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Czes¢ B

Magnesy i pole magnetyczne

Jak pokazalismy w pierwszej czesci wyktadu, istotg elektrycznosci jest istnienie tadunkow
elektrycznych dwojakiego rodzaju, dodatnich i ujemnych, ktére oddziatywajg ze sobg zgodnie
z prawem Coulomba opisujgcym oddziatywanie elektryczne, bedace jednym z czterech
oddziatywan fundamentalnych wystepujacych w Przyrodzie. Jak pamigetamy oddziatywanie
elektryczne zaobserwowano juz bardzo dawno, analizujac efekty przyciggania i odpychania
sie ciat naelektryzowanych. Réwniez dawno temu zauwazono, ze istniejg pewne mineraty
zwane magnesami (lub poprawniej magnetytami), ktére sie wzajemnie przyciggajg lub
odpychajg w zaleznosci od ich utozenia. Oddziatywanie ich nazwano oddziatywaniem
magnetycznym, a jego natury dtugo nie umiano wyjasni¢. W analogii do elektrycznosci
mozna byto przypuszczac, ze istniejg w Przyrodzie zaréwno tadunki magnetyczne jak i
fundamentalne oddziatywanie magnetyczne. Okazalo sie jednak, ze tak nie jest, a zjawiska
magnetyczne sg efektem oddziatywan elektromagnetycznych poruszajacych sie tadunkdw!

O naturze magnetyzmu dowiadujemy sie wykonujac najprostsze doswiadczenia:
przyciaganie zelaznych przedmiotow przez magnesy i towarzyszacy temu efekt trwatego
namagnesowania przedmiotéw zelaznych, ktére stajg sie magnesami. W rzeczywistosci
wiekszo$¢ zwyktych magnesow to materiaty zawierajace zelazo (ferrum), ktére jest
materialem magnetycznym wykazujgcym silne namagnesowanie, tzw. ferromagnetykiem.
Dysponujac dwoma takimi magnesami mozemy zbadac¢ doktadniej podstawowe witasnosci
oddziatywania magnetycznego. Dwa takie same magnesy sztabkowe w dobranym
potozeniu réwnolegtym sie przyciagaja, a w potozeniu antyréwnolegtym sie
odpychaja. Prébowano to wyjasni¢ w nastepujacy sposob: kazdy magnes zawiera biegun
»potnocny” i ,potudniowy”, co, po wprowadzeniu dodatkowo w analogii do elektrycznosci ich
oddziatywania, prowadzitoby do obserwowanego odpychania lub przyciggania w zaleznosci
od wzajemnego utozenia. Takie nazwanie biegunoéw magnesow zwigzane byto z
zaobserwowaniem ziemskiego pola magnetycznego (Ziemia jest magnesem!) z ,.biegunami”
magnetycznymi zlokalizowanymi w poblizu bieguna pétnocnego i potudniowego.
Obserwacja ta byta juz dawno wykorzystana w nawigacji do wyznaczania kierunkoéw
geograficznych, a magnetyczna igta zelazna i kompas sg do dzi$ powszechnie znanymi
przyrzadamil

Zakfadajac, ze bieguny magnetyczne zawierajg ,tadunki magnetyczne”, opis magnetyzmu
bytby taki sam, jak elektrycznosci. Istnieje jednak zasadnicza réznica miedzy magnetyzmem
i elektrycznosciag: przetamujac magnes na dwie polowy stwierdzamy, Zze hipotetyczne
+adunki” magnetyczne nie sg rozdzielone, a wrecz przeciwnie, mniejsze dwa magnesy maja
znow swoje bieguny potnocne i potudniowe. A wiec tadunkéw magnetycznych nie da sie
rozdzieli¢ tak jak tadunkow elektrycznych: w istocie doswiadczenie to stwierdza ze w
Przyrodzie nie istniejg tadunki magnetyczne. Czym jest wiec magnetyzm i jaka jest jego
natura?



Istota magnetyzmu

Istotnego kroku w zrozumieniu natury magnetyzmu dokonat w latach 20-tych XIX w. dunski
fizyk Oersted, ktory zaobserwowat — co pokazujemy na wyktadzie — ze przeptywowi pradu
elektrycznego w przewodniku towarzyszy ustawianie sie w kierunku prostopadtym
igly magnetycznej. A wiec Oersted pokazat ze pole magnetyczne ma zwigzek z
elektrycznos$cia, a doktadniej z pradem elektrycznym zwigzanym z ruchem tadunkéw
elektrycznych. Oznacza to, ze magnetyzm ma nature elektrycznag!

Postugujac sie matymi opitkami zelaza (malutkie igty magnetyczne !) mozna zbadac rozkfad
pola magnetycznego wokot przewodnikow z pradem i magnesow. Wykonujac takie
doswiadczenia obserwujemy, ze opitki ustawiajac sie wzdtuz linii sit pola dobrze obrazujg
badane pola magnetyczne. W ten sposéb zaobserwowalismy, ze przewodnik z pradem
otoczony jest kolistym polem magnetycznym. Petla z pradem wytwarza charakterystyczne
rozbiegajace sie z petli pole magnetyczne nazwane, przez analogie z polem dipola
elektrycznego, polem dipola magnetycznego. Co wiecej, badajac pole magnetyczne
magnesu sztabkowego zauwazamy, Ze jest ono podobne do pola petli z praqdem nazwanego
juz dipolem magnetycznym. Tak wiec magnes mozemy (w przyblizeniu) traktowac jak petle z
pradem, a oddziatywanie dwdch magneséw jak oddziatywanie dwdch petli z pradem, ktore
ze sobg rzeczywiscie oddziatywajg, bo prady to poruszajgce sie tadunki elektryczne
wzajemnie oddziatujace.

Oddziatywanie przewodnikéw z pragdem demonstrujemy w uktadzie dwoch dtugich
réwnolegltych przewodéw ktore sie przyciagaja lub odpychaja w zaleznosci od kierunku
(zgodny/przeciwny) przeptywu pradu elektrycznego. Tak wiec widzimy, ze oddziatywanie
magnetyczne sprowadza sie do oddziatywania poruszajgcych sie tadunkéw. Formalnie, do
opisu oddziatywania magnetycznego wprowadzamy pojecie indukcji magnetycznej B,
okreslajgcej wielko$¢ sity magnetycznej dziatajgcej na poruszajacy sie tadunek. Site tg
nazywamy sitg Lorentza i definiujemy jg nastepujaco: F = q v x B. Fakt istnienia sity Lorentza
demonstruje proste doswiadczenie z ramka z pradem umieszczong w polu
magnetycznym magnesu statego, ktéra w zalezno$ci od kierunku przeptywu pradu jest
wciggana badz wypychana z pola. Podobnie tatwo jest pokazac, ze poruszajac magnesem
w poblizu lampy oscyloskopowej poruszamy plamka na ekranie, a wiec odchylamy
magnesem biegnaca wigzke elektronow.

Do petniejszego zrozumienia istoty magnetyzmu jako efektu oddziatywania poruszajacych
sie fadunkdw brakuje nam jednego elementu. W jaki sposdb w magnesach trwatych, na
przyktad namagnesowanym kawatku Zelaza, wytwarzana jest dipolowe pole magnetyczne
okreslone wczesniej jako ,pole petli z pradem”. Jakie prady ptyng w kawatku zelaza? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie musimy sobie przypomnie¢, ze materiaty sg zbudowane z
atoméw, a atomy sktadajg sie z jgder atomowych i krazacych wokét nich elektrond LISTNUM
w. Okazuje sie, ze elektron krgzacy po orbicie w atomie jest w istocie mikroskopowg petlg z
pradem! | to jest wiasciwe wyjasnienie istoty magnetyzmu zelaza. Doktadniej rzecz ujmujac,
w wiekszosci atomdéw pola magnetyczne od krgzacych elektronéw znoszg sie wzajemnie ze
wzgledu na symetrie tych atoméw. Natomiast w niektérych atomach, takich jak zelazo,
wybrane elektrony krgzg po bardzo duzych orbitach, dajac istotny wktad do niezerowego
dipolowego pola magnetycznego. Pole to jest na tyle silne, Zze powoduje wzajemnie
réwnolegte ustawienie dipoli magnetycznych sgsiadujgcych atoméw, co dodatkowo
wzmacnia makroskopowe pole magnetyczne zelaza. Jest to istota ferromagnetykow, {j.



materiatow wykazujacych silne wkasnosci magnetyczne, ulegajacych namagnesowaniu
trwatemu i wytwarzajgcych silne pola magnetyczne.

Pole elektromagnetyczne

Opisujac elektrycznos¢ i magnetyzm wprowadziliSmy pojecia pola elektrycznego E i
magnetycznego B. PokazaliSmy rowniez, ze w przeciwienstwie do elektrycznosci, opisujacej
istniejgce w Przyrodzie tadunki elektryczne i fundamentalne oddziatywanie elektryczne,
magnetyzm opisuje oddziatywanie poruszajacych sie wzajemnie tadunkéw. Podkreslilismy
tez, ze w Przyrodzie nie istniejg tadunki magnetyczne. Czym zatem jest pole magnetyczne?
Po pierwsze, opisuje ono w odpowiedni sposéb efekt oddziatywania poruszajacych sie
tadunkéw. Ale siegajac nieco glebiej i troche na wyrost do podstaw teorii wzglednosci
Einsteina, musimy zauwazy¢, ze w istocie nie ma fundamentalnego rozréznienia pomiedzy
ruchem i spoczynkiem tadunkow. Zalezy to tylko od uktadu odniesienia, z ktérego
obserwujemy dany tadunek. Tak wiec rozréznienie pomiedzy polem elektrycznym i
magnetycznym jest w pewnym sensie analogiczne do rozréznienia miedzy spoczynkiem i
ruchem. Z teorii wzglednosci wiemy, ze ruch jest wzgledny, nie absolutny, co w istocie
zaciera zasadniczg réznice miedzy ruchem i spoczynkiem. Z tej tez perspektywy pola
elektryczne i magnetyczne sg komplementarnymi opisami tej samej rzeczywistosci —
oddziatywania elektromagnetycznego tadunkow — rozrézniajacymi ruch i spoczynek w
wybranym uktadzie odniesienia. Dlatego tez ogdlnie méwimy o polu elektromagnetycznym,
opisanym wektorami (E,B), dajagcym petny opis oddziatywan elektrycznych uwzgledniajgcych
zaréwno przypadki spoczynku jak i ruchu tadunkow.



Wykaz pokazéw

Czesé B - magnetyzm

1) pokaz przyciggania zelaza przez magnesy

2) demonstracja przyciggania sie lub odpychania sie dwéch magneséw sztabkowych

w zaleznosci od ich ustawienia

3) tamanie magnesu jako pokaz niemozliwosci rozdzielenia biegunéw magnetycznych

4) pokaz prostopadtego ustawiania sie igly magnetycznej w poblizu przewodnika

z prgdem (do$wiadczenie Oersteda)

5) pokaz rozktadu pola magnetycznego wokét przewodnikow z pradem i magneséw przy
pomocy opitek zelaznych (przewodnik prostoliniowy, petla z pradem, solenoid,
magnes sztabkowy, U-magnes)

6) oddziatywanie ramki z prgdem z polem magnetycznym

7) wzajemne przycigganie/odpychanie dwdch rownolegtych przewodnikéw z pradem

8) odchylanie wigzki elektronowej w oscyloskopie magnesem (sita Lorentza)



Oto dwa magnesy ktore sie przyciggajg lub odpychaja... ale dlaczego?

Demonstrujemy podstawowe wtasnosci oddziatywania magnetycznego



Opitki zelazne pokazujg jak wyglada pole magnetyczne wokdt przewodnika

Magnesy oddziatywujg z przewodnikami z pragdem jak kiedy$ pokazat Oersted



A .

Czy sa na sali wyktadowej przyszli fizycy?
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Obecnos¢ stojacego profesora Broniowskiego oznacza ze wyktad nalezy juz konczyc ...



