o
o
©
S
5
O
O
N
%
O
[ S
o B




19. Magnetyzm materii

* prawo Ampera,

« wiasciwosci pola magnetycznego,

* magnetyczny moment dipolowy,

* wilasnosci magnetyczne materii,

« diamagnetyki, paramagnetyki, ferromagnetyki
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Wprowadzenie do prawa Ampera

Najwazniejszg roznica pomiedzy polami elektrostatycznym
| magnetostatycznym jest to, ze pole elektrostatyczne jest polem
zachowawczym a pole magnetyczne takim polem nie jest.

Oznacza to, ze cyrkulacja pola magnetycznego wzdtuz
zamknietego konturu jest bardzo czesto rozna od zera podczas
gdy cyrkulacja pola elektrostatycznego jest zawsze rowna zeru.

Przypomnijmy sobie co to jest cyrkulacja pola wektorowego.



Cyrkulacja pola wektorowego

—

d

=

A

Dla danego pola wektorowego A(x,y,z)
wybieramy sobie dowolny kontur C.

Wowczas cyrkulacjg pola A po konturze C
nazywamy skalar bedgcy posumowanymi
(scatkowanymi) iloczynami skalarnymi pola dl

A oraz bardzo krotkich wektorow dl
stycznych do konturu C.
Sumujemy sktadowe styczne do konturu C

pola wektorowego A

dl

jL /Tﬁ:jg A-dl cos{(ﬁ,ﬁ)
C C

Kotko oznacza ze krzywa, po ktorej liczymy cyrkulacje jest zamknieta

Zmiana kierunku liczenia cyrkulacji nie powoduje jej zmiany.



Pole magnetyczne wokot przewodnika i
z pradem

VAV

Rozwazmy nieskonczenie dtugi przewod
prostoliniowy w ktérym ptynie prad |

Mo 1
B=—-
2T T

Wyznaczmy cyrkulacja wektora B po okregu:

N/ I
fB-dlﬁ=qudl - del:ﬁ—anr:uol

B=const. 2T [

Okazuje sie, ze wyrazenie to jest stuszne nie tylko dla okregu.



Prawo Ampera

Pozwala wyznaczy¢ pole magnetyczne w przypadku symetrii uktadow pradow

Cyrkulacja wektora indukcji magnetycznej jest rowna sumie
algebraiczne] natezen pradow ptyngcych wewnatrz konturu
catkowania pomnozonych przez przenikalnos¢ magnetyczng
osrodka

n
%ﬁ -dl = l/‘ol/‘rz Iy = uopirlc

C =1
w przypadku pradu niejednorodnego:
fﬁ'dzzﬂourjf'dg

C S
gdzie powierzchnia S jest rozpieta na konturze C 5




Wiasciwosci pola magnetycznego

 Pole magnetyczne nie jest polem zachowawczym,

poniewaz cyrkulacja wektora 5 po konturze zamknietym
jest rozna od zera |FM

Conventional

B-dl = o 1 R —
f l"lO nu'T' Cc ® _}_}_'____5,,. 7 __,, _ M:

] Loty

= Pole magnetyczne jest polem wirowym

* Pole elektrostatyczne jest polem bezwirowym, bo jest
polem zachowawczym:

fﬁ-dho

C 7



Strumien magnetyczny 0= [B-a3

S
Tw. Gaussa: Strumien magnetyczny przez dowolng
zamknietg powierzchnie rowna sie zeru

= linie pola magnetycznego sg zawsze zamkniete
= W przyrodzie nie wystepujg tadunki magnetyczne
= pole magnetyczne jest bezzrodtowe

= jednostka strumienia weber Wb=Tm?



Obwod z pradem, a magnes staty

b)

Skad wynika podobny ksztatt linii sit pola magnetycznego
magnesu statego (a) i solenoidu (b)?



Magnetyczny moment dipolowy

Wystepowanie biegundw magnetycznych N i S rozsunietych na odlegtosc¢ d kojarzy
sie z pojeciem dipola magnetycznego. Witasciwosci dipolowe w czasie przeptywu
pradu majg zaréwno solenoid, jak i obwdd kotowy czy pojedyncza ramka

Pojedynczy zamkniety obwdd o powierzchni przekroju S przez ktéry ptynie prad
o natezeniu | charakteryzuje sie dipolowym momentem magnetycznym p,.:

U:_E'ﬁm

o]

. =1-§ [AmM?]=[J/T]

indukcja pola na osi obwodu w odlegtosci r wynosi

- Pm analogia do dipola
— Ho 2113 elektrycznego
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Dipole magnetyczne

Przyktadowe wartosci niektorych dipolowych
momentow magnetycznych magnetycry biser

potnocny

cewka z pradem 1 [J/T] |
magnes sztabkowy 5 [1/T]

Ziemia 8,0-1022 [J/T] @
proton 1,4-1072° [J/T]

elektron 8,0-10-24 [J/T]

)




Wektory charakteryzujace pole magnetyczne

Wektor indukcji pola Wektor natezenia_>pola
magnetycznego B magnetycznego H

B = uH = pyuoH

-] -2

Wektor indukcji magnetycznej B Wektor natgzenia pola

silnie zalezy od wtasciwosci magnetycznego H nie zalezy od
osrodka (od przenikalnosci osrodka. Jest taki sam w prozni jak
magnetycznej u tego osrodka). | w osrodkach materialnych.

Dla pola elektrycznego w dielektryku wektor polaryzaciji elektrycznej P

- 1 -
P=nf== fi=xak
4 : T podatnos¢ elektryczna materiatu

Analogicznie dla pola magnetycznego wektor namagnesowania M

—> 1 A —
M=;zpmi=XMH . L1
: “—————— podatno$¢ magnetyczna materiatu



Jednostki w polu magnetycznym

1T jest to bardzo duza wartosc indukcji pola magnetycznego.

Jest to taka indukcja, ktora na tadunek 1C poruszajgcy sie
prostopadle do linii sit pola magnetycznego dziata sitg 1N.

Zrodio B
Srednia warto$¢ indukcji magnetycznej Ziemi przy jej powierzchni 31,9 uT
10 cm od dtugiego przewodnika z prgdem o wartosci 100 A 0,6 mT
W poblizu magnesika na lodoéwke indukcja wynosi SmT
W poblizu magnesu neodymowego indukcja jest rowna 1,25T
Magnesy nadprzewodzgce w LHC w laboratorium CERN pod Genewg do8T
Magnesy putapki magnetycznej w ITER majg miec do13T
Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN (pole impulsowe) | 42 T
Los Alamos National High Magnetic Field Laboratory (pole impulsowe) 100 T

LHC — Large Hadron Collider
CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
ITER - International Thermonuclear Experimental Reactor
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Ze wzgledu na wtasciwosci
magnetyczne ciata dzielimy na:

= diamagnetyki (z <1) momenty indukowane, przeciwnie skierowane
do pola zewnetrznego bo y,, <0, wypychane z silniejszego pola,
wszystkie ciata (szczegolnie z p,, = 0) 14
np. woda z, = 0,999991 Kr = 2Ty

= paramagnetyki (x4 >1) uporzgdkowane momenty wtasne p_ zgodnie
z zewnetrznym polem, paramagnetyk jest wciggany do obszaru
silniejszego pola
np. glin = 1,000008

= magnetyki (np. ferromagnetyki) (¢ >>1) krysztaty z budowg
domenowa, powstaje silny moment magnetyczny
np. stal = 300 (zalezy od natezenia pola)
kKrzywa magnesowania w ksztatcie petli histerezy

B = puH = ppoH



Diamagnetyki

= diamagnetyki to ciata dla ktérych wypadkowy moment magnetyczny
kazdego atomu jest rowny zero

= zewnetrzne pole magnetyczne modyfikuje stany elektronow

w atomach, tak aby dodatkowe pole magnetyczne zwigzane z tymi
modyfikacjami byto przeciwnie skierowane wzgledem pola
wywotujgcego (konsekwencjg reguty Lenza)

= iIndukowany moment magnetyczny jest zawsze proporcjonalny do
pola zewnetrznego i jest do niego przeciwnie skierowany

podatnos¢ magnetyczna y,, jest ujemna

,Wypychajg” pole magnetyczne ze swojej objetosci,
nadprzewodnik jest idealnym diamagnetykiem

——

_/

v

v
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lewitujgca zaba



Paramagnetyki
atomy ciata statego majg rézny od zera i ustalony co do wartosci
moment magnetyczny

zachodzi to dla powtok niecatkowicie zapetnionych — metale
przejsciowe i pierwiastki ziem rzadkich

kierunek momentu magnetycznego zmienia sie pod wptywem
wzbudzen cieplnych

przy braku pola zewnetrznego kierunki te sg przypadkowe

w obecnosci pola momenty magnetyczne porzadkujg sie i powstaje
wypadkowy moment magnetyczny o kierunku zgodnym z kierunkiem
pola zewnetrznego

podatnos¢ magnetyczna y,, jest dodatnia P 1

,WcCiggajq” pole magnetyczne w siebie — ale niezbyt silnie

16

i



Ferromagnetyki

spontaniczny moment magnetyczny — wystepuje nawet bez
przyktadania zewnetrznego pola magnetycznego

tzw. oddziatywanie wymienne — odpowiedzialne za uporzgdkowanie
magnetyczne w tzw. domeny magnetyczne

majg dodatnig i duzg podatnos¢ magnetyczng v,

wykazujg trwate namagnesowanie réwniez po wyjeciu z pola
magnetycznego H

ferromagnetyzm znika powyzej temperatury Curie

krzywe namagnesowania charakteryzujg sie petlg histerezy:
magnetyki twarde i miekkie

zelazo, kobalt, nikiel — magnesy sztabkowe
17
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Ferromagnetyki miekkie i twarde

Pole powierzchni
obejmowane przez wykres
jest proporcjonalna do
energii jaka jest potrzebna
do przemagnesowania
probki.

BTt

Fe Hc. =4 A/m
Co H. = 800 A/m
Ni H. = 300 A/m

R pierwotnego
/7

=
/s\é\

(@)
/e?
S
O

&
/8

H [A/m]

Ferromagnetyki twarde

stosujemy do magnesow
statych a ferromagnetyki
miekkie do elektromagnesow
| transformatorow.

Hc dla materiatow twardych
jest powyzej 1000 A/m

J .



Zastosowanie magnetykow

= w transformatorach, elektromagnesach, magnesach trwatych

= pamieci magnetyczne

= w jednodomenowych ukfadach ferromagnetycznych stan podstawowy jest
podwojnie zdegenerowany, obydwa stany oddziela wysoka bariera
energetyczna, zapis bitu informacji
(magnetyczne pamieci RAM)

= magnetoopdr anizotropowy (AMR) — opor elektryczny zalezny od kierunku
prgdu wzgledem kierunku namagnesowania — analiza oporu pozwala

uzyskac informacje o stanie magnetycznym danej komorki (gtowice
odczytujgce)

= magnetyczne materiaty amorficzne w postaci tasm magnetycznych

28



Analogie z polem elektrycznym

B = poH + puoM = poH + poxmt = po(1 + xy)H = prpigH

Wektory zalezne
od osrodka

< Mnozenie przez p,

Mnozenie przez g, >

"Ul

Wektory niezalezne
od osrodka

H §a

dl =1,

= &oE + eoxgE = €g(1 + xp)E = &,y

29




Podsumowanie

Prawo Ampera - cyrkulacja wektora B
Pole magnetyczne: wirowe, bezzrodtowe, niezachowawcze

Wiasnosci magnetyczne osrodka - wektor namagnesowania,
wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna p,

Budowa i wlasciwosci diamagnetykow, paramagnetykow
| ferromagnetykow.
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Dziekuje za uwage
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