POLE MAGNETYCZNE 4

WEASNOSCI MAGNETYCZNE CIAt STALYCH

Wtasnosci magnetyczne ciat statych zwigzane sq z magnetycznym momentem
dipolowym oraz spinowym momentem magnetycznym elektronow!

1. Orbitalny moment magnetyczny elektronu (magnetyczny moment dipolowy
elektronu):

Gdzie:
e — tadunek elementarny [C],
m — masa elektronu [kg],

)
L — orbitalny moment pedu elektronu [kgszn ] :



Orbitalny moment pedu elektronu:

L=m-V-r

Gdzie:
r — promien orbity elektronu [m],
m — masa elektronu [kg],

IV — predkosc¢ elektronu [%]

2. Spinowy moment magnetyczny — zwigzany z wiasnym momentem pedu
elektronu nazywanym spinem. Poczatkowo spin traktowano jako moment pedu
zwigzany z obrotem elektronu wokot wiasnej osi, co okazato sie nieprawda. Spin
jest po prostu pewng witasnoscig czastki, podobnie jak masa, czy tadunek
elektryczny.

Wtasnosci magnetyczne ciat statych sq zdeterminowane zachowaniem sie
elementarnych momentow magnetycznych (orbitalnego i spinowego) w polu
magnetycznym!



MAGNETYZACIA

Magnetyzacjia = namagnhesowanie = wektor polaryzacji magnetycznej -
wypadkowy moment magnetyczny jednostki objetosci.
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Gdzie:
fl — suma wektorowa orbitalnych i spinowych momentéw magnetycznych

elektrondw znajdujacych sie w objetosci V.
Jezeli probke zawierajgcq elementarne dipole (momenty) magnetyczne umiesci sie
w jednorodnym polu magnetycznym, to pole to dqgzy do ustawienia dipoli w

kierunku pola!

Prowadzi to do powstania w probce wypadkowego pola magnetycznego!



B =By + uoM = py By

Gdzie:
B, — indukcja magnetyczna pola zewnetrznego [T,
B — indukcja magnetyczna pola wewnatrz probki [T],

U, — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna osrodka [%] :
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PODATNOSC MAGNETYCZNA
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PODZIAL MATERIALOW ZE WZGLEDU NA WEASCIWOSCI MAGNETYCZNE
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Diamagnetyki
x<o0

B < B,

~

-

Paramagnetyki
x>0

B > B,

~
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Ferromagnetyki
x>0

B > B,

~

Materiaty dzielimy ze wzgledu na wielkos¢ i znak podatnosci magnetyczne;j!



Diamagnetyzm - zjawisko zwigzane ze zmiang orbitalnego momentu pedu
elektronéw pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego. Wystepuje w
kazdym materiale, ale obserwowane jest tylko w ciatach, w ktéorych momenty
magnetyczne elektrondw wchodzacych w sktad danego atomu znoszg sie
wzajemnie i moment magnetyczny catego atomu jest rowny zeru.

Na elektrony atomu diamagnetycznego w polu magnetycznym dziata sita Lorentza i
powoduje zmiane ich predkosci kgtowej!

Zmiana predkosci kgtowej nie jest jednakowa dla wszystkich elektronow i momenty
magnetyczne poszczegolnych elektronow przestajqg sie kompensowac, czyli
zewnetrzne pole wyindukowafo moment magnetyczny!

Zwrot wyindukowanego momentu magnetycznego jest przeciwny do zewnetrznego
pola i probka diamagnetyczna jest z niego wypychana!



Paramagnetyki — ciata ztozone z atomoéw posiadajgcych rézny od zera wypadkowy
moment magnetyczny (np. atomy o nieparzystej liczbie elektrondw). Momenty
magnetyczne poszczegdlnych atomow sg jednak nieuporzadkowane.

W zewnetrznym polu magnetycznym atomy posiadajgce moment magnetyczny
(dipole magnetyczne) ustawiajq sie rownolegle do kierunku pola!

Namagnesowanie znika po usunieciu pola i momenty magnetyczne atomow
paramagnetyka sq znow catkowicie nieuporzqgdkowane!



Ferromagnetyki — pierwiastki (Fe, Co, Ni) i niektore stopy, w ktérych obserwujemy
uporzgdkowanie magnetyczne mimo ruchdéw termicznych atomoéw, ktoére mu
przeciwdziatajg. Ferromagetyzm zwigzany jest z silnym oddziatywaniem pomiedzy
spinowymi momentami magnetycznymi atomow. Jest wiasnoscig krysztatow, a nie
pojedynczych atomoéw.

Domeny magnetyczne — duze obszary krysztatu, w ktérych momenty magnetyczne

atomoéw podczas krystalizacji ustawiajg sie rownolegle. Kazda domena jest wiec
catkowicie magnetycznie uporzagdkowana.

Brak wptywu pola W zewnetrznym polu Po usunieciu
magnetycznego magnetycznym zewnetrznego pola

Momenty Wysokie uporzqgdkowanie Czesciowe uporzqdkowanie
magnetyczne domen momentéw magnetycznych momentéw magnetycznych
nieuporzqgdkowane domen domen



PETLA HISTEREZY MAGNETYCZNE)
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Wielkos¢ namagnesowania zalezy od obecnosci zewnetrznego pola i od tego czy
ferromagnetyk byt wczesniej magnesowany!



1. Nienamagnesowany materiat ferromagnetyczny (A)

2. Zwiekszamy wartosc indukcji zewnetrznego pola B, (az do punktu B)

3. Zmniejszamy warto$¢ indukcji zewnetrznego pola By do 0 (punkt C). Wartos¢
namagnesowania w punkcie C nazywamy

4. Zwiekszamy wartos¢ indukcji zewnetrznego pola B, ale zwrot wektora jest
przeciwny niz w punktach . Punkt w ktérym namagnesowanie znika (D)
nazywamy . Pole zwiekszamy do osiggniecia punktu

5. Powtarzamy kroki



MAGNESY TRWALE

O przydatnosci danego materiatu jako magnesu trwatego decyduja:

* pozostatos¢ magnetyczna
* pole koercji
* temperatura Curie

Im wieksza pozostatos¢ magnetyczna, tym silniejszy magnes!

Im wieksze pole koercji, tym trwalszy magnes (trudniej go rozmagnesowac)!



TEMPERATURA CURIE

Temperatura Curie — temperatura powyzej ktorej ferromagnetyk staje sie
paramagnetykiem.

Materiat Temperatura Curie [K]

Fe 1043

Ni 627

Co 1388
FeOFe,O, 858
NiOFe,0;, 858
MnOFe,0, 573

Im wyzsza temperatura Curie, tym wyziszej temperatury potrzeba, zZeby
przeprowadzic ferromagnetyk w stan paramagnetyczny!



ROWNANIA MAXWELLA

1. Prawo Gaussa dla pola elektrycznego:

jgg.d—g’=i
€0

S

2. Prawo Gaussa dla pola magnetycznego:

7{ B-dS =0
S
3. Prawo Faradaya:
L . dep
E-dl =———
i i

Zmienne pole magnetyczne jest zrodtem pola elektrycznego!



Zrédtem pola jest
przeptywajgcy prqd

L dds
fB' l=ﬂ01+ﬂ0€0 dt

4. Prawo Ampere’a:

Zrédtem pola
magnetycznego jest zmienne
pole elektryczne

Zmienne pole elektryczne jest zrodfem pola magnetycznego!

Sita dziatajgca na tadunek w
polu elektromagnetycznym




FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

— rozchodzgce sie w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego.

1. Kazda zmiana w czasie pola elektrycznego wywotuje powstanie zmiennego pola
magnetycznego (prawo Ampere’a)!

2. Zmienne pole magnetyczne indukuje wirowe pole elektryczne (prawo
Faradaya)!

3. Fale elektromagnetyczng tworzy cigg sprzezonych pdl elektrycznych i
magnetycznych!



elektryczne magnetyczne

Wektor indukcji magnetycznej B jest w kazdym miejscu prostopadty do wektora
natezenia pola elektrycznego E!

Wektory BiE sq prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali!



Predkosc¢ rozchodzenia sie fali EM w prozni:

m m
= 299792458 —~ 3-10°% —
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Gdzie:
E, — amplituda natezenia pola elektrycznego |
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B, — amplituda natezenia pola elektrycznego |
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WIDMO FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
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Pasmo

Czestotliwosc fali

Dtugosc fali

Energia fotonu

Fale radiowe

Mikrofale

Podczerwien

Promieniowanie
widzialne

Ultrafiolet

Promieniowanie X

Promieniowanie y

do 300 MHz

od 300 MHz do
300 GHz

od 300 GHz do 400

THz

od 400 THz do 789

THz

od 789 THz do 30
PHz

od 30 PHz
powyzej 60 EHz

powyzej 1 m
odlmdolmm

od 1mm do 780
nm

od 780 nm do 380
nm

380 nm do 10 nm

10 nm

ponizej 5 pm

ponizej 1.24 peV

od 1.24 yeV do
1.24 meV

od 1.24 meV do
1.6 eV

od1l.6eVdo3.4
eV

od3.4eVdol24
eV

od 124 eV
powyzej 250 keV




ROWNANIE FALI ELEKTROMAGNETYCZNE)

Rownanie fali poprzecznej:

5%y 1 &%
5x2  v?2 §5t?

Gdzie:

x — kierunek rozchodzenia sie fali,

y — kierunek drgan czgsteczek osrodka,
t — czas [s],

v — predkosc rozchodzenia sie fali [%]

Rownanie to jest prawdziwe rowniez dla fal elektromagnetycznych!



RAwnanie falowe dla wektora natezenia pola elektrycznego:

§%E, 1 &%E,
5x2  c2 Ot?

Gdzie:

x — kierunek rozchodzenia sie fali EM,

Zz — kierunek drgan wektora natezenia pola elektrycznego,
t — czas [s],

¢ — predkos¢ rozchodzenia sie fali EM [?]

RAwnanie falowe dla wektora indukcji magnetycznej:

2 2
SByzl.SBy
dx2 ¢c2 Ot2

Gdzie:
y — kierunek drgan wektora indukcji magnetyczne,j.



WEKTOR POYNTINGA

Fala elektromagnetyczna podobnie jak fala mechaniczna moze transportowac
energie!

— szybkos¢ przeptywu energii przez jednostkowa powierzchnie
prostopadta do kierunku rozchodzenia sie fali EM.

S=—FxB

1
Ho
Gdzie:

E — wektora natezenia pola elektrycznego w danej chwili czasu,
B — wektor indukcji magnetycznej w danej chwili czasu.

Jednostkg wektora Poyntinga jest [%].

Wektor S pokazuje kierunek transportu energii przez fale EM!



