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4.1.Wilasnosci pola magnetycznego

Istnienie oddzialywan magnetycznych znane bylo juz w starozytnosSci. Wiadomo bylo, ze
pewne mineraly, jak np magnetyt (FeO,Fe,O3;) czy piryt magnetyczny (6FeS-Fe.S3)
przyciagaja kawatki zelaza. Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego, obszar, w ktérym
wystepuje oddzialywanie magnetyczne nazywamy polem magnetycznym. Pole magnetyczne
wizualizowa¢ mozna uzywajac opitkow zelaznych, ktore ukladaja sie wzdluz linii pola.

Rozklad pola magnetycznego wokét magnesu sztabkowego i podkowiastego przedstawiony

jest na Rys. 4.1.1.

Rys.4.1.1. Rozklad pola magnetycznego wokot magnesu sztabkowego (po lewej) i
podkowiastego (po prawej).

Na Rys. 4.4.1. dobrze wida¢, ze linie pola magnetycznego biegna od jednego bieguna
magnetycznego do drugiego. Umownie przyjeto, ze zwrot linii magnetycznych skierowany
jest od bieguna pdoinocnego (N) do bieguna poludniowego (S). Podobnie jak w przypadku
pola elektrycznego mozna zdefiniowa¢ wektor gestoSci strumienia magnetycznego B —
zwanego indukcjq magnetycznq. Strumien pola magnetycznego &y przenikajacy powierzchnie

S bedzie zatem rowny:

[d®, = [Bds

Calkowity strumien pola magnetycznego przenikajacy powierzchnie zamknieta réwny 0.

Korzystajac z prawa Gaussa mozna zatem napisac:

0=[BdS = [divBdV
S 1%
z czego wynika podstawowe réwnanie opisujgce wiasnosci pola magnetycznego:
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divB=0
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4.2. Prawo Gaussa, prawo Ampera, prawo Biota-Savarta;

Badania Christiana Oersteda na poczatku XIX w. pokazaly, ze
powstanie pola magnetycznego zwigzane jest z przeptywem pradu
elektrycznego. Linie pola magnetycznego powstajacego wokot
prostoliniowego przewodnika z pradem s koncentrycznymi
okregami o srodku w punkcie umieszczenia przewodnika z pradem.
Pokazuje to ustawienie igielek magnetycznych rozmieszczonych

dookota takiego przewodnika ( patrz Rys. 4.2.2).

Rys. 4.2.1. Christian

Oersted (1777 -1851)
Indukcje pola magnetycznego wokot przewodnika z pradem okresla prawo Biota-Savarta.

Element indukcji magnetycznej dB bedacy wynikiem przeplywu pradu o natezeniu I w
elemencie przewodu o dtugosci ds (ktorego zwrot zgadza sie z kierunkiem przeptywu pradu)

w punkcie odleglym o r od tego elementu ( por. Rys. 4.2.3):

dsxr&
r* 4n

gdzie Wo- przenikalno$¢ magnetyczna prozni: pLo=4x107 Tm/A.

dB=1

Rys. 4.2.2. Pole magnetyczne wokot prostoliniowego Rys. 4.2.3. Pole magnetyczne w
przewodnika z pradem. odleglosci r od przewodnika z

pradem.
Korzystajac z prawa Biota-Savarta mozna wyznaczyC wartos¢ pola magnetycznego w

odlegtosci r od prostoliniowego przewodnika z pradem o nieskoniczonej dhugosci (patrz Rys.

4.2.4.):
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o dB:&IdS 521n®
dgq 4T r

R

zZ r=-+z"+R? sin®@=sin(7-0)=———
| | | “Jz* + R?

R dB
A dB _ My IdzR
! ar (7 + )"
Rys. 4.2.4. Pole magnetyczne w
w odlegtosci R od B:ZXﬂOIT dzR - _ Ml 1 __ M 0_1 iy
przewodnika z pradem 47 o[> + R?) 27 ~/z* + R*, 2 R) 2R

Zwrot wektora indukcji pola magnetycznego okreslony jest regula
prawej dloni (patrz. Rys. 4.2.5).

Poniewaz pole magnetyczne w takim
przypadku zalezy tylko od odleglosci
od przewodnika z plynacym pradem,
to  krazenie  wektora  indukcji
magnetycznej B po  obwodzie
zamknietym obejmujacym przewodnik

z pradem o natezeniu I réwne jest:

Rys. 4.2.5. Regula Rys. 4.2.6. Andre Marie [B-dl =] Mol 1l
prawej  dloni  okre- Ampere (1775 -1836) 2R

Slajaca zwrot indukcji w1 w1

pola magnetycznego B = 27(;'R f dl = 270ZR 27R = I
wokol  przewodnika z

pradem.

Wynik ten mozna uogdélni¢. Dla dowolnego ukladu pradéw krazenie wektora indukcji
magnetycznej po konturze zamknietym rowne jest sumie pradéw ptynacych wewnatrz tego

konturu. Jest to treS¢ prawa Ampere’a.

Prawo to mozna zapisac takze w postaci rozniczkowej. Z twierdzenia Stokesa wynika, ze:

{B-dl =[(VxB]-ds

X

61



jednoczesnie:

{B-dl =ﬂol=ﬂo£1‘d5

gdzie J jest gestoscig pradu. Zatem:

U, [J-dS =[(VxB)-dS = [|(VxB)—u,J]-dS =0

Poniewaz réwno$c¢ ta jest prawdziwa dla kazdego konturu oznacza to, ze musi znika¢ funkcja

podcatkowa:

VXxB=u,J

Nalezy pamieta¢, ze powyzsza postaC prawa Ampere’a ma zastosowanie w sytuacji, gdy pole

elektryczne jest stacjonarne. Zmienne pole elektryczne powoduje pojawienie sie dodatkowego

skladnika tego rownania, o czym powiemy wkrotce.

Korzystajac z prawa Biota-Savarta mozna takze znaleZ¢ indukcje pola
magnetycznego na osi kolowej petli, w ktorej ptynie prad o natezeniu I.

Stosujac oznaczenia z Rys. 4.2.7. mozna napisac:

B=|dB, = j’u—OIZdS cosc
4mr

Jednoczesnie:
R
r=-/R*+z°, cosa=
R +7°
I R HoIR HoIR’
B=="- ds = 2IR=—"—+~
e e e L P
Dla z>>R:
B~ MR _ 1, IS
2z° 2w z°
M1 =1Sn
Wprowadzajac pojecie dipolowego momentu magnetycznego
petli z pradem mozna powyzszy wzor zapisa¢ w postaci:
Hy U
B(z)=""
(2) 2z z2°
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Kierunek dipolowego momentu magnetycznego petli z pradem n jest prostopadly do
ptaszczyzny, w ktérej sie ona znajduje, warto$¢ odpowiada iloczynowi natezenia pradu i pola
powierzchni petli, zaS zwrot jest okreSlony regula prawej dloni. Omawiajac podstawowe
zwiazki pomiedzy pradem elektrycznym, a polem magnetycznym nie sposob nie
przypomnie¢, ze wiekszo$¢ z nich zostala znaleziona w 1820 r. Rok ten zwany ,annus

mirabilis” obfitowat w odkrycia, w szczegélnosci (za Dzieje rozwoju fizyki, Warszawa 1931 ):

» 21 lipca Oersted odkrywa odchylenie igly magnetycznej przez prad,

» 25 wrzesnia Arago odkrywa magnesjace dziatanie pradu, na propozycje Laplace’a
wzmacnia to dzialanie przez spiralne nawiniecie drutu i buduje pierwszy
elektromagnes,

» 25 wrzesnia Ampere odkrywa dziatanie pradu na prad i stwarza elektrodynamike,

» Jesieniag Biot i Savart formuluja iloSciowe prawo dzialania pradu na biegn
magnetczny,

» 101 11 listopada Biot i Davy niezaleznie od siebie otrzymuja namagnesowanie zelaza
za po mocaq iskry

» 14 grudnia Seebeck daje doktadny opis dzialania magnetycznego

4.3 Sily dzialajace na przewodnik w polu magnetycznym: sila Lorentza, sila
Ampera

Doswiadczenie uczy, ze na czastke o tadunku g poruszajacq sie w polu magnetycznym z

predkoscia v dziala sita Fi, zwana silg Lorentza:

F, =qvxB

Sita ta skierowana jest jak wida¢ prostopadle do kierunku ruchu czastki i indukcji
magnetycznej, zatem nie pojawia sie, gdy czastka porusza sie wzdluz linii pola
magnetycznego. Dzialanie sily Lorentza mozna zaobserwowa¢ w szeregu doswiadczen. Jej
dzialanie jest odpowiedzialne za sterowanie kierunkiem ruchu wiazki elektroné6w w lampie
katodowej. Sita Lorentza jest tez odpowiedzalna za klasyczny efekt Halla — powstawanie

poprzecznego pola elektrycznego w przewodniku w ktérym ptynie prad elektryczny.

Swobodny nosnik poruszajacy sie z predkoscia v prostopadla do kierunku pola
magnetycznego, pod wptywem sily Lorentza zakrzywia swoj tor i zaczyna sie poruszac po

kotowej orbicie cyklotronowej. Promien tej orbity:
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Lomv_my
gB ¢gB
zalezy od stosunku masy do tadunku czastki. Znajac jej predko$¢ mozna zatem na
podstawie znajomosci promienia orbity cyklotrononej wyznaczyc¢ ten stosunek co umozliwia
identyfikacje czastki. Zasada ta wykorzystywana jest przy konstrukcji spektrometréw
masowych. Poniewaz sita Lorentza dziala prostopadle do kierunku predkosci czastki, nie
wykonuje przy tym zadnej pracy, a wiec w szczegdlnosci nie zmienia jej energii kinetyczne;j.
Zakrzywienie toru ruchu czastek elementarnych wykorzystywane jest w konstrukcji
cyklotronéw i synchrotron6w — akceleratorow czastek elementarnych. Najstynniejszym takim
urzadzeniem jest Large Hadron Collider (LHC), uruchomiony 10 wrze$nia 2008. Przyspiesza
on przeciwbiezne wigzki proton-proton (14 TeV) i proton-jadro otowiu (1150 TeV). Czastki
sq w stanie okrgzac tunel o dhugosci 27 kilometrow 11 000 razy na sekunde. Tory czastek
zakrzywiajq schtodzone helem do 1,9 K (-271,05°C) elektromagnesy, przez ktére ptynie prad
elektryczny o natezeniu do 11850 A.

Efekt Halla

Jednym z przejawow dzialania sity Lorentza jest efekt Halla obserwowany w przewodnikach i
poiprzewodnikach. Kiedy prébke z plyngcymi nosnikami umieScimy w polu magnetycznym

skierownym prostopadle do kierunku ruchu nosnikow, dzialajaca na nie sita Lorentza odchyli

ich ruch prowadzac do powstania poprzecznego pola

I
i elektrycznego. Natezenie tego pola mozna znalez¢
n przyréwnujac site Lorentza i site elektrostatyczna:
o o |+_. e eE =ev,B
+ vle - B
[y &
L FF
® E B| e ] 1
+ = Vd = = —
+ - ne neS
Pamietajac jednoczes$nie, zZe : , gdzie S
o}
jest przekrojem prébki, mozemy napisac, ze
Rys. 4.3.1 Efekt Halla I E IB IBd IB

_ = - n= = =
neS B eES eUS eUl
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Wynika z tego, Ze tzw. napiecie Halla Un zalezy odwrotnie proporcjonalnie od

koncentracji no$nikow , gdzie [ jest gruboscig préobki.

Konsekwencja dzialania pola magnetycznego na poruszajace sie tadunki jest sila Ampera,
dzialajaca na przewodnik z pradem umieszczony w polu magnetycznym. Na kazdy odcinek
przewodnika o dlugosci dL, w ktorym plynie prad elektryczny o natezeniu I, umieszczony w

polu magnetycznym o indukcji B dziala sita F wyrazona wzorem:

dF =IdLxB

Podobnie jak w przypadku sily Lorentza, sita Ampera jest skierowana prostopadle do
kierunku pola magnetycznego i kierunku, w ktérym ptynie prad elektryczny. Dziatanie sitay
Ampere’a mozna zademonstrowa¢ umieszczajagc w polu magnetycznym zawieszong

swobodnie ramke z przeplywajacym pradem (patrz. Rys. 4.3.1). W zaleznosci od kierunku

przeplywajacego pradu ramka wychyli sie¢ w jedna lub w druga strone.

Rys. 4.3.2. Ramka zawieszona nad magnesem ( po lewej). Po przepuszczeniu przez ramke
pradu elektrycznego zaczyna na nig dziatac sita, ktéra powoduje jej wychylenie (po prawej)
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Rys. 4.3.3. Oddzialywanie dwoch
przewodnikow z pradem

Pamietajagc o tym, ze wokdét prostoliniowego
przewodnika z pradem powstaje pole magnetyczne o
indukcji B mozna natychmiast wyjasni¢ zrédlo
oddzialywania pomiedzy dwoma przewodnikami, w
ktérych  plynie prad. JeSli w  rownoleglych
przewodnikach ptynie prad o natezeniu odpowiednio I

i I, to na kazda jednostke dtugosci tych przewodnikow

dziata¢ bedzie sita F:
F,=ILxB =" 2]

27R

Sila ta jest podstawa definicji ampera jako jednostki
uktadu SI. 1 amper to niezmieniajacy sie prad elektry-
czny, ktory ptynac w dwoch rownoleglych, prosto-

liniowych, nieskonczenie dhugich przewodach o zniko-

mo matym przekroju kotowym, umieszczonych w prozni w odleglosci 1 m od siebie,

spowodowatby wzajemne oddzialywanie przewodéw na siebie z sita réwng 2-107 N na kazdy

metr dlugosci przewodu.

Na ramke z pradem umieszczong w jednorodnym polu magentycznym dziata moment sity.

fatwo pokazac, ze moment sity M réwny jest:

M=F%ino+F%sing=
2 2

F =1bB

Poniewaz to:

M = Ibasin@

Wprowadzajac pojecie momentu

Fasin@

4.3.3 Moment sity dzialajacy na
ramke z pradem

magnetycznego

66



ramki z pradem g, ktory jest wektorem prostopadltym
do plaszczyzny ramki o dhugosci bedacej iloczynem natezenia pradu I i powierzchni ramki,

uzyskujemy wzor na moment sity dzialajacy na ramke z pragdem ( moment magnetyczny,

dipolowy moment magnetyczny, dipol magnetyczny) w jednorodnym polu magnetycznym:

M =uxB

Ten moment sity wykorzystywany jest przy konstrukcji silnikow elektrycznych, takich jak ten

pokazany na Rys. 4.3.4

iLiRA( ELL

4.3.4. Prosty model silnika elektrycznego

Z dipolem magnetycznym w polu magnetycznym zwigzana jest pewna energia potencjalna.

W =[Mde

Przy jego obracani wykonywana jest praca: . Przyjmuje sie, ze energia
potencjalna jest rOwna zeru gdy 6=90°, zatem:
0 0 6
E,=-W= [Md6'= [Md6'= |uBsinf'd6'=
90" 90" 90

— ,uBcosG'ZO, =—uBcos@=—u-B

Przypomnijmy, ze podobny wzor opisywat energie potencjalng dipola elektrycznego w polu

E =-p-E

p
elektrycznym:

4.4. Pole magnetyczne w materii, mikroskopowy opis magnetyzmu
Zauwazajac, ze petla z plynagcym pradem jest zrodtem dipolowego momentu
magnetycznego mozna korzystajac z tej koncepcji wyjasni¢ zachowanie niektorych
materiatbw w polu magnetycznym. Mikroskopowy dipolowy moment magnetyczny zwigzany
jest z orbitalnym ruchem elektronéw w atomach, a takze z pewng fundamentalng wtasnoscia

czastek elementarnych jaka jest ich wewnetrzny moment pedu — spin.
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Zwiazek orbitalnego ruchu elektronéw w atomie z magnetycznym momentem dipolowym
mozna pokaza¢ stosujac klasyczny obraz ruchu czastki natadowanej w polu sity
elektrostatycznej. Trzeba jednak pamietac, ze model ten nie ma zastosowania do opisu
zachowania elektronu w atomie, ktory to opis wymaga zastosowania metod mechaniki

kwantowej.

Rozwazmy zatem elektron o masie m i tadunku —e poruszajacy sie po orbicie kotowej o

promieniu r wokoét jadra atomowego.

.. . . . M - moment
Ruch taki rownowazny jest przeptywowi e e

e ev @

pradu o natezeniu I_f_ 2nr - Prad ptynacy
L - moment pedu mvy

v

powoduje Rys. 4.4.1. Schematyczna prezentacja
zwigzku momentu magnetycznego z

powstanie dipolowego momentu magnetycznego momentem deu dla klasycznej czqstki

poruszajacej sie po orbicie kotowej.

2
w obwodzie o powierzchni 7

= nri= 1 evr
o wartosci: H= 2nr ) .

Jednoczesnie elektron poruszajacy sie po okregu

ma moment pedu Loy =mvr

Oznacza to, ze dipolowy moment magnetyczny wigze sie z orbitalnym momentem pedu

n1=—CT
relacjq : H= 2m Lony , w ktorej wzieliSmy pod uwage zwroty obu wielkosci.

Analiza powyzsza pokazuje, ze dipolowy moment magnetyczny wigze sie z orbitalnym
momentem pedu. W rzeczywistosci, w atomach elektrony nie poruszaja sie po dobrze
okreslonych orbitach, tym niemniej posiadaja one dobrze okreslony moment pedu, ktérych

wartos¢ moze przyjmowac tylko pewne wartosci (jest skwantowana):

L=hI(1+1)

b

gdzie [ jest tzw. orbitalna liczbg kwantowa i przyjmuje wartosci catkowite | = 0, 1, 2,...,

_ —34
za§ N=106-10"Js , jest stala Plancka. Prawdq takze pozostaje fakt, ze dipolowy
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moment magnetyczny odpowiadajacy emu momentowi pedu wyraza sie wzorem uzyskanym

powyzej:

T
p—zmﬁ 1(I1+1)

b

W zaleznosci od budowy atomow i czasteczek orbitalny i spinowy moment magnetyczny
moga w rozny sposob wptywac na wiasnoSci magneyczne materii. Z tego punktu widzenia
rozrézniamy:

a) diamagnetyki
b) paramagetyki
c) ferromagnetyki
d) nadprzewodniki

Do opisu tych wiasnosci bedziemy uzywa¢ wektora namagnesowania M, ktory jest
catkowitym momentem magnetycznym przypadajacym na jednostke objetosci (por. Rys.

4.4.2):

=MV = Mabc
Wiadomo, Ze dla stalych w czasie pradéw i pol elektrycznych:
34Vx@=1

0
Podzielmy prady na ,,swobodne” i ,,zwigzane”

J=J +J,

Pokazemy ponizej, ze gesto$¢ pradu J,, w mozna przedstawic¢ w postaci:

J ,=VxXM

Rys. 4.4.2 Namagnesowanie elementu objetosci

Wiadomo jednak, ze
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1
yaR i 'l? i
L= P Y M+AM,
./’|4b /.4’ / 1-/2?/'%
'.-Il- 'l .Iz. ‘*/
r 4

Rys. 4.4.3 Wkilady do namagnesowania

I=I-I,=M,b—(M,+AM )b=—-AM b

M.
AM, = . a

oM I oM

I=——tab=>J =—=—-

ox ' ab ox

Dodatkowa sktadowa J, pochodzi od pradow ptynacych po powierzchni pomiedzy klockami

ustawionymi jeden na drugim, zatem ostatecznie:

; _ oM, oM,
T x oz
czyli:
J,, =VXM

Rownoczesnie wprowadzamy wektor natezenia pola magnetycznego H, odpowiadajacy
pradom swobodnym:

VxH=1]_,
Uzyskujac ostatecznie zwigzek miedzy wektorami magnetycznymi o postaci:
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czyli
B=u,(H+M)=p,\H+x,H)=p,(1+ g, ) H = uH

X m— podatno$¢ magnetyczna
Ut — przenikalno$¢ magnetyczna materiatu

Réwnania magnetostatyki w obecnosci materii:
VB=0 _
VXH =,
B=uH
Diamagnetyki

Atomy diamagnetyczne takich pierwiastkow jak miedz, cynk, srebro, zloto, rte¢ czy bizmut
nie posiadaja wypadkowego momentu pedu, a przez to nie majg momentu magnetycznego.
Moment magnetyczny indukowany jest pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego.
Scisly opis tego zjawiska wymaga podejscia kwantowo - mechanicznego, jednak analiza
klasyczna takze prowadzi do poprawnego wyniku co uzasadnia zapoznanie sie z nig w tym
miejscu. Zal6zmy, ze elektron o tadunku —e i masie m porusza sie po orbicie kotowej o

promieniu r czestoScig kotowa ey ( patrz Rys. 4.4.4.).

Ruch ten odbywa sie pod wplywem sily

U
mL) 2r-elp 1@»@02 r F, =m@m?r
v

‘/A}% \ / ‘¢ Aﬁ;\ dosrodkowej . Zwrot momentu

\ D\/ | magnetycznego zwiazanego z tym ruchem zalezy
Rys. 4>4‘:4-.{Z,i‘ maganetyzm */ od zwrotu momentu pedu elektronu. Wypadkowy
= _e\w ® l———@ moment pedu ( i moment magnetyczny) jest rowny

/ / v \ zeru, co mozna interpretowac zaktadajac jednakowy

L\\ ) / \ / / przyczynek kazdej z opisanych sytuacji. Po

wilaczeniu  zewnetrznego pola magnetycznego B,

sita dosrodkowa zmieni sie o skladnik zwigzany z

sila Lorentza: FrL.= evB = ew,rB

m®’r =mo,r + e®,rB
, czyli:
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e®@,

2

=@’ + B

Ag=+B
2m

czyli ostatecznie:

Odpowiadajaca takiej zmianie czesto$ci zmiana momentu magnetycznego réwna jest

|A »|_lerzﬁ_l e’r’B
M= S =4 m , PIzy Czym zmiana momentu magnetycznego zawsze

skierowana jest przeciwnie do przytozonego pola magnetycznego B. Podatnosci magnetyczne
diamagnetykow sg niewielkie ( rzedu 107°), za$ probki diamagnetyczne sa wypychane z

obszaru silnego pola magnetycznego.

Podatnos¢ magnetyczna niektérych diamagnetykow

diamagnetyk podatnos¢
magnetyczna *10°
miedZ -10
cynk -13.4
srebro -26.6
bizmut -160.0

Nalezy tez zauwazy¢, ze diamagnetyzm jest cecha wszystkich atomoéw, zas
obserwowalny efekt pojawia sie tylko wtedy, gdy nie przestaniajq go zacznie silniejsze efekty
zwigzane z niezerowym momentem magnetycznym czastek, istniejgcym w nieobecnosci

zewnetrznego pola magnetycznego

Paramagnetyki

Paramagnetyki posiadaja niezerowy moment magnetyczny. Jednak w skonczonej
temperaturze, ze wzgledu na drgania termiczne, wypadkowy moment magnetyczny
przypadajacy na jednostke objetosci paramagnetyka (namagnesowanie M) wynosi zero. Po

przytozeniu zewnetrznego pola magnetycznego poszczeg6lne momenty magnetyczne daza do

uporzadkowania. Zal6zmy, ze atom posiada niezerowy moment magnetyczny, ktéry moze
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przyjmowac tylko dwie warto$ci +u¢ lub —u. W zewnetrznym polu magnetycznym B energia

atomu wzrosnie o:

w zaleznosci od kierunku pola. Jesli moment magnetyczny skierowny jest wzdluz kierunku
pola ( T) energia maleje, jesli jest kierowny przeciwnie ( ) — rosnie.

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu o energii E wynosi:

zatem liczba atoméw o momencie magnetycznym skierownym ,,w gore” i ,w dot’ wynosi

odpowiednio:
+ uB — uB
N. =aexp| —— N, =aexp| —
! P ( kT ] ‘ p( kT
Poniewaz:
N,+N =N
to stala normalizujgca:
N

- + uB - UuB
exp(kT ]4‘ EXp(kT j
Wypadkowy $redni moment magnetyczny wynosi:

_N,-N,
N

()

czyli wypadkowe namagnesowanie rowne jest:

exp[ —exp| ——
_ kT KT )_ i tgh[ % j
kT

M="</J>—nllex HB | exp| —HB
P KT P

Dla matych p6l magnetycznych:
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uB uB
1+—-1+"—
kT kT _ni'B
HUB _,_HB kT

kT kT

M =nu
1+

co oznacza, Ze namagnesowanie jest wprost proporcjonalne do indukcji magnetycznej B i
odwrotnie proporcjonalne do temperatury T. Stanowi to treS¢ prawa Curie:
B

M=c—
T

Magnesowanie makroskopowego ciala w zewnetrznym polu magnetycznym w kierunku
zgodnym z kierunkiem pola zewnetrznego. W niezbyt niskich temperaturach oraz dla niezbyt
silnych pol magnetycznych paramagnetyki wykazuja liniowa wielko$¢ namagnesowania od

pola zewnetrznego.

Rys. 4.4.5. Paramagnetyk wciggany jest w obszar silnego pola magnetycznego. Ciekly tlen
sptywa kroplami po metalowej puszce wypeknionej cieklym azotem (temperatura wrzenia
azotu —195,8 °C jest nizsza niz temperatura wrzenia tlenu: —182,97 °C). Kiedy kropla tlenu

znajdzie sie pomiedzy nabiegunnikami magnesu zostanie przez nie przyciagnieta.
Ferromagnetyki

W pieciu pierwiastkach (zelazo, kobalt, nikiel, gadolin i dysproz) oraz w szeregu stopach i
zwigzkach tych pierwiastkow wystepuje efekt pozwalajacy na uzyskanie duzego
uporzadkowania magnetycznego pomimo przeciwdzialajgcemu temu efektowi wplywowi

termicznych drgan atomow.

YA

/

I\"“- / \*U ,// == N
o\
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Rys.4.4.6 Struktura domenowa ferromagnetyka, schemat

W materiatach tych, zwanych ferromagnetykami szczeg6lne znaczenie ma oddzialywanie
wymiany pomiedzy momentami magnetycznymi elektronéw. Oddzialywanie to jest efektem
kwantowym i zwigzane jest z zakazem Pauliego, zasadzie zabraniajgcej m.in. elektronom
zajmowania takich samych stanéw energetycznych. Oddzialywanie wymienne prowadzi do
lokalnego porzadkowania momentdw magnetycznych atoméw w materiale ferro-
magnetycznym. W efekcie tworza sie w takim materiale obszary, zwane domenami w ktérych

momenty magnetyczne atomow sa jednakowo ustawione.

Krzywa namagnesomgania (pe B Y)
pozostatos¢ mag a
ko
e H H
r
C

ferromagnetyfetranadygnetyk miekki
a

Rys.4.4.7 Histereza ferromagnetyka, schemat
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Rys. 4.4.8. Mikroskopowa struktura warstwy (TmBi)s;(FeGa)sO:, umieszczonej pomiedzy
dwoma skrzyzowanymi polaryzatorami. Ciemne i jasne obszary sa namagnesowane
antyrownolegle

Analizujac wilasnosci ferromagnetykéw nalezy pamietad, Ze powyzej pewnej temperatury
krytycznej, zwanej temperaturg Curie (T¢), traca one swoje ferromagnetyczne wiasnosci i

zachowuja sie jak paramagnetyki.

Podatnosc magnetyczna
Podatmosc magnetyczna

Temperatura

Temperatura
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P odatnosc magnetyczna

N0

Temperatura

prawo Curie
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zelazo 1043

kobalt 1400
nikiel 631
gadolin 292
dysproz 85

Heinrich Georg Barkhausen ur. 2 grudnia, 1881 w Bremie, zm. 20 lutego 1956 w Dreznie
zaobserwowal, ze proces magnesowania ferromagnetyka nie zachodzi w sposdb ciagly, ale
skokowy. Okazuje sie, ze przesuwajace sie pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego
$ciany domen blokowane sg przez defekty w krysztale i proces ich przesuwania ma charakter
dyskretny. Mozna to zaobserowa¢ w prostym eksperymencie, w ktorym do cewki nawinietej
na prébke ferromagnetyka dolaczony jest wzmacniacz i glosnik. Magnesowaniu

feromagnetyka towarzyszq dobrze styszalne trzaski.

B

M
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Rys. 4.4.9. Efekt Barkhausena

4.5 Indukcja elektromagnetyczna

Trzaski styszane w doswiadczeniu Barkhausena sa wynikiem przeptywu pradu na skutek

gwaltownych zmian strumienia magnetycznego obejmowanego przez cewke nawinieta na

ferroamagnetyk.
Poruszanie przewodnika w polu magnetycznym powoduje
indukuje w nim site elektromotoryczng. Wartosc tej sity zalezy
od predko$ci zmian strumienia magnetycznego obejmowanego
przez ten przewod. Okazuje sie, ze prawo Faradaya:
_do,

dt

indukcji

dotyczy takze zmian pola magnetycznego,

powierzchni cewki, kata pomiedzy powierzchnigq cewki, a

kierunkiem indukcji B.
Jesli w obszarze zmian strumienia magnetycznego znajdzie sie

przewodnik to pod wplywem indukowanej sily elektro-

motorycznej poptynie w nim prad elektryczny.

Rys. Michel
Faraday, wur. 22/9/1791
Newington Butts, zm.
25/8/1867 Hampton
Court,

Indukowany prad plynie w takim kierunku, Ze pole magnetyczne wytworzone przez ten prad

przeciwdziata zmianie strumienia magnetycznego, ktora ten prad indukuje (reguta Lenza).

Rys.4.5.2 Regula Lenza
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Takie indukowane prady nazwywamy pradami wirowymi (Foucault). Mozna zaobserwowac

ich powstawanie w szeregu interesujacych doswiadczen.

1y
Rys. 4.'5.3. Jean Bernard Léon Foucault , ur. 18/9/1819, Paryz , zm. 11/2/1868, Paryz

4.6 Indukcyjnosc cewki, transformator

Indukcyjnosc solenoidu L okresla strumien

magnetyczny przenikajacy ten solenoid:

N®,_ =LI

Jednostka indukcyjnosci jest henr:

2
1 henr [H]=1Trn
A

Rys. 4.6.1. Pole magnetyczne wokot cewki

Sita elektromotoryczna indukcji wyrazona przez indukcyjnos¢ wynosi:
dN® dl
L= =—-L—
dt dt

Przyjmijmy, Ze n jest liczbg zwojéw przypadajacych na jednostke dtugosci solenoidu, a S
powierzchnia jego przekroju:

nzl;[: N®, =nIBS

Wowczas indukcja magnetyczna B w solenoidzie wynosi:
nlBS _ u,n’llS _

; U1,n’1S

B=punl = L=

Indukcyjnos¢ przypadajaca na jednostke dtugosci:
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Obwod RL

L z II prawa Kirchhoffa mozna zapisac:

E+€,—1IR=0

(CJI + R czyli
a e=L IR
dt

Rys. 4.6.2. Obwod RL

Rozwigzanie réwnania jednorodnego:

R
=t
L

1 — :—idt =1=1,(t)e

Po podstawieniu do rownania niejednorodnego:

_R, R R
2' S:L%e L —LBIOe L'+Rle*
dt L

R

1) :[;eLt +A}_ft,1(0) —0= I(r) =;[1—e‘§t)

Wprowadzajac stala czasowa 7, mozna napisac

1(t)=;(1—e“]

€/R

prad I(t)

czas't

Rys. 4.6.3. Natezenie pradu w funkcji czasu w obwodzie RL
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Po odlaczeniu zrodta SEM II prawo Kirchoffa
I q p
0 > przyjmuje postac:
_ L dI

O0=L—+1IR
/’me‘— dt

[] co daje rozwigzanie:
Rl

e} =

R

R R
g =t ]r £ —t
It)=| —e* +A '=I{t)=—et

Rys. 4.6.4. Roztadowywanie obwodu Prad w obwodzie nie przestaje ptyna¢ po odtaczeniu
RL. zrédla i zanika z charakterystyczng stala czasowa

T.=L/R

ER

prad I()

czast

Rys. 4.6.5. Natezenie pradu w funkcji czasu w roztadowywanym obwodzie RL

Calkowita energia wydzielona na oporniku R podczas przeptywu pradu w takim obwodzie RL
WYnosi:

W= [I*(ORdt= [ e ' Rdt=5 _eL_ el
|1 ORA= L . R2R R'2 2

g 2k el L 2| &L &L _LIL
R
i jest rbwna energii pola magnetycznego w cewce o indukcyjnosci L, przez ktéra ptynie prad

0 natezeniu I,

Gestosc energii pola magnetycznego

Biorac pod uwage, ze w idealnym solenoidzie pole magnetyczne jest zlokalizowae w jego
objetosci mozna napisac, Ze gestoSC energii pola magnetycznego ug Wynosi:
E, 1LI°_ L ,,_ un’ls

1
= £ = = I I"=— n212
Ue SI 2SI 2SI 2IS 2 Ho
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ale:

B = uynl
zatem
Uy = L g
24,
Transformator
—
Dy -
% o = == =&
& > .
> ==
Np N,

Rys.4.6.6 Schemat transformatora

Zal6ézmy, ze w obwodzie pierwotnym sila elektromotoryczna zmienia sie z czasem jak

E(t)=¢€,sinmt

. Indukowana SEM przypadajaca na jeden zwdj jest jednakowa w obu

uzwojeniach
_do, U, _U,
“ dt N, N,
transformacja napiecia:
N
U, =U,*

p

Po zamknieciu klucza, ze Zrédta pobierana jest energia:
e w obwodzie wtérnym ptynie prad, tracona moc: U?,/R
* przeplyw pradu generuje w obwodzie pierwotnym SEM indukcji,
* w celu podtrzymania napiecia U, Zrodlo dostarcza dodatkowy prad I,

* zzasady zachowania energii:
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Rys.4.6.7 Rozgrzany do czerownosci drut w uzwojeniu wtérnym transformatora

4.7 Obwody pradu przemiennego

Rozwazmy zagadnienie obwodu elektrycznego, w ktérym znajduje sie zrodlo sity

elektromotowycznej, ktérej warto$¢ zmienia sie periodycznie z czasem oraz opornik.

Przyjmijmy, Ze sila elektromotoryczna w

obwodzie zmienia sie z czasem jak:

£ =E&,COSMt

R 1
@ Wowczas natezenie pradu w tym obwodzie

musi zmianiaC sie z takg samgq czestoscia.

Natezenie pradu moze by¢ a priori

rzesuniete w fazie w stosunku do sit
Rys. 4.7.1 Schemat obwodu ze zrodlem SEM i P ¢ Y
opornikiem R elektromotorycznej o kat ¢:

I =1, cos(@t— @)
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Do rozwigzania problemu zastosujemy liczby zespolone. Zauwazamy, ze sila e-m & i
natezenie pradu I moga by¢ przedstawione jako czesci rzeczywiste wielkosci zespolonych. O

tych zespolonych wielkoSciach mozna mysle¢ jak o wektorach wirujacych wokot poczatku

uktadu wspohrzednych z czestoscia .

£=Re(&)= Re(eoei"") =&, Re(cosmt + isin@t)

I =1, cos(@t — ¢) = Re(I) =Re(I,e )
= I, Re(cos(@t — @) + i sin(@t — ¢))

Z 11 prawa Kirchhoffa wynika, ze:
£=1IR
g,e” =I,Re" ™
g, =I,Re™

p=0—¢,=IR

czyli:

£
IO :E

I(t) =1, costt = %Cosaft
Zgodnie z oczekiwaniem faza natezenia pradu jest zgodna z fazq sity elektromotorycznej, a w
kazdej chwili natezenie pradu jest proporcjonalne do SEM.

Obwody pradu przemiennego — obwéd RL
Sila elektromotoryczna zmienia sie jak:

& E£=¢,c080t = £ =¢€,"

Z 11 prawa Kirchhoffa wynika, ze:

—Lﬂ =1IR
dt
czyli:
E= IR+Ld—I
dt

Rys. 4.7.2. Schemat obwodu ze Zrédltem
SEM, opornikiem R i «cewka o _ ' ) _
indukcyjnosci L Rozwigzania poszukujemy w postaci:
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I=1I,cos(@t—q@)=T=1Ie""

Podstawiajac wielkosci zespolone otrzymujemy:

£, =I,Re"™* +iawLI "™
g,e’ =I,R+il 0L
g,cosQ+ig,;singp=IR+il La
g,cosp=1IR

gsing=ILw

Wynika stad, ze:

sin @ Lo
=lgo=—7-r
cos@ R
e =R+ o) =1, = S0
oo " R+ Lo
oraz:
Z=-/R*+ Lo’
Wielkos¢ nazywamy zawada.

Z powyiszych rozwazan wynika, Ze natezenie
pradu przesuniete jest w fazie (opdznia sie) w

stosunku do sily elektro-motorycznej. Wielkosc¢

tego przesuniecia mozna okreslic metoda

oTl
c";\
N
Y

geometryczng ( Patrz Rys. 4.7.3).

Rys. 4.7.3. Diagram wskazowy pokazujacy wzajemne relacje sily elektromotorycznej i
natezenia pradu w obwodzie RL pradu przemiennego.

Obwody pradu przemiennego — obwod RC

87



| C Z 11 prawa Kirchhoffa wynika, ze:

| e=IR+1
C
R |:| I Jak uprzednio zakladamy, ze:
£=¢,c080t = € =¢€,”
O .
@ I i poszukujemy rozwiazania w postaci:
Rys. 4.7.4. Schemat obwodu ze Zrédtem I =1, cos(@t — @) = = Ioe"(‘”“‘/’)
SEM, opornikiem R i kondensatorem o
pojemnosci C Po zr6zniczkowaniu II prawa Kirchhoffa
uzyskujemy:
de _dl , 1dq
dt dt C dt
czyli:
de_dlpyly
dt dt C
Zatem:

. i . il@t— 1 il @t—
&,ime™ = i@l ,Re" ™" + [ '™
C
o 1
ig,me” = IGTIOR+EIO

1
e cosQ—¢Emsin Q= l'onR+EI0

Porzadkujac czesc¢ rzeczywista i urojona powyzzego rownania uzyskujemy:

g,cosp=1IR
g,singp=— CZF
i stad:
ilor;((l; ~l99=- R(ljw
oraz
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1 €
e =1 R+ =1, = "
0 O( CZG)-Z ) 0 X 1
R+ s

Natezenie pradu przesuniete jest w fazie (wyprzedza ) site elektromotoryczng. Wielko$¢ tego

przesuniecia mozna okresli¢ jak uprzednio metoda geometryczna:

€y

Rys. 4.7.5. Schemat obwodu ze Zrodtem SEM, opornikiem R i cewka o indukcyjnosci L
Obwody pradu przemiennego — szeregowy obwod RLC

L Z 11 prawa Kirchhoffa wynika, ze:

— (NN dI
e=IR+1+1%

C dt

R

ILC

Jak uprzednio zaktadamy, ze:

€ =¢,cos0t = £ =¢g,”

A
J i poszukujemy rozwigzania w postaci:

Rys. 4.7.6. Schemat obwodu ze Zrédlem R .
SEM, opornikiem R, cewka o I=I,cos(@t—@)= 1= Ioe’( ?)
indukcyjnosci L i kondensatorem o

pojemnosci C

Po zr6zniczkowaniu II prawa Kirchhoffa uzyskujemy:

deszI+

2
LdI

de I,
dt dd C  dt?
i po podstawieniu liczb zespolonych:

. i . ilot— I il@ot— il @ot—
ie,me'™ = iRmI "™ +E°e ‘¢l _ @’ LI e" ™
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Po przeksztalceniach otrzymujemy:

I, . .
—@LI, +iRI, =ig e’
w 0 0 0

czyli:
Ly —@LI, +iRI, =ig, cosp —&,sin @
Cw_ 0 0 0 0
Stad:
I, .
— LI, + =—€,SInQ
Co
RI, =¢,cosp
Ostatecznie :
Lo-
tgp=——-"
g R
i
£

1
7:La‘)'r o = 1
@.C " JLC
jest warunek: , czyli dla , natezenie pradu osigga wartosc
£
="
maksymalna: , a przesuniece fazowe pomiedzy sila elektromotoryczng, a

natezeniem pradu wynosi 0.

Dobrocig ukladu rezonansowego nazywamy stosunek energii zgromadzonej w cewce do

energii traconej w oporniku dla warunku rezonansu:
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R
Drgania obwodu LC
0=9+ Lﬂ
C dt
C 7 )
C dt
d’q 1 ’q )
_ —_ ——=—0
d*> LC' ~df o4

Rys.4.7.7 Obwod LC

Rozwigzania majq postac:

q(t) = Acos(@t) + Bsin(@t)

q(0)=q,=> A=q,
@(0)=0:>B:0
dt

q(t) = q, cos(@t)
d, = UOC

T=2rn/LC

dg’t(t) - I(t) =—-@U,Csin(@t)

Energia zmagazynowana w obwodzie

P _1d_1q

= cos’ (@t
<=5 (ot )
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2
E, e :1La72q20 sin” (@) =1quoisin2aft 190Gy
2 2 277 LC 2 C

E =E +E.=
2 2
1qo(cosz(ZZ)'t) +sin’(@r)) = 1o _ 1UZC
2C 2C 2 ¢
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