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WLASNOSCI MAGNETYCZNE M ATERIALOW

Klasyfikacji materialtdw pod wzgtem magnetycznym (ich wdaiwosci magnetycznych) mima
dokon& poprzez okrdenie, w jaki sposéb reagujone na zewgtrzne pole magnetyczne, czyli jakie jest
namagnesowanieniagnetyzacja, moment magnetyczny)

Namagnesowani®l opisane jest nagiujacym rownaniem:

M = yH
gdzie:
x —podatné¢ magnetyczna,
M —namagnesowanie,
H —nakzenie zewgtrznego pola magnetycznego.

Podatnag¢ magnetyczna okresla wielkos¢ namagnesowania jako funkcjnatzenia pola
magnetycznego:

Ze wzgkdu na whaciwosci magnetyczne substancji tm@ je ogolnie podziglina trzy rodzaje:
diamagnetyki, paramagnetyki i ferromagnetykiKryterium podziatu ciat na te grupy m® by
podatng¢ magnetyczy, mowiaca nam jak dany materiat zachowupie w zewretrzny polu
magnetycznym, stl tez jezeli:

» x < 0-substancja jest diamagnetykiem,

» x>0 -substancja jest paramagnetykiem,

» x>>0 - substancja jest ferromagnetykiem,

» x =-1-substancja jest nadprzewodnikiem, czyli idealnyandignetykiemg=0).

Schematyczny wykresie zateosci namagnesowania materialu od przgioego zewetrznego
pola magnetycznego zostat przedstawiony na ryspokiie).
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2.1 Diamagnetyki

Diamagnetyki to substancje wykazcg zjawisko diamagnetyzmu. Diamagnetyzm cechuje
wszystkie materiaty, jednak nie zawsze zjawiskontozna zaobserwowa gdyz czesto jest ono
"maskowane” przez silniejsze efekty takie jak maramagnetyzm lub ferromagnetyzm. Idealny
diamagnetyzm wykazgjnadprzewodnikj ktorych wretrze jest catkowicie izolowane od zeyirznego
pola magnetycznegajawisko Meissnerpa

Podatné¢ magnetyczna diamagnetykéw jest ligaljemrs, rzedu 105 i na ogot nie zaley od
temperatury. Ujemny znak podafgbooznacza,4 indukowany polem moment magnetyczny skierowany
jest przeciwnie w stosunku do tego pola, aowwektory H i M s antyrownolegte < 0).

O diamagnetykach mowimy, gdy atomy lubasteczki stanowice dam substang map wypadkowe
momenty magnetyczne rowne zeru. Do typowych diamgow, ktérych podatrié nie zaley od
temperatury, tzwdiamagnetykdéw klasycznychnaleza: ztoto, srebro, &, mied;, cynk, wiele zwizkdw
organicznych oraz wszystkie gazy odiop. Diamagnetyki, ktorych waa podatndéci roznia sig od
klasycznych dziesciokrotnie, a w nielicznych przypadkach nawet sbikie (np. bizmut), a ponadto ich
podatné¢ znacznie zmienia giwraz ze zmias temperatury, nazywamgiamagnetykami anomalnymi
Takimi diamagnetykamias gal, antymon, bizmut.

Wiasciwosci magnetyczne substancji wynikag ich budowy wewetrznej, a doktadniej z faktu,
ze elektrony kizace wokét pder atomowych majorbitalny i spinowy moment magnetyczny. Zgodnie
Z regub Lentza zmiana momentu magnetycznego musi taka, aby przeciwdziataprzyczynie go
wywotujacej, a wec wektor momentu magnetycznegedbie skierowany przeciwnie do kierunku
zewrgtrznego pola magnetycznego. Temu oddziatywanda Ipodlegé wszystkie elektrony wykonage
ruch orbitalny w kadym materiale ale efekty, spowodowane tym oddziatyem, mog by¢
obserwowane tylko w diamagnetykach, gayinnych substancjach zerowy moment magnetyczdyib
dominowat nad zaindukowanym momentem magnetycziiyak.wicc tylko diamagnetyk ddzie stawiat
opor przy wprowadzaniu go do pola zeivmnego, a narastanie pola w @bgci zajmowanej przez
prébke powodowa bedzie wypychanie jej z obszaru pola.

2.2 Paramagnetyki

Paramagnetyki to materiaty, ktorych wikgiwosci magnetyczne zdominowanea rzez
zjawisko paramagnetyzmu. Jedn najistotniejszych wkeiwosci paramagnetykow, jest faktz matomy
paramagnetyczne posiaglagtaty, niezerowy wypadkowy moment magnetyczny, atllziatywania
pomigdzy tymi momentami g bardzo stabe. Na skutek tego w nieobé&cngola magnetycznego,
w wyniku fluktuacji termicznych wypadkowe namagn&aaie materiatu jest rowne zero. Dopiero pod
wpltywem przytazenia zewrtrznego pola magnetycznego dochodzi descibwego uporzdkowania
momentéw magnetycznych poszczegélnych atomow i faouwes wypadkowego momentu
magnetycznego w kierunku zegirenego pola. Tak wc, indukowany przez pole moment magnetyczny
jest skierowany réwnolegle do pola, a co za tymeigmodatné¢ paramagnetyczna jest dodatnia, €ho
stosunkowo mata co do wastn. Paramagnetyk dolzie zawsze wapany w obszar silnego pola
magnetycznego. Ofipsciowa podatné paramagnetyczna w temperaturze pokojowej jesiurz10°.

W materiatach izotropowych podatidanagnetyczna zatg od temperatury zgodniegrawem Curie

x=2
=
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gdzie C to stata Curie. Oddziatywanie paramagnetyczne tychstamioji wzrasta wraz ze spadkiem
temperatury 1 staje &isilne w zakresie temperatur bliskich temperatuzsga bezwzglddnego.
Przyktadami paramagnetykéw as m.in.:. aluminium, NaCl (s6l kuchenna), wolne rikiinorganiczne
(substancje organiczne z niesparowanymi elektronami

2.3 Ferromagnetyki

Ferromagnetyki to materiaty, w ktorych w niskichmigeraturach wysgpuje spontaniczne
namagnesowanie tzn. istnieje niezerowy moment ntggrney nawet w nieobecta zewrgtrznego pola
magnetycznego. W temperaturze zera bezwinglgo, orientacja momentdw magnetycznych jest
catkowita i namagnesowanie spontanicznaegasswoj maksymaln wartas¢. Ze wzrostem temperatury,
na skutek fluktuacji cieplnych, napuje rozporzdkowanie orientacji poszczegoélnych momentow
magnetycznych, w skutego czego namagnesowanie sspome maleje ze wzrostem temperatury.
Powyze] pewnej temperaturze krytyczn&g, zwanej temperatarCurie, w ktorej zachodzi przemiana
fazowa Il-ego rodzaju, spontaniczne namagnesowarmka 1 uklad wykazuje zachowanie
paramagnetyczne. Temperatupowzaleznos¢ podatnéci magnetycznej ferromagnetyka paowy
temperatury Curie okéa tzw.prawo Curie-Weissa

= Const
T-T.

Do opisu ferromagnetykowzywa st modelu pola molekularnegoJest toklasyczna teoria
namagnesowania spontanicznego zaproponowana przeissdV zakladaga, ze spontaniczne
namagnesowanie ferromagnetykazma obliczy¢ jako namagnesowanie paramagnetyka umieszczonego
w efektywnym polu molekularnym, gdzie pole efektyvto suma przylmonego polaB oraz pola
molekularnego Weissa.

W przypadku ferromagnetykéw za oddziatywanieday jonami magnetycznymi odpowiedzialne
jest tzw. silne oddziatywanie wymienne, ktérezyl do réwnolegtego uposdkowania momentéw
magnetycznych, natomiast oddziatywanie dipolowigyddo obnienia energii uktadu jonéw poprzez
antyrownolegte ustawienie momentdw magnetycznychiagt®€® rywalizacja pongidzy tymi
oddziatywaniami prowadzi do powstania tzdomen magnetycznychj. makroskopowych obszaréw
namagnesowanych jednorodnie wzdtdznych kierunkow.

Gdy ferromagnetyk jest rozmagnesowany, kierunki namsgmania w rénych domenach
zorientowane gw sposOb chaotyczny stad wtasnie wynikazerowy wypadkowy moment magnetyczny
w przypadku nieobecdoi pola magnetycznego. W momencie gdy zostajgylgrone niewielkie
zewretrzne pole magnetyczne ferromagnetyk namagnesosiujewale, na skutek ustawieniag skektorow
namagnesowania poszczego6lnych domen w kierunku ¢gemmego pola, co prowadzi do powstania
niezerowego wypadkowego namagnesowania, ktoégaieow miar zwigkszania pola magnetycznego,
az osignie wartd¢ M, rowna namagnesowaniu jednorodnego, bezdomenowego matékiarost natzenia
pola magnetycznego powoduje zigzenie olgtosci domen, ktorych kierunki dipolowych momentow
magnetycznychaszblizone do kierunku pola magnetycznego i jednécEezmniejszanie objfosci tych
domen, ktorych kierunki momentéwa gnacaco r&ne od kierunku pola magnetycznega, go ich
catkowitego zaniku, co ostatecznie powodugemateriat wchodzi w stan nasyceMa(rys.2.).

Zmniejszanie pola magnetycznego poag@sicCiu natzenia nasycenia pola magnetycznedgo
powoduje,ze punkt pracy przesuwa po innej krzywej krzywa pierwotna. Taka cykliczna zmiana pola
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magnetycznego wywotuje zmiamamagnesowania i indukcji po krzywej zamitej zwanej petlq
histerezy Petle histerezy charakteryzujdwa podstawowe parametry: pozostalonagnetycznaM,
(indukcja szcatkowa) okrglona jako warté¢ M w punkcieH=0 oraz sita koercji H. okreslona jako
wartas¢ polaH w punkcieM=0.

Rys. 2. Rtla histerezy magnetycznej ferromagnetyka.

Typowymi ferromagnetykamias zelazo, kobalt, nikiel, gadolin, dysproz. Ze wghjl na charakter
procesOw namagnesowaniaatariaty ferromagnetyczne dzielimy maateriaty magnetycznie twarde
materialy magnetycznie rmgkkie. Do grypy materiatbw magnetycznie wgkkich zaliczamy
ferromagnetyki ktérych magnesowanie lub przemagnesowanie zachodtosunkowo stabych polach
magnetycznych. Materialy te tegamamagnesowanie po useciu pola magnetycznego. Natomiast do
grupy materialtdw magnetycznie twardych zaliczafeyromagnetykamiktorych magnesowanie zachodzi
w stosunkowo silnych polach magnetycznych i maleri@ zachowuj stan namagnesowania pomimo
braku zewntrznego pola magnetycznego.



