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8.2 Pole magnetyczne

Prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne.

Ustawiamy igl¢ magnetyczng w poblizu przewodu, a nastgpnie
przepuszczamy prad przez ten przewdd. Igta obraca sig, co pokazuje,
ze ptynacy prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne.

Prawo Biota-Savarta (sformulowane w 1820 r.) podaje wartos¢
natgzenia pola magnetycznego wytwarzanego przez przewodnik, w
ktérym ptynie prad o nat¢zeniu /1.

I-dl
dH e 8.1)

H oznacza tutaj nat¢zenie pola magnetycznego, a dH przyczynek do
tego natgzenia dawany przez odcinek przewodu o dlugosci di
znajdujacy si¢ w odlegtosci r.

Jednostka natg¢zenia pola magnetycznego jest A/m.

S —>
N -
2,

Rys. 8.2 Pole magnetyczne od przewodu z pradem, wskazywane przez
igte kompasu.

Wielko$¢ pola magnetycznego opisujemy podajac nat¢zenie pola
magnetycznego H lub indukcj¢ pola magnetycznego B. Z dala od
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materialéw magnetycznych, zwiazek migdzy tymi dwoma wielko$ciami
jest liniowy:
B= WH, 8.2)
gdzie U - przenikalno$¢ magnetyczna prézni = 4m:107 Vs/Am,
Na podstawie prawa Biota—Savarta mozna obliczy¢ warto$¢ indukcji
wytwarzanej przez przewodnik z pradem:
_ Hol-dl

dB s
2

(8.3)
4r

Jednostka indukcji magnetycznej jest tesla, T. Jednostke t¢ mozemy
wyrazi¢ przez inne jednostki uktadu SI: 1 T=1 Vs/m?.

Przyktady p6l magnetycznych:
pole magnetyczne Ziemi: 5¢10° T,
elektromagnes szkolny ok. 1 T,
elektromagnes 20 MW: 40 T,
magnesy implozyjne: 500 T,
gwiazda neutronowa: 10 T,
pole od przewodu z pradem:
I=1A,r=1cm,dl=01mB=10*T

Linie sil pola magnetycznego

Aby zobrazowaé kierunek dziatania pola magnetycznego stosujemy
krzywe zwane liniami sit pola magnetycznego. W przeciwienstwie do
pola elektrycznego, gdzie linie wychodzity z tadunkéw dodatnich i
konczyly si¢ na tadunkach ujemnych linie sit pola magnetycznego, sa
zamknigtymi pegtlami. Nie istnieja swobodne fadunki (monopole)
magnetyczne. Znamy tylko dipole magnetyczne.

Na zewnatrz magnesu, linie biegna od bieguna N do S. Wewnatrz od S
do N.
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N

Rys. 8.3 Linie sit pola magnetycznego wytwarzanego przez rézne
zrédta.

Linie sit pola magnetycznego mozna uwidoczni¢ przy pomocy
opitkéw.

Linie sil pola magnetycznego (!)

Przyrzady i materiaty
- magnes, bateria 4,5 V, przew6d miedziany,
- opilki zelazne,
- w wersji dwuwymiarowej cienka ptytka,
- w wersji tréjwymiarowej, naczynie szklane i gliceryna.

Przebieg doswiadczenia

Opitki sypiemy na ptytke umieszczona w polu magnetycznym i
potrzasamy przez chwilg, tak aby mogly si¢ swobodnie przemieszczad.
Zelazne opitki umieszczone w polu magnetycznym ulegaja
namagnesowaniu. Jeden koniec kazdego z nich staje si¢ biegunem N, a
drugi S. Opitki przyciagaja si¢ i tacza przeciwnymi biegunami tworzac
dlugie tancuchy. kLancuchy te ukladaja si¢ wzdluz linii pola
magnetycznego. W wersji tréjwymiarowej, opitki tworza tancuchy

214

zawieszone w glicerynie.

Rys. 8.4 Opitki zawieszone w glicerynie.

Linie sit tworza gal¢zie wychodzace z biegunéw. Blizsze galgzie
facza si¢ ze soba. Mozna wyobrazi¢ sobie, ze gdyby opitkéw bylo
dostatecznie duzo, to wszystkie linie potaczyty by si¢ tworzac krzywe
zamknigte. Stanowi to istotna rdéznic¢ w poréwnaniu do pola
elektrycznego, gdzie linie sit wychodzily z tadunkéw biegty do
innych tadunkéw. Pole magnetyczne nie ma tadunkéw i stad krzywe
musza si¢ zamykac.
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8.3 Magnetyzm a elektrycznosé

Na wyktadzie wykonali$my prosty eksperyment polegajacy na toczeniu

walca po szynach. Walec znajdowal si¢ w polu magnetycznym
wytworzonym przez magnesy umieszczone pod i nad szynami. Do szyn
podiaczylismy galwanometr. Galwanometr pokazal, ze poruszajacy si¢
walec wytwarzat prad elektryczny. Prad elektryczny zalezat
niewatpliwie od pola magnetycznego, ale tez od predkosci walca.
nieruchomy uklad nie dawat napigcia. Wnioskujemy zatem, ze to
zmiana polozenia w polu magnetycznym jest przyczyna powstania
napigcia. Jezeli uwzglednimy, ze napigcie zalezy takze od szerokosci
obwodu [/, to otrzymamy wniosek, Zze przyczyna efektu sa zmiany
powierzchni obwodu (dS/dt = /-v). Iloczyn powierzchni S i pola B daje
wielkos¢ fizyczna zwana strumieniem pola magnetycznego.

Rys. 8.5 Poruszajacy si¢ walec wytwarza napigcie.

Ruch w polu magnetycznym powoduje indukcjg, czyli powstanie
napigcia i pradu elektrycznego. Efekt ten w 1831 roku opisat w sposéb
Scisty Michael Faraday (1791 - 1867) - wybitny naukowiec angielski.
Oprocz indukcji Michael Faraday odkryt takze: paramagnetyzm,
optyczne zjawisko Faradaya, prawa elektrolizy i benzen. Zbudowat tez
silnik i pradnicg elektryczna.
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Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya (!)

Sita elektromotoryczna indukcji jest rowna zmianie strumienia
magnetycznego w jednostce czasu (ze znakiem minus).

! g__ddiB

Strumien pola magnetycznego, ®p, jest proporcjonalny do liczby linii
pola magnetycznego przenikajacych przez dang powierzchnig.

AN B

— > 5
——
—_—
— - Y, A
S S S
A B C

Rys. 8.6 Strumien pola magnetycznego dla r6znych potozen ramki.

Strumien pola magnetycznego liczymy jako iloczyn indukcji pola, B, i
pola powierzchni prostopadtej do tego pola: @z =B-S,. Jezeli
powierzchni przypiszemy kierunek prostopadty do tej powierzchni, to
réwnanie na strumien pola mozemy zapisa¢ w postaci wektorowej:

@, =8-S (8.5)

Jednostka strumienia pola magnetycznego jest T#m? [ = Vis].

Jak wida¢ na rysunku 8.6, gdy powierzchnia jest prostopadta do pola,
wtedy strumien wynosi B-S, a gdy jest réwnolegta - strumiefi spada do
zera. Oznacza to, ze obracajac plaski obwdd elektryczny w polu
magnetycznym zmieniamy strumien pola, a wigc ~mozemy
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wyindukowac w nim prad.

Z drugiej strony, jezeli
wprawimy w ruch pole
magnetyczne, na przykiad,
spuszczajac ~ magnes,  to
powinniSmy moéc otrzymaé
prad. Tak si¢ stanie jezeli
magnes spadajac  przeleci
przez jakis obwod
elektryczny, jak na przyktad
w  przedstawionym  obok
doswiadczeniu.

Na wyktadzie pokazany byt
eksperyment z magnesem
spadajacym w rurze, na ktéra
nawinigte byto uzwojenie.
Gdy magnes mijal uzwojenie,
w obwodzie indukowato si¢
napiecie  zasilajace diody  Rys. 8.7 Magnes spadajacy w rurze
Swigcace. wytwarza napigcie zasilajace diody.

Spadanie magneséw na pretach

Przyrzady i materialy

- Silne magnesy (najlepiej neodymowe) w ksztalcie pierscieni (lub
dyskéw dopasowanych do rur).

- Stoper

- Dwa prety (lub dwie rury): jeden przewodzacy (z miedzi lub
aluminium), drugi wykonana z izolatora (szklo, pleksi, PCV). Prety
powinny mie¢ $rednice niewiele mniejsze od wewngtrznej srednicy
magnesu.
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Przebieg doswiadczenia

Prety (rury) ustawiamy pionowo. Magnesy pierscieniowe zaktadamy
na prety, a w wersji z rurami wktadamy do rur. Puszczamy i mierzymy
czas spadania stoperem.

Okazuje sig, ze w rurze izolujacej magnes spada prawie swobodnie.
Natomiast czas spadku na precie przewodzacym jest nawet kilkakrotnie
dtuzszy.

(]
€3
0
)
W miedzianym ')
precie powstaja ¥
prady wirowe, ktére X Pret z PCV
hamuja magnes. Y nie hamuje magnesu.
Magnes spada
powoli.

Rys. 8.8 Spadanie magneséw na prgtach

Dzieje si¢ tak, poniewaz na przewodzacym (miedzianym) precie
magnes hamowany jest przez prady wirowe (rys. 8.8). Ruch magnesu
powoduje zmiany strumienia pola magnetycznego i w konsekwencji
indukcje pradu w przewodzacym prgcie. Prad ten wytwarza pole
magnetyczne, ktore dziata hamujaco na magnes.

Regula Lenza
O tym, Ze pole musi mie¢ taki kierunek, aby hamowato ruch magnesu
decyduje reguta przekory. Reguta ta moze by¢ sformulowana w postaci

reguty Lenza:
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Regula Lenza

Prad indukcyjny ma taki kierunek, Zeby przeciwstawi¢ si¢ zachodzacej
zmianie pola magnetycznego.

Prady wirowe (!)
Ruchu pola magnetycznego wzgledem przewodnika powoduje
powstanie pradéw wirowych w przewodniku.

\

Yt

Rys. 8.9 Ruch magnesu wytwarza prady wirowe

Prady te powoduja powstanie sit pomigdzy przewodnikiem, a
magnesem. Na wyktadzie pokazaliémy, ze sity te potrafia, na przyktad,
wyhamowa¢ wahadto, alby rozpedzi¢ miedziang tarczg.

Unifikacja oddzialywan elementarnych

Z powyzszych eksperymentéw i rozwazan wynika, ze oddziatywanie
elektryczne i magnetyczne wiaza si¢ ze soba w jedno oddzialywanie
elektromagnetyczne. takie rozumowanie nazywa si¢ unifikacja
oddziatywan.
Oprécz oddziatywan elektrycznego i magnetycznego znamy jeszcze
oddziatywania jadrowe: "silne" i "stabe".

Oddzialywanie silne zachodzi pomigdzy hadronami - czastkami
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sktadajacymi si¢ z kwarkéw i obdarzonymi tadunkiem kolorowym.
Do hadronéw zaliczamy m. in. protony, neutrony i piony.
Oddziatywanie silne przenoszone jest przez gluony.
Oddziatywanie stabe zachodzi pomigdzy wszystkimi czastkami, ale
szczegllnie wazne sa dla czastek, ktére nie maja ani fadunkéw
elektrycznych, ani nie moga oddzialywac silnie. Oddziatywanie to
przenoszone jest przez bozony posredniczace: W*, W™, z°.

Wiemy, ze prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne, a zmiany
pola magnetycznego generuja prad. Oznacza to, ze te dwa zjawiska
mozemy sprowadzi¢ do jednego wspdlnego: elektromagnetyzmu. Takie
podejscie nazywamy unifikacja.

1. Unifikacja oddziatywan elektrycznego i magnetycznego zostata
dokonana dzigki oméwionym powyzej prawom. Pole elektryczne
wytwarza pole magnetyczne i na odwrét. Oddziatywania te
przenoszone sa przez fotony 7. Oddziatywania te maja
nieskonczony zasig¢g poniewaz fotony maja zerowa masg.

2. Unifikacja oddziatywan elektromagnetycznych i stabych opiera sig¢
na obserwacji, ze oddzialtywania te maja podobna sitg ale
przenoszone sa przez cztery rézne, spokrewnione czastki (bozony):
Y. W W, 7", Bozony Yy, przenosza tylko oddziatywania
elektromagnetyczne, maja zerowa masg¢, a wigc nieskonczony
zasigg, natomiast bozony posredniczace W*, W~, 7° obdarzone sq
masa, co powoduje, ze zasigg oddziatywan stabych ograniczony
jest do 105 m.

3. Unifikacja oddziatywan elektro-stabych i silnych (wielka
unifikacja) zaktada, ze kwarki i leptony obdarzone sa trzema
barwami silnymi i dwoma elektro-stabymi. Odpowiednie
dodawanie barw pozwala obliczy¢, czy czastka moze oddziatywaé
elektrycznie, stabo badz silnie. Przenoszone sa przez 8 gluonéw i 4
bozony elektro-stabe.
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8.4 Wiasciwosci magnetyczne substancji

Wilasciwosci magnetyczne substancji (!)

Indukcja magnetyczna B moze by¢ zmieniana przez przenikalnosé
magnetyczng |l materiatu.

B=puu,H (8.6)

W zalezno$ci od wartosci | materialty maja rézne wlasciwosci
magnetyczne.
Diamagnetyki:
Diamagnetyki maja przenikalno$¢ magnetyczna O <p < 1.
Substancje te sa wypychane z pola magnetycznego.
Przyktady: grafit, bizmut, ztoto, woda, nadprzewodniki.
Paramagnetyki:
Paramagnetyki maja przenikalno$¢ magnetyczna 1< p <1,1.
Substancje te sa wciagane do pola magnetycznego.
Przyktady: chrom, glin, tytan, platyna, tlen, NO.
Ferromagnetyki:
Ferromagnetyki maja przenikalno$¢ magnetyczna p >> 1.
Substancje te posiadaja wbudowane pole magnetyczne.
Przyktady: kobalt, ferryty (BaFe ,0)9), ceramika neodymowa.

Nadprzewodniki
Nadprzewodnik ma praktycznie zerowy opér. Dzigki temu prad
wzbudzony przez pole magnetyczne nie zanika. Prady wirowe w

nadprzewodniku ptyna bez strat i powoduja, Ze nadprzewodnik jest
praktycznie unieruchamiany przez pole magnetyczne.
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Rys. 8.10 Nadprzewodnik unoszacy si¢ ponad magnesami

Wyjasnia to dlaczego nadprzewodnik umieszczony nad magnesami
lewituje.

Mozna tez jednak zaobserwowac, Ze cieply nadprzewodnik potoZony
na magnesie i polany cieklym azotem, unosi si¢ w trakcie schtadzania.
Prady wirowe powinny uniemozliwia¢ nadprzewodnikowi nie tylko
wchodzenie do pola, ale takze wychodzenie z niego.

Dlaczego zatem ucieka on z pola?

Decydujaca rolg odgrywa tu efekt wypychania diamagnetyka z pola
magnetycznego (zwany efektem Meissnera). Nadprzewodnik jest
bowiem doskonatym diamagnetykiem o przenikalno$ci p praktycznie

réwnej zero.

Rys. 8.11 W nadprzewodniku elektrony moga wiazac si¢ w pary, dzieje
si¢ tak dzigki fononom.
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Czy dwie wlasciwosci nadprzewodnika: przewodzenie bez strat i
wypychanie diamagnetyczne wiaza si¢ ze soba?

Faza nadprzewodzaca pojawia si¢ dzigki powstawaniu par Coopera.
Pary te sktadaja si¢ z 2 elektronéw zwigzanych poprzez oddziatywanie z
fononem (rys. 8.11). Fonony to kwanty (czasteczki) dzwigku. Pary
Coopera sa bozonami (tak jak fotony i fonony). Moga kondensowac i
poruszac¢ si¢ bez rozpraszania, co w efekcie daje spadek oporu. Z kolei
diamagneyzm tez zawdzigczamy parom Coopera, gdyz pole
magnetyczne zwigkszaloby energig¢ par i dlatego jest wypychane z
nadprzewodnika.

Nadprzewodniki klasyczne sa powyzej temperatury przejscia
przewodnikami. Zaliczamy do nich niektére czyste metale Hg, Pb itd
oraz ich stopy np. NbsSn T, = 20 K. Daja si¢ dobrze opisa¢ teorig par
Coopera (BCS). Nadprzewodniki wysokotemperaturowe to czgsto
materiaty tlenkowe np. YBaCuO o stabym przewodnictwie powyzej
temperatury przejscia, ale osiagajace temperatury T, > 150 K.
Nadprzewodniki ~ wykorzystuje  si¢ do  budowy  silnych
elektromagneséw (do 10 T) oraz konstrukcji pociagdw na poduszce
magnetyczne;j.

Budowa ferromagnetykow

Zrédtem momentéw magnetycznych sa spiny elektronéw oraz orbitalne
momenty magnetyczne. W szczegdlnosci duzy wkiad daja elektrony na
powtokach d (np. w Zelazie i manganie) i f (np. w neodymie).

Wewnatrz ferromagnetykow wystgpuja domeny magnetyczne ztozone
z uporzadkowanych atomowych momentéw magnetycznych. Gdy
oddziatywanie pomigdzy domenami magnetycznymi w materiale jest
zbyt stabe lub gdy temperatura jest zbyt wysoka, domen nie daje sig
uporzadkowac (rys. 8.12A).
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Rys. 8.12 Model ferromagnetyka z igietek magnetycznych.
A) Stabo oddziatujace igietki nie porzadkuja sig.
B) Silnie oddziatujace igietki porzadkuja si¢ wzmacniajac pole.

Mamy wtedy do  czynienia z  paramagnetykiem. W
nienamagnesowanym  ferromagnetyku =~ domeny  réwniez  sa
nieuporzadkowane, ale pod wptywem pola porzadkuja si¢ (rys. 8.12B).
Uporzadkowane domeny dodaja swoje pole do pola zewngtrznego i tym
samym wzmacniaja je. Efekt ten odpowiada duzej wartosci
przenikalno$ci magnetycznej W — rzgdu kilku tysigey.

Ferromagnetyk staje si¢ paramagnetykiem, gdy zostanie rozgrzany
powyzej temperatury Curie. Nazwa "temperatura Curie" pochodzi od
nazwiska Piotra Curie, ktdéry badat zjawiska magnetyczne.

Przyktadowe temperatury Curie:

zelazo Fe 768°C
nikiel Ni 360°C
arsenek manganu MnAs 35°C

Rozgrzewanie gwozdzia przyczepionego do magnesu (!)
Przyrzady i materialy

- gw6zdz stalowy,

- magnes i stojaki,

- palnik.
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Przebieg do$wiadczenia

Stalowy (ferromagnetyczny) gwézdz zawieszamy na cienkim drucie,
na stojaku. Obok umieszczamy magnes, tak aby przyciagat gwézdz, ale
nie dotykat do niego.

Nastgpnie grzejemy gwoézdz palnikiem. Mocno rozgrzany metal
zaczyna $wieci¢. Po przekroczeniu temperatury Curie ferromagnetyk
traci swoje wlasciwodci 1 staje si¢ paramagnetykiem. Gdy gwoézdz
osiagnie temperatur¢ Curie, odpada od magnesu.

Na wyktadzie rozgrzewali$my takze rurkg zrobiona z niklu. Rurka ta
znacznie szybciej niz gwézdz odpadata od magnesu, poniewaz nikiel
ma temperaturg Curie tylko 360°C , a wiec znacznie nizsza niz zelazo.
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8.5 Pradnice

Magnetyczne zrédla pradu elektrycznego (!)

Prawo indukcji Faradaya podpowiada nam, w jaki sposéb mozemy
wytwarza¢ prad elektryczny. Nalezy w tym celu umiesci¢ ramkg z
nawinigtym na nig drutem w polu magnetycznym i obracac ja.

B B B
— 5
——
—_—
S N
S S S
o, =B-S @, =B-Scos () P, =0

Rys. 8.13 Strumien pola magnetycznego dla réznych potozen ramki.

Na skutek obracania, strumien pola magnetycznego przeptywajacy
przez uzwojenie bedzie si¢ zmieniat jak cosinus kata, o0 = of. Zmiany
strumienia bgda indukowaty w obwodzie prad elektryczny.

U

/A
O\

Rys. 8.14 Prad przemienny U = Upsin(ox).
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Zmiany funkcji cos(wr) sa proporcjonalne do predkosci katowej ® oraz
do funkcji sin(or).

Wykorzystujac réwnanie (8.4) otrzymujemy zalezno$¢ napigeia (sity
elektromotorycznej) od czasu:

U = BSwsin(wx) 8.7)

Wykres napigcia przedstawiony jest na rysunku 8.14. Taka zalezno$¢
opisuje migdzy innymi napigcie pradu przemiennego uzywanego w
naszych domach. Napigcie to ma czgsto§¢ f = 50 Hz, czyli czgstosé
katowa @ = 314 s

Urzadzenie do wytwarzania pradu elektrycznego, pradnica, sktada si¢ z
wirujacej ramki zwanej wirnikiem i ze stojana, w ktérym umieszczony
jest magnes staty lub elektromagnes. Jezeli chcemy otrzymac prad o
okreslonym kierunku przeptywu, musimy zastosowa¢ komutator.
Komutator znajduje si¢ na osi wirnika i przetacza potaczenia pomigdzy
wirnikiem a zewngtrznym obwodem w zaleznosci od potozenia wirnika,
prostujac generowany prad.

Rys. 8.15 Pradnica z widocznym podstawowymi elementami.
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Przesuwajac uzwojenie wzgledem magnesu pokonujemy opér pola
magnetycznego. Wystgpowanie takiego oporu pokazaliSmy chocby w
doswiadczeniu z pradami wirowymi. Dziatajac przeciw tej sile
wykonujemy pracg, a jednocze$nie wytwarzamy prad elektryczny. Tym
samym zamieniamy energi¢ mechaniczna na elektryczna.

Energia elektryczna

Wiemy juz, ze natgzenie pradu, I, to fadunek przeptywajacy w
jednostce czasu.

Jednostka natgzenia jest amper: A = C/s.

Wiemy takze, ze napigcie elektryczne, U, to energia przypadajaca na
jednostke tadunku. (Jednostka V = J/C)

Iloczyn napigcia i natgZenia daje zatem energi¢ na jednostkg czasu, a
wigc moc pradu, P:

P=1U, (8.7)

Jednostka mocy jest wat [W]:
1W=1V-A=1J/C-C/s=11Is.

Energig przenoszona przez prad mozna obliczy¢ jako iloczyn mocy i
czasu: E =P-t.

Praktyczna jednostka energii elektrycznej jest kilowatogodzina:

1 kWh =1000 W - 3600 s = 3,6 MJ.
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8.6 Silniki elektryczne

Sila Lorentza (1)

Na tadunek poruszajacy si¢ w polu magnetycznym dziata sita zwana
sita Lorentza. Sita ta moze powodowaé¢ odchylenie toru pojedynczego
tadunku, a w przypadku strumienia jonéw w cieczy moze wprawi¢ w
ruch obrotowy cata ciecz.

Doswiadczenie z wprawianiem w ruch wirowy cieczy, przez ktéra
ptynie prad (rys. 8.16) przedstawiane byto na wyktadzie.

. . ) Rys. 8.17 Ladunek w polu
Rys. 8.16 Wirowanie elektrolitu magnetycznym

Warto$¢ sita Lorentza jest proporcjonalna do predkosci tadunku, v, i
indukcji pola magnetycznego, B, a jej kierunek jest prostopadly do
kierunku predkosci i kierunku pola magnetycznego (rys. 8.17).
Zapisujemy to przy pomocy nastgpujacego réwnania:

F=qvxB, (8.8)

Roéwnanie to zawiera iloczyn wektorowy analogicznie jak, na przyktad,
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réwnanie na moment sity (1.5). A zatem kierunek wektora sity Lorentza
jest ustalany przy pomocy reguly sruby prawoskretne;.

Czastki w polu magnetycznym Ziemi

Im szybciej porusza si¢ czastka, tym wigksza sita na nia dziata.

Pole magnetyczne Ziemi wynoszace 30 - 60 uT wystarczy, aby
powstrzyma¢ czastki wiatru slonecznego rozpgdzone do predkosci
bliskich predkosci $§wiatta. Tory czastek lecacych w odlegtosci tysigey
kilometréw od Ziemi sa odchylane, a te ktére bardziej si¢ zbliza do
Ziemi, zaczynaja wirowa¢ 1 sptywaé w kierunku biegunéw.
Zjonizowane czastki wpadajace w poblizu biegunéw w atmosferg Ziemi
$wieca wytwarzajac zorzg polarna.

Rys. 8.18 Pole magnetyczne Ziemi

Warto wiedzie¢, ze pole magnetyczne w okolicach Warszawy wynosi
okoto 50 uT.

Potudniowy biegun magnetyczny znajduje si¢ w okolicach péinocnego
bieguna geograficznego. Bieguny geomagnetyczne sa odchylone o 20° -
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30° od biegunéw magnetycznych i kraza przesuwajac sig¢ o 15 km/rok
(w ciagu ostatnich lat przyspieszyty).

Sita elektrodynamiczna:

Przepuszczajac prad przez walec spoczywajacy na szynach w polu
magnetycznym, obserwujemy, ze zaczyna si¢ on poruszaé. Kierunek
ruchu zalezy od kierunku pradu i kierunku pola magnetycznego.

_>
- B
F
_>

I-d/

Rys. 8.19 Przewodnik z pradem w polu magnetycznym

Na przewodnik z pradem, I, znajdujacy si¢ w polu magnetycznym,
B, dziata sifa elektrodynamiczna dana wzorem:

F=1-d[ xB, 8.9)

Gdzie dl to dlugos$¢ odcinek przewodnika. Wielko$¢ tg traktujemy jak
wektor o kierunku odpowiadajacym kierunkowi przeptywu pradu.
Dzigki sile elektrodynamicznej mozemy wytworzy¢ site dziatajaca na
makroskopowe obiekty zasilane pradem, mozemy zatem zamienic¢
energig elektryczng na pracg.

Urzadzenie zamieniajace energi¢ elektryczna na pracg nazywamy
silnikiem elektrycznym.
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Prosty silnik elektryczny (!)
Przyrzady i materialy
- bateria,
- magnes,
- drut miedziany w izolacji (tzw. transformatorowy)

Przebieg doswiadczenia

Do dwdch elektrod baterii nalezy przymocowa¢ (najlepiej przylutowac)

dwa kawalki odizolowanego drutu, ktére beda wspornikami rotora. Do
baterii mocujemy tez magnes (do przymocowania wystarczy jego
wtasna sita magnetyczna).

komutator ¥ |

Rys. 8.20 Przewodnik z pradem w polu magnetycznym

Rotor wykonujemy zwijajac z drutu kilkadziesiat petli, a nastgpnie
wystajace konce czegsciowo odizolowujemy. Izolacja powinna by¢
zdjeta tylko z potowy obwodu drutu. Oba konce powinny miec
odizolowana t¢ sama polowg. Rotor zawieszamy na wspornikach tak,
jak na zdjeciu 8.20.

Przeptyw pradu w rotorze wytwarza sil¢ elektrodynamiczng
wprawiajac rotor w ruch.
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Gdy rotor obrdci sig 0 180°, sita elektrodynamiczna powinna zaczaé go
hamowa¢, ale w tym momencie komutator obraca si¢ na zaizolowana
strong drutu, przerywajac przeptyw pradu i sita elektrodynamiczna
znika.

Rotor obraca sig dalej na skutek bezwtadnosci. Po obrocie o kolejne
180°, komutator wlacza prad i rotor jest obracany dalej do przodu.

Poprzednio pokazane zostato, jak przy pomocy pradnicy prac¢ mozna
zamieni¢ na energi¢ elektryczna. Nastgpnie zobaczyliSmy, ze energig
elektryczng mozna, przy pomocy silnika, zamieni¢ na pracg. Obie te
przemiany mozna wykonac¢ teoretycznie ze 100% sprawnoscia. Oznacza
to, ze suma energii mechanicznej i elektrycznej w danym uktadzie jest
stala (czyli zachowana).
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8.7 Podsumowanie

Zrédfem pola magnetycznego moze byé przeptyw pradu (pole opisuje
prawo Biota-Savarta, wykorzystujemy w elektromagnesach) lub
moment magnetyczny atomu (np. w magnesach statych).

Prawo indukcji Faradaya:
Sita elektromotoryczna indukcji jest réwna zmianie strumienia
magnetycznego w jednostce czasu.

Zmiany pola magnetycznego indukuja pole lub prad, o kierunku danym
regula Lenza:

Prad indukcyjny ma taki kierunek, zeby przeciwstawi¢ sig¢ zachodzacej
zmianie pola magnetycznego.

Zwiazek migdzy indukcja pola magnetycznego B, a natezeniem pola
magnetycznego H zadany jest przez przenikalno$§¢ magnetyczna
prozni Wy i materiatu p: B = popH.

Ze wzgledu na wlasciwosci magnetyczne wprowadzony jest
nastgpujacy podzial substancji:

- diamagnetyki, u < 1,

- paramagnetyki, L > 1,

- ferromagnetyki, L >> 1,.

Na fadunek poruszajacy si¢ w polu magnetycznym dziata sita
Lorentza. Warto$¢ tej sity jest proporcjonalna do predkosci tadunku i
indukcji pola magnetycznego, a jej kierunek jest prostopadly do
kierunku predkosci i kierunku pola magnetycznego.

Na przewodnik z pradem znajdujacy si¢ w polu magnetycznym dziata
sila elektrodynamiczna. Warto$¢ tej sily jest proporcjonalna do
natgzenia pradu i indukcji pola magnetycznego.
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