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Pole magnetyczne - wielkosci charakteryzujace
pole. Indukcja elektromagnetyczna. Materialy
diamagnetyczne, paramagnetyczne

i ferromagnetyczne. Zastosowania twardych
i miekkich ferromagnetykow w wybranych
urzadzeniach / systemach informatycznych.




Pole magnetyczne - wstep

Przestrzen wokot ciata masywnego jest ,,wypelniona” polem grawitacyjnym.

Przestrzen otaczajgca tadunek elektryczny zawiera pole elektryczne.

Jesli tadunek porusza sig, to w przestrzeni tej wystepuje dodatkowa zmiana, nazywana
polem magnetycznym.

F.adunek w ruchu otoczony jest polem zarowno elektrycznym jak 1 magnetycznym.

W obu polach zmagazynowana jest energia.

Im wigksza predkos¢ tadunku, tym silniejsze pole magnetyczne = Ruch ladunku
elektrycznego zawsze jest ,,Zrodlem” pola magnetycznego.

@ Skoro zrodtem magnetyzmu sg poruszajgce si¢ tadunku elektryczne, to gdzie

odbywa si¢ ich ruch w magnesach trwatych?

Odpowiedz jest prosta: w atomach.
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Magnes jako catos¢ moze pozostawac¢ w spoczynku, ale elektrony jego
atomOw sg w ciggtym ruchu.

Ruch ten moze odbywac si¢ na dwa sposoby: jako ruch postgpowy po
orbitach atomowych lub jako wirowanie elektronow wokot wiasnych osi.



Sita magnetyczna

W zyciu codziennym czesto spotykamy si¢ z ,,sitg magnetyczng”. Przyklady: magnesy trwate, cewki
indukcyjne, elektromagnesy, itd. Wszystkie te przejawy ,,sity magnetycznej” moga by¢ wytlumaczone
w oparciu o fundamentalne oddzialywania pomiedzy poruszajacymi si¢ tadunkami.

,»Site magnetyczng” 1 zwigzane z nig pole magnetyczne mozna opisa¢ poprzez analogie do sity
elektrycznej 1 pola elektrycznego.

Niezaleznie od tego czy czastka porusza si¢, czy jest w spoczynku, dziala na nig sita elektryczna F B

gdzie: g - fadunek elementarny czastki, E - wektor pola elektrycznego.

Jezeli czastka porusza si¢ z predkoScia U, to dziala na nia dodatkowa sila f')magn_, ktora jak
udowodniono eksperymentalnie, jest proporcjonalna do iloczynu tadunku elementarnego czastki 1 jej
predkosci. Kierunek tej sity zalezy od pewnego ustalonego kierunku w przestrzeni, z kolei jej wartosc
zalezy od wartosci sktadowej predkosci, prostopadiej do wybranego kierunku. Wszystko to mozemy
opisa¢ wprowadzajac wektor pola magnetycznego §, ktory wyznacza ow kierunek w przestrzeni.
Zapisujemy wiec ,,sile magnetyczng” (sile Lorentza) w postaci:
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Wielkosci charakteryzujgce pole magnetyczne

» Indukcja magnetyczna

Wprowadzona wielko$¢ B opisujaca pole magnetyczne nazywana jest indukcjg magnetyczng. Mierzona
jest w teslach, T.

Wiedzac, ze na czastke poruszajaca sie w polu magnetycznym z predkoscia v, dziata sila Lorentza,
prostopadta do wektora indukcji magnetycznej, mozemy okresli¢ warto§¢ B:

F
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» Natezenie pola magnetycznego i przenikalnos¢ magnetyczna osrodka

Wektor indukcji magnetycznej mozemy zapisac jako:

B =uH = pou H

gdzie: u - przenikalnos¢ magnetyczna osrodka, H - wektor natezenia pola magnetycznego, 1, - przenikalnos¢
magnetyczna prozni, 4, - przenikalnos¢ wzgledna osrodka.

Wektor_indukcji_magnetycznej B umozliwia wyznaczenie linii_sil pola magnetycznego. Jest on

styczny w kazdym punkcie do linii sil pola magnetycznego i ma ten sam zwrot.




Magnes trwaty (staty). Domeny magnetyczne

Wigkszo$¢ magnesow trwatych robi si¢ ze stopow zelaza, niklu, kobaltu 1 aluminium.

Domeny magnetyczne — spontanicznie namagnesowane obszary w materiatach magnetycznych (np.
w ferromagnetykach), w ktorych wystepuje uporzadkowanie momentow magnetycznych. Sasiednie domeny sg
rozdzielone Sciankami domenowymi, w ktoérych nast¢puje zmiana orientacji momentdw magnetycznych. Kazda
domena zawiera miliardy atomow.

Rys. Mikroskopowy obraz domen
magnetycznych w krysztale zelaza: (a) 1 -
domeny z uporzadkowanymi momentami
magnetycznymi, 2 - domeny z chaotycznie
uporzagdkowanymi momentami magnetycznymi.
(b) Kawalki zZelaza o réznym stopniu
namagnesowania.

(b)

zelazo rozmagnesowane

zelazo lekko namagnesowane

zelazo silnie namagnesowane

po przetamaniu sztabki na dwie czeci
otrzymujemy dwa nowe magnesy
o takiej samej mocy



Linie pola magnetycznego

Linie pola magnetycznego cechuje:

- brak zrodia (pole bezzrédlowe),

- s3 krzywymi zamknigtymi,

- miarg zageszczenia linii jest indukcja magnetyczna,

- nierozdzielno$¢ biegundéw (nie mozna rozdzieli¢ pola magnetycznego na niezalezne bieguny
(monopole magnetyczne).

Rys. Rozklad linii sit pola magnetycznego dla magnesu sztabkowego (lewa strona), prawa strona
— ustawienia opilek zelaza rozproszonych na kartce papieru umieszczonej nad magnesem.

_ Rys. Rozktad linii sit pola magnetycznego

dla magnesu podkowiastego.




Skad si¢ biorg wlasnosci magnetyczne materii?

L Materia zbudowana jest z atomow, ktorych elektrony sg w cigglym ruchu.
O Ruch elektrondw moze odbywac si¢ na dwa sposoby:

- jako ruch postepowy po orbitach atomowych

- jako wirowanie elektronow wokol wlasnych osi.

> Ruch postepowy po orbitach atomowych

-

Elektron w atomie ma takze moment pgdu, zwany orbitalnym momentem pedu L,,,, oraz
towarzyszacy mu orbitalny moment magnetyczny [i,,,. Te dwie wielko$ci sa zwigzane rOwnaniem:

e -

Lorp 1

l[iOT'b - = zm

Znak minus oznacza, ze fi,y, 1 Loyp Sa skierowane przeciwnie.

Rys. Elektron porusza si¢ ze statg predkoscia v po kolowym
torze o promieniu 7, obejmujagcym powierzchni¢ 4. Elektron ma
orbitalny moment pedu Zorb 1 zwigzany z nim orbitalny
moment magnetyczny [l,., skierowane wzgledem siebie
w przeciwnych kierunkach. |




Skad sie biorg wtasnosci magnetyczne materii? — c.d.

» Wirowanie elektronow wokol wlasnych osi

Elektron ma swéj wlasny moment pedu, nazywany spinowym momentem pedu lub spinem S
Z tym spinem zwigzany jest wlasny spinowy moment magnetyczny . WielkoSci te sa
Zwigzane rOwnaniem:

Rys. Spin S , Spinowy moment magnetyczny
s i wektor indukeji pola magnetycznego B dla
elektronu.




Indukcja elektromagnetyczna |

» Indukcja magnetyczna — prawo Ampere’a
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prawo wigzace indukcje magnetyczng
(powstanie  pola  magnetycznego)
wokol  przewodnika z  pradem
(z natgzeniem pradu -elektrycznego
przeptywajacego w tym przewodniku).

(b) (©)

Rys. Rozklad linii pola magnetycznego wytworzonego
przez prad plynagcy w przewodach: prostoliniowym (rys. a
1 b) 1 kotowym (rys. c¢). Na rys. (a) prad ptynie w dot,
wektor B skierowany jest za plaszczyzne¢ rysunku, jak
pokazuje znak x ; na rys. (b) prad ptynie w gore, wektor B
skierowany jest przed plaszczyzne rysunku, jak pokazuje
znak © ; (c) linie pola magnetycznego, przechodzace przez
o$ solenoidu (cewki) z rozsunigtymi zwojami.

Rys. Opitki zelazne rozrzucone na kartce papieru
odzwierciedlajg linie pola magnetycznego wokot: (a)
prostoliniowego  przewodnika, (b) przewodnika
kotowego, oraz (c) spirali (solenoidu), w ktérych ptynie
prad.

Warto$¢ indukcji magnetycznej pola w odlegtosci
R od dhugiego prostoliniowego przewodu, przez

ktory ptynie prad:

B — IUO]
27R




Indukcja elektromagnetyczna — c.d. |

» Prawo Faraday’a | mem)

prawo indukcji  elektromagnetyczne;,
polegajagce na  powstawaniu  sity
elektromotoryczne; (SEM) indukowane;j
W cewce przez poruszajacy sie ruchem
drgajagcym magnes sztabkowy.

@

> 'Im szybszy ruch magnesu (wi¢ksza
zmiana pola magnetycznego) tym
wi¢ksze napiecie (wigksza SEM).

Rys. Ilustracja prawa Faraday’a — powstanie napigcia, tj. sity elektromotorycznej (SEM), indukowanego przez

ruch magnesu sztabkowego.

@ Napiecie w zwojnicy (SEM) mozna indukowac przez ruch samej zwojnicy.
. . . . praca mechaniczna na wejéeiu prad elekiryozny na wyjéciu
Napiecie w cewce jest proporcjonalne do S

liczby zwojow oraz do szybkoSci zmian
pola magnetycznego wewnatrz cewki.

SEM =—-N

- znak minus wynika z reguly Lenza
4 - @y — strumien pola magnetycznego

. . Vg
d(DB > cewka o N zwojach obracajaca sig ramka




Materialy magnetyczne

Wartos¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej osrodka (x,) stanowi kryterium podziatu cial
z punktu widzenia wlasciwosci magnetycznych na:

1. diamagnetyki — ., <1 , np.: woda, ztoto, bizmut, cynk, magnez, miedz, grafit;

2. paramagnetyki — x, > 1 , np.: aluminium, platyna;

3. ferromagnetyki — u#, >> 1 (rzgdu 10°-10%), silnie zalezy od nat¢zenia pola magnetycznego
H), w ciele tworzg si¢ obszary zwane domenami magnetycznymi, zwigzane ze spontanicznym
uporzadkowaniem momentow magnetycznych, np.: zelazo, kobalt, nikiel.

Ad. 1. Diamagnetyki — w materiatach tych kazdy
atom ma nieuporzadkowany wilasny moment
magnetyczny (§M ). Z kolei, gdy material
umieszczony jest w  zewnegtrznym — polu
magnetycznym o indukcji §0 wowczas Ry
w atomach indukowane s3g stabe momenty | '
magnetyczne. Suma wszystkich indukowanych Q)
momentOw magnetycznych wytwarza slabe

wypadkowe pole magnetyczne (§), ktore znika,

gdy usuniemy §0. Y

B=B,+B,




Materialy magnetyczne — c.d.

Ad. 2. Paramagnetyki — w materialach tych kazdy atom ma trwaly wlasny moment

magnetyczny (§M), ale momenty zorientowane sg przypadkowo (chaotycznie, por. rys (a))
1 materiat jako calo$¢ nie wytwarza wypadkowego pola magnetycznego. Umieszczenie takiego

materialu w zewnetrznym polu magnetycznym (§O) moze czesciowo uporzgdkowaé momenty
magnetyczne (por. rys (b)). Porzadkowanie momentoéw magnetycznych prowadzi do stabego

,namagnesowania si¢”’ materialu = powstania wypadkowego pola magnetycznego (§), ktore
znika gdy usuniemy §0.

a” {
/ A Ad. 3. Ferromagnetyki — w materialach tych kazdy atom
\ \:_ i ma uporzadkowany, wlasny moment magnetyczny (§M),
(a) By dzigki czemu powstaja obszary o duzym momencie
N magnetycznym. Umieszczenie takiego materiatu
- w zewngtrznym polu magnetycznym (§0 ) porzadkuje
momenty magnetyczne, wytwarzajac silne wypadkowe pole

magnetyczne (B) 1 silne ,,namagnesowanie si¢”’ materiatu.

R
\
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: . To pole utrzymuje si¢ nawet po usunieciu By. Dlatego mowi
e ste, ze  ferromagnetyki  wykazuja  spontaniczne

(b)

namagnesowanie nawet przy braku zewne¢trznego pola
magnetycznego. Jest to zjawisko trwalego
namagnesowania.

\
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Ferromagnetyki

Jak wspomniano wczesniej ferromagnetyki wykazujg trwale namagnesowanie, co wida¢ po
tzw. krzywych magnesowania, tj. zaleznosci B, = f(B,,). Warto§¢ B, zmieniamy poprzez
zmiang natezenia pradu (I) ptynacego przez materiat: B, ~ u,l .

By Rys. Petla histerezy, tj. zaleznos¢ B, = f(B,): 1 — pomiar
' b poczawszy od nienamagnesowanego materialu (a), II —
zwickszamy prad az B, osiagnie wartos¢ w punkcie b, 1T —
zmniejszamy prad do zera, wowczas B, = 0 (punkt c¢), IV —
zmieniamy kierunek pradu na przeciwny 1 zwigkszamy jego
~ wartos¢ az B, osiaggnie wartos¢ w punkcie d, V — ponownie
~— zmniejszamy prad do zera (punkt e), VI — jeszcze raz
a B, odwracamy kierunek pradu az B, osiaggnie ponownie wartos¢
w punkcie b.

Zjawisko histerezy magnetycznej jest miarg nieodwracalnosci
uktadu. Gdy indukcja B, przylozonego pola rosnie, a nast¢pnie
d maleje do wartosci poczatkowej, domeny nie wracaja
catkowicie do poczatkowego utozenia, ale zachowuja pewng
,»pamie¢” uporzadkowania po poczatkowym wzroscie pola.

(?

Ta pami¢¢ materialdbw magnetycznych jest podstawowa wlasciwoscia wykorzystywana do
magnetycznego gromadzenia informacji, na przyklad w kasetach magnetofonowych, dyskach
komputerowych, tasmach, kartach itp.




Ferromagnetyki — podzial

Ferromagnetyki dzielimy na:

- magnetycznie mi¢kKkie,
- magnetycznie twarde.

Ferromagnetyki mi¢kkie fatwo si¢ magnesujg, jednak namagnesowanie jest stabe. Charakteryzujg
si¢ waska petlg histerezy (rys (b)). Stosuje si¢ je najczeSciej do budowy pradnic,
transformatorow i elektromagnesow.

Ferromagnetyki twarde s3 trudne do namagnesowania. Po ustgpieniu zewngtrznego pola
magnetycznego zachowujg trwale stan namagnesowania. Charakteryzujg si¢ szerokg petla histerezy
(rys (a)). Stosuje sie je najczesciej do budowy dyskow twardych, taSm magnetycznych,
pamie¢ci komputerowych.

a B,[T] b By [Tl
(a) (b)

h 'y

/




I Zastosowania mi¢kkich i twardych ferromagnetykow do magnetycznego zapisu i odczytu informacji I

cewka magnesujgca
ekrany magnetyczne

czton odczytujacy czion zapisujacy
(ferromagnetyk miegkki) \ (ferromagnetyk miekki)

Nosnik magnetyczny
(ferromagnetyk twardy)

y
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czujnik GMR linie pola magnetycznego

Rys. Budowa glowicy zapisujaco—odczytujacej stosowanej w dyskach twardych. Czujnik GMR (ang. Giant
MagnetoResistance, tzn. gigantyczny magnetoopor).

O W zapisie informacji na no$nikach magnetycznych wykorzystywane jest zjawisko powstawania pola magnetycznego wokot
przewodnika, przez ktory plynie prad (prawo Ampere’a) oraz wlasciwosci ,,zapamigtywania” pola magnetycznego przez
no$nik magnetyczny w wyniku jego trwatego namagnesowania.

O Odczyt z nosnika magnetycznego nastgpuje na skutek wykorzystania zjawiska indukcji elektromagnetycznej (prawo
Faraday’a).

O Pod glowica odczytujaca przesuwa si¢ fragment no$nika magnetycznego, na ktorym zostata zapisana informacja magnetyczna.
Przewodnik nawini¢ty na gtowicy odczytujacej znajduje si¢ w zmiennym polu magnetycznym, co powoduje wyindukowanie
w nim napi¢cia. Na wyjsciu glowicy odczytujacej sygnat elektryczny pojawiajg si¢ impulsy napieciowe, wytwarzane przy
kazdej zmianie pola magnetycznego. Kierunek tych impulséw zalezy od kierunku zmian pola magnetycznego.




I Zastosowania mi¢kkich i twardych ferromagnetykow do magnetycznego zapisu i odczytu informacji I
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Rys. Zasada zapisu danych binarnych na nos$nik magnetyczny. W glowicach dyskow twardych
zmiany rezystancji (w rzeczywistosci napiecia) czujnika GMR interpretowane sa jako zmiany
namagnesowania, czyli zapisana jedynka binarna.

M. Soinski, ,,Materialy magnetyczne w technice”, Centralny Osrodek Szkolenia i Wydawnictw, SEP, Warszawa, 2001.



Techniki zapisu na dyskach magnetycznych
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Struktura dysku magnetycznego

cylinder

sektor

talerze

glowica

ramig glowicy

uktad pozycjonujacy

Glowica ta zawiera cewke, dzigki ktore; wytwarzane jest pole magnetyczne, ktoérego orientacja
zalezy od kierunku pradu elektrycznego, przeptywajacego przez cewke. Dysk jest podzielony na
mate sektory, ktore beda zachowywac si¢ jak oddzielne magnesy. Aby odczyta¢ informacje,
rami¢ glowicy przesuwa glowice czytajaca a czujnik GMR, ktory jest umieszczony w glowicy,
,,mierzy” orientacj¢ pola magnetycznego, zapisanego na dysku twardym.



Odczyt informacji z dyskow twardych

Metody stosowane do odczytu informacji w dyskach twardych polegajag na wykrywaniu ekstremow
odczytywanych sit elektromotorycznych (sygnaléw napieciowych). Jednak przy wysokiej gestosci
zapisu oraz duzej predkosci obrotowej dysku mogg powstawac znieksztatcenia tych ekstremow. Nowa
metoda odczytu zwana metoda PRML (z ang. Partial Response Maximum Likelihood) umozliwia
bezbledne rozpoznanie szczytu sygnalu sily elektromotorycznej pomimo wystepujacych zaklocen.

(ponizszy rys. przedstawia schemat metody PRML).

= ; B, informacja zapisana na dysku

a7 sity elektromotoryczne
| '] w glowicy odczytu

probki sygnatu na wyjsciu
przetwornika A/C

| ! miejsce potozenia wierzcholkdw
ﬂ “ po odtworzeniu przez DSP

DSP — ang. digital signal processing,
tj. cyfrowe przetwarzanie sygnalu
przez mikroprocesor o architekturze
przystosowanej do przetwarzania
cyfrowych sygnatow



