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Permanent magnets (10 points)

Strong permanent magnets are made from NdFeB alloy which obeys a very wide hysteresis loop so that
the magnetization J can be assumed to be constant over a wide range of applications; in what follows,
we assume that J = 1.5T/p,, where p, = 47 x 1077 N/A2, and the magnetization of all the permanent
magnets is homogeneous. Magnetization is defined as the volume density of the magnetic dipole moment
of the matter.

Hint 1. The following equality might be useful:
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Hint 2.The magnetic field created by a spherical magnet is identical to that of a point dipole. The magnetic
fields created by magnets of other shapes become equivalent to a point dipole fields only at distances
much larger than their diameter.

Hint 3. Electric and magnetic fields of electric and magnetic point dipoles as functions of coordinates and
of the corresponding dipole moment are similar, i.e. one can be obtained from the other by multiplying
it by a constant factor.

Hint 4. The induced field due to a boundary condition can always be replaced by some configuration of
field sources outside the given boundaries.

Part A. Interaction of magnets (4.5 points)
When the distance to a magnet is much larger than its size, the magnetic field created by it can be
approximated with the magnetic field of its dipole moment m,
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Here r = |7, and we have decomposed the dipole moment into components parallel and perpendicular
to the radius vector 7 drawn from the dipole to the observation point, m = m, + m.

A1 Find the magnitude of the interaction force between two coaxially placed cylin-  0.6pt
drical magnets of diameter d = 20 mm and thickness » = 2mm, magnetized
parallel to their axis, if the distance between the centres of the magnets is
L =20cm. You may assume that L > d, h.
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A.2 At distances much larger than 2, the field created by the magnet from task A.1  0.4pt
is the same as that created by a circular current I. Find I.
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A3 Find the interaction force between the magnets for the setup of task A.1 ifin-  1.0pt
stead L = 5mm. You may assume that d > L > h.

A4 Identical spherical magnets of diameter § = 5 mm, bound together by magnetic  1.0pt
attraction, form a chain. What is the maximal length [ for such a chain which
does not break under its own weight when hanging beneath the topmost mag-
net? The density of NdFeB magnets p = 7500 kg/m?3.

A5 Consider the chain from part A.4. Obtain an expression for the magnitude of  1.5pt
the magnetic B-field at such a point P which is at distance » from one of the
chain's endpoint O, and the angle between the chain and the line OP is 6 (cf.
figure below), assuming that ! > r and rsind > §
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Part B. Interaction with ferromagnets (3.5 points)

Now we assume that in addition to the permanent magnets we have also plates made from a ferromag-
netic material, similar to what is used in transformer cores. In the situations we're concerned with, it can
be considered to have a constant but very large relative permeability p, ~ 10°.

Hint 5. Large permeability means that magnetic field lines near the outside surface of an object made of
the material are nearly perpendicular to the surface. This is similar to the behavior of electric field lines
near the outside surface of a conductor.
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B.1 A spherical magnet from part A.4 is at a distance s = ¢ from a thick infinite  1.0pt
ferromagnetic plate (see the answer sheet). The magnetization of the sphere is
oriented perpendicular to the plate. Sketch the field lines in the cross-section
shown in the answer sheet. In that figure, three points (denoted as 1, 2, and 3)
are marked; you need to show field lines passing through each of these points
in their full length, i.e. as much as fits into the figure.

B.2 Now the spherical magnet is brought into direct contact with the plate. Which  1.0pt
direction is taken by the magnetization vector of the spherical magnet at a sta-
ble equilibrium and what is the normal force between the plate and the magnet?
Mark the correct direction(s) with a tick in the corresponding box in the answer
sheet. Incorrect ticks will reduce your score.

B.3 Now a magnet from part A.1 is placed between two thick circular ferromagnetic  1.5pt
plates of diameter D = 2d so that the flat faces of the magnet are pressed
against the plates and all three discs are coaxial. Find the magnetic force F
acting on each plate. Hint: You may neglect the magnetic field both outside the
ferromagnetic plates and outside the gap between them.

Part C. (Anti)ferromagnetic order (2 points)

The magnetic properties of materials are due to the magnetic dipole moments of electrons and atomic
nuclei. If the dipole moments orient themselves parallel to each other, the field created by them is magni-
fied — these are ferromagnetic materials. On the other hand, if for each dipole moment there is another
antiparallel dipole moment nearby, the fields cancel out — these are anti-ferromagnetic materials.

In what follows, we consider a very large number of spherical magnets of part A.4, arranged at the nodes
of a two-dimensional lattice; see real photos of stable equilibrium configurations below. Assume that
all the magnetization vectors lie in the plane of the figure. Consider in your calculations only nearest-
neighbour interactions (on the figure of C.1, each magnet has four nearest neighbours, and on the figure
of C.2 — six).
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CA1 Show the magnetization directions of the magnets in the figure below. You 0.8pt
are not required to prove that the configuration you suggested is the only pos-
sibility. You still need to justify that the configuration you suggested is indeed
stable. Find the energy needed to pull one magnet out of this lattice from some-
where in the middle of the lattice, assuming the other magnets are kept sta-
tionary. Does this configuration correspond to the order of ferromagnetic or
antiferromagnetic materials?

C.2 Answer the same questions as in task C.1 for the configuration shown in the  1.2pt
figure below.
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Allandé magnesek (10 pont)

NdFeB 6tvozetbdl készitett erds allandé magnesek széles hiszterézis hurokkal rendelkeznek, igy a J mag-
nesezettséguk a legtdbb alkalmazas szempontjabdl allandénak tekinthetd. A kdvetkez8kben feltesszik,

hogy J = 1.5T/u,, aholy, = 47 x 1077 N/A2, tovabba az dsszes allandé magnes magnesezettsége homo-
gén.

Mdgnesezettségen az anyagban taldlhaté mdgneses dipélmomentumok térfogati siiriiségét értjik.

1. Utmutatds: Segitségedre lehet a kdvetkez6 egyenldség:
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2. utmutatds: Gombalakd magnes altal keltett magneses tér megegyezik egyetlen pontszer( dip6lus
terével. Mas alaki magnesek altal keltett magneses tér csak a magnestdl nagy (a magnes méreteinél
joval nagyobb) tavolsagban egyezik meg egyetlen pontszer(i dip6lus terével.

3. utmutatds: Az elektromos és magneses dipdlusok altal keltett elektromos és magneses terek hely-
figgése és a megfelel6 dipol erésségtdl valé fliggése hasonlo, azaz egyik a masiktdl csak egy konstans
szorzofaktorban tér el.

4. atmutatds: A hatarfeltételek miatt indukalt tér mindig helyettesithetd a tér hataron kivil elhelyezett
A rész: Magnesek kozti kdlcsénhatas (4.5 pont)

A magnes altal keltett tér a magnestél nagy (a magnes méreteinél joval nagyobb) tavolsagban jol kbze-
lithet6 egy m dipélmomentum terével,

B = -0 (25 — i, ).

Itt » = ||, és a dip6lmomentum vektort felbontottuk a dipélmomentumtdl a vizsgalt pontba mutato 7
helyvektorra meréleges és azzal parhuzamos komponensekre, 1 = 7, + 7).

A1 Hatarozd meg két egymassal koaxidlisan elhelyezett d = 20mm atméréjd, 0.6pt
h = 2mm vastagsagu, tengelyiranyban magnesezett hengeres magnes kozott
fellépd erét, ha a magnesek kdzepe kozti tavolsag L = 20 cm. Tételezd fel, hogy

L>d,h.
b J
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A.2 Az A.1 részben szerepl6 egyik magnest véve, attdl Z-nél jéval nagyobb tavol-  0.4pt
sagban a magneses tér megegyezik egy I kdraram terével. Hatarozd meg I
értékét!
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A3 Hatarozd meg az A.1 részben szereplé magnesek kozt fellépd erdt, ha most  1.0pt
L =5mm. Tételezd fel, hogy d > L > h.

A4 Egyforma, § = 5mm atmérdjd, gémb alakd magneseket a magneses kdlcsén-  1.0pt
hatas Osszetartja, és azok egy lancba rendez6dnek. Mekkora a ldnc maximalis
I hossza, ha a lanc még nem szakad el a sajat sulya alatt, mikézben a legfelsd
magnesnél fellégatjuk azt? A NdFeB magnesek siirisége p = 7500 kg/m3.

A5 Az A.4 részben ismertetett lanc esetében hatdrozd meg a B magneses indukcié  1.5pt
nagysagat a P pontban, mely a lanc als6 O végpontjatdl r tavolsagra taldlhato,
és alanc valamint az OP szakasz altal bezart sz6g 6 (lasd az abran). Tételezd fel,
hogy ! > r és rsinf > d!

!

S

B. rész: Ferromagnesek kozti kdlcsénhatas (3.5 pont)

Mostantél az allandé magneseken kivul rendelkezéstinkre allnak ferromagneses anyagbdl késziilt sikla-
pok, hasonléak, mint amilyeneket a transzformator magjaban talalhatunk. Jelen esetben feltételezhet-
juk, hogy ezek a lapok konstans, de nagyon nagy relativ permeabilitdssal rendelkeznek, u, ~ 10°.

5. dtmutatds: Nagy permeabilitds azt jelenti, hogy az ilyen anyag kulsé feltletéhez kdzel a magneses
indukciévonalak merélegesek a fellletre. Ez a jelenség hasonl6 az elektromos erévonalak viselkedéséhez
vezetdk feltletének kdzelében.
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B.1 Egy, az A.4 részben szerepl6, gémb alaki magnest egy, vastag, végtelen kiterje-  1.0pt
désid ferromagneses siklaptél s = § tavolsagra helyeziink el. Lasd a valaszlapot
(answer sheet)! A gdmb magnesezettsége merdleges a ferromagneses siklap-
ra. Vazold fel az indukciévonalakat a valaszlapon lév8 keresztmetszeti abran!
Amennyire az abra mérete engedi, rajzold fel teljes hosszaban az dbran szerep-

16 3 ponton (1, 2 és 3 szdmokkal jeldlve) dthaladé indukciévonalakat!

B.2 A gémb alaki magnes most kdzvetlentl hozzaér a felllethez. A gdmb alaku  1.0pt
magnes magnesezettség vektoranak milyen iranya esetén van a magnes stabil
egyensulyi helyzetben, és mekkora a nyoméerd ekkor a lap és a magnes kdzott?

A helyes irany(oka)t jelold be a valaszlap megfel8 négyzetébe helyezett pipaval!
Hibas jel6lés pontveszteséggel jar.

B.3 Az A.1 részben szerepld hengeres magnest két, vastag, D = 2d atmér6jd, ferro-  1.5pt
magneses korong kozé helyezzik ugy, hogy a magnes sik lapjai rafekszenek a
korongokra. A henger és a két korong koaxialis elhelyezkedés(i. Hatarozd meg
az egyes ferromagneses korongokra haté F erét! Utmutatds: A magneses tér
elhanyagolhat6 a korongok kulsé feltletén kivil és a korongok kozti Iégrésen
kival. (A rendszer konvex burkan kivil a magneses tér elhanyagolhato.)

C. rész: (Anti)ferromagneses rend (2 pont)

Az anyagok magneses tulajdonsagaiért az elektronok és az atomi nukleonok magneses dip6lmomen-
tumai felelések. Ha a dipélmomentumok egymassal parhuzamosan alinak be, akkor az altaluk keltett
terek er@sitik egymast - ezek az un. ferromagneses anyagok. Ha az egyes dip6lmomentumok a szom-
szédos dipélmomentumokkal ellentétes iranyban allnak be, akkor a terek kioltjdk egymast - ezek az un.
antiferromagneses anyagok.

A kovetkezdkben tekintsiink nagyszamu, az A.4 részbdl ismert gdomb alaki magnest, melyeket egy két-
dimenzids racs csucspontjiara helyezink el. A lenti valédi foték stabil egyensilyi konfiguraciékat
mutatnak. Tételezzik fel, hogy az 6sszes magnesezettség vektor az dbra sikjaban fekszik. A szamolas
soran csak az els6szomszéd kdlcsdnhatasokat vedd figyelembe! (A C.1 abran minden magnesnek négy
els6szomszédja van, mig a C.2 dbran hat.)
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CA1 Add meg a lenti abran az egyes magnesezettség vektorok iranyat! Nem kell  0.8pt

megmutatnod, hogy az altalad javasolt konfiguracié az egyetlen lehetséges
megoldas. Ellenben bizonyitanod kell, hogy az altalad javasolt konfiguracié sta-
bil.
Hatarozd meg, mekkora energia sziikséges ahhoz, hogy egyetlen, a racs kdze-
pén lévd magnest kivegylnk a racsbol, mikézben feltételezzik, hogy a tobbi
magnes nem mozdul el. Ez az elrendezés a ferromagneses vagy antiferromag-
neses anyagoknak feleltethetd meg?

C.2 Valaszoljunk a C.1 részben feltett kérdésekre az alabbi konfiguracié esetében! 1.2pt

; ’? 5

‘ 4

. -




