Prad elektryczny 1
magnetyzm




Uporzadkowany ruch tadunkow elektrycznych (nosnikow pradu) .

Do scharakteryzowania wielkosci pradu stuzy natezenie pradu okreslajace
wielkos¢ tadunku przeptywajacego przez dowolny przekrd) przewodnika w
jednostce czasu

Jednostka nat¢zenia pradu jest amper A=C/s.

Przez przekrdy poprzeczny przewodnika przez ktory przeptywa prad o natezeniu
1A w ciaggu 1s przeptywa tadunek 1C.

Przeptyw pradu przez przewodnik wigze si¢ z wystegpowaniem napigcia U
pomig¢dzy jego koncami

, opor mierzymy w {2 (omach)
U — ] R 1Q2=1V/1A

Dla przewodnika ktorego opor nie zalezy od natezenia ptynacego

przezen pradu R=const, obowigzuje w mysl ktorego
nat¢zenie pradu ptynacego przez przewodnik jest wprost 7 U
proporcjonalne do spadku napiecia pomi¢dzy jego koncami R

Za kierunek przepltywu pradu przyymuje si¢ umownie kierunek w jakim
plynely by dodatnie nosniki pragdu nawet wowczas gdy jest on
przenoszony przez nosniki o tadunku uyyjemnym (np. elektrony w metalu).




/wigzek gestosci pradu ; z koncentracjg nosnikow
pradu # 1 1ch ruchliwoscia u

Dla jednorodnego przeptywu w catym przekroju przewodnika prostopadtym do
kierunku przeptywu nosnikow pragdu dlugos¢ wektora gestosci pradu
j= ]‘ —7/S gdzie S=pole poprzecznego przekroju przewodnika

tadunek przeptywajgcy w czasie At AQ = gnSVAt

V-dodatnia wartos¢ predkosci dryfu nosnikow prqgdu w ich ruchu w kierunku rownolegtym do

linii sit pola elektrycznego rowna wartosci Sredniej ich szybkosci w tym ruchu, n- koncentracja
nosnikow prgdu, q- tadunek nosnika ] =J/8 = ‘AQ/SAZ“ — n‘q‘[/

E- wartos¢ natgzenia pola elektrycznego skierowanego rownolegle do kierunku przeptywu
pradu (zwrot wektora predkosci dryfu nosnikow pradu jest przeciwny do zwrotu wektora
natezenia pola dla nosnikow o tadunku uyjemnym) , p-ruchliwos¢ nosnikow

i AR i RN

Dla przewodnika dla ktorego stosuje si¢ prawo Ohma 1, 6,0 nie zalezg od E

[-dlugosc
przewodnika




Wielko$¢ opory sy o =1/ nlq|u jest podstawa podziatu materialow na
przewodniki Jo ~107°Qm

S0 vAL Tl o ~ 10> Qm —10° Qm
ORI > ~ 10 Qm —10"°Qm
W metalach bedacych przewodnikami nosnikami pradu sg elektrony , ktore nie sg Sciste
zwigzane z jadrami atomow z ktorych one pochodzg 1 mogg w miare swobodnie si¢
porusza¢. W metalach opor wlasciwy rosnie (w temperaturach bliskich temperaturze
pokojowej zwykle lintlowo) ze wzrostem temperatury na skutek zmniejszenia
ruchliwosci elektronow, na skutek zwigkszenia czestotliwosci ich zderzen z drganiami
jonow ( bedacych jadrami wraz z elektronami Scistej] zwigzanymi z tymi jgdrami).
Przy tym wartos$¢ predkosci dryfu elektronow jest rzedu 10-'m/s i jest okoto 13 rzedow
wielkosci mniejsza od Sredniej szybkosci ruchu elektronow w ich ruchu chaotycznym
miedzy zderzeniami ktora prawie nie zalezy od temperatury.
W potprzewodnikach obserwuje si¢ czg¢sto bardzo szybki (wyktadniczy) spadek oporu
wlasciwego ze wzrostem temperatury wynikajacy ze wzrostu koncentracji nosnikow
pradu ze wzrostem temperatury. Nosnikami pradu mogg by¢ elektrony o ujemnym
tadunku 1 dziury o dodatnim tadunku.
Zwrot wektora gestosci pradu jest zgodny ze zwrotem wektora
okreslajacego predkosc dryfu hipotetycznych nosnikow pradu o dodatnim
tadunku, nawet wowczas gdy nosniki pragdu majg tadunek ujemny
(elektrony).




Potprzewodniki

W krysztatach na skutek oddziatywania elektronow z jonami zajmujgcymi
regularne potozenie w krysztale pojawiajg sie pasma energetyczne
grupujgce stany energetyczne dozwolone dla elektrondw rozdzielone
przez przerwy energetyczne o energiach z zakresu dla ktérych brak jest
stanow dostepnych dla elektronow.

W przypadku potprzewodnikow wyrdézniamy w szczegolnosci

a) pasmo przewodnictwa
b) pasmo walencyjne
oddzielone przez przerwe
energetyczng

elektron o ujemnym
tadunku

dziura o dodatnim
tadunku

% pomomy neobsad=one

50 poziomy obsadzone
W T=0K wszystkie stany z pasma walencyjnego sg zajete przez elektrony a stany z
pasma przewodnictwa sg nieobsadzone. W takiej sytuacji potprzewodnik nie
przewodzi prgdu. W wyzszych temperaturach pod wptywem wzburzen termicznych
czesc elektronow z pasma walencyjnego przechodzi do pustych standw w pasmie
przewodnictwa pozostawiajgc w pasmie walencyjnym puste stany, o ktorych
mowimy ze sg obsadzone przez dziury. Elektrony z pasma przewodnictwa i dziury z
pasma walencyjnego mogg przewodzic¢ prad



Przeptyw pradu w obwodzie elektrycznym- sita elektromotoryczna

Przeplyw pradu stalego moze nastgpowa¢ w obwodzie elektrycznym
do ktorego dofaczono ogniwo elektryczne bedace zrodlem sity
elektromotoryczne) €, powodujacej] powstanie roznicy potencjatow

(napigcia)

g r- opor wewnetrzny

I =
R+r ogniwa

= c=IR+[r > =I’R+1°r
— gIAt =\I*R + I°r At

IyANg-cnergia jaka w jednostce czasu Af jest dostarczana przez ogniwo nosnikom
pradu (okresla energie przypadajaca na jednostke tadunku nosnikow pradu q=I14¢,
ktore przeptynety przez miedzy biegunami ogniwa w jednostce czasu At

Na elemencie obwodu elektrycznego o oporze R wydziela si¢ w czasie Af energia:
AE= PRAt= UPAt/R= [U At

gdzie U=IR- spadek napi¢cia na tym elemencie obwodu

Gdy elementem tym jest opornik energia ta jest wydzielana w postaci ciepta Jula-
Lenza , ktore jest tym wigksze im wigksze jest natezenie pradu.




Istnienie oddziatywan magnetycznych bylo znane juz w starozytnosci. W Grecji wiedziano, ze
pewne skaly przyciggajg kawatki zelaza lub tej skaly. Wystepowaly one w duzej ilosci w
regionie o nazwie Magnesia. Stagd nazwa magnes i magnetyzm. Skala ta zawiera Fe;0, (i

nazywana jest magnetytem).
Feogrofiniy
Gopun po linotiasy

(’ :S- W XVI w. Wiliam Gilbert wysunat teze, ze skoro igla

kompasu ustawia sie w preferowanym kierunku, to
“( znaczy, ze Ziemia jest wielkim magnesem.

W

Kazdy magnes ma dwa bieguny (péinocne N i potudniowy S) - dlatego mowimy, ze jest
dipolem magnetycznym. Nazwa biegun poinocny bierze sie stad, ze zawieszony na nitce
magnes zawsze zwraca sie tym koricem w strone potnocnego bieguna geograficznego Ziemi.

Magnesem jest material ferromagnetyczny posiadajacy tzw.
momenty magnetyczne , ktore w obrebie tzw. domen
magnetycznych sg skierowane w tym samym kierunku, przy
czym dodatkowo momenty magnetyczne jego domen nie sg
ustawione catkowicie chaotycznie.




1T 1 1T 31— Bieguny jednoimienne magnesow
odpychaja sie; bieguny réznoimienne

E1T A1 =1 21 przyciagaja sie.

Sity dziatajgce miedzy magnesami mogg byc¢ przyciggajgce i odpychajgce-zachowanie
analogiczne jak dla tadunkow elektrycznych.

Istotna roznica: fadunki elektryczne mozna rozdzieli¢: elektrony nie muszg istniec z
protonami. Natomiast oba bieguny magnetyczne zawsze wystepujg parami (nie mozna
ich rozdzieli€): przecinajgc magnes na dwie czesci nie mozna wyodrebnic¢ jego biegunow:
kazda potowka magnesu ma dwa przeciwne bieguny. Jak dotad nie stwierdzono istnienia

pojedynczych biegundéw (tzw. monopoli magnetycznych). -

NIE MOZNA WYIZOLOWAC POJEDYNCZCH BIEGUNOW MAGNETYCZNYCH

U przyczyn sit wystepujacych miedzy magnesami jest to 1z magnes
wytwarza niejednorodne pole magnetyczne , w ktérym na drugi
magnes dziala sita dazgca do wciggniecia magnesu w obszar
silniejszego pola magnetycznego lub wypychania go z tego obszaru
w zaleznosci od ustawienia magnesu.




Do oceny wielkosci pola moze stuzy¢ wektor indukcji pola magnetycznego
Wartos¢ indukcji pola mierzymy w teslach (T)

Do oceny orientacji pola magnetycznego pola wprowadza si¢ linie pola
magnetycznego sa w kazdym punkcie styczne do wektora indukcji pola

magnetycznego.

Linie pola magnetycznego wytworzonego

przez magnes biegng od bieguna N do S na \\
zewnatrz magnesu 1 od bieguna S do N (
wewnatrz magnesu.

Kierunek linii sita pola mozna okresli¢

a) Okreslajac linie wzdtuz ktorych
ustawiajg si¢ w polu opitki zelazne bedace
miniaturowymi magnesami. Ustawiajg sie
one wzdtuz lini1 pola magnetycznego z
uwagl na dziatajgce na nie momenty sit ze
strony pola

b) Okreslajac kierunek w ktorym na
czastke poruszajgca si¢ w tym polu nie
dziata sila ze strony tego pola. Sita ta jest
nazywana sitg Lorentza




Strumien indukcji pola
magnetycznego przenikajacy przez
dowolng powierzchni¢ zamknigtg
jest rowny zeru. Linie pola
TAZISEAEED METE S5 mis
zaczynaja 1 nigdzie nie konczg, sg

zawsze krzywymi zamknigtymi .
Pole magnetyczne jest polem
bezzrodtowym.

Dla pola elektrycznego wytworzonego przez spoczywajgce tadunki linie sit
pola elektrycznego styczne do wektora natezenia pola elektrycznego mogg
zaczynac sie na tadunkach dodatnich i konczyc¢ na tadunkach ujemnych.
Prawo Gaussa dla pola elektrycznego w prézni przyjmowato postac

Q-tadunek zawarty wewnatrz powierzchni zamknietej




)
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Sita Lorentza ze strony pola magnetycznego nie dziata na

czastki nie obdarzone tadunkiem (g=0)

czastki pozostajgce w spoczynku (/=0)

czastki poruszajace si¢ w kierunku rownolegtym do wektora indukcji

pola B g E—
VI|IB—>VxB=0

Sila dzialajaca ze strony pola elektrycznego dziata na wszystkie ciata obdarzone
tadunkiem elektrycznym( poruszajace sie¢ w dowolnym kierunku 1 spoczywajace ) 1

dana jest wzorem




F=q(VxB) |F| = 1q]|V||B] sin(a)

Wartosc¢ sity Lorentza jest wprost proporcjonalna do tadunku czastki, je;
szybkosci 1 wartosci indukcji pola magnetycznego. Rosnie ona takze ze
wzrostem kata miedzy wektorami indukcji pola 1 predkosci czgstki
os13gajac maksymalng wartos¢ gdy czastka porusza si¢ prostopadle do
wektora indukcji

T=Ns/(Cm)

Sita Lorentza jest prostopadia to toru czastki w kazdym punkcie a zatem nie wykonuje
pracy, a wiec nie prowadzi do wzrostu energii kinetycznej (wartosci predkosci)
czastki, a jedynie zmienia kierunek wektora predkosci.
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Jezeli pole jest jednorodne na catej ptaszczyznie
po ktorej porusza si¢ czastka —ruch po okregu




Ruch czastki naladowanej w jednorodnyvm polu magnetycznym: niech czastka wpada w obszar pola B
z predkoscia skierowana prostopadle do linii pola

Czastka porusza sie po okregu w ptaszczyZnie prostopadiej
do linii pola B, ze stata wartoscia predkosci.

Sita Lorentza peftni role sity dosrodkowej.

2
FL:FDH‘q‘VB:mII: >R

N a8 Promien okregu po ktoérym
porusza si¢ czastka maleje wraz
ze wzrostem indukcji pola

Pole magnetyczne mozna takze wykorzysta¢ w celach pomocniczych
przy konstrukcji urzadzen stuzgcych do przyspieszania czastek
cyklotronow




Przyspieszanie czgstek nastepuje na skutek pracy sit pola
elektrycznego dziatajacego na czgstke w chwilach
przechodzenia migdzy duantami

Promien okregdw lezacych w ptaszczyznie prostopadie; do
wektora [, po ktorych poruszaja sie czastki o tadunku q i
o okreslonej wartosci predkosci V' wyznaczamy z warunku
sz 4

Magnetické pole

F,=F, < |q[VB =

NE

Widac 1z rosnie on ze wzrostem predkosci czastki (czastki
poruszajg si¢ po spirali) .

Okres obiegu po okrggu
q

nie zalezy od predkosci gdy mozna pomingc relatywistyczng
zmiang masy czastki z predkoscig Wowczas mozna na state
zsynchronizowac go z czegstoscig zmian napigcia generatora, ktorego znak zmienia si¢
po przebyciu przez czastke polowy okregu. Przy przyspieszaniu czastek do wigkszych
predkosci stosujemy zwykle synchrotron w ktorym relatywistyczny efekt zwigzany ze
wzrostem masy czgstki kompensujemy poprzez odpowiedni wzrost indukcji pola B ab
zachowac statg wartos¢ 7' czyli czasu obiegu jednego okregu przez czastke 1
mozliwos¢ przyspieszenia czastki przy przechodzeniu jej miedzy duantami

VF generator




LHC czyli wielki zderzacz hadronow pod Genewag

Detektor CMS — szuka nowych, nleznanych
czastek materll. Z zelaza uzytego do Jego FRANCIA

budowy mozna byloby zroblé kople wlezy Elfla CF MEMCY
— STWAICARIA
- R Genewa
,./
ey WEOCHY

or ALICE - studluje
1lajonow ztota, -
ate Wielkle Wybucn‘

wigzka, kledy fizycy
cheq Jq zatrzymac

Ch - szuka réznlc
erlg | antymaterlg

Detektor ATLAS - s2
bozonu Higgsa
| malenkich czamych dzlur

ze akceleratory, ktore
Vle rozpedzala protony
rczajq Je do tunelu LHC

LHC, czyli Wielki Zderzacz Hadronow, to akcelerator czastek, w ktorym bedzie dochodzito do zderzeri protonow rozpedzonych do
predkosci bliskiej predkosci swiatta (czyli prawie 300 tys, km/s). Dzieki zainstalowanym detektorom naukowcy beda mogli badac nowe,
nieznane jeszcze czastki powstate w wyniku kolizji

DIPOL p— Rura, przez Ostona

LHC sktada sie z oémiu ! 1 232 s ktora biegna termiczna

czetci. z ktérych na kazd vl I z tylu dipoli wig- zapobiegajgca
ﬁ £ da 1;}"‘( Kawa Ikéwq sktada sie w sumie  zki protondw. zmianom

zpwgr?:ch dipolami. To przez - o caly tunel LHC Ichenergiama  temperatury

nie biegna wiazki protondw. o {stlgrga?zélgk.{f; WNER! e

Jeden dipel ma 15 metrow AGOITEN] e s

dhugosci i wazy ok. 35 ton

\{ -’ e

154 dipole

Magnesy, ktorych
zadaniem jest
sterowanie biegiem
protondw. Maja one
sprawic, ze wigzki

w wybranym przez
naukowcow momencie
zderzg sie ze soba.
Magnesow tych jest
w LHC 392

Komora zawierajaca
ciekly hel, ktdrym

chiodzone sa 3

magnesy Cewki tworzace magnesy
tunelu. Maja zbudowane sa z niobu i
one tempera- ty-

ture bliskg zera
bezwzglednego,
czyli wynoszaca

tanu.To one powodujg
zakrzywianie sie wigzek
protondw. W temperatu-

-271 3°C . rze panujacej w tunelu
To mniej niz przewodzg prad bez
temperatura oporu

przestrzeni

kosmicznej

(-270,5°C)



ﬁL = NgV x B

N- 1l0$¢ nosnikow pragdu w przewodniku
obdarzonych tadunkiem ¢

[-dtugos¢ przewodnika

S-pole przekroju przewodnika
1 koncentracja nosnikow pradu
V- predkos¢ dryfu nosnika

-wektor o dlugosci /
wskazujacy kierunek
przeptywu pradu

[T]=[N/mA]

-natezenie pradu elektrycznego




Sity dziatajgce na boki AB 1 CD ( mimo ze
si¢ znosza) prowadza do powstania dwoch
momentow sit , ktorych suma nie znika

17| = 2|#||F,|sin6 = 22F1 sin@ = bF,; sin@ = balB sin @ = SIB sin = uB sin
2

A-kat jaki WGi()'[OI‘ prostopadty do ptaszczyzny ramki o polu powierzchni S tworzy z wektorem
indukcji pola B, S=ab -pole powierzchni ramki, |#l =15 wartos¢ dipolowego

momentu magnetycznego ramki
Wprowadzajac wektor dipolowego momentu magnetycznego prostopadly do

ramki, ktorego zwrot okresla reguta prawej dton1 wzor na moment sity mozna zapisac
wzorem




Gdy poczatkowa ramka nie jest ustawiona rownolegle do
indukcji pola 1 przez ramke poptynie prad to ramka pod
wpltywem przytozonego momentu zaczyna si¢ obracac si¢ ze
statg predkoscig katowa, przy czym nie zatrzymuje si¢ ona w
punktach w ktorych znika moment sity ze wzgledu na
bezwladnos¢ ruchu




Kazdemu zamknigtemu obwodow1 w ktorym ptynie prad o nat¢zeniu / mozemy
przypisa¢ moment magnetyczny o wartosci proporcjonalnej do /1 pola
powierzchni obwodu S bedacy wektorem skierowanym prostopadle do
powierzchni. Zwrot momentu mozemy okresli¢ przy pomocy reguly prawej reki.
Jezeli palce prawej reki wskazujg kierunek przeptywu
prad to kciuk tej reki wskazuje kierunek momentu
magnetycznego. Na moment ten w polu magnetycznym
o indukcji B dziata moment sily dazacy do
ustawienia momentu dipolowego w kierunku
rownoleglym do indukcji pola magnetycznego.

Poniewaz {EREAINENN t0 moment sity znika przy

rownoleglym 9 = 0 lub anryréwnoleglym g =
ustawieniu wektorow momentu magnetycznego 1

indukcji pola , a jest naywigkszy przy prostopadtym 6 =n/2
ustawieniu tych wektorow

W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B z
momentem tym zwigzana jest encrgia sEguuy gy Sy ey N E
osiggajaca minimum przy ustawieniu momentu

magnetycznego 1 indukcji pola w tym samym kierunku
0=0




Magnes staly charakteryzuje si¢ takze pewnym momentem
dipolowym magnetycznym skierowanym od bieguna S do
N powstajacym na skutek uporzadkowania kierunkéw
dipolowych momentow magnetycznych pochodzacych od
atomOow magnesu na drodze oddzialywania wymiennego,
ktore efektywnie prowadzi do powstania wewnatrz atomu
bardzo silnego pola magnetycznego prowadzacego do
uporzadkowanig momentow magnetycznych

Moment sity T = H# X B pochodzacy ze strony pola
magnetycznego dziatajgcy na magnes prowadzi do jego
ustawienia si¢ wzdtuz linii indukcji  pola 1 pozwala na
okreslenie kierunku linii indukcji pola 1 zwrotu wektora
indukcji. By
Niezerowa sita dziatajaca na moment magnetyczny w polu I
niejednorodnym magnetycznym prowadzi do  jego [<
wciggania w obszar silniejszego pola gdy jego moment jest gl
ustawiony rownolegle do indukcji pola oraz wypychania
jego z tego pola gdy jest on ustawiony antyréwnoleglte do RSN

indukcji pola.
Pole magnetyczne powstaje takze wokol magnesu
trwatego sztabkowego 1 prowadzi efektywnie do Magnetic Atfraction Magnetic Repulsion

{conventional view) (conventional view)

przyciggania si¢ biegunoOw roznoimiennych magnesu N
1 S 1 odpychania si¢ biegunéw jednoimiennych N-N 1
S-S




W 1819r. dunski fizyk Hans Oersted uzyt baterii, aby wytworzyc¢ silny prad w przewodzie i przypadkiem zauwazyl, ze
igla magnetyczna umieszczona w poblizu przewodnika, wychylita sie z polozenia poczatkowego pdtnoc-potudnie.
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Kompas zatem zachowat sie tak, jakby umieszczono w jego sasiedztwie magnes.
WNIOSEK: PRAD ELEKTRYCZNY WYTWARZA POLE MAGNETYCZNE. IGLA KOMPASU

ODPOWIADA NA TO POLE. Elektrycznoéé jest powiazana z magnetyzmem.

Pole magnetyczne jest zwigzane z ruchem czastek obdarzonych
tadunkiem elektrycznym 1 moze by¢ wytworzony przez
przewodnik z pradem




Linie indukcji pola magnetycznego
majg ksztatt okregdw lezacych w
ptaszczyznach prostopadtych do
przewodnika w ktorym ptynie prad
wspolsrodkowych z tym przewodem

Zwrot lini1 pola magnetycznego
" okredla reguta prawej dioni

Wartos¢ indukcji pola jest odwrotnie
proporcjonalna do odlegtosci od
przewodnika.

B: ll’lOI

27
Ostatnig relacje mozna udowodni€ postugujgc sie¢ prawem Ampera,

ktore po pewnym uogolnieniu stanow1 kolejne z rownan Maxwella
( po prawie Gaussa dla pola elektrycznego 1 magnetycznego)




Cyrkulacja wektora indukcji pola magnetycznego wzdluz krzywej zamknietej
(konturze calkowania I') jest rowna sumie algebraicznej natezen pradow
plynacych przez powierzchnie rozpieta na konturze calkowania obejmowanych
przez ten kontur mnozonej przez przenikalnos¢ magnetyczna prozni.

W celu policzenia cyrkulacji trzeba kontur
podzieli¢ na nieskonczenie krotkie
prostoliniowe odcinki na dtugosci ktorych
mozna uznac 1z indukcja pola jest stata.

kontur catkowania

Nastepnie trzeba okresli¢c wktad do cyrkulacji
pochodzacy od kazdego z odcinkow 1 dodac te
wktady do siebie, przy czym wktad pochodzacy
od kazdego z odcinkow jest rowny
-wektor przemieszczenia wzdluz odcinka zamknigtego konturu catkowania
przebywanego w okreslonym kierunku
Znak natezenia prgdu mozna ustali¢ w oparciu o regute zgodnie z ktorg jezeli palce
prawej reki wskazujg kierunek poruszania si¢ po konturze calkowania ( zgodnym
ze zwrotem wektora Il ) to prad jest dodatni gdy przepltywa w kierunku
wskazanym przez kciuk 1 yyjemny gdy ptynie w kierunku przeciwnym.







Poniewaz wokot przewodnika powstaje pole, zas w polu na przewodnik dziata
sita , to dwa przewodniki ustawione w poblizu siebie mogg oddzialywac ze sobg

Pole wytworzone przez
przewodnik a w miejscu
potozenia przewodnika b

Sita dziatajaca na
odcinek przewodnika b
o dlugosci 1 zalezy od

natezenia pradu
plynacego w tym /
przewodniku i indukcji @
pola wywotlanej przez / b
przewodnik A

Sita dzialajaca na jednostke dtugosci 1
kazdego z przewodnikoOw jest wprost
proporcjonalna do natezen pradow
ptynacych w obu przewodnikach 1
odwrotnie proporcjonalna do
odleglosci miedzy nimi

Charakter sily zmienia si¢ z
przyciggajacej] na odpychajaca przy
zmianie kierunku przeptywu pradu w
jednym z przewodow




Pyt. Nieskonczenie dtugi prostoliniowy przewodnik z pragdem o natezeniu / wytwarza w
punkcie A pole magnetyczne

I

>

* A
o indukcji, ktore) wartos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci punktu
A od przewodnika.
o indukcji, ktore) wartos¢ jest wprost proporcjonalna do wartosci kwadratu nat¢zenia
pradu I2.

o wektorze indukcji, ktory ma kierunek prostopadty do ptaszczyzny rysunku 1 zwrot
,,Za” ptaszczyzng rysunku.

o wektorze indukcji, ktory ma kierunek styczny do ptaszczyzny rysunku 1 zwrot w
kierunku przewodnika.

Z.aznaczy¢ jedno prawdziwe stwierdzenie sposrod podanych powyzej




Pyt. Ktore z powyzszych stwierdzen zwigzanych z obecnoscig pola magnetycznego sg
nieprawdziwe?
a) Linie indukcji pola magnetycznego sg zawsze krzywymi zamknigtymi.
b) Wektor indukcji pola magnetycznego jest zawsze styczny do linii indukcji pola

c)

magnetycznego.

Strumien indukcji pola magnetycznego przenikajacego przez dowolng
powierzchnie zamknigtg jest zawsze rowny O.

Sita dziatajagca w polu magnetycznym na czastke obdarzong tadunkiem
magnetycznym jest zawsze styczna do linii indukcji pola magnetycznego.

Linie indukcji pola magnetycznego wytworzonego przez prostoliniowy
przewodnik z pradem sg okrggami lezacymi w plaszczyznie prostopadie; do
przewodnika.

f) Cyrkulacja wektora indukcji pola magnetycznego wzdluz dowolnej krzywe;j

zamknietej jest zawsze rOwna zeru.




Pole magnetyczne wokot kotowego obwodu z pragdem

Linie pola przypominajg linie pola od magnesu sztabkowego - odpychanie

przycigganie

Mozna zidentyfikowac  bieguny

magnetyczne: potnocny - po tej

stronie, z ktorej wychodza linie pola.

Obwéd 2z pradem jest dipolem oy ; Petla z pradem zachowuje sie jak trwaty

magnetycznym. magnes sztabkowy: wptywa na potfozenie
igly kompasu, jest przyciggana/odpychana
przez magnes sztabkowy.

pole dipola magnetycznego. Widac wiec silny zwigzek miedzy trwalymi -
magnesami a petlami z prgdem. p

Opitki zelazne wokot obwodu




Solenoid —zlozony z wielu zwojow wykonanych z przewodnika gesto nawinietych na boczng
powierzchnie walca Pole wytworzone przez pusty w srodku
B=0 na ZCWHQtI'Z solenoidu w ngO pObllZU solenoid przez uzwoj enie kt(')reg() plynie
prad przypomina pole magnesu (choc jest
zwykle stabsze). Moze ulec podwyzszeniu
po wypelnieniu jego wnetrza
ferromagnetykiem. Linie indukcji pola
biegng wewnatrz solenoidu od bieguna S
do N jak wewnatrz magnesu , a na
zewnatrz od bieguna N do S

_ _ Kontur catkowama I'
Wkiad do cyrkulacji pochodzi tylko od odcinka
konturu w postaci boku prostokata rownolegltego do
linii indukcji pola lezacego wewnatrz solenoidu,

gdzie pole jest jednorodne( wszedzie jednakowe)

/ prawa
Ampera

N —liczba zwojow na odcinku solenoidu o dlugosci /, I-nat¢zenie pradu
pltynacego przez solenoid



Wiemy, ze Zrodlem pola magnetycznego s3 poruszajgce sie fadunki elektryczne. Pole
magnetyczne wytwarzane przez solenoid o skonczonej diugosci oraz przez obwod kotowy
przypomina pole magnesu sztabkowego. Widac silny zwiazek miedzy trwatymi magnesami a
petlami/obwodami z pradem.

Widac tez ze pole magnetyczne mozna powigzac z istnieniem momentoOw magnetycznych

Hipoteza Andre Ampere’a (1820 r.):
We wnetrzu magnesow trwalych istniejg wirowe prady elektryczne (mikroskopowe petle z
pragdem), ktore stanowig Zrodto zewnetrznego pola magnetycznego.

Pyt.: Skad sie biorg te prady? Gdzie odbywa sie ruch tadunkéw elektrycznych w magnesach?

Odp.: W atomach. Model klasyczny: W kazdym atomie wokot jadra krgzg po orbitach kotowych elektrony,
tworzac petle z pradem. Krazacy elektron stanowi prad elektryczny o natezeniu I=e/T i stanowi mikroskopowy
dipol magnetyczny:

o= /{\G-/{O_H(/ ' T - 4ON 4 S Zatem orbitujacy elektron odpowiada pragdowi o natezeniu _T: v /TO_ Pr
n

\ : A . R
Lian bloéﬁ-fu per‘lqa, Taki prad wytwarza w srodku okregu pole magnetyczne:

B~ 20T
Tak sie na ogot nie dzieje, bo pole magnetyczne \ Wida¢, ze silne pole B mogloby by¢
wytworzone przez 1 elektron w atomie znosi sie w wielu “\wytworzone w materiale jesli wiele
materiatach z polem magnetycznym wytworzonym przez ,atomowych magneséw” byloby
inny elektron w tym samym atomie (atom nie wytwarza odpowiednio ustawionych.

wiasnego pola B). Zatem substancje te nie sg magnesami



Mozna pokazac 1z moment magnetyczny zwigzany z ruchem
z elektronu w atomie po orbicie jest proporcjonalny do
orbitalnego momentu pedu elektronu w tym ruchu

W przypadku ruchu po orbicie kotlowej o promieniu r mamy bowicm
lelv. ., lelvr el le] 7]

i e 114 ;| = 1A = —mnr= = m,Vr =

I'=-==5_ 21T 2 2m, T 2m,

W celu zachowania zwrotu wektora z godnie z przyjeta umowa

Poza orbitalnym momentem pedu zwigzanym z ruchem elektronu wokot
jadra elektron ma takze wlasny , mement pedu zwany spinem
Pogladowo wigzemy go z obrotem elektronu wokot wiasnej osi ,ale
obraz ten nie jest w petni poprawny . Wyjasnienie istnienia spinu daje
mechanika kwantowa, ktora wskazuje na to ze rzuty obu momentoéw na
kierunek pola przyjmuja dyskretne wartosci.
Ze spinem wigzemy rOwnieZ moment magnetyczny fs = - m,
W niektorych materiatlach zwanych ferromagnetykami momenty magnetyczne elektronow
wchodzacych w sktad atomow ( zwlaszcza pochodzenia spinowego) w obszarach zwanych
domenami podlegaja uporzadkowaniu pod wptywem tzw. oddziatywan wymiennych ( ktore
wyjasnia mechanika kwantowa)
Oddziatywania te prowadza efektywnie do pojawienia si¢ wewnatrz magnetykow silnego pola
magnetycznego o wartosci rz¢du kilkunastu tesli , ktore prowadzi do uporzadkowania
momentoOw magnetycznych w tym samym kierunku w obszarze tzw. domen magnetycznych.
Mniejsze pole magnetyczne moze tez pojawic si¢ w poblizu magnetykow

/

Klasyczny model wirujgcego elektronu

5 le| 3




Indukcja pola wewnatrz materialu wyraza si¢ wzorem
G=i5 QMB=B.+uM (**)

z

-indukcja pola zewnetrznego

-indukcja pola wewnatrz materiatu

-wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu ( bedagca w ogdlnosci
tensorem)

-namagnesowanie rowne dipolowemu momentowi magnetycznemu jednostki
objetosci materiatu

Zachodzi relacja

-skalar zalezny w ogdlnosci od kierunku 1 wartosci pola

Do opisu pola moze stuzy¢ tez wektor natezenia pola rowny

—

BZ
Hy

H =




Brak trwalych momentow magnetycznych, momenty te powstaja
w obecnosci przytozonego pola, a ich zwrot &est przeciwny do wektora indukcji pola
Zwykle (za wyjatkiem nadprzewodnikow) = jest niewiele mniejsze od 1.

2) u, >1

Wystepuja chaotycznie zorientowane momenty magnetyczne ktore ulegajg w
obecnosci pola czgsciowemu uporzadkowaniu w kierunku przytozonego pola .
Zwykle P jest niewiele wieksze od 1.

paramagnetyki

diamagnetyki




k)
Wystepuja momenty magnetyczne, ktore w temperaturze 7<7, ( T~
temperatura Curie) sg uporzadkowane wzgledem siebie nawet przy
braku obecnosci pola w obszarach domen magnetycznych na skutek
oddzialywan wymiennych ,
Ze wzgledu na brak uporzadkowania momentow magnetycznych
roznych domen namagnesowanie probki jest czesto bliskie zeru.
Czesciowe uporzadkowanie kierunku momentow réznych domen
oraz przesuniecie scian domen prowadzace do pojawienia
namagnesowania probki wymaga przylozenia zewne¢trznego pola
Uporzadkowanie to nie znika jednak po jego usunieciu

ferromagnetyki ?QE | || | |




jak 1 zaleZy od nat¢zenia pola (proporcjonalnego do indukcji
pola zewnetrznego) , temperatury jak 1 histornn materiatu™, co

nazywamy mianem histerezy magnetyczne]
B Gdy E:z,tzole:O tO mOZC

dazy¢ do nieskonczonosci

_- indukcja nasycenia

indukcja

remanencji e | e

pierwotna krzywa
magnesowania

betla histerezy

natezenie

Vola magnetycznego
natezenie
pola koerciji

Zaleznos¢ indukcji pola magnetycznego
ferromagnetyka od natezenia pola
zewnetrznego




Gestosc energil pola magnetycznego

Z polem magnetycznym zwigzana jest energia

Gestosc energii pola magnetycznego ( energia
przypadajgca na jednostke objetosci obszaru w ktorym
wystepuje pole ) jest wprost proporcjonalna do kwadratu
Indukcji pola magnetycznego

U, —przenikalnos¢ magnetyczna prozni

u.—wzgledna przenikalnosc magnetyczna osrodka (w prozni
u.=1, rozni sie ona znaczqgco od 1 tylko w ferromagnetykach i
nadprzewodnikach )




