Magnetne lastnosti snovi E

MAGNETNE LASTNOSTI SNOVI

Vsebina poglavja: vektor magnetizacije, magnetni naoj?, zveza med vektorjem magnetizacije
in tokom, magnetna poljska jakost in razSirjen Ampeov zakon, zveza med B, H in M, magnetna
susceptibilnost, relativna permeabilnost, zveza med in H, magnetna napetost, magnetni

potencial, mejni pogoji magnetnega polja.

Vemo, da trajni (permanentni) magnet v svoji okghiovzraia magnetno polje. Kot smo ze
ugotavljali, splosno velja Gaussov zakon za magnginlje, ki »govori« 0 brezizvornosti
magnetnega polja. Od kod torej trajnim magnetorinéed, da povzr&ajo magnetno polje?
Ze Ampere je razresil to vpradanje s trditvijo,rdarajo obstajati nekak3ni tokovi v snovi, ki
to polje povzrdajo. Spoznanja moderne fizike so pokazala, da kijezelektronov okoli
jedra atoma pa tudi lastno vrtenje elektrona o&etje osi doldajo magnetne lastnosti snovi.
KrozZenje elektrona okoli lastne osi opiSemo s spirelektrona. Spin elektrona je v osnovi
pojav, ki ga je mogie razloziti le z upoStevanjem kvantne fizike, femer se izkaze, da
elektron poseduje kotni moment, ki ga je m&gpovezati z magnetnim dipolnim momentom
m=1A. Vsi atomi imajo doléene magnetne lastnosti, vendar velikéiva zelo Sibke, saj se
magnetno polje magnetnih momentov posameznih eletir zaradi njihovega nakfjonega
gibanja iznéuje. Snovi s takimi lastnostmi imenujendcamagnetiki. Obstajajo pa dot@ni
atomi, v katerih se magnetni momenti ne dmfgjo in povzr@ajo izrazito magnetno polje v
svoji okolici. Materiale s takimi lastnostmi imeeuajo feromagnetiki (po zelezu, latinsko
Ferrum). Ti lahko tvorijo trajne magnete, ki si jdhko predstavljamo kot skupek velikega
Stevila majhnih enako usmerjenih magnetkov. Te ratkgnpa lahko opiSemo z njihovimi
magnetnimi dipolnimi momenti (tokovnimi zankicamiki v svoji okolici povzr@ajo

magnetno polje, ki je vsota polj posameznih zankic.

SLIKA: Trajni magnet (S in N), razdeljen na vrsto majhnih magnetov, ki jih opiSemo z

mnozico tokovnih zankic.
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Vektor magnetizacije. Prehod iz mikroskopskega v makroskopsko obravnasgnetnega
polja trajnin magnetov omoga definiranjevektorja magnetizacije. Ta je definirankot

povpre&je magnetnih dipolnih momentov na enoto volumna:

M‘:”m%—\;n, (8.1)

N -0
kjier je Av makroskopsko majhen volumen (ki Se vedno vsebuigone atomov oziroma
magnetnih momentov). Trajni magnet lahko torej netme upoStevanjem velikega Stevila
(atomskih - mikroskopskih) magnetnin  momentov ohesaamo z (makroskopskim)
vektorjem magnetizacije. Ta &a obravnave je zelo podobencirau obravnave elekinih

lastnosti snovi z vpeljavo vektorja polarizacife. Enota vektorja magnetizacije je

St

SLIKA: Vektor magnetizacije kot (volumska) gostotamagnetnih dipolnih momentov.

BRREE: Magnet v obliki cilindréne palice premera 1 cm in dolZzine 5 cm ima enakomer

magnetizacijo M = 5,3 f0A/m. Kolik§en je magnetni dipolni moment celotraipe?

lzracun: Uporabimo engbo (8.1) in pideman=M [V =M Grr°L = 2,08010° Am

Magnetni naboj’. Zgodovinsko gledano je bil za razlago trajnih metgm, e bolj pa za
izracun polja, dolgo v uporabi koncept magnetnega nabp@ analogno elekt&nemu

naboju. Kljub temu, da se zavedamo, da magnetnaigajanv naravi ni, ga lahko definiramo
v smislu analogije z elektmim nabojem. Obravnavamo ga s povrSinsko gostognetaega

nabojac,,, ki je lahko pozitiven (na N strani magneta) agativen (na S strani). Celotni
magnetni naboj na N povr3ini je ta®y =0 [A. Ce ta naboj primerjamo z vektorjem
magnetizacije, ugotovimo, da veljaog, =-M_, Kkjer je M_komponenta vektorja

magnetizacije, ki je pravokotna na povrSino (nomaakomponenta), torep, =& M .

! Kljub temu, da je koncept magnetnega naboja ¥expa smislu njenega neobstoja, se v detih primerih $e
vedno uporablja (tako v Studijski literaturi (njg¥. Saslow: Electricity, magnetism and light, Thomde@arning
2002), kot v praksi).
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Magnetni naboj »nastopa« torej le na mestih, kevgktor magnetizacije pravokoten na
povrSino. Analogija z elektrostatiko je neposredidektricna sila na elekni naboj je
F.=Q,[E, magnetna sila na »magnetni naboj« p& je=Q_ [B. Silo med dvema dolgima

palicastima magnetoma razmaknjenima za razda(ki je dosti manjSi od dolzine) lahko v

tem smislu_ocenimdkar kot silo med dvema s»ikastima« magnetnima nabojemée (

HoQ3
upoStevamo le bliznja »pola«y;, :ﬁ .

SLIKA: Vpliv magnetizacije lahko upoStevamo z vpelpvo (fiktivnega) magnetnega

naboja, na N strani magneta s pozitivno gostoto magtnega nabojao,,, na S strani pa z

negativno.

Ker smo uporabili analogijo z elekinim nabojem, lahko uporabimo tudi izraze, ki snto ji
izpeljali za elektdno polje v okolici naelektrenih teles za dotev magnetnega polja v
okolici magnetiziranih teles. Na primer, magnetradjeptik nad tanko namagnetneno @os

lahko dol@imo analogno elektni poljski jakosti naelektrene ravnire=2i kot B = ﬂo%
EO

BEWBE: Ocenimo magnetno polje tik nad povrsino trajnegagneta iz Alnica (AINiCo)
dolzine 15 cm, pravokotnega preseka& 1 cnf , z magnetizacijo vzdol? daljse ddi= 8,5

10° A/m.

Izratun: Najveiji prispevek lahko ptiakujemo od prispevka magnetnega naboja na povrsini,

kjer ra&&unamo polje. Tu lahko zaradi velike povrSine glete tako merjenja (tik nad

povrSino) uporabimo edbo za namagnetneno ptosS torej Bzuo%, kier je g, =M n je

torej B =,uo% 000,53 T. Drugi »pol« je dosti bolj oddaljen in njegov pévek lahko ocenimo

kot prispevek »ttkastega magnetnega nabojax. Ta prispevek bo tomdlk v

B - /'IOQm - IUOMA

A g 0377uT. To vrednost je potrebno odSteti od Ze dareanega, vidimo pa, da
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je dosti man;jSi in ga lahko tudi zanemarimo. Najgmo povemo, da magnetnih nabojev NI,
lahko pa ta koncept izkoristimo za izudm magnetnega polja v okolici magnetov ali sile na
magnete.

Zveza med magnetizacijo in povrsinskim tokomCe primerjamo polje, ki ga v svoji okolici
povzraa trajni magnet in polje ravne tuljave, ugotovirda,sta ti dve polji navzven enaki. To
nas tudi navede na misel, da lahko polje trajneganeta prikazemo tudi kot posledico
povrSinskega toka oz. tokovne oblog,( ali pa kot tuljavo 2N ovoji in tokoml,. Preproste
zveze to pokazejo na sledextin

M:m:ﬂ\:l_md!:Nlm:Km_ (82)
A AATA A N |

SLIKA: Trajni magnet s prikazom magnetizacije in tokovnih zankic, katerih vpliv na
magnetno polje ohranja le prispevek tokov na povr$ii telesa. V tem smislu lahko

opiSemo vpliv magnetizacije s povrSinskim tokom ozokovno oblogo.

BHI8E: Ocenimo velikost magnetnega polja v sredini &gm magneta v obliki diska
polmeraR = 2 cm in debelind = 5 mm z magnetizacijpd = 5 1d A/m v smeri osi.
Uporabimo koncept iztana s pomgo opisa magneta s tokovno zanko s povrSinskimrtoko

Izradun: 1z en&be (8.2) ugotovimo, da jel = K, torej je tok v zankiNI,, =Kl =MI =250 A. V

skladu z enébo za polje v sredini tokovne zanke veﬂaﬂg—g“ 07,85 mT.

Magnetna poljska jakost (H) in razSirjen Amperov z&on.
Naredimo preprost eksperiment. Vzemimocniaoroid za katerega smo ze pokazali, da je
polje v sredini ovojev enako

B:,uONI |

| (8.3)
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kijer je | dolzina srednje poti inN Stevilo ovojev. Polje lahko izmerimo na primer s
postavitvijo Hallove sonde v sredino ovojev. Natamemo toroidno jedro iz feromagnetika
in ga ovilemo z enakim Stevilom ovojev. Pri vzbyjas tokoml ugotovimo poveéanje polja

v sredini ovojev (v praksi bi morali narediti maghrodprtino (rezo) v feromagnetik za

vstavitev Hallove sond@)

SLIKA: Primerjava gostote magnetnega pretoka v zr&nem toroidu in toroidu s

feromagnetnim jedrom.

Amperov zakon, kot smo ga poznali do sed&gtno ne bo veé primeren za izr&un polja v
feromagnetiku, saj po¢anja polja ne predvidi. Zakon je potrebno spremdako, da bo

uposteval tudi vplive magnetnih momentov v feroneigu. Spremenjena oblika bo

@EME%NUHM, (8.4)

kjer smo zNI,, ozn&ili tok zaradi magnetizacije feromagnetika. Ta takko povezemo z
vektorjem magnetizacije, kot smo prikazali z & (8.2). Polje znotraj toroida s

feromagnetikom bi torej lahko zapisali kot

B:ﬂo($+Nllmj:ﬂo($+Mj- (8.5)
Enabo lahko preuredimo tako, da bo na desni stranitenke vzbujanjéNi

B _m=N (8.6)

Ho |

Ocitno bi torej lahko zapisali Amperov zakon v obliki bi imela na desni strani el le

vzbujanjeNlI, ¢e bi pisali

@(E-mjmﬂ: NI 6.7)

2 ReZa v feomagnetiku bo sicer nekoliko zmanj$alikast polja, kar s poznavanjem vpliva &ne reZe lahko
pri izratunu upoStevamo. (To bomo kasneje tudi naredili.pDee izognili temu problemu, lahko spremembo
velikosti polja v feromagnetiku ugotovimo tudi pedno z vzbujanjem z izmemim signalom in merjenjem
inducirane napetosti na dodatnem (sekundarnemjjumara toroidu. Tudi to bomo spoznali v nadaljevanj
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Enaba postane zopet podobna prvotnemu zapisu Ampegiozaipnagce definiramo novo

velicino, magnetno poljsko jakost H kot

_ B
H=—-M| (8.8)
Ho
Amperov zakon dobi obliko
cﬁﬁ [dll = NI _ (8.9)
L

V sloSnem je potrebno uposStevati, da je integriabgd magnetnega polja po zakigni poti

enak vsoti vseh objetih konduktivnih tokov, karkalzapiSemo (tokovno polje!) v obliki

<j>ﬁ il = j J. A 3 AMPEROV ZAKON (8.10)
L A

L predstavlja zakljteno zanko s povrSinA. Bistvena razlika med tem zapisom Amperovega
zakona in osnovnim (z Bjem) je v tem, da ta ni edii od snovi tem¥ele od vzbujalnih
tokov, ki jih zanka zajame. Vpliv snovi pa dobimp®/ezavo med B, H in M.

Podobno, kot smo modificirali Amperov zakon, lalkodificiramo tudi Biot-Savartov zakon

za izraun polja v okolici tokovodnikov, saj preprosto ufg&mo karH _B ; (K/T = O):
Ho

—  cldlxr
: _I 4nr®
L (8.11)

Zveza med B, H in M. V primeru, da nas zanima gostota magnetnegakargion uporabi
feromagnetikov, lahko najprej izfanamo jakost polja (z Amperovim zakonom ali pa atBi
Savartovim zakonom za H), nato pa iz &®(8.8) Se gostoto pretoka. Pri tem daa(8.8)

obi¢ajno zapiSemo kot

B=(H+M) (8.12)

¥ Amperov zakon je ena od osnovnih &maa opis elektromagnetnega polja. V splo3ni obkikje tudi znana
kot prva Maxwellova eridba, je za tok na desni strani &ba (8.12) potrebno upoStevati vse vrste tokov, ki
vplivajo na razvoj magnetnega polja (konduktivnpioljski tok) in je v integralni obliki oléajno zapisana v

obliki <j>ﬁ ml = J'jc mﬁ+jaa—[t) WA,
L A A
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Magnetna poljska jakost im&itno enako enoto kot vektor magnetizacije, torenAh je

neposredno povezana s tokovnim vzbujanjem.

BRREE: Skicirajmo polie znotraj in v okolici trajnega gweta cilindréne oblike z
magnetizacijo v smeri osi. Vpliv magnetizacije ujgegjmo kot vpliv tokovne obloge, torej
polje dol@&imo kot polje v okolici ravne tuljave (solenoida).

1) Gostota magnetnega pretoka (magnetno polje) imieoentaliko kot polje solenoida.

2) Zunaj magneta magnetizacije M = 0, torej je v skladu z etlao (8.12) jakost

magnetnega poljd -8 in ima enako smer kot gostota magnetnega pretoka.
Ho

3) Jakost magnetnega polja znotraj magneta je usnaexjemasprotni smerkot je vektor

magnetizacije. To sledi iz razSirjenega Amperovegkona, saj ker ni zunanjega

tokovnega vira vtez@]Sﬁ [l = 0, torej mora biti dolsen del H-ja v smeri poti usmerjen
L

v drugo smer, da bo celotni integral po zatdjui (poljubni) poti enak i

4) Poleg tega, da je H znotraj magneta v nasprotnriske je M (in tudi B), je tudi smer

drug&na kot smer M-a in B-ja, saj mora vteaﬁ:E—TvT, pri cemer sta znotraj

Hy

magneta B in M drug® usmerjena (razen na osi).

Arrow: Magnetic fux density [T] Time=1  Arrow: Magnetic fux density [T]
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SLIKA: Prikaz gostote magnetnega pretoka v okolicituljave (levo) in trajnega magneta

(desno). Trajni magnet ima homogeno magnetizacijo smeri v desno.
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Time=1 Arrow: Magnetic feld [4fn] Time=1 Arrows Magnetic field [4/m]
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SLIKA: Prikaz jakost magnetnega polja v okolici tuljave (levo) in trajnega magneta

(desno). Trajni magnet ima homogeno magnetizacijo smeri v desno.

Magnetna susceptibilnost in relativna permeabilnostVelikost magnetizacije je odvisna od
velikost tokovnega vzbujanja. Glajno velja, da v&anje vzbujanja povelje magnetozacijo,
saj se usmerjenost magnetnih dipolov Zavmgem vzbujanja vedno bolj orientira v smer
vzbujalnega polja. To zvezo opiSemo kot

M=x H % (8.13)
kjer xm imenujemamagnetna susceptibilnost, ki je mera za dovzetnost materiala za

magnetizacijo pri vzpostavitvi magnetnega poljaipdStevanjem te zveze v €ba(8.12),

dobimo

B = go(H + X, H) = o1+ X, )H = it H (8.14)
kier 4 imenujemorelativna permeabilnost in je brez enote. V skladu z eha (8.14)
dolo¢imo 4 iz zveze med Hjem in Bjem

B
HoH

U = (8.15)

SLIKA: Linearna in nelinearna B/H karakteristika.

* Ta zveza je lahko tudi bolj kompleksna, saj s&damaterial raztino magnetizira v razlhih smereh pri
vzpostavitvi magnetnega polja. V takem primerugégbno susceptibilnost zapisati kot tenzor (viabli
matrike), kar seveda Se dodatno zaplete analizaetaidy materialov. V tem primerud@mo,da ima material
izotropne lastnosti, sicer pa anizotropne.
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Za dolaen material torej iz poznanega vzbujanja (Hja)zimerjenega polja (Bja) daiono
relativno permeabilnost. Za feromagnetne matersseizkaze, da ni linearna in je torej

funkcija vzbujanjay, =4 (H). Pa ne le to, izkaze se, da se relativna pernmesilpo
izkljucitvi vzbujanja spreminja drugde, kot pri vkljEitvi. Tej lastnosti réemo histerezain

bistveno vpliva na uporabo magnetnih materialolekteotehniki.

Zveza med B in H.Enabo (8.14) obiajno piSemo kar v obliki

B= ,Uﬁ , (8.16)

kKijer je p1= p U,.

Analogija z elektrostatiko. Vsekakor je mog&e najti analogijo z elektrostatiko, kjer smo
elektricne lastnosti materialov opisali z elektro susceptibilnostjo ali relativho
dielektricnostjo ter zvezo med gostoto elektiega pretoka in elektmo poljsko jakostjo

D= e’reOE =¢E . Pri tem velja omeniti, da v smislu osnovnih #igli(tiste, ki so neposredno

povezane s pojmom sile) v magnetiki nastopa gostatgnetnega pretoka B, v elektrostatiki
pa elektréna poljska jakost E. Gostota elektrega pretoka D in magnetna poljska jakost H
pa sta uvedeni predvsem v smislu lazje obravnaldrgéinega in magnetnega polja v snoveh.

BHWEH \/ toroidnem feromagnetnem jedru srednje dolZigerh s 150 ovoji in tokom 1,2 A
je vzdolz srednje dolzine gostota magnetnega paeioR2 T. KolikSna je jakost magnetnega

polja, magnetizacija, relativna permeabilnost irgnetna susceptibilnost?

[zracun:
H =¥ =1500 A/m,
B
M =—-H 09,6910 A/m,
Hy
B
M= 0647, x=pu — 10 64¢

Ho
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Magnetna napetost.V enabi (8.9) nastopa tok pomnozen s Stevilom ovojevaiiujanje
(vir) magnetnega polja. Zato ga pogosto imenujenomti magnetna napetost @ =NI in

enabo (8.9) zapisemo koﬁﬁ [dl =@ ali v obratnem vrstnem redu kot
L
©=¢H . (8.17)
L

Magnetna napetost je pomemben koncept pri analagnetnih sestavov iz feromagnetnih
materialov in navitij, ki jih lahko obravnavamo katagnetna vezja. Tam magnetna napetost
predstavlja analogijo z elektrio napetostjo, le da se je potrebno zavedati, da yebistvu
vzbujalni tok pomnozen s Stevilom ovojev. Njegovata je torej A(mpere), pogostocesno

tudi Amperski ovoji.
BHilfi8H Dolocimo magnetno napetost iz prejsnjega primeragiara® = NI =180 Aov.

Magnetni potenciaP. Ce obstaja magnetna napetost, ali obstaja tudi maigpetencial?
Obstaja, oziroma, lahko ga definiramo, vendar z emejitvijo. Za elektini potencial je v
elektrostatiki veljalo, da je integral elekime poljske jakosti po zaklkeni poti enak rd, v
magnetostatiki pa to ne velja, saj je integral gkmmagnetnega polja po zakigni poti enak
magnetni napetosti, oziroma toku, ki ga zanka aklérorej ima smisel definirati magnetni
potencial le tedaj, ko ga neCtamamo po zakljgeni poti. V tem primeru bo magnetna napetost

T, o
med t&kamaT; in T, dolocena kov, (T,) —Vm(T2)=jﬁml . Ce si v t&ki T, izberemo

Lt

magnetni potencial enak&ilahkomagnetni potencial v tocki T, zapiSemo kot

T, (Vy,=0) L R
V. (T) = meL (8.18)

T

Ko bomo obravnavali magnetna vezja bomo torej labkworili o tem, da imamo vzdolz

zakljucene poti po jedru delne padce napetosti, ki soepash magnetnih upornosti

® Bolj natarno re&éemo magnetnemu potencialu, ki ga opisujesead8.18)skalarni

magnetni potencial saj poznamo tudiektorski magnetni potencial Ze ime samo pove, da
je sledniji definiran kot vektor (o#ajno zapisan s simbolom A) in ima v teoriji
elektromagnetike pomembno vlogo, ga pa v okvirategedmeta zaradi dodatne zahtevnosti
ne obravnavamo.
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materialov. Ker pa bomo ¢anali po zakljg¢eni poti, bo vsota padcev magnetnih napetosti

enaka magnetnim vzbujanjem, d&daim s tokovi v navitjih okoli jedra.
Mejni pogoji magnetnega polja

Zanima nas, kako se spremeni magnetno polje phogite iz ene snovi v drugo. Ti snovi

morata seveda imeti ragtie magnetne lastnosti, ki jih opiSemo z njunimaatrehima
permeabilnostima. Vzemimo dve snovi (prostora) sneabilnostimay, in 4, in poliema
B. in B2, ki sta tik ob skupni meji (SKICA). Mejne pogojahko dolgimo z
upoStevanjem dveh splosno veljavnih zakonov: oibvernosti magnetnega polja (Gaussov

zakon za magnetiko)cﬁﬁ@iﬂzo in o vrtintnosti magnetnega polja (Amperov zakon)
A

cﬁﬁ m‘:jj [A. Ce si zamislimo mali volumen, ki sega v obe snovioloravnavamo
L A

Gaussov zakon v limiti, ko stiskamo volumen proé&jam obeh snovi, ugotovimo, da se mora

fluks skozi mejno povrSino ohranjati, oziroma, daren veljati B,,[A=B,[A, kjer sta

B

. In B ,komponenti polja na meji snovi z indeksom 1 in 2stla v smeri (iste) normale

na povrsino. Torej mora veljati

Bn2 = Bnl' (8-19)

V vektorski obliki pa engbo (8.19) zapiSemo kak (B2 - B1) = 0.

SLIKA: Skica dveh snovi in meje, fluks skozi mali wlumen pri stiskanju v smeri meje.

stranski fluksi se iznkijo, normalni se ohrani.
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Ugotovili smo torej, da morata normalni komponegtistote magnetnega pretoka ostati
nespremenjeni. Ali velja to tudi za tangencialnimgmnenti? To obravnavajmo najprej v
primeru, ko na meji ni povrSinskih tokov. V temrgru si zamislimo pravokotno zankico, ki
vsebuje polje obeh snovi. UpoStevamo Amperov zakonzanko stiskamo v smeri meje.
Magnetne napetosti na stranicah s procesom steslkamke (v limiti) izzvenijo, vzdolzne pa

se izensdijo, oziroma H,0-H, 0=0, kar tudi pomeni, da se ohranjata tangencialni

komponenti jakosti polja:

Hy, = Hy. (8.20)

SLIKA: Zanka, ki oklepa tako snov 1 kot 2 s smerjointegracije, tangencialnega H-ja in

limitiranje v smeri meje.

Kako torej dobimo Se tangencialni komponenti gestotagnetnega pretoka? Preprosto, z

uposStevanjenH _B (iz en&be (8.14)) velja
Y7,

B,_B, 821
M,

Ce sedaj upostevamo $e moznost, da po povrsini macema tée povrsinski tok (tokovna
obloga ozn&na s simbolom K), moremo ugotoviti, da mora bdrlika tangencialnih
magnetnih jakosti ravno enaka gostoti toka po povr§tokovni oblogi K)
H,O-H, O=+K . Gre zaK, ki je pravokoten na smer tangencialnih kompotefd, pa Se
smer (predznak) K-ja je pomembna. V tem smislajpdgoj najbolje zapisati kar z uporabo

vektorskega produkta kot
enx(H2—H1) =K, (8.22)

pri ¢emer je pomembna tudi smer normale, ki je defimirad snovi z indeksom 1 v snov z

indeksom 2.
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Magnetne lastnosti snovi E

BEeE: H.. = 0,H, = 10 A/m. Skicirajmo smer in velikost tokovne odgo
Resitev K = H, = 10 A/m, smer pa je pravokotna Hg in sicer tako, da v prvem mediju
ustvari polje, ki je nasprotno usmerjeno ki, saj se morata vpliva H-ja v drugem mediju in

tokovne obloge izwiti.

BHM8E \/ zraku je homogeno polje 1,5 mT, ki je usmerjgoal kotom 38 na normalo na
povrSino feromagnetika z relativno permeabilnodtg®0. KolikSna je gostota magnetnega

pretoka v feromagnetiku in pod kak3nim kotom jedgl@a normalo? NARISI SLIKO.

SLIKA:

lzratun: Normalna komponenta polja se ohranja in je torejaka (glej (8.19))
B, =B, =B,os(30 = 1,3m". Tangencialna komponenta pa se ®aja za razmerje

permeabilnosti (glej (8.21)B,, :&EBM :&EBlEisin(Qﬂ )= 0,97. V feromagnetiku je torej
H H

1 1

polje precej »ojéano« glede na zunanjost. Normalna komponenta peljrispeva skoraj &
k skupnemu polju v notranjostB, =,/B,, +B,, =0,9T. Zanimivo je pogledati Se smer polja

v feromagnetiku. Glede na normalo bo ta kot emakArctan(ij: 98,9, torej skoraj
n2

enak 98. To je pomemben rezultat, saj kaZegila magnetno polje vstopi v feromagnetik, se

njegova pot popolnoma spremeni in usmeri ptaktivzdolz njegove oblike.

13/16



Magnetne lastnosti snovi E

Surface: Magnetic Fux density, norm [T] Arrow: Magnetic Flux density [T]

SLIKA: Magnetno polje v okolici tuljave
(puskice in barve) z vloZenim
feromagnetnim materialom. Polje znotraj
feromagnetika se izrazito povéa v skladu z
mejnimi pogoji. Predvsem se pow&a
tangencialna komponenta (v razmerju
permeabilnosti), kar ima tudi za posledico
prevladujoéo usmerjenost fluksa v smeri
vzdolz feromagnetika. (simulacija s

programom Comsol Multiphysics)

SLIKA: Polje podkvastega
magneta. Ravna dela imata
trajno magnetizacijo,
ukrivljen del je iz
feromagnetnega materiala.
(simulacija s  programom

Comsol Multiphysics)
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Magnetne lastnosti snovi E

POVZETEK:
1.

Magnetne lastnosti snovi so posledica rotacije tedelov okoli jedra in sping
elektronov v atomih. Te rotacije lahko opiSemo kwjhne tokovne zanke, te pa
magnetnim dipolnim momentom. Na te deluje magnsii@aoz. navor, ki jih posku§
zavrteti v smer polja.

Vpliv velikega Stevila usmerjenih magnetnih dipblmmomentov na celotno magnet
polje modeliramo z vpeljavo vektorja magnetizadigepredstavlja (volumsko) gostof
magnetnih dipolnih momentov.
Magnetno polje se pova, ¢e vanj vnesemo feromagnetni material, kar je mlicde

usmerjanja magnetnih dipolnim momentov v feroma@oetv smer polja. Td

poveanje polja zapis Amperovega zakona v obdfkfﬁ [l = ,NI ne predvidi, ker ne
L

uposSteva dodatnih tokov magnetizacije. V ta nanmea shodificirali Amperov zakor

v obliko qgﬁ @l = NI, kjer je H magnetna poljska jakost (v A/m). BgljaSen zapis
L
je @ﬁ Ei‘:jjc [dA, kjer desna stran predstavlja zaobjeti konduktiuzibujalni)
A

tok. Prednost tega zapisa Amperovega zakona jemy t& je H neodvisnen ¢

prisotnosti magnetnih materialov.

Zveza med B in H je§=u0(ﬁ+M). Med vzbujanjem H in magnetizacijo
vpeliemo zvezoK/T:)(mﬁ, kier je x,magnetna susceptibilnost, ki je snoy
lastnost.. Sledi zveza B=u,(H + x, H) =1+ x, )H =y H=uH, Kjer

M. imenujemo relativna permeabilnost. Za feromagnefikezveza med B in K

nelinearna.

Analogno elektkini napetosti lahko definiramo magnetno napetogbtakpo zakljdeni

poti ni enaka @ pa pa zaobjetemu vzbujalnemu toIGJ:chﬁ [l . Enota je tore
L

A(mpere), ¥asih zapiSemo tudi kot »amperske ovoje« Aov.. Omaagem potencial
lahko govorimo le v primeru nezakéene poti.

Na meji dveh magnetnih snovi se ohranja normalmaganenta gostote magnetneg
pretoka B, =B, in v primeru, da na meji ni povrSinskega toka ttatgencialna
komponenta magnetne poljske jakolti, = H,,. V primeru, ko je na povrsini tok (}

ga opiSemo s tokovno oblogo K), je razlika tangaindn komponent enaka temu tok

D

ki pa je usmerjen ptao na tangencialno komponento.
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Magnetne lastnosti snovi

PRIMERI MAGNETNIH MATERIALOV (POKAZI)

1.

N o g M wDd

RLS pre&no magnetiziran magnet za dajalnike kota (NeFeB)

Iskra magneti: Pio magnetiziran magnet za majhne méker(AINiCo)
Iskra magneti: Mdan magnet za magnetne zavore

Magnet za pritrditev mobitela (NS NS magnetizacipgpblem pritrditve
NSNSNS magneti za otroke

Iskra Feriti: Feritni logki

Iskra Feriti: Nikelj (surovina)

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog:

Mejni pogoji:

1. kolokvij, 13. april 2006
1. kolokvij 19.04.2001
Izpit, 28. avgust 2006
Izpit 28. 01. 2005

Izpit, 18. 09. 2003

izpit, 6. februar 2003
Izpit, 17. 01. 2002
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