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Rozwoj elektrodynamiki wykazal, ze magnetyzm
jest nierozerwalnie zwigzany z elektrycznoscia.
W ujeciu klasycznym pole magnetyczne powstaje
w wyniku ruchu tadunkow elektrycznych,
natomiast w ujeciu kwantowym jego zrodlem saq
rowniez wtasnosci wewnetrzne czastek, takie jak
spin 1 moment magnetyczny elektronu.

Z tego wzgledu magnetyzm nie jest jedynie cechag
magnesow trwatych, lecz powszechnym
przejawem oddzialywan elektromagnetycznych
obecnych zarowno w skali makroskopowej, jak i
mikroskopowej.



Podstawowag wielkosciag opisujaca zjawiska
magnetyczne jest indukcja magnetyczna B, a
takze natezenie pola magnetycznego H. W
prozni wielkosci te sg proporcjonalne, natomiast
w osrodkach materialnych zaleznos¢ miedzy nimi
staje sie bardziej ztozona i zalezy od wtasciwosci
magnetycznych materii.
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O — przenlkalnosc magnetyczna prozni,
4m.10" H /m
ur — przenikalnos¢ magnetyczna srodowiska, —

Jednostkami B jest T [tesla] 1 H [A/m].



Materiat K-l Typ materiatu
proznia 1 odniesienie
miedz 0,99999
H,0 0,99999 diamagnetyk
bizmut 0,99983
powietrze 1,00000037
aluminium 1,00002
paramagnetyk
platyna 1,00029
wolfram 1,000068
stal miekka 500 - 5000
zelazo techniczne 2000 - 10000
ferromagnetyk
blacha transformatorowa do 100000

permalloy

20000 — 100000




Diamagnetyki — materialy, ktore minimalnie
oslabiaja pole magnetyczne ur < 1. Wypychaja
linie pola z wnetrza swojej struktury.

Choc efekt ten jest staby, ma to ogromne
znaczenie teoretyczne i stanowi podstawe wielu
sSpektakularnych” zjawisk, takich jak lewitacja
magnetyczna czy nadprzewodnictwo (efekt
Meissnera).

Elektrony w atomach poruszaja sie wokot jader, tworzac
mikroskopowe prady orbitalne. W stanie rownowagi ich efekty
magnetyczne w duzej mierze sie znosza, przez co atom jako catosc nie
wykazuje trwalego momentu magnetycznego. Sytuacja zmienia sie
jednak w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego. Pole to wplywa
na ruch elektronow, modyfikujac ich trajektorie w sposob wynikajacy
z dzialania sily Lorentza. Zgodnie z zasada Lenza, kazda zmiana
wywotana przez pole zewnetrzne generuje odpowiedz przeciwdzialajaca
tej zmianie. W kontekscie magnetyzmu oznacza to, ze indukowany
moment magnetyczny ma kierunek przeciwny do przylozonego pola.



Paramagnetyki — materiaty, ktore stabo
wzmacniaja pole magnetyczne pr > 1.

W przeciwienstwie do diamagnetykow, ktore
zawsze przeciwdzialaja przylozonemu polu
magnetycznemu, materialy paramagnetyczne
reaguja na pole w sposob zgodny z jego
kierunkiem — zostajq przez nie przyciagane, choc
efekt ten jest stosunkowo siaby.

W niskich temperaturach materiaty
paramagnetyczne reaguja silniej na zewnetrzne
pole magnetyczne, natomiast w wysokich
temperaturach — ich ,magnetyzacja” staje sie
coraz stabsza — prawo Curie.



Ferromagnetyki — materialy, ktore bardzo silnie
wzmacniajg pole magnetyczne ur >> 1, rzedu setek
lub tysiecy). Charakteryzuja sie nieliniowoscia i
zjawiskiem histerezy.

Histereza odgrywa kluczowa role w zastosowaniach
technicznych. Materialy o szerokiej petli histerezy, ktore
trudno rozmagnesowac, wykorzystywane sa jako magnesy
trwale. Z kolei materiaty o waskiej petli histerezy, ktore
latwo ulegaja przemagnesowaniu, stosowane sa w
rdzeniach transformatorow i urzadzeniach elektrycznych,
gdzie istotne jest minimalizowanie strat energii.

Wraz ze wzrostem temperatury rosnie chaotyczny ruch
termiczny, ktory przeciwdziata uporzadkowaniu spinow
elektronow. W pewnej temperaturze krytycznej, zwanej
temperatura Curie, uporzadkowanie zanika catkowicie, a
materiat przechodzi w stan paramagnetyczny.



Histereza ferromagnetykow to zjawisko
polegajace na tym, ze stan namagnesowania
materiatu zalezy nie tylko od aktualnego
zewnetrznego pola magnetycznego, ale takze od
jego historii (wczesSniejszych zmian). Wynika to z
oporu, jakie stawiaja domeny magnetyczne
podczas przestawiania sie w zewnetrznym polu.



Zjawisko to najlepiej obrazuje petla histerezy —

wykres zaleznosci indukcji magnetycznej B od

natezenia pola H. Do jej kluczowych punktow

naleza:

— punkt nasycenia, maksymalne
namagnesowanie materialu przy silnym polu,

— indukcja remanencji Br, namagnesowanie,
ktore pozostaje w ferromagnetyku po
wylaczeniu zewnetrznego pola,

— mnatezenie koercyjne Hc, pole magnetyczne o
przeciwnym zwrocie, ktore trzeba przytozyc,
aby wyzerowac namagnesowanie.






Znaczenie pola magnetycznego najlepiej ujawnia
sie w oddziatywaniu z poruszajacymi sie
ladunkami. Sile F dzialajaca na tadunek g,
poruszajacy sie z predkoscia v w polu
magnetycznym B, opisuje sila Lorentza.

F=q-vxB

F=q-(E+vxB)

E — natezenie pola elektrycznego



Z tego prawa wynika, ze magnetyzm nie dziala na
ladunki spoczywajace, lecz wytacznie na tadunki
bedace w ruchu. Jest to cecha odrozniajaca pole
magnetyczne od pola elektrycznego. Magnetyzm
zmienia wiec najczesciej kierunek ruchu czastek,
a nie ich energie kinetyczna, poniewaz sila
magnetyczna jest zawsze prostopadia do
predkosci czastki.

Na poruszajacy sie tadunek w polu
magnetycznym bedzie dzialac sila
Lorentza, ktora skierowana jest do ‘

ekranu.



Kineskop — lampa elektronowa stuzgaca do
wyswietlania obrazu. Zastosowanie: oscyloskopy,
telewizory.
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Prawo Ampére’a — prawo wigzace indukcje
magnetyczna B wokotl przewodnika z natezeniem
pradu elektrycznego I przeptywajacego w tym
przewodniku.

Linie pola magnetycznego B sa zawsze liniami zamknietymi.
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Zgodnie z prawem Ampera dla prostoliniowego
nieskonczenie dlugiego przewodnika o promieniu
r przez ktory ptynie prad I wzor na indukcje
magnetyczng ma postac:
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Jesli przewodnik ma skonczona dtugosc lub nie
jest prostoliniowy to do wyznaczenia indukciji
magnetycznej trzeba skorzystac z prawa Biota-
Savarta.
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Jezeli sSruba prawoskretna porusza sie wzdiuz
przewodnika w kierunku przeptywu pradu, to
kierunek jej obrotu wskazuje kierunek linii pola
magnetycznego wokot tego przewodnika.

albo inaczej

Kierunek pradu wyznacza przesuw sruby, a
kierunek jej obrotu — kierunek pola

magnetycznego.
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Sila elektrodynamiczna to sila, z jaka pole
magnetyczne dziata na przewodnik, przez
ktory plynie prad elektryczny. Jest to efekt
makroskopowy, wynikajacy z sumowania sit
Lorentza dzialajacych na wszystkie
poruszajace sie tadunki wewnatrz
przewodnika.
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F=1I1xB

[ - dlugosc przewodnika z pradem I, ktory jest
sobejmowany  polem magnetycznym B.



Kierunek 1 zwrot sily elektrodynamiczne;j
wyznaczamy za pomoca reguly lewej dloni:
ustaw lewa dton tak, aby linie pola
magnetycznego wchodzity w jej wnetrze (od
potnocnego bieguna N do poludniowego S).
Wyprostowane palce utoz zgodnie z kierunkiem
przeplywu pradu (od + do -).

Odstawiony pod katem prostym kciuk wskaze
kierunek 1 zwrot dzialajacej sity
elektrodynamiczne;.






Zjawisko to jest fundamentem dziatania wielu

urzadzen codziennego uzytku. Wykorzystuje sie je

m.in. w:

— silnikach elektrycznych,

— glosnikach (cewka w polu magnetycznym
porusza membraneg),

— miernikach elektrycznych (np. amperomierzach
wskazowkowych).



Strumien indukcji pola magnetycznego @
zdefiniowany jest jako iloczyn skalarny wektorow
indukciji pola magnetycznego B oraz powierzchni
S. Jednostka strumienia magnetycznego jest Wb
(weber).
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Prawo Lenza lub regula Lenza, zwana
rowniez regula przekory — regula okreslajaca
kierunek zjawisk zachodzacych w

procesie indukcji elektromagnetyczne;.

Kierunek indukowanej sity elektromotorycznej jest
taki, ze wywolany przez nia prad zawsze
przeciwdziala zmianie strumienia pola
magnetycznego, ktora te sitle generuje.



zrodto: https:/ /home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka /w24 /main24a.html



Prawo indukcji Faraday’a

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na
powstawaniu sity elektromotorycznej SEM w
obwodzie podczas przemieszczania sie wzgledem
siebie zrodta pola magnetycznego i tego obwodu.

Sita elektromotoryczna SEM, prad i pole
magnetyczne powstaja w obwodzie tylko podczas
ruchu magnesu. Gdy magnes spoczywa to bez
wzgledu na to czy znajduje sie w oddaleniu od
obwodu czy bezposrednio przy nim nie
obserwujemy zjawiska indukcji.
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