32 Magnetyzm
materii:
rownania Maxwella

Oto widziana z géry zaba, ktéra unosi sig¢ w polu magnetycznym wytworzonym przez prqd
plyngcy w umieszczonym pod nig pionowym solenoidzie. Sita magnetyczna solenoidu
dziatajgca na zabe do géry réwnowazy

site grawitacyjnqg dziatajgcq
na zabe w dét. (Nie jest to dla
zaby ucigzliwe, gdyz sprawia
wrazenie, jakby ptywata

w wodzie, a to zaby bardzo
lubig). Jednakze zaba nie ma
wtasciwosci magnetycznych
(np. nie moze utrzymac sie

na drzwiach lodéwki jak

magnes).

Jak w takim razie sita

magnetyczna moze dziataé

na zabe?

Odpowiedz znajdziesz w tym rozdziale.



Rys. 32.1. Magnes sztabkowy jest di-
polem magnetycznym. Opilki zelaza po-
kazuja uklad linii pola magnetycznego.
(Tto jest o§wietlone §wiatfem barwnym)

Rys. 32.2. Jezeli ztamiemy magnes,
kazda czgéé staje si¢ osobnym magne-
sem, majacym swodj biegun péinocny
i potudniowy

32.1. Magnesy

Pierwszymi znanymi magnesami byly kawatki magnetytu, czyli mineratu, ktéry
zostal namagnesowany w sposéb naturalny. Gdy starozytni Grecy 1 Chificzycy
odkryli ten rzadko wystgpujacy mineral, wydato im si¢ zabawne, ze magnetyt
moze, jak gdyby w czarodziejski sposdb, przycigga¢ kawalki metalu. Jednak
dopiero znacznie péZniej nauczono si¢ wykorzystywa¢ magnetyt (a takze nama-
gnesowane kawalki zelaza) do okre§lania kierunku za pomocg kompasu.

Dzisiaj magnesy i materialy magnetyczne sa obecne wszg¢dzie. Znajdujemy
je w magnetowidach kasetowych, kasetach magnetofonowych, kartach bankoma-
towych i kredytowych, a nawet w tuszu, uzywanym do drukowania banknotéw.
W rzeczywistoéci niektére rodzaje ptatkéw Sniadaniowych, ktére sa ,,wzboga-
cone zelazem”, zawieraja drobne kawalki materialéw magnetycznych (mozesz je
wylowi¢ z papki platkéw i wody za pomoca magnesu). Co wazniejsze jednak,
wspolczesny przemyst elektroniczny (Yacznie z branzg muzyczng i informatyczna)
nie moglby istnie¢ bez materialéw magnetycznych.

Wiladciwoéci magnetyczne materiatéw pochodza od ich struktury atomowej
i elektronowej. Najpierw zajmiemy si¢ jednak magnesem sztabkowym, przedsta-
wionym na rysunku 32.1. Jak juz widzieliSmy, opilki Zelaza rozsypane wokét
takiego magnesu ustawiaja si¢ zgodnie z kierunkiem wektora indukcji magne-
tycznej pola pochodzacego od magnesu, a ich uktad pokazuje przebieg linii pola
magnetycznego. Zaggszczenie linii przy koricach magnesu pozwala wnioskowad,

" ze linie te wychodza z jednego korica magnesu, a zbiegaja si¢ do drugiego korica.
Zgodnie z umowa, Zrodlo linii nazywamy biegunem pdtnocnym magnesu, a prze-
ciwny koniec — biegunem pofudniowym. Mozemy powiedzie¢, ze magnes, ze
wzgledu na dwa bieguny, jest przykiadem dipola magnetycznego.

WyobraZz sobie teraz, ze lamiemy magnes sztabkowy w taki sposéb, w jaki
mozna ztamaé kawalek kredy (rys. 32.2). Wydawaloby sie, Ze mozemy wyodreb-
ni¢ w ten sposéb pojedynczy biegun, czyli monopol magnetyczny. Jednakze nie
potrafimy tego zrobié, nawet gdyby$my podzielili magnes na pojedyncze atomy,
a nastepnie elektrony i jadra atomowe. Kazda cze$é ma biegun pétnocny i potu-
dniowy. Tak wiec:

) Najprostsza strukturg magnetyczna; ktora moze istnie¢; jest dipol magnetyczny. Nie

stwierdzono istnienia monopoli magnetycznych.

32.2. Prawo Gaussa dla pél magnetycznych
To, ze monopole magnetyczne nie istnieja, wynika z prawa Gaussa. Zgodnie

z tym prawem, wypadkowy strumieft magnetyczny ®p przez dowolng zamknigta
powierzchnig jest réwny zeru:

Py = % B.dS=0 (prawo Gaussa dla p6l magnetycznych). 32.1)

290 32. Magnetyzm materii: réwnania Maxwella




Poréwnajmy to prawo z prawem Gaussa dla pél elektrycznych:

Dp = % E . d§ = Gwewn (prawo Gaussa dla pél elektrycznych). B -
&o
W obydwu réwnaniach calka jest obliczana po zamknietej powierzchni
Gaussa. Z prawa Gaussa dla pél elekirycznych wynika, ze ta catka (réwna wypad- Spowierzchnia 1

kowemu ‘strumieniowi elektrycznemu przenikajacemu przez powierzchnig) jest

proporcjonalna do wypadkowego ladunku elektrycznego gwewn, zZnajdujacego sig

wewnatrz powierzchni. Z prawa Gaussa dla pél magnetycznych wynika nato-

miast, ze wypadkowy strumieri magnetyczny, przenikajacy przez powierzchnig

zamknietg jest rowny zeru, gdyz nie ma wypadkowego ,,Jadunku magnetycznego”,

czyli pojedynczych biegunéw magnetycznych, otoczonych przez t¢ powierzchnie.

Najprostszg struktura magnetyczna, ktéra moze istnie¢, a wigc znajdowac sig¢ we-

wnatrz powierzchni Gaussa, jest dipol, ztozony zaréwno ze Zrédla linii pola, jak

i miejsca, do ktérego linie pola si¢ zbiegaja. Zatem zawsze tyle samo strumie-

nia magnetycznego wplywa do obszaru ograniczonego powierzchnia, ile z niego

wyptywa, a wypadkowy strumiefi magnetyczny musi zawsze réwnaé si¢ zeru.
Prawo Gaussa dla p6l magnetycznych obowiazuje takze dla struktur bardziej

skomplikowanych niz dipol magnetyczny. Jest ono stuszne nawet wtedy, gdy po-  Rpys. 32.3. Linie pola magnetycz-

wierzchnia Gaussa nie obejmuje catego uktadu. Powierzchnia Gaussa II w poblizZu  nego krétkiego magnesu sztabkowego.

magnesu sztabkowego na rysunku 32.3 nie obejmuje zadnych biegunéw i mo-  Krzywe zamknigte zaznaczone na czer-

7esz z latwoscia zauwazyé, ze wypadkowy strumiefi magnetyczny przenikajacy ~ WOno sa przekrojami tréjwymiarowych

przez tg powierzchni¢ jest réwny zeru. Powierzchnia Gaussa I sprawia wigcej powierzchni Gaussa

trudno$ci. Mogloby sie wydawad, ze otacza ona tylko péinocny biegun magnesu,

gdyz obejmuje tylko jego gérng czg$é, a nie obejmuje dolnej. Jednakze dol-

nej granicy powierzchni musimy przypisa¢ biegun potudniowy, gdyz linie pola

magnetycznego tam wlasnie dochodza. (Czgé¢ magnesu otoczona powierzchnig

przypomina kawalek zfamanego magnesu na rysunku 32.2). Tak wigc w rze-

czywistosci powierzchnia Gaussa I obejmuje dipol magnetyczny, a wypadkowy

strumiefi magnetyczny przez powierzchnig jest rtéwny zeru.

VSPRAWDZM\N 1: Na rysunku przedstawiono cztery zamknigte powierzchnie o pla-
skich $cianach gérnych (g) i dolnych (d) i zakrzywionych $cianach bocznych. W tabeli
podano warto$ci p6l powierzchni S §cian gérnych i doinych oraz wartofci B indukcji
magnetycznej jednorodnych pél, przecinajacych prostopadle te §ciany. Jednostki S i B sg
dowolne, ale zgodne ze sobg. Uszereguj powierzchnie pod wzgledem wartosci strumienia
magnetycznego, przenikajacego §ciany boczne, zaczynajac od najwigkszej wartosci.

powierzehnia S, B, S By
a 2 6, na zewnatrz 4 3, do wewnatrz
b 2 1, do wewnatrz 4 2, do wewnatrz
c 2 6, do wewnatrz 2 8, na zewnatrz
d 2 3, na zewnatrz 3 2, na zewngtrz
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geograficzny
biegun
pOinocny

geomagne- M

tyczny
biegun

R M
Rys. 32.4. Pole magnetyczne Ziemi
przedstawione jako pole dipola. O$ di-
pola MM tworzy kat 11,5° z osig ob-

rotu Ziemi RR. Potudniowy biegun di-
pola znajduje si¢ na pélkuli p6inocnej
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32.3. Magnetyzm ziemski

Ziemia jest ogromnym magnesem; w miejscach znajdujacych sie w poblizu po-
wierzchni Ziemi pole magnetyczne moze by¢ traktowane w przyblizeniu jako
pole pochodzace od wielkiego magnesu sztabkowego (dipola magnetycznego),
ktéry usadowil si¢ w §rodku naszej planety. Na rysunku 32.4 w sposGb uprosz-
czony zilustrowano symetryczne pole dipola, bez uwzglednienia znieksztatcen,
spowodowanych przez natadowane czastki docierajace do Ziemi od Stosica.

Ziemskie pole magnetyczne jest polem, pochodzacym od dipola magnetycz-
nego, a wiec zwigzany jest z nim dipolowy moment magnetyczny ji. Dla ideal-
nego pola, jak na rysunku 32.4, warto$¢ ii wynosi 8 - 10?2 J/T, a kierunek zi
tworzy kat 11,5° z osig obrotu (RR) Ziemi. Os dipola (MM na rysunku 32.4)
pokrywa sie z kierunkiem wektora ji i przecina powierzchnie Ziemi na geoma-
gnetycznym biegunie potnocnym w pbtnocno-zachodniej Grenlandii i na geoma-
gnetycznym biegunie potudniowym na Antarktydzie. Linie pola magnetycznego
B wybiegaja z wngtrza Ziemi na pétkuli potudniowej i zbiegaja si¢ na pét-
kuli péinocnej. Tak wicc biegun magnetyczny na pétkuli pétnocnej, znany jako
»~magnetyczny biegun pétnocny”, jest w rzeczywistoSci biegunem potudniowym
ziemskiego dipola magnetycznego.

-Kierunek wektora indukcji magnetycznej w dowolnym miejscu na powierz-
chni Ziemi jest zwykle okreSlany za pomoca dwdch katéw. Deklinacja magne-
tyczna jest katem (mierzonym w prawo lub w lewo) miedzy kierunkiem péinocy
geograficznej (znajdujacej si¢ w punkcie o szerokoSci geograficznej 90°), a kie-
runkiem poziomej sktadowej wektora indukcji. Inklinacja magnetyczna, zwana
réwniez nachyleniem magnetycznym, jest katem (mierzonym w gére lub w dét)
migdzy plaszczyzng pozioma a kierunkiem wektora indukcji.

Za pomocg magnetometrow mozna zmierzy¢ te katy i wyznaczy¢ indukcje
magnetyczng z duzg doktadnos$cia. Mozemy sobie jednak catkiem dobrze po-
radzi¢, uzywajac tylko kompasu i miernika inklinacji (inklinometru). Kompas
jest to po prostu magnes w ksztalcie igly, umocowany w taki sposéb, ze moze
obraca¢ si¢ swobodnie woké! osi pionowej. Gdy igla znajduje si¢ w ptaszczyz-
nie poziomej, jej pétnocny biegun wskazuje geomagnetyczny biegun péinocny
(ktéry, jak pamigtamy, jest w rzeczywisto$ci biegunem potudniowym). Kat mig-
dzy kierunkiem igly a péinoca geograficzna jest réwny deklinacji magnetycznej.
Inklinometr jest podobnym magnesem, ktoéry moze obracaé si¢ swobodnie wokaot
osi poziomej. Je§li pionowa ptaszczyzna obrotu jest ustawiona zgodnie z kierun-
kiem wskazywanym przez kompas, to kgt miedzy igla miernika a ptaszczyzng
pozioma jest réwny inklinacji magnetyczne;j.

W kazdym punkcie na powierzchni Ziemi warto$¢ i kierunek zmierzonej
indukcji magnetycznej moga si¢ znacznie rézni¢ od tych dla idealnego pola di-
pola na rysunku 32.4. W rzeczywistoéci punkt, w ktérym wektor indukcji jest
skierowany prostopadle do wne¢trza Ziemi, nie znajduje si¢ na geomagnetycz-
nym biegunie pélpgcny\m\ w Grenlandii, jak by mozna oczekiwaé. Ten punkt,
zwany inklinacyjnym biegunem pétnocnym, jest potozony daleko od Grenlandii,
na Wyspach Krélov\vej\Elgtligpf w pétnocnej Kanadzie.
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Grzbiet Srodatlantycki

wiek
(miliony lat)

Ponadto pole obserwowane w wielu miejscach na powierzchni Ziemi zmienia
sic w czasie. Zmiany kilkuletnie sg niewielkie, natomiast zmiany zachodzace
w okresie np. stu lat mogg by¢ znaczne. Na przyklad migdzy rokiem 1580 a 1820
kierunek wskazywany przez kompas w Londynie zmienit si¢ o 35°.

Pomimo takich lokalnych zmian, §rednie pole dipola zmienia si¢ powoli w ta-
kich stosunkowo krétkich okresach czasu. Zmiany zachodzace w dtuzszym czasie
moga byé badane za pomocg pomiaru siabego magnetyzmu dna oceanu po obu
stronach Grzbietu Srédatlantyckiego (rys. 32.5). Dno zostalo uformowane przez
stopiona magme, ktéra przesgczala si¢ z wnetrza Ziemi przez peknigcie w grzbie-
cie, zestalata sie, a nastgpnie byla odsuwana od grzbietu przez ruch plyt tekto-
nicznych z szybko$cia kilku centymetréw na rok. W czasie krzepnigcia magma
zostata stabo namagnesowana w kierunku zgodnym z éwezesnym kierunkiem
ziemskiego pola magnetycznego. Badania zestalonej magmy na dnie oceanu wy-
kazaly, ze pole ziemskie zmienialo swoja biegunowos¢ (czyli kierunek bieguna
pdinocnego i potudniowego) w przyblizeniu co milion lat. Przyczyna tych zmian
nie jest znana, a mechanizm powstawania ziemskiego pola magnetycznego jest
w dalszym ciagu nie do korica zrozumialy.

32.4. Magnetyzm i elektrony

Materiaty magnetyczne, od magnetytu po taSmy wideo, maja wlaSciwosci ma-
gnetyczne, gdyz znajduja si¢ w nich elektrony. ZapoznaliSmy si¢ juz z jednym
ze sposobéw wytwarzania pola magnetycznego przez elektrony: jezeli elektrony
poruszaja sie w przewodzie w postaci pradu elektrycznego, to ich ruch wywotuje
pole magnetyczne wokét przewodu. Sg jeszcze dwa inne sposoby, a kazdy z nich
zwigzany jest z dipolowym momentem magnetycznym, ktéry wytwarza pole ma-
gnetyczne w otaczajacej go przestrzeni. Wyjasnienie tych zjawisk wymaga jednak
znajomosci fizyki kwantowej, ktéra wykracza poza zakres materialu zawarty w tej
ksigzce, dlatego przedstawimy tutaj tylko wyniki.

Spinowy moment magnetyczny

Elektron ma swoj wlasny moment pedu, nazywany spinowym momentem pedu
(albo po prostu spinem) S. Z tym spinem zwiazany jest wlasny spinowy moment

Rys. 32.5. Magnetyczny profil dna mor-
skiego po obydwu stronach Grzbietu
Srédatlantyckiego. Magma pokrywajaca
dno morskie, wypchnigta przez szcze-
ling w grzbiecie 1 rozsuwajaca si¢ wraz
z plytami tektonicznymi, pokazuje za-
pis magnetycznej historii jadra Ziemi.
Kierunek pola magnetycznego wytwo-
rzonego przez jadro zmienia si¢ na prze-
ciwny w przyblizeniu co milion lat
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magnetyczny [i,. (Stowo wiasny oznacza, ze Si iis sg podstawowymi cechami
charakterystycznymi elektronu, tak jak jego masa i tadunek elektryczny). S i ji,
sa zwiagzane réwnaniem

fis = ——8, (32.2)

w ktdrym e jest fadunkiem elementarnym (1,60-10~ 19°C), a m — masa elektronu
(9,11 - 1073! kg). Znak minus oznacza, ze i, i S sg skierowane przeciwnie.

Spin S réini si¢ od momentéw pedu omawianych w rozdziale 12 pod dwoma
wzgledami:

1. Nie mozemy zmierzy¢ wektora S. Mozemy jednak zmierzy¢ jego sktadowa
wzdluz dowolnej osi.
2. Mierzona sktadowa wektora S jest skwantowana, co jest ogélnym terminem
e oznaciaja,cym ze moze ona przyjmowaé tylko pewne warto$ci. Sktadowa
wektora S moze mie¢ tylko dwie warto$ci rézniace si¢ znakiem.

\\Zalozmy, ze sktadowa spinu S jest mierzona wzdtuz osi z uktadu wsp6trzednych.

Skiadowa S, moze przyjmowaé tylko dwie wartoci:
h

| 2n’
gdzie m; jest magnetyczng spinowq liczbq kwantowg, a h (= 6,63 - 10734 J . 5)
Jest statg Plancka, wszechobecng stalg fizyki kwantowej. Znaki w réwnaniu (32.3)
maja zwiazek z kierunkiem S, wzdluz osi z. Gdy S; jest réwnolegle do osi z,
ms jest rowne +%, a o elektronie méwimy, ze ma spin skierowany w gére. Gdy
S, jest antyréwnolegle do osi z, my jest réwne — ;, a o elektronie méwimy, ze
ma spin skierowany w dot.

Nie mozemy réwniez zmierzyé spinowego momentu magnetycznego jis. Mo-
zemy tylko-zmierzy¢ jego sktadowa wzdtuz dowolnej osi i ta sktadowa takze jest
skwantowana, przyjmujac dwie mozliwe warto$ci, réwne co do wartosci bez-
wzglednej, ale réznigce si¢ znakiem. Mozna znaleZé zwiazek sktadowej ug .,
mierzonej wzdtuz osi z, ze skladows S, przepisujac réwnanie (32.2) dla sklado-
wych z-owych: ‘

1
S, =mg dla m; = :i:z, (32.3)

e
Usz = ——35;.
m

Podstawiajac S, z réwnania (32.3), otrzymujemy:
eh
dnm’

s, =F (32.4)

gdzie znak plus lub minus oznacza p, ., skierowane odpowiednio réwnolegle lub
antyréwnolegle do osi z.
Wielkos¢ po prawe;j stronie réwnania (32.4) nazywamy magnetonem Bohra pig:

eh

Up = =9,27-107* J/T (magneton Bohra). (32.5)

Spinowe momenty magnetyczne elektronéw i innych czastek elementarnych moga
by¢ wyrazone w jednostkach pp. Dla elektronu warto$é bezwzgledna mierzone;j
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skiadowej z-owej [ jest rowna:
Hs,z = UB- (32.6)

L (Zgodnie z teoria kwantowa, zwang elektrodynamikg kwantowg (QED, od ang.
quantum electrodynamics), ps , jest w rzeczywistosci nieco wigksze niz ug, ale
i bedziemy pomijac ten fakt).

' Gdy elektron jest umieszczony w zewnetrznym polu magnetycznym Ezewn,
: jego energia potencjalna E, moze by¢ zwiazana z ustawieniem spinowego mo-
mentu magnetycznego [, podobnie jak energia potencjalna jest zwigzana
z ustawieniem dipolowego momentu magnetycznego it ramki z pradem, umiesz-
czonej w polu Ezewn. Zgodnie z réwnaniem (29.38), energia potencjalna elektronu
jest réwna:

E, = —[ - l-ézewn = — s,z Brewn; (32.7)

gdzie of 7 pokrywa si¢ z kierunkiem E’Zewn.

Jezeli wyobrazimy sobie elektron jako kulke o rozmiarach mikroskopowych
{(ktéra w rzeczywistoSci nie jest), to mozemy przedstawi¢ spin 3, spinowy mo-
ment magnetyczny [t; i zwiazane z nim pole dipola magnetycznego o indukcji
B, jak na rysunku 32.6. Chociaz uzywamy tu sfowa ,,spin” (ktére oznacza wiro-
wanie), elektron w rzeczywisto$ci nie wiruje jak bak. Jak wobec tego co§ moze
mie¢ moment pedu bez wykonywania ruchu wirowego? Aby odpowiedzie¢ na to
pytanie, znéw musieliby§my skorzysta¢ z praw fizyki kwantowe;.

Protony i neutrony réwniez maja swéj wlasny moment pedu zwany spinem
i zwigzany z nim wiasny spinowy moment magnetyczny. Dla protonu te dwa
wektory maja taki sam kierunek, a dla neutronu ich kierunki sa przeciwne. Nie
bedziemy bada¢ przyczynkéw od tych momentéw magnetycznych do pola magne-
tycznego atoméw, gdyz ich wartodci sa okolo tysiac razy mniejsze od wartos§ci
spinowego momentu magnetycznego elektronu. ‘

SPRAWDZIAN 2: Na rysunku przedstawiono ustawie- ’ =
nie spinu dla dwéch czastek, umieszczonych w zewngtrznym zewn

polu magnetycznym o indukcji Bueyn. ) Jezeli czastki sg - -
elektronami, to ktdre ustawienie spinu odpowiada muniejszej
energii potencjalnej? b) Jezeli natomiast czastki sg proto-
nami, to ktére ustawienie spinu odpowiada mniejszej energii
potencijalnej? 1 @)

s

n
1]

Orbitalny moment magnetyczny

Elektron w atomie ma takze moment pedu, zwany orbitalnym momentem pedu
Lo, oraz towarzyszacy mu orbitalny moment magnetyczny fioq. Te dwie wiel-
koSci sa zwigzane réwnaniem:

- € -
Horp = "'—“2 Lorb- (328)
m

Znak minus 0znacza, 7€ flom 1 Lo S8 skierowane przeciwnie.

T

i

Rys. 32.6. Spin S, spinowy moment
magnetyczny ji, i wektor indukcji pola
B dipola magnetycznego dla elektronu
przedstawionego jako kulka o rozmia-
rach mikroskopowych
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Rys. 32.7. Elektron porusza si¢ ze
stalg predkosciag v po kolowym torze
o promieniu 7, obejmujacym powierzch-
ni¢ S. Elektron ma orbitalny moment
pedu Zoﬂ, i zwigzany z nim orbitalny
moment magnetyczny lom- Prad o na-
tezeniu I, skladajacy si¢ z ladunkéw
dodatnich i plynacy zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara jest rOwnowazny ru-
chowi ujemnie natadowanego elektronu
w kierunku przeciwnym
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Nie mozemy zmierzy¢ orbitalnego momentu pedu Zorb. Mozemy tylko zmie-
rzy¢ jego sktadowa wzdiuz dowolnej osi i ta skladowa jest skwantowana. Na
przyklad sktadowa wzdtuz osi z moze przyjmowac tylko wartosci:

Low,, = m—, dla m; = 0,£1,+£2, ..., £(wartos¢ maksymalna), (32.9)

2n
gdzie my jest nazywane magnetyczng orbitalng liczbg kwantowg, a ,,warto$¢ mak-
symalna” oznacza najwigksza dozwolona caltkowita warto$¢ m;. Znaki w réwna-
niu (32.9) odnosza si¢ do kierunku Ly, , wzdluz osi z.

Orbitalny moment magnetyczny jion elektronu réwniez nie moze by¢ zmie-
rzony. Mozemy zmierzy¢ tylko jego sktadowa wzdtuz dowolnej osi i ta sktadowa
takze jest skwantowana. Zapisujac réwnanie (32.8) dla skladowej wzdtuz tej sa-
mej osi z, a nastepnie podstawiajac Lem , z rownania (32.9), mozemy zapisaé
skladowg z-owa por,, oOrbitalnego momentu magnetycznego:

eh
MHorb,; = —My (3210)
4mm
lub uzywajac magnetonu Bohra jako jednostki:
Horb,z = —MUB.- (32.11)

Gdy umie$cimy atom w zewnetrznym polu magnetycznym Biewy, JEEO ener-
gia potencjalna E, moze by¢ zwigzana z ustawieniem orbitalnego momentu ma-
gnetycznego kazdego elektronu w atomie. Warto$¢ energii jest réwna:

Ep = —flow - Ezewn = — Lo,z Bzewns (32.12)

gdy of z pokrywa si¢ z kierunkiem fizewn.

Chociaz uzywamy tu stéw ,orbita” i ,orbitalny”, elektrony w rzeczywisto-
§ci nie kraza wokdt jadra atomowego po orbitach, jak planety wokét Storca. Jak
zatem elektrony moga mie¢ orbitalny moment pedu, nie krazac po orbitach w po-
tocznym sensie tego stowa? I znéw mozna to wyjasni¢ tylko za pomoca fizyki
kwantowej.

Model petli z prqdem dla orbit elektronowych

Réwnanie (32.8) mozna wyprowadzié, nie korzystajac z praw fizyki kwantowej,
w sposOb przedstawiony nizej. Zaktadamy przy tym, ze elektron krazy po ko-
lowym torze o promieniu znacznie wigkszym od promienia atomu (stad nazwa
»mnodel petli z pradem”). Jednakze to wyprowadzenie nie moze by¢ stosowane
do elektronéw w atomie, gdyz do takich elektronéw potrzebne jest podejscie
kwantowe.

Wyobraz sobie, ze elektron krazy ze stala predkoscia v po kolowym torze
o promieniu r, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, jak poka-
zano na rysunku 32.7. Ruch ujemnie natadowanego elektronu jest réwnowazny
przeplywowi umownego pradu o natezeniu / (sktadajacego si¢ z fadunkéw dodat-
nich), w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara, co réwniez pokazano
na rysunku 32.7. Warto$¢ orbitalnego momentu magnetycznego dla takiej petli
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z prqdem mozemy otrzymac z réwnania (29.35) dla N = 1:

Moo = IS, (32.13)
gdzie S jest polem powierzchni, ktéra obejmuje petla. Z reguly prawej dioni
(patrz rys. 30.21) wynika, ze dipolowy moment magnetyczny na rysunku 32.7
jest skierowany w dét.

Aby obliczyé warto$é wyrazenia (32.13), musimy zna¢ nat¢zenie pradu 1.
Zgodnie z definicja natezenie pradu zalezy od czasu, w jakim dany tadunek
przeplywa przez pewien punkt obwodu. W naszym modelu tfadunek o wartosci e
wykonuje pelne okrazenie (od pewnego punktu, z powrotem do tego samego
punktu) w czasie T' = 2nr /v, tak wigc:

_ ladunek e
T 2nrfv’

Podstawiajac t¢ wielko$é i pole powierzchni petli S = nr? do réwnania (32.13),
otrzymujemy:

(32.14)

CZas

2 evr

e
— = . 32.15
2nrfv " 2 ( )

Horb =
Aby wyznaczyc orbitalny moment pe;du Lorb elektronu, korzystamy z réwna-
nia (12.18), i= m(F x ¥). Poniewaz ¥ i ¥ sg prostopadle, warto§¢ Lo,b Wynosi:

(32.16)

Loy = mrvsin90° = mrv.

Zorb jest skierowane w gére na rysunku 32.7 (patrz rysunek 12.11). ¥.aczac réwna-
nia (32.15) i (32.16), zapisujac je w postaci wektorowej i zaznaczajac przeciwne
kierunki wektoréw za pomoca znaku minus, otrzymujemy:
ﬁorb = "E];z‘zorb,

czyli réwnanie (32.8). W ten sposéb stosujac analize klasyczng (tzn. niekwan-
towa) otrzymali§my taka samg warto§¢ i kierunek orbitalnego momentu magne-
tycznego, jak w podejsciu kwantowym. By¢ moze jeste§ ciekaw, dlaczego wypro-
wadzenie to nie moze by¢ stosowane do elektronu w atomie, skoro otrzymali$my
poprawny wynik dla oméwionego przypadku. Okazuje si¢, Ze inne wyniki uzy-
skane za pomocg takiego rozumowania sg sprzeczne z do§wiadczeniem.

Model petli z prgqdem w polu niejednorodnym

W dalszym ciagu traktujemy orbite elektronu jak petle z pradem, przedstawiong
na rysunku 32.7. Teraz jednak umieszczamy petle w niejednorodnym polu ma-
gnetycznym Z?Zewn, jak na rysunku 32.8a. (Moze to by¢ np. rozchodzgce si¢ w r6z-
nych kierunkach pole w poblizu pétnocnego bieguna magnesu z rysunku 32.3).
Whprowadzili$my t¢ zmiang, aby przygotowac si¢ do kilku nastgpnych paragraféw,
w ktérych bedziemy omawiaé sity dziatajace na materialy magnetyczne umiesz-
czone w niejednorodnym polu magnetycznym. Oméwimy te sity zakladajac, ze
orbity elektronéw w materiatach sy mikroskopijnymi petlami z pradem, jak na
rysunku 32.8a.

Zaktadamy, ze wektory indukcji magnetycznej w kazdym punkcie kolowego
toru elektronu majg taka sama wartos¢ i tworza taki sam kat z kierunkiem pio-
nowym, jak pokazano na rysunkach 32.8b i d. Zakladamy takze, ze wszystkie

{

zewn [

‘B

ﬁzewn, ‘E)?EW“
= | ) ,
S0y,
dF dF

Rys. 32.8. a) Model pgtli z pradem dla
elektronu krazacego w atomie, umiesz-
czonym w niejednorodnym polu magne-
tycznym Ezewn‘ b) Ladunek —e poru-
sza sie w kierunku przeciwnym do ru-
chu wskazéwek zegara; zwigzany z tym
umowny prad o natgzeniu I plynie zgod-
nie z ruchem wsk\azowek zegara. ¢) Sity
magnetyczne dF po lewej i prawej stro-
nie petli,\widziane w, plaszczyzZnie petli.
Wypadkowa-sifa q;iéiajqca na petle jest
skierowana do géry. d) Eadunek —e po-
rusza sie teraz zgodnie z ruchem wska-
zéwek zegara. e) Wypadkowa sila dzia-
fajaca na petle jest skierowana w dét
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elektrony w atomie poruszajg sie przeciwnie (rys. 32.8b) albo zgodnie (rys. 32.8d)
z ruchem wskazéwek zegara. Zwigzany z tym umowny prad o natgzeniu I, ply-
nacy wokét petli, oraz orbitalny moment magnetyczny fiom, WytWorzony przez
ten prad, przedstawiono na rysunku dla kazdego z kierunkéw ruchu elektronu.

Na rysunkach 32.8c i e przedstawiono elementy dtugosci dL po przeciwnych
__stronach petli, zorientowane zgodnle z kierunkiem pradu i w1d21ane w plaszczyz-
nie orbity. Pokazano réwniez pole BZewn 1 sile magnetyczng dF, dzialajaca na dL.
Przypommjmy, ze zgodnie z rownamem (29.28) na tadunki plynqce wzdluz ele-
rientu 4w polu magnetycznym Bzewn dziata sita magnetyczna dF:

dF = IdL x Bzewn. (32.17)

Z réwnania (32.17) wynika, ze po lewej stronie rysunku 32.8c sita dF jestskiero-
wana do géry i w prawo. Po prawej stronie sita dF ma doktadnie takg samag warto§¢
i jest skierowana do géry i w lewo. Katy, pod jakimi dziafajg sity s3 takie same,
a wiec ich skfadowe poziome si¢ znosza, a skiadowe pionowe dodajg. Taki sam
wynik otrzymamy dla dowolnych dwéch innych, symetrycznie potozonych punk-
téw petli. Zatem wypadkowa sila dzialajaca na petlg z pradem na rysunku 32.8b
musi byé skierowana do géry. Analogiczne rozumowanie prowadzi do wniosku,
ze wypadkowa sita, dziatajaca na petle na rysunku 32.8d jest skierowana w dot.
Wkrétce skorzystamy z tych dwéch wynikéw, gdy bedziemy badaé zachowanie
sie materialéw magnetycznych w niejednorodnych polach magnetycznych.

32.5. Materiaty magnetyczne

Kazdy elektron w atomie ma orbitalny moment magnetyczny i spinowy moment
magnetyczny, ktére dodaja si¢ wektorowo. Wypadkowa tych dwéch wielkosci
dodaje si¢ wektorowo do podobnych wektoréw wypadkowych dla wszystkich
innych elektronéw w atomie. Ponadto wypadkowy wektor dla kazdego atomu
dodaje si¢ do wypadkowych wektoréw dla wszystkich innych atoméw w prébce
materialu. JeZeli suma tych wszystkich momentéw magnetycznych wytwarza pole
magnetyczne, to o materiale méwimy, ze ma wiasciwosci magnetyczne. Sg trzy
gléwne rodzaje magnetyzmu: diamagnetyzm, paramagnetyzm i ferromagnetyzm.

1. Diamagnetyzm wykazujg wszystkie powszechnie spotykane materialy, ale
jest to zjawisko tak slabe, ze jest niedostrzegalne, jesli material wykazuje
réwniez magnetyzm jednego z dwéch pozostatych rodzajéw. W materiatach
diamagnetycznych stabe momenty magnetyczne sg indukowane w atomach,
gdy material jest umieszczony w zewngtrznym polu magnetycznym Ezewn.
Suma tych wszystkich indukowanych momentéw magnetycznych wytwarza
w calym materiale stabe wypadkowe pole magnetyczne. Momenty magne-
tyczne, wraz z ich wypadkowym polem znikajg, gdy usuniemy Ezewn. Termin
material diamagnetyczny zwykle odnosi si¢ do materialéw, ktére wykazujg
tylko diamagnetyzm.

2. Paramagnetyzm Wykazujq materialy zawierajgce pierwiastki przejsciowe,
pierwiastki ziem rzadkich (lantanowce) oraz aktynowce (patrz dodatek G).
Kazdy atom takiego materialu ma trwaly wypadkowy moment magne-
tyczny, ale momenty sa zorientowane przypadkowo i material jako catos¢

32. Magnetyzm materii: réwnania Maxwella



nie wytwarza wypadkowego pola magnetycznego. Jednakze zewnetrzne pole
magnetyczne Z?zewn moze czg§ciowo uporzadkowad momenty magnetyczne
atomoéw, wytwarzajac wypadkowe pole magnetyczne w materiale. Uporzad-
kowanie i zwigzane z nim pole znika, gdy usuniemy ézewn. Termin materiat
paramagnetyczny zwykle odnosi si¢ do materialéw, dla ktérych paramagne-
tyzm jest dominujaca wlasciwoscia.

3. Ferromagnetyzm jest wlaSciwoécig Zelaza, niklu i niektorych innych pier-
wiastkéw (a takze zwiazkéw i stopéw tych pierwiastkéw). Momenty magne-
tyczne niektérych elektronéw w tych materiatach sa uporzadkowane, dzieki
czemu powstaja obszary o duzym momencie magnetycznym. Zewnetrzne
pole Ezewn moze wowczas porzadkowaé momenty magnetyczne tych obsza-
6w, wytwarzajac silne pole magnetyczne w prébce materiatu. To pole si¢
cze§ciowo utrzymuje, gdy usuniemy Z?an. Zwykle uzywamy terminu mate-
riat ferromagnetyczny lub nawet terminu potocznego material magnetyczny,
gdy odnosimy si¢ do materialéw, dla ktérych ferromagnetyzm jest dominu-
Jjaca wlasciwoscia.

W nastepnych trzech paragrafach zbadamy te trzy rodzaje magnetyzmu.

32.6. Diamagnetyzm

Nie mozemy na razie oméwi¢ diamagnetyzmu, stosujac prawa fizyki kwanto-
wej, ale mozemy dostarczy¢ klasycznego wyja$nienia tego zjawiska na podstawie
modelu petli z pradem, przedstawionego na rysunkach 32.7 i 32.8. Na wstepie
przyjmijmy, ze w atomie materialu diamagnetycznego kazdy elektron moze kra-
zyé po orbicie zgodnie (jak na rysunku 32.8d) lub przeciwnie (jak na rysunku
32.8b) do ruchu wskazoéwek zegara. Aby wytlumaczy¢ brak wlasciwos$ci magne-
tycznych pod nieobecno$¢ zewngtrznego pola magnetycznego Ezewn, zaktadamy,
ze atom nie ma wypadkowego momentu magnetycznego. Oznacza to, ze przed
przylozeniem Ezewn tyle samo elektronéw krazylo w kazdym z kierunkéw, a wigc

catkowity moment magnetyczny atomu skierowany do géry byl réwny caikow1— o ‘

temu momentowi magnetycznemu sklerowanemu w dot.

Przyt6zmy teraz niejednorodne pole Bzewn, jak na rysunku 32.8a, na ktérym
wektor fizewn jest skierowany do géry, a linie pola si¢ rozbiegaja. Mozemy to
zrobi¢, zwigkszajac natgzenie pradu w elektromagnesie lub przesuwajac pétnocny
biegun magnesu od dotu w kierunku orbity elektronu. Gdy warto§¢ Ig’zewn roénie
od zera az do koricowej, maksymalnej warto$ci w stanie ustalonym, zgodnie
z prawem Faradaya i regula Lenza wzdluz kazdej orbity elektronu indukuje si¢
pole elektryczne, skierowane zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Zobaczmy
teraz, jak to indukowane pole elektryczne wptywa na ruch elektronéw po orbicie,
na rysunkach 32.8b i d.

Na rysunku 32.8b elektron, poruszajacy si¢ przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara, jest przyspieszany przez pole elektryczne zgodne z ruchem wskazdwek
zegara. Tak wigc, gdy indukcja magnetyczna f?zewn osigga warto§¢ maksymalna,
predkosé elektronu réwniez osigga maksimum. Oznacza to, Ze rosnie zarGwno
umowny prad o natezeniu /, jak i skierowany w dét moment magnetyczny i,
zwigzany z tym pradem.

32.6. Diamagnetyzm
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Na rysunku 32.8d elektron, poruszajacy si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara, jest spowalniany przez pole elektryczne, skierowane réwniez zgodnie z ru-
chem wskazéwek zegara. Zatem w tym przypadku maleje zaréwno predkosé elek-
tronu, jak i prad o natezeniu / oraz skierowany w gére moment magnetyczny i,
zwigzany z tym pradem. Tak wigc wiaczajgc pole ézewn, wytworzyli§my w ato-
mie wypadkowy moment magnetyczny skierowany do dotu. Takie samo zjawisko
zachodzitoby, gdyby zewng¢trzne pole magnetyczne bylo jednorodne.

Niejednorodno$¢ pola Biewn oddzialuje réwniez na atomy materiatu diama-
gnetycznego. Natgzenie pradu / na rysunku 32.8b roénie, a wigc sily magne-
tyczne dF , skierowane do géry na rysunku 32.8c, réwniez rosng, podobnie jak
skierowana do gory wypaﬁkowa sifa dziatajaca na petle z pradem. Natezenie
pradu 7 na rysunku 32.84 maleje, a wigc sily magnetyczne dF, skierowane
w dot na rysunku 32.8e ré%iqi\ maleja, podobnie jak skierowana w dét wy-
padkowa sita, dzialajgca na petle ‘z-pradem. Tak wiec wlaczajac niejednorodne
pole Biewn wytworzyliémy wypadkows sif¢, dziatajagca na atom. Ponadto sita ta
jest skierowana od obszaru, w ktérym pole magnetyczne jest silniejsze.

Nasze rozumowanie dotyczyto fikcyjnych orbit elektronéw (petli z pragdem),
ale uzyskaliSmy w koricu doktadny opis tego, co dzieje si¢ z materialem diama-
gnetycznym. Jezeli przylozymy pole magnetyczne z rysunku 32.8, to w probece
materiatlu powstaje moment magnetyczny skierowany w dot, a sila dzialajaca na
prébke jest skierowana do géry. Gdy usuniemy pole, znika zar6wno moment
magnetyczny, jak i sita. Wektor indukcji pola zewnetrznego nie musi by¢ skie-
rowany tak, jak na rysunku; podobne rozumowanie mozna przeprowadzié¢ dla
innego ustawienia wektora ézewn. Moéwiac ogodlnie:

) W materiale’ diamagnetycznym umieszczonym w zewnetrziyim polu magnetycznym

- Ezewn powstaje. moment magnetyczny skierowany przeciwnie do ézew,,. Jezeli pole jest

niejednorodne; to material diamagnetyczny jest wypychany z obszaru silniejszego. pola
magnetycznego do obszaru stabszego pola.

Zaba pokazana na zdjeciu na poczatku tego rozdziatu ma wiasciwosci dia-
magnetyczne (podobnie jak inne zwierzeta). Gdy zabe umieszczono w niejed-
norodnym polu magnetycznym w poblizu gérnego korica pionowego solenoidu
zasilanego pradem, kazdy atom, z ktérego sklada si¢ ciato zaby, byt odpychany
do géry, coraz dalej od obszaru silniejszego pola magnetycznego. Zaba poru-
szala si¢ wigc ku gorze, w strone coraz stabszego pola magnetycznego az do
chwili, w ktérej sifa magnetyczna skierowana do géry zréwnowazyla sile cigz-
kosci i wtedy zaba ,,zawisla” nieruchomo w powietrzu. Gdyby$my zbudowali
dostatecznie duzy solenoid, moglibySmy w podobny sposéb umie$cié¢ nad nim
czlowieka, ktdry unositby sie w powietrzu dzieki swoim wlasciwosciom diama-
gnetycznym.

SPRAWDZIAN 3: na rysunku przedstawiono dwie diamagnetyczne kulki, umiesz-
czone w poblizu poludniowego bieguna magnesu sztabkowego. Czy: a) sily magnetyczne
dziafajace na kulki, b) momenty magnetyczne kulek sa skierowane do, czy od magnesu?
c) Czy sitla magnetyczna dziatajaca na

kulke 1 jest wigksza, mniejsza, czy taka @ o
sama, jak dzialajaca na kulke 2? 1 2
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32.7. Paramagnetyzm

W materiatach paramagnetycznych spinowe i orbitalne momenty magnetyczne
elektronéw w kazdym atomie nie kompensujg si¢, ale dodajg si¢ wektorowo,
wytwarzajac w atomie wypadkowy (i trwaty) moment magnetyczny ii. Pod nie-
obecno$¢ zewngtrznego pola magnetycznego te atomowe momenty magnetyczne
sa zorientowane przypadkowo, a calkowity moment magnetyczny materiatu jest
réowny zeru. Gdy jednak umieScimy prébke materialu w zewnetrznym polu ma-
gnetycznym Buown, momenty magnetyczne ustawiaja sie wzdtuz kierunku wektora
indukcji pola, w wyniku czego w prébce powstaje wypadkowy moment magne-
tyczny. To uporzadkowanie w kierunku wektora indukcji pola zewnetrznego jest
przeciwne do tego, ktére obserwowali§my w materiatach diamagnetycznych.

) W materiale paramagnetycznym umieszczonym w zewnetrznym polu magnetycznym
Emw,, powstaje moment magnetyczny skierowany zgodnie z fizewn. Jezeli pole. jest nie-
jednorodne, to material paramagnetyczny. jest przyciagany do obszaru silniejszego pola
magnetycznego: 7 obszaru stabszego pola:

Probka paramagnetyczna skladajaca si¢ z N atoméw miataby moment ma-
gnetyczny o wartoSci N u, gdyby uporzadkowanie dipoli atomowych bylo catko-
wite. Jednak podczas przypadkowych zderzefi atoméw, zachodzacych na skutek
ich ruchu termicznego mig¢dzy atomami przekazywana jest energia, niszczac ich
uporzadkowanie, a wigc zmniejszajac moment magnetyczny probki.

Znaczenie zderzei atoméw moze by¢é ocenione przez poréwnanie dwoéch
energii. Jedna z nich, wynikajaca z réwnania (20.24), jest Srednig energig kine-
tyczng w ruchu postepowym Ey (= %kT) dla atomu w temperaturze 7', gdzie
k jest stala Boltzmanna (1,38 - 10723 J/K), a T jest wyrazone w kelwinach (a
nie w stopniach\Ceigglsza). Druga energia, wynikajaca z réwnania (29.38), jest
réwna rdznicy energii AEp (= 24 Byewn) 0dpowiadajacych réwnolegtemu i anty-
réwnolegiemu ustawien\x\l momentu magnetycznego atomu w polu zewngtrznym.
Jak wykazemy nizej, dla/typowych wartosci temperatury i indukcji magnetycznej
Ex > AFEp. ’Ilak/wlge/ przekazywanie energii podczas zderzen moze znacznie
zaburzy¢ updfiqdkowanie atomowych momentéw magnetycznych, powodujgc, ze
moment magnetyczny probki jest znacznie mniejszy'od Npu.

Stopiefi namagnesowania probki paramagnetycznej mozemy wyrazi€, obli-
czajac stosunek momentu magnetycznego probki do jej objetosci. Te wektorowa
wielko§¢, moment magnetyczny na jednostke objeto$ci, nazywamy namagneso-
waniem M probki, a jej warto§¢ wynosi:

zmierzony moment magnetyczny

v (32.18)

Jednostka M jest amper razy metr kwadratowy na metr szescienny, czyli amper na
metr (A/m). Calkowite uporzadkowanie atomowych moment6w magnetycznych,
zwane nasyceniem probki, odpowiada maksymalnej warto§ci M,y = Nu/V.
W roku 1895 Piotr Curie wykazat do§wiadczalnie, Zze namagnesowanie préb-
ki paramagnetycznej jest wprost proporcjonalne do indukcji magnetycznej fizewn

Prébka ciektego tlenu unosi si¢ migdzy
dwoma nabiegunnikami magnesu, gdyz
ciecz wykazuje wlaSciwosci paramagne-
tyczne i dlatego jest przyciagana przez
magnes
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Rys. 32.9. Krzywa magnesowania dla
siarczanu chromowo-potasowego (soli
paramagnetycznej). Na wykresie przed-
stawiono stosunek namagnesowania M
soli do maksymalnego mozliwego do
osiagniecia namagnesowania M, jako
funkcje stosunku indukcji magnetycznej
B,ewn przytozonego pola do temperatury
T. Dane po lewej stronie wykresu sa
zgodne z prawem Curie; wszystkie dane
sa zgodne z teorig kwantowa (z pracy
W. E. Henry’ego)
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i odwrotnie proporcjonalne do temperatury 7', mierzonej w kelwinach, czyli:

\

__ Bzewn '
M=C—2" NS

Réwnanie (32.19) znane jest jako prawo Curie, a C nazywamy statq Curie. Prawo
Curie mozna uzasadni¢ tym, ze zwigkszanie Bgewn powoduje wzrost uporzadko-
wania atomowych momentéw magnetycznych w prébce, a wigc wzrost M, pod-
czas gdy zwickszanie T powoduje zwigkszanie liczby zderzein, ktére zaklGcaja
uporzadkowanie i zmniejszajag M. Jednak prawo Curie jest w rzeczywistosci przy-
blizeniem, ktdre jest stuszne tylko wtedy, gdy stosunek B,ewn/ T jest niezbyt duzy.
Na rysunku 32.9 przedstawiono wykres stosunku M/Muy. jako funkcji
Byewn/ T, dla prébki soli, siarczanu chrombwo—potasowego — w ktdrej jony chromu
sg substancja paramagnetyczng. Wykres taki nazywamy krzywq magnesowania.
Linia prosta, przedstawiajaca prawo Curie, jest zgodna z danymi do$wiadczalnymi
po lewej stronie wykresu, dla Byewn/T ponizej okoto 0,5 T/K. Krzywa, zgodna
ze wszystkimi punktami do§wiadczalnymi, wynika z teorii kwantowej. Dane po
prawej stronie wykresu, w poblizu nasycenia, jest bardzo trudno otrzymaé, gdyz
wymagaja bardzo silnych pél magnetycznych (okoto 100 000 razy wigkszych od
ziemskiego pola magnetycznego) nawet w bardzo niskich temperaturach.

(32.19)

SPRAWDZIAN 4: Na rysunku przedstawiono dwie paramagnetyczne kulki, umiesz-
czone w poblizu potudniowego bieguna magnesu sztabkowego. Czy: a) sily magnetyczne
dzialajace na kulki, b) momenty magnetyczne kulek sa skierowane do, czy od magnesu?
c) Czy sila magnetyczna, dziatajaca na

kulke 1 jest wicksza, mniejsza, czy taka Q @
sama, jak dzialajgca na kulkg 2? 1 2
Przyktad 32.1 ROZWIAZANIE:

Paramagnetyczny gaz, znajdujacy sie¢ w temperaturze pokojowej
(T = 300 K), jest umieszczony w zewnetrznym jednorodnym polu

= 1. Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego Ej dla
atomu gazu zalezy od jego temperatury. Z réwnania (20.24) otrzy-

magnetycznym o indukcji B = 1,5 T; atomy gazu maja moment mujemy:

magnetyczny p = ug. Oblicz §rednig energi¢ kinetyczng ruchu 3 3

postgpowego Ey dla atomu gazu oraz réznicg energii A E réwno- Ey = EkT = —2—(1,38 21072 J/K)(300 K) = 6,2-10721 1
legtego i antyréwnoleglego ustawienia momentu magnetycznego

atomu w polu zewnetrznym. = 0,039 eV. (odpowiedZ)
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O== 2. Energia potencjalna E,p dipola magnetycznego ji w ze-
wnetrznym polu magnetycznym o indukcji B zalezy od kata
# miedzy kierunkami i i B. Na podstawie réwnania (29.38)
(Epp = —ii-B) mozemy zapisaé réznicg energii A Epp ustawienia
réwnoleglego (6 = 0°) i antyréwnoleglego (8 = 180°) jako:
(—=uBcos0°) =2uB =2ugB
2810737
(odpowiedz)

AE,p = —j1B cos 180° —
=209,27-107* 3/1)(1,5T) =
=0,00017 eV.

gnetycznych.

W tym przypadku Ey jest okolo 230 razy wigksza od AE,p,
tak wiec wymiana energii migdzy atomami podczas wzajem-
nych zderzein moze latwo zmieni¢ ustawienie momentu ma-
gnetycznego na inne, niZz zgodne z kierunkiem linii zewngtrz-
nego pola magnetycznego. Moment magnetyczny, wykazywa-
ny przez gaz paramagnetyczny, musi wigc wynikaé z krétkotrwa-
lego czgSciowego uporzadkowania atomowych momentéw ma-

32.8. Ferromagnetyzm

Kiedy w jezyku potocznym méwimy o magnetyzmie, niemal zawsze mamy na
my$li magnes sztabkowy lub magnes w ksztalcie krazka, by¢ moze przyczepiony
do drzwi lodéwki. Innymi stowy, wyobrazamy sobie wdwczas material ferro-
magnetyczny o silnych i trwalych wiasciwosciach magnetycznych, a nie materiat
diamagnetyczny lub paramagnetyczny, ktérego wlasciwos$ci magnetyczne sa stabe
i nietrwate.

Zelazo, kobalt, nikiel, gadolin, dysproz i stopy zawierajace te pierwiastki
wykazuja ferromagnetyzm; jego Zrédlem jest zjawisko kwantowe, zwane oddzia-
tywaniem wymiennym, podczas ktérego spiny elektronéw w jednym atomie od-
dzialuja ze spinami elektronéw w sasiednich atomach. W wyniku tego pojawia
si¢ uporzadkowanie momentéw magnetycznych atoméw, mimo iz zderzenia mig-
dzy atomami daza do ich przypadkowego ustawienia. To trwale uporzadkowanie
pociaga za sobg trwale wlasciwoéci magnetyczne substancji ferromagnetycznych.

Jezeli temperatura materialu ferromagnetycznego przekracza pewna krytycz-
ng warto§C, zwang temperaturqg Curie, to ferromagnetyzm substancji zanika.
Wicgkszo§¢ takich materialéw staje si¢ wtedy po prostu paramagnetykami — ich
momenty magnetyczne usilujg nadal ustawiaé si¢ ng)dnie z polem zewnetrznym,
lecz jest to zjawisko znacznie stabsze, a zderzenia atoméw moga fatwiej zniszczyé
uporzadkowanie. Temperatura Curie dla zelaza jest réwna 1043 K (= 770°C).

Namagnesowanie materiatu ferromagnetycznego, takiego jak zelazo, mo-
zemy badaé w uktadzie zwanym pierscieniem Rowlanda (rys. 32.10). Badany ma-
terial ma ksztatt c1enklego tormdalnego rdzenia o przekroju kotowym. W cewce
pierwotnej P, majacej n ZWQ]OW na jednostke dlugosci i nawinietej na rdzeniu,
ptynie prad o ‘natezeniu Ip, J /(Cewka jest w istocie diugim solenoidem, ktéremu
nadano ksztatt pler\éclenw Gdyby nie bylo rdzenia zelaznego, warto$¢ indukcji
magnetycznej wewnatrz cewki bytaby réwna, zgodnie ze wzorem (30.25):

B() = pL()Ipl’l. (3220)

-

Jednakze w obecnosci rdzenia zelaznego, indukcja magnetyczna B wewnatrz
cewki jest zazwyczaj znacznie wicksza niz By. Jej warto§¢ moze by¢ zapisana
jako:

B = By + By, (32.21)

gdzie By jest warto$cia indukcji magnetycznej pola, pochodzacego od rdze-
nia zelaznego. Ten przyczynek wynika z uporzadkowania atomowych momentéw

rdzen

Rys. 32.10. Piericieft Rowlanda. Prad
o natezeniu Ip plynie w cewce pierwot-
nej P, ktérej rdzeniem jest badany mate-
rial ferromagnetyczny (w naszym przy-
padku zelazo), magnesowany w wyniku
przeplywu pradu. (Zwoje cewki przed-
stawione sg W postaci czarnych kropek).
Stopiefi namagnesowania rdzenia wy-
znacza calkowits indukcje B w cewce
P. Indukcje¢ pola B mozna zmierzy¢ za
pomoca cewki wtdrnej S
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Rys. 32.11. Krzywa magnesowania dla
rdzenia z materiatu ferromagnetycznego
umieszczonego w pierScieniu Rowlanda,
jak na rysunku 32.10. Liczba 1 na osi
pionowej odpowiada catkowitemu upo-
rzadkowaniu dipoli atomowych (nasyce-
niu) wewngtrz materiatu

Rys. 32.12. Zdjecie ukladu domen
w monokrysztale niklu. Biale linie
wskazujg granice domen. Biale strzalki,
nalozone na zdjecie, pokazuja ustawie-
nie dipoli magnetycznych wewnatrz do-
men, a wigc ustawienie wypadkowych
dipoli magnetycznych domen. Krysztat
jako cato$¢ nie jest namagnesowany,
je8li wypadkowy wektor indukcji ma-
gnetycznej (czyli suma wektorowa po
wszystkich domenach) réwna si¢ zeru
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magnetycznych w zelazie, zachodzacego pod wplywem oddziatywania wymien-
nego i przytozonego pola magnetycznego By. Przyczynek By, jest proporcjonalny
do namagnesowania M zelaza, jest wiec proporcjonalny do momentu magnetycz-
nego zelaza na jednostke objetoSci. Aby wyznaczyé B),, mierzymy B za pomocg
cewki wtdrnej S, obliczamy By z réwnania (32.20) i odejmujemy te dwie wiel-
kosci zgodnie z réwnaniem (32.21).

Na rysunku 32.11 przedstawiono krzywa magnesowania dla materiatu ferro-
magnetycznego, umieszczonego w pierScieniu Rowlanda. Stosunek B/ Bas mexs
gdzie By max jest maksymalng mozliwg wartoScig By, odpowiadajgcg nasyce-
niu, zostal wykre$lony w funkcji B/ Ten wykrés przypomina rysunek 32.9, czyli
krzywa magnesowania dla substaﬂql paramagnetycznej Obie krzywe pokazuja,
do jakiego stopnia przytozone pole magnetyézne moze uporzadkowaé atomowe
momenty magnetyczne w.materiale.

W rdzeniu ferromagnetycznym, ktérego dotyczy rysunek 32.11, uporzad-
kowanic momentéw magnetycznych dla By ~ 1 - 1073 T wynosi okoto 70%
uporzadkowania catkowitego. Gdyby zwigkszy¢ By do 1 T, uporzadkowanie by-
foby niemal catkowite (niestety, pole o indukcji By = 1 T, odpowiadajgce niemal
catkowitemu nasyceniu, jest do$¢ trudno osiggnac).

Domeny magnetyczne

Oddzialywanie wymienne wytwarza silne uporzadkowanie sasiednich dipoli ato-
mowych w materiale ferromagnetycznym o temperaturze nizszej od temperatury
Curie. Dlaczego wigc ten material nie jest w stanie nasycenia, nawet gdy nie
ma przylozonego pola magnetycznego By? Innymi stowy, dlaczego nie kazdy
kawatek zelaza, taki jak gwozdz, jest naturalnym silnym magnesem?

Aby to zrozumieé, wezmy pod uwage prébke materialu ferromagnetycznego,
np. zelaza, w postaci monokrysztatu. Oznacza to, ze uklad atoméw, czyli sieé
krystaliczna, rozciaga si¢ z niezaktécong regularnoscia w calej objetosci probki.
Taki krysztal w normalnych warunkach sklada si¢ z wielu domen magnetycz-
nych. Sa to obszary krysztatu, w ktérych uporzadkowanie dipoli atomowych jest
w istocie calkowite. Jednak domeny nie sa uporzadkowane. W catym krysztale
domeny sg zorientowane w taki sposéb, ze ich wptyw na zjawiska magnetyczne
na zewnatrz krysztalu w duzym stopniu si¢ znosi.

Rysunek 32.12 jest powigkszonym zdjeciem takiego uktadu domen w mo-
nokrysztale niklu. Zdjecie zostalo zrobione po spryskaniu powierzchni krysztatu
koloidalng zawiesing drobno sproszkowanego tlenku zelaza. Granice domen sg
waskimi obszarami, w kt6érych uporzgdkowanie elementarnych dipoli zmienia si¢
od pewnego ustawienia w jednej domenie do innego ustawienia w drugiej do-
menie. Na granicach domen wystepuja silnie zlokalizowane i niejednorodne pola
magnetyczne o duzej indukcji. Czastki zawiesiny koloidalnej sa przyciagane do
tych granic i pojawiajg si¢ na zdjeciu jako biale linie (nie wszystkie granice do-
men sg widoczne na rysunku 32.12). Chociaz dipole atomowe w kazdej domenie
sa calkowicie uporzadkowane, co pokazano za pomoca strzafek, krysztat jako
cato§é moze mie¢ bardzo maty wypadkowy moment magnetyczny.

W rzeczywisto$ci kawalek zelaza, z jakim mamy zwykle do czynienia, nie
jest monokrysztatem, ale polikrysztatem, czyli zbiorem wielu matych, przypad-
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kowo ufozonych krysztatkéw. Natomiast kazdy krysztalek sklada sig¢ z roznie
zorientowanych domen, jak na rysunku 32.12. Jezeli bedziemy magnesowal taka
prébke, umieszczajac ja w zewne¢trznym polu magnetycznym o stopniowo ro-
snacej wartodci indukcji, to wywotamy dwa zjawiska, ktére tacznie doprowadza
do powstania krzywej magnesowania o ksztalcie pokazanym na rysunku 32.11.
Jednym ze zjawisk jest wzrost rozmiaréw domen, zorientowanych wzdiuz pola
zewnetrznego, kosztem domen zorientowanych w innych kierunkach. Drugie zja-
wisko polega na zmianie ustawienia dipoli wewnatrz domeny jako calodci, tak
aby to ustawienie bylo zblizone do kierunku wektora indukcji pola.
Oddzia}ywania wymienne i zmiany orientacji domen dajg nastepujacy wynik:

) W materiale ferromagnetycznym umieszczonym w zewnetrznym polu magnetycznym
Biewn powstaje silny moment magnetyczny, skierowany zgodnie 7z Euwn. Jezeli pole jest
niejednorodne, to ‘material ferromagnetyczny jest przyciagany do obszaru silniejszego
pola‘magnetycznego z obszaru slabszego pola.

Mozesz nawet ustysze¢ dZwiek powstajacy przy zmianie orientacji domen:
Wiacz magnetofon kasetowy w pozycji odtwarzania, nie wkladajac kasety (lub
wloz czystg kasetg)-i ustaw regulator glo$nosci w pozycji maksimum. Nastepnie
przybliz silny magnes do glowicy odtwarzajacej (ktora jest ferromagnetyczna).
Pole magnetyczne powoduje, ze domeny magnetyczne w glowicy gwaltownie
zmieniajg orientacje, co zmienia indukcj¢ magnetyczna w cewce nawinigtej wokét
glowicy. Powstajace prady, indukowane w cewce, sa wzmacniane i przesylane do
glosnika, ktéry wytwarza syczacy diwick.

Przyktad 32.2

Igta kompasu, wykonana z czystego zelaza (o ggsto§ci 7900 kg/m?),
ma dlugo$é L réwna 3 cm, szeroko§¢ 1 mm i grubo$¢ 0,5 mm. War-
tos¢ dipolowego momentu magnetycznego atomu zelaza wynosi
Upe = 2,1- 1072 J/T. Jezeli namagnesowanie igly jest réwno-
wazne uporzadkowaniu 10% atoméw w igle, to jaka jest warto$¢
dipolowego momentu magnetycznego zi igly?

ROZWIAZANIE:

O==¢ 1. Uporzadkowanie wszystkich N atoméw igty datoby war-
to§¢ magnetycznego momentu dipolowego p igly, réwna N pipe.
Jednakze tylko 10% atoméw igly k:st uporzadkowanych, a przy-
padkowe ustawienie pozostalych atoméw nie daje przyczynka do
L. Zatem: \

© %o,lNuFe./} (32.22)

O==¢ 2. Mozemy obliczyé licz\)Q\atogpéw N w igle na podstawie
jej masy: -
masa igly

N = - . (32.23)
masa atomowa zelaza

W dodatku F nie jest wymieniona masa atomowa zelaza, ale jest

tam masa molowa M. Zatem:
masa molowa zelaza M

¢ zelaza = 32.24
masa atomowa zelaza Ticzba Avogadra Nx ( )
Réwnanie (32.23) przyjmuje wigc postac:
mN, A
N = . 32.25
i ( )

Masa igly m jest iloczynem jej gestosci i objetosci. Obliczenie
objetosci daje wynik 1,5 - 1078 m3, mozemy wiec napisac:
masa igly m = (gestos¢ igly)(objetos¢ igly)
= (7900 kg/m*)(1,5- 107 m’) = 1,185 . 10~ kg.
Podstawiajac do r6éwnania (32.25) warto§¢ m oraz M =
55,847 g/imol (= 0,055 847 kg/mol) i Ny = 6,02 - 10% mol ™,
otrzymujemy:

(1,185 - 107* kg)(6,02 - 102 mol ')
0,055 847 kg/mol
Podstawienie tej wartoéci oraz warto$ci pg, do réwnania (32.22)

daje:
o= (0,1)(1,2774 - 10*)(2,1 - 1073 I/T) = 2,682 - 107> J/T
~2,7-1072 JT.

N = =1,2774 - 10%.

(odpowiedz)
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Rys. 32.13. Krzywa magnesowania
(ab) dla prébki ferromagnetyka i zwia-
zana z nig petla histerezy (bcdeb)

Histereza

Krzywe magnesowania dla materialéw ferromagnetycznych nie wracaja do punktu
poczatkowego, gdy zwigkszamy, a nastgpnie zmniejszamy indukcje zewnetrznego
pola magnetycznego By. Na rysunku 32.13 przedstawiono wykres By, jako funk-
cji By, otrzymany podczas nastepujacych pomiaréw, wykonanych w pier§cieniu
Rowlanda: 1) Zaczynajac od nienamagnesowanego zelaza (punkt a)
zwickszamy natgzenie pradu w toroidzie, az By (= poln) osiagnie warto$¢ od-
powiadajaca punktowi b; 2) zmniejszamy natezenie pradu w uzwojeniu toroidu
(a wigc Bo) z powrotem do zera (punkt c¢); 3) zmieniamy kierunek pradu w to-
roidzie na przeciwny i zwigkszamy n\ﬁtt;ienie pradu, az By osiagnie wartoSé,
odpowiadajgca punktowi d; 4) ponownie zmniejszamy natezenie pradu do zera
(punkt e); 5) jeszcze raz odwracamy kierunek pradu az do osiagnigcia ponownie
punktu b.

Brak powtarzalnosci, pokazany na rysunku 32.13, nazywamy histereza,
a krzywa bcdeb nazywamy petlg histerezy. Zauwaz, ze w punktach ¢ i e rdzen
zelazny jest namagnesowany, chociaz prad nie plynie w uzwojeniu toroidu. Jest
to znane zjawisko trwalego namagnesowania.

Histerez¢ mozna zrozumieé, biorac pod uwage poj¢cie domen magnetycz-
nych. Okazuje si¢, ze ruchy granic domen i zmiany ich ustawienia nie sg catko-
wicie odwracalne. Gdy indukcja By przylozonego pola roénie, a nastepnie maleje
do warto$ci poczatkowe], domeny nie wracajg catkowicie do poczatkowego uto-
Zenia, ale zachowuja pewna ,,pami¢c” uporzadkowania po poczatkowym wzroScie
pola. Ta pamig¢ materiatéw magnetycznych jest podstawows wlasciwoscig wyko-
rzystywang do magnetycznego gromadzenia informacji, na przyktad w kasetach
magnetofonowych i dyskach komputerowych.

Pamie¢é uporzadkowania domen moze takze wystapi¢ w naturze. Gdy uderze-
nie pioruna wywoluje prady, plynace w ziemi licznymi kr¢tymi drogami, silne
pola magnetyczne, ktére wtedy powstaja, moga namagnesowaé materialy fer-
romagnetyczne, znajdujace si¢ w pobliskich skalach. Z powodu histerezy taki
material skalny zachowuje czgSciowo swoje namagnesowanie po uderzeniu pio-
runa (i po ustaniu przeptywu pradéw). Odlamki skaly, wystawione pdZniej na
dziatanie wietrzenia, pokruszone i rozdrobnione, sa kawatkami magnetytu.

32.9. Indukowane pole magnetyczne

W rozdziale 31 dowiedzieliSmy sie, Ze zmienny strumieri magnetyczny indukuje
pole elektryczne i otrzymali§my prawo indukcji Faradaya w postaci:

- ddp .
E-ds = —— (prawo indukcji Faradaya). (32.26)

E jest tutaj nat¢zeniem pola elektrycznego, indukowanego wzdtuz zamknietego
konturu przez zmienny strumiefi magnetyczny Pp, objety tym konturem. Wia-
Sciwosci symetrii sa bardzo wazne w fizyce, dlatego tez mamy ochote zapytad,
czy zjawisko indukcji moze zachodzi¢ w przeciwnym kierunku, tzn. czy zmienny
strumieni elektryczny moze indukowaé pole magnetyczne?
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Odpowiedz jest twierdzaca; co wigcej, réwnanie opisujace indukowanie pola
magnetycznego jest niemal symetrycznym odbiciem réwnania (32.26). Mozemy
je zapisac jako:

(32.27)

> do
f B.ds = MO%EE (indukowane pole magnetyczne).

B jest tutaj indukcjg magnetyczng pola indukowanego wzdluz zamknigtego kon-
turu przez zmienny strumiefl elektryczny @g, objety tym konturem.

Jako przykiad tego t)}pu zjawiska indukcji, rozwazymy proces ladowania
kondensatora plaskiego o kolowych okladkach (rys. 32.14a). (Chociaz skupimy
sie teraz na tym szczegélnym ukladzie, zmienny strumieri elektryczny, kiedykol-
wiek sie pojawi, bedzie zawsze indukowal pole magnetyczne). Zakladamy, ze
prad staty o natezeniu I, ptynacy w doprowadzeniach kondensatora, zwigksza
ze stata szybkoscig tadunek na jego oktadkach. Zatem warto$¢ nat¢zenia pola
elektrycznego migdzy okladkami musi réwniez rosnaé ze stalg szybkoscia.

Na rysunku 32.14b przedstawiono prawa okladke kondensatora z rysunku
32.14a, widziang od strony obszaru migdzy okladkami. Nat¢zenie pola elek-
trycznego jest skierowane za pltaszczyzng rysunku. Rozwazmy kontur w ksztalcie
okregu, przechodzacy przez punkt 1. Srodek konturu lezy na osi taczacej $rodki
okladek kondensatora, a jego promieri jest mniejszy od promienia okladek. Po-
niewaz natgZenie pola elektrycznego przeéhodzqcego przez kontur zmienia sig,
musi si¢ zmienia¢ réwniez strumieri elektryczny, przechodzacy przez ten kontur.
Zgodnie z réwnaniem (32.27) ten zmienny strumiefi indukuje pole magnetyczne
wzdluz konturu.

Mozna wykazaé do$wiadczalnie, ze pele magnetyczne B istotnie jest in-
dukowane wzdtuz takiego konturu i skierowane tak, jak pokazano na rysunku.
Indukcja magnetyczna tego pola ma taka samag warto§é w kazdym punkcie kon-
turu, ma wiec symetri¢ walcowq wokét osi kondensatora.

Jezeli teraz rozwazymy wiekszy kontur, przechodzacy np. przez punkt 2 na
zewngtrz okladek na rysunku 32.14ai b, to przekonamy si¢, Ze pole magnetyczne
bedzie indukowane réwniez wzdluz tego konturu. Zatem gdy pole elektryczne
si¢ zmienia, pole magnetyczne jest indukowane migdzy oktadkami, zar6wno we-
wnatrz, jak i ngﬁé@if\ trz szczeliny kondensatora. Gdy pole elektryczne przestaje
si¢ zmieniac, i/ndukowane\pole magnetyczne znika.

Choé révsimanie (32.27\5 jest podobne do réwnania (32.26), réwnania te 16z-
nig si¢ pod d yoma wzgledami. Po pierwsze, w réwnaniu (32.27) wystepujg dwie
dodatkowe w&oéci Mo 1 &9, ale ich obecnoéé jest wylacznie skutkiem tego,
ze uzywamy jednostek ukiadu SI. Po drugie, w réwnaniu (32.27) nie ma znaku
minus, ktory wystepuje w réwnaniu (32.26). Oznacza to, ze indukowane pole
elektryczne E jest skierowane przeciwnie niz indukowane pole magnetyczne B
wytwarzane w podobnych warunkach. Aby zauwazyC te rozmce;, przypatrzmy
sie rysunkowi 32.15, na ktérym rosnace pole magnetyczne B, sklerowane za
plaszczyzne rysunku, indukuje pole elektryczne E. Indukowane pole E jest skie-
rowane przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, a wigc przeciwnie do kierunku
indukowanego pola B na rysunku 32.14b.

32.9. Indukowane pole magnetyczne

o2
+E_
Tos

1
+ —_

I ez 1
m’+=_m'
+V_

+ —_

+ —_

a)

o2

X XX X X XX X

Rys. 32.14. a) Kondensator ptaski, po-
kazany z boku, jest tadowany stalym
pradem o natgzeniu /. b) Widok z wne-
trza kondensatora w kierunku prawej
oktadki. Pole elektryczne jest jedno-
rodne i skierowane za plaszczyzng ry-
sunku (czyli do okladki), a jego na-
tezenie ro$nie, gdy zwigksza si¢ tadu-
nek na oktadkach kondensatora. Pole
magnetyczne B, indukowane przez to
zmienne pole elektryczne jest pokazane
w czterech punktach, lezacych na okregu
o promieniu 7, mniejszym od promienia
okfadki R
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Rys. 32.15. Jednorodne pole magne-
tyczne B w obszarze w ksztalcie
kota. Pole jest skierowane za plaszczy-
zng rysunku, a jego indukcja rosnie.
Pole elektryczne E, indukowane przez
zmienne pole magnetyczne, jest poka-
zane w czterech punktach lezacych na
okregu wspéts§rodkowym z kotowym ob-
szarem. Por6wnaj ten przypadek z przy-
padkiem, przedstawionym na rysunku
32.14b

Uogélnione prawo Ampeére’a

Przypomnij s0b1e teraz, ze lewa strona réwnania (32. 27) czyli calka z iloczynu
skalarnego B - d5 wzdhuz zamknigtego konturu, pOJaWIa si¢ réwniez w innym
réwnaniu, 2 mianowicie w prawie Ampére’a: /

3 /
fB-dE:,LLoIp —

’*'{ppawo/éﬁpére’a),
gdzie I, jest natezeniem pradu, objetego konturem catkowania. Zatem nasze dwa
réwnania, ktére opisuja pole magnetyczne wytworzone sposobami innymi niz
uzycie materialu magnetycznego (tzn. przez przeplyw pradu lub zmienne pole
elektryczne), zawieraja pole magnetyczne, wyrazone dokladnie w tej samej po-
staci. Mozemy wigc polaczy¢ te dwa réwnania, otrzymujac:

(32.28)

(32.29)

(uogélnione prawo Ampere’a).

2 dog
'¢B -ds = woso—— + uolp
dr

Gdy istnieje prad, a nie ma zmiany strumienia elektrycznego (jak w przypadku
przewodu, w ktérym plynie prad staly), pierwszy sktadnik po prawej stronie
réwnania (32.29) jest réwny zeru, a réwnanie (32.29) redukuje si¢ do prawa
Ampere’a (32.28). Gdy zmienia si¢ strumiefi elektryczny, ale nie plynie prad (jak
wewnatrz lub na zewnatrz szczeliny fadowanego kondensatora), drugi sktadnik
po prawej stronie rownania (32.29) jest réwny zeru, a réwnanie (32.29) redukuje
si¢ do réwnania indukcji (32.27).

Przyktad 32.3

Kondensator plaski o kolowych okladkach jest fadowany, jak na

rysunku 32.14a.

a) Wyprowadz wzér, okre$lajacy indukcje magnetyczna pola w od-

legtosci r od osi symetrii, dla » < R.

ROZWIAZANIE:

ment dtugosci ds. Zatem Bids sa albo réwnolegte, albo antyréw-
nolegte w kazdym punkcie konturu. Dla uproszczenia zatézmy, ze
s3 one réwnolegte (ten wybdr nie zmienia wyniku koricowego):

%E-d?:descosO(’ =¢Bds.

Dzigki osiowej symetrii oktadek mozemy takze przyjaé, ze B ma
takg sama warto§¢ w kazdym punkcie konturu. Ta wigc mozemy
wynie§¢ B przed znak calki po prawej stronie powyzszego réw-

O==% Pole magnetyczne moze powstaé w wyniku przeptywu
pradu albo w wyniku indukcji, spowodowanej zmiennym strumie-
niem elektrycznym. Obydwa zjawiska sa uwzglednione w réwna-
niu (32.29). Miedzy okladkami kondensatora na rysunku 32.14
nie ptynie prad, ale zmienia si¢ tam strumien elektryczny. Zatem
réwnanie (32.29) redukuyje si¢ do:

fis ds dPe
-ds = wogop——-
Moodt

Obliczymy oddzielnie lewa i prawa stron¢ tego réwnania.

(32.30)

Lewa strona réwnania (32.30): Wybieramy kotowy kontur
calkowania o promieniu r < R, jak pokazano na rysunku 32.14,
gdyz checemy obliczy¢ indukcje magnetyczng dla r < R, tzn. we-
wnatrz kondensatora. Wektor indukcji magnetycznej B jest w kaz-
dym punkcie styczny do konturu, podobnie jak wektorowy ele-
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nania. Calka, ktéra pozostaje, jest réwna § ds, czyli po prostu
obwodowi 2mr konturu. Lewa strona réwnania (32.30) jest wigc
réwna (B)(2nr).

Prawa strona rownania (32.30): Zakladamy, ze pole elek-
tryczne E jest jednorodne migdzy oktadkami kondensatora i skie-
rowane prostopadle do okladek. Wtedy strumien elektryczny @g,
przenikajgcy przez kontur jest réwny ES, gdzie S jest polem
powierzchni, objetej konturem, znajdujacym si¢ w polu elek-
trycznym. Tak wigc prawa strona réwnania (32.30) jest réwna
Hosod(ES)/de.

Podstawiajac do réwnania (32.30) wyniki dla lewej i prawej
strony, otrzymujemy:
d(ES)

(BY2mr) &

= MHo€0



Poniewaz S jest stale, moZemy zapisa¢ d(ES) jako SAE, wigc:

- (B)@2mr) = MOSOS(Z—E~
t

Skorzystamy teraz z nastgpujacego faktu: O-=% Pole powierzchni
S, ograniczone konturem znajdujacym si¢ w polu elekirycznym
jest réwne catemu polu mr? wewnatrz konturu, gdyz promief
konturu r jest mniejszy od promienia okladki R (lub jemu réwny).
Podstawiajac S réwne mr? do réwnania (32.31) i wyznaczajac B,
otrzymujemy dla r < R:

(32.31)

B Pogor dE '
2 dr
Z tego réwnania wynika, ze wewnatrz kondensatora warto$¢
B roénie liniowo wraz ze wzrostem r odleglosci od osi, od
zera w §rodku oktadki az do warto$ci maksymalnej przy brzegu
okladki (gdy r = R).

(odpowiedZz) (32.32)

b) Oblicz warto$¢ indukcji B dlar = R/S=11 mmidE/dt =
1,5-102 V/(m .s).

ROZWIAZANIE:
Z odpowiedzi do punktu (a) mamy:
dE

1
B=— —
2#/080’ ar

= %(41‘:- 1077 T-m/A)(8,85- 1072 C*/(N - m?))

*x (111073 m)(1,5- 102 V/(m - 8))
=9,18-108 T. (odpowiedz)
c) WyprowadZ wzér, okreslajacy warto$¢ indukcji magnetycznej
indukowanego pola dla r > R.

ROZWIAZANIE:

Postepujemy analogicznie, jak w punkcie (a), z tym ze teraz wy-
bieramy kontur o promieniu r wigkszym od promienia okladek R,
gdyz chcemy wyznaczyé indukcje B na zewnatrz kondensatora.
Obliczajac lewa i prawg stron¢ réwnania (32.30), znéw otrzymu-
jemy réwnanie (32.31). Jednak teraz powiniene$ zauwazyé, ze

VSPRAWDBAN 5:Na rysunku przedstawiono wykresy na-

O~= pole elektryczne istnieje tylko migdzy oktadkami konden-
satora, a nie na zewnatrz oktadek. Zatem pole powierzchni S,
ograniczone konturem w polu elektrycznym nie jest réwne ca-
temu polu nur? wewnatrz konturu, ale jest réwne polu powierzchni
okfadek TR,

Podstawiajac TR? zamiast S do réwnania (32.31) i rozwig-
zujac je wzgledem B, otrzymujemy dla r > R:

_ ,lL()é‘()R2 dE
T 2r de]

Z r6wnania tego wynika, ze na zewnatrz kondensatora B maleje
wraz ze wzrostem odlegtodci r od osi, przyjmujac warto$¢ maksy-
malng przy brzegu okladki (gdzie r = R). Podstawiajac r = R do
réwnant (32.32) i (32.33), mozemy stwierdzié, ze te réwnania sg
ze soba zgodne, tzn. daja taka sama maksymalng warto§¢ indukcji
B na brzegu oktadki.

Warto§¢ indukeji magnetycznej indukowanego pola, obli-
czona w punkcie (b), jest tak mala, ze z trudem moze by¢ zmie-
rzona za pomoca zwyktych przyrzadéw. W przeciwiefistwie do
tego, warto$ci natgzeft indukowanych (zgodnie z prawem Fara-
daya) pél elektrycznych moga byé fatwo zmierzone. Ta réznica
w mozliwo$ciach pomiarowych istnieje czgéciowo dlatego, ze in-
dukowana SEM moze by¢ latwo zwielokrotniona przy zastoso-
waniu cewki o wielu zwojach. Nie istnieje metoda o poréwny-
walnej prostocie, ktéra umozliwiataby zwielokrotnienie indukowa-
nego pola magnetycznego. Jednakze do§wiadczenie przedstawione
w tym przykladzie zostalo wykonane, a obecnos¢ indukowanego
pola magnetycznego zostata ilosciowo potwierdzona.

(odpowiedz) (32.33)

tezenia pola elektrycznego E jako funkcji czasu ¢ dla czte-
rech przypadkéw jednorodnych pdl elektrycznych, istniejacych
wewnatrz identycznych ob-
szarébw w ksztatcie kola, jak NG d
na rysunku 32.14b. Uszere-
guj pola pod wzglgdem war- K
toSci indukcji magnetycznej
pdl indukowanych na brzegu
obszaru, zaczynajac od naj-
wiekszej wartosci. t

32.10. ngg{iprzesunigcic

e

Jesli poréwnamy dwa skfadniki po prawej stronie réwnania (32.29), to zobaczymy,
ze iloczy((n £0(d®£/df) musi mie¢ wymiar natezenia pradu. Rzeczywiscie, ten
iloczyn jest traktowany jako natgzenie Iy, fikcyjnego pradu, zwanego pradem

\
przesunigk»,,,
dog

I, = Eg——
prz dt

(natezenie pradu przesunigcia).

(32.34)
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pole pole pole

wywolane wywolane wywolane
pradem/  prgdeml,, pradem/

b)

Rys. 32.16. a) Prad przesuniecia o na-
tezeniu [, migdzy okiadkami konden-
satora, ktory jest tadowany pradem o na-
tezeniu /. b) Regula prawej dloni, stu-
zaca do wyznaczania kierunku induk-
cji magnetycznej pola wokét przewodu,
w ktérym plynie rzeczywisty prad (jak
po lewej stronie rysunku), wskazuje
réwniez kierunek indukcji magnetycz-
nej pola woké! pradu przesunigeia (jak
w §rodku rysunku)

,Przesunigcie” nie jest dobrym okre§leniem, gdyz nic tu nie zostaje przesunigte,
ale uzywamy tego stowa zwyczajowo. Mozemy zatem napisaé réwnanie (32.29)
W postaci:

f B.ds= olpzp + olp (uogélnione prawo Ampere’a), (32.35)

gdzie Iy p jest natezeniem pradu przesunigcia objetego konturem catkowania.
Zwr6¢ ponownie uwage na proces fadowania kondensatora o kotowych oktad-
kach, jak na rysunku 32.16a. Rzeczywisty prad o natgzeniu 7, ktéry laduje
oktadki, powoduje zmiang¢ nat¢zenia pola elektrycznego E mi¢dzy okladkami.
Fikcyjny prad przesunigcia o natezeniu Ipr, wyst;%&c?f mi¢dzy okladkami, jest
zZwigzany z tym zmieniajacym si¢ polem E. Sprébujmy znalez¢ zalezno$¢ migdzy

natezeniami tych pradéw. )

S
Fadunek g znajdujacy si¢ w pewnej chwili na okladkach jest zwiazany réw-
naniem (26.4) z wartoScig natezenia E pola migdzy okladkami w tej samej chwili:

g = £0SE, (32.36)

gdzie S jest polem powierzchni oktadek. Aby otrzymaé natezenie rzeczywistego
pradu I, rézniczkujemy réwnanie (32.36) wzgledem czasu:

=] =g 5—. 2.37
. &S (32.37)

Aby otrzyma¢ nat¢zenie pradu przesunigcia /y,, korzystamy z réwnania (32.34).
Zakladajac, ze pole elektryczne E miedzy dwiema oktadkami jest jednorodne (po-
mijamy jakiekolwiek pola rozproszone), mozemy zastapi¢ strumien elektryczny
P w tym réwnaniu przez wyrazenie ES. Zatem réwnanie (32.34) przyjmuje
postac:

dog d(ES) dE

= goS—. 3
” £o ” (32.38)

Iprz = €o—dt— =&

Poréwnujac réwnania (32.37) i (32.38), widzimy, Ze natezenie fikcyjnego
pradu przesunigcia Iy, migdzy okladkami jest réwne natgzeniu rzeczywistego
pradu [, tadujacego kondensator:

I, =1 (natezenie pradu przesunigcia w kondensatorze). (32.39)

Tak wigc mozemy traktowac fikcyjny prad przesunigcia o natgzeniu /i, po pro-
stu jako kontynuacje rzeczywistego pradu o natezeniu /I, z jednej oktadki, przez
szczeling kondensatora, do drugiej okfadki. Pole elektryczne jest réwnomiernie
rozlozone na powierzchni okladek, a wigc to samo mozna powiedzie¢ o nateze-
niu fikcyjnego pradu przesuniecia I, co pokazuje utozenie strzalek pradu na
rysunku 32.16a. Chociaz w rzeczywistosci zaden fadunek nie przechodzi przez
szczeling miedzy okfadkami, pojecie fikcyjnego pradu przesunigcia I, jest przy-
datne do szybkiego wyznaczania kierunku i warto$ci indukcji magnetycznej in-
dukowanego pola. Przekonamy si¢ o tym w nastepnym paragrafie.
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Wyznaczanie indukowanego pola magnetycznego

W rozdziale 30, stosujac regule prawej dioni (rys. 30.4), wyznaczyliSémy kierunek
wektora indukcji magnetycznej pola wytworzonego przez rzeczywisty prad o na-
tezeniu /. Mozemy zastosowaé t¢ samg regule do wyznaczenia kierunku wektora
indukcji magnetycznej indukowanego  pola wytworzonego przez fikcyjny prad
przesunigcia o natgZeniu Iy, jak pokazano w Srodkowej czesci rysunku 32.16b
w przypadku kondensatora.

Mozemy réwniez zastosowac I, do wyznaczenia wartosci indukcji magne-
tycznej pola indukowanego podczas fadowania kondensatora ptaskiego, sktadaja-
cego si¢ z réwnoleglych, kolowych okladek o promieniu R. Po prostu traktujemy
obszar migdzy okladkami jako hipotetyczny przewdd o przekroju kotowym i pro-
mieniu R, w ktérym ptynie fikcyjny prad o natezeniu I,. Z réwnania (30.22)
wynika, ze warto$¢ indukcji magnetycznej w punkcie znajdujacym si¢ wewnatrz
kondensatora, w odleglosci r od osi jest réwna:

B = 10 Iprr ,
2nR?

Podobnie z réwnania (30.19) wynika, ze warto§¢ indukcji magnetycznej pola
w punkcie znajdujacym si¢ na zewnatrz kondensatora w odleglosci r od osi jest

(32.40)

(wewnatrz kondensatora o kotowych oktadkach).

réwna:

/-LOIprz
2mr

= —— (na zewnatrz kondensatora o kotowych oktadkach).

(32.41)

Przyktad 32.4

Kondensator plaski o kotowych oktadkach, oméwiony w przykia-
dzie 32.3, jest ladowany pradem o natezeniu /.

)

a) Jaka jest warto$¢ catki § B -d5 w obszarze migdzy okladkami
i w odlegloéci r = R/5 od §rodka, wyrazona przez po i I?

-

ROZWIAZANIE: ‘/

O== 1. Metoda zaé;osowana w przykladzie 32.3a jest sluszna
takze tutaj, jednak teraz mozemy zastapié¢ iloczyn god®g/dt
w réwnaniu (32.29) przkg natgZenie fikcyjnego pradu przesunigcia
Iz Wéwcezas catka § Zz\ﬁ\ jest dana réwnaniem (32.35). Rze-
czywisty prad o nateZeniu I nic ptynie jednak miedzy oktadkami,
dlatego tez réwnanie to redukuje si¢ do:

% B d5 = piolpp. (32.42)
Chcemy obliczy¢ § B.ds dla promienia r = R/5 (wewnatrz
kondensatora), wigc kontur catkowania obejmuje tylko czg8¢ I p
catkowitego natgzenia pradu I,.

Q=% 2. Zakladamy, ze prad o patgzeniu I, jest rtOwnomiernie
rozlozony na calej powierzchni okladki. Zatem cz¢$¢ natezenia
pradu przesuniecia objgtego konturem jest proporcjonalna do pola
powierzchni objetej tym konturem:

natezenie pradu przesunigcia pole powierzchni
Iy, » objetego konturem objetej konturem 72

calkowite nat¢zenie catkowite pole powie- )
pradu przesuniecia Ip, rzchni okladek wR?
Stad: )
nr
I prz,p = I prz H{E .

Podstawiajgc to wyrazenie do réwnania (32.42), otrzymujemy:
S wr?
B-ds = uolpm.
Podstawienie Iy, = I (z réwnania (32.39)) oraz r = R/5 do
réwnania (32.43) prowadzi teraz do:

2 (R/5)? ol
B-d5 = pol e Ly
% § =R 25

(32.43)

(odpowiedz)
b) Jaka jest warto§¢ indukcji magnetycznej pola, indukowanego

w punkcie r = R/5 wewnatiz kondensatora, wyrazona przez
maksymalng warto$¢ indukcji magnetycznej indukowanego pola?
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ROZWIAZANIE:

O Kondensator ma réwnolegle kotowe okfadki, a wigc mo-
zemy potraktowaé obszar migdzy okladkami jako fikcyjny prze-
wod o promieniu R, w ktérym plynie fikcyjny prad o natgzeniu
Iyr,. Nastepnie mozemy skorzysta¢ z réwnania (32.40), aby wy-
znaczy¢ warto$¢ indukceji magnetycznej indukowanego pola w do-
wolnym punkcie wewnatrz kondensatora. Dla r = R/5, otrzymu-
jemy:

= . 2.44
2nR? 2nR? 10nR (3244

Maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej B wystepuje dla
r = R i jest réwna:

olpe wolpe
Buyx = —=|R=——.
ax (2nR2) 2nR

Dzielac réwnanie (32.44) przez réwnanie (32.45) i przeksztalcajac
wynik, otrzymujemy:

B = (Molprz) ;= MOIprz(R/S) _ I'LOIprL

(32.45)

(odpowiedz)

VSPRAWDZIAN 6: Na rysunku przestawiono jedng oktad-

Ten sam wynik mogliby§my otrzymaé za pomoca prostego ro-
zumowania, przy mniejszym naktadzie pracy. Z réwnania (32.40)
wynika, ze wewnatrz kondensatora indukcja B roénie liniowo wraz
z r. Dlatego w punkcie polozonym w odleglosci réwnej % pro-
mienia okladki R, gdzie wystepuje Bmax, indukcja B powinna by¢
r6wna § By

ke kondensatora plaskiego, wi-
dziang z wnetrza kondensa-
tora. Linie przerywane ozna-
czajg cztery kontury catkowa-
_nia (kontur b biegnie wzdluz
brzegu oktadki). Uszereguj
kontury pod wzgledem warto- _
sci catki § B - d5 wzdtuz kon-
turu, obliczonej podczas roz-
ladowania kondensatora, zaczy-
najac 'od najwigkszej wartosci.

32.11. Réwnania Maxwella

Réwnanie (32.29) jest ostatnim spoSréd czterech podstawowych réwnan elek-
tromagnetyzmu, nazywanych rownaniami Maxwella i przedstawionych w tabeli
32.1. Te cztery réwnania wyjasniajg zjawiska w bardzo zréznicowanym zakresie,
poczynajac od pytania, dlaczego kompas wskazuje kierunek péinocny, a kon-
czac na pytaniu, dlaczego samochdéd rusza, gdy przekrecisz kluczyk w stacyjce.
Réwnania te s podstawa dziatania takich urzadzeii elektromagnetycznych, jak:
silnik elektryczny, cyklotron, nadajnik i odbiornik telewizyjny, telefon, faks, radar
i kuchenka mikrofalowa.

Réwnania Maxwella sg podstawa do wyprowadzenia wielu réwnan, z ktérymi
zetkneliSmy sie juz, poczawszy od rozdziatu 22. Sa one réwniez punktem wyj-
$cia wielu réwnan, bedacych wprowadzeniem do optyki, a ktére beda oméwione
w rozdziatach od 34 do 37.

Tohela 32.1. Réwnania Maxwella'

Nazwa Roéwnanie

prawo Gaussa dla elektrycznosci f E.dS = Gwewn/ €0

prawo Gaussa dla magnetyzmu ¢ B-dS=0
> do
prawo Faradaya $E-ds= _—EE
. , ER ddg
uogdlnione prawo Ampere’a f B-ds = uoso—(g- + wolp

wigze wypadkowy strumien elektryczny z wypadkowym ladunkiem
elektrycznym objetym powierzchnia Gaussa

wiaze wypadkowy strumien magnetyczny z wypadkowym ladun-
kiem magnetycznym objetym powierzchnia Gaussa

wiaze indukowane pole elektryczne ze zmiennym strumieniem ma-
gnetycznym

wigze indukowane pole magnetyczne ze zmiennym strumieniem
elektrycznym oraz z prgdem

1zapisane przy zaloZeniu, ze nie wystcpuja materialy dielektryczne ani magnetyczne. 4
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Prawo Gaussa dla pol magnetycznych Najprostszymi ukladami
magnetycznymi sg dipole magnetyczne. Monopole magnetyczne
nie istnieja. Prawo Gaussa dla p6l magnetycznych:

-

¢B=y§3.d§=o. (32.1)
Ze wzoru tego wynika, ze wypadkowy strumiefi magnetyczny,
przenikajacy przez dowolna (zamknigta) powierzchni¢ Gaussa jest
réwny zeru. Mozemy wyciagnaé stad wniosek, ze monopole ma-
gnetyczne nie istnieja.

Ziemskie pole magnetyczne Ziemskie pole magnetyczne moze
by¢ traktowane w przyblizeniu jako pole dipola magnetycznego,
ktérego moment magnetyczny tworzy kat 11,5° z osig obrotu
Ziemi, przy czym poludniowy biegun tego dipola znajduje si¢ na
pétkuli pétnocnej. Kierunek lokalnego pola magnetycznego w do-
wolnym punkcie na powierzchni Ziemi jest okre§lony deklinacjq
magnetyczng (czyli katem mierzonym w lewo lub w prawo od kie-
runku pélnocy geograficznej) oraz inklinacjq magnetyczng (czyl
katem mierzonym w gére lub w d6t od plaszczyzny poziomej).

Spinowy moment magnetyczny Elektron ma swdj wlasny mo-
ment. pedu, zwany spinowym momentem pedu (lub spinem) S,
z ktérym zwigzany jest wlasny spinowy moment magnetyczny [is:

B =23 (32.2)

m
Sam spin S nie moze byé zmierzony, mozna natomiast zmierzy¢
dowolng jego sktadowa. Jesli pomiar jest dokonywany wzdtuz osi
z ukladu wspétrzednych, sktadowa S, moze przyjmowal tylko
warto$ci dane wzorem:

(32.3)

S, = mg Z[‘ y
gdzie b (= 6,63 1073 I - 5) jest stalg Plancka. Podobnie-spinowy
moment magnetyczny fi; elektronu nie moze by¢ zmierzony, ale
mozna zmierzy¢ jego sktadows. Sktadowa wzdluz osi z jest réwna:

1
dla m; = ii’ ;

/ eh
[Hsz = F——— = TUB, (32.4,32.6)
| 4mtm
gdzie pg oznacza magneton ﬁohra:
\\;% -
“eh _oa
up = —— =9,27-107*" J/T. (32.5)
47tm

Energia potencjalna E,, zwigzana z ustawieniem spinowego mo-
mentu magnetycznego w zewnetrznym polu magnetycznym Bewn
jest réwna:

-

Ep = _l_is - Brewn = _Ms,szewm (3\27)

Orbitalny moment magnetyczny Elektron w atomie ma takze
moment pedu zwany orbitalnym momentem pedu Loy, z ktérym

zwiazany jest orbitalny moment magnetyczny o'

- € =

Hoy = —=—Lob. (32.8)
2m

Sktadowa orbitalnego momentu pe¢du jest skwantowana i moze

przyjmowac tylko wartosci:

Lorb,z =m 2_ )
B
dlam; =0, +1, £2, ..., £(warto§¢ maksymalna). (32.9)
Zatem warto$é skladowej orbitalnego momentu magnetycznego
jest réwna:
eh

Horb,z = —Mp~——— =

(32.10,32.11)
4dmtm

—mig.

Energia potencjalna E,, zwigzana z ustawieniem orbitalnego mo-
mentu magnetycznego w zewnetrznym polu magnetycznym Biews
jest réwna:

-

Ep = "‘ﬁorb * Bieyn = —Morb,z Bewn- (3212)

Diamagnetyzm Materialy diamagnetyczne nie wykazuja wia-
$ciwoéci magnetycznych, dopdki nie zostang umieszczone w ze-
wngetrznym polu magnetycznym Ezewn. Powstaje w nich wtedy mo-
ment magnetyczny, skierowany przeciwnie do Brewn. Jezeli pole
jest niejednorodne, material diamagnetyczny jest wypychany z ob-
szaru silniejszego pola magnetycznego.

Paramagnetyzm W materiale paramagnetycznym kazdy atom
ma trwaty dipolowy moment magnetyczny ji, ale momenty ma-
gnetyczne s zorientowane przypadkowo i material, jako catog¢,
nie wytwarza pola magnetycznego. Jednakze zewnetrzne pole ma-
gnetyczne ézewn moze czesciowo uporzadkowaé momenty magne-
tyczne, wytwarzajac w materiale wypadkowy dipolowy moment
magnetyczny w kierunku f%zewn. Jezeli f?zew,, jest niejednorodne, to
material paramagnetyczny jest wciagany do obszaru silniejszego
pola magnetycznego.

Uporzadkowanie atomowych momentéw dipolowych ro$nie
wraz ze wzrostem indukcji Buewn i maleje wraz ze wzrostem tem-
peratury 7. Stopiedi, do jakiego prébka o objetosci V jest na-
magnesowana, jest okre§lony przez wektor namagnesowania M s
ktérego warto$¢€ jest réwna:

zmierzony moment magnetyczny
v .

Catkowite uporzadkowanie wszystkich N atomowych dipoli ma-
gnetycznych w prébce, zwane nasyceniem prébki, odpowiada mak-
symalnej wartosci namagnesowania My, = Nu/V. Dla matych
warto$ci stosunku B,ewn/ T mamy zalezno$é¢ przyblizona:

M= (32.18)

B
M= c% (prawo Curie), (32.19)

gdzie C jest nazywane stalq Curie.
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Ferromagnetyzin  Pod nieobecno$¢ zewnetrznego pola magne-
tycznego, niektére z elektronéw w materiale ferromagnetycznym
wykazujg uporzadkowanie swoich dipolowych momentéw magne-
tycznych, wynikajace z kwantowego oddziatywania, zwanego od-
dziatywaniem wymiennym. W ten sposéb powstaja obszary (do-
meny) wewnatrz materialu, wykazujace duzy moment magne-
tyczny. Zewngtrzne pole B moze uporzadkowaé dipolowe mo-
menty magnetyczne tych obszaréw, wytwarzajac duzy wypadkowy
moment magnetyczny w calym materiale, zorientowany w kie-
runku l_ézewn. Ten wypadkowy moment magnetyczny moze si¢ cz¢-
$ciowo utrzymywaé, gdy usuniemy pole f?zewﬂ. Jezeli Ezew,, jest
niejednorodne, to material ferromagnetyczny jest weiagany do ob-
szaru silniejszego pola magnetycznego. Ferromagnetyzm substan-
cji znika, gdy temperatura przekracza temperature Curie, i wiedy
probka wykazuje tylko paramagnetyzm.

Uogélnione prawo Ampére’a Zmienny strumieni elektryczny
indukuje pole magnetyczne B. To prawo:
(32.27)

> d®g
B -5 = posp—r
.¢‘ S Ho&g ar

wigZe pole magnetyczne, indukowane wzdluz zamknigtego kon-
turu, ze zmiennym strumieniem elektrycznym @g, przenikajacym
przez ten kontur. Prawo Ampere’a 55 B - ds = pol, (réwnanie

(32.28)) okresla pole magnetyczne, wytworzone przez prad o nate-
7eniu I, objety zamknietym konturem. Réwnanie (32.27) i prawo
Ampere’a moga byé zapisane w postaci jednego réwnania:

(uogdlnione prawo Ampere’a).
(32.29)

-, do
fB'dS = 11«080—dt—E + uoly

Prqd przesunigcia Definiujemy natezenie fikcyjnego prgdu prze-
sunigcia, wywolanego zmiennym polem elektrycznym jako:
do
1 prz — &0 Ttli .

Réwnanie (32.29) przyjmuje wtedy postaé:

(32.34)

~
ff B.d5 = tolpmp + ;1;’()/11, (uogél\pione prawo Ampere’a),

” / (32.35)
gdzie I, jest naigzeniem pradu gyiesuni@cia, objetego kontu-
rem catkowania. Idea pradu przesuniecia pozwala zachowaé poje-
cie cigglosci pradu, plynacego przez kondensator. Jednakze prad
przesunigcia nie oznacza przemieszczenia fadunku.

Réwnania Maxwella Réwnania Maxwella, przedstawione w ta-
beli 32.1, sg podsumowaniem elektromagnetyzmu, a jednocze$nie
tworzg jego podstawe.

Pylania

1. Elektron, znajdujacy si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym
o indukcji Biewn ma spinowy moment pedu §,, skierowany anty-
réwnolegle do wektora Buewn. Jeieli w elektronie nastgpuje od-
wrdcenie spinu, tak ze S, jest réwnolegte do Emwn, to czy wtedy
elektron zyskuje, czy traci energi¢?

2. Na rysunku 32.17a przedstawiono dwa przeciwnie skierowane
ustawienia spinu dla elektronu w zewnetrznym polu magnetycz-
nym Z?mm. Na rysunku 32.17b przedstawiono trzy wykresy ener-
gii potencjalnej, zwigzanej z tymi ustawieniami, jako funkcji war-
toéci indukcji pola Biewn. Wykresy b i ¢ skladajg si¢ z przecinaja-
cych si¢ linii, a wykres a — z réwnoleglych linii. Ktéry wykres
jest poprawny?

Rys. 32.17. Pytanie 2
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3. Na rysunku 32.18 przedstawiono elektron, krazacy po orbicie
w polu magnetycznym, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazé-
wek zegara. Pole jest niejednorodne w przypadku 1 i 2, natomiast
jednorodne w przypadku 3. Czy nastepujace wielkosci: a) dipo-
lowy moment magnetyczny petli, b) sita magnetyczna dzialajaca
na petle, sg dla danego przypadku skierowane do géry, w dél, czy
sa réwne zeru?

B

) @ (€)
Rys. 32.18. Pytania 3,51 6

4. Czy warto§¢ wypadkowej sity dzialajacej na petle na rysunku
32.8a i b wzroénie, zmaleje, czy pozostanie taka sama, jezeli
zwigkszymy: a) warto§¢ Bjeyn, b) rozbieznoS¢ Biewn?

5. W pytaniu 3 i na rysunku 32.18 zastap petle z pradem kul-
kami diamagnetycznymi. Czy nast¢pujace wielkoSci: a) dipolowy
moment magnetyczny kulki, b) sila magnetyczna. dzialajaca na
kulke, beda dla danego przypadku skierowane do géry, w dél,
czy beda réwne zeru?



6. W pytaniu 3 i na rysunku 32.18 zastgp petle z pradem kulkami
paramagnetycznymi. Czy nastgpujace wielkosci: a) dipolowy mo-
ment magnetyczny kulki, b) sita magnetyczna, dzialajaca na kulke,
beda dla danego przypadku skierowane do géry, w dél, czy beda
réwne zeru?

7. Na rysunku 32.19 przedstawiono trzy przykladowe ustawie-
nia dipoli magnetycznych w materiale diamagnetycznym. (Dla
uproszczenia przyjeto, ze momenty magnetyczne s3 skierowane
tylko w gore lub w d6t strony). Te trzy przypadki réznia si¢
warto§cig indukcji magnetycznej pola przytozonego do materiatu.
a) Czy w poszczegdlnych przypadkach przytozone pole jest skie-
rowane w gore, czy w dét strony? b) Uszereguj trzy przypadki
pod wzgledem: b) wartoSci przylozonego pola, c) namagnesowa-
. nia materialu, zaczynajac od najwickszej wartosci.

T Tt L
b1 Tie T
Tt g TiT
$d1 Tdd IR

1 ()] 3)

Rys. 32.19. Pytanie 7

8. Na rysunku 32.20 przedstawiono w dwéch przypadkach wektor
nat¢Zenia pola elektrycznego i lini¢ indukowanego pola magne-
tycznego. Czy w poszczeglnych przypadkach wartosé E rosnie,
czy maleje?

b}

-
—
ST
S~
=1
|

Rys. 32.20. Pyta@/ a)

-
B

9. Na rysunku 32.21 przedstawiono kondensator plaski oraz prad
plynacy w doprowadzeniach, roztadowujacy kondensator. Czy:
a) wektor natgzenia pola elektrycznego E, b) prad przesunigcia
o0 natgzeniu Iy, sg skiero-
wane w lewo, czy w prawo
miedzy oktadkami konden-
satora? ¢) Czy pole magne-
tyczne w punkcie P jest
skierowane za, czy przed
plaszczyzne rysunku?

Rys. 32.21. Pytanie 9

10. Kondensator plaski o prostokginych okiadkach jest roztado-
wywany. Prostokatna ramka, wstawiona w obszar migdzy oktad-
kami, ma wymiary L i 2L. Wymiary okladek wynosza 2L i 4L.
Jaka cze$é pradu przesunigcia jest objeta ramka, jezeli prad jest
roziozony réwnomiernie?

11. Na rysunku 32.22a przedstawiono kondensator o kolowych
oktadkach, kt6ry jest ladowany. Punkt @ (w poblizu jednego
z przewodéw doprowadzajacych) i punkt b (wewnatrz szczeliny
kondensatora) znajduja si¢ w tej samej odleglosci od osi, podob-
nie jak punkt ¢ (nieco dalej od przewodu) i punkt d (migdzy
oktadkami, ale na zewnatrz szczeliny). Jeden z wykreséw na ry-
sunku 32.22b ilustruje zalezno$¢ wartosci indukcji magnetycznej
od odleglosci r, zar6wno wewnatrz, jak i na zewnatrz przewodu.
Drugi z wykreséw ilustruje zalezno$¢ wartoéci indukcji magne-
tycznej od odleglo$ci r, wewnatrz i na zewnatrz szczeliny konden-
satora. Obydwa wykresy czg§ciowo si¢ pokrywaja. Przyporzadkuj
kazdy z punktéw na rysunku 32.22a jednemu z trzech punktéw
na wykresie.

ce

Rys. 32.22. Pytanie 11

 Zadania

- Rozwigzanie jest dostepne na stronie internetowej pod-
recznika: http://www.wiley.com/college/hrw

i ' Rozwigzanie jest dostgpne - w postaci. interaktywnej,

wykorzystujacej oprogramowanie Interactive Learning:

Ware. (na tej samej stronie)

32.2. Prawo Goussa dio pdl magnetycznych

1. WyobraZ sobie, ze zwingle§ kartke papiern w rurke i umiescile$
w poblizu jej kofica magnes sztabkowy, jak pokazano na rysunku

32.23. a) Naszkicuj linie pola magnetycznego, ktére przecinajg cy-
lindryczng pow1erzchn1¢ kartki. b) Co mozesz powiedzie¢ o znaku
wyrazenia B-dS dla kazdego elementu dS na powierzchni? c) Za-
stanéw si¢, czy jest to sprzeczne z prawem Gaussa dla p6l ma-
gnetycznych.

Rys. 32.23. Zadanie 1
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2. Strumien magnetyczny, przenikajacy przez jedng z pieciu $cia-
nek kostki do gry, jest dany wzorem @5 = +N Wb, gdzie N (= 1
do 5) oznacza liczbg oczek na §ciance. Strumieri jest dodatni (skie-
rowany na zewnatrz) dla N parzystych i ujemny (skierowany do
wnetrza) dla N nieparzystych. Wyznacz strumien, przechodzacy
przez szostg §cianke kostki.

3. Powierzchnia gaussowska, skiadajaca sie z powierzchni walca
o przekroju kolowym oraz dwéch denek ma promient 12 cm i dtu-
g0$¢ 80 cm. Przez jedno z denek przenika strumiefi magnetyczny
o wartosci 25 wWb, skierowany do wngtrza. Przy drugim denku
istnieje jednorodne pole magnetyczne o indukcji 1,6 mT, pro-
stopadiej do powierzchni i skierowanej na zewnatrz. Jaki jest wy-
padkowy strumiel magnetyczny przechodzacy przez powierzchnig
boczng walca? “iw. www

32.3. Magnetyzm ziemski

4. Przyjmij, ze §rednia warto§¢ pionowej skladowej ziemskiego
pola magnetycznego wynosi 43 T (w dét) dla catego stanu Ari-
zona, ktéry ma powierzchnig 2,95 - 10° km?. Oblicz catkowity
strumiefl magnetyczny przez pozostata czg§¢ powierzchni Ziemi
(tzn. przez cala powierzchni¢ z wyjatkiem stanu Arizona). Czy ten
wypadkowy strumien jest skierowany na zewnatrz, czy do wngtrza
Ziemi?

5. W stanie New Hampshire $rednia warto§¢ poziomej sktado-
wej ziemskiego pola magnetycznego byla réwna 16 pT w 1912
roku, a §rednia inklinacja wynosita 73°. Jaka byta wtedy wartosé
indukcji magnetycznej catkowitego ziemskiego pola?

6. Ziemskie pole magnetyczne moze byé w przyblizeniu trakto-
wane jako pole magnetyczne dipola. Pozioma (h) i pionowa (v)
skladowa tego pola, w punkcie polozonym w odlegloéci r od
$rodka Ziemi, jest dana wzorem:

By, = ﬁ?—f; COS Am, B, = P
gdzie Ap, jest szerokoscig magnetyczng (mierzona od réwnika geo-
magnetycznego W kierunku pétnocnego lub potudniowego bie-
guna geomagnetycznego). Przyjmij, Ze dipolowy moment magne-
tyczny Ziemi jest réwny p = 8-1022 A - m2, a) Wykaz, ze warto§é
indukcji magnetycznej ziemskiego pola na szeroko$ci A, jest dana
wyrazeniem:

Sin Am,

B = Mot

47r3
b) Wykaz, ze inklinacja ¢; pola magnetycznego jest zwigzana
z szeroko$cig magnetyczng réwnaniem:

1 + 3 sin® Ay,

tg i = 2tg Ay

7. Skorzystaj z wynikéw przedstawionych w zadaniu 6 do oszaco-
wania ziemskiego pola magnetycznego (zar6wno wartosci induk-
cji, jak i inklinacji): a) na réwniku geomagnetycznym, b) w punk-
cie o szeroko§ci magnetycznej 60°, ¢) na pélnocnym biegunie
geomagnetycznym.
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8. Korzystajac z przyblizen podanych w zadaniu 6 wyznacz:
a) wysoko§¢ nad powierzchnig Ziemi, gdzie warto§é¢ indukcji
ziemskiego pola magnetycznego stanowi 50% wartosci na po-
wierzchni, na tej samej szeroko$ci magnetycznej, b) maksymalng
warto$¢ indukcji magnetycznej pola na granicy migdzy jadrem
a plaszczem Ziemi, 2900 km pod powierzchnia Ziemi, c¢) warto$é
indukcji magnetycznej i inklinacje pola ziemskiego na geograficz-
nym biegunie pétnocnym. Wyjasnij, dlaczego wartoéci obliczone
w punkcie (¢) réznig si¢ od warto§ci zmierzonych.

32.4. Magnetyzm 1 elekirony

9. Jaka jest zmierzona warto$¢ sktadowej orbitalnego momentu
magnetycznego elektronu dla: a) m; = 1, b) m; = —-2?

10. Ile wynosi r6znica energii ustawienia réwnoleglego i antyréw-
noleglego z-owej skladowej spinowego momentu magnetycznego
elektronu, w zewnetrznym polu magnetyczoym-o indukcji 0,25 T,
skierowanym réwnolegle do osi z2-

11. Jaka jest warto$¢ skladowej: @) Lo, 7, D) fhorb, 2, jeZeli elektron
w atomie ma orbitalny moment pedu rézny od zera, a m; = 0?
J_f:ieli ten atom znajduje SiQ‘/W zewnetrznym polu magnetycznym
B o indukeji 35 mT, skierowanym wzdtuz osi z, to jaka energia
potencjalna zwigzana jest Z&(ientacja,: ¢) orbitalnego momentu
magnetycznego elektronu, d) spinowego momentu magnetycznego

elektronu? ) Wykonaj polecenia od (a) do (d) dla m; = —3.

32.6. Diomagnetyzm

12. Na rysunku 32.24 przedstawiono petle z pradem L, ktdra
jest modelem materiatu diamagnetycznego. a) Naszkicuj linie pola
magnetycznego, przechodzace przez materiat i wokét niego, po-
chodzace od magnesu sztabkowego. b) Jaki jest kierunek dipolo-
wego momentu magnetycz-
nego i petli i umownego
pradu o natezeniu 7, ptyna-
cego w petli? c) Jaki jest
kierunek sity ‘magnetycz-
nej, dzialajacej na petle?

Rys. 32.24. Zadania 1211 16

13*. Przypuéémy, ze elektron o masie m i wartosci bezwzglednej
fadunku e porusza si¢ po kolowej orbicie wokdt jadra. Prosto-
padle do ptaszczyzny orbity zostaje przytozone jednorodne pole
magnetyczne o indukcji B. Zakladajac dodatkowo, Ze promiefi or-
bity si¢ nie zmienia, a zmiana predkoéci elektronu spowodowana
polem B jest mata, wyprowadZ wzér okreslajacy zmiane orbital-
nego momentu magnetycznego elektronu wywolana przylozonym
polem.

32.7. Paramagnetyzm

14. Pole magnetyczne o indukcji 0,5 T dziala na gaz para-
magnetyczny, ktérego atomy majg wlasny dipolowy moment ma-
gnetyczny réwny 1 - 1072 J/T. W jakiej temperaturze §rednia
energia kinetyczna ruchu postgpowego atoméw gazu bedzie réwna
energii potrzebnej do odwrdcenia dipola o 180° w tym polu
magnetycznym?



15. Magnes w ksztalcie walcowego preta ma dlugo$¢ 5 cm
i $rednice 1 cm. Jego namagnesowanie jest jednorodne i wynosi
5,3-10° A/m. Ile wynosi dipolowy moment magnetyczny preta?

16. Powtérz zadanie 12 dla przypadku, gdy petla L stanowi model
materialu paramagnetycznego.

17. Prébka soli paramagnetycznej, kidrej krzywa magnesowa-
nia jest przedstawiona na rysunku 32.9, ma by¢ zbadana w celu
sprawdzenia, czy stosuje si¢ do niej prawo Curie. Probka znajduje
si¢ w jednorodnym polu magnetycznym o stalej wartosci indukcji
0,5 T, a jej namagnesowanie M jest mierzone w zakresie tempe-
ratur od 10 do 300 K. Czy w tych warunkach okaze si¢, ze prawo
Curie jest spetnione?

18. Prébka soli paramagnetycznej, kt6rej krzywa magnesowania
jest przedstawiona na rysunku 32.9, jest utrzymywana w tempera-
turze pokojowej (300 K). Dla jakiej warto$ci indukcji magnetycz-
‘nej przytozonego pola stopieri nasycenia magnetycznego prébki
bedzie wynosil: a) 50%, b) 90%? Czy takie pola sg osiagalne
w warunkach laboratoryjnych?

19. Elektron o energii kinetycznej Ej. porusza si¢ po kolowym
torze, kidrego ptaszczyzna jest prostopadia do kierunku jednorod-
nego pola magnetycznego. Ruch elektronu podlega tylko dziataniu
sily wywolanej polem. a) Wykaz, ze dipolowy moment magne-
tyczny elektronu, wynikajacy z jego ruchu po orbicie, ma wartosé
1 = Exe/B 1 jest skierowany przeciwnie do B. b) Jaka jest war-
to$¢ i kierunek dipolowego momentu magnetycznego jonu dodat-
niego o energii Ey; w tych samych warunkach? c) Zjonizowany
gaz sklada sie z 5,3 - 10?! elektronéw/m® i takiej samej liczby
jonéw, przypadajacych na m’. Przyjmij, ze $rednia energia kine-
tyczna elektronu wynosi 6,2 - 1072 J, a §rednia energia kinetyczna
jonu 7,6 - 1072! J. Oblicz namagnesowanie gazu, gdy znajduje
si¢ on w polu magnetycznym o indukcji 1,2 T. -wiww

32.8. Ferromagnetyzm \

20. Pomiary w kopalniach i otwora“bh wiertniczych wykazuja, ze
temperatura wnetrza Ziemi ro$nie’ wraz z glebokoscig §rednio o
30°C/km. Przyjmujac temperatire na powierzchni réwnag 10°C,
oblicz glebokos¢, dla ktdrei-zelazo przestaje by¢ ferromagnety-
kiem. (Temperatira Curie zelaza zmienia si¢ bardzo nieznacznie
wraz z ci$nieniem).

21. Oddziatywanie wymienne, wspomniane w paragrafie 32.8
jako przyczyna ferromagnetyzmu, nie jest wzajemnym oddziaty-
waniem magnetycznym miedzy dwoma elementarnymi dipolami
magnetycznymi. Aby to wykaza¢, oblicz a) warto$¢ indukcji ma-
gnetycznej pola w odleglosci 10 nm (mierzonej wzdluz osi di-
pola) od atomu o dipolowym momencie magnetycznym réwnym
1,5 1072 J/T (kobalt), b) minimalng warto$¢ energii, potrzeb-
nej do odwrdcenia o 180° drugiego takiego dipola w tym polu
magnetycznym. Jaki wniosek mozesz wyciggnaé, poréwnujac ten
wynik z wynikiem otrzymanym w przykladzie 32.1?

22. Moment magnetyczny, zwigzany z atomem zelaza w zela-
znej sztabce, jest réwny 2,1-10~2* J/T. Przypusémy, ze wszystkie
atomy w sztabce, ktéra ma dlugo$é 5 cm i pole przekroju 1 cm?,
majg momenty magnetyczne ustawione réwnolegle. a) Ile wynosi
moment magnetyczny sztabki? b) Jaki moment sity nalezy przylo-
zy¢, aby utrzymaé ten magnes prostopadle do zewnetrznego pola
o indukcji 1,5 T? (Gesto$é zelaza wynosi 7,9 g/em?).

23. Namagnesowanie nasycenia My, ferromagnetycznego me-
talu (niklu) jest réwne 4,7-10° A/m. Oblicz moment magnetyczny
pojedynczego atomu niklu. (Gestos¢é niklu wynosi 8,9 glem®,
a jego masa molowa 58,71 g/mol).

24. Na rysunku 32.25 przedstawiono urzgdzenie, uzywane pod-
czas wyktadéw do poglagdowego przedstawienia zjawisk parama-
gnetyzmu i diamagnetyzmu. Prébka materialu magnetycznego jest
zawieszona na dlugiej strunie w niejednorodnym polu magne-
tycznym (d = 2 cm) migdzy biegunami silnego elektromagnesu.
Nabiegunnik P; jest ostro zakoriczony, a nabiegunnik P, jest za-
okraglony, jak pokazano na rysunku. Stuchacze moga obserwowaé
odchylenie struny od pozycji pionowej dzigki optycznemu ukla-
dowi projekcyjnemu (nie pokazanemu na rysunku). a) Najpierw
badana jest probka bizmutu, ktéry jest materialem silnie diama-
gnetycznym. Po wlaczeniu elektromagnesu mozna zaobserwowac,
ze probka odchyla si¢ nieznacznie (okoto 1 mm) w kierunku jed-
nego z nabiegunnikéw. Jaki jest kierunek tego odchylenia? b) Na-
stgpnie badana jest probka glinu, ktéry jest materialem parama-
gnetycznym i przewodzacym. Po wlaczeniu elektromagnesu obser-
wuje si¢ najpierw silne odchylenie (okofo 1 cm) w kierunku jed-
nego nabiegunnika, trwa-
jace okolo sekundy, a na-
stepnie umiarkowane od-
chylenie (kilka milimetréw)
w kierunku drugiego nabie-
gunnika. Wyjasnij i wskaz
kierunki tych odchylen.
(Wskazoéwka: Prébka glinu
jest przewodnikiem, do kto-
rego stosuje si¢ regula
Lenza). c) Co by si¢ stalo,
gdyby zastosowano prébke
materialu ferromagnetycz-
nego?

Rys. 32.25. Zadanie 24

25. Dipolowy moment magnetyczny Ziemi wynosi 8 - 102 J/T.
a) Gdyby Zrédiem magnetyzmu ziemskiego byla namagnesowana

kula z zelaza, to jaki bylby jej promien? b) Jakg cze§¢ objetosci

Ziemi zajmowalaby taka kula? Przyjmij, ze dipole sa calkowicie
uporzadkowane. Gesto§¢ wewngtrznego jadra Ziemi wynosi 14
g/cm’3. Dipolowy moment magnetyczny atomu zelaza jest réwny
2,1-1072 JT. (Uwaga: Uwaza sig, ze istotnie wewnetrzne jadro
Ziemi znajduje si¢ zaréwno w stanie cieklym, jak i statym i sktada
si¢ czgSciowo z zelaza. Jednak réine argumenty wykluczajg ist-
nienie magnesu trwalego jako Zr6dla magnetyzmu ziemskiego.
Przede wszystkim temperatura we wngtrzu Ziemi jest z pewno-
§cig wyzsza od temperatury Curie). ifw
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32.9. Indukowane pole magnetyczne

26. W przykladzie 32.3 opisano tadowanie kondensatora pta-
skiego, majacego kotowe oktadki o promieniu 55 mm. Dla jakich
odlegtosci r od osi kondensatora, warto$¢ indukcji magnetycznej
indukowanego pola stanowi 50% jej warto§ci maksymalnej?

27. Indukcja magnetyczna indukowanego pola miedzy oktadkami
kotowego kondensatora plaskiego w odlegloéci 6 mm od jego osi
wynosi 2 - 1077 T. Promieni okladek jest réwny 3 mm. Jaka jest
szybko§¢ zmian dE /dt pola elektrycznego migdzy oktadkami?

28. Przypusémy, ze kondensator plaski ma okladki w ksztalcie
kola o promieniu R = 30 mm, a odleglosé migdzy nimi wynosi
5 mm. Przypus$émy takze, ze do okladek kondensatora przytozono
napiecie 0 maksymalnej warto$ci 325 V i czestosci 50 Hz, tzn.

U = (325 V) sin[27(50 Hz)1].

a) Oblicz Bpax(R), czyli maksymalng warto§¢ indukcji magne-
tycznej indukowanego pola, ktéra wystepuje dla r = R. b) Narysuj
wykres Byax(r) dlaQ < r < 10 cm.

32.10. Prgd przesuniecia

29. Wykaz, Ze natezenie pradu przesunigcia w kondensatorze
plaskim o pojemno$ci C moze byé zapisane w postaci I, =
C(dU/dt), gdzie U jest réznicg potencjaléw migdzy okladkami.

30. Z jaka szybkoscig musi si¢ zmieniaé réznica potencjatéw
migdzy okladkami kondensatora plaskiego o pojemnosci 2 wF,
aby wytworzy¢ prad przesunigcia o nateZeniu 1,5 A?

31. Dla przypadku oméwionego w przykiadzie 32.3 wykaz, Ze
gestos¢ pradu przesunigcia jest réwna Jy, = go(dE/de) dlar < R.

32. Kondensator plaski, majacy kotowe oktadki o promieniu 0,1 m,
jest rozladowywany. Pgtla w ksztalcie okrggu o promieniu 0,2 m
jest utozona réwnolegle do okladek w taki sposéb, ze jej §rodek
lezy na prostej taczacej Srodki oktadek kondensatora i znajduje si¢
w potowie odleglosci migdzy oktadkami. Natezenie pradu przesu-
nigcia, przechodzacego przez petle wynosi 2 A. Z jakag szybkoscig
zmienia si¢ natgzenie pola elektrycznego migdzy oktadkami?

33. Kondensator plaski, majacy kolowe oktadki o srednicy 20 cm,
jest tadowany. Gesto§¢ pradu przesuniecia w obszarze miedzy
okladkami jest stala i ma warto§¢ 20 A/m?®. a) Oblicz warto$é
indukcji magnetycznej B w odleglosci r = 50 mm od osi symetrii
tego obszaru. b) Oblicz dE/dt w tym obszarze. #w

34. Warto§¢ natezenia pola elekirycznego miedzy dwiema réw-
noleglymi kotowymi ptytami wynosi E = 4.10° —6-10%, gdzie E
jest wyrazone w woltach na metr, a ¢ w sekundach. W chwiliz =0
pole jest skierowane do gory, jak pokazano na rysunku 32.26. Pole
powierzchni kazdej plyty jest réwne 4 - 1072 m?. Zakladajac, ze
t > 0 oblicz: a) jaka jest warto$¢ natgzenia i kierunek pradu
przesunigcia miedzy plytami? b) Czy kierunek wektora indukcji
magnetycznej pola, indukowanego wokol plyt jest zgodny, czy
przeciwny do ruchu wskazéwek zegara?
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35. Natgzenie jednorodnego pola elektrycznego maleje do zera
od poczatkowej wartosci 6 - 10° N/C w czasie 15 jis, w sposéb po-
kazany na rysunku 32.27. Oblicz warto$¢ nat¢zenia pradu przesu-
nigcia, plynacego przez powierzchnie 1,6 m?, prostopadla do kie-
runku pola, podczas kazdego z przedzialéw czasu a, b i ¢, pokaza-
nych na wykresie. (Ponpri efekty na granicach przedzialéw). i~
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36. Kondensator ptaski, ktérego oktadki maja ksztalt kofa, jest
tadowany. Rozwaz kolowg petle o Srodku na osi kondensatora,
umieszczong miedzy okladkami. Promiesi petli jest réwny 0,2 m,
promieri okfadki ~— 0,1 m, a natezenie pradu przesuniecia piyna-
cego przez petle wynosi 2 A. Z jakg szybkoScia zmienia si¢ pole
elektryczne miedzy oktadkami kondensatora?

37. Kondensator plaski ma kwadratowe okladki o boku 1 m,
jak pokazano na rysunku 32.28. Prad o natezeniu 2 A taduje
kondensator, wytwarzajac jednorodne pole elektryczne E mig-
dzy okladkami, skierowane prostopadle do nich. a) Jakie jest na-
tezenie pradu przesunigcia I, w obszarze migdzy okladkami?
b) Jaka jest warto$§¢ dE /dt
w tym obszarze? c) Jakie
jest natgzenie pradu prze-
suni¢cia migdzy oktadkami,
plynacego wewngtrz kwa-
dratowego konturu, zazna-
czonego linig przerywang?
d) Jaka jest wartos¢ calki
§ B - d5 wzdtuz tego kon-
turu? CHw e

widok zboku  widok z gory
Rys. 32.28. Zadanie 37

38. Kondensator, majgcy réwnolegte kotowe oktadki o promieniu
R, jest roztadowywany pradem o natgzeniu 12 A. WyobraZ sobie
petle o promieniu R/3 i §rodku na osi kondensatora, umieszczong
migdzy okfadkami. a) Ile wynosi natgzenie pradu przesunigcia
objetego petla? Maksymalna warto$¢ indukeji magnetycznej in-
dukowanego pola B, wynosi 12 mT. b) W jakiej odlegtoéci od
osi oktadki warto$¢ B jest réwna 3 mT?



