Lekcja 55 Natezenie pola
magnetycznego.

W polu magnetycznym wytworzonym przez prad elektryczny
iIndukcja magnetyczna w dowolnym miejscu zalezy nie tylko od
ksztattu obwodu, liczby zwojow, pradu, lecz takze od
wtasciwosci magnetycznych srodowiska w ktorym to pole
zostato wytworzone. Dlatego wprowadzono jeszcze jedng
wielkosc pola magnetycznego, niezalezng od wiasciwosci
srodowiska, a zalezng od pozostatych czynnikow, ktore
mozemy dowolnie dobierac.

Wielkosc te nazwano natezeniem pola magnetycznego i
oznaczono literg H.



R'y‘ﬁ. 13.17

Rysunek obja$niajgcy
= wyznaczanie pola mag-

netycznego: a) w osi
solenoidu; b) w toroidzie
c¢) przekroje toroidu

Badania pola magnetycznego bardzo diugiego solenoidu (i
13.172) nawinietego réwnomiernie wykazaly, ze indukcja magne-
tyczna w srodku dlugosci na jego osi jest proporcjonalna do pra-
du I, do liczby zwojéw 2, odwrotnie proporcjonalna do dlugosci 1
solenoidu, a ponadto zalezy tylko od srodowiska. Dlatego za miare
natezenia pola magnetycznego przyjeto wielkos¢ okreslong wyra-
zeniem

H === (13.6)

Srednica d solenoidu nie odgrywa roli, byleby dlugosé sole-
noidu byla co najmniej 20 razy wieksza od jego srednicy.



Na koncach solenoidu natezenie pola jest o polowe mniejsze.

Jezeli chcemy unikngé¢ wplywu koncéw, nalezy wykonaé cewke
pierscieniowg (toroidalng) o przekroju kotowym lub prostokatnym
1 nawing¢ jg rownomiernie na calej dlugosci (rvs. 12.17). Wtedy
linie pola magnetycznego sg okregami wspétosiowymi. Pole ma-
gnetyczne istnieje tylko wewngtrz toroidu. Na rysunku oznaczono
srednice wewnetrzng toroidu przez D,, srednice zewnetrzng przez

Ds. -Srednia Srednica toroidu Dg, = —;— (Dy+D,), a odpowiadajaca

jej diugos¢ linii pola | = n Dg,. Natezenie pola wzdluz tej linii ma

ze wzgledu na symetrie jednakowa wartos¢ na catej dlugosci,
zmienia tylko kierunek.
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Badajgc pole magnetyczne w otoczeniu przewodu prostolinio-
wego bardzo dlugiego Biot i Savart stwierdzili, ze natezenie pola
magnetycznego w odlegtosci a od przewodu prostoliniowego, bar-
dzo dlugiego, jest proporcjonalne do pradu I ptynacego przez prze-
wod, a odwrotnie proporcjonalne do diugosci

I
2mna

H = (13.7)

Zaleznosc¢ ta jest znana jako prawo Biota i Savarta.
Jednostka natezenia pola magnetycznego jest amper na metr

s
LIt =l

W praktyce uzywa sie niekiedy jednostki: 1 A/cm = 100 A/m.



Przyklad
13.1

Obliczy¢ natezenie pola magnetycznego w odleglosci a = 15 cm od prze-
wodu prostoliniowego o pradzie I = 30 A.
Rozwigzanie




Lekcja 56 Prawo przeptywu

* Jezeli pomnozymy obustronnie przez | wzor na
natezenie pola magnetycznego

I
H = —;— (13.6)

- wucyltiallly £diesllosC. AL =12

W obwodzie zamRnigtym o jednakowej wartosci H wzdtuz linii
natezenia pola iloczyn nateZenia pola magnetycznego i
dtugosci linii pola jest rowny iloczynowi pradu i liczby
zwojow cewRi wytwarzajgcej to pole.



Podobng zaleznos$¢ otrzymamy z prawa Biota i Savarta dla po-
la przewodu prostoliniowego, jezeli uwzglednimy, ze 2rna w row-
naniu (13.7) jest diugoscig linii pola, a z = 1, bo mamy tylko jeden
przewod

H-2xa = HlL=1 (13.8a)

W polu przewodu prostoliniowego o pradzie I iloczyn natezenia
pola magnetycznego w dowolnym punkcie i diugosci linii pola
przechodzgcej przez dany punkt jest rowny pradowi objetemu tg
linig.

Przyklady powyzsze sg przypadkami szczegdlnymi ogdlnego
prawa zwanego '

2(Hl) = 2(I2) (13.9)



2(Iz) lub przy jednej cewce tylko Iz nazywamy przeplywem.

Objasnimy to na przykladzie cewki pierscieniowej nawiniete]
na pierscieniu z dwoéch réznych materiatéw, stanowigcych rdzen
obwodu magnetycznego (- ). Natezenie pola Hy, H, w obu
czesciach sg na ogoél rozne, jak to wykazemy w punkcie 13.11. Je-
zeli dtugosci obu czes$ci rdzenia sg odpowiednio réowne Iy, Iy, to
zgodnie z prawem przeplywu

H111+H212 = Jz (1393)

Cewka pierscieniowa z rdzeniem z dwéch ré6znych
materiatéw



zadanie

. Korzystajgc z prawa przeplywu obliczy¢ na3w1eksza i najmniejsza war-
tos¢ natezenia pola w cewce pierscieniowej bezrdzeniowej ( )
o nastepujacych danych: Srednica wewnetrzna D, = 27 cm; S$rednica ze-
wnetrzna D, = 33 cm; liczba zwojow z = 800; prad I = 2 A.

Rozwi a zanie
Najwieksza (maksymalna) wartos¢ natezenia pola odpovmada 11n11 pola przy

Srednicy wewnetrznej. Do wzoru (13.8) podstawiamy 1l = s Dy i obliczamy

Iz 2-800 A

Himaz = nDw w027 1885?

Najmniejsza (minimalna) wartosé¢ H jest przy srednicy zewnetrznej

Dla poréwnania obliczymy natezenie pola przy $rednicy sredniej
D¢ = 0,5 (27+33) = 30 cm |



Lekcja 57 Wtasciwosci
magnetyczne materii.

Wiasciwosci magnetyczne materii zalezg od ruchu elektronéow
w atomach. Elektrony krgzg dokota jadra, a ponadto wykonujg
ruch obrotowy dokola wlasnej osi, tzw. spin elektronu (w jezyku
‘angielskim spin oznacza wrzeciono). Elektron w ruchu spinowym
zachowuje sie jak mikroskopijny magnes. Czg$¢ elektronow w ato-
mie ma spiny dodatnie, a cze$¢ ujemne ze wzgledu na wirowanie
W przeciwng strone, tak ze ich efekty magnetyczne kompensuja
sie catkowicie lub czesSciowo. Ze wzgledu na bezladne ulozenie
,mikromagneséw spinowych” cialo nie wykazuje stanu magne-
tycznego nawet mimo ich nieskompensowania w 'o-bfg?gie atomu.
Wyjatek stanowig opisane dalej ciata ferromagnetyczne.



Jezeli dowolne cialo umiescimy w tzw. zewnetrznym polu ma-
gnetycznym np. w solenoidzie zasilanym pradem elektrycznym,
to w wyniku oddziatywania pola magnetycznego solenoidu na po-
ruszajgce sie elektrony wytwarza sie¢ wewnatrz danego ciala wy-
padkowe pole magnetyczne tak, ze wypadkowa indukcja B £ uoH,
przy czym moze byé¢ B << uoH lub B > u,H. W zaleznoséci od tego
rozrozniamy ciala diamagnetyczne i ciala paramagnetyczne.

Ciala diamagnetyczne g, 15 ta)ie ciala, wewnatrz ktérych wy-
stepuje ostabienie zewnetrznego pola magnetycznego

B < u,H



B
LK

Ciala paramagnetyczne sa to ciala, w ktorych obserwujemy
wzmocnienie zewnetrznego pola magnetycznego w wyniku oddzia-
tywania pola na niezréwnowazone spiny elektronowe. Dazg one do
ustawienia swych osi obrotu zgodnie z natezeniem pola, co utru-
dniajg ruchy termiczne, tak ze spiny 'dozna]a tylko skrecenia
o0 pewien kgt w kierunku natezenia pola.

B> u,H
B> po

Wyrazona stosunkiem B do H przenikalnosé jest przenikalno-
Scig magnetyczng bezwzgledng, mierzong w H/m.



W praktyce postlugujemy sie -czest-o_ pojeciem

.
= 13.2S
Kr o ( )

w odroznieniu od bezwzglednej

B = pho (13.24)

Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna jest wielkoscig bezwy-
miarowa. Dla ciat diamagnetycznych u, <1, a dla cial paramagne-
tycznych u, > 1. W obu przypadkach wartosci u, sg bardzo bliskie
jednosci. Najsilniejsze wlasnosei diamagnetyczne wykazuje biz-
mut o ur = 0,99984. Dla miedzi u, = 0,999990. Do cial paramagne-
tycznych nalezg m. in. platyna (ur = 1,00027) i aluminium (u, =
= 1,000020).

Nalezy podkresli¢, ze przenikalno$¢ paramagnetykéw i diama-
gnetykow jest dla danych ciat wielkoscig stala niezalezng od nate-



Wykres B=f(H)
7 - dla prézni, 2 - dla ciala diamagnetycznego 3 — dla ciala para-
magnetycznego

zenia pola magnetycznego. Wykresy zaleznosm B = f (H) dla tych

cial, jak tez dla prozni sg liniami prostymi (vs. 13.200),
Ciata para- i diamagnetyczne odznaczajq sie tak slabymi wias-
ciwosciami magnetycznymi, ze Z punktu w1dzema zastosowan tech-

mcznych nazywamy Je cialami nien ietveznvmi..



Oddzielng grupe cial stanowigciala ferromagnetyczne. Nale-
zg do nich zelazo (z lac. ferrum), kobalt, nikiel i w stabszym stopniu
gadolin. Ciala te posiadajg tak jak paramagnetyki nieskompenso-
wane mikromagnesy wewnatrzatomowe, ale dzieki odpowiedniej
odleglosci miedzy sgsiednimi atomami ukladajg sie one rownolegle
do siebie w duzych grupach liczacych okolo 101 atoméw. Sg to juz
widoczne golym okiem ziarenka, nazywane domenami, czyli obsza-
rami. W polu magnetycznym zewnetrznym cale domeny dazg do
ukladania sie¢ w kierunku natezenia pola. Ferromagnetyki odzna-
czajg sie duzg przenikalnosciag magnetyczng. Ich przenikalnos¢
wzgledna jest rzedu od wielu setek do wielu tysiecy i dziesigtkow
tysiecy, ale nie jest wielkoscig stalg, gdyz zalezy od natgzenia
pola magnetycznego.

W cialach ferromagnetycznych indukcja B nie jest proporcjo-
nalna do natezenia pola H. Dlatego w praktyce postugujemy sie
charakterystykami B = §f (H) wyznaczonymi doswiadczalnie.



