
z prądem możemy otrzymać z równania (29.35) dla N = 1:

µorb = IS, (32.13)

gdzie S jest polem powierzchni, którą obejmuje pętla. Z reguły prawej dłoni
(patrz rys. 30.21) wynika, że dipolowy moment magnetyczny na rysunku 32.7
jest skierowany w dół.

Aby obliczyć wartość wyrażenia (32.13), musimy znać natężenie prądu I .
Zgodnie z definicją natężenie prądu zależy od czasu, w jakim dany ładunek
przepływa przez pewien punkt obwodu. W naszym modelu ładunek o wartości e
wykonuje pełne okrążenie (od pewnego punktu, z powrotem do tego samego
punktu) w czasie T = 2πr/v, tak więc:

I = ładunek
czas

= e

2πr/v
. (32.14)

Podstawiając tę wielkość i pole powierzchni pętli S = πr2 do równania (32.13),
otrzymujemy:

µorb = e

2πr/v
πr2 = evr

2
. (32.15)

Aby wyznaczyć orbitalny moment pędu ELorb elektronu, korzystamy z równa-
nia (12.18), È = m(Er × Ev). Ponieważ Er i Ev są prostopadłe, wartość ELorb wynosi:

Lorb = mrv sin 90◦ = mrv. (32.16)

ELorb jest skierowane w górę na rysunku 32.7 (patrz rysunek 12.11). Łącząc równa-
nia (32.15) i (32.16), zapisując je w postaci wektorowej i zaznaczając przeciwne
kierunki wektorów za pomocą znaku minus, otrzymujemy:

Eµorb = − e

2m
ELorb,

czyli równanie (32.8). W ten sposób stosując analizę klasyczną (tzn. niekwan-
tową) otrzymaliśmy taką samą wartość i kierunek orbitalnego momentu magne-
tycznego, jak w podejściu kwantowym. Być może jesteś ciekaw, dlaczego wypro-
wadzenie to nie może być stosowane do elektronu w atomie, skoro otrzymaliśmy
poprawny wynik dla omówionego przypadku. Okazuje się, że inne wyniki uzy-
skane za pomocą takiego rozumowania są sprzeczne z doświadczeniem.

Rys. 32.8. a) Model pętli z prądem dla
elektronu krążącego w atomie, umiesz-
czonym w niejednorodnym polu magne-
tycznym EBzewn. b) Ładunek −e poru-
sza się w kierunku przeciwnym do ru-
chu wskazówek zegara; związany z tym
umowny prąd o natężeniu I płynie zgod-
nie z ruchem wskazówek zegara. c) Siły
magnetyczne d EF po lewej i prawej stro-
nie pętli, widziane w płaszczyźnie pętli.
Wypadkowa siła działająca na pętlę jest
skierowana do góry. d) Ładunek −e po-
rusza się teraz zgodnie z ruchem wska-
zówek zegara. e) Wypadkowa siła dzia-
łająca na pętlę jest skierowana w dół

Model pętli z prądem w polu niejednorodnym

W dalszym ciągu traktujemy orbitę elektronu jak pętlę z prądem, przedstawioną
na rysunku 32.7. Teraz jednak umieszczamy pętlę w niejednorodnym polu ma-
gnetycznym EBzewn, jak na rysunku 32.8a. (Może to być np. rozchodzące się w róż-
nych kierunkach pole w pobliżu północnego bieguna magnesu z rysunku 32.3).
Wprowadziliśmy tę zmianę, aby przygotować się do kilku następnych paragrafów,
w których będziemy omawiać siły działające na materiały magnetyczne umiesz-
czone w niejednorodnym polu magnetycznym. Omówimy te siły zakładając, że
orbity elektronów w materiałach są mikroskopijnymi pętlami z prądem, jak na
rysunku 32.8a.

Zakładamy, że wektory indukcji magnetycznej w każdym punkcie kołowego
toru elektronu mają taką samą wartość i tworzą taki sam kąt z kierunkiem pio-
nowym, jak pokazano na rysunkach 32.8b i d. Zakładamy także, że wszystkie
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