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 Tο μαγνητικό πεδίο εντός της ύλης
Mαγνητική διαπερατότητα υλικού
Θεωρούμε επίμηκες σωληνοειδές, του οποίου οι σπείρες διαρρέονται με ηλεκτρικό ρεύμα ορισμένης έντασης Ι. Tότε στο εσωτερικό του σωληνοειδούς υπάρχει ομο γενές μαγνητικό πεδίο 
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, που μπορεί να μετρηθεί από την ένδειξη του βαλιστι κού γαλβανομέτρου (G), όταν διακοπεί το ρεύμα στο σωληνοειδές. Έστω τώρα ότι στο εσωτερικό του σωληνοειδούς τοποθετείται σιδερένιος πυρήνας (σχ. 2) και διακόπτεται πάλι το ηλεκτρικό ρεύμα σ’ αυτό. Tότε θα διαπιστώσουμε μεγαλύτερη ένδειξη του γαλβανομέτρου, γεγονός που σημαίνει ότι με την εισαγωγή του σιδη ροπυρήνα στο σωληοειδές αυξάνεται το πεδίο, μολονότι το ρεύμα παρέμεινε αμετάβ λητο. Eάν 
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 είναι το πεδίο μετά την εισαγωγή του σιδηροπυρήνα, τότε το πηλίκο 
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                   Σχήμα 1                                   Σχήμα 2

B/Bο ορίζεται ως σχετική μαγνητική διαπερατότητα μ του υλικού του σιδηροπυρήνα, δηλαδή ισχύει:
        μ = B/B0
Aπό τον ορισμό της σχετικής μαγνητικής διαπερατότητας συμπεραίνεται ότι, αυτή είναι καθαρός αριθμός η δε τιμή της εξαρτάται από την φύση του υλικού στο οποίο αναφέρεται. Για ορισμένα υλικά το μ λαμβάνει σημαντικές τιμές (σιδηρομαγνητικά

υλικά), για άλλα λαμβάνει τιμές λίγο μεγαλύτερες της μονάδας (παραμαγνητικά υλικά) και τέλος υπάρχουν υλικά με σχετική μαγνητική διαπερατότητα λίγο μικρό τερη της μονάδας (διαμαγνητικά υλικά). Aπό τα προηγούμενα προκύπτει ότι, το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του σωληνοειδούς που πληρούται με υλικό σχετι κής μαγνητικής διαπερατότητας μ, πρέπει πλέον να υπολογίζεται από την τροπο ποιημένη σχέση:

        B = μB0  [image: image6.wmf]Þ
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όπου μ0 η μαγνητική διαπερατότητα του κενού και n* ο αριθμός σπειρών του σωλη νοειδούς ανά μονάδα μήκους. H φυσική εξήγηση της αλλοίωσης του μαγνητικού πεδίου του σωληνοειδούς, λογω της παρουσίας ύλης στο εσωτερικό του, δίνεται στα επόμενα εδάφια.

Mαγνήτιση υλικού
Στο εσωτερικό κάθε υλικού υπάρχουν στοιχειώδη κυκλικά ρεύματα, που δημιουρ γούνται από την περιφορά των ηλεκτρονίων γύρω από τους πυρήνες των ατόμων του υλικού. Tα ρεύματα αυτά καλούνται μοριακά ρεύματα του υλικού και αποτε λούν στοιχειώδη μαγνητικά δίπολα, των οποίων οι μαγνητικές ροπές έχουν τυχαίο προσανατολισμό, όταν το υλικό βρίσκεται εκτός μαγνητικού πεδίου*. Έτσι, εάν θεωρήσουμε ένα στοιχειώδες τμήμα του υλικού, τα μοριακά ρεύματα που υπάρ χουν σ’ αυτό θα παρουσιάζουν ολική μαγνητική ροπή ίση με μηδέν. Έστω τώρα ότι το υλικό τοποθετείται μέσα σε μαγνητικό πεδίο. Tότε οι μαγνητικές ροπές των μο ριακών ρευμάτων κάθε στοιχειώδους τμήματος του υλικού θα προσανατολισθούν κατά την διεύθυνση του πεδίου, οπότε το τμήμα τούτο θ’ αποκτήσει μαγνητική ροπή ίση με το διανυσματικό άθροισμα των μαγνητικών ροπών των μοριακών ρευμάτων που περιέχει. Στην περίπτωση αυτή εννοούμε ότι το υλικό αποκτά μαγνητικές ιδιότητες ή ότι καθίσταται μαγνητισμένο. H μαγνητική κατάσταση του μαγνητισμένου υλικού καθορίζεται σε κάθε σημείο του από ένα διανυσματικό μέγε θος 
[image: image8.wmf]  
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 που ονομάζεται μαγνήτιση του υλικού και ορίζεται ως το πηλίκο της μαγ νητικής ροπής 
[image: image9.wmf]  
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 ενός στοιχειώδους τμήματος του υλικού, λαμβανόμενου στην περιοχή του σημείου, δια του όγκου dV που καταλαμβάνει το τμήμα αυτό, δηλαδή ισχύει η σχέση:
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Γνωρίζοντας την μαγνήτιση ενός υλικού σε κάθε σημείο του, μπορούμε να μελετή

σουμε το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται στο εσωτερικό του από τα προσανα τολισμένα μοριακά του ρεύματα. Στην περίπτωση που η μαγνήτιση ενός υλικού είναι παντού η αυτή, τότε λέμε πως το σώμα είναι μαγνητισμένο με ομογενή τρό πο, δηλαδή το μαγνητικό πεδίο που δημιουργείται στο εσωτερικό του από τα προσα νατολισμένα μοριακά ρεύματα, είναι ομογενές.

Mαγνητικό πεδίο μαγνητισμένου υλικού
H μελέτη του μαγνητικού πεδίου, που δημιουργείται στο εσωτερικό ενός μαγνη τισμένου υλικού παρουσιάζει στην γενική περίπτωση σημαντικές δυσκολίες από μαθηματική άποψη. Για τον λόγο αυτό εξετάζουμε αρχικά την απλούστερη περίπτω ση ενός υλικού, κυλινδρικής μορφής, το οποίο πληροί το εσωτερικό επιμήκους σωληνοειδούς, που διαρρέεται με ηλεκτρικό ρεύμα (σχ. 3). Στην περίπτωση αυτή το υλικό μαγνητίζεται από το μαγνητικό πεδίο του σωληνοειδούς με ομογενή τρόπο, τα δε μοριακά του ρεύματα προσανατολίζονται με τα επίπεδά τους παράλληλα προς 

------------------------------

* Εξαίρεση αποτελούν οι μόνιμοι μαγνήτες, των οποίων τα μοριακά ρεύματα είναι προσανατολισμένα κατά περιοχές.
τις σπείρες του σωληνοειδούς. Θεωρώντας τα μοριακά ρεύματα μιας διατομής S του υλικού παρατηρούμε ότι, σε κάθε εσωτερικό σημείο του περιγράμματος της δια τομής S, επέρχεται εξουδετέρωση δύο γειτονικών μοριακών ρευμάτων αντιθέτου φοράς, ενώ στα σημεία του περιγράμματος της διατομής S τα μοριακά ρεύματα κυκλοφορούν ομόρροπα, γεγονός που ισοδυναμεί με την δημιουργία ενός ρεύματος κατά το μήκος του περιγράμματος της διατομής S, που ονομάζεται επιφανειακό ρεύμα μαγνήτισης του υλικού. Κάθε τέτοιο ρεύμα είναι δέσμιο επί της παράπλευ 
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                                         Σχήμα 3

ρης επιφάνειας του σωληνοειδούς, δηλαδή δεν μπορεί να παροχετευθεί σε άλλη θέ ση, κατ’ αντίθεση με τα ρευματα των σπειρών που είναι ελεύθερα ρεύματα που ρυθμίζονται κατά βούλιση. H εμφάνιση όλων αυτών των  επιφανειακών ρευμάτων μαγνήτισης επί της παράπλευρης επιφανείας του κυλινδρικού υλικού (σχ. 3), συνεπάγεται την δημουργία στο εσωτερικό αυτού ενός πρόσθετου μαγνητικού πε δίου, το οποίο σε άλλες περιπτώσεις είναι ομόρροπο εκείνου που προκαλεί την μαγνήτιση του υλικού, σε άλλες δε είναι αντίρροπο προς αυτό, ανάλογα με την φορά των επιφανειακών ρευμάτων μαγνήτισης σε σχέση με την φορά των εμφανών ρευμάτων αγωγιμότητας που κυκλοφορούν στις σπείρες του σωληνοειδούς. Tο πεδίο αυτό 
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 καλείται μαγνητικό πεδίο από μαγνήτιση του υλικού αποδεικνύ εται δε ότι είναι ίσο με 
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, όπου 
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 η μαγνήτιση του υλικού. 
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Σχήμα 4

Πράγματι, έστω ότι επί ενός μήκους L του υλικού υπάρχουν n το πλήθος επιφα νειακά ρεύματα μαγνήτισης, που το καθένα έχει ένταση IS. (σχ. 4). Tότε το πεδίο 
[image: image16.wmf]  
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 που δημιουργούν τα ρεύματα αυτά, θα έχει μέτρο: 

        
[image: image17.wmf]  

  

B

'

0

=

Ì

0

nI

S

/L

                                                                                     (1)

Eξάλλου, η μαγνητική ροπή 
[image: image18.wmf]  
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 του υλικού έχει μέτρο nISS, οπότε το μέτρο της μαγνήτισής του θα είναι:
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Συνδυάζοντας τις σχέσεις (1) και (2) έχουμε:
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H (3), αν ληφθεί υπ’ όψη ότι τα διανύσματα 
[image: image21.wmf]  
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 και 
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 είναι συγγραμμικά και ομόρροπα, μας επιτρέπει να γράψουμε την διανυσματική σχέση:
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                                                                                         (4)

Στο σχήμα (4) απεικόνίζονται οι δυναμικές γραμμές του πεδίου 
[image: image24.wmf]  
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 που οφείλεται μόνο στα επιφανειακά ρευματα μαγνήτισης του κυλινδρικού υλικού.

Mαγνητική διέγερση 
Aπό την προηγούμενη ανάλυση έγινε σαφές ότι τα επιφανειακά δέσμια ρεύματα του υλικού, δημιουργούν στο εσωτερικό του σωληνοειδούς το καλούμενο μαγνη τικό πεδίο από μαγνήτιση του υλικού. Tο πεδίο τούτο, ανάλογα με την φύση του υλικού, είναι ομόρροπο ή αντίρροπο προς το επιδρών μαγνητικό πεδίο που δημιουργούν τα εμφανή ρεύματα, των σπειρών. Έτσι, στο εσωτερικό του σωληνο ειδούς υπάρχουν δύο μαγνητικά πεδία, ένα πεδίο 
[image: image25.wmf]  
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 προερχόμενο από τα εμφανή ρεύματα των σπειρών και ένα πεδίο 
[image: image26.wmf]  
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 προερχόμενο από τα ρεύματα μαγνήτισης του υλικού που γεμίζει το σωληνοειδές. Το ολικό μαγνητικό πεδίο 
[image: image27.wmf]  
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  εντός του σωληνοεδούς θα είναι, σύμφωνα με την αρχή της επαλληλίας, ίσο με το διανυσ ματικό άθροισμα 
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 δηλαδή θα ισχύει:
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Σχήμα 5
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όπου 
[image: image38.wmf]  
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 η μαγνήτιση του υλικού. Eξάλλου το πεδίο 
[image: image39.wmf]  
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 εξαρτάται μόνο από τα εμ

φανή ρεύματα των σπειρών, διότι το μέτρο του είναι B0 =μ0n*I, όπου I η ένταση των ρευμάτων αυτών. Έτσι το διάνυσμα 
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, σύμφωνα με την σχέση (1), θα εξαρτάται μόνο από τα εμφανή ρεύματα του σωληνοειδούς και θα είναι συγγραμ μικό και ομόρροπο προς το πεδίο 
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, που δημιουργούν τα ρεύματα αυτά. Tο διά νυσμα αυτό ορίζεται ως μαγνητική διέγερση του μαγνητικού πεδίου του σωλη νοειδούς και συμβολίζεται με 
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, δηλαδή ισχύει η σχέση:
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                                                                                   (2)

Tο μέτρο του πεδίου 
[image: image44.wmf]  
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 είναι σύμφωνα με την σχέση (1), ίσο με το μέτρο του διανύσματος 
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, δηλαδή ισχύει:
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Eξάλλου, για το μέτρο του συνολικού πεδίου 
[image: image49.wmf]  
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 στο εσωτερικό του σωληνοειδούς είναι γνωστή η σχέση B=μμ0n*I, η οποία λόγω της (3) γράφεται:

        B = μμ0H  [image: image50.wmf]Þ
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H σχέση (4) σε συνδυασμό με το γεγονός ότι, τα διανύσματα 
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 και 
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 είναι συγ γραμμικά και ομόρροπα, μας επιτρέπει να γράψουμε την διανυσματική σχέση:
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Στο σχήμα (5) απεικόνίζονται οι δυναμικές γραμμές του συνολικού πεδίου 
[image: image55.wmf]  
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, που οφείλεται στα εμφανή ρεύματα των σπειρών και στα επιφανειακά ρεύματα μαγνή τισης του κυλινδρικού υλικού. Mε βάση τα πιό πάνω μπορούμε να κάνουμε τα εξής σημαντικά σχόλια για τα τρία χαρακτηριστικά διανύσματα 
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 και 
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 ενός μαγ νητικού πεδίου.

i) Tο πεδίο 
[image: image59.wmf]  
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 εξαρτάται από τα εμφανή ρεύματα (ρεύματα αγωμιμότητος) του πεδίου και από τα επιφανειακά ρεύματα μαγνήτισης του υλικού, μέσα στο οποίο εκτείνεται το μαγνητικό πεδίο. Δηλαδή το πεδίο 
[image: image60.wmf]  
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 περιγράφει την κατάσταση του χώρου, όπως διαμορφώνεται από τα μακροσκοπικά ρεύματα, καθώς και από τα μικροσκοπικά ρεύματα μαγνήτισης του χώρου αυτού.

ii) Tο διάνυσμα 
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 της μαγνήτισης του υλικού (ονομάζεται και πεδίο 
[image: image62.wmf]  
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) μέσα στο οποίο εκτείνεται το πεδίο, εξαρτάται μόνο από τα μικροσκοπικά επιφανειακά ρεύματα μαγνήτισης του υλικού, δηλαδή περιγράφει την κατάσταση του χώρου όπως αυτή διαμορφώνεται από την παρουσία των ρευμάτων αυτών.

iii) Tο πεδίο 
[image: image63.wmf]  
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 (μαγνητική διέγερση) εξαρτάται μόνο από τα εμφανή ρεύματα αγωγιμότητας που υπάρχουν εντός αυτού, δηλαδή καθορίζει την κατάσταση του χώρου που διαμορφώνεται από την παρουσία των ρευμάτων αυτών. Tούτο σημαίνει πως το διάνυσμα 
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 είναι ανεξάρτητο* από την παρουσία της ύλης μέσα στο πεδίο.
iv) Σε κάθε μαγνητικό πεδίο που εκτείνεται μέσα σε ομογενές και ισότροπο υλικό, τα τρία χαρακτηριστικά διανύσματα 
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, 
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 και 
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 οποιουδήποτε σημείου του πεδίου, συνδέονται μεταξύ τους με την διανυσματική σχέση:
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* Tούτο είναι αληθές, όταν το υλικό μέσα στο οποίο εκτείνεται το πεδίο είναι ομογενές και ισότροπο σε όλη την έκτασή του.
v) Για μαγνητικά πεδία που εκτείνονται στο κενό ή κατά προσέγγιση στον ατμοσ φαιρικό αέρα, ισχύουν σε κάθε σημείο οι διανυσματικές σχέσεις:
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Ο νόμος του Ampere για τα πεδία 
[image: image71.wmf]  
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Ας αναφερθούμε και πάλι στο μαγνητικό πεδίο ενός σωληνοειδούς μεγάλου μή κους, του οποίου οι σπείρες διαρρέονται με ρεύμα σταθερής έντασης, το εσωτερικό  του οποίου καλύπτεται από ομογενές και ισότροπο υλικό σχετικής μαγνητικής  διαπερατότητας μ. Οι πηγές του πεδίου 
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 εντός του υλικού είναι τα ρεύματα αγω γιμότητας που κυκλοφορούν στις σπείρες καθώς και δέσμια ρεύματα μαγνήτισης που είναι κατανεμημένα στην εξωτερική επιφάνεια του υλικού, Αν θεωρήσουμε μια τυχαία κλειστή γραμμή (C) τότε για την κυκλοφορία 
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 του πεδίου 
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 κατά μήκος της γραμμής αυτής ισχύει ο νόμος του Αmpere που εκφράζεται με την σχέ ση:
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όπου Ι η συνολική ένταση των ρευμάτων αγωγιμότητας και ΙS  η συνολική ένταση των δεσμίων επιφανειακών ρευμάτων που περιβάλλει η κλειστή γραμμή (C). Όμως για το πεδίο 
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, οπότε η (1) γράφεται:
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Για το πεδίο 
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 ο νόμος του Ampere δίνει την σχέση:
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και τότε η (2) παίρνει την μορφή:
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Eξάλλου το πεδίο 
[image: image85.wmf]  
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 του υλικού συνδέονται με την σχέση 
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, οπότε η (3) γράφεται:
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H (4) αποτελεί τον νόμο του Ampere για το πεδίο 
[image: image91.wmf]  

  

  

r 

M 

 και δηλώνει ότι η κυκλο φορία της μαγνήτισης του υλικού κατά μήκος μιας κλειστής γραμμής, είναι ίση με την συνολική ένταση των δεσμίων eπιφανειακών ρευμάτων που περικλείει η γραμ μή. Έαν τώρα λαβουμε υπ’ όψη ότι σε κάθε σημείο του μαγνητικού πεδίου ισχύει η σχέση   
[image: image92.wmf]  
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, η (1) γράφεται:
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H (5) αποτελεί τον νόμο του Ampere για το πεδίο 
[image: image98.wmf]  
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 και παρουσιάζει ως πλεονέ κτημα ότι περιέχει μόνο τα ρευματα αγωγιμότητας που συμμετέχουν στην δημι ουργία του πεδίου, τα οποία ως μακροσκοπικά ρεύματα μπορούμε να τα ελέγχουμε κατά βούλιση, ενώ τα δέσμια επιφανειακά ρεύματα λόγω του μικροσκοπικού τους χαρακτήρα είναι δύσκολο να περιγραφούν ποσοτικά.  

Σπουδαία παρατήρηση:
Στην περίπτωση που το υλικό δεν είναι ομογενώς μαγνητισμένο, δηλαδή η μαγνή τισή του μεταβάλλεται τοπικά, τότε τα προσανατολισμένα μοριακά ρεύματα μαγνή τισης του υλικού στο εσωτερικό του δεν αλληλοεξουδετερώνονται, με αποτέλεσμα να προκύπτει εντός του υλικού δέσμιο ρεύμα χώρου, που είναι υπεύθυνο για την δημιουργία μαγνητικού πεδίου, που μαζί με το μαγνητικό πεδίο των ελεύθερων ρευμάτων αγωγιμότητας διαμορφώνουν το ολικό πεδίο. Στην περίπτωση αυτή παρου σιάζονται μαθηματικές δυσκολίες όσον αφορά την περιγραφή του μαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του υλικού, πρέπει όμως να αναφέρουμε ότι οι υπολογισμοί κατα λήγουν και πάλι στην σχέση (5).  ενώ η σχέση (4) διαφοροποιείται στην μορφή:
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όπου ΙV η συνολική ένταση των δεσμίων ρευμάτων χώρου του υλικού, που περι βάλλει η κλειστή γραμμή (C), η δε μαγνήτιση 
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 σε κάθε σημείο του υλικού συνδέ εται με τα πεδία 
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 μέσω της σχέσεως:
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 Θεωρούμε κυλινδρικό αγωγό, άπειρου μήκους και ακτίνας R, που διαρρέεται με ηλεκτρικό ρεύμα σταθερής πυκνότητας 
[image: image105.wmf]  
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 που διευθύνεται κατά τον γεωμετρικό του άξονα. 

i) Nα δείξετε ότι το μαγνητικό πεδίο 
[image: image106.wmf]  
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 που δημιουργεί ο ρευματοφόρος αγωγός έχει αζιμουθιακή διεύθυνση, δηλαδή το πεδίο 
[image: image107.wmf]  
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 σε κάθε σημείο είναι κάθετο στο επίπεδο που ορίζει το σημείο και ο γεωμετρικός άξονας του αγωγού.  

ii) Xρησιμοποιώντας τον νόμο του Ampere, να εκφράσετε το μέτρο του μαγνητικού πεδίου 
[image: image108.wmf]  
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 που δημιουργεί ο αγωγός, σε συνάρτηση με την απόσταση r από τον γεωμετρικό του άξονα και να σχεδιάσετε την γραφι κή παράσταση της σχέσεως που θα βρείτε. Δίνεται η σχετική μαγνητική διαπερατότητα μ του υλικού του αγωγού.

ΛYΣH: i) Θεωρούμε μέσα στο μαγνητικό πεδίο του κυλινδρικού ρευματοφόρου αγωγού κλειστή επιφάνεια (S) που αποτελείται από τις δύο βάσεις (S1), (S2) και την παράπλευρη επιφάνεια (SΠ) ενός κυλίνδρου ύψους h και ακτίνας α, ο οποίος είναι ομοαξονικός με τον αγωγό (σχ. 6). Επειδή οι δυναμικές γραμμές κάθε μαγνητικού πεδίου είναι κλειστές η μαγνητική ροή που διασχίζει την κλειστή επιφάνεια (S) είναι μηδενική (μαγνητικός νόμος του Gauss), δηλαδή ισχύει η σχέση: 
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Όμως σε κάθε σημείο το μαγνητικό πεδίο 
[image: image110.wmf]  
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 αναλύεται στην αξονική συνιστώσα 
[image: image111.wmf]  
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 που διευθύνεται παράλληλα προς τον άξονα zz’ του αγωγού, στην ακτινική συνι
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στώσα 
[image: image114.wmf]  
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 που τέμνει κάθετα τον άξονα zz’ και την αζιμουθιακή συνιστώσα 
[image: image115.wmf]  
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 που είναι ασύμβατα κάθετη προς τον άξονα zz’. Για λόγους αξονικής συμμετρίας τα μέτ ρα των τριών αυτών πεδίων εξαρτώνται μόνο από την απόσταση r του σημείου από τον άξονα zz’. Έτσι η σχέση (1) παίρνει την μορφή:
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Eξάλλου το πεδίο 
[image: image117.wmf]  
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 είναι παράλληλο προς την παράπλευρη επιφάνεια (SΠ), ενώ οι

στοιχειώδεις μαγνητικές ροές του πεδίου αυτού που διασχίζουν δύο οποιαδήποτε αντικρυστά στοιχειώδη τμήματα dS1 και dS2 των βάσεων (S1) και (S2) αντιστοίχως είναι αντίθετες, που σημαίνει ότι:
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Ακόμη το πεδίο 
[image: image119.wmf]  
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 είναι παράλληλο προς τις βάσεις (S1) και (S2) και κάθετο προς κάθε στοιχείο dS της παράπλευρης επιφάνειας (SΠ), που σημαίνει ότι:
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Tέλος το πεδίο 
[image: image121.wmf]  
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 είναι παράλληλο προς τις βάσεις (S1) και (S2) αλλά παι προς κάθε στοιχείο dS της παράπλευρης επιφάνειας (SΠ), που σημαίνει ότι:
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Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2), (3), (4) και (5) παίρνουμε:
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δηλαδή η ακτινική συνιστώσα 
[image: image126.wmf]  
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 του πεδίου 
[image: image127.wmf]  
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 είναι μηδενική. Στην συνέχεια θεω ρούμε μέσα στο πεδίο την κλειστή γραμμή (C)=ΑΒΓΔ σχήματος ορθογωνίου της ο ποίας oι πλευρές ΑΒ και ΒΓ έχουν αντίστοιχα μήκη h και α, η ΑΒ βρίσκεται πάνω στον άξονα zz’ το δε επίπεδό της (C) είναι παράλληλο προς το διάνυσμα της πυκνό τητας ρεύματος 
[image: image128.wmf]  
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 (σχ. 7). Επειδή η γραμμή αυτή δεν περιβάλλει κανένα ρεύμα εφαρμόζοντας κατά μήκος αυτής τον νόμο του Ampere για το πεδίο 
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 (μαγνητι κή διέγερση),  θα έχουμε:
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Η (6) δηλώνει ότι το μέτρο της αξονικής συνιστώσας της 
[image: image137.wmf]  
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 το πεδίο μηδε νίζεται θα ισχύει:
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που σημαίνει ότι η αξονική συνιστώσα του πεδίου 
[image: image143.wmf]  
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) είναι μηδενική. Καταλήγουμε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι τα πεδία 
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 που δημιουργεί γύρω του ο ρευματοφόρος κυλινδρικός αγωγος έχουν αζιμουθιακή διεύθυνση, δηλαδή μπορούμε να γράψουμε τις σχέσεις:
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 το μοναδιαίο αζιμουθιακό διάνυσμα, που μαζί με τα μοναδιαία διανύσμα

τα 
[image: image150.wmf]  

  

  

r 

e 

z

 και 
[image: image151.wmf]  
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 (αξονικό και ακτινικό) αποτελούν δεξιόστροφο τρισορθογώνιο σύστη μα, δηλαδή ισχύει 
[image: image152.wmf]  
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ii) Για τον υπολογισμό του μέτρου του πεδίου 
[image: image153.wmf]  
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 στο εσωτερικό του αγωγού (0(r(R), εφαρμόζουμε τον νόμο του Ampere κατά μήκος της περιφέρειας C1, που το κέντρο της Ο βρίσκεται στον άξονα zz’ και το επίπεδό της είναι κάθετο στον άξονα (σχ. 8), οπότε θα έχουμε: 
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όπου 
[image: image164.wmf]  
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 η ένταση του ρεύματος που περιβάλλεται από την γραμμή C1 και Hεσ το μέτρο του πεδίου 
[image: image165.wmf]  

  

  

r 

H 

 σ’ ένα εσωτερικό σημείο του αγωγού. Eξάλλου εφαρμό ζοντας το ίδιο θεώρημα για την κυκλική γραμμή C2, που βρίσκεται στο εξωτερικό του κυλινδρικού αγωγού (σχ. 8) έχουμε:

        
[image: image166.wmf]  

  

  

  

(

r 

H 

e

x

×

d

r 

L 

)

=

I

(C

2

)

(C

2

)

å

  [image: image167.wmf]Þ

  
[image: image168.wmf]  

  

  

(

H

e

x

dL

s

u

n

0

)

(C

2

)

å

=

I

(C

2

)

  [image: image169.wmf]Þ


        
[image: image170.wmf]  

  

  

H

e

x

(

dL

)

(C

2

)

å

=

I

(C

2

)

  [image: image171.wmf]Þ

  
[image: image172.wmf]  

  

  

H

e

x

2

p

r

=

J

p

R

2

  [image: image173.wmf]Þ

  
[image: image174.wmf]  

  

  

H

e

x

=

J

R

2

/

2

r

                    (8)

όπου I(C2) η ένταση του ρεύματος που περιβάλλεται από την γραμμή C2, δηλαδή η

ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον κυλινδρικό αγωγό και Hεξ το μέτρο του πεδίου 
[image: image175.wmf]  
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 σ’ ένα εξωτερικό σημείο του αγωγού. 

Παρατήρηση 1η: 

Η σχέση (7) σε συνδυασμό με το γεγονός ότι το πεδίο 
[image: image176.wmf]  
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 έχει αζιμουθιακή διεύ θυνση επιτρέπει να γράψουμε την σχέση:
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Eπίσης η σχέση (8) μας επιτρέπει να γράψουμε:
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Παρατήρηση 2η:   

Aπό την σχέση (1) προκύπτει:
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δηλαδή ισχύει: 
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που σημαίνει ότι το πεδίο 
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 στα σημεία της παράπλευρης επιφάνειας του

κυλινδρικού αγωγού δεν παρουσιάζει ασυνέχεια.

Παρατήρηση 3η:   
Για το πεδίο 
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Από τις δύο παραπάνω σχέσεις προκύπτουν:
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δηλαδή ισχύει:
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που σημαίνει ότι το πεδίο 
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 στα σημεία της παράπλευρης επιφάνειας του κυλιν δρικού αγωγού παρουσιάζει ασυνέχεια. Στα σχήματα (9) και (10) φαίνονται οι γρα φικες παραστάσεις των συναρτήσεων 
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 Aγώγιμο υλικό γεμίζει τον χώρο μεταξύ δύο κυλίν δρων K1 και K2, ακτίνων R1 και R2 αντιστοίχως με R1 >R2, των οποίων τα μήκη είναι απεριόριστα οι δε γεωμετρικοί τους άξονες παράλληλοι. O κύλινδρος K2 βρίσκεται στο εσωτερικό του K1 και είναι κοίλος, το δε αγώγιμο υλικό μεταφέρει ρεύμα, του οποίου η πυκνότητα 
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 είναι στα θερή σε όλη του την έκταση και κατευθύνεται παράλληλα προς τους άξο νες των κυλίνδρων. Nα δείξετε ότι η μαγνητική διέγερση (πεδίο 
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όπου α η απόσταση των δύο αξόνων και 
[image: image210.wmf]  

  

r 

r 

0

 το μοναδιαίο διάνυσμα της

κάθετης επί τους δύο άξονες διεύθυνσης. Ποιο συμπέρασμα προκύπτει από την παραπάνω σχέση;

ΛYΣH: Eάν ο κύλινδρος K1 ήταν πλήρης με το αγώγιμο υλικό θα δημιουργούσε στο τυχαίο σημείο M του εσωτερικού του κοίλου κυλίνδρου K2 πεδίο 
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, που σύμ φωνα με το προηγούμενο παράδειγμα (παρατήρηση 1η) δίνεται από την σχέση: 
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όπου 
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 η κάθετη προς τον άξονα του κυλίνδρου K1 επιβατική ακτίνα του M. Eξάλ λου εάν ο κύλινδρος K2 ήταν πλήρης με το αγώγιμο υλικό και διαρρεόταν με ρεύ μα πυκνότητας 
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 θα δημιουργούσε στο M πεδίο 
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όπου 
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 η αντίστοιχη επιβατική ακτίνα του M ως προς τον άξονα του κυλίνδρου K2. Όμως η απουσία αγώγιμου υλικού στον χώρο του κυλίνδρου K2 μας επιτρέπει χρησιμοποιώντας την αρχή της επαλληλίας, να ισχύριστούμε ότι, το ολικό πεδίο 
[image: image219.wmf]  

  

  

r 

H 

o

l

 στο σημείο M είναι:

        
[image: image220.wmf]  

  

  

  

r 

H 

o

l

=

r 

H 

1

-

r 

H 

2

  
[image: image221.wmf]  

  

Þ

(

1

),

(

2

)

  
[image: image222.wmf]  

  

  

  

r 

H 

o

l

=

1

2

(

r 

J 

´

r 

r 

1

)

-

1

2

(

r 

J 

´

r 

r 

2

)

  
[image: image223.wmf]Þ


        
[image: image224.wmf]  

  

  

  

r 

H 

o

l

=

1

2

r 

J 

´

(

r 

r 

1

-

r 

r 

2

)

[

]

  
[image: image225.wmf]Þ

  
[image: image226.wmf]  

  

  

  

r 

H 

o

l

=

1

2

r 

J 

´

K

1

K

2

(

)

  
[image: image227.wmf]Þ

 

        
[image: image228.wmf]  

  

  

  

r 

H 

o

l

=

1

2

r 

J 

´

a

r 

r 

0

(

)

=

a

2

r 

J 

´

r 

r 

0

(

)

                                                               (3)

Παρατηρούμε από την (3) ότι το ολικό πεδίο 
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 είναι ανεξάρτητο της θέσεως του σημείου M εντός του κυλίνδρου K2, δηλαδή το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του είναι ομογενές.

P.M. fysikos

_1307001216.unknown

_1307335774.unknown

_1307348741.unknown

_1307351014.unknown

_1307352303.unknown

_1307388931.unknown

_1307389279.unknown

_1307389547.unknown

_1307389878.unknown

_1307390070.unknown

_1307389730.unknown

_1307389406.unknown

_1307389219.unknown

_1307389002.unknown

_1307389143.unknown

_1307352807.unknown

_1307388273.unknown

_1307388546.unknown

_1307387933.unknown

_1307352479.unknown

_1307352770.unknown

_1307352387.unknown

_1307351926.unknown

_1307352061.unknown

_1307352109.unknown

_1307351978.unknown

_1307351161.unknown

_1307351397.unknown

_1307351078.unknown

_1307349757.unknown

_1307350068.unknown

_1307350154.unknown

_1307350980.unknown

_1307350122.unknown

_1307349827.unknown

_1307349502.unknown

_1307349671.unknown

_1307348949.unknown

_1307347015.unknown

_1307348494.unknown

_1307348602.unknown

_1307348694.unknown

_1307348545.unknown

_1307347406.unknown

_1307347734.unknown

_1307347115.unknown

_1307336054.unknown

_1307345746.unknown

_1307345777.unknown

_1307345729.unknown

_1307335884.unknown

_1307336016.unknown

_1307331281.unknown

_1307334082.unknown

_1307335550.unknown

_1307335757.unknown

_1307335200.unknown

_1307335253.unknown

_1307334389.unknown

_1307332675.unknown

_1307333126.unknown

_1307333734.unknown

_1307333091.unknown

_1307333114.unknown

_1307332918.unknown

_1307331402.unknown

_1307332312.unknown

_1307331072.unknown

_1307331170.unknown

_1307330867.unknown

_1307331017.unknown

_1307048418.unknown

_1307048845.unknown

_1307050755.unknown

_1307001443.unknown

_1306872545.unknown

_1306999342.unknown

_1307000805.unknown

_1307001138.unknown

_1307001174.unknown

_1307000877.unknown

_1306999756.unknown

_1306999788.unknown

_1306999494.unknown

_1306998955.unknown

_1306999115.unknown

_1306999215.unknown

_1306979475.unknown

_1306998687.unknown

_1306998746.unknown

_1306979275.unknown

_1306890947.unknown

_1306872806.unknown

_1306890852.unknown

_1306890870.unknown

_1306872581.unknown

_1151703810.unknown

_1152703136.unknown

_1236797122.unknown

_1236797431.unknown

_1306872511.unknown

_1236798981.unknown

_1236797186.unknown

_1236797227.unknown

_1236796054.unknown

_1235209403.unknown

_1235211875.unknown

_1236678821.unknown

_1235211130.unknown

_1231933819.unknown

_1152693973.unknown

_1152694649.unknown

_1152694853.unknown

_1152694769.unknown

_1152694378.unknown

_1152694478.unknown

_1152694074.unknown

_1151704380.unknown

_1151704618.unknown

_1151704676.unknown

_1151704411.unknown

_1151704194.unknown

_1151704307.unknown

_1151704013.unknown

_1151704063.unknown

_1151703936.unknown

_1151703844.unknown

_1151703870.unknown

_1151703203.unknown

_1151703688.unknown

_1151703769.unknown

_1151703245.unknown

_1151703126.unknown

_1151703190.unknown

_1151703082.unknown

