Wiasnoscit magnetyczne materi

Osrodek materialny wypetniajgcy solenoid (lub cewke) wptywa na warto$¢ indukcji
magnetycznej, strumienia, a takze wspoétczynnika indukcji wtasnej solenoidu.

Trzy rodzaje materiatéw: diamagnetyki, paramagnetyki i magnetyki silne (ferromagnetyki,
ferrimagentyki i antyferromagnetyki)

Diamagnetyki ostabiajg pole magnetyczne solenoidu o czynnik rzedu 10-°+10*
dla bizmutu B = uB,= 0,99999865 B,

Paramagnetyki wzmacniajg pole magnetyczne solenoidu o czynnik podobnego rzedu
dla aluminium B = 4B = 1,00000065 B,

Wspotczynnik u_nazywamy wzgledng przenikalnoscia magnetyczng materiatu
Wspodtczynnik y = u -1 nazywamy podatnoscig magnetyczng materiatu:

dla diamagnetykow jest ujemna (w miare stata w zaleznosci od B))

dla paramagnetykow jest dodatnia (w miare stata w zaleznosci od B)

dla ferromagnetykow jest dodatnia i moze osiggac¢ duze wartosci (zmienia sie
nieliniowo zaleznosci od B,)



Skad biorg si¢ wlasnosci magnetyczne materii

Orbitalny moment magnetyczny.

Z orbitalnym momentem pedu elektronu wigze sie
dipolowy moment magnetyczny. Natezenie prgdu od
jednego elektronu:
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e - fadunek elektronu
v - predkos¢ elektronu
r - promien orbity elektronu

Moment magnetyczny:
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Rys. 41.3. Klasyczny model przedsta-
wiajacy czastke o masie m 1 fadunku —e
poruszajaca si¢ z predkoscia v po okregu
o promieniu r. Poruszajaca si¢ czastka
ma moment pedu L rowny rx p, gdzie p

jest pedem mv. Ruch czastki jest rowno-

wazny petli z pradem, z ktora zwiazany

jest moment magnetyczny g skierowany

przeciwnie do momentu pedu L



Skad biorg si¢ wlasnosci magnetyczne materii

Spinowy moment magnetyczny.

Elektron posiada ,wtasny” moment pedu — spin S.
Dlatego ma wiasny moment magnetyczny
spinowy:
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O wtasnosciach magnetycznych catego atomu
decyduje suma wektorowa wszystkich
momentéw magnetycznych wszystkich
elektronéw.
Przewaznie wiekszosc¢ tych momentow ,.znosi sie”
w przypadku elektronow wewnetrznych atomu —

elektrony sg ,,sparowane” na catkowicie
zapetnionych powtokach elektronowych.

Tylko zewnetrzne elektrony mogg by¢
,2hiesparowane” i dawac¢ wktad do niezerowego
momentu magnetycznego atomu.
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Rys. 32.6. Spin S, spinowy moment
magnetyczny /i, 1 wektor indukcji pola
B dipola magnetycznego dla elektronu
przedstawionego jako kulka o rozmia-
rach mikroskopowych



Diamagnetyzm

Yo

Jesli momenty magnetyczne wszystkich elektronow
kompensujg sie, wowczas materiat wykazuje
witasnosci diamagnetyczne.

Dwa elektrony poruszajgc sie po takiej samej
orbicie, ale w przeciwnych kierunkach.

W obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego
jeden elektron ,zwalnia” drugi ,przyspiesza”.

Sita Coulomba F_ stanowi site dosrodkowg
utrzymujgca elektron na orbicie.

Fo.=m wé v
o, jest predkoscig kgtowg , m masg elektronu, r
promieniem orbity.

X X
Gdy umiescimy atom w polu magnetycznym, pojawi
sie sita Lorentza

F,=e(wr)B
Ktéra dla orbity lewej odejmuje sie od sity F, a dla
orbity prawej dodaje sie do niej.



Diamagnetyzm
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Elektrony muszg zmieni¢ swoja predkosc¢ aby Z

utrzymac sie na orbicie — zmieniajg moment pedu —
zmieniajg swoje momenty magnetyczne.

- 2
2 2
mw,rtewrB=mw’r

Jesli podstawimy o = o, + Aw | zatozymy, ze
Aw << o,to0 mozna bedzie napisac:
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m
Uwzgledniajgc zatozenie
2 2_ -
Wy — W =(w,+w)(w,—w)=
otrzymujemy: +eB
YIRS A w = ® ®
2m
Elektron po lewej orbicie zwalnia o Aw, elektron po Od jednej takiej pary pary elektronow
prawej orbicie przyspiesza o Aw. wytworzy sie moment magnetyczny rowny :
Moment magnetyczny dla elektronu po lewej orbicie 2A u

zmaleje o Ap, moment magnetyczny dla elektronu

i . . rzeciwnie skierowany do zewnetrznego pola
po prawej orbicie wzrosnie o Ap P y © 9o p

(ostabienie) 5



Paramagnetyzm

Model paramagnetyzmu zaktada, ze Catkowity wektor indukcji pola magnetycznego
paramagnetyczne atomy majg wtasny moment w paramagnetyku (i diamagnetyku):

magnetyczny i zewnetrzne pole magnetyczne - e

dgzy do uporzgdkowania kierunkoéw tych B= BO—|— U()M

atomowych dipoli magnetycznych, wbrew S U wtajsymbol
przeciwdziataniu pochodzacemu od " tenoznacza |
beztadnego ruchu cieplnego.  przenikalnosé

magnetyczna prozni

Porzgdkowanie momentow magnetycznych \
prowadzi do stabego ,magnesowania sie” LRI :

materiatu. :
Pole magnetyczne w materiatach czesto

wygodniej jest opisywac za pomocg

Namagnesowanie wyraza sie wektorem: Lt
wektora natezenia pola magnetycznego:

77 = suma momentow dipolowych

o d - BB o
objetosc TR

co prowadzi do wyrazenia:
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Paramagnetyzm

Wektor namagnesowania, podobnie jak dla
dielektrykow polarnych, wg teorii Langevina i P.
Curie :
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gdzie C — stata wartos¢, B, pole magnetyczne
zewnetrzne, T temperatura w skali bezwzglednej
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Rys. 32.9. Krzywa magnesowania dla
starczanu chromowo-potasowego  (soli
paramagnetycznej). Na wykresie przed-
stawiono stosunek namagnesowania M
solit do maksymalnego mozliwego do
osigonigcia namagnesowania My, . jako
funkcje stosunku indukcji magnetyczne|
Biewn przylozoneco pola do temperatury
. Dane po lewe] stronie wykresu sa
zeodne 7 prawem Curie; wszystkie dane
sg zeodne z teorig kwantows (z pracy
W. E. Henry'ego)



Ferromagnetyzm

Ferromagnetyzm jest cechg ciala statego — cechg =~ Gdy atomy sg regularnie utozone w sieci
zbioru wielkiej liczby atoméw szczegodlnego rodzaju  Krystalicznej, dochodzi spontanicznie do

w uporzgdkowanym utozeniu wzajemnym sprzezenia atomowych momentéw
magnetycznych — efekt ten ttumaczy

Sposrdd pierwiastkdw w postaci ciat statych dopiero fizyka kwantowa

ferromagnetykami sg Fe, Co, Ni, Gd i Dy. A takze

wiele stopow, zwigzkow intermetalicznych i Ponizej pewnej temperatury (temperatura

zwigzkow chemicznych Curie) sprzezenie to powoduje réwnolegte

ustawienie wszystkich momentow
atomowych w pewnych obszarach zwanych
domenami.

BANER il

Magnetic force microscopy

(a) (b) (c) (MFM)



Ferromagnetyzm

Powyzej temperatury Curie drgania sieci sg
silniejsze od sit porzgdkujgcych i powodujg zanik

uporzgdkowania domenowego. Ferromagnetyk staja
sie wowczas paramagnetykiem.

W stanie rownowagi orientacja domen (bez

zewnetrznego pola magnetycznego) jest taka, aby

zapewni¢ minimum energii - wtedy pole

magnetyczne wokot jest minimalne.

Namagnesowanie sgsiadujgcych domen ma taki
kierunek, ktéremu odpowiada minimalne pole na

zewnatrz probki

(a)

'S\
(c)

Gdy do ferromagnetyka przyktadamy pole
magnetyczne, domeny ,ustawiajg sie”
wzdtuz lini pola, zwiekszajgc
namagnesowanie materiatu.

Przy p6zniejszym zmniejszaniu pola mag.
namagnesowanie wykazuje pozostatoSc
magnetyczng (remanencje) — domeny
pozostajg czesciowo uporzgdkowane -
ferromagnetyk staje sie magnesem.
Namagnesowanie zalezy o historii prébki,
mniej od wartosci zew. pola mag.

By
b

d

Rys. 32.13. Krzywa magnesowania
(ab) dla prébki ferromagnetyka i zwig-



Zapis informacji na nosnikach magnetycznych

Im ,,czystszy” materiat ferromagnetyczny tym
szerokos$¢ petli histerezy mniejsza. Defekty w
krysztale przeszkadzajg w przesuwaniu sie scianek
domenowych.

Materiaty o matej wartos¢ pozostatosci magnetycznej
nazywane sg magnetycznie miekkimi. Natomiast
niektore stopy, materiaty o duzej koncentraciji

. . : . : litucl
defektow, majg szerokg petle histerezy (materiaty Bias o
magnetycznie twarde) 40-150 Envelops
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/
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Transformatory

When a changing voltage is
applied to the primary coil,
the back emf ganerated by
the primary is given by
Faraday's law:

Though thera is a slight
loss to fringe fields, tha
magnetic field is almost
totally contained in the
iron corg, and couples

around through the

Tha induced voltaga in

the sacondary coil is

also given by Faraday's

The rate of change
of flux is essanfially
the same as that in
the primary coil - so0
the number of turns

vp — Emf = -Nplﬁli? sac{:nd?r':r coil. detarmings vs
|~ \/
Primary Secondary v
— =
v lp s Ve
Ok : Z_ - 3
N, Ng

A current in the primary

IROMN CORE

coil produces a magnafic
field, like a solanoid.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/
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Elektromagnesy

Morth
Pole

Air Iron
core core

SmSB = yonl B = ki G
' [
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South South '
Pole Pale

Inserting an iron core may
qive a magnetic field several
hundred times that of the
equivalent air core solenoid.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/ ’
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