3.10. Magneticke vlastnosti latek

1. Seznamit se s klasifikaci latek podle charakiatarakce s magnetickym
polem.

2. Nastudovat zdroje magnetického pole atomu, kswoaévisi s pohybem
elektronu v elektronovém obalu atomu.

3. Vyswitlit podstatu diamagnetismu, paramagnetismu a fagmatismu.

4. Umdt popsat hysterezni smku. Veédét, jak se liSi magneticky tvrda a ¢kka
feromagnetika.

Interakci fiznych latek s magnetickym polem nelze Wb jestlize budeme
vychéazet z klasické fyziky, neBana vylwné kvantow mechanickou povahu.
V této kapitole pouze probereme velmi gt vysledky studia chovani
raznych materidl v magnetickém poli. Vyzkum v této oblasti ma veBioké
praktické vyuZiti (elektromagnety, videopasky, CBkg, pangti v pocitati,
vySetovaci metody ve zdravotnictvi na principu jadernégnetické
rezonance apod.) a zajimavou perspektivu.

Jiz v podkapitole 3.7.1 byla zavedena materialawdskanta relativni permeabilita vztahem
(3.7.-5). Latky slab magnetické garamagnetika, diamagnetika) charakterizuje, pokud jde
0 magnetické vlastnosti, bezro&ma veltina ym, zvana magneticka susceptibilita, kterou
zavedeme takto: Vysledna magneticka indukce inmimogenniho para(dia)magnetika je
urcena vektorovym sdtiem indukce By,
kterd by pisluSela danému bodu v prostoru,
kdybychom odstranili latkové prdasdi a
ponechali zdroj v&Siho magnetického pole
v pavodnim stavu, a magnetické indukBge
ktera je uvnit latkového pole vyvolana
piitomnosti vijSiho zdroje magnetického

N S pole:
B =B, + Bo. 3.10.-1
_ e i Magneticka susceptibilita vyjadie
diamagnetika  feromagnetika konstantu Urérnosti meziB; aBy. Tedy
pararagnetika Bi = xm Bo. 3.10.-2
Pravou stranu (3.10.-2) spolu se vztahem
(3.7.-5) dosdme do (3.10.-1). Po kratké

Upraw obdrzime rovnost:
ﬂr = 1 +Xm. 3.10.'3
Obr. 3.10.-1

Umisgme vzorek latky do nehomogenniho magnetického (. 3.10.-1). Podle velikosti

a orientace magnetické sily klasifikuje vSechniata ti hlavni skupiny feromagnetické
(feromagnetika), paramagnetické (paramagnetika) a diamagnetické (diamagnetika).
Mezi feromagnetické latky piat také ferity (latka ferimagneticka). Jejich relativni
permeabilita dosahuje hodnot’ld¥ 16. Od kovovych feromagnetik se li$i zejména mnohem
vétSim elektrickym odporem a tim, Ze jsou spontdmmagnetovany. Ptk nim napiklad
sloweniny oxidu Zeleza s oxidy jinych kb MnFeO,, BaFg;0,) a magnetovec(F&Oy).
Nemgli bychom opomenout existenci zvlastnich magnetitkyatek (antiferomagnetika,
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granaty), jimiz se vSak zabyvat nebudeme. Rdvivylowime 2z naSich Gvah latky
v supravodivém stavu.

Latky feromagnetické jsou sin pritahovany k oblasti s vysSi hustotou magnetickych
3 indukénich ¢ar — v Obr. 3.10.-1
k jiznimu zaostenému polu. K témuz
N | — S polu jsou' 'mitahovén_y Iétky
paramagnetické. Na diamagnetika
pasobi  velmi  slab  opa&né
orientovana magneticka sila.
Vlozime-li vzorek latky ve tvaru
kvadru do homogenniho
magnetického pole a bude-li véin
ot&ivy kolem, pro jednoduchost
vodorovné osy, zaujme tuto stabilni
polohu: feromagnetika a
I paramagnetika ve siru pole (Obr.

pararnagnetikum

b)

S 3.10.-2a), diamagnetika nip (Obr.
3.10.-2b).

damEe V Tab. (3.10-1) jsou hodnoty
magnetické susceptibility ékterych
paramagnetik a diamagnetik.
Diamagnetické latky  vykazuji
relativni permeabilitu malou,
zapornou a teplothnezavislou,

Obr. 3.10.-2

kdeZzto latky paramagnetické v Sirokém rozsahuepl®tni zavislosti

7 :1+%, 3.10.-4
v niz C je Curieova teplotaa T termodynamicka teplota latkyidéstoze jsou alkalické kovy
diamagnetika, jejich permeabilita neni teplotou iowna. Relativni permeabilita
feromagnetik zavisi na ¥$im magnetickém poli a sinna teplok. Fri dosazeni Curieovy
teploty jejich permeabilita poklesne z vysokych hod (13-10%) na hodnoty typické pro
prvky Zelezo, kobalt, nikl, gadolinum, dale pak &@ma mnoZstvi slitin i slatenin
nekovovych.

Tab. 3.10.-1 Vybrani reprezentanti a) diamagnéidilparamagnetik a jejich magnetické
susceptibility.

a)
Latka Xm0
bismut -176
etanol -7,9
meéd’ -10,3
NacCl -12,6
sklo -12,6
stribro -26
voda -8,8
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vodik -0,063

uhlik -0,22
b)
Latka Xm0
dusik 0,013
hlinik 23
kyslik 1,9
platina 350
tekuty kyslik 3400
wolfram 176

Charakter pohybu elektronua v elektronovém obalu atomu utuje magnetické vlastnosti
latky. MuZeme si pedstavit, Zze kazdy elektron tffoproudovou smku. Nasledujici
odvozeni vztahu mezi magnetickym momentem
orbitalniho elektronu a jeho momentu hybnosti,
které vychazi z klasické fyziky, poskytuje vztah,
ktery kupodivu plati i v kvantové mechanice.
PrestoZe tomu tak ve skudteosti neni, pedstavme
si, Ze se elektron pohybuje po kruhové trajektorii
poloméru r kolem jadra atomu (Obr. 3.10.-3).
Elektronu pislusi orbitalni moment hybnosti b,
orbitalni magneticky dipdlovy moment Lo,
hmotnost me a rychlost v. Velikost momentu
hybnosti za naSich podminek je:

b=mewr. (3.10.-5)

Obr. 3.10.-3

K tomu, abychom vypgitali orbitalni magneticky moment, ktery existujékyl pohybu
elektronu, pouzijeme defigni vztah magnetického dipdlového momentu (3.6.-F5pto
nejprve vyjademe proud:
| :H:H_V_

t 2w

Proudova smika, kterou tvéi obihajici elektron, uzavira kruh o polémr s obsahenmr?.
Je tedy #ejmé, Ze pro velikost orbitalniho magnetického thigého momentu plati:

Lo =|e|%. 3.10.-6

S pihlédnutim k (3.10.-5) obdrzime vztah mezi orbitdinrmomentem hybnosti a orbitalnim
magnetickym dip6lovym momentem

Mo :ﬂb, 3.10.-7
2m

ktery prepiSme do vektorového tvaru:

Lo = ——b. 3.10.-8
2m

Porévadz je ndboj elektronu zaporny, maji vektpry, ab opaénou orientaci (Obr. 3.10-3).

DalSim zdrojem magnetického pole atomu je samokektren. Ma totizvlastni, fikame téz
vnit¥ni moment hybnosti (tzvspin), ktery odpovida spinové rotaci elektronu kolerasthi
oSy a ma zn&ku S. Spinu gislusispinovy magneticky dipolovy momenius. Obs veli¢iny S
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a s charakterizuji elektron podobijako hmotnost a naboj elektronu (viz podkapitala.3).
Tentokrat v analogii s klasickougalstavou pohybu nelze dé@spe vztahu, ktery valiny S a

Ms Spojuje:
U= oS, 3.10.-9
m

| ¢astice v jate atomu (protony, neutrony) maji spin a r&&rse v jade pohybuji, jenze
piispevek vysledného dipolového magnetického momentuaj&dcelkovému magnetickému
momentu atomu je asi tisickrat mensi. Je zajimayé neutron ma spin. Chova se jako maly
magnet a jeho magneticky moment se podoba magsgaticknomentu rotujiciho zaporného
naboje.

Vysledny magneticky moment atomu nebo molekuly ldad& s magnetickymi momenty
vSech ostatnicktastic latky.Latka je zmagnetovana, pokud latka vytv&i sama o sob
magnetické pole makroskopické povahyNyni se zabyvejmerémi zakladnimi jevy, které
nastavaji @ interakci latky s vijSim magnetickym polem: diamagnetismus,
paramagnetismus a feromagnetismus.

Diamagnetismus

B Nech’ se v blizkosti atomu pomalu zapina
magnetické pole. Vv isledku
elektromagnetické indukce vznika i pole
elektrické, nebt indukované elektromotorické
napiti mazeme vyjadt jako kiivkovy integral
vektoru intenzity elektrického pole podél
uzawené Kivky. Vezmeme matematickou
Tl formulaci Faradayova zakona
elektromagnetické indukce (3.8.-6) a

integradni kitvka

2

Obr. 3.10.-4

nahra’me v ni levou stranu zminym integralem. Zarove piedpokladejme, Ze integhai
kiivka obepiné plochu o obsali? a magnetické induiai ¢ary vrjsiho magnetického pole
jsou kolmé k rovis, ve které elektron obiha (Obr. 3.10.-4):
fEd = fEd = E2m = -~ (Bm?).
dt
Po Upra¥ je
__rds

2.dt
Indukované elektrické poletpobi na elektron silou Fe a ta vyvolava silovy motne

velikosti [¢Er . Moment sily je v3ak také roven derivaci momentbriosti podiesasu

r2
@ = |qrE = H;d_B
at 2 dt
a po zkracenitddostaneme vztah:

2
db=|e|—;d|3. 3.10.-10

Abychom ziskali ziinu momentu hybnosti, kter4 nastaneslddku piristku magnetické
indukce vrjSiho magnetického pole z 0 na hodnBfuntegrujme (3.10.-10):
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2
Ab=|dTrB. 3.10.-11

Priristku z (3.10.-11) odpovida zma orbitdlniho magnetického dipélového momentu. (viz

vzorec (3.10.-8))

A'u :ﬁAb = ﬁ B
°2m 4m

ktera ma podle Lenzova zakona &pau orientaci nez \ijSi magnetické pole.

Pouzili jsme klasickou Uvahu, kter& sice pici@ pochopit podstatu diamagnetismu, neni vSak
fyzikélné spravnd! V souladu se skutesti je tvrzeni, Ze indukovany magneticky moment
atomu je umirny magnetické indukci \ipsim zdrojem vyvolaného magnetického pole a ma k
této indukci op&nou orientaci, coZz je podstata diamagnetismu. PoikaavngjSiho
magnetického pole vymizi indukovany magneticky momdrotoZze je Farad@y zakon
elektromagnetické indukce vSeobecny, vyskytuje sEmdgnetismus uvSech latek v
magnetickém poli. Diamagnetismus je jeglmi slaby a u latek paramagnetickych resp.
feromagnetickych byva paramagnetismem resp. ferogtegnem pekryt.

Paramagnetismus

Pokud atomy latky maji permanentni magnetické mayndatomy s lichym pé&em
elektroni, atomy gechodovych prvik — nagf. chrom, mangan, Zelezo, nikl, kobalt, paladium a
platina) a latka se bude nachazet vej&im magnetickém poli, nebudou jiZ magnetické
momenty ator orientovany v prostoru nahodile, nybrz se budoiddeh do smiru vrejSiho
magnetického pole. Bude to znamenat, Ze vice tatbode mit magnetické momenty
orientovany shodhs vektorem magnetické indukce¢giho pole nez ve stru opa&néem.
Latka se timto magnetizuje a pole v latce budejSilnnez v jejim okoli. Mirou zmagnetovani
latky je vektormagnetizaceM, jenZ udava objemovou hustotu magnetického momentu

-
av . 3.10.-12
[M]=AOn*

Nahodné srazky atoinv disledku neusp@daného pohybu narusuji ugs@dani magnetickych
moment pole, proto s rostouci teplotou klesa velikostlegaého magnetického momentu
latky. Fipomaite si vztah (3.10.-4).

Feromagnetismus
Je-li relativni @inek magnetickych momeihimnohem silgjSi nez v pipadt paramagnetismu

nebo diamagnetismu, hotfme o jevu feromagnetickém. ¢&lbky indukovanych
magnetickych momeatv latce feromagnetické dokonce

7/ - ¢asto v pozorovanych vyslednych polichireyladaji.
\ & Feromagnetismus je adledkem ¢ist¢ kvantového jevu,
= ]
7

—— nazyvanéhovyménna interakce. Spiny velmi blizkych

atomi se souhlaghorientuji i ges rusSivy vliv tepelného

dAN pohybu. R chladnuti roztaveného feromagnetika se
vytvéreji Weissovy oblasti spontanni magnetizacéteré

Obr. 3.10.-5

se ¢asto ozné&uji terminemdomény. V doménach jsou atomové magnetické momenty
uspdadany do souhlasnych sm. Jednotlivé domény jsou vSak orientovany chaotieky
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navenek se proto neprojevuji (Obr. 3.10.-5). Viainatku do vijSiho magnetického pole,
porostou domény s magnetickymi dipolovymi momenéy snéru pole na ukor ostatnich,
piipadré se budou orientovat do gm pole. Tyto dva jevy magnetické pole v latce patts
zesiluji a jejich piibéh silné zavisi na charakteru izotropie latky.

K vyzkumu magnetizace se rfapouziva Rowlanily prstenec. Zkoumany material je &ay
tak, aby tvail jadro toroidu (Obr. 3.10.-6). S magnetickou ikRdLB,, ktera by se uvnit

[

¥ magnetickd
e L
indukéni Eara

_______'__\_-
zavity selundarni civiey 3

Obr. 3.10.-6 Rowlanid prstenec ke studiu magnetizace feromagnetickyatemat.
Zkoumany vzorek tvio jadro toroidu. Jestlize prudce zvySime proudimgrni civce P z nuly
na ucitou hodnotu, indukuje se v sekundarni civce preydmlz, ktery projde

tcelk
galvanometrem. Pulzu odpovida celkovy naQgj, = J'isdt (tceik— doba trvani pulzug —
0
proud sekundarni civkou jako funké&asu), jenz je ugrny nafistu velikosti magnetické
indukce. Misto galvanometru Izé&ipojit elektronicky integrator nagi pro gimeé mereni
magnetické indukce.

toroidu vyskytovala beziftomnosti feromagnetického jadra jakistedek existence proudu v
zavitech toroidu, se sklad® — prispivek od feromagnetického jadra. Pro velikosti indukc
ohledem na skut@ost, Ze feromagnetikum zesiluje magnetické pdéi:p

B =Bp + B 3.10.-13
K tomu, abychom stanoviB,, st&i zngfit proud v zavitech, rozemy toroidu a dosadit do
vztahu (3.7.-12). Vyslednou indukiBiv jade toroidu je mozZné zéiit.

Obr. 3.10.-7 prezentuje historii magnetovani fergnedického vzorku. Budiz jadro na
pocatku nezmagnetované (vzorek se iegh nad Curieovu teplotu a ochladi se za
negitomnosti magnetického pole) a postémvySujme proud v zavitech toroidu a tedy i
magnetickou indukcBy podle vztahu (3.7.-12). iivka OA se nazyvdnagnetiza&ni (k¥ivka
prvotni magnetizace panenska WKivka) a jeji nelinearni gibéh doklada, Ze magneticka
susceptibilita feromagnetika zavisi na hodngg. V bo A dosahuje vzorek magnetického
nasyceni (domény jsou prakticky zcela gatoy ve smiru pole By) a @i dalSim zvySovani
proudu v zavitech rostB; jiz jen nepatr. HodnotaBs v bod A je jednou ze zakladnich
charakteristik feromagnetika a zavisi na tepldta magnetizéni kiivce jes€ rozliSujeme v
bodt 0 z&inajici vratnowast, kdy se ve slabém poli vratnat&eji magnetické
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dip6lové momenty ve sénu vrgjSiho magnetického
B, pole, a nevratnou, kterd po ni nasleduje galSim
A rastu Bo. Nevratnost magnetovani je projevem gam
magnetickych latek a vyuziva se k uchovani inforenac
D v panetovych médiich (kazety, diskety, pevny disk v

ze stavu A. Objevi se novdikka AD. | kdyZ poleBy

zanikne, uvnit feromagnetika istane pole s indukci
o B;, kterou nazyvame remanentni magneticka

indukce. Jestlize bychom jadro z toroidu v této chuvili
F vynali, ziskame permanentni magnet.

/ pocitaci apod.).
5 71{ B} Nyni postupg snizujme hodnotu proudu v solenoidu

Obr. 3.10.-7

Nyni opet zvySujme proud v toroidu, avSak tak, aby prochaagity v op&ném sméru nez
puvodns. Dosgjeme do stavu E, kdy vymiB; a tedy bude platitB = By = By, kde By je
koercitivni magneticka indukce Pri dalSim zvySovani proudu sed@pmlosahne stav nasyceni
(F). Uzawend kivka ADEFGHA se nazyvahysterezni Plocha vymezend hysterezni
smyckou respektive koercitivni indukce magnetickéhoegel ungérna energii, ktera musi byt
na zmagnetovani materialu vynaloZena. Materiabatotenergii zativa. Vznikaji hysterezni
ztraty.

Podle hodnotB, dilime feromagnetika na magnetickyékké (nag. Zelezo 1¢ T, ocel
Armco Z10° T) a magnetickytvrdé (B, = 410 T). Fi konstrukci trvalych magnétje
Zadouci, aby byl magneticky stav latky pokud mostaly a byl co nejmeénovlivnitelny
vngjSimi poli. Tomuto poZzadavku odpovidaji magnetid¢kgdé latky. K nim paf nagiklad
uhlikova ocel (98,1% Fe, 1% Mn, 0,9% C), kobaltoeal (52,6% Fe, 36% Co, 7% W, 3,5%
Cr, 0,9% C), barnaty ferit. Také jeildzité, aby byla co nefSi hodnota remanentni
magnetické indukce. V generatorech, elektromotqregehsformatorech a jinych ifaenich s
proménnym magnetickym polem je vyhodné pouzivat matgrial nizkou koercitivni
magnetickou indukci a vysokou hodnotou permeabilidyed’'me transformatorovou ocel
(96% Fe, 4% Si)¢isté zelezo (99,95% Fe), supermalloy (15,7% Fe, T8%% Mo, 0,3%
Mn) a manganatozigeaty ferit (MrysZnosFe0s). Umoziuji ziskat pi daném proudu
mnohem siljSi magnetické pole, nez u jinych latek, a bez yetkhystereznich ztréat.

kterd na & pasobi.

- - KO 3.10.-3Popiste zavislost relativni permeability paramaiigaeta teplat.

w KO 3.10.-4Co se stane, dosahne-fi gatrivani feromagnetikum Curierovu
teplotu?
KO 3.10.-5 Je relativni permeabilita diamagnetika kladna netdporna? Interpretujte
fyzikélni vyznam znaménka relativni permeability.
KO 3.10.-6Co ukuje magnetické vlastnosti latek?
KO 3.10.-7 Vyswetlete vznik magnetického pole atomu v souvislogtiohybem elektronu v
elektronovém obalu atomu.
KO 3.10.-8Co je gic¢inou zmagnetovani latky?
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r_ KO 3.10.-1Definujte magnetickou susceptibilitu.
|/€| ?l. KO 3.10.-2 Klasifikujte latky podle velikosti a orientace maggitké sily,
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KO 3.10.-9Pokuste se vysitlit podstatu diamagnetismu, paramagnetismu a fagymatismu.
KO 3.10.-10Definujte veltinu magnetizace.

KO 3.10.-11Nakreslete a popiste hysterezni sky

KO 3.10.-12 Jak se od sebe liSi magneticky tvrdé a magneticklgkén materialy — pro
vyswétleni pouZzijte hysterezni sriku.

Zelezna ty délky 6 cm a obsahu {fezu 2 crm je sloZena z atoin kterym
piislusi magneticky dipélovy moment Z10?% AMh?. Nech’ maji dip6lové
momenty vSech atoinstejny sndr a orientaci. Utete dipélovy moment tye. Jak
velky moment sily musi nadypasobit, aby se udrzela v poloze kolmé Kjéimu
magnetickému poli o indukci 1,5 T? &jte s hustotou Zeleza 7900k
4=21102JT%1 =6 cm=0,06mS=2cnf=210"m%B=15T;p=7 900 kgin™;
Mm = 0,055847 kihol*; Na = 6,02210%° mol™; frer = 2;M = ?

ProtoZe se v zadanieqmpoklada saturace vzorku, tj. Uplné

N sdazeni magnetickych dipélovych momeéntatomi,
ziskame velikost vysledného dipolového momentutpnos
souwtem velikosti pispevki od jednotlivych atorin (vektory

B prispevki jsou rovnokzné s toutéz orientaci). Odtud:

R _
-Iuce.!'k ﬂce”( = N/j (1)
Voditkem k vyp@étu paitu atomi N je znamda hustota
v zeleza:
m _ Nm,,
S vy 2

S @ihlédnutim k definici molarni hmotnos,, a latkového
Obr. 3.10.-8

mnoZzstvin vyjadceme hmotnost atonmy
m _ mN Nm,,N
M =—= A — A = N
m T N N M, NA
M
=—n, 3
= ®3)
Nyni osamostatime N z (2) a postuph dosa’'me hmotnost atomu podle (3), objem
nahra’me sodinem obsahu fitezu a délky tye:
N:V_p:V,oNA:SpNA . (@)
mat Mm Mm
K obecnémueSeni dosfjeme dosazenim (4) do (1):

S oN
:ucelk = ’u Mpm A '
Lo = 21,47 T

Moment sily, ktery psobi vigjSi magnetické pole na magnet (viz poznamka v poitida
3.6.3), jsme vyjatli vztahem (3.6.-17). Nehbjsou vektory magnetické indukce &siho
magnetického pole a celkového dipolového magndtickénomentu na sebe kolmé(Obr.
3.10.-8), plati pro velikost silového momentu:

M = LB = 32,2 NIN.

{3

493




Chovani latek v magnetickém poli

Latky slalz magnetické (paramagnetika, diamagnetika) charalfer pokud
jde o magnetické vlastnosti, bezrozma veltina Y, zvana magneticka
susceptibilita, ktera souvisi s relativni permeabilitou takto:

=1+ X 3.10.-3
Podle velikosti a orientace magnetické sily klasifie vSechny latky naithlavni skupiny —
feromagnetické (feromagnetika), paramagnetické (paramagnetika) a diamagnetické
(diamagnetika). Mezi feromagnetické latky pattakéferity (latkaferimagnetickd). Latky
feromagnetické jsou sidnpritahovany k oblasti s vySSi hustotou magnetickyatulkenich car
— v Obr. 3.10.-1 Kk jiznimu zadsnému poélu. Ktémuz polu jsoutiahovany latky

paramagnetické. Na diamagnetikaspbi velmi slab opané orientovana magneticka sila.

Diamagnetické latky vykazuji relativni permeabilinalou, zapornou a tepld@tmezavislou,
kdeZzto latky paramagnetické v Sirokém rozsahuepl®tni zavislosti
C

=1+—=, 3.10.-
H; T
v niz C je Curieova teplotaa T termodynamicka teplota latkyidéstozZze jsou alkalické kov
diamagnetika, jejich permeabilita neni teplotou iowna. Relativni permeabilit
feromagnetik zavisi na ¥$im magnetickém poli a sihna teplok. Fri dosaZzeni Curieov)
teploty jejich permeabilita poklesne z vysokych hod (13-10%) na hodnoty typické pr
prvky Zelezo, kobalt, nikl, gadolinum, dale pak &mamnozstvi slitin i slatenin
nekovovych.

Zdroje magnetického pole atomu

Charakter pohybu elektranv elektronovém obalu atomuduje magnetické vlastnosti latk
Vztah mezi orbitalnim momentem hybnosti a orbitalnim magnetickym dipdlovym
momentemelektronu

,uorb=ﬂb 3.10.-]
2m

piepiSme do vektorového tvaru:
e

Horb = %b. 3.10.-

Porevadz je ndboj elektronu zaporny, maji vektpry, ab opainou orientaci (Obr. 3.10.-3).
Elektron mavlastni, fikdme téZ vnini moment hybnosti (tz\spin, zna&ka S). Spinu @islusi
spinovy magneticky dip6lovymomentis. Plati:

-%s. 3.10.-
m

Vysledny magneticky moment atomu nebo molekuly ldada s magnetickymi momen
vSech ostatniclktastic latky.Latka je zmagnetovana, pokud latka vytv&i sama o sob
magnetické pole makroskopické povahy.

Diamagnetismus

Indukovany magneticky moment atomu je dny magnetické indukci WiSim zdrojem

o< o<

=

Ly

vyvolaného magnetického pole a ma k této indukcaopu orientaci, coZ je podst

a

diamagnetismu. Po zaniku &#&iho magnetického pole vymizi indukovany magnetick
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moment. Protoze je Faradayzakon elektromagnetické indukce vSeobecny, vygkyse
diamagnetismus u vSech latek v magnetickém pohluidignetismus je jev velmi slaby a u
latek  paramagnetickych  resp. feromagnetickych  byygaramagnetismem  resp.
feromagnetismemipkryt.

Paramagnetismus

Pokud atomy latky maji permanentni magnetické mayndatomy s lichym p&em
elektrori, atomy pechodovych prvik — nag. chrom, mangan, Zelezo, nikl, kobalt, paladium a
platina) a latka se bude nachazet vej8im magnetickém poli, nebudou jiZ magnetické
momenty atora orientovany v prostoru nahodile, nybrz se budoiddea do sndru vrejSiho
magnetického pole. Latka se timto magnetizuje a pdatce bude silijSi, nez v jejim okoli
Mirou zmagnetovani latky je vektomagnetizace M, jenZz uddva objemovou hustagtu
magnetického momentu:
_du

dav . 3.10.-12
[M]=An*
Nahodné srazky atoinv disledku neusp@daného pohybu narusuji us@dani magnetickych
moment pole, proto s rostouci teplotou klesa velikostlegaého magnetického momentu
latky.

Feromagnetismus

Je-li relativni @inek magnetickych momeintmnohem silgjSi nez v pipads paramagnetismu
nebo diamagnetismu, hotime o jevu feromagnetickém. Feromagnetismus tjsledlkem
Cist¢ kvantového jevu, nazyvaného vymma interakce. #® chladnuti roztavenéhp
feromagnetika se vytv@ji Weissovy oblasti spontanni magnetizac&teré seasto oznéuji
terminem domény. V doménach jsou atomové magnetické momenty idsidmy do
souhlasnych s#mi. Jednotlivé domény jsou vSak orientovany chaotiakyavenek se proto
neprojevuji (Obr. 3.10.-5). VloZime-li latku do&giho magnetického pole, porostou domeny
s magnetickymi dip6lovymi momenty ve 8m pole na ukor ostatnichfipadré se budou
orientovat do s®ru pole. Tyto dva jevy magnetické pole v latce pattg zesiluji. Cyklické
magnetovani feromagnetickeé latky charakterityjsterezni smyka.
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