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Kotowy obwod z pragdem — dipol magnetyczny !

Wartosc¢ B w srodku kotowego przewodnika:
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Zrédtem magnetyzmu substancji sg atomowe momenty magnetyczne

Elektron posiada magnetyczny moment dipolowy zwigzany z
orbitalnym momentem pedu L.

magnetyczny.
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Rowniez z jego spinem zwigzany jest spinowy moment

Moment magnetyczny atomu to suma jego momentow magnetycznych orbitalnych i

spinowych.



Wiasnosci magnetyczne ciat sg okreslone przez zachowanie sie elementarnych
momentow (dipoli) magnetycznych w polu magnetycznym.

Wprowadzamy pojecie wektora polaryzacji magnetycznej M nazywanej tez
namagnesowaniem :
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Jezeli materiat umiescimy w polu magnetycznym B, to pole to dgzy do ustawienia
dipoli w kierunku pola i w efekcie powstaje w probce wypadkowe pole o indukgiji :
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B=B,+uyM=uB, M =1+ p—=1+x
X = Uy B_ wielkoS¢ ¥ nazywana jest podatnoscig magnetyczng
0

M. = 1 + X wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna



Wiasnosci magnetyczne ciat

Diamagnetyzm

jest zwigzany z orbitalnym momentem magnetycznym elektronu w atomie.
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*By|| L izwroty B,i L zgodne : Sita dosrodkowa wzrasta wiec wzrasta predko$¢ elektronu i prad spowodowany
jego ruchem po orbicie. \Wzrasta wigc orbitalny moment magnetyczny, [, 0 kierunku przeciwnym do pola B,.

*By|| L izwroty B, i L przeciwne : Sita dosrodkowa maleje wiec maleje predkos¢ elektronu i prad spowodowany
jego ruchem po orbicie. Maleje wigc orbitalny moment magnetyczny, L, 0 kierunku zgodnym z polem B,,.



W nieobecnosci zewnetrznego pola, orbitalne momenty magnetyczne majg przypadkowe kierunki
(namagnesowanie M = 0).

Obecnos¢ zewnetrznego pola prowadzi do takiego ustawienia tych momentéw, aby skompensowac
zewnetrzne pole (M < 0).

7 <0 u <1 (n, =1 Ho=1rx

Materiaty diamagnetyczne sg wypychane z pol magnetycznych — zgodnie z regutg Lentza.




Diamagnetyzm jest bardzo stabym efektem obserwowanym w atomach lub jonach o
wypetnionych powtokach elektronowych

(np. gazy szlachetne, bizmut, krzem, cynk, magnez, ztoto, miedz, fosfor, grafit, woda).

Materiat Xv
Woda —8.8x107"
Ztoto _34x10~¢
Bizmut ~170=107"
Grafit ~160=107"

Grafit krystaliczny prostopadle do ptaszczyzny krysztatdw —450x107°

Grafit krystaliczny rdwnolegle do ptaszczyzny krysztatow |-85x107°
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Nadprzewodniki mozna traktowac jako doskonate

diamagnetyki ( y = —1), poniewaz wypierajg linie pola
magnetycznego (efekt Meissnera).




Paramagnetyzm
.... jest gtdwnie zwigzany ze spinowym momentem magnetycznym elektronu w atomie.

\ < 7 W paramagnetykach atomowe momenty magnetyczne

- 7 \ 7 stabo oddziatuja.

o . B e, W nieobecnosci zewnetrznego pola, spiny roznych
atomow majg przypadkowe orientacje

namagnesowanie
M =0

AAAAAAAAAAAAA Moment magnetyczny u w polu B, doznaje dziatania momentu sit:

M=uxB,




Przypomnienie:

obwéd z pradem

ﬂ — ]S magnetyczny moment dipolowy

M=uxB

Pole magnetyczne dziata na ramke z prgdem momentem skrecajgcym obracajgc jg tak jak
igte kompasu. Ramka zachowuje sie wiec tak jak igta kompasu czyli dipol magnetyczny.



Paramagnetykami sg ciata, ktorych atomy posiadajg wypadkowy moment magnetyczny
rozny od zera.

Np. atomy o nieparzystej liczbie elektronow, w ktorych wypadkowy spin elektronow
bedzie zawsze wiekszy od zera (mangan Mn, platyna Pt, wolfram W, tlen O).

W obecnosci pola momenty magnetyczne atomow porzadkujg sie - tworzgc wypadkowy
moment magnetyczny.

Jego kierunek jest zgodny z kierunkiem zewnetrznego pola B,,.
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Dla paramagnetykow y ~ 10° - 10 (u,=1)

dla paramagnetykow: X = (prawo Curie)




namagnesowanie
M=0

Momenty magnetyczne w wyniku oddziatywania
wymiennego, ustawiajg sie rownolegle
w duzych obszarach krysztatu zwanych domenami.

Natomiast probka jako catos¢ moze nie miec
wypadkowego namagnesowania (9 =0).

Ferromagnetyzm
....Silnie oddziatywujgce atomowe momenty magnetyczne
Momenty magnetyczne lokalnie porzgdkujg sie

Ferromagnetyzm jest zwigzany z silnym oddziatywaniem
wymiennym miedzy spinowymi momentami magnetycznymi
atomow.

Jest on wlasnoscig krysztatow, a nie pojedynczych atomow
(zelazo Fe, kobalt Co, nikiel Ni, gadolin Gd).
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W nieobecnosci zewnetrznego B .
i 99 By W obecnosci zewnetrznego B, momenty
momenty magnetyczne domen sg .
magnetyczne domen porzadkujg sie

nieuporzgdkowane zgodnie z polem

Wieksze pola sprzyjajg powstawaniu wiekszych domen:
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obszar ferromagnetyczny:
niskie temperatury

obszar paramagnetyczny:
wysokie temperatury

(ponizej temperatury Curie) (powyzej temperatury Curie)

Ferromagnetyki w T pokojowej:

zelazo Fe
kobalt Co
nikiel Ni
gadolin Gd

v

T.=1043 K
T.=1388 K
T.=627K

T.=292 K

prawo Curie-Weissa
(powyzej T¢)



Magnesowanie materiatow magnetycznych -
petla histerezy

Zewnetrzne pole magnetyczne B, porzadkuje momenty
magnetyczne domen w obszarze ferromagnetycznym

(a) materiat nienamagnesowany
(b) namagnesowanie nasycenia
(c) pozostatos¢ magnetyczna
(d) pole koercji

(e) namagnesowanie nasycenia
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materialy magnetyczne:

B=B, + M= pB,

H=B,/u,

(A) : pure iron

(B) textured

B
remanent 1.8~
magnetic — B
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40 H alloy 97Fe-3Si

Magnesy trwate (twarde - duze pole koerc;ji,

pozostatos¢ magnetyczna ~1T):
alnico - wykonane ze zwiazkéw glinu, niklu i

kobaltu (AI-Ni-Co),

spiekane proszki na bazie ziem rzadkich
(neodymowe Nd,Fe,,B, samarowo-kobaltowe

SmCo;),

magnesy niemetaliczne, zbudowane z polimerow | s
zawierajacych nikiel. "

Magnesy miekkie (mate pole koercji, p,.=10% -
106): stal niskoweglowa (ferrytyczna), stal
krzemowa (Fe-Si), stopy zelazo-nikiel (permalloy Ni-
Fe, superpermaloy Ni-Fe-Mo-Mn), ferryty (stabo
przewodza prad - brak pradéw wirowych) .
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Magnesy pottwarde (mate pole koerciji)
napylane warstwy magnetyczne, dyski

‘s magnetyczne (Fe,0, + Co) , tasmy
‘s magnetyczne CrO, , Fe,0,,

ferryty : ceramiki, spiekane proszki Fe,0, z tlenkami metali (MnO, CuO, NiO, MgO) moga by¢ zarowno
miekkie jak i twarde. Stabo przewodza prad i sa :
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