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Wektor indukcji pola magnetycznego,
sita Lorentza
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[1 Zadanie

Wigzka elektronow przechodzi bez odchylenia przez lampe
oscyloskopowg kiedy natezenie pola elektrycznego wynosi 3000
V/m, a indukcja skrzyzowanego z nim pola magnetycznego wynosi
1,4 Gs; 1Gs (gauss) = 10 T. Dtugos¢ ptytek odchylajacych wynosi
x;= 4 cm, a odlegtosc¢ od konca ptytek do ekranu wynosi x,= 30 cm.
Oblicz pionowe odchylenie wigzki na ekranie przy wytgczonym polu
magnetycznym
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Efekt Halla
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Z.astosowanie hallotronow

Silniki bezszczotkowe —
np. w napedach dyskow

Czujnik potozenia/obrotu
predkosci obrotowej: dwa
magnesy stale mijajace

hallotron.

Przewaga nad indukcyjnym czujnikiem: Silnik napedu 3,5”

wykrywane jest rOwniez stale pole. Odwr6cony rotor z
magnesem statym.
Czujnik wykrywa
potozenie wirnika

Czujnik predkosci obrotowej kota sterujgc pragdem

w systemie ABS w cewkach

. /.

zrodto zdjeé:
Wikipedia
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Czujnik pomiaru kata nachylenia
pojazdu — system Hill holder

Czujnik zblizeniowy smart cover
— wygaszanie ekranu

W silnych polach magnetycznych i niskich
temperaturach — kwantowy ef. Halla — 1985
nagroda Nobla dla Klausa von Klitzinga.

v=1

Bezkontaktowy = o a Los
i

UBI') fizgl

pomiar duzych
pradow (rzedu kA)

0.4

g =} [v=

el [T

0.0

Wydziat Informatyki, Elektroniki i 8
Telekomunikacji - Elektronika



Cyklotron

OO0 sita Lorentza jest sitg dosrodkowag
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jest to tzw. czestotliwosc cyklotronowa. /

O Jezeli obserwujemy rézne promienie torow r, > r, dwdch
czgstek o jednakowych tadunkach i predkosciach gdzie

spektroskopia masowa.
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O Cyklotron (1932r.)
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napiecia zmiennego do Dee
czestotliwosci cyklotronowej

_ 98
Jo= —
energia czastek zalezy od
promienia V7
_ q_B
gdzie predkos¢ czastki 48R
m

o

\
2

e
<

22 AN

Constant-frequency

alternating

|_~ voltage
rl NI/V

Dee

Wydziat Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji - Elektronika



Wykorzystanie:
- reakcje jgdrowe
- eksperymenty fizyki wys. energii
- promieniowanie synchrotronowe.

Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Ernest O. Lawrence (USA)
Jonow w Warszawie: 1931 r.— 10 cm @, 80 keV

2m@, 10 MeV/ jedn. masy 1933 r.— 70 cm @, 1,2MeV
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Sita elektrodynamiczna

0 Przewodnik z pradem w polu magnetycznym < ruch
duzej ilosci fadunkow, na ktore dziatajq sity Lorentza - ich
wypadkowa to sita elektrodynamiczna ——

F =i(/ xB)

LEWA DLON vt

linie pola G-'v'

[0 Zastosowanie:
= Silnik elektryczny
= Mierniki analogowe

e
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O Silnik elektryczny
ramka z pradem w polu
magnetycznym.

Permanent

Pointer

[0 Analogowy miernik — woltomierz,
amperomierz, galwanometr.

Na ramke z pragdem w zewnetrznym
polu magnetycznym dziata moment sity

e

T=uxB W -—momentmagnetyczny

| | Dla porownania: dla dipola
Uniform radial elektrycznego M = f)XE

magnetic field
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Przyktad -x

jak na rysunku, przepuszczono prad I.
Drut znajduje sie w polu magnetycznym

=
|
|
|
|
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Przez wygiety, sztywny drut o wymiarach :
|
|
o indukcji B, skierowanym za ptaszczyzne. |

|

L

Okresl kierunek i oblicz wartosc sity
dziatajgcej na drut. I {7

Odp.: F = 2IByR, kierunek T
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Moment magnetyczny

//{7} Pod wptywem

A - 7 momentu sity ramka

1// v . //_‘ ustawia sie prosto-
s g padle do kierunku

t’ a
7 — > )/F—_' 5 ..
W B -~ ¥ wektora indukcji pola

magnetycznego:
M=1-S-B-sina= pu-B-sin/(ji,B) tak aby |
Mozna zatem zdefiniowac
moment magnetyczny dla kazdego zamknigtego obwodu, przez
ktory ptynie prad I: p=1- S

Dla N zwojow: NISn
J l‘l /4 ™~ wektor jednostkowy

liczba zwojéw pole powierzchni prostopadty do powierzchni S
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Dipol magnetyczny

Moment magnetyczny charakteryzuje
kazdy dipol magnetyczny. Dipolem
magnetycznym jest nie tylko ramka

(petla, cewka), przez ktory ptynie
prad lecz rowniez:

[0 magnes sztabkowy (u=5 J/T)
0 Ziemia (w przyblizeniu
u= 8,0 -1022 J/T )
O wiekszosc czastek
elementarnych, np.
elektron (u = 9,3 :102% J/T),
proton (u = 1,4 -10-26 J/T),
neutron (u = -0,9 -10-26 J/T).
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[0 Moment magnetyczny czgstki mikroskopowej powstaje na
skutek jej ruchu w przestrzeni (np. ruch orbitalny
elektronu w atomie) lub jest to tzw. wewnetrzny moment
magnetyczny, nie zwigzany z zadnym ruchem - majg go
czgstki obdarzone spinem (przy czym moment
magnetyczny jest zwigzany ze spinem poprzez czynnik
giromagnetyczny).

Neutron ma ujemny moment
magnetyczny, co oznacza, ze gdy spin
neutronu jest skierowany w gore, to
linie pola magnetycznego w srodku
dipola sg skierowane w dot.

7

Na moment magnetyczny atomu strzatka symbolizuje

sktadajq sie: wypadkowy moment rzut spinu na kierunek

magnetyczny elektronéw oraz zewnetrznego pola
magnetycznego

moment magnetyczny jadra.

Wydziat Informatyki, Elektroniki i 18
Telekomunikacji - Elektronika



[0 Energia potencjalna dipola magnetycznego w
zewnetrznym polu magnetycznym.

Ep :—ﬁoB

W ktorej konfiguracji energia dipola jest najwieksza?

B najnizsza energia E,

u

_ _ Dipol oddziatujgc z zewnetrznym

najwyzsza © © polem magnetycznym przyjmie

eneraia E minimum energii potencjalnej,
2 = :\- -/3( tzn., ze jego biegun N znajdzie

\Lﬁ‘ I sie blizej bieguna S ciafa
wytwarzajgcego zewnetrzne pole
magnetyczne, a wektor i bedzie
zgodny z wektorem B.

energia dipola elektrycznego w zewnetrznym polu
elektrycznym =
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Dipol - podsumowanie

Wiasnosci dipola typ dipola wzOr
moment sity w polu elektryczny T=pXx lz
zewnetrznym magnetyczny T=u,xB
energia w polu elektryczny E,==po E
zewnetrznym magnetyczny E,=-u,° B
elektryczny E=—1 e
pole w odleglych punktach 4rE X
na osi dipola magnetyczny B g—(’ﬂ—’;’
T x

Wydziat Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji - Elektronika

20



Materiaty magnetyczne

Pierwszy znany materiat magnetyczny — magnetyt Fe;0, - Chiny 4 000 p.n.e.
W Europie od Xll w — kompas, wyjasnienie jego dziatania — 1600 r. William
Gilbert.

1820 r. Hans Christian Oersted — obserwacje

1820-23 r. André Marie Ampere - prawo

1831 r. Michael Faraday — indukcja magnetyczna

1873 r. James Clark Maxwell — ogolna teoria elektromagnetyzmu.

Kazdy elektron w atomie ma wypadkowy moment magnetyczny (orbitalny + spinowy),
ktory wektorowo sumuje sie w ramach atomu i probki.

Moment magnetyczny przypadajgcy na jednostke objetosci probki zwany jest
namagnesowaniem M.

Materiaty magnetyczne charakteryzuje wielkosS¢ y zwana podatnoscig magnetyczng.

X =" =Hog B = u,H — zewnetrzne pole magnetyczne
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Zero external field

Paramagnets \ \o l_‘/
Diamagnets \ A I—/
Ferromagnets 1 l I i T
Antiferromagnets 5 O
Ferrimagnets [

x < 0 — substancja jest diamagnetykiem, co

M M
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2 oy - %+ o
- ”» e .
= B B B L1 8, @ & -9
0.8 - & B B - 0, B
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= T TR
'/ I
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oznacza ze pole magnetyczne jest "wypychane"

z takiego ciata (maleje gestos¢ strumienia pola
magnetycznego w porownaniu z préznig),

x = 0 — brak podatnosci, np. dla prozni,

x > 0 — substancja jest paramagnetykiem, co
oznacza ze pole magnetyczne jest "wciggane"
do takiego ciata (ro$nie gestos¢ strumienia pola
magnetycznego w poréwnaniu z proznig), 0
x >> 0 — substancja jest ferromagnetykiem.

Saturation Magnetisation
e.m.uigm
(8]
[ ]

Saturation Magnetisation of Nickel plotted against
Temperature

291.5

3415 3914

Temperature (K)

441.5 481.5 541.5 591.5
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Paramagnetyki — niekompletne orbitale

Graph showing susceptibility against temperature for Nickel

= niesparowane elektrony = atom ma
niezerowy, wypadkowy moment magn.

W zewnetrznym polu - uporzadkowanie
momentéw magnetycznych zgodnie z B
Gdy B = 0 - drgania termiczne niszcza
uporzgdkowanie.
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Domeny magnetyczne
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Prad elektryczny jako zrodto pola
magnetycznego - doswiadczenie
Oersteda

Hans Christian @rsted
(1777-1851)

Kiedy przez przewodnik Kiedy przez
nie ptynie prad, igta przewodnik ptynie
ustawia sie wzdtuz prad, igta odchyla
kierunku pola sie od kierunku pola
magnetycznego magnetycznego
ziemskiego Ziemi. Dlaczego?
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Wyznaczanie sktadowych pola
magnetycznego ziemskiego

Busola
stycznych

[0 Instrument zostat po raz
pierwszy opisany przez
francuskiego fizyka

) I —
Claude Pouillet'a w Wydziat Informatyki, Elektroniki i
1837 roku Telekomunikacji - Elektronika




Prawo Amper’a

|1
T fBedi-al
SN
krgzenie pola prad wewnatrz
magnetycznego konturu catkowania C

U, - przenikalnos¢ magnetyczna prozni, stata
uniwersalna I —47-107'T-m/A
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kontur
catkowania

@is

1§||di B=const na krzywej C (kontur
Amperian - . .
loop catkowania jest okregiem )

krgzenie wektora indukcji magnetycznej
po okregu o promieniu r

§1§odi=358d1=2m3
C C
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korzystajgc z prawa Ampere’a 2nrB=p,1 —| B = Hol
2nr

Pole magnetyczne w odlegtosci r od przewodnika

Czy istnieje pole magnetyczne wewnatrz przewodnika ?

O Przewodnik o promieniu R, przez ktory ptynie prad I:

krgzenie wektora indukcji magnetycznej
po okregu o promieniu r wyraza sie tym
samym wzorem dla r<R i r>R

§]§Odi=2ﬂ:rB

Obliczamy natezenie pradu I- wewnatrz konturu (r<R):

> = - 1. I
gestosC pradu j jest stata j = =
nr® TWR? @ I, =— 12
2
R
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Z prawa Ampére’a &ﬁodf —ul- 2nBr=p. Lz’”z
C

@R

B
B I
r\ B‘xl B — !“lo = 7
’ 2T R
pole magnetyczne wewnatrz przewodnika
: . pole magnetyczne na zewnagtrz przewodnika:

0 R 2R 3R r =

B=—te

2Tr
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Solenoid wytwarza jednorodne pole magnetyczne i petni
podobng role jak kondensator ptaski w elektrostatyce

y solenoid
H _/_,:/_ﬁ

\@Z
R i magnes \Xg/
g HHH— sztabkowy s

st T ‘_\\ /P\\\

- h >
d = c
[/
ay/000000000N000000000000 300
Sy
e
= a = b
e
fiee

:kﬂxlxlxlxl><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><I><l __
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solenoid

iosorczony  (Bodi = [Bodi+|Bodi+[Bodi +Bodi
C a b C d

= h %
d = g
1
ay/000000000N000000000000an0
Bf———a—— b dlaczego?
Z%x|x|x|x|><|:><|x|x|x|><|x|x|x|x|x|><|x|x|x|x|><|><|><|x\l - ]§Hdi ]§ | d_f B=0 ﬁ 1 di

pole jednorodne

§B odl =Bh=p_1, gdzie I~ =(nh)i
C \

liczba zwojow na  natezenie pradu w
jednostke dtugosci uzwojeniu solenoidu

solenoid idealny B = W, ni
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[0 Zadanie.

Wykorzystac prawo Ampere’a do znalezienia wartosci
wektora indukcji wewnatrz toroidu, przez ktory ptynie prad o
natezeniu I.

N - liczba zwojow toroidu
| wewnagtrz toroidu:

fBodl — ‘Llol
w, NI

B(2nr) = ugNI B=—"—
2nr

na zewnatrz toroidu:

$ B°dl = po(lypty = Iwypt) = 0_ lub
w srodku toroidu:

5£ B°dl =0_
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Oddziatywanie rownolegtych
przewodnikow z pragdem

pole magnetyczne
wytworzone przez

prad I,

sita dziatajgca na
przewod z
pradem I, ma
wartosc

Definicja ampera: 1A jest to natezenie pradu statego, ktory ptynac w
dwoch réwnolegtych, prostoliniowych, nieskonczenie dtugich przewodach
o znikomo matym przekroju poprzecznym, umieszczonych w prozni w
odlegtosci 1m, wywotuje miedzy tymi przewodami site o wartosci 2:107 N
na kazdy metr dtugosci przewodu.
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Nowa definicja ampera — oparta na kwantowych urzgdzeniach nanometrycznych
uzywanych w temperaturach bliskich zera absolutnego. Urzgdzenia te nazywane s3
pompami jednoelektronowymi (SEP), poniewaz precyzyjnie emitujg jeden elektron
na raz i zapewniajg wiekszg doktadnosc i stabilnos¢ przy wytwarzaniu pradu
elektrycznego niz jakiekolwiek inne urzadzenie.

Nanotranzystory krzemowe, wykorzystujgce tzw. Kropki kwantowe dajg
mozliwosSci doktadnego dostrojenia wielkosci kropki kwantowej, co skutkuje

znacznym zwiekszeniem doktadnosci pradu elektrycznego — 80 pA z niepewnoscia
50 ppm (parts per milion).

Oznacza to, ze co sekunde udaje sie wyizolowac i przenies¢ 1 miliard elektronow
z btedem nieprzekraczajagcym 500 elektronéw !

Sio,

A. Rossi, T. Tanttu, et al.. _arXiv:1406.1267 [cond-mat.mes-hall]
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https://arxiv.org/search/cond-mat?searchtype=author&query=Rossi%2C+A
https://arxiv.org/search/cond-mat?searchtype=author&query=Tanttu%2C+T
https://arxiv.org/abs/1406.1267

Prawo Biota-Savarta

Zasada superpozycji obowigzuje nie
tylko w elektrostatyce:

dﬁz |28 Ileiz
4w

+00 -
B tol dl xr

41 r2 Ar 3

—00

[dl - sina
B_.Uo

O Przyktad — przewodnik prostoliniowy N

r=+lx>+ R* =

____________________ = :®
4 2 , R
— sin @ = sm(7z = 9) = ——
x2 + R2 1 &
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+00

B

3/2
A7 _Oo(xz +R2) A1

0 Przyktad - przewodnik kotowy

—

Zauwazmy ze: dB L 7

ze wzgledu na symetrie ) dB, =0

sz‘a’B|| a’BH =dB-cosa gdzie

dB == ] - 5in 90°
47r
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= B~ | dB, - Ho' [ a [ =2ar
471'(R2 +x2)3/2
B= ,UoiR2
2(R2 +x2)3/2
w Srodku przewodnika B HoiR® gy
kotowego e — dla x = 0 ~ 9R3 2R
. 1yiR* 1 o .
jezeli x >> R toB = -~ = B~— - jak pole od dipola
X X

Jezeli mamy N zwojow, kazdy o powierzchni S = 7R’ to pole

od cewki: B:&NZS g o
27 x° 27 X

gdzie u, jest magnetycznym momentem dipolowym

cewki o N-zwojach.
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Przyktady

|

O W poblizu ziemskich biegunow pole magnetyczne jest
rowne ok. 1 G (107*T). Gdyby wnetrze Ziemi przestato
wytwarzac pole magnetyczne, a na rowniku opasano by
Ziemie pojedynczg petlg przewodzqcga, to jakie natezenie
pradu wytworzytby takie samo pole magnetyczne?

wy ~ 12,57 - 10—7% R, ~ 6,4-10°m

[0 Do przewodzacej petli o promieniu R
dotagczono dwa przewodniki o dtugosci
R przez ktore przeptywa prad o
natezeniu I. Obliczy¢ indukcje w srodku
kotowej petli.
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Pole magnetyczne a elektryczne

Linie pola elektrycznego  Linie pola magnetycznego tworza
zaczynajg sig i koncza na zamkniete petle. Na niczym sie
fadunku elektrycznym nie zaczynaja i nie koncza
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Prawo Gaussa dla magnetyzmu

Istnieje pojedynczy tadunek Brak monopoli magnetycznych.

punktowy — monopol Magnes czy petla z pradem
elektryczny stanowig dipol magnetyczny
Wydziat Informatyki, Elektroniki i 41
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Trescig prawa Gaussa dla magnetyzmu jest fakt, ze pole
magnetyczne jest bezzrodtowe. Strumien pola magnetycznego
przez powierzchnie zamknietg jest zawsze rowny zeru. Nie
mozna wyodrebni¢ pojedynczego bieguna magnetycznego -

nie istniejg monopole magnetyczne.

S
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Przypomnienie - operatory

Funkcja | Dzialanie na Oznaczenie dziatania i Wynik
Pole pola funkcji pola okreslenie dziatania
i .0 L0 ~ 0
skalarne | skalar ¢ | gradient skalara arado =1 op = ¢ i ¢ | wektor
ox oy 0z
dywergencja divid = 0A, aAy 0A, skalar
wektora va = Ox > Oy > Oz
wektorowe | wektor
ik
rotacja wektora - |0 o0 0 wektor
rotd =
ox Oy oz
A A A
X y z
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Twierdzenie Stokes’a

[0 Dla pola elektrycznego: podobnie jak twierdzenie Gaussa-
Ostrogradskiego wigzato strumien pola przechodzacy przez
powierzchnie z dywergencjg w punkcie:

ds = ﬁdivﬁ v

to twierdzenie Stokes’a wigze
krgzenie wektora po krzywej C
Z rotacjgq w punkcie:

§Fodi=ﬁ(rot F)odS
S

C \ ]

N~ S

~

P catka powierzchniowa, po

powierzchni S ograniczonej

krzywg C < strumien!
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O Twierdzenie Stokes’a dla pola JE

elektrycznego :

E‘; rotE o dS

0 Analogicznie twierdzenie Stokes’a dla pola magnetycznego:

IB I rotB o dS

Z prawa Ampera: '[E odl = Lol

awiec: [Bodl =uy[jodS
S

W zapisie rozniczkowym

oraz i= jjodg
S
U
- = > - =
rotB=u, j = VX B =y, j

Wydziat Informatyki, Elektroniki i
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Prawo Gaussa i Ampera w postaci

catkowej i rozniczkowej

Pole

elektrostatyczne

Pole magnetyczne

Prawo . g . ) — =

Gaussa §E'dS:g divE === | §B-dS=0 | divB=0
0

Prawo =—— _ R

Ampera §B-dl = U, | rotB=u,j

Wydziat Informatyki, Elektroniki i
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Podsumowanie

|
[0 Pole magnetyczne w prozni:

5

divB =0 pole jest bezzrddiowe
—> —>

rotB =1, j jestto pole wirowe

[0 Pole magnetyczne w osrodku:
%
divB =0
— —
rot B= it j

[0 Nie istniejg monopole magnetyczne -
nie ma jednobiegunowosci!
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