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Μαγνητικό δίπολο

Ένα μαγνητικό δίπολο είναι ένας ραβδόμορφος μαγνήτης ή ένας μικρός
ρευματοφόρος βρόχος. Η δεύτερη περίπτωση μάλιστα είναι ένα καλό παράδειγμα
εύρεσης πεδίου B από το διανυσματικό δυναμικό A.
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Μαγνητικό δίπολο (συνέχεια 1)

Το διανυσματικό δυναμικό στο Σ (σχήμα) είναι

A = 𝜇0𝐼
4𝜋 ∮

𝐶′

𝑑l′

|r − r′|
Έχουμε

|r − r′|−1 = (𝑟2 − 2r ⋅ r′ + 𝑟′2)−1/2 = 1
𝑟 (1 − 2r ⋅ r′

𝑟2 + 𝑟′2

𝑟2 )
−1/2

Χρησιμοποιούμε το διωνυμικό θεώρημα (binomial theorem)

(1 + 𝑥)𝑛 = 1 + 𝑛𝑥 + 𝑛(𝑛 − 1)
2! 𝑥2 + 𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)

3! 𝑥3 ⋯

με 𝑥 → −𝑥 και 𝑛 → −1/2 για να αναπτύξουμε σε σειρά τη σχέση

(1 − 𝑥)−1/2 = 1 + (−1
2) (−𝑥) + (−1

2) (−3
2) (−𝑥)2

2! + ⋯ = 1 + 1
2𝑥 + 3

8𝑥2 + ⋯
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https://en.wikipedia.org/wiki/Binomial_theorem


Μαγνητικό δίπολο (συνέχεια 2)
Οπότε και λαμβάνοντας υπόψη ότι μακριά από το βρόχο 𝑟 ≫ 𝑟′

|r − r′|−1 = 1
𝑟 (1 + r ⋅ r′

𝑟2 − 𝑟′2

2𝑟2 + ⋯) ≈ 1
𝑟 (1 + r ⋅ r′

𝑟2 )

A = 𝜇0𝐼
4𝜋𝑟 ∮

𝐶′
𝑑l′ (1 + r ⋅ r′

𝑟2 ) = 𝜇0𝐼
4𝜋𝑟 ∫

𝑆′
𝑑S′ × ∇′ (1 + r ⋅ r′

𝑟2 )

όπου χρησιμοποιήσαμε θεώρημα Stokes και τόνος στο ανάδελτα σημαίνει
παραγώγιση του r′. Η 𝑆′ είναι η επιφάνεια που περατώνεται στον βρόχο 𝐶′. Με τον
ορισμό της μαγνητικής διπολικής ροπής m καταλήγουμε:

A = 𝜇0𝐼
4𝜋𝑟3 ∫

𝑆′
𝑑S′ × r = 𝜇0

4𝜋
m × r

𝑟3

Για το B έχουμε

B = ∇ × A = 𝜇0
4𝜋 ∇ × (m × r

𝑟3 ) = ⋯ = 𝜇0
4𝜋 (3r(m ⋅ r)

𝑟5 − m
𝑟3 )

Με m = 𝑚 ̂z
B = 𝜇0𝑚

4𝜋𝑟3 (2 cos 𝜃 ̂r + sin 𝜃 θ̂)
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Μαγνητικό δίπολο (συνέχεια 3)
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Μαγνητικά υλικά

Μαγνητικές ιδιότητες υλικών οφείλονται

1 Περιφορά ηλεκτρονίων γύρω από τον πυρήνα σε άτομα.
2 Spin ηλεκτρονίων.
3 Spin πυρήνα.

Τα παραπάνω μοντελοποιούνται σαν στοιχειώδη μαγνητικά δίπολα με μαγνητική ροπή
ενός ισοδυνάμου ρευματοφόρου βρόχου. Κατ’ επέκταση κάθε άτομο ή μόριο θα έχει
μια συνισταμένη μαγνητική ροπή από όλες αυτές τις αιτίες.

Απουσία εξωτερικού πεδίου, για πολλά υλικά, όλες αυτές οι ροπές είτε είναι μηδέν είτε
με τυχαίο προσανατολισμό δίνουν συνισταμένη μηδέν. Υπάρχουν όμως και υλικά
όπου αυτές οι ροπές εμφανίζουν αυτόματο προσανατολισμό με μη μηδενική
συνισταμένη. Αυτά αποτελούν τους μόνιμους μαγνήτες.
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Μαγνήτιση
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Μαγνήτιση (συνέχεια 1)
Η ισοδύναμη μαγνητική ροπή ενός στοιχειώδους ατομικού ρευματοφόρου βρόχου είναι

m = 𝐼𝑏𝑆 â𝑛

όπου 𝑆 το εμβαδόν του βρόχου και 𝐼𝑏 το δεσμευμένο στο άτομο ρεύμα.

Ονομάζουμε μαγνήτιση M σε A/m τη συνισταμένη μαγνητική ροπή ανά μονάδα όγκου. Για 𝑁
άτομα σε όγκο Δ𝑣 με κάθε άτομο να έχει μαγνητική ροπή m𝑘

M = lim
Δ𝑣→0

∑𝑁
𝑘=1 m𝑘
Δ𝑣

Εάν M ≠ 0 λέμε ότι το υλικό είναι μαγνητισμένο. Βγαίνει ότι

J𝑏 = ∇ × M

η δεσμευμένη πυκνότητα ρεύματος σε A/m2 ανά μονάδα όγκου. Οπότε

∇ × B
𝜇0

= J = J𝑓 + J𝑏 = ∇ × H + ∇ × M ⇒ B = 𝜇0(H + M)

και επειδή M = 𝜒𝑚H ⇒ B = 𝜇0(1 + 𝜒𝑚)H = 𝜇H = 𝜇0𝜇𝑟H

για γραμμικά υλικά με 𝜒𝑚 τη μαγνητική επιδεκτικότητα σε H/m. Στη γενική περίπτωση 𝜇 είναι
τανυστής 2ας τάξης.
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Είδη μαγνητικών υλικών

Χρησιμοποιούμε την 𝜒𝑚 ή 𝜇𝑟 για να κατηγοριοποιήσουμε υλικά ως προς τις
μαγνητικές τους ιδιότητες.

• Μη μαγνητικά, εάν 𝜒𝑚 = 0 ή 𝜇𝑟 = 1.
• Διαμαγνητικά, εάν 𝜒𝑚 έχει μικρή αρνητική τιμή ή 𝜇𝑟 ≤ 1. Τροχιές ηλεκτρονίων

και spin αλληλοεξουδετερώνονται. Ασθενή αντίδραση σε εξωτερικό μαγνητικό
πεδίο.

• Παραμαγνητικά, εάν 𝜒𝑚 έχει μικρή θετική τιμή ή 𝜇𝑟 ≥ 1. Υπάρχει ασθενής
μαγνήτιση που εξαρτάται από τη θερμοκρασία.

• Σιδηρομαγνητικά, εάν 𝜒𝑚 έχει μεγάλη θετική τιμή ή 𝜇𝑟 ≫ 1. Έντονη μαγνήτιση,
ισχυρή αντίδραση σε εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, παραμένουσα μαγνήτιση, μη
γραμμικά και υπάρχει εξάρτηση από θερμοκρασία (θερμοκρασία Curie).
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Είδη μαγνητικών υλικών (συνέχεια 1)
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Είδη μαγνητικών υλικών (συνέχεια 2)
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Επαγωγή

Σε ένα κύκλωμα (τονίζουμε επαγωγικά χαρακτηριστικά - πηνίο), διέρχεται ρεύμα 𝐼. Δημιουργεί
μαγνητικό πεδίο B και αυτό με τη σειρά του προκαλεί μαγνητική ροή μέσα από τις σπείρες του
πηνίου Φ = ∫ B ⋅ 𝑑S. Ορίζουμε τη σύζευξη ροής Ψ = 𝑁Φ. Για γραμμικά υλικά Ψ = 𝐿𝐼 όπου 𝐿 η
αυτεπαγωγή του πηνίου. Πιο καθαρά

𝐿 = Ψ
𝐼 = 𝑁Φ

𝐼

σε μονάδες Henry H (ίδια μονάδα με Wb/A). Γενίκευση στην αμοιβαία επαγωγή με
μετασχηματιστές.
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Επαγωγή (συνέχεια 1)
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