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Wstep 05

“Wyktady z Fizyki — Magnetyzm” sg sioddmym z pi¢tnastu tomow
pomocniczych materiatow do jednorocznego kursu fizyki
prowadzonego przeze mnie na roznych kierunkach inzynierskich.
Zainteresowani studiowaniem fizyki znajda tu podstawowe pojecia,
prawa, jednostki, wzory, wykresy 1 przyktady.

Uzupelnieniem si6dmego tomu sg eBooki:
Z. Osiak: Encyklopedia Fizyki. Self Publishing (2012).
Z. Osiak: Zadania Problemowe z Fizyki. Self Publishing (2011).

Z.. Osiak: Angielsko-polski i polsko-angielski stownik terminow
fizycznych. Self Publishing (2011).

Zapis wszystkich trzydziestu wyktadow zgrupowanych w pigtnastu
tomach zostanie zamieszczony w internecie w postacit eBookow.
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Stale pole magnetyczne

dr Zbigniew Osiak

Rysunki wykonata

Malgorzata Osiak
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Pole magnetyczne i jego zrodia

*Magnetyzm 10

*Pole magnetyczne 11

State pole magnetyczne 12
Jednorodne pole magnetyczne 13
-Zrodla pola magnetycznego 14
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Magnetyzm

*Magnetyzm <> dzial fizyki zajmujacy si¢ badaniem
estatego pola magnetycznego,

*oddzialywania statych pradow 1 poruszajacych sie tadunkow
elektrycznych ze statym polem magnetycznym,

*wlasciwosci magnetykow znajdujacych sie w statym polu
magnetycznym.
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Pole magnetyczne

*Pole magnetyczne <> przestrzen, w ktorej na przewodniki
z pradami 1 poruszajace si¢ swobodne tadunki elektryczne dzialajg
sity inne miz elektryczne, grawitacyjne 1 mechaniczne.
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State pole magnetyczne

State pole magnetyczne <> pole magnetyczne, ktorego wektory
indukcji sg stale w czasie.
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Jednorodne pole magnetyczne

Jednorodne pole magnetyczne <> pole magnetyczne, ktorego
wektory indukcj1 magnetycznej sg stale co do wartosci, kierunku
1 zwrotu w kazdym punkcie pola.
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Zrédla pola magnetycznego 14

«Zrodla pola magnetycznego <> pole magnetyczne wytwarzane jest
przez:

*poruszajgce si¢ tadunki elektryczne,

*przewodniki z prgdem elektrycznym,

ezmieniajgce si¢ w czasie pole elektryczne,

*magnesy trwale.



Indukcja magnetyczna i natezenie pola magnetycznego 15

*Indukcja magnetyczna 16

*Nate¢zenie pola magnetycznego 18

Linie sit pola magnetycznego 19

*Pole magnetyczne Ziemi1 20
*Przenikalnos¢ magnetyczna prozni 21
*Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna 22
*Przenikalno$¢ magnetyczna osrodka 23
*Gestosc energiil pola magnetycznego 24



Indukcja magnetyczna 16

*Indukcja magnetyczna (B) <> wektor, charakteryzujacy pole
magnetyczne, prostopadly do ptaszczyzny wyznaczonej przez
predkos¢ (v) dodatniego tadunku elektrycznego (q) 1 dziatajacej na
niego, ze strony pola magnetycznego, sity Lorentza (F,). Przy czym
predkos¢ powinna by¢ tak skierowana, by sita dzialajgca na dodatni
tadunek miata maksymalng wartos¢. Kierunki 1 zwroty wektorow F,
B 1 v znajdujemy z reguly lewej dtoni:

kciuk — sita Lorentza (F,),

*wskazujacy — indukcja magnetyczna (B),

*srodkowy — predkos¢ chwilowa (v) tadunku.

Wartos¢ indukcji magnetycznej w teslach jest liczbowo rowna sile
dziatajacej na tadunek 1C poruszajgcy si¢ w polu magnetycznym
prostopadle do jego linii sit z predkoscig 1m/s.

B—— [B]=T
qv



Indukcja magnetyczna 17

- <

*Reguta trzech palcow lewej dtoni dotyczgca wyznaczania wektora
indukcji magnetycznej (B): kciuk wskazuje site Lorentza (F, ), palec
wskazujacy — indukcje magnetyczng (B), palec srodkowy —
predkos¢ chwilowg (v) dodatniego tadunku elektrycznego.

*Wzajemne polozenie wektorow B, F 1 v w przypadku dodatniego
tadunku q



Natezenie pola magnetycznego

*Natezenie pola magnetycznego (H) < wektor charakteryzujgcy
pole magnetyczne, jakie wytworzylyby przewodniki z prgdami lub
poruszajgce si¢ tadunki, gdyby znajdowaty si¢ w prozni.

*I, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni
1. — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka
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Linie sil pola magnetycznego

*Linie sit pola magnetycznego <> linie, do ktorych styczne

w kazdym punkcie lini1 pokrywajg si¢ z kierunkiem wektora indukcji
pola magnetycznego w tym punkcie. Linie sit pola magnetycznego sg
zamkniete, a ich gestos¢ jest wprost proporcjonalna do wartosci

indukcji magnetyczne;.
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Pole magnetyczne Ziemi 20

*Pole magnetyczne Ziemi < pole magnetyczne, ktorego zrodtem sg
prady elektryczne w zewngtrznym jadrze Ziemi. Indukcja pola
magnetycznego Ziemi ma wartos¢ rzedu kilkudziesigciu mikrotesli.

Linie sit pola magnetycznego Ziemi



Przenikalnos¢ magnetyczna prozni

*Przenikalnos¢ magnetyczna prozni () < stata uniwersalna
pojawiajgca si¢ w rownaniach elektrodynamiki, zwana tez stata
magnetycznag.
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Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna

*Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (1) < bezwymiarowa
liczba bedaca stosunkiem wartosci indukcji pola magnetycznego
w osrodku do indukcji pola zewnetrznego wytworzonego w prozni.
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Przenikalnos¢ magnetyczna

*Przenikalnos¢ magnetyczna osrodka (1) < wielkos¢ skalarna
mierzona w niutonach na amper kwadratowy [N/A?], bedaca
iloczynem przenikalnosci magnetycznej prozni (L) 1 wzglednej
przenikalnosci magnetycznej osrodka ().

N

TSI [u]=;
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Gestos¢ energii pola magnetycznego 24

*GestosC energil pola magnetycznego (w) < wielkos¢ skalarna
bedaca stosunkiem energii (AW) zawarte] w objetosct (AV)
jednorodnego pola magnetycznego o natezeniu (H) do tej objetosci.

*I, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni
U Gestos¢ energii niejednorodnego pola magnetycznego jest
pochodng zawarte] w nim energii (W) wzgledem objetosci (V).
df dw
W=—-o
dVv



Gestos¢ energii pola magnetycznego

' W

w~H"
H

*Wykres zaleznosci gestosci energii pola magnetycznego (w) od
wartosci natezenia pola magnetycznego (H)
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Pola magnetyczne pradow i poruszajacych sie ladunkow 26

*Prawo Biota-Savarta 27

*Pole magnetyczne wytworzone przez tadunek poruszajacy si¢
w prozni 28

*Prawo Ampere’a 29

*Pole magnetyczne zwoju kotowego z pragdem 31

Cewka 33

*Uzwojenie bifilarne 34

*Pole magnetyczne solenoidu z prgdem 35

*Elektromagnes 37

*Dzwonek elektryczny 38



Prawo Biota-Savarta

*Prawo Biota-Savarta < prawo stanowiace, ze natezenie pola
magnetycznego (dH), wytworzonego w prozni przez maly element
przewodnika o dtugosci (dl), przez ktory plynie staly prad
elektryczny o natezeniu (I), wynosi

[

g : (dl X r)

dH =

3

r — promien wodzgcy poprowadzony od elementu przewodnika do
punktu obserwacji

dl — wektor o dtugosci (dl), ktorego kierunek pokrywa si¢

z kierunkiem przeplywu pradu elektrycznego

H Omawiane prawo podali Biot 1 Savart okoto 1820.

B Jean-Baptiste Biot (1774-1862), francuski fizyk, astronom

1 matematyk.

B Felix Savart (1791-1841), francuski fizyk.
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Pole magnetyczne poruszajacego si¢ ladunku 28

*Pole magnetyczne wytworzone przez tadunek poruszajgcy sie

w prozni < natezenie pola magnetycznego (H), wytworzonego
przez tadunek (q) poruszajacy si¢ z predkoscig (v) w prozni, dane jest
ponizszym wzorem.

q
H = Y -(er)

r — promien wodzgcy poprowadzony od poruszajacego sie tadunku
do punktu obserwacji

U Powyzsza posta¢ prawa Biota-Savarta jest poprawna, gdy v? << c?.



Prawo Ampere’a 29

*Prawo Ampere’'a < prawo gloszace, ze wokoét prostoliniowego
przewodnika, w ktorym plynie prad staty o nat¢zeniu (I), powstaje
pole magnetyczne o liniach sit w postaci koncentrycznych okregdéw
prostopadtych do przewodnika. W odlegtosci (1) od przewodnika
wartos¢ natgzenia pola magnetycznego (H) wynosi

go L
27r

«Zwrot lini1 sil jest zgodny ze zwrotem obrotu Sruby prawoskretne;
wkrecane) w kierunku przeptywu pradu. Wektory nat¢zenia pola
magnetycznego (H) sg styczne do lini1 sit.

B Andre Marie Ampere (1775-1836), francuski fizyk 1 matematyk.



Prawo Ampere’a 30

| ] k
=S

*Reguta prawej dtoni dotyczgca prawa Ampere’a: Cztery palce
wskazujg zwrot linii sit pola magnetycznego, kciuk — kierunek
przeptywu pradu elektrycznego; czerwonym kolorem zaznaczono

przewodnik, czarnym — linie sil.

*W 0g0lnym sformulowaniu prawo Ampere’a stwierdza, ze rotacja
nate¢zenia pola magnetycznego (H) jest rowna gestosci pradu ().

rot H=j



Pole magnetyczne zwoju kotowego z pradem 31

*Pole magnetyczne zwoju kotowego z pradem <> pole magnetyczne,
ktorego zrodlem jest zwoj kotowy z pradem. Wartos$¢ natezenia pola
magnetycznego (H) w srodku zwoju kolowego o promieniu (1),

w ktorym ptynie prad o natezeniu (I), dana jest ponizszym wzorem.

H=—
2r

*Nate¢zenie pola magnetycznego (H) jest prostopadle do zwoju, a jego
zwrot jest zgodny ze zwrotem Sruby prawoskretnej obracane;
w kierunku przeptywu pradu.



Pole magnetyczne zwoju kotowego z pradem 32

A

\
/

*Reguta prawej dtoni dotyczgca pola magnetycznego zwoju
kotowego z pragdem: Cztery palce wskazuja kierunek pradu
elektrycznego o natezeniu (I), kciuk — kierunek 1 zwrot wektora
natezenia pola magnetycznego (H); kolorem czerwonym
zaznaczono przewodnik, czarnym — wektor natezenie pola
magnetycznego.



Cewka

Cewka <> drut metalowy w oslonie 1zolacyjnej, nawiniety “zwo;
przy zwoju’’ najczesciej na powierzchni walca, prostopadioscianu lub
pierscienia.

B A'ATA N

*Symbol cewki
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Uzwojenie bifilarne 34

*Uzwojenie bifilarne <> uzwojenie nawiniete tak, aby w sgsiednich
zwojach prad ptynat w przeciwnych kierunkach.

*Uzwojenie bifilarne



Pole magnetyczne solenoidu z pradem 35

*Solenoid <> cylindryczna cewka o dtugosci (1), zawierajaca (n)
zwo0]jOw, bez rdzenia w srodku. Solenoid, przez ktory przeptywa prad
elektryczny o natezeniu (I), staje si¢ zrodtem pola magnetycznego.
W punkcie potozonym wewnatrz na osi solenoidu daleko od jego
koncow wartos¢ indukcji magnetycznej (B) wynosi:

ponl
1

B=

*I, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni

*Na koncach solenoidu, ktorego dtugosc jest znacznie wigksza niz
jego srednica, indukcja wynosi:

Honl

B=rt
2 1




Pole magnetyczne solenoidu z pradem

*Solenoid nazywany jest tez zwojnica.

/------\\

Linie sit pola magnetycznego solenoidu, przez ktory przeptywa
prad elektryczny

36



Elektromagnes 37

*Elektromagnes < cewka z rdzeniem ferromagnetycznym.
Przeplyw pradu elektrycznego przez cewke powoduje, ze staje sie
ona zrddtem pola magnetycznego o indukcji wprost proporcjonalne;j
do liczby zwojow, natezenia pradu 1 wzglednej przenikalnosci
magnetycznej rdzenia oraz odwrotnie proporcjonalnej do dtugosci
cewkl.

H Pierwszy elektromagnes zostal skonstruowany przez Sturgeona
okoto 1821.

B William Sturgeon (1783-1850), brytyjski (angielski) fizyk

1 wynalazca.



Dzwonek elektryczny

*Dzwonek elektryczny < urzadzenie skladajgce si¢

z elektromagnesu zasilanego ze zrddia pradu statego poprzez
mechaniczny przerywacz. Ruchoma cz¢s$¢ przerywacza, w postaci
metalowe) dzwigni, zakonczona jest mtoteczkiem. Kiedy
elektromagnes przyciggnie dzwigni¢, obwod zostanie przerwany.
Gdy dzwignia powroci do potozenia poczatkowego, obwod zostanie
zamkniety. Drgajacy wraz z dzwignig mloteczek uderza w metalowa
kopuike, ktora staje sie zrodtem dzwigku.
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Sila Lorentza

*Sita Lorentza 40

f.adunek wlasciwy 44
*Spektrometr masowy 45

*Pasy radiacyjne Van Allena 46
«/Zjawisko Halla 47

*Hallotron 49
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Sila Lorentza 40

Sifa Lorentza (F,) < sila dzialajgca na fadunek elektryczny (q)
poruszajacy si¢ z predkoscig (v) w polu magnetycznym o indukcji
magnetycznej (B).

F = q(VXB)
E = ‘q‘VBsinoc

0, — kat zawarty miedzy wektorami (v) oraz (B)

*Sita Lorentza jest prostopadta do ptaszczyzny wyznaczonej przez
predkosc 1 indukcje magnetyczng, a jej zwrot (w przypadku
tadunkéw dodatnich) jest zgodny ze zwrotem ruchu postepowego
Sruby prawoskretnej obracane) w kierunku od (v) do (B).

H Sita Lorentza zostata opisana przez niego w 1892.

B Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), holenderski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1902.



Sila Lorentza 41

«/Zwrot sily Lorentza dziatajacej na tadunek dodatni mozna takze
wyznaczyc¢, postugujac sie regulg lewej dloni:

kciuk — sita Lorentza (F)),

*wskazujacy — wektor indukcji magnetycznej (B),

*srodkowy — predkos¢ chwilowa (v) tadunku.

U Sita Lorentza, jako sita dosrodkowa, nie wykonuje pracy, nie
zmienia wartosci predkosci oraz energii kinetycznej tadunku.

P Ladunek elektryczny (q), ktory wpadt prostopadle w pole
magnetyczne, obiega w nim w czasie (T) okragg o promieniu (r).

myv
—
qB
T =27 m



Sila Lorentza 42

® >V

*Reguta trzech palcow lewej dtoni dotyczgca sity Lorentza
dziatajace; w polu magnetycznym na poruszajacy si¢ dodatni
tadunek elektryczny: Kciuk wskazuje site Lorentza (F ), palec
wskazujacy — indukcje magnetyczng (B), palec srodkowy —
predkos¢ chwilowg (v) dodatniego tadunku elektrycznego.

*Wzajemne polozenie wektorow B, F, 1 v w przypadku dodatniego
tadunku q



Sila Lorentza 43

X >V

*Reguta trzech palcow prawej dloni dotyczaca sity Lorentza
dziatajacej w polu magnetycznym na poruszajacy si¢ ujemny
tadunek elektryczny: Kciuk wskazuje site Lorentza (F), palec
wskazujacy — indukcje magnetyczng (B), palec srodkowy —
predkos¢ chwilowg (v) yemnego tadunku elektrycznego.

*Wzajemne polozenie wektorow B, F, 1 v w przypadku ujemnego
tadunku q



F.adunek wlasciwy

. adunek wilasciwy <> stosunek tadunku (q) czastki do jej masy

(m).

H Pierwszy pomiar tadunku wilasciwego elektronu wykonal Thomson

w 1897.
B Sir Joseph John Thomson (1856-1940), brytyjski fizyk, laureat

Nagrody Nobla z fizyki w 1906.
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Spektrometr masowy 45

*Spektrometr masowy <> przyrzad stuzacy do rozdzielania jonow
o roznych wartosciach stosunku tadunku do masy, poruszajgcych si¢
w skrzyzowanych polach elektrycznym 1 magnetycznym.

H Pierwszy spektrometr masowy zbudowat Thomson w 1911.

H Spektrometr masowy zostal udoskonalony przez Astona w 1919.
B Sir Joseph John Thomson (1856-1940), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1906.

B Francis William Aston (1877-1945), brytyjski chemik 1 fizyk,
laureat Nagrody Nobla z chemn w 1922.



Pasy radiacyjne Van Allena 46

*Pasy radiacyjne Van Allena < dwa rozlaczne obszary otaczajgce
Ziemie¢, w ktorych poruszajg si¢ po spiralnych torach naladowane
czastki promieniowania kosmicznego “przechwycone” przez pole
magnetyczne naszej planety.

Wewnetrzny pas nad rownikiem rozcigga si¢ od wysokosci 1000 km
do wysokosci 5000 km, a zewngtrzny — od 15 000 km do 25 000 km.
H Pasy radiacyjne odkryl Van Allen w 1958.

B James Alfred Van Allen (1914-2006), amerykanski fizyk.

CD

*Pasy radiacyjne Van Allena 1 linie sit pola magnetycznego Ziemi




Zjawisko Halla

«Zjawisko Halla < zjawisko polegajace na powstawaniu pola
elektrycznego o natezeniu (Ey) w umieszczonym w polu
magnetycznym o indukcji (B) przewodniku lub potprzewodniku
z pradem o gestosci ().

E, = R(B X -])
E, =RBjsina
‘R — stala Halla
o — kat zawarty migdzy wektorami (B) 1 (j)

H Zjawisko to odkryt Hall w 1879.
B Edwin Herbert Hall (1855-1938), amerykanski fizyk.
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Zjawisko Halla
) )
R>0 R<0
© *B O, *B
E, E,

*Wzajemne polozenie wektorow j, B 1 E; w przypadku R > 0; stata
Halla jest dodatnia, gdy nosnikami pradu elektrycznego sg tadunki

dodatnie.

*Wzajemne polozenie wektorow j, B 1 E; w przypadku R < 0; stata
Halla jest ujemna, gdy nosnikami pradu elektrycznego sg tadunki

ujemne.

48



Hallotron

*Hallotron < przyrzad stuzacy gtownie do pomiaru indukcji
magnetycznej. Zasada dzialania hallotronu oparta jest na
wykorzystaniu zjawiska Halla.

C Nazwa hallotron pochodzi od nazwiska Hall.
B Edwin Herbert Hall (1855-1938), amerykanski fizyk.

49



Ruch lIadunku w polu magnetycznym

*Rownolegle wejscie tadunku w pole magnetyczne 51
*Prostopadte wejscie tadunku w pole magnetyczne 52
*Skosne wejscie tadunku w pole magnetyczne 53

S0



Rownolegle wejscie ladunku w pole magnetyczne

*Czastka o masie (m) 1 fadunku (q) poruszajaca si¢ z predkoscig (v)
po wejsciu rownolegltym w jednorodne state pole magnetyczne
o indukcji (B)

viTB Iub vTIB

nie doznaje ze strony pola dziatania na nig zadnej sity.
*Pozostajac w obszarze pola magnetycznego, czgstka ta kontynuuje
ruch jednostajny prostoliniowy z predkoscig (v).

51



Prostopadle wejscie ladunku w pole magnetyczne

*Czastka o masie (m) 1 fadunku (q) poruszajaca si¢ z predkoscig (v)
po wejsciu prostopadtym w jednorodne state pole magnetyczne
o indukcji (B)

vliB

doznaje ze strony pola dziatania na nig sity Lorentza
F, =|qvB, F, Lv, F, LB
*Pod wplywem sily Lorentza, jako sity dosrodkowej, czgstka porusza

si¢ ruchem jednostajnym po okregu.
*Promien (R) tego okrggu oraz okres (T) jego obiegu wynosza:

F, =mv/|qB, T=2mm/qB
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Skosne wejscie ladunku w pole magnetyczne 53

*Czastka o masie (m) 1 fadunku (q) poruszajaca si¢ z predkoscig (v)
po wejsciu skosnym w jednorodne stale pole magnetyczne o indukcji

(B)
o #0°,90°,180°

doznaje ze strony pola dziatania na nig sity Lorentza
F, =|qvBsino, F, Llv, F, LB

*Pod wplywem sily Lorentza czgstka porusza si¢ po lini1 sSrubowej,
ktorej osig jest wektor indukcji magnetycznej (B).

*Ruch ten jest ztozeniem prostoliniowego ruchu jednostajnego

z predkoscig o wartosci vcosa oraz ruchu jednostajnego po okregu
z predkoscig o wartosci vsina.



Skosne wejscie fadunku w pole magnetyczne

*Promien (R) oraz skok (h) lini1 Srubowej wynosza:

R = mv sin o
qB

b 27TMV COS O
qB
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Sila elektrodynamiczna

Sita elektrodynamiczna 56

*Oddzialywanie migdzy dwoma rownolegtymi przewodnikami
zpradem 58

Moment magnetyczny 60

*Moment pary sit dziatajgcych na ramke z pradem w polu
magnetycznym 61

*Silnik elektryczny 63

Komutator 64
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Sila elektrodynamiczna 56

*Sita elektrodynamiczna (F) < sita dziatajgca w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji (B) na prostoliniowy przewodnik
o dtugosci (1), w ktoérym ptynie prad elektryczny o natezeniu (I).

F=I(1xB)
F=I1BsinZ(1,B)

] — wektor o wartosci (1), skierowany zgodnie z kierunkiem pradu
Sita elektrodynamiczna jest prostopadia do ptaszczyzny wyznaczone;
przez wektory (1) 1 (B), a jej zwrot jest zgodny ze zwrotem ruchu
postepowego Sruby prawoskretnej obracanej od (1) do (B).

Zwrot sity elektrodynamicznej mozna tez wyznaczyc¢, postugujac sie
regulg lewej dloni:

kciuk — sifa elektrodynamiczna (F),

*wskazujgcy — wektor indukcji magnetycznej (B),

*srodkowy — kierunek pradu.



Sila elektrodynamiczna

> 1

210

‘Reguta trzech palcow lewej dioni dotyczaca sity
elektrodynamicznej: Kciuk wskazuje sile¢ elektrodynamiczng (F),
palec wskazujacy — indukcje magnetyczng (B), palec srodkowy —
kierunek przepltywu pradu.

*Wzajemne potozenie wektorow B, 11 F

S7



Oddzialywanie miedzy rownoleglymi przewodnikami z pradem 58

*Oddziatywanie migdzy dwoma rownolegtymi przewodnikami

z pradem < oddzialywanie wzajemne dwoch rownoleglych
nieskonczenie dtugich prostoliniowych przewodnikow, w ktorych
ptyna prady o natezeniach (I,) oraz (I,). Jezeli kierunki pradow sa
zgodne, to przewodniki si¢ przyciagaja. Jezeli kierunki pragdow sa
przeciwne, to przewodniki si¢ odpychaja.

u, I 1,1
F12:F21:270t' 1d2

°F,, — wartos¢ sity, z jaka przewodnik pierwszy dziata na element
o dhugosci (1) drugiego przewodnika

°F,, — wartos¢ sily, z jakg przewodnik drugi dziata na element

o dtugosci (1) pierwszego przewodnika

*I, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni



Oddzialywanie mi¢dzy rownoleglymi przewodnikami z pradem 59

*Sita (F,,) z jakg przewodnik pierwszy dziata na element o dlugosci
(1) drugiego przewodnika.



Moment magnetyczny 60

Moment magnetyczny < wielkos¢ wektorowa charakteryzujgca
ptaska ramke z pradem, ktorej wartosc jest illoczynem natezenia
pradu (I) plyngcego w ramce 1 pola jej powierzchni (S).

pm:IS9 [pm]:Am2

*Moment magnetyczny jest prostopadly do powierzchni ramki, a jego
zwrot jest zgodny ze zwrotem ruchu postepowego Sruby
prawoskretne) obracanej w kierunku ptyniecia pradu.

P
! *Moment magnetyczny (p,,) kotowego obwodu
o polu powierzchni (S) z pragdem elektrycznym
S o natezeniu (I)

p—t \/



Moment pary sil dzialajacych na ramke z pradem 61
w polu magnetycznym

*Moment pary sit dziatajgcych na ramke z pradem w polu
magnetycznym <> wypadkowy moment sit elektrodynamicznych
powodujagcych obrot ptaskiej ramki o momencie magnetycznym (p,,).

M=p_xB
M = ISBsina

] — natezenie pradu elektrycznego ptyngcego w ramce

S — pole powierzchni ramki

a0, — kat zawarty miedzy normalng do powierzchni ramki a wektorem
indukcji magnetycznej (B)



Moment pary sil dzialajacych na ramke z pradem 62
w polu magnetycznym

B

A

© > P
M

*Wzajemne potozenie wektorow B, Mip,



Silnik elektryczny 63

*Silnik elektryczny < silnik, ktorego modelem jest prostokatna
ramka metalowa znajdujaca si¢ miedzy biegunami trwatego magnesu.
Ramka zasilana jest ze zrodta statego napiecia za posrednictwem
komutatora. Moment pary sit dzialajacych na ramke z pradem
powoduje jej obrot.



Komutator 64

Komutator < urzadzenie w silniku elektrycznym stuzace do
zmiany kierunku pradu ptynacego w ramce. Stanowig go dwie
prostopadtoscienne kostki weglowe.

H Komutator w silniku elektrycznym po raz pierwszy zastosowat

Sturgeon w 1836.
B William Sturgeon (1783-1850), brytyjski (angielski) fizyk

/ //
/

K omutator
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Namagnesowanie

*Namagnesowanie (J) < wielko$¢ wektorowa mierzona

w amperach na metr [A/m], bedgca stosunkiem sumy momentow
magnetycznych czgsteczek znajdujacych si¢ w danej probee do
objetosci tej probki.

*Namagnesowanie, nazywane tez wektorem namagnesowania, zalezy
od natezenia (H) zewnetrznego pola magnetycznego.

J=yH

*x — podatnos¢ magnetyczna
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Podatnos¢ magnetyczna 69

*Podatnos¢ magnetyczna (y) < wielkos¢ skalarna charakteryzujgca
magnetyczne wiasnosci osrodka.

% =n, -1

*u. — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna



Magnetyki (materialy magnetyczne)

*Magnetyki (materialy magnetyczne) <> materiaty, ktorych
namagnesowanie zmienia si¢ pod wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego. Magnetyki dzielg si¢ na diamagnetyki,
paramagnetyki, ferromagnetyki, ferrimagnetyki oraz
antyferromagnetyki. Magnetyki nazywane sg takze materiatami
magnetycznymi.

70



DiamagnetyKki 71

*Diamagnetyki <> magnetyki o wzglednej przenikalnosci
magnetyczne] mniejszej od 1.

b, <1

*W diamagnetykach moment magnetyczny kazdego atomu jest rowny
zeru. Zewngtrzne pole powoduje powstanie dipoli magnetycznych,
ktore ustawiajg si¢ przeciwnie do kierunku natezenia przytozonego
pola magnetycznego. Diamagnetyk jest odpychany od bieguna
silnego magnesu. Preciki diamagnetyczne ustawiajg si¢ prostopadle
do lini1 sit pola magnetycznego.

P Typowym diamagnetykiem jest miedz.



Paramagnetyki 72

*Paramagnetyki <> magnetyki o wzglednej przenikalnosci
magnetycznej (1) wickszej od 1.

b, >1

*W paramagnetykach wartos¢ momentu magnetycznego kazdego
atomu jest rézna od zera. Wypadkowy moment magnetyczny
wszystkich atomow jest jednak rowny zeru. Zewnetrzne pole
powoduje, ze istniejace juz dipole magnetyczne ustawiajg sie

w kierunku nat¢zenia przytozonego pola magnetycznego.
Paramagnetyk jest przyciggany do bieguna silnego magnesu. Preciki
paramagnetyczne ustawiajg sie rownolegle do linii sit pola
magnetycznego.

P Typowym paramagnetykiem jest aluminium.
C Powyzej temperatury Curie ferromagnetyki stajg si¢
paramagnetykami.



Ferromagnetyki 73

*Ferromagnetyki <> magnetyki, ktore ponizej temperatury Curie
maja strukture domenowa. W pojedyncze; domenie momenty
magnetyczne wszystkich atomow sg wzgledem siebie rownolegle.
Wypadkowy moment magnetyczny wszystkich domen moze by¢
jednak rOwny zeru. W zewngtrznym polu magnetycznym domeny
ustawiajg si¢ tak, aby ich wektory namagnesowania ustawity si¢

w kierunku pola. Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna
ferromagnetykow zalezy nieliniowo od natezenia zewn¢trznego pola

magnetycznego i1 przyjmuje maksymalne warto$ci z przedzialu 10° +
106,

no>>1

*Powyzej temperatury Curie ferromagnetyki stajg si¢
paramagnetykami.

P Typowym ferromagnetykiem jest zelazo.



Domeny ferromagnetyczne

*Domeny ferromagnetyczne <> obszary ferromagnetyka

o maksymalnej wartosci namagnesowania. Kierunki
namagnesowania poszczegolnych domen mogg by¢ rdzne.

W odpowiednio silnym zewng¢trznym polu magnetycznym domeny
ustawiajg si¢ tak, aby ich namagnesowania byty rownolegte do
nat¢zenia pola magnetycznego.

74



Ferrimagnetyki 75

‘Ferrimagnetyki <> magnetyki, ktore ponizej temperatury Néela
maja strukture domenowa. W pojedyncze; domenie momenty
magnetyczne sgsiednich atomow ustawiajg si¢ antyrownolegle. Przy
czym wartosci tych momentow sg rozne. Wypadkowy moment
magnetyczny pochodzacy od wszystkich atomow jest rdzny od zera.
Ferrimagnetyki maja duzy opor wiasciwy rzedu 10 + 10* Qm, nadaja
si¢ swietnie na rdzenie cewek 1 transformatorow. Powyzej
temperatury Néela ferrimagnetyki stajg si¢ paramagnetykami.

P Ferrimagnetykami sg miedzy innymi zwigzki chemiczne tlenku
zelazowego Fe,0; z tlenkami innych metali.

H Istnienie ferrimagnetykow wykazal Neel w 1947,

B Louis Eugene Felix Néel (1904-2000), francuski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1970.



Ferryty 76

‘Ferryty < zwigzki chemiczne tlenku zelazowego Fe,O; z tlenkami
innych metali. Ferryty ze wzgledu na wtasnosci elektryczne sg
potprzewodnikami, a ze wzgledu na wtasnosci magnetyczne sg

ferrimagnetykamu.



Antyferromagnetyki 77

- Antyferromagnetyki <> magnetyki, ktore ponizej temperatury
N¢éela majg struktur¢ domenowa. W pojedynczej domenie momenty
magnetyczne sgsiednich atomow ustawiajg si¢ antyrownolegle. Przy
czym wartosci tych momentow sg jednakowe. Wypadkowy moment
magnetyczny pochodzacy od wszystkich atomow jest rOwny zeru.
Wartos¢ namagnesowania antyferromagnetykow jest rozna od zera
jedynie w zewnetrznym polu magnetycznym. Powyzej temperatury
N¢ela antyferromagnetyki stajg si¢ paramagnetykami.

P Antyferromagnetykami sg miedzy innymi chrom, mangan 1 tlenek
manganu.

H Hipoteze o istnieniu antyferromagnetyzmu sformutowat Neel
okoto 1930.

B Louis Eugene Felix Néel (1904-2000), francuski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1970.



Temperatura (punkt) Curie

*Temperatura (punkt) Curie <> temperatura, powyzej ktorej
ferromagnetyk staje si¢ paramagnetykiem.

B Pierre Curie (1859-1906), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1903.
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Temperatura Néela

*Temperatura Néeela < temperatura, powyzej ktorej
antyferromagnetyki 1 ferrimagnetyki stajg si¢ paramagnetykamu.

B Louis Eugene Felix Néel (1904-2000), francuski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1970.

79



Magnesy trwale 30

*Magnesy trwale < namagnesowany ferromagnetyk twardy bedacy
zrodlem statego pola magnetycznego.

*Linie sit pola magnetycznego sztabkowego magnesu trwalego;

bieguny poludniowy 1 péinocny oznaczono odpowiednio literami
S1N.



Magnesy neodymowe 81

*Magnesy neodymowe <> bardzo silne magnesy trwate wytwarzane
z Nd,Fe,B.



Igla magnetyczna 32

Igla magnetyczna < lekki magnes trwaty podparty na pionowej osi
tak, by mogt si¢ swobodnie obraca¢ w plaszczyznie poziomej. Igia
magnetyczna ustawia si¢ wzdtuz lini sit ziemskiego pola
magnetycznego.

P Jezeli pod prostoliniowym przewodnikiem, przez ktory ptynie prad
o odpowiednio duzym nat¢zeniu, umiescic¢ 1igte magnetyczna, to
przyjmie ona pozycj¢ prostopadia do tego przewodnika.

[gla magnetyczna



Kompas 83

Kompas <> urzadzenie stuzgce do wyznaczania lokalnego kierunku
potudnika magnetycznego. Podstawowym elementem kompasu jest
1gta magnetyczna, ktora ustawia si¢ wzdluz linii sit ziemskiego pola
magnetycznego.



Histereza magnetyczna

*Histereza magnetyczna 85
*Petla histerezy magnetyczne; 86
*Nasycenie magnetyczne 88
*Pozostalos¢ magnetyczna 89
Koercja 90

*Ferromagnetyki twarde 91
*Ferromagnetyki migkkie 92
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Histereza magnetyczna 85

*Histereza magnetyczna < zjawisko polegajgce na tym, ze danej
wartosci nat¢zenia (H) pola magnesujgcego mogg odpowiadac rdézne
wartosci namagnesowania (J) ferromagnetyka zaleznie od
wczesniejsze] wartoscl namagnesowania. Ferromagnetyki majg

“pamiec”.

H Histereze odkryt Ewing w 1890.
B Sir James Alfred Ewing (1855-1935), szkocki fizyk 1 inzynier.



Petla histerezy magnetycznej 36

Petla histerezy magnetycznej <> wykres zaleznosci wartosci
namagnesowania (J) od wartosci natezenia (H) pola magnesujacego.
Pole powierzchni petli histerezy jest proporcjonalne do ciepta
wydzielonego w ferromagnetyku podczas jednego obiegu (1 —2 — 3 —
4-5-6-1).

/¢ wzgledu na ksztalt petli histerezy ferromagnetyki dzielg si¢ na
mickkie 1 twarde.



Petla histerezy magnetycznej

1J

2
3/
0

/6 H

5

Petla histerezy magnetycznej: wykres zaleznosci wartosci
namagnesowania (J) od wartosci natezenia (H) zewngtrznego pola
magnetycznego
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Nasycenie magnetyczne 88

*Nasycenie magnetyczne <> maksymalna warto$¢ namagnesowania
osiggana przez dany ferromagnetyk w zewnetrznym polu
magnetycznym.



Pozostalos¢ magnetyczna 89

*Pozostatos¢ magnetyczna < wartoS¢ namagnesowania uzyskiwana
przez ferromagnetyk (znajdujgcy si¢ pierwotnie w stanie nasycenia
magnetycznego) po zredukowaniu do zera nat¢zenia zewnetrznego

pola magnetycznego.



Koercja

*Koercja < wartos¢ natgzenia zewnetrznego pola magnetycznego
powodujacego zmniejszenie do zera pozostalosci magnetycznej

w danym ferromagnetyku. Ferromagnetyki o duzej koercji nazywane
sg ferromagnetykami twardymi, a o matej koercji — migkkimi.
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Ferromagnetyki twarde

‘Ferromagnetyki twarde <> ferromagnetyki, ktore maja:

*szerokg petle histerezy magnetycznej,
duze pole petli histerezy magnetycznej,
*duzg koercje (sg trwatymi magnesami),

*malg pozostatos¢ magnetyczng (sg stabymi magnesami).
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Ferromagnetyki mi¢kkie

*Ferromagnetyki migkkie < ferromagnetyki, ktore majg:
*wysokg petle histerezy magnetyczne;,

*matle pole petli histerezy magnetyczne;,

*malg koercje¢ (sg nietrwatymi magnesami),

*duza pozostalos¢ magnetyczng (sg silnymi magnesamai).
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