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Magnetyzm ?&

800 lat p.n.e., Grecy: magnetyt Fe;O, przycigga zelazo
1269, Pierre de Maricourt: wir pola magnetycznego, bieguny
~1300, kompas (busola) w Europie, wczesniej w Chinach
1600, William Gilbert: Ziemia jest magnesem

1819, Hans Christian @rsted: prad kreci iglg kompasu

1827, André-Marie Ampere: prawa elektromagnetyzmu

M. Faraday i J. Henry: indukcja magnetyczna =
1856, James Clerk Maxwell: polowy opis elektromagnetyzmu -
1887, Heinrich Hertz: fale radiowe

1897, Joseph John Thomson: pole B dziata na elektrony
1892, Hendrik Lorentz: relatywistyka

1905, Albert Eisntein: unifikacja pola E i B
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Pole magnetyczne jest polem wirowym

» Magnes trwaty

&

=
<

0s obrotu Ziemi

igta magnetyczna

» Ziemia to magnes

» Cewka
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Pole magnetyczne dziata na tadunki A

Charged
particles

Earth to Scale

| kreacja pary

elektrom - pozyton

Radioactive
sample in
lead block

M| punki zderzeniz
T ® .
wysokoenergetycing)
czgsthi z jgdrem atomowym

https://www.youtube.com/watch?v=RgSode4HZrE
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https://www.youtube.com/watch?v=RqSode4HZrE

Sita Lorentza

Na poruszajgcy sie w polu magnetycznym tadunek ¢ dziata sita:

Fg = qv X B [N]

_ N-s N V-s
Indukcja pola magnetycznego B [T ]

:C-m_A-m: m?2

+B (uniform)

pa=g

Sita Lorentza jest prostopadta do predkosci (bo iloczyn wektorowy)
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Doswiadczenie J.J. Thomsona ?’&

Skrzyzowane pola E i B dziatajg w tym samym kierunku
F, =quxB +gE

loniser

'_J—' Elactric field Cath;ll.de Fluorescent
-y -
|
N &
" WJ, Deﬂ::étion
Electromagnet scale
mv?
el = > Pole E i B takie, aby elektrony leciaty prosto:
wigc ev X B —¢eE=0
2eU e E? 1756 . 1010 C
vV = E— _— = = . . —
m m 2UB [kg]
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Zastosowania sity Lorentza

Spektrometr masowy

strumien wryblack

eleltrondw

?&
®
J

obszar przyspieszajacego pola
elektrostatycznego o napigciu U

[ Analizator jonow

i . Uklad V
Rozpedzamy czastki w polu E: wprovadenia [T D Koo [ obemrpols
pré 7 ‘ RN e B0
2el \s\\\\ -
v = i .\'. \ \. rﬁ_
m Rejestrator | “‘.'
“ : _»nwi ‘ ]
| | KP [:g — PP P Detektor
Sita Lorentza to sita odsrodkowa
muv? 5
- . v .
- q
m-2U
’r‘ =
q - B?
Mozna odroznic jony o roznym m/q
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Zastosowania sity Lorentza

Cyklotron: wielokrotne rozpedzanie czastki

Sita Lorentza to sita odsrodkowa

mv ¢
r
strumien P
r s t k
Stad czestos¢ cyklotronowa cease
B VA
T m

Zalezy od g/m, a nie od predkosci (jesli m state)

Dla duzych predkosci: cyklosynchrotron

deflektor

+B (uniform)
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Zastosowania sity Lorentza

Synchrotron, Krakow
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2024-01-09 Elektronika, WIEIT 9



Zastosowania sity Lorentza

Generator homopolarny Faradaya

Wirujacy dysk miedziany w polu magnetycznym generuje state napiecie

Qniemiec - CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=105392740
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Zastosowania sity Lorentza

Efekt Halla

Powstawanie poprzecznego napiecia /’t’/ \ /)’

Pod wptywem pola magnetycznego ]\f‘\g : B
Dziatajacego na plytke przewodnika ‘L ke F fF\

lub potprzewodnika / l " T

evdXBy—eEZ=O
EZ=By'vd=UH/d
J J

PredkosS¢ unoszenia vy = _
n-e n-e-d-t

Napiecie Halla proporcjonalne do sktadowej prostopadtej indukcji B

Ji Ji
U,=——B,=R,-B
H ™ pnoe t™Y H ™y
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Zastosowania sity Lorentza 7";\

Efekt Halla

Stata Halla odwrotnie proporcjonalna do gestosci fadunkdw.

Hallotrony zbudowane sg zazwyczaj z potprzewodnikow.

R = 1 m3 Peh;l?;:::t Hall Ef
H —_— Sensor
n-e| C \

ffe
S0

Zastosowania hallotronow:

Latitude
N 40° 27'22.49"

> Pomiar pola magnetycznego | | e i |

Gravity High | W 3° 37' 21.28"

> Bezkontaktowa detekcja pola magnetycznego

» Bezkontaktowy pomiar pradu, w tym prgdu statego
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Zastosowania sity Lorentza

Sita elektrodynamiczna

Sita dziatajgca na przewodnik z pragdem.

-"
G
m
=
< m
53
m
>
=]
-

https://youtu.be/w6-IrGZbArw?t=39

FA _]:n.e.'l_).qui..ﬁ.S

B | Agvauang <)
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https://youtu.be/w6-lrGZbArw?t=39

Sita elektrodynamiczna ?&

Na ramke z drutu, w ktdrym ptynie prad, dziata moment sity:
T=rX(JIXB)=]SXB=uxB

Magnetyczny moment

dipolowy [Am?]

Zamiana energii magnes I
wirnik
e I e kt I'YCZ I'I ej komutator - o

w site mechaniczna
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Skad sie bierze pole magnetyczne? ?‘&

» Prad elektryczny
» Ferromagnetyzm

Wilasciwosci magnetyczne materii...

Elektron posiada moment dipolowy zwigzany z jego skwantowanym spinem:

e
Hs = —3S§

me
Paramagnetic vs Diamagnetic DIAMAGNETIC PARAMAGNETIC FERROMAGNETIC
: ) ) H=0 H- H=0 H= H=0 H-=
Paramagnetic Diamagnetic ® ® T B ‘J -2 O ,‘7 - O
o 0 BBl oo - - o
gt " (00 | $F e | TV o
s orbital p orbital s orbital p orbital
:z;?:lcrt‘:%:i)e:t:ar;eticﬁeld :z:::ﬁeer;e:;?;\sagneticﬁeld Ferroma netyk moze Osiadaé niezerow
TN BA PP J P y
All materials are diamagnetic, but in atoms with unpaired electrons, moment magnetyczny beZ pOIa (magnes trwa+Y)

paramagnetism overcomes diamagnetism. )
ccccccccc tes.org
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» Prawo Biota-Savarta

Poruszajgcy sie tadunek wytwarza
pole magnetyczne

Uo VXT
47Tq

Ale ruch fadunku to prad. Przyczynek do pola magnetycznego wytwarzanego
przez fragment przewodnika, przez ktoéry ptynie prad J:

dB = -

Mo dlxT
_4n]

dB

PrzenikalnoS¢ magnetyczna
E prozni:

H
= 4- 10_7 [—] =
o = 4107 |

72

12.566... 107 [Z—;

Luis Goitiandia Wikimedia commons
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Prawo Biota-Savarta, przyktad o,

» Pole generowane przez prad w petli przewodnika, w osi petli

B=de

:Mo]dl'l_ﬂo J

dB = dl :
4n’ 12 4WRZ + y? %<
R I
dB, = dB - cosf = dB
Y JR? + y?
2TR RJ R?
T B
T JR24y2 R2+4y?2 Magnetyczny moment dipolowy
BoR® . _ Mo M

Dla bardzo odlegtych y: By ~ — 3] =5
y Ty
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Prawo Biota-Savarta, przyktad A

» Pole generowane przez prad w prostym dtugim przewodniku

f B — j Ho Al XT G

r? , BF s
l """"""""""""""""" S ——— ) ::::::::::=OP
—dl - sinf sin@ - d@
dB = ‘uO] _ Ho
4‘7T ')"2 4.7'[ X
477'_x] f91 sinf - df = Ox](cosel — cosf,)

Dla nieskonczonego przewodnika catkujemy od 0 do =

=—]

an
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Oddziatywanie dwoch przewodnikow

Dwa réwnolegte przewodniki w odlegtosci a e,
Pole generowane przez przewodnik 2: i

\
\
I 1
—-— A
]2 |‘ i I', . —
Zﬂa \ /
\ /

Sita dziatajgca na przewodnik 1:

l Vs
F, = J1lB, = & ]1]2 Ho = 4mw10~7 [ﬂ]

Definicja 1 Ampera (do 2019): prad ptynacy przez druty odlegte od 1 m,
wytwarzajacy site 2-107 N na kazdy metr biezacy dtugosci drutdw.
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Prawo Ampera ?&

Pole magnetyczne wokdt przewodnika (i nie tylko) jest polem wirowym

3

C Tl

Krgzenie pola magnetycznego po dowolnym zamknietym konturze jest
proporcjonalne do praddw przechodzacych przez ptaszczyzne tego konturu

2024-01-09 Elektronika, WIEIT 20



Prawo Ampera — zastosowania A

Jakie jest pole magnetyczne wokdt dtugiego przewodnika?

dla r>R catka po konturze:

jﬂBodl=33§dl=B-2m~ o=
C C

ale z prawa Ampera:

ol
27T

B:2nr = uyJ wiec B = to samo co z Biota-Savarta

Zadanie domowe: policzy¢ indukcje pola magnetycznego B wewnatrz
przewodnika, czyli r<R, zatozy¢ statg gestosS¢ pradu (prad staty)
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Prawo Ampera — zastosowania ?’3

cewki o dtugosci L i ilosci zwojow N ?

Jakie jest pole magnetyczne wewnatrz lf ; T
i .~ Pole na zewnatrz cewki \ ¢ d
” d“~ jest bardzo stabe, Nzes

wewnatrz silne i prawie ~ __\EEEEEEREE
- jednorodne /7 l |

b C d a
jﬁBodl=del+fo+J ~0dl+f 0 = Bl
C b C d cewka:

a
Ile zwojow na dtugosci a-b? n=I, N / L m
Z prawa Ampera: nie cewka:

Blap = tof * lab N/L wiec B = Jug N/L 1
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Pole magnetyczne nie w prézni 0,

Pole magnetyczne H [A/m]
W prdzni indukcja pola magnetycznego:
B — ‘U()H

W materii, pod wptywem pola magnetycznego tworzg sie i porzadkuja
dipole, dajgce efektywne wewnetrzne pole M

W materiatach o magnetyzacji M indukcja pola magnetycznego:

B =puy(H+ M) = p, ugH
Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna:
 niewiele mniejsza niz 1 dla diamagnetykow
 niewiele wieksza niz 1 dla paramagnetykdow

 bardzo duza (rzedu 1000) dla ferromagnetykow
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Magnetyzacja

Podatnos¢ materiatu na pole magnetyczne

Mi M M
A M
X 7:—0 M,
Diamagnetic Paramagnetic Ferromagnetic
< & >€ sn >€ &n >
| | 1 1 =i | | |
B | | | | | | | | |
-1 -102 -10"* 1+10°° W 10°¢ (107* 1072 10> | 10* 10°
Air (~0)
Superconductor Aluminium (2.2x1075) Nickel (600)
Water (—9.05x107¢) Iron (10°)
CC BY 4.0, Marie Frenea-Robin, DOI:10.3390/magnetochemistry8010011
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Krzywa namagnesowania ferromagnetyka

Magnetically Hard Magnetically Soft

Pole wewnatrz petli histerezy to gestosS¢ strat energii w procesie przemagnesowania

Ferromagnetyki twarde: magnesy trwate. Ferromagnetyki miekkie: rdzenie cewek/trafo
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Podsumowanie

> Pole magnetyczne jest bezzrodtowe

fBodszO
S l

» Pole magnetyczne jest wirowe
§Bodl =)
C

» Pole magnetyczne dziata sitg na poruszajgce sie fadunki

FB = qu X B
» Poruszajgce sie tadunki wytwarzajg pole magnetyczne
VXT
dB = Ho q

At 12
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