Indukcyjnos¢ dhugiego, pustego solenoidu

Z. prawa Ampere’a

Energia pola magnetycznego
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Przypomnienie: gestos¢ energii pola elektrycznego (w prozni)
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Magnetyzm materii

Fakt eksperymentalny — w przyrodzie istnieja tylko dipole magnetyczne.
Wilasciwosci dipoli magnetycznych:

1. przyjmuja w polu B okreslony kierunek (|| do B)

2. same wytwarzaja pole B

1
pole dipola B o< — s W szczegolnosci na osi dipola B = Hy H
r

27 ¥
gdzie 1, - przenikalno$¢ magnetyczna prozni
U - wartos¢ momentu magnetycznego

Przyklady makro: magnesy trwale, solenoidy, elektromagnesy.
Przyklady mikro: niektore atomy, niektore czasteczki, niektore czastki elementarne.

Zwigzek momentu magnetycznego z momentem pedu
Rozwazmy ruch orbitalny czastki naladowane;j:
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Jest to zjawisko magnetomechaniczne, a iloraz y = % nazywamy stosunkiem zyromagnetycznym.

Widoczne jest, ze i || L, wiec

A=yL
Dla dodatnio naladowanej czastki
e
= 2m
Dla ujemnie naladowanej czgstki
e
/= 2m

Czastki elementarne maja wlasny moment pedu, tzw. spin S. Dla niego takze

a=yS

ale konieczna jest modyfikacja
_, 4
V=8 I

gdzie g jest czynnikiem Landego.

Naturalna jednostka momentu magnetycznego (magneton Bohra):

. 9,27-107*A m*, dzie 7 =1,054-10"" J-s (stala Plancka)
My m g
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Dla elektronu § = %h, ale g =2, wigc
Hs = Hp



Moment magnetyczny elektronu jest przeciwny do spinu (z powodu ujemnego fadunku).
Momenty magnetyczne zwigzane z orbitalnym i spinowym momentem pedu sg odpowiedzialne za
magnetyzm materii.

Prawa elektromagnetyzmu w obecnosci magnetykow
Prawo Gaussa jest takie samo: D, = c; B-dS=0
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Prawo Ampere’a wymaga modyfikacji
Z.alozmy, ze wybierzemy jedng z linii pola jako droge calkowania
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\ definiujemy wektor namagnesowania
M = Zﬂi
”

Jest to moment magnetyczny
na jednostke objetosci.

jednostka namagnesowania: 1 A
m
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zgodne z doswiadczeniem




Prawo Ampere’a w obecnosci magnetykow:
cj-]?-dT:,uoHﬂOcJ‘M-di
K K
Wprowadzamy trzeci wektor magnetyczny H - natezenie pola magnetycznego
B =y, H + u,M
stad
H-dl =i
K

a jednostka natezenia pola magnetycznego: | A .
m

Wazne uwagi:

Natezenie pola magnetycznego H pochodzi tylko od pradéw makroskopowych.

Namagnesowanie M pochodzi od momentéw magnetycznych istniejacych w materii.

Indukcja pola magnetycznego B opisuje w kompletny sposéb oddzialywanie pola magnetycznego na
ladunki elektryczne (w ruchu) i na dipole magnetyczne.

W prozni
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B=u,H



W materialach magnetycznych B zalezy od H (zastosowanie: elektromagnesy)
B=x, u,H
K, - przenikalnos¢ magnetyczna.
Zalezno$é¢ B od H bierze sie stad, ze pole H wywoluje w materii namagnesowanie M :
B = u,H + ;M
UM =B — 1 H
1M = i, 1, H — 11, H
M=(x,—1)H

Definiujemy podatnos¢ magnetyczng

stad

Empiryczna klasyfikacja magnetykow:
diamagnetyKki: K, nieco <1, y malaiujemna
paramagnetyki: x, nieco >1, y mala i dodatnia

ferromagnetyki: «, znacznie >1, y duzaidodatnia



Diamagnetyzm
zjawisko wystepowania indukowanego momentu magnetycznego, przeciwnego do pola H.

Mozna to interpretowac jako efekt dzialania reguly Lenza w skali mikro.
Wystepuje zawsze, nie zawsze jest widoczny.
Typowa podatnos¢
¥ =107°, niezalezna od temperatury.
Przykladowe diamagnetyki: Sb, Bi, gazy szlachetne, H,, benzen, grafit, woda, siarka, sol, kwarc.
Nietypowe diamagnetyki: Cu, Ag, Au.

Test doswiadczalny: diamagnetyk jest wypychany z pola magnetycznego w kierunku stabszego pola

F
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Inny test: w polu jednorodnym igla lub plytka z diamagnetyka ustawia si¢ prostopadle do linii pola.



Paramagnetyzm
zjawisko wystepowania indukowanego momentu magnetycznego, zgodnego z polem H.

Wyjasniamy to istnieniem w niektorych materialach trwalych momentow magnetycznych.
W dielektrykach sa to momenty zwigzane z atomami lub czasteczkami. W zewnetrznym polu H maja

one tendencje do ustawienia sie || do H. Przeszkadzaja temu drgania termiczne. Prawo Curie:

. const
T

shuszne w niskich temperaturach.
W temperaturze okolo 20° C typowe wartosci podatnosci sa miedzy y =10~ a y =107

Przykladowe paramagnetyki dielektryczne: O,, sole metali przejsciowych.

W metalach sg swobodne elektrony, ktore maja spinowy moment magnetyczny. W zewngtrznym polu
H niewielka ich cze$¢ ustawia sie || do H. Ta podatno$é jest niezalezna od temperatury.
Typowa wartos¢:
7 =107
Przykladowe paramagnetyki metaliczne: wszystkie metale, ktore nie s3 diamagnetykami, ani

ferromagnetykami.



Test doswiadczalny: paramagnetyk jest weiggany w pole magnetyczne w Kierunku silniejszego pola

ST

Inny test: w polu jednorodnym igla lub plytka z paramagnetyka ustawia si¢ rownolegle do linii pola.



Ferromagnetyzm

zjawisko wystepowania spontanicznego namagnesowania (nawet w zerowym polu H).
Wyjasniamy to istnieniem bardzo silnego sprz¢zenia miedzy spinowymi (czasem tez orbitalnymi)
momentami magnetycznymi elektronow, ktore majg tendencje¢ do ustawiania si¢ rownolegle w jednym
kierunku. Jest to dla nich korzystne energetycznie.
Przyklady: Fe, Co, Ni, Dy, Gd, ich zwigzki i stopy, niektore stopy pierwiastkow nieferromagnetycznych,
np. Cu,MnAl, niektore tlenki pierwiastkoOw nieferromagnetycznych, np. EuO.

Test doswiadczalny:
1. uzyskiwanie bardzo duzego momentu magnetycznego nawet w stabym polu (duza y)
2. bardzo silne wcigganie w obszar wigkszego pola




