Podstawy Fizyki

Magnetyzm

W tym rozdziale:

O

Ruch tadunku w polu magnetycznym, sita
Lorentza

Przewodnik z pradem w polu magnetycznym,
silnik elektryczny

Pole magnetyczne pradu, prawo Biota-
Savarta, prawo Ampera

Magnetyczne wiasnosci materii, moment
magnetyczny elektronu, rodzaje
magnetykow

Indukcja elektromagnetyczna, prawo indukcji
Faradaya

Pradnica, alternator
Indukcyjnos¢, transformator

Energia pola magnetycznego
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12. Magnetyzm

12.1. Pole magnetyczne

Pierwsze wzmianki o wykorzystaniu zjawiska magnetyzmu
pochodza ze starozytnoSci. Kompasy wykorzystywane w
nawigacji pojawily sie w Chinach okolo I wieku n.e.
Doktadniejszy opis zjawisk magnetyzmu zawdzieczamy jednak
badaniom nad pradem elektrycznym, ktére ujawnity bliski
zwiazek pola magnetycznego z elektrycznym 1 mozliwos§é
wzajemnej indukcji obu pdl.

W przypadku pola elektrycznego, jego zZrédlem byt tadunek
ujemny (nadmiar elektronéw) lub dodatni (brak elektronéw).
Uktad tadunkéw dodatniego i1 ujemnego, umieszczonych w
stalej odleglosci od siebie okresliliémy jako dipol elektryczny.
Odpowiednikiem dipola elektrycznego w przypadku pola
magnetycznego sq bieguny magnesu — pétnocny N 1 poludniowy
S. Istnieja one jednak jedynie w postaci dipola magnetycznego
— biegun pélnocny nie moze istnie¢ bez poludniowego. Jesli
rozdzielimy magnes sztabkowy w poprzek na dwie potowki,
otrzymamy dwa magnesy zawierajace rowniez bieguny N 1 S.
Dalszy podzial magnesu bedzie prowadzil do wytworzenia
coraz mniejszych dipoli magnetycznych, az otrzymamy
najmniejszy niepodzielny dipol zawierajacy rowniez dwa
bieguny.

Prawo Gaussa dla magnetyzmu

Pole magnetyczne nazywamy polem bezZzrédlowym. Linie
takiego pola sa zawsze liniami zamknietymi, nie maja
poczatku ani konca jak w przypadku pola elektrycznego. W
prosty sposéb mozemy sformulowaé prawo Gaussa dla pola
magnetycznego:

jB- dS =0 (12.1)

Poniewaz linie pola magnetycznego sq zamkniete to catkowita
wartos¢ strumienia wektora indukcji pola magnetycznego
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przechodzgca przez dowolng powierzchnie zamknietg jest
réwna zeru.

12.2. Ruch tadunku w polu
magnetycznym

Sita Lorentza

Na tadunek elektryczny poruszajacy sie w polu magnetycznym
dziala tzw. sila Lorentza. Dzialanie tej sily obserwujemy w
przypadku, kiedy tadunek porusza sie, a wektor predkosci
posiada  skladowa  prostopadla do  kierunku  pola
magnetycznego. W tym przypadku sita powoduje zakrzywienie
toru ruchu tadunku.

z

Rysunek 12.1. Sita Lorentza dziatajgca na fadunek poruszajgcy sie w polu
magnetycznym

Warto§¢ sily Lorentza zalezy od wartoSci tadunku
elektrycznego, predkosci poruszania sie tego ladunku i rowniez
od ,sily” pola magnetycznego. Aby scharakteryzowacé te ,site”
pola  magnetycznego  wprowadzamy = wektor indukcji

magnetycznej B. Wektor ten na zewnatrz magnesu jest
skierowany od bieguna pélnocnego ,N” do bieguna
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potudniowego ,S” magnesu. Jednostka indukcji jest tesla

{1,1,:1 N Nms  J s Vs}

-1 125 L8
Cm/s Cm”> Cm®> m?|

Site Lorentza F, mozemy wyrazi¢ przez iloczyn wektorowy
predkosci v oraz indukcji pola magnetycznego B, w ktérym
porusza sie tadunek q:

F,=qoxB (12.2)

Wektor sily Lorentza Fi jest prostopadly do ptaszczyzny
wyznaczone] przez wektory v oraz B a jego zwrot mozemy
okresli¢ z reguly §ruby prawoskretnej lub reguly prawej dloni
(rozdzial 1.3). Kierunek i zwrot wektora sily Lorentza
dziatajacej na dodatni tadunek poruszajacy sie z predkoscig v
prostopadia do kierunku pola magnetycznego B pokazany jest
na rysunku 12.1.

W ogélnym przypadku tadunek moze znajdowac sie zaré6wno w
polu magnetycznym, jak i polu elektrycznym. Wypadkowa sita
dzialajaca w takim przypadku na ten ladunek bedzie ztozeniem
sity elektrostatycznej oraz Lorentza:

F=qE+qixB (12.3)

Sita Lorentza powoduje zakrzywienie toru ruchu tadunku tak,
ze tadunek poruszajacy sie prostopadle do linii sit pola
magnetycznego porusza sie po okregu. Sila Lorentza jest wiec
sitg do$rodkowa dzialajaca na tadunek ¢ o masie m poruszajacy
sie po okregu o promieniu r:

F, =F,
mv? (12.4)

r

qvB =

W powyzszym przypadku wektory predkosci 1 indukcji sa do
siebie prostopadle wiec iloczyn wektorowy (ego wartosé)
mozemy zastapi¢ zwyklym mnozeniem. Z réwnania 12.4
otrzymujemy promien r okregu, po jakim porusza sie tadunek ¢
0 masie m w polu magnetycznym o indukcji B:
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r=27 (12.5)
qB '
Po przeksztalceniach wzoru mozemy przekonac sie, ze predkosé
katowa w takim ruchu nie zalezy od predkos$ci postepowe;j

ladunku:

Y w=22 (12.6)
r

Przykiady

Przyktadem wykorzystania dzialania silty Lorentza do
zakrzywienia toru tadunku jest cyklotron. W cyklotronie
natadowane czastki sa przyspieszane polem elektrycznym
pomiedzy tzw. duantami. Na zewnatrz duantéw dziala na nie
pole magnetyczne, ktore zakrzywia tor lotu czastki tak, ze
czastka wraca ponownie w obszar pomiedzy duantami.

»> -+
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—
>
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Rysunek 12.2 Schemat dziatania cyklotronu z zaznaczonym torem tadunku
dodatniego.

Poniewaz czesto§¢ obiegu czastki nie zalezy od jej predkosSci v
(jak wykazaliémy we wzorze 12.6), mozemy tak dobraé czestosé
przetaczania pola elektrycznego przylozonego do duantéw, by
przyspieszalo czastke zawsze, kiedy jest ona miedzy duantami.
Czastka (np. elektron) wyemitowana w &érodku przyrzadu,
miedzy duantami w miare kolejnych przejé¢ przez obszar
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pomiedzy duantami zwiekszaé¢ bedzie swoja predko$é a wiec 1
promien toru lotu czastki tak, ze w koncu opuséci ona cyklotron.

W przypadku lampy katodowej telewizora kineskopowego
strumien elektronéw emitowany z rozgrzanej katody trafia w
obszar skrzyzowanych pdél magnetycznych. W ten sposob
wigzka moze by¢ odchylana w pionie i w poziomie i kierowana
w odpowiednie miejsce na kineskopie, gdzie uderzajac w
warstwe luminoforu rozéwietla dany punkt. Punkty uktadaja
sie w linie a linie sktadajq sie na kolejne ,klatki” obrazu, ktére
sq wySwietlane jedna po drugiej na tyle szybko, ze nasze oko
nie zauwaza procesu od$Swiezania obrazu.

W spektrometrze masowym najpierw za pomoca odpowiednich
parametréw pola elektrycznego 1 magnetycznego
selekcjonujemy czastki o identycznym tadunku 1 predkosci,
ktéore to czastki nastepnie wlatuja w obszar pola
magnetycznego tak, ze ich wektor predkosci jest prostopadly do
wektora indukcji magnetycznej. Poniewaz ich ladunek 1
predko$¢ sa identyczne, jedynym parametrem wplywajacym na
promien toru czastek w polu magnetycznym jest ich masa.
Izotopy tego samego pierwiastka, posiadajace ten sam ladunek
ale rbézniace sie masa beda poruszaé sie po réznych torach, co
mozemy wykry¢ za pomoca detektora. Za pomoca, spektrometru
masowego mozemy zatem badac¢ sktad izotopowy pierwiastkéw
wchodzacych w sklad zwiazkéw chemicznych.

Jesli predko§é czastki posiada nie tylko sktadowa prostopadia
do kierunku pola magnetycznego ale i skladowa réwnolegta do
tego kierunku, wéwczas tor ruchu czastki bedzie linig §rubowa.
Z takim torem Srubowym mamy do czynienia na przyklad w
zjawisku zorzy polarnej. Gdy natadowane czastki, powstale w
wiekszoécl na Stoncu, wpadaja w obszar pola magnetycznego
Ziemi, dzialajaca na nie sita Lorentza powoduje zakrzywienie
toru ich lotu tak, ze poruszaja sie one po torach Srubowych
wzdluz linii Ziemskiego pola magnetycznego, w kierunku
ziemskich biegundéw magnetycznych. Poniewaz linie sit pola
magnetycznego zageszczaja sie W  poblizu  biegunéw
magnetycznych Ziemi, koncentracja naladowanych czastek w
tym rejonie jest stosunkowo duza. Podczas oddzialywania tych
czastek z atmosferg Ziemi powstaje promieniowanie, ktore
obserwujemy jako zorze polarna.
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Przewodnik z pradem w polu magnetycznym

Jesli przewodnik, przez ktéry ptynie prad elektryczny znajduje
sie w polu magnetycznym, to na noéniki ladunku poruszajace
sie wewnatrz tego przewodnika dziala sita Lorentza. Jezeli we
wzorze na sile Lorentza warto$¢ tadunku g wyrazimy za
pomoca natezenia I przeplywajacego pradu oraz powiazemy
predkos$é noénikéw tadunku v z czasem ¢t w jakim pokonuja one
odcinek przewodnika o diugosci /, to otrzymujemy wzor na site
Lorentza F' dzialajaca na noéniki ladunku poruszajace sie w
przewodniku znajdujacym sie w polu magnetycznym o indukcji
B:

t (12.7)

Sila ta nazywana elektrodynamiczng dziatajac na przewodnik z
pradem zalezy od natezenia pradu I, dtugo$ci przewodnika /
oraz indukcji pola magnetycznego B.

Silnik elektryczny

Site elektrodynamiczng wykorzystuje sie w silnikach
elektrycznych. Rozpatrzmy uproszczony model silnika
elektrycznego sktadajacego sie z pojedynczej ramki, w ktore]
plynie prad, umieszczonej w polu magnetycznym o indukeji B,
pomiedzy dwoma biegunami magnesu (w rzeczywistym silniku
jest to kilka ramek o wspélnej osi obrotu). Ramka ta moze
obracaé sie wokdt wlasnej osi prostopadtej do kierunku wektora
indukeji magnesu stalego. Jezeli przez ramke plynie prad o
natezeniu I, to na kazdy z bokéw ramki dziala silta

elektrodynamiczna (F=I[xB) skierowana prostopadle
zarowno do kierunku przeptywu pradu jak i do kierunku pola
magnetycznego (rysunek 12.3). Sily dzialajace na boki o
dtugoéci a maja, te sama wartoéé, F =TaB | ale przeciwny
zwrot 1 w efekcie kompensuja sie. Wartosé sity dzialajacej na
kazdy z bokéw o dtugosci b wynosi F' =IbB . Sily te dzialaja,
na ramieniu o dlugoéci a/2 (odlegtoéé boku b od osi obrotu
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ramki wynosi a/2) tak, ze efektywnie na ramke dzialaé¢ bedzie
moment sit M:

M =2(% IbBsina)= IA Bsina (12.9),

gdzie B oznacza indukcje pola magnetycznego, I natezenie
pradu plynacego w prostokatnej ramce wymiarach ax b i polu
powierzchni A, za$ o jest katem, jaki tworzy wektor normalny
(prostopadly) do plaszczyzny ramki z wektorem B .

NI—>IS Nl — |S| IN|— |S

N+ [S] [N [S

Rysunek 12.3. Schemat zasady dziatania silnika elektrycznego pradu statego.

Moment sily dzialajacy na ramke z pradem jest maksymalny,
kiedy plaszczyzna ramki jest rownolegla do linii sit pola
magnetycznego (a=n/2). Jeéli ramka jest ustawiona prostopadle
do kierunku pola magnetycznego (a=0) to wypadkowy moment
sit jest réwny zeru. Jezeli ramka posiada jaka$ predkosé
obrotowa to przechodzi przez ,martwe” polozenie, jezeli
natomiast ramka silnika bedzie nieruchoma w takim
potozeniu, to silnik nie moze ruszyé¢ z miejsca. W praktyce w
silnikach elektrycznych stosuje sie uktad ramek (uzwojenia)
znajdujace sie pod pewnym katem wzgledem siebie. Wowczas
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nawet, jezeli jedno z uzwojen znajdowaé sie bedzie w
,martwym” potozeniu na inne bedzie dzialal niezerowy moment
sity 1 silnik zacznie sie obracac.

Jak pokazaliSmy, ze wzoru 12.8 wynika, ze moment sily
dzialajacy na ramke silnika bedzie dazyl do jej ustawienia
prostopadle do pola magnetycznego. Przy ustalonym kierunku
przeplywu pradu w ramce, po przejsSciu ramki przez ,martwe”
polozenie zmianie ulegnie zwrot momentu sil dziatajacych na
ramke — ramka bedzie chciala wréci¢ do ,,martwego” polozenia.
W efekcie zamiast ruchu obrotowego, obserwowaliby$émy
oscylacje ramki wokot tego ,,martwego” potozenia. Aby uzyskaé
ruch obrotowy nalezy w momencie, gdy ramka silnika jest
prostopadla do pola magnetycznego zmieni¢ kierunek
przeplywu pradu. W tym celu stosuje sie tak tzw. komutator,
czyli uklad dwéch poétkolistych elektrod, po ktorych §lizgaja sie
grafitowe szczotki.

12.3. Pole magnetyczne pradu

Prawo Biota-Savarta

Je§li umieScimy kompas w poblizu przewodnika to igla
kompasu obréci sie w momencie wlaczenia pradu w
przewodniku. Poniewaz igla magnesu ustawia sie zawsze
wzdluz linii sit pola, oznacza to, ze przeplyw pradu w
przewodniku jest zrodlem pola magnetycznego.
Przemieszczajac igle magnetyczna wokot przewodnika mozemy
okresli¢ kierunek 1 zwrot wektora indukeji pola magnetycznego
B w kazdym punkcie. Linie pola magnetycznego tworza, okregi
w plaszczyznie prostopadiej do kierunku przeplywu pradu
elektrycznego. Kierunek 1 zwrot wektora indukeji pola
magnetycznego w dowolnym punkcie wokdt przewodnika
mozemy wyznaczy¢ z reguly éruby prawoskretnej lub reguly
prawej dioni. Jeéli przewodnik z pradem obejmiemy prawa
dionia tak, ze kciuk wskazywaé bedzie kierunek przepltywu
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pradu elektrycznego, to zagiete palce dloni wyznacza¢ nam
beda zwrot wektora B indukcji pola magnetycznego.

Warto§¢ oraz zwrot wektora indukeji pola magnetycznego dB ,

pochodzacego od elementu d/ przewodnika, przez Kktory
przeplywa prad elektryczny o natezeniu [/, wyznaczone w
odleglosci rod tego elementu d/, opisuje prawo Biota-Savarta:

-, Idl x 7

dB = (12.9),

47 1’

gdzie K4, jest przenikalnoScia ~magnetyczna  prodzni
- H Vs m Vs H

Uy =4m-107" E’ ['UO]ZIEXZIEZIE' W powyzszym

wzorze wektor di ma zwrot zgodny z umownym zwrotem

przeplywu pradu w przewodniku a wektor 7 prowadzimy od

elementu d/ do punktu P, w ktérym chcemy obliczyé wektor

indukcji magnetycznej B (rysunek 12.4).

Rysunek 12.4. Wyznaczanie indukcji pola magnetycznego za pomocg prawa
Biota Savarta

Pole magnetyczne petli z pradem

Prostym przykladem zastosowania prawa Biota-Savarta moze
by¢ wyznaczenie indukeji B pola magnetycznego wytworzonego
przez zamknieta petle kolowa o promieniu £, w ktorej ptynie
prad elektryczny o natezeniu [ Jezeli bedziemy szukaéd
indukcji B w punkcie znajdujacym sie w $rodku tej petli to
odleglo$¢ pomiedzy kazdym z fragmentow przewodnika a
punktem, w ktéorym obliczamy pole jest stala i wynosi FA.
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Réwniez wektory d/ oraz 7 sa do siebie prostopadle w
kazdym punkcie petli, a wiec szukajac wartosci iloczynu
wektorowego mozemy posluzyé sie zwyklym iloczynem i
wowczas otrzymamy:

dB:yOIdl

12.10
41 R* ( )

Poniewaz kazdy z wektoréow dB pochodzacych od dowolnego
fragmentu d/ przewodnika bedzie mial ten sam kierunek i
zwrot prostopadly do plaszczyzny petli, wiec wypadkowy
wektor indukcji pochodzacy od calej petli obliczymy, dokonujac
calkowania po catej dtugosci okregu:

2z R
u, Idl
B= )
OI -~ (12.11)
o L
B="= 12.12
2 B ( )

W  podobny sposdob mozemy obliczy¢ indukcje pola
magnetycznego w punkcie polozonym na osi przechodzacej
przez érodek petli (rysunek 12.5).

Rysunek 12.5. Obliczanie wektora indukcji pochodzacego od petli z pradem
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W tym przypadku nalezy jednak pamietaé, ze wektory dB
pochodzace od fragmentéw d/ petli nie sg réwnolegle a wiec w
obliczeniach wypadkowego natezenia nalezy uwzglednié¢ tylko
skladowe wzdluz osi petli dB,. Sktadowe prostopadle do osi,
czyli réwnolegle do plaszczyzny petli, pochodzace od dwéch
fragmentéw d/ ulozonych symetrycznie na okregu beda sie
znosity jak na rysunku 12.5. W takim przypadku wektor
indukeji B w odlegtosci Z od érodka petli wynosi:

2

B(Z)=LRS/2 (12.13)
2( + 7 2)

Mozna wykazaé, ze dla ramki z pradem o dowolnym ksztalcie,
kierunek 1 zwrot wektora B indukcji pola magnetycznego,
wytworzonego przez ptynacy w ramce prad, jest prostopadly do
plaszczyzny tej ramki. Ramka taka  moze  by¢
scharakteryzowana za pomocg momentu magnetycznego A :

i=Aln (12.14)

gdzie n jest wektorem jednostkowym prostopadlym do
powierzchni ramki okre§lonym prawoskretnie w stosunku do
kierunku pradu, A — jest powierzchnia ramki, zas§ I jest
wartoscia natezenia pradu ptynacego w ramce. Wektor indukcji
pola magnetycznego wytworzony przez taka ramke z pradem
ma taki sam kierunek 1 zwrot jak wektor momentu
magnetycznego ramki.

Urzadzeniem wykorzystujacym sile dziatajaca na petle z
pradem umieszczong w zewnetrznym polu magnetycznym jest
glodnik. W wiekszoéci glo$nikéw znajduje sie magnes staly. W
poblizu tego magnesu umieszczona jest ruchoma cewka,
polaczona z  membrang  gloSnika. Przepltyw  pradu
(wytwarzanego przez wzmacniacz systemu audio) przez cewke
powoduje powstanie sity odpychajacej lub przyciagajacej cewke
do magnesu. Drgania cewki przenosza si¢ na membrane, a z
niej — na warstwe powietrza w poblizu membrany, wytwarzajac
fale dzwiekowa.
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Prawo Ampera

Prawo Ampera pozwala tatwo obliczy¢é indukcje pola
magnetycznego szczegblnie w przypadkach, kiedy uktad
charakteryzuje sie wysoka symetria.

Krgzenie wektora indukcji po dowolnej krzywej zamknietej
jest rowne sumie natezenn pradow przenikajacych przez
powierzchnie rozpietq na tej krzywej, pomnozonej przez
wartos¢ przenikalnosci magnetycznej prozni.

§B-di =§BcosOdl =, I (12.15),

gdzie B jest indukcja pola magnetycznego na konturze
zamknietym, d/ — wycinkiem tego konturu, 6 — katem miedzy
wektorem B oraz di, zas§ I wartoscia wypadkowego pradu
objetego przez zamkniety kontur. Krazenie wektora indukcji
magnetycznej wzdluz krzywej zamknietej (inaczej calke po
zamknietym konturze) wyraziliémy tutaj jako sume (calke)
iloczynéw skalarnych wektora B w danym punkcie krzywej i

wektora d/ stycznego do tej krzywej.
Pole magnetyczne przewodnika z pradem

Jako przyklad zastosujemy prawo Ampera do obliczenia
indukeji magnetycznej pochodzacej od nieskonczenie diugiego,
prostoliniowego przewodnika. Jako krzywa zamknieta
wybieramy okrag o promieniu r ulozony w plaszczyznie
prostopadlej do przewodnika tak, ze przez jego Srodek
przechodzi przewodnik. W tym przypadku warto§¢ wektora
indukeji jest identyczna w kazdym punkcie okregu, poniewaz
kazdy jego punkt znajduje sie w identycznej odleglosci od
przewodnika. Ponadto wektor indukcji pola magnetycznego B
w kazdym punkcie tego okregu jest do niego styczny, podobnie
jak wektor dl. Wowczas iloczyn skalarny mozemy zastapic
zwyklym mnozeniem a nastepnie calke iloczynem wartosci
indukeji pola magnetycznego B oraz dlugosci obwodu okregu
(kontur calkowania):

§B-di=32m=yol (12.16)
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Stad otrzymujemy indukcje pola magnetycznego B wytworzona
przez prad elektryczny o natezeniu [ plynacy przez
prostoliniowy przewodnik, w odleglosci r od tego przewodnika:

I
B= —g‘ - (12.17)
T

Zalety stosowania prawa Ampera do obliczenia indukecji pola
magnetycznego pokazuje przyklad kabla koncentrycznego.
Kabel taki sklada sie z zyly, oddzielonej warstwa izolatora od
wspotérodkowego metalowego ekranu (oplotu). Podobnie jak
poprzednio, jako krzywa zamknieta wybierzemy okrag w
plaszczyznie prostopadlej do przewodu, wspélsrodkowy z zyla 1
oplotem. W kablu koncentrycznym prad w ekranie plynie w
przeciwng, strone niz w zyle 1 dlatego suma natezen pradéw
przecinajacych kulista powierzchnie rozpieta na okregu
obejmujacym kabel jest rowna zeru. Na mocy prawa Ampera
oznacza to, ze rowniez indukcja pola magnetycznego na
zewnatrz takiego kabla koncentrycznego jest rOwna zeru.

Wzorzec Ampera

Poniewaz przewodnik =z pradem jest Zrddtem pola
magnetycznego, wiec je§li ustawimy dwa przewodniki z
pradem réwnolegle do siebie (rysunek 12.6) to jeden znajdowaé
sie bedzie w polu magnetycznym wytworzonym przez drugi.
Wektor indukecji pola magnetycznego wytworzony przez
przewodnik  pierwszy jest zwrécony prostopadle do
przewodnika drugiego i1 zgodnie ze wzorem 12.17 wynosi

I
B = g ©—, gdzie D oznacza odleglosé miedzy przewodnikami,

xD
za$ I jest natezeniem pradu elektrycznego plynacego w
pierwszym przewodniku. Na przewodnik drugi dziata wiec sita
Lorentza, ktorej warto$é wyznaczamy za pomocg wzoru 12.7:

I,1,1

F=1,1B =22

(12.18)

gdzie [ oznacza dlugo$é odcinka, na ktorym przewody sa
ulozone réwnolegle do siebie. Sila o identycznej wartosci lecz
przeciwnym zwrocie bedzie dziala¢ na przewodnik pierwszy.
Kierunek dzialania sily wyznacza odcinek laczacy przewodniki,
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a zwrot zalezy od kierunku przeptywu pradow. Jesli prady
maja zgodne kierunki, miedzy przewodnikami wystepuje sila
przyciagajaca; jeSli kierunek pradu jest przeciwny —
odpychajaca, jak na rysunku 12.6.

- PR - mmm
- - - -
e ~ -

Rysunek 12.6. Sity wzajemnego oddziatywania dwéch réwnolegtych przewodnikéw
z pradem: kierunek pradu zgodny (z lewej) i przeciwny (z prawej).

Za pomoca elektrodynamicznej sity oddzialywania dwoéch
przewodnikéw z pradem zdefiniowany jest wzorzec jednostki
natezenia pradu elektrycznego uktadu SI — ampera:

Staty prad elektryczny o natezeniu 1 ampera ptynac w dwadch
réwnolegtych, prostoliniowych, nieskoriczenie dtugich
przewodach, umieszczonych w odlegtosci 1m od siebie
powoduje wzajemne oddziatywanie tych przewoddw ze sobg z

sita réwng 2-107" N na kazdy metr dtugosci przewodu.
Pole magnetyczne solenoidu

Jako przyklad zastosowania prawa Biota-Savarta obliczyliémy
indukcje pola magnetycznego wytworzonego przez petle z
pradem. Wiemy juz, ze indukcja ta skierowana jest prostopadle
do plaszczyzny petli. Wartos¢ indukeji pola magnetycznego
mozemy zwiekszy¢ ukladajac koto siebie kolejne petle. Taki
uklad wielu petli, tzw. zwojow, nazywac¢ bedziemy cewka a w
sytuacji, gdy zwoje te maja ksztalt okregu, czyli gdy powstaly w
wyniku nawiniecia wielu zwojéw na powierzchni cylindra
nazywamy solenoidem.

Pole magnetyczne wytwarzane wewnatrz cewki mozemy
obliczy¢ stosujac prawo Ampera. Rozwazmy solenoid o dltugoéci
a, ilosci zwojow N, przez ktory przeptywa prad o natezeniu 1.
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Wybierzmy jako zamkniety kontur prostokat przecinajacy
scianke boczng walca (rysunek 12.7) i obliczmy krazenie
wektora indukeji po tej krzywej zamknietej. Jesli solenoid jest
nieskonczenie dlugi (odpowiednio dlugi) to pole magnetyczne
na zewnatrz solenoidu nie istnieje (indukcja magnetyczna
pochodzaca od gérnej czeéci uzwojen solenoidu jest
kompensowana indukcja, od dolnej czeéci).

o
——— i

¥

Rysunek 12.7. Zastosowanie prawa Ampera do obliczenia pola magnetycznego
wewnatrz cewki solenoidalnej i toroidalne;j

W efekcie krazenie wektora indukeji magnetycznej dla odcinka
krzywej znajdujacego sie na zewnatrz solenoidu jest réwne
zeru. Odcinki prostopadie do cewki sq z kolei prostopadte do
wektora indukcji magnetycznej i ze wzgledu na zerowa wartoscé
iloczynu skalarnego krazenie na tych odcinkach réwniez
wynosi zero. Jedyny wklad do krazenia wektora B po
wybrane] krzywej prostokatnej pochodzi zatem od odcinka
réwnoleglego do osi solenoidu znajdujacego sie wewnatrz tego
solenoidu. Poniewaz pole magnetyczne wewnatrz solenoidu jest
jednorodne (indukcja magnetyczna B ma te sama wartoéé¢ i
zwrot w kazdym punkcie), wiec krazenie wektora indukcji
magnetycznej na odcinku o dlugosci a, bedzie réwne iloczynowi
B oraz a. Jezeli na tym odcinku o dlugo$ci a znajduje sie N
zwojOw solenoidu, to suma natezen praddéw przecinajacych
powierzchnie rozpieta na wybranym konturze zamknietym
wyniesie N I. Prawo Ampera przyjmuje wiec postac:

Ba=u, NI (12.19)
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Stad warto§¢ wektora indukeji magnetycznej wyniesie:

= p, nl (12.20)

gdzie n oznacza gesto$¢ nawiniecia zwojow — 1lo§¢ zwojow na
jednostke dlugosci cewki.

Pole magnetyczne toroidu

W podobny sposéb jak dla solenoidu, korzystajac z prawa
Ampera mozemy obliczy¢ pole magnetyczne wytworzone przez
cewke toroidalng. W cewce tego typu uzwojenie jest nawiniete
na torusie o przekroju prostokatnym lub kolowym. dJako
krzywa zamknieta wyblerzemy w tym przypadku okrag
wspotérodkowy do torusa, ktorego promien zawiera sie w
przedziale od wartosci promienia wewnetrznego do promienia
zewnetrznego cewki toroidalnej (rysunek 12.7). Poniewaz
rozwazany uklad jest symetryczny, wektor indukecji w kazdym
miejscu tego okregu bedzie taki sam tak, ze ponownie calke
okrezng mozna bedzie zastapi¢ wymnozeniem wektora indukeji
przez dlugoéé tego konturu (obwéd okregu). Plaszczyzne
rozpieta na wybranym okregu przecina N przewodnikéw z
pradem, w ktérych ptynie prad o natezeniu I. Prawo Ampera
przyjmuje zatem postac:

B2rr=u,NI (12.21)

Po przeksztalceniu otrzymujemy indukcje magnetyczna
wewnatrz cewki toroidalne;j:

po N I
2rr (12.22)

B =

Jak widaé, wartoé¢ wektora indukeji jest w tym przypadku
odwrotnie proporcjonalna do promienia wybranego okregu —
wartoé¢ indukcji wewnatrz cewki jest najwieksza w poblizu
jego wewnetrznej, a najmniejsza przy jego zewnetrznej
krawedzi.

Strona 17



12. Magnetyzm
Moment magnetyczny

W rozdziale 12.2 pokazaliémy, ze na przewodnik z pradem
znajdujacy si¢ w polu magnetycznym dziata¢ bedzie sita
elektrodynamiczna F =I1x B (wzér 12.7). Obliczyliémy, ze
moment sity M, dzialajacy na prostokatna ramke z pradem,
ktéra umiescimy w polu magnetycznym o indukcji B, bedzie
wynosi¢ M =IA Bsina (wzér 12.8), gdzie A oznacza
powierzchnie ramki z pradem, I — natezenie pradu ptynacego w
ramce za$ o jest katem, jaki tworzy wektor normalny do
plaszczyzny ramki z wektorem indukcji magnetycznej] B.
Moment sit M dziatajacy na ramke obraca ja tak, aby ustawila
sie prostopadle do linii zewnetrznego pola magnetycznego.

Przypomnijmy réwniez, ze ramka z pradem wytwarza pole
magnetyczne prostopadle do plaszczyzny tej petli (rysunek
12.5) o kierunku i zwrocie zgodnym z wektorem momentu

magnetycznego HA=AIn (wzér 12.14). Za pomoca tak
zdefiniowanego momentu magnetycznego 4 ramki z pradem
mozna réwniez wyrazi¢é moment sit Jf dziatajacych na ramke
umieszczona w zewnetrznym polu magnetycznym o indukcji B:
M =jixB (12.23)
7 powyzszego rownania wynika, ze moment sit M obraca ramke
z pradem tak, aby jej moment magnetyczny A ustawil sie
zgodnie z zewnetrznym polem magnetycznym o indukcji B.

Momentowi magnetycznemu ramki z pradem mozemy
przypisaé¢ réwniez pewna energie potencjalna, zalezng od jego
ustawienia wzgledem pola magnetycznego. Praca obroécenia
ramki z pradem o pewlen kat o w zewnetrznym polu
magnetycznym B zwigzana jest z momentem sit dzialajacych
na te ramke:

w =jMda =Iﬂ0 Bsinada = -y, B cosa

(12.24)
W, =-n-B
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gdzie o oznacza kat miedzy wektorem indukcji B zewnetrznego
pola magnetycznego, a wektorem 4 momentu magnetycznego
ramki z pradem. Praca ustawienia ramki z pradem w pozycji
a=0 wynosi W =u BCOS(O) =uB za§ w pozycji a=nu
W=uB cos(ﬂ ) = —u B a wiec praca obrécenia ramki z pradem
o kat © wynosi W, =2uB .

12.4. Magnetyczne wlasnosci
materii

W poprzednim rozdziale ramce z pradem przypisywaliSmy
moment magnetyczny A. Réwniez elektronom krazacym na
orbicie wokdél jadra atomowego mozna przypisaé moment
magnetyczny — ruch elektronu odpowiada przeplywowi pradu
w ramce. Poniewaz elektron charakteryzuje sie ujemnym
ladunkiem elektrycznym to zwrot wektora momentu

magnetycznego [ tego elektronu jest przeciwny do zwrotu
wektora [, jego orbitalnego momentu pedu.

e

I v M

Rysunek 12.8. Orbitalny dipolowy moment magnetyczny elektronu.

Oprocz orbitalnego momentu magnetycznego, elektron
(fermiony) posiada takze wewnetrzny moment magnetyczny,
niezalezny od jego ruchu w przestrzeni, nazywany spinem.
(spinowy =~ moment  magnetyczny). Spinowy  moment
magnetyczny moze przybiera¢ dwie warto$ci o przeciwnych
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zwrotach, skierowane prostopadle wzgledem ptaszczyzny
orbity. Catkowity moment magnetyczny atomu mozemy
obliczy¢ sumujac orbitalne 1 spinowe momenty magnetyczne
wszystkich elektronow.

Wilasnos$ci magnetyczne materii te sq wynikiem oddzialywania
wewnetrznych momentéw magnetycznych, charakteryzujacych
poszczegblne atomy, z zewnetrznym polem magnetycznym, jak
réwniez wzajemnego oddzialywania sasiadujacych momentéw
magnetycznych.

Jak pokazaliSmy na przykladzie prostokatnej ramki z pradem
na moment magnetyczny umieszczony w zewnetrznym polu
magnetycznym dziala moment sit powodujacy ustawienie
wektora momentu magnetycznego zgodnie z kierunkiem i
zwrotem zewnetrznego pola magnetycznego. Warto podkreslié,
ze zachowanie takie ma podobny charakter jak oddzialywania
dipola elektrycznego z zewnetrznym polem elektrycznym. Tak
samo jak dipol elektryczny umieszczony miedzy okladkami
kondensatora ustawia sie w kierunku pola elektrycznego
(odwraca sie tadunkiem dodatnim w kierunku ujemnie
naladowanej okladki kondensatora) tak magnes umieszczony w
polu magnetycznym ustawi sie w kierunku zewnetrznego pola
magnetycznego.

Zewnetrzne pole magnetyczne mozemy scharakteryzowaé za
pomoca, wektora natezenia pola magnetycznego K . Wektor
natezenia 1 wektor indukecji pola magnetycznego maja ten sam
kierunek 1 zwrot a wspdélczynnikiem proporcjonalnosci jest
stala charakteryzujaca wlasciwosci magnetyczne oSrodka — dla
proézni jest to przenikalno$é magnetyczna préozni uy:

B=u,H (12.25)

Umieszczenie materialu w zewnetrznym polu magnetycznym o
natezeniu H spowoduje uporzadkowanie wewnetrznych
momentéw magnetycznych w kierunku zewnetrznego pola
magnetycznego  wplywajac  jednoczeSnie na  warto§é
efektywnego pola magnetycznego wewnatrz materiatu.
Podobnie jak dla dielektrykow wprowadziliSmy wektor
polaryzacji 1 podatno$é elektryczna, tak teraz dla magnetykéw
wprowadzamy wektor namagnesowania J)f i podatnosé
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magnetyczna, y. Wektor namagnesowania JJ charakteryzuje
moment magnetyczny jednostki objeto$ci materialu wywotany
zewnetrznym polem magnetycznym o natezeniu [:] :

M=yH=(u,-1)H (12.26)

Podatno$§¢ magnetyczna y moéwi nam o ile rézni sie
przenikalno$¢ magnetyczna materialu od przenikalnosci
magnetycznej prézni (y=u-1). Wspélczynnik u, nazywa sie
wzgledna przenikalno$cia magnetyczna oSrodka i pokazuje ile
razy zmieni sie indukcja pola magnetycznego w materiale w
stosunku do cewki proézniowej:

B=u,u, H (12.27)

Wykonujac np. rdzen cewki z materialu o duzej wartoSci
podatnoéci magnetycznej (np. zelaza), mozemy uzyskaé
wielokrotnie wieksza warto$¢ indukcji magnetycznej niz dla
cewki bez rdzenia (prézniowej). Z zelaza wykonuje sie np.
rdzenie elektromagnesow.

Efektywne  pole magnetyczne (efektywna indukcja
magnetyczna) w rdzeniu (w materiale) jest suma zewnetrznego
pola magnetycznego oraz pola magnetycznego zwiazanego z
namagnesowaniem rdzenia:

— — —

B =y H+ iy M = (x+ 1)y H = 1, H (12.28)

Rodzaje magnetykow
Ze wzgledu na wlasno$Sci magnetyczne, materialy mozemy
podzieli¢ na:
o diamagnetyki
e paramagnetyki

e ferromagnetyki
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Wtasnosci dia- 1 paramagnetyzmu sa wlasnoSciami atomoéow 1
wystepuja  we  wszystkich  stanach  skupienia, =za$
ferromagnetyzm wystepuje tylko w ciatach statych.

Diamagnetyki

W  przypadku diamagnetykéw pole zewnetrzne wywoltuje
magnetyzacje materialu o zwrocie przeciwnym do tego pola.
Podatnoéé magnetyczna diamagnetykéow przyjmuje wartosci
ujemne rzedu 10°. Przykladami diamagnetykéw sa oldw,
miedz, rte¢ 1 srebro. Diamagnetyki sa wypychane z obszaru
niejednorodnego pola magnetycznego.

Paramagnetyki

W  atomach  paramagnetykow  wypadkowy  moment
magnetyczny jest rézny od zera. Warto§¢ podatnosci jest w
temperaturze pokojowej jednak niewielka, rzedu 10~ do 107"
Umieszczone w polu magnetycznym momenty magnetyczne
atomow daza do ustawienia sie zgodnie z kierunkiem pola
magnetycznego. Poniewaz drgania cieplne przeciwdziataja
uporzadkowaniu momentéw magnetycznych, podatno$é maleje
wraz ze wzrostem temperatury. Zalezno$¢ temperaturows
podatnoséci y paramagnetykéw okresla prawo Curie:

- 12.29
=7 ( ),

gdzie C jest wielkosciq charakterystyczna dla materialu
paramagnetyka nazywana stata Curie. Umieszczone w polu
magnetycznym paramagnetyki sa wciagane w obszar pola.
Paramagnetykami sa np. lit, glin 1 platyna.

Ferromagnetyki

W ferromagnetykach istnieja silne oddzialywania pomiedzy
momentami magnetycznymi sasiadujacych atomoéw. Powoduje
to tworzenie sie obszaréw, tzw. domen magnetycznych, o
uporzadkowanym ustawieniu momentéw magnetycznych.
Zjawisko porzadkowania momentéw magnetycznych jest
podobne do  proceséw  opisywanych w  przypadku
ferroelektrykow. Poniewaz ustawienie wszystkich momentéw
magnetycznych w materiale w jednym kierunku powodowatoby
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wytwarzanie na zewnatrz silnego pola magnetycznego, co jest
niekorzystne z punktu widzenia wysokiej energii ukladu, w
materiale na ogél wystepuje wiele domen o réznym kierunku
uporzadkowania.

Kiedy nienamagnesowany ferromagnetyk umie$cimy w
zewnetrznym polu magnetycznym, wraz ze wzrostem natezenia
tego pola momenty magnetyczne domen beda ustawiaé sie
zgodnie z kierunkiem pola, co spowoduje wzrost
namagnesowania. W przypadku ferromagnetykéw podatnosé
magnetyczna moze przyjmowac duze wartosci — rzedu setek lub
tysiecy. Kiedy warto$¢ pola zewnetrznego jest na tyle duza, ze
wszystkie momenty magnetyczne ustawig sie w jednym
kierunku (powstanie jedna duza domena), uporzadkowanie
momentéw magnetycznych osiagnie stan nasycenia (rysunek
12.8).

Przy zmniejszeniu warto$ci zewnetrznego pola magnetycznego
do zera, namagnesowanie ferro magnetyka nie spadnie do zera,
ale utrzyma sie na pewnym poziomie. Poziom ten nazywamy
pozostaloécia magnetyczna (remanencja). Aby rozmagnesowaé
material, nalezy przylozy¢ zewnetrzne pole skierowane
przeciwnie do tego, jakie zostalo uzyte do jego
namagnesowania. Wartosé pola niezbedna do
rozmagnesowania materialu nazywamy polem koercji.

A

M
P

AAAAI

remanencja

pole koercji

/\/\
A

rYVYY

Rysunek 12.8. Petla histerezy ferromagnetyka
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W zmiennym polu zewnetrznym wykres namagnesowania
zakresli petle histerezy. Pole zawarte wewnatrz petli histerezy
jest proporcjonalne do pracy, wykonanej na przemagnesowanie
materialu w jednym cyklu. Materiaty miekkie magnetycznie
maja waska petle histerezy, a twarde magnetycznie — szeroka.
Z tego wzgledu materialy twarde magnetycznie dobrze nadaja
sie do wyrobu magneséw trwatych lub pamieci magnetycznych
w zastosowaniach, w ktérych wymagana jest trwalosé
zapisane] informacji. Materialy miekkie magnetycznie moga
byé¢ przemagnesowane szybko 1 przy uzyciu niewielkiej energii,
moga,  zatem  stuzy¢ do wyrobu szybkich pamieci
magnetycznych. Pod wplywem zaklécen 1 zewnetrznych pdl
magnetycznych informacja w nich zgromadzona moze jednak
ulec uszkodzeniu. Materialty  wykazuja  wlasciwosci
ferromagnetyczne tylko ponizej pewnej temperatury zwanej
temperaturg Curie T¢. Powyzej tej temperatury rozszerzalno$é
cieplna 1 drgania termiczne powoduja oslabienie wplywu
oddziatywan pomiedzy momentami magnetycznymi tak, ze
uporzadkowanie ferromagnetyczne zanika. Zaleznos¢
temperaturowa podatnosci y od temperatury 7, powyzej
temperatury Curie, wyraza prawo Curie-Weissa:

— CC
T-T,

X (12.30)

gdzie Cc jest stalg Curie, za$§ T¢ temperatura Curie.

Oprocz ferromagnetykow istnieja takze antyferromagnetyki
oraz ferrimagnetyki. W antyferromagnetykach rdowniez
wystepuja  silne oddzialywania pomiedzy momentami
magnetycznymi ale w tym przypadku momenty magnetyczne
ustawiaja sie naprzemiennie. W ferrimagnetykach ustawienie
momentéw magnetycznych réwniez jest naprzemienne, ale
momenty magnetyczne o jednym zwrocie sa stabsze niz
momenty magnetyczne o zwrocie przeciwnym. Ferrimagnetyki
moga wykazywacé zachowanie podobne do ferromagnetykow 1 sa
stosowane w elektronice.
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12.5. Indukcja
elektromagnetyczna

PrzekonaliSmy sie, ze przeplyw pradu stalego powoduje
powstanie pola magnetycznego. Dos$wiadczenia,
przeprowadzone przez angielskiego fizyka Michaela Faradaya
w 1831 roku pokazaly, ze mozliwe jest réwniez wywolanie
przeplywu pradu za pomocg pola magnetycznego a odkryte
zjawisko zostalo nazwane indukcja elektromagnetyczna.

Prawo indukcji Faraday’a

Jesli umie$cimy nieruchomy magnes w poblizu petli z
przewodnika, nie zaobserwujemy przeplywu pradu — Srednia
predkos¢ noénikéw tadunku w przewodniku jest rowna zeru, a
zatem warto$¢ sily Lorentza dziatajacej na te noéniki jest
réwniez réwna zeru. Sita Lorentza pojawi sie jednak, jesli
przewodnik bedzie poruszal sie w polu magnetycznym,
przecinajac linie sil tego pola. Dzialanie sily Lorentza
spowoduje spychanie noénikéw jednego znaku w okreS§lonym
kierunku — miedzy koncami przewodnika wytworzy sie zatem
napiecie. Taki sam efekt zaobserwujemy, kiedy magnes
porusza sie wzgledem przewodnika.

Jes§li konce przewodnika polaczymy z galwanometrem,
zauwazymy ze przez obwodd poplynie prad indukowany. W
obwodzie takim pojawia sie dwa spadki napiecia — jeden na
galwanometrze, drugi na petli. Suma tych spadkéw napieé jest
réowna sile elektromotorycznej. Podobnie jak w przypadku
ogniwa, site elektromotoryczna, oznaczang réwniez jako SEM,
definiujemy jako stosunek pracy W wykonanej na przeniesienie
ladunku g w obwodzie zamknietym do wartos$ci tego tadunku q.
Site elektromotoryczna SEM, podobnie jak napiecie wyrazamy
w woltach [V].

Przyblizajac 1 oddalajac magnes do petli z przewodnika
mozemy zauwazyé, ze napiecie mierzone na jej koncach jest
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tym wieksze, im szybciej bedzie poruszal sie magnes. Do
wytworzenia napiecia na zaciskach petli przewodnika mozemy
uzy¢ réwniez drugiej petli. Zmiany pola magnetycznego mozna
w tym przypadku uzyskaé¢ zaréwno przyblizajac i oddalajac
petle zasilana pradem stalym jak 1 przepuszczajac przez
nieruchoma petle prad zmienny.

Wartoéé sily elektromotorycznej SEM powstate] w zjawisku
indukcji magnetycznej okresla prawo indukcji Faradaya:

Wartos¢ sity elektromagnetycznej indukowanej w
przewodzacej petli jest rowna szybkosci, z jakq strumien
magnetyczny, przechodzacy przez tq petle zmienia sie w
czasie.

do,
d¢

SEM = - (12.31)

Wielkoéé @5 oznacza strumien magnetyczny (strumien wektora
indukcji magnetycznej), ktéry definiujemy podobnie jak
strumien natezenia pola elektrycznego (wzér 10.25 oraz 10.26)
jako iloczyn skalarny wektora indukeji magnetycznej 1 wektora
normalnego do danej powierzchni.

D, = IB ds (12.32)

Jednostka strumienia magnetycznego jest weber [1 Wb=1V s].
Jesli wektor indukcji pola magnetycznego B jest staly w
kazdym punkecie 1 przecina powierzchnie S pod pewnym staltym
katem, woéwcezas strumien wektora indukcji magnetycznej
przechodzacej przez te powierzchnie wyrazimy jako:

@, =B-S =BS cosa (12.33)

gdzie o oznacza kat miedzy wektorem normalnym do
powierzchni S a wektorem indukeji B.

Regula Lenza

Kierunek przeptywu pradu indukowanego w petli z
przewodnika okresla reguta przekory Lenza:
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Prad indukowany w obwodzie ptynie w takim kierunku, ze pole
magnetyczne wytworzone przez ten prad przeciwdziata
zmianie strumienia pola magnetycznego, ktéra ten prad
wywotuje.

Jesli zblizamy magnes do obwodu kolowego, kierunek
indukowanego w obwodzie pradu bedzie taki, ze pole
magnetyczne wytworzone przez obwod bedzie odpychac
magnes. Jest to zgodne z zasada zachowania energii — zblizajac
magnes do petli musimy wykona¢ prace, aby przeciwstawié sie
sitom wzajemnego odpychania magnesu 1 petli. Praca
mechaniczna jest zamieniana w prace wykonang nad
no$nikami tadunku — dochodzi zatem do zamiany energii
mechanicznej w energie elektryczna. Gdyby kierunek
przeplywu pradu w petli byl odwrotny, magnes bylby
przyciagany w kierunku petli — poruszalby sie zatem coraz
szybciej, indukujac coraz wiekszy prad. Otrzymaliby$my
urzadzenie  wytwarzajace  energie  bez  koniecznoéci
wykonywania pracy — perpetuum mobile pierwszego rodzaju.
Urzadzenie takie nie spelnia zasady zachowania energii.

Przykiad

Prostokatna ramka o szerokos$ci /, wykonana z przewodnika o
caltkowitym oporze R jest wyciagana =z obszaru pola
magnetycznego o indukcji B, prostopadlego do ptaszczyzny
ramki. Oblicz, jaka moc jest niezbedna, by zapewnié stala
predko$é v wysuwania tej ramki. Podaj, jaka moc wydzieli sie
na oporze ramki.

W zadaniu tym strumien pola magnetycznego jest okreslony
przez powierzchnie tej cze$ci ramki, ktéra znajduje sie w polu
magnetycznym. Szeroko$¢ ramki wynosi / a dtugo$éé tej czesci
ramki, ktéra znajduje sie w polu magnetycznym oznaczmy
przez x. dJe§li ramka jest wyciagana 2z obszaru pola
magnetycznego ze stala predkoscia to dlugo$é x bedzie sie
zmniejszala stale w czasie (X =xo+vt). Oznacza to, ze
réwniez powierzchnia obszaru znajdujacego sie w polu
magnetycznym bedzie sie zmniejszala proporcjonalnie do czasu
zmieniajac tym samym  strumien wektora indukcji
magnetycznej. Zgodnie z prawem indukcji Faradaya sita
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elektromotoryczna SEM przeciwdzialajaca takiej zmianie
strumienia wynosi:

d®, d(BIx)
dt dt

SEM = - = Blv (12.34)

Poniewaz opér ramki wynosi R, korzystajac z prawa Ohma

obliczamy warto$¢ natezenia pradu przeplywajacego przez

ramke:

_Blv
R

I (12.35)

Zgodnie z zalozeniami, ramka porusza sie¢ ruchem
jednostajnym czyli sita, ktorg musimy dziala¢ na ramke aby
utrzymaé stala predko$¢ jej przesuwu, réwnowazy silte
dzialajaca na przewodnik z pradem w polu magnetycznym:

= B?*I*v

F.=IIxB= (12.36)
B x R

Stad mozemy obliczy¢ moc mechaniczng niezbedna do
poruszania ramki:
B2 2,
P=Fv=T”:123 (12.37)

Wyznaczona przez nas moc mechaniczna jest rowna mocy
wydzielane) w postaci ciepla na calkowitym oporze
elektrycznym ramki.

Pradnica i alternator

Opierajac sie na zjawisku indukcji elektromagnetycznej,
mozemy zbudowaé urzadzenie nazywane pradnica, ktora
zamienia prace mechaniczna na energie elektryczna. Budowa
typowej pradnicy jest identyczna jak budowa omawianego juz
wczesniej silnika elektrycznego. Pomiedzy dwoma biegunami
magnesu umieszczamy ramke, mogaca obracaé sie wokél osi
prostopadle] do kierunku wektora indukcji magnetycznej
wytworzonej przez ten magnes.
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Rysunek 12.9. Zalezno$¢ czasowa strumienia indukcji magnetyczne;j i sity

elektromotorycznej dla pradnicy.

Obroty ramki beda powodowaly zmiany warto$ci strumienia
wektora indukcji pola magnetycznego przechodzacego przez
ramke a wiec zgodnie z prawem indukcji Faraday’a w ramce
bedzie powstawata sita elektromotoryczna 1 prad elektryczny.
Kiedy plaszczyzna ramki znajduje sie w potozeniu réwnoleglym
do kierunku wektora indukcji magnetycznej, strumien tego
wektora jest réwny zeru a jego zmiany sg wowczas
maksymalne. Strumien osiaga warto$¢ maksymalna kiedy
plaszczyzna ramki jest ustawiona prostopadle do kierunku
wektora indukcji. Zmiany warto$ci strumienia wektora
indukcji magnetyczne] @p, indukowana sila elektromotoryczna
&€ oraz schematyczne potozenie ramki miedzy magnesami w
funkcji czasu przedstawiono na rysunku 12.9.

Zgodnie z definicja, sila elektromotoryczna indukowana na
koncach ramki zalezy od zmian strumienia wektora indukcji
magnetycznej. Sita elektromotoryczna odpowiada zatem
wspbélczynnikowi nachylenia wykreslonej warto$ci strumienia
wektora indukcji magnetycznej od czasu. W przypadku
pradnicy najszybsze zmiany strumienia nastepuja gdy ramka
przechodzi przez potozenie, w ktéorym jej plaszczyzna jest
réwnolegla do kierunku wektora indukcji. W pradnicy, podczas
przejécia przez polozenie, w ktérym plaszczyzna ramki jest
prostopadia do kierunku wektora indukcji, nastepuje zamiana
kierunku podiaczen kontaktéw elektrycznych ramki — jest to
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realizowane podobnie jak w przypadku silnika elektrycznego za
pomoca, komutatora. Z tego wzgledu na wykresie sily
elektromotorycznej SEM nie obserwujemy przejsScia przez zero.
Pradnica generuje prad zmienny, ale wartosci sily
elektromotoryczne)] zawsze maja jednakowy kierunek. W
przypadku alternatora konce ramki sa podlaczone zawsze do
tych samych kontaktéw elektrycznych. W momencie przejscia
ramki przez potozenie prostopadle nastepuje zmiana znaku sily
elektromotorycznej (zmiana kierunku przeptywu pradu) —
krzywa przecina o$ odcietych. Alternator generuje prad
sinusoidalnie zmienny.

Prady wirowe — prawo Faradaya

Zmienny prad elektryczny plynacy przez petle z przewodnika
wytwarzaé bedzie zmieniajace sie w czasie pole magnetyczne.
Umieéémy teraz w poblizu (w polu magnetycznym pierwszej
petli) druga petle z przewodnika. Przez petle te przechodzié
bedzie strumien indukcji pola magnetycznego proporcjonalny
do pola powierzchni drugie petli oraz wartoSci indukcji
magnetyczne] wytworzonej przez pierwsza petle — zmieniajacej
sie w czasie. Zgodnie z prawem indukcji Faradaya zmiana
strumien pola magnetycznego powoduje powstanie sity
elektromotorycznej, co w konsekwencji wywola przeptyw
ladunku elektrycznego w drugiej petli. Jedli zamiast drugiej
petli postawimy lita plyte z przewodnika zmienne pole
magnetyczne wywola wirowe pole elektryczne w tej plycie —
ruch noénikéw tadunku w przewodzacej plycie dobywaé sie
bedzie wzdluz krzywych zamknietych (w szczegélnych
przypadkach okregéw).

Aby obliczy¢ warto$¢é sity SEM takiego wirowego pola
elektrycznego musimy najpierw obliczyé prace przemieszczenia
tadunku elektrycznego g wzdtuz linii pola (okrag o promieniu
n:

W:IF’-di:qE2ﬁr (12.38)
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Wowczas sita elektromotoryczna SEM zgodnie z definicja
bedzie réwna stosunkowi wykonanej nad tadunkiem pracy W
do wartosci g tego ladunku bedzie miatl postac:

E=W/q = §E a’ (12.39),

gdzie E Z% . Poréwnujac otrzymana zalezno$¢ z prawem
indukcji Faradaya otrzymujemy prawo Faradaya:

do,

12.4
p (12.40)

§B-di -

Je§li w jakim§ obszarze obserwujemy pole magnetyczne
zmienne w czasie, to wokél tego obszaru powstaje wirowe pole
elektryczne. Znak minus w powyzszym wzorze wyraza regule
przekory Lentza, czyli méwi nam, ze ze powstale wirowe pole
elektryczne przeciwdzialaé¢ bedzie zmianom strumienia pola
magnetycznego.

Warto poréwnac¢ zalezno$¢ 12.40 z zaleznoscia 10.21 dla
elektrostatyki, wigazaca natezenie pola i1 réznice potencjatow w
polu elektrostatycznym. W przypadku prawa Faradaya, a wiec
w  przypadku pola magnetycznego, obliczajac prace
przemieszczenia tadunku catkowanie wykonujemy wzdluz
pewnej krzywej zamknietej, podczas gdy w elektrostatyce praca
przesuniecia po krzywej zamknietym byla réwna zeru, bo
wracaliSémy do punktu o tym samym potencjale elektrycznym.
W elektrostatyce praca przeniesienia ladunku miedzy dwoma
punktami nie zalezala od wyboru drogi przemieszczenia ale
jedynie od réznicy potencjaléw miedzy tymi punktami. W
przypadku pola wywolanego indukcja elektromagnetyczna nie
mozemy jednak okresli¢c potencjalu pola w danym punkcie
przestrzeni.

Wykrywacze metali wykorzystuja wlasnie wirowe pola
elektryczne oraz prawo Faraday’a do detekeji obiektow
metalowych. W petli z przewodnika, znajdujacej sie w dolne;j
czeSci urzadzenia wytwarzany jest impulsowy prad
elektryczny, co powoduje powstanie zmiennego pola
magnetycznego. dJe$li ponize] petli znajduje sie metalowy
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przedmiot, to takie zmienne pole magnetyczne wywola w
metalu przeplyw pradu wirowego. Poniewaz ten wirowy prad
bedzie zmienial sie w czasie wytworzy zatem zmienne pole
magnetyczne. Pole to z kolei wyindukuje w obwodzie
wykrywacza metali prad plynacy w kierunku przeciwnym do
kierunku pierwotnego impulsu. Monitorujac zatem natezenie
pradu w petli wykrywacza mozemy wykry¢ obecnosé
metalowego przedmiotu. Na podobnej zasadzie dzialaja
stosowane na lotniskach bramki zabezpieczajace przed
wnoszeniem broni.

Indukcyjnoscé

Jezeli w uzwojeniu cewki elektrycznej bedzie pltynal zmienny
prad to pole magnetyczne wytworzone wewnatrz cewki bedzie
sie zmienia¢ w czasie. A wiec uzwojenie cewki obejmowaé
bedzie zmienny strumien pola magnetycznego. Zgodnie z
prawem indukecji Faradaya na uzwojeniu cewki indukowaé sie
zatem bedzie prad elektryczny, ktoéry zgodnie z regula Lenza
przeciwdziataé bedzie zmianom strumienia wektora indukeji
pola magnetycznego, ktére wywotaly powstanie pola
magnetycznego w cewce.

W momencie podiaczenia cewki do zrédla w jej uzwojeniu
zaczyna ptynacé prad wytwarzajacy pole magnetyczne. Wowczas
w cewce indukowany jest prad, wytwarza pole magnetyczne
przeciwstawiajace sie powstalemu polu magnetycznemu, a wiec
prad o kierunku przeciwnym niz prad zrédia. Jesli natomiast
odlaczamy cewke od zZrdédla, to poniewaz natezenie pradu w
uzwojeniu maleje, powstaly prad indukowany plynie w
kierunku zgodnym =z pradem zrdédla przeciwstawiajac sie
zanikow1 pradu.

Sita elektromotoryczna, powstajaca na jednym zwoju cewki
wyrazona jest prawem indukcji Faradaya:

SEM _ d@,
ZWOj dt

(12.41)

Calkowita site elektromotoryczna, indukowana na cewce
otrzymujemy mnozac prawa strone wyrazenia przez liczbe
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zwojow N. Poniewaz warto$¢ indukcji magnetycznej, a tym
samym strumien indukcji magnetycznej sa proporcjonalne do
natezenia pradu plynacego w petli, sile elektromotoryczna
mozemy wyrazi¢ rowniez poprzez pochodna natezenia pradu po
czasie:

E=-L— (12.42)

Wspétczynnik proporcjonalnoSci L nazywany indukcyjnoscia
jest cechg charakterystyczng danego elementu indukcyjnego.

A% Wb
Jednostka indukcyjnoéci jest jeden henr [1H = IXS = 1T]'

Dla cewki zawierajacej N zwojow, przez ktora przeplywa prad
elektryczny o natezeniu I, indukeyjnoéé L wynosi:

(12.43)

Obliczmy indukcyjnosé dla solenoidu. Korzystajac ze wzoru
12.20 na indukcje pola magnetycznego wewnatrz solenoidu
mozemy wyznaczy¢ strumien wektora indukcji  pola
magnetycznego przecinajacy powierzchnie S przekroju
solenoidu:

®,=NBS =N @,nDS =mna)u,nDS (12.44),

gdzie a oznacza dlugoéé solenoidu, N iloé¢ zwojéw, n= N/a —
gesto§¢ nawiniecia uzwojenia. Podstawiajac tak wyznaczony
strumien @gdo wzoru na indukcyjno$é L otrzymujemy:

L= NngB = (na)(y;fn)(S) = u,n’aS = p,n’V (12.45),

gdzie aS=V jest objetoScia solenoidu. Warto pamietaé, ze
indukecyjno$é wykazuja nie tylko cewki ale takze pozostale
elementy obwodow elektrycznych. Nawet prosty fragment
przewodnika posiada pewng niewielka indukcyjno$é. Z tego
wzgledu przy projektowaniu obwodéw, szczegélnie tych, w
ktérych  wystepuja,  szybkie zmiany natezenia pradu
elektrycznego — np. podzespoléw komputera, taktowanych
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wysoka czestotliwoécia — nalezy zawsze uwzgledniaé efekty
zwigzane z indukcyjnoscia,.

Zjawisko samoindukcji jest réwniez przyczyng powstawania
tzw. przepie¢ indukcyjnych w obwodach elektrycznych. Jesli w
obwodzie znajduja sie urzadzenia wyposazone w elementy o
duzej indukcyjnosci — np. silniki elektryczne lub zasilacze
komputerowe — w trakcie wylaczania urzadzen w obwodzie
moze wytwarzaé sie sita elektromotoryczna o znacznej
wartoéci. Powoduje ona krotkotrwaly impuls wysokiego
napiecia, ktéry moze znacznie przekracza¢ nominalne napiecie
przewidziane dla elementéw obwodu. Moze by¢ to przyczyna
wystepowania przebi¢ w izolacji elektrycznej lub przecigzenia
bezpiecznikéw obwodu. Sposobem na uporanie sie z drugim
problemem jest stosowanie tzw. bezpiecznikéw zwlocznych.
Bezpieczniki tego typu nie rozlaczaja obwodu pod wplywem
przeplywu pradu o charakterze impulsowym. Inng metoda
redukcji niepozadanych skutkéw zjawiska samoindukeji jest
wlaczenie w obwdd kondensatora, ktéory pozwala na
zmagazynowanie energii elektrycznej zwigzanej z impulsem
powstalym na skutek samoindukcji. Energia ta jest nastepnie
rozpraszana na elementach oporowych.

Indukcja wzajemna

Jesli dwie cewki umieécimy blisko siebie, tak ze strumien pola
magnetycznego wytworzonego przez jedna cewke przeplywa
przez uzwojenia drugiej cewki, zmiany pola magnetycznego
wytworzonego przez pilerwsza cewke doprowadza do
wytworzenia sily elektromotorycznej na uzwojeniu drugiej
cewki. Zjawisko to nosi nazwe indukcji wzajemnej. Efekt ten
jest tym wyrazniejszy, im wieksza cze§¢ strumienia pola
magnetycznego wytworzonego przez jedna cewke obejmuje
druga cewke. Warunek ten mozemy zapewnié¢ np. umieszczajac
jedno uzwojenie osiowo wewnatrz drugiego lub nawijajac cewki
na wspélnym korpusie.

Transformator

Omawiajac  wlasciwoéci  ferromagnetykow oraz  wplyw
przenikalno$§ci magnetyczne] materialu na warto§¢ indukeji
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pola magnetycznego (rozdzial 12.3.) wykazaliémy, ze indukcja
magnetyczna wewnatrz rdzenia ferromagnetycznego jest
wielokrotnie silniejsza niz w powietrzu. Ponadto strumien
indukcji magnetycznej nie ulega rozproszeniu w takim rdzeniu.
W transformatorach na rdzen ferromagnetyczny o ksztalcie
prostokatnej ramki nawiniete sa dwa uzwojenia (rysunek
12.10). Poniewaz caly strumiehn magnetyczny przeplywajacy
przez przekréj jednej cewki (uzwojenie pierwotne) przeplywa
réwniez przez przekrdj drugiej cewki (uzwojenie wtérne), to
stosunek sity elektromotorycznej wytwarzanej na drugiej cewce
do wartosci napiecia przylozonego do uzwojenia pierwotnego
jest wyrazony przez stosunek iloéci zwojéw w obu cewkach:

U, 4, (12.46)
U, N, '
Stosunek ten w elektrotechnice nazywany jest réwniez
przekladnia transformatora.

Otrzymujemy w ten sposob transformator — urzadzenie do
zamiany wartoSci napiecia pradu zmiennego, przy zachowaniu
pierwotnej czestotliwoéci zmian tego napiecia. Sprawno$é
transformatorow jest zwykle duza, a straty energii zwiazane sa
gléwnie z oporem uzwojen oraz energia niezbedna na
przemagnesowanie rdzenia w kolejnych cyklach. Strat
zwiazanych z pradami wirowymi powstajacymi w rdzeniu
mozemy czeSciowo uniknaé, dzielac rdzen na cienkie blaszki
polakierowane jednostronnie warstwa nieprzewodzaca.

o

U, Ny N,

l

C
N
Q
&

LAY

U,

Rysunek 12.10. Schemat konstrukcji transformatora (z lewej) i autotransformatora
(z prawej).

Warto podkre§lié, ze napiecie w obwodzie wtérnym jest
przesuniete w fazie wzgledem pradu w obwodzie pierwotnym o
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n — ma, zgodnie z regula Lentza, przeciwng faze do napiecia
pierwotnego.

Autotransformator

Szczegblnym typem transformatora jest autotransformator. W
urzadzeniu tego typu wystepuje tylko jedno uzwojenie. Spelnia
ono role jednoczeénie uzwojenia pierwotnego 1 wtdrnego —
stosunek wartos$ci napiecia na uzwojeniu wtornym do napiecia
na uzwojeniu pierwotnym zalezny od miejsca podiaczenia
stykéw obu obwodéw do uzwojenia. W autotransformatorze
regulowanym kontakt elektryczny obwodu wtérnego =z
uzwojeniem nastepuje za pomoca ruchomej szczotki grafitowe;,
co umozliwia ptynna regulacje napiecia na uzwojeniu wtérnym.

Transformatory  wykorzystywane sa  powszechnie w
energetycznych  sieciach  przesylowych, co umozliwia
podwyzszenie wartoSci napiecia na linii przesylowe] w celu
unikniecia strat zwigzanych z oporem przewoddéw, a nastepnie
obnizenie napiecia w stacji odbiorczej. Ciekawym przykladem
transformatora jest cewka zaptonowa samochodu. Prad staly o
niskim napieciu z akumulatora jest zamieniany w prad
skokowo zmienny przez tzw. przerywacz. Jest on polaczony z
zaciskami cewki o niewielkiej ilo$ci zwojéw, nawiniete] na
wspélnym rdzeniu z cewka o duzej iloSci zwojow. Przerywanie
natezenia pradu generuje na uzwojeniu wtérnym wysokie
napiecie, ktore jest nastepnie rozdzielane na poszczegdlne
Swiece zaplonowe.
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12.6. Energia pola
magnetycznego

R L

Rysunek 12.11. Szeregowe potaczenie cewki, opornika i zrodta

Rozwazmy obwodd, zlozony ze 7Zrédia zasilania o sile
elektromotorycznej e, cewki o indukcyjnosci L i opornika R,
polaczonych szeregowo jak na rysunku 12.11.

Po zamknieciu klucza wlaczajacego obwodd, prad w obwodzie
bedzie narastal. Zmiana natezenia pradu wywola powstanie na
cewce sily elektromotorycznej, ktéra bedzie skierowana tak,
aby przeciwstawié sie zmianom pola magnetycznego wewnatrz
cewki — a zatem przeciwnie do sily elektromotorycznej
zasilajace] obwod. Poczatkowo ta sila elektromotoryczna
samoindukcji jest réowna sile elektromotorycznej ogniwa i
natezenie pradu plynacego przez opornik wynosi zero. W miare
jednak jak zmniejsza sie sila elektromotoryczna samoindukecji
na cewce, natezenie pradu plynace przez obwoéd stopniowo
ros$nie az po pewnym czasie osiagnie warto$¢ identyczna, jak dla
przypadku, kiedy w obwodzie znajduja sie wylacznie sila
elektromotoryczna 1 opornik. Zapiszmy drugie prawo
Kirchhoffa dla omawianego obwodu:

dr’
-L—-IR=0 12.4
e i (12.47)
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Jest to réwnanie roézniczkowe wzgledem pradu I a jego
rozwiazanie, okreslajace zalezno§¢ czasowa natezenia pradu
I($) mozemy opisaé¢ réwnaniem

e &
IZE(Z_e LJ (12.48)

Jest to roOwnanie, opisujace dazenie ukladu do stanu
réwnowagi ze stala czasowa t=I/R. Jezeli réwnanie 12.47
pomnozymy przez chwilowa warto$¢ natezenia pradu I to
otrzymujemy réwnanie majace postaé bilansu energii:

el— RIg—LI% =0 (12.49)

Pierwszy czton (£1) okreéla szybkoéé dostarczania energii do

obwodu (moc zrédta). Drugi (RI”) wyraza moc rozpraszang, w

drl

postaci ciepta na oporniku. Trzeci czlon, L1—, wyraza

de¢

szybko§¢ gromadzenia energii w polu magnetycznym,
wytwarzanym w cewce. Opisujac szybko$é gromadzenia energii

jako d—tM’ otrzymujemy réwnanie pozwalajace obliczyé
energie zgromadzong w cewce:
AWy _
dt dt
e (12.50),
74
W, =[ LIdI =

gdzie I oznacza natezenie pradu plynacego przez cewke, zas L
jest indukeyjnoscia, tej cewki.

Jesli podzielimy energie zgromadzona w solenoidzie przez
objeto$¢ tego solenoidu otrzymamy gesto§¢ energii pola
magnetycznego. Dla solenoidu o diugosci D i1 przekroju S
otrzymamy wiec:
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Podstawy Fizyki

LI? _,uOHZSDIZ :,uon212 _ B? :BH:,uOHz

Pp

" 28D 28D 2 2u 2 2
BZ ,uo H2
=== 12,51
Pp 2, 2 (12.51)

Powyzszy wzbér na gesto$¢ energil pola magnetycznego
wyprowadziliémy dla solenoidu, ale jest on prawdziwy dla
dowolnego punktu przestrzeni, w ktérym warto§¢ indukcji
magnetycznej wynosi B.
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