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POLE MAGNETYCZNE
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Pole magnetyczne — wtasnosc¢ przestrzeni, w ktorej sity dziatajg na poruszajgce
sie tadunki elektryczne, a takze na ciata majgce moment magnetyczny
niezaleznie od ich ruchu. Pole magnetyczne, obok pola elektrycznego, jest
przejawem pola elektromagnetycznego.
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North Pole

South Pole

Natezenie pola i linie sit pola
magnetycznego

Linie sit pola magnetycznego sg zawsze
zamkniete nie tak jak linie sit pola
elektrycznego, ktére zaczynajg sie i
konczg na tadunkach

Pole magnetyczne prezentujemy
graficznie rysujgc tzw. linie pola
magnetycznego czyli linie wektora
indukcji magnetycznej B. Wektor B jest
styczny do tych linii pola w kazdym
punkcie, a rozmieszczenie linii obrazuje
wielkosc pola - im gesciej
rozmieszczone sg linie tym silniejsze
jest pole. Najsilniejsze pole wystepuje
w poblizu koncow magnesu czyli w
poblizu biegundw magnetycznych.
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Linie sit pola magnetycznego sg zawsze zamkniete nie tak jak linie sit pola

elektrycznego, ktdre zaczynajg sie i konczg na tadunkach
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Zrodtem pola magnetycznego sag poruszajgce sie tadunki elektryczne. Pole
magnetyczne wokot przewodnika, w ktorym ptynie prad elektryczny.

p—

Vi
B=u,
Ho 21r

| - natezenie pradu ptyngcego przez przewodnik
r - odlegtos¢ od przewodnika
Mo - przenikalnos¢ magnetyczna prozni

o N1
[

Mo - przenikalnos¢ magnetyczna prozni

| - natezenie pradu ptyngcego przez zwojnice
V. | - dlugosc¢ zwojnicy

7S N - ilo$¢ zwojow

B=

uy=41107 2 =12,57-10°
m A-m
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Twierdzenie Stokesa — twierdzenie méwigce, ze cyrkulacja pola wektorowego
po zamknietym i zorientowanym  konturze gtadkim jest rowna
strumieniowi rotacji pola przez dowolng powierzchnie ograniczong tym
konturem. Twierdzenie to odgrywa wazng role w teorii pol. Uzywane jest
w mechanice ptyndw, rownaniach Maxwella i wielu innych. Twierdzenia

Greena i Ostrogradskiego - Gaussa mozna traktowac¢ jako szczegodlne
przypadki twierdzenia Stokesa.
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Twierdzenie Greena - twierdzenie matematyczne sformutowane przez
angielskiego matematyka i fizyka George’a Greena. Jest to szczegdiny

przypadek twierdzenia Stokesa.

Niech D bedzie obszarem normalnym,

takim ze = € [a, b] oraz

g1(z) <y < go2(x), wtedy brzeg D

mozemy podzieli¢ na krzywe gtadkie

C,,C,y, C5,Cy, codosc dobrze obrazuje
Qvierdzenie.
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Prawo Ampere’a — prawo wigzgce indukcje
magnetyczng wokot przewodnika z prgdem z natezeniem pradu
elektrycznego przeptywajgcego w tym przewodniku. Prawo to wynika z
matematycznego twierdzenia Stokesa.

W wersji rozszerzonej przez J.C. Maxwella prawo to opisuje powstawanie
pola magnetycznego w wyniku ruchu tadunku lub zmiany natezenia pola
elektrycznego.

Cyrkulacja wektora natezenia pola magnetycznego jest réwna sumie
algebraicznej natezen prgdow ptynacych wewnatrz konturu catkowania.
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Sita Lorentza jest to sita, kiora dziata na natadowang czgstke w ruchu w
zewnetrznym polu magnetycznym.

WzOr na site Lorentza:

—_—

F=q,(3xB)
gdzie:

of - wartos¢ sity Lorentza,
*q, - tadunek elektryczny,

ev - wartos¢ predkosci tadunku elektrycznego,
*B - wartos$¢ indukcji magnetyczne;j.

v
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SILA LORENTZA
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Z wtasnosci iloczynu wektorowego wynika, ze wartosc sity Lorentza jest rowna:

F'=l|g4|vBsina

gdzie:

F - wartosc¢ sity Lorentza,

|q0| - wartos¢ bezwzgledna tadunku elektrycznego,

v - wartosc predkosci tadunku elektrycznego,

B - wartos¢ indukcji magnetycznej,

a - miara kgta miedzy wektorem predkosci i wektorem indukcji magnetycznej.

Z powyzszych wzorow wynika, ze:
a) jezeli czgsteczka porusza sie w kierunku linii sit pola magnetycznego, nie
dziata na nig sita Lorentza;

b) jezeli czgsteczka porusza sie prostopadle do linii sit pola magnetycznego,
wartosc sity Lorentza jest maksymalna.

Sita Lorentza jest prostopadta do wektora predkosci i do wektora indukcji
magnetyczne,;.
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REGULA LEWEJ DLONI
Reguta lewej dioni, zwana tez regutg Fleminga.

Jezeli lewg dton ustawimy w taki sposob, aby cztery palce wskazywaty kierunek i
zwrot wektora predkosci czgsteczki, a linie sit pola bedg wchodzi¢c w dion od
wewnetrznej strony (koniec wektora indukcji wskazuje wewnetrzng czesc dtoni),
to odchylony kciuk wskaze kierunek i zwrot sity Lorentza, jaka dziata na dodatnio
natadowang czastke. W przypadku czastki natadowanej ujemnie zwrot sity
Lorentza bedzie przeciwny.

kciuk - kierunek i zwrot sity magnetycznej (F)
palec wskazujgcy - kierunek linii pola
magnetycznego i kierunek wektora indukcji
magnetycznej (B)

palec srodkowy - zwrot przeptywu prgdu w
przewodniku (1)
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Indukcja magnetyczna pola wytworzonego przez przewodnik prostoliniowy z
pradem

Wartos¢ indukcji pola magnetycznego, wytworzonego przez nieskoriczenie dfugi,
prostoliniowy przewodnik z prgdem jest rowna:

ﬂUI
AT

b=

gdzie:

B - wartos¢ indukcji magnetycznej,

| - natezenie pradu,

10 - przenikalnos¢ magnetyczna proézni,
r - odlegtosc od przewodnika.
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Indukcja magnetyczna pola wytworzonego przez przewodnik
kotowy z pradem

Wartos¢ indukcji pola magnetycznego, wytworzonego przez kotowy przewodnik z
pradem w srodku tego przewodnika jest rowna:

J“UI
B = 2T

gdzie:

B - wartos¢ indukcji magnetycznej,

| - natezenie pradu,

W - przenikalnos¢ magnetyczna prozni,
r - promien przewodnika
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Solenoid - jest to przewodnik ztozony ze zwojow, zazwyczaj nawinietych na
powierzchnie walca, pierscienia, tworzgcych spirale, bez magnetycznego
rdzenia.

Solenoid z rdzeniem magnetycznym to cewka lub zwojnica.

Gdy przez solenoid poptynie prad elektryczny, na jego koncach zostang
wytworzone bieguny magnetyczne. Do okreslenia biegundw magnetycznych
mozemy zastosowac regute prawej dioni (cztery palce wskazujg kierunek pradu
w solenoidzie, a kciuk, zwrot i kierunek linii sit pola magnetycznego wewnatrz
solenoidu).

Linie pola elektrycznego wewnatrz bardzo
dlugiego solenoidu sg rownolegte, a
samo pole jednorodne, co jest dosc
istotne dla wielu rozwazan naukowych i
zastosowan technicznych.
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Indukcja magnetyczna pola wytworzonego przez solenoid

Wartos¢ indukcji pola magnetycznego wewnatrz bardzo dtugiego solenoidu z
gesto nawinietymi zwojami, przez ktory ptynie prad elektryczny jest rowna:

pgnd
8= 7 —j_LUNI

gdzie:

B - wartosc¢ indukcji magnetycznej,

| - natezenie pradu,

W - przenikalnos¢ magnetyczna proézni,
| - dtugos¢ solenoidu,

n - liczba zwojow,

N - liczba zwojéw na jednostke dtugosci.
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| | Jesli w dwoch przewodnikach ptynie prad w
te samg strone, przewodniki przyciggajg sie.
/\ /\
- f———‘———Fﬂn——r—“——%~ —
~ BO—> B

Jesli w dwoch przewodnikach ptynie prad w
I przeciwng strone, przewodniki odpychajg sie.

— — \‘_"‘-—-___ —
——— "~ I il e
g B —_—
7
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Prawo Biota-Savarta — stuzy do wyznaczania wartosci indukcji pola
magnetycznego AB w okreslonym punkcie, powodowanej przez bardzo maty
odcinek przewodnika dl, przez ktéry przeptywa pragd o natezeniu I.

S A ABy
dg_,uo-.[ dl x r '
4.7 rs
T
B=H
2.7 I

Pozwala okreslic w dowolnym punkcie przestrzeni indukcje pola
magnetycznego, ktorej zrodiem jest element przewodnika, przez ktory
ptynie prad elektryczny.
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PRAWO INDUKCJI FARADAYA

Prawo indukcji Faradaya gtosi, ze sita elektromotoryczna indukcji (SEM — €) jest
wprost proporcjonalna do szybkosci zmian strumienia magnetycznego (®P)
przechodzgcego przez dany obwod zamkniety:

__ A%
€=—== b=8-5 -cosx

Im szybsza jest zmiana strumienia tym SEM osigga wiekszg wartos¢, co z kolei
skutkuje pojawieniem sie pradu 0 wiekszym natezeniu.
Poniewaz strumien pola magnetycznego jest rowny @ | to jego zmiana moze by¢
rezultatem zmiany trzech wielkosci:

a) Wartosci indukcji pola magnetycznego (B).

b) Pola powierzchni (S) obwodu obejmowanego przez pole magnetyczne.

c) Kata (a) pomiedzy wektorem indukcji pola magnetycznego i wektorem

powierzchni.
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Zmiennym polem magnetycznym Efekt nie zalezy od tego czy poruszamy
indukujemy prad w obwodzie cewkg czy magnesem,
elektrycznym Prad jest wiekszy przy wiekszej

powierzchni cewki

Doswiadczenie Faraday’a
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Kierunek pradu jest przeciwny przy
wsuwaniu i wysuwaniu
Kierunek pradu zmienia sie, gdy
zmienimy orientacje magnesu
Prad jest wiekszy przy wiekszym
magnesie.

Prad rosnie z iloscig zwojow
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Prad indukowany:

» jest efektem czysto dynamicznym

« skaluje sie z szybkoscig zmian (pochodng) strumienia pola magnetycznego
* skaluje sie z iloscig zwojow

. , . Umieszczenie rdzenia
Zmienny prad w cewce pierwotne ferromagnetycznego w cewkach

indukuje prgd w cewce wtornej znacznie zwieksza indukowany prad
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Strumien pola magnetycznego

¢, = | Bds
S

Sita elektromotoryczna indukowania w cewce

9%
ot

E =
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PRAWO FARADAY’A

(a)
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T Reguta Lenza
N I e /' /
s __N___
S 1 N
N S
S N
. D
S 1 N Vv
S j_j—N\ W przewodzie zaczyna ptynac
Yy : v \\ prad o natezeniu i.
' __ - ' Powstajace pole przeciwdziata
S ruchowi magnesu.

Linie pola B wybiegajq z bieguna N

Mowi ona, ze prad indukcyjny (nazywany tez prgdem wtornym) wzbudzony
w przewodniku pod wptywem zmiennego pola magnetycznego, ma zawsze taki
Kierunek, ze wytworzone wtérne pole magnetyczne przeciwdziata przyczynie
(czyli zmianie pierwotnego pola magnetycznego), ktéra go wywotata.
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REGULA LENZA

"Kazde zdarzenie wywotuje skutki, ktore dziatajg przeciw zdarzeniu, ktore je wywotato."

Prad indukowany w petli ma taki kierunek, ze przeciwstawia sie zmianie, ktora
go wywotata. Kierunek pragdu indukowanego w petli zalezy od tego czy strumien
rosnie czy maleje (zblizamy czy oddalamy magnes).

V
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Wyobrazmy sobie, ze — Q)
nawinelismy cewke.
Zauwazamy rozne kierunki j|  —

sity elektromotorycznej E;
_ P
EL
Kierunek SEM mozna _/W _b)

otrzymac z reguly

Lenza.
. .
iT

W przewodzie a) prgd maleje, a w przewodzie b) rosnie.
E, - sita elektromotoryczna w obu przypadkach
przeciwdziata zmianie pradu.
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Aby zapobiec zmniejszeniu sie pradu, indukowana SEM
musi mie€ ten sam kierunek co prad. Jezeli prad wzrasta,
indukowana SEM musi miec€ kierunek przeciwny.

Obliczanie indukcyjnosci cewki.

Indukcyjnosé $Scisle NO
nawinietej cewki: ’ L=

Dla dtugiego solenoidu o

dtugosci |, przekroju S i

ilosci zwojow na jednostke

dtugosci n: e N(DB = nlBS
Na podstawie prawa

Ampere’a mozna ]
wykaza¢, ze indukcja === B = 11 ni

B solenoidu wynosi:
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Zwiazek miedzy wektorami
magnetycznymi

B=u t+u,M
/\

iIndukcja

natezenie
pola

namagnesowanie

B - Indukcja magnetyczna — wszelkie prady

H — Natezenie pola magnetycznego — prady rzeczywiste
M — Namagnesowanie (dipolowy moment magnetyczny na jednostke objetosci)
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Rownania Maxwella

Prawo Gaussa dla elektrycznosci === &, j; g‘ dg =9

Prawo Gaussa dla magnetyzmu === &5‘ dg =0

P dO
Prawo indukcji Faradaya E— ffo di == a’IB
Prawo Apere’a - §§ * d}) = Mo (&g Dk
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EFEKT HALLA

Zjawisko fizyczne polegajgce na wystgpieniu roznicy potencjatow w przewodniku,
w ktorym ptynie prad elektryczny, gdy przewodnik znajduje sie w poprzecznym do
ptyngcego pradu polu magnetycznym. Ta réznica potencjatow, zwana napieciem
Halla, pojawia sie miedzy ptaszczyznami ograniczajgcymi przewodnik,
prostopadle do ptaszczyzny wyznaczanej przez kierunek pradu i wektor indukgji
magnetycznej. Jest ona spowodowana dziataniem sity Lorentza na fadunki
poruszajgce sie w polu magnetycznym.

Efekt Halla w telefonach zostat wykorzystany w
postaci czujnika Halla, ktéry sprawia, ze telefon
reaguje na otwarcie i zamkniecie klapki od etui.
W klapce etui umieszcza sie jeden maly
magnes, drugi zas montuje sie w samym
smartfonie. Obok producenci montujg czujnik
Halla. Mierzy on zmiane natezenia pola
magnetycznego, dzieki czemu telefon ,wie”,
kiedy etui jest otwarte, a kiedy zamkniete. To z
kolei sprawia, ze po otwarciu pokrowca
urzgdzenie automatycznie wybudza sie ze stanu
udpienia. Gdy klapa etui zakrywa ekran, a wiec
pojawia sie pole magnetyczne, ekran zostaje
automatycznie zostaje wytgczony.
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PRADY WIROWE

Prgdy wirowe (prgdy Foucaulta) — prady indukcyjne
wzbudzane w metalach znajdujgcych sie w
zmiennym polu magnetycznym

Zastosowania

Metoda prgdow wirowych polega na wzbudzaniu zmiennego
pola elektromagnetycznego w badanym materiale |
odbieraniu reakcji materiatu poprzez sonde badawcza.

N/}
ill"l-.»

| T T --..
LT[ 13S
.ll--n-ll‘
L\ LS

/777 S\\\J

Zakres badan materialowych:

* rodzaju materiatu

* grubosci materiatu

e grubosci powtok metalicznych jak i niemetalicznych np.
powtok lakierniczych

PRZEMIENNE POLE ELEKTROMAGNETYCZNE

METALOWA PLYTA PRADY WIROWE

-wa}rur.\k(:)w oprébki cieplnej jak i uszkodzen na skutek //ﬁ\j’ﬁ //”/’;27
obrobki cieplnej ( T (
* gtebokosci zahartowania powierzchni, twardosci
powierzchni

» diagnostyki maszyn do pomiarow drgan - gietych i e
wzdtuznych, np. watéw L

» defektoskopii wiroprgdowej tj. pomiaru struktury metali pod

katem rys, zawalcowan, peknieC, pustek i wtrgcen np. rur,
watow. a) b)
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PRADY WIROWE

Wykrywacz metali (nie tylko
magnetycznych jak zelazo)

Induced current ----s... Receiver coil Piece indukcyjne - cewki zasilane
due fosddyouments Y 2= pradem o wysokiej czestotliwosci
(tysigce Hz) i duzym natezeniu (kilkuset A).

Strumien

magnetyczny
l,,’__‘\\ '/’:\\\\
\/ # Induced current due Prad _1 ¢ e .
_ . < to the transmitter coil wzbudnika : i
Transmitter coil * i
. * 1
Eddy currents in the metal : 1y
reduce the induced current I : :
in the receiver coil. Generator : 1
(Zédto pradu) ' : :
1 1y
'y
¢ 1
Prad i e
indukowarn ks e /' '
7

. \
we wsadzie * Mo _ -7/ ST

. — - - g

Kuchenki indukcyjne
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PRADY WIROWE

Aluminiowa tarcza porusza sie pod wptywem wirowego pola magnetycznego
wytworzonego przez dwie cewki. W jednej cewce ptynie prad proporcjonalny do
natezenia prgdu pobieranego przez odbiorce, w drugiej do napiecia. Cewki sg tak
umieszczone, ze powstajgcy moment napedowy jest proporcjonalny do iloczynu
chwilowej wartosci pradu i napiecia (a wiec licznik "mierzy" moc czynng), a ten z
kolei jest rownowazony poprzez moment hamujgcy, ktory powstaje w wyniku
obrotu tarczy miedzy biegunami magnesu trwatego i jest proporcjonalny do
szybkosci ruchu tarczy.

L
[ e ]

‘\;—-’N

‘_" ".’-f

e
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Uproszczony schemat jednofazowego licznika induk- 6 magnes hamujacy, A
cyjnego: 7 bocznik magnetyczny,
1 tarcza aluminiowa, 8 zwoje zwarte,
2 rdzenh napieciowy, 9 2zwora do regulacji rezystancji zwojéw zwartych,
3 rdzen pradowy, 10 choragiewka hamujaca,
4 cewka napieciowa, 11 przekladnia $limakowa,
5 cewka pradowa, 12 liczydio

11 12 6

/[

EEEEE

przewdd faza”

0dbIOrCa =——pe-

przewod zero”



SZKOLY PARTNERSKIE

S
VIESMANN

MATERIALY MAGNETYCZNE

Material magnetyczny - materiat wykazujgcy wiasnosci magnetyczne.
Wszystkie pierwiastki chemiczne i wszystkie ich zwigzki chemiczne wykazujg
pewne wiasnosci magnetyczne Istnieje kilka podstawowych typow materiatow
magnetycznych:

a) diamagnetyki

b) paramagnetyki

c) ferromagnetyki

d) ferrimagnetyki

e) antyferromagnetyki

Przewody umieszczane z prgdem umieszczone sg w powietrzu lub w prozni. W
praktycznych zastosowaniach przewody przewodzgce prgd sg czesto
umieszczane wokot rdzenia z litego zelaza. Obecnos¢ zelaza lub innych
materiatow ferromagnetycznych zwieksza pole magnetyczne i czesto sprawia,
ze jest ono kilka tysiecy razy silniejsze niz bez rdzenia.

Paramagnetyki magnetyzujg sie zgodnie ze zwrotem pola zewnetrznego,
Diamagnetyki magnetyzujg sie przeciwnie do zwrotu pola zewnetrznego.
W obydwu typach substancji efekt magnetyzacji jest bardzo maty
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DIAMAGNETYZM

Diamagnetyzm — zjawisko polegajgce na indukcji w ciele znajdujgcym sie w
zewnetrznym polu magnetycznym pola przeciwnego, ostabiajgcego dziatanie
zewnetrznego pola. W atomach pod wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego indukujg sie elementarne momenty magnetyczne przeciwnie

skierowane do pola zewnetrznego

He Ne Ar Kr Xe
vy 106 cm3/mol -1.9 -71.2 -19.4 -28 -43
Bi -1.66*104
Hg -3.20%10°5
Pb -1.70*10
Cu -0.98*10~
Au -3.60*%107 Dla diamagnetykéw podatnosé

magnetyczna y <0



SZKOLY PARTNERSKIE

VIESMANN 40

DIAMAGNETYZM

Lewitacja diamagnetyka

R R —

|
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PARAMAGNETYZM

Zjawisko magnesowania sie makroskopowego ciata w zewnetrznym polu
magnetycznym w kierunku zgodnym z kierunkiem pola zewnetrznego. Sg one
przyciggane przez magnes, jednak znacznie stabiej niz ferromagnetyki. W niezbyt
niskich temperaturach oraz dla niezbyt silnych pol magnetycznych paramagnetyki
wykazujg liniowg zaleznos¢ namagnesowania od pola zewnetrznego

- w atomach, czgsteczkach i defektach sieciowych, majgcych nieparzystg liczbe
elektronéw (swobodne atomy sodu, gazowy tlenek azotu (NO), wolne rodniki
organiczne)

- w swobodnych atomach i jonach z czesciowo wypetniong powtokg wewnetrzng
(pierwiastki grupy przejsciowej, pierwiastki ziem rzadkich i aktynowce, Mn2+, Gd3*,
U4+)

-w kilku zwigzkach o parzystej liczbie elektronéw (np. czgsteczkowy tlen i
podwaoijne rodniki organiczne)

Z = — Dla paramagnetykow podatnosc¢
P

- w metalach T magnetyczna y > 0
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Podatnosé magnetyczna - wspotczynnik proporcjonalnosci w rownaniu
okreslajgcym wielkos¢ namagnesowania jako funkcje natezenia pola
magnetycznego
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FERROMAGNETYZM

Zjawisko, w ktorym materia wykazuje wtasne, spontaniczne namagnesowanie

Dla ferromagnetykow podatnosc¢
magnetyczna y >> 0
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MAGNETOSTRYKCJA

Zjawisko powstawania odksztatcen w ferromagnetykach pod wptywem pola
magnetycznego (odksztatcenie spowodowane zmiang orientacji domen
ferromagnetycznych, ktére z kolei powoduje zmiane potozen réwnowagi atomow,
a w konsekwencji deformacje sieci krystalicznej i zmiane rozmiarow ciata).

Zjawiskiem odwrotnym jest efekt Villariego (efekt magnetomechaniczny)

Zmiana rozmiarow pod wptywem pola magnetycznego moze mieC charakter
liniowy lub objetosciowy.

Materiaty magnetostrykcyjne: Fe, Ni, Co oraz ich stopy, pierwiastki ziem rzadkich
Tb i Dy (109)

ATZ:CBZ
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Zastosowania materiatow magnetostrykcyjnych

- grupa materiatow inteligentnych, ktore przeksztatcajg energie magnetyczng w
energie odksztatcenia sprezystego

- czujniki: czujniki odksztatcenia, sensory drgan i przemieszczen, czujniki
sejsmiczne, tomografia geologiczna etc.

- pompy, do pompowania bardzo matych objetosci cieczy

- generatory ultradziwiekow

- narzedzia chirurgiczne

- urzgdzen akustycznych.
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Sita elektrodynamiczna

Fizyczne podstawy dziatania
silnikow elektrycznych




SZKOLY PARTNERSKIE

vnsgnnANN

48




SZKOLY PARTNERSKIE

vnsgnnANN

49




SZKOLY PARTNERSKIE

VIEEMANN 50

Pradnica pradu przemiennego
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https://www.youtube.com/watch?v=SDHmIMqug6Y

https://www.youtube.com/watch?v=8WjN7PNOxFO0
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mgr inz. Robert Czak
tel: 0048 603687444
mail: robert.czak@op.p!

Dziekuje za uwage



