Dielektricka polarizace

P(ri=c, y.E(r)
D(ry=ssE(r)=cE(r)

" elektronova polarizovatelnost

deformace elektronového obalu atomu v elektrickém poli = posunuti

V VeV

momentu kazdého atomu

" jontova polarizovatelnost

vzajemné posunuti jednotlivych iontl napfriklad v molekule, ¢imz
rovnéz vznika zména jejiho dipdlového momentu

® orientacni dipolarni polarizovatelnost

zména prostorové orientace vlastnich momentd (napfriklad polarnich
molekul) déinkem vnéjsiho pole - tmérna 1/T



Dielektricka polarizace - dielektrika

relativni
skupenstvl stk teplota permitivita
(K) &
Plyny pfi tlaku | dusikN; 300 1,000 528
helium He 300 1,000 066
101,3kPa kyslik O, 300 1,000 486

" Nizky pocet molekul v jednotkovém objemu

~1



Dielektricka polarizace - dielektrika

relativni
skupenstvi latka teplota permitivita
(K) &,

aceton (C;HO) 21,4

benzen (CgHg) 295 2,284

etylalkohol (C,H,O) 25,1
Kapaliny chloroform (CHC,) 4,8

toluen (C,Hg) 2,38

nitrobenzen (C;,H:O,N) | 295 35,72

voda (H,0) 81

" VysSi hustota molekul
® Polarita a polarizovatelnost molekul
® (Orientovatelnost molekul)

1-100



Dielektricka polarizace - dielektrika

relativni
. itivit
skupenstvi |latka teplota permitivita
(K) &,
diamant (C) 13,1
kamennd sul (NaCl) 295 5,9
jantar 2,8
;4 korund 10
Pevné latky oolystyren 24
trolitul 2,53
tetrafluoretylen 295 2,12
skla 3,7+7

" VysSi hustota molekul
® Polarita a polarizovatelnost molekul
" Molekuly nemohou ménit orientaci




Dielektricka polarizace - dielektrika

Teplotni zavislost
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Dielektricka polarizace - dielektrika

Teplotni zavislost
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Obdoba Curieova zakona
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" Permitivita krystal(l s méné symetrickou mfizi (nez kubickou): tenzor 2. fadu
D.o=e B, +e, B, +e. E,,
D, =¢ b+, B, +&.F,,
D, =ex Byt B, tez B,



Dielektricka polarizace - dielektrika

Frekvencni zavislost

T objemova

relaxaéni |

dontova.. o
elektronovd

" [ (Hy



Dielektricka polarizace - feroelektrika

Feroelektricka hysterezni smycka
P

Nasycena polarizace 1.,

—_

Remanentni polarizace

feroelektricke koercitivni pole -E&,
0 —
}-Pf
~fm

Napr. Seignettova sul (vinan sodnodraselny NakC,H,0..4H,0)

titanicitan barnaty BaTiO;, E. ~ 10° V.m?, P, ~ 0,26 C.m™

Obdoba feromagnetickych materidl(

Zavedeni , efektivni permitivity” pro kfivku prvotniho polarizovani ~ 103
Mohou mit trvaly elektricky moment



Dielektricka polarizace - feroelektrika
" Chovani nad kritickou teplotou T, - paraelektricky stav

g = i O - Curieova feroelektricka teplota blizka T
77— @& € - Curieova feroelektrickd konstanta

Piezoelektricky jev

" Napr. krystalicky kfemen (P. Curie, 1880)

" Spontanni usporadani se tykd vlastnich elektrickych momentt elementdrnich
bunék krystalu - nikoliv atomu v dsledku elastické mechanické deformace

" Muze vzniknout jen u krystalovych struktur, které nemaji stred symetrie

" Elektromechanické ménice pro mérici a regulacni techniku, piezoelektrické
mechanické rezonatory jako stabilizacni prvky frekvence elektronickych
oscilator(

" Elastickou deformaci se méni elektricka polarizace krystalu.

Elektrostrikce (,,opak” piezoelektrického jevu)

" Pfizméné elektrického pole, které ma za nasledek zménu elektrické polarizace,
dochazi ke vzniku elektrostrikéni deformace.



Zaklady teorie materialovych konstant
Permitivita nepolarnich latek (Clausitv-Mosottiuv vztah)

volny atom v nulovém elektrickém poli ma vzdy nulovy elektricky dipdlovy
moment

molekuly existuji polarni (s nenulovym vlastnim momentem, tak nepolarni s
nulovym vlastnim momentem

Vnéjsi elektrické pole muze i v nepolarni latce indukovat elektrické momenty

atomu ¢i molekul, diky elektronové a iontové (atomové) polarizovatelnosti o,
resp a,.
Pp. Kvazielastickou odezvu na vnéjsi pole (nepolarni latka):

pe — 'ferl:u pa — l':;}:aElﬁ

Celkovy moment molekuly:
p = oE,, kdeay=o,+a,

model chovani nepolarni molekuly ve vnéjsim elektrostatickém poli



Zaklady teorie materialovych konstant
Permitivita nepolarnich latek (Clausitv-Mosottiuv vztah)

" Pp.: vdostatecné malém objemu V je pfitomno n, molekul.

1 iy 1 iy
e E;pf‘ EZM P = PAV

spec. pfipad: a;=a,
P = Hgﬂngl, kde Ng = nv/V

E, pusobici na molekuly neni ovSem obecné totozné s makroskopickym polem E
pritomnym uvnitf dané latky.

Pouze v pfipadé plynQ, kdy je pocet molekul v jednotkovém objemu velmi maly,
muZeme zanedbat interakce mezi nimi a obé pole ztotoznit; £, = E.

1 it
Xe = %—VZEX; [: 0 D]. P(I’):SD;{EE(F)




Zaklady teorie materialovych konstant
Permitivita nepolérm’ch latek (Clausitv-Mosottitv vztah)

E—&y = — E ; H:}ﬂf permitivita plynu



Zaklady teorie materialovych konstant
Permitivita nepolarnich latek (Clausitv-Mosottiuv vztah)

Permitivita kapaliny a pevné latky

Nutno urcit lokalni pole E, pusobici na molekuly uvnitr latky.

Toto pole ma charakter casové stredni hodnoty mikroskopického pole.

Kolem vysetrované molekuly vymezime v dielektriku malou kulovou oblast.

Jeji polomeér zvolime dostatecné velky, abychom dielektrikum vné této koule

mohli povazovat za kontinuum a pouzit pro jeho popis pojmu permitivity.

" Lokalni pole E; plsobici na vybranou molekulu bude potom mozné vyjadrit jako
soucet makroskopického pole uvnitf zvolené dutiny E, a pole E', které v misté
vybrané molekuly budi molekuly nachazejici se uvnitr zvolené koule.

" Pole E' predstavuje ¢asovou stredni hodnotu mikroskopického pole vzbuzeného v

misté vybrané molekuly jejimi nejblizsSimi sousedy.

E1: Ed—l— EF.



Zaklady teorie materialovych konstant
Permitivita nepolarnich latek (Clausitv-Mosottiuv vztah)

Permitivita kapaliny a pevné latky

lzotropni kapaliny a amorfni pevné latky, krystalické latky s
vysokou symetrii (zejm. kubickou)

" Vyruseni prispévku jednotlivych molekul a plati E' =0.



Zaklady teorie materialovych konstant
Permitivita nepolarnich latek (Clausitv-Mosottiuv vztah)

Permitivita kapaliny a pevné latky

e+ 2
3

P= %ipg: éznﬁ:jﬁl. P=(€-EO)E

" \lypolet pole uvnitf dielektrika: E, = E.




Zaklady teorie materialovych konstant

Permitivita nepolarnich latek (Clausitiv-Mosottitiv vztah)
Permitivita kapaliny a pevné latky

® S vyuzitim Avogadrova zakona:

" A, je pomérnd molekulovd hmotnost dané latky, p ,, je jeji hustota, N, Avogadrova
konstanta

® Pouzitelna pro vsechny nepolarni kapaliny a plyny, pokud je mozné zanedbat
"mikroskopickou" slozku E' lokalniho pole.

" Teplotni zavislost permitivity nepolarnich latek je dana jen teplotni zavislosti poctu
molekul N, v jednotce objemu.

" Tato zavislost je slabd = permitivitu nepoldrnich latek mdzeme tedy povazovat za
teplotné nezavislou.

® Opacné vyuziti: zmeérené € = urceni polarizovatelnosti molekul.

" Experimentalni studium permitivity umoznuje tudiz urCovat jisté mikrofyzikalni
parametry dané latky, z nichz je dale mozné usuzovat na strukturu jejich molekul

= dielektricka spektroskopie



Diamagnetismus a paramagnetismus

" Charakteristické jsou linearni materialové vztahy (s vyjimkou extrémné vysokych
poli a extrémné nizkych teplot).

diamagnetika paramagnetika
. mag.susceptibilita , mag.susceptibilita
latka pri teploté T =293 K latka pri teploté T =293 K
antimon -6,3 .10
bismut - 16,0 .10 sodik +8,5.10%
stfibro -2,51.10° draslik +5,7.10%
zlato -3,4 .10 hlinik +0,2.10%
zinek -1,56 .10 palladium +8,2.10%
meéd’ -0,97 .10~ platina +2,9.10%
kremik -0,32 .10~ yttrium +1,18.10%
voda -0,905.10° chlorid nikelnaty |+ 1,1.10%
etylalkohol -0,73 .10

" Diamagnetické latky: Magnetické momenty elektron( v atomu se kompenzuiji.
Atomy nemaji bez vnéjsiho pole zadny magneticky moment.




Diamagnetismus a paramagnetismus

® Susceptibilita diamagnetik velmi malo teplotné zavisla.

" Podobné susceptibilita nékterych paramagnetickych kovu je v podstaté teplotné
nezavisla.

" Naproti tomu jiné kovy (napfriklad Pd, Pt aj.) a téZz témér vSsechna nekovova
paramagnetika jevi vyraznou teplotni zavislost susceptibility.
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Diamagnetismus

" Spociva ve zménach elektronovych stavl vyvolanych vnéjsim magnetickym
polem, které mohou byt intuitivné chdpany jako disledek zakona
elektromagnetické indukce, podle néhoz zmény vnéjsiho magnetického pole
indukuji v latce proudy vytvarejici vlastni magnetické pole pusobici proti témto
zmeénam.

" Pfivlozeni do vnéjsiho magnetického pole tedy v celém objemu latky vznikaji
dodateCné magnetické momenty, které se snazi vnéjsi magnetické pole
kompenzovat. Vzhledem k tomu, Ze jev elektromagnetické indukce plati zcela
obecnég, je i diamagneticky jev obecnou vlastnosti vSech latek.

" Diamagnetické latky jsou zpravidla nejméné magneticky aktivni. Jejich
magneticka susceptibilita je v absolutni hodnoté obvykle mnohem mensi nez
susceptibilita jiného typu latek. Tato mala magneticka aktivita diamagnetik vedl|a
k domnénce, ze atomy, respektive molekuly téchto latek maji v nulovém
magnetickém poli nulovy magneticky moment, coZz znamen3, ze neobsahuji
castecné zaplnéné podslupky. Teprve vnéjsi magnetické pole indukuje dodatecné
magnetické momenty vytvarejici makroskopickou magnetizaci diamagnetika.



Mikroskopicky puvod magnetismu

= elektrony - orbitdlni (L) a spinovy (§) moment hybnosti = magneticky dipdlovy
moment (u)



Spin elektronu

" vektorS

" kvantova povaha

" spiny jednotlivych elektronll v atomu ¢i molekule se vétSinou kompenzuiji -
dulezity je vysledny spin

S;: =mgh promg = :I:%

h = o= 1,05.10734].s redukovana Planckova konstanta TB
T
vztah spinu a spinového magnetického momentu: \/

m

" ¢=1,60.10"°C - elementarni naboj
" m=9,11.103! kg - hmotnost elektronu
" opacnysmérSau




Spin elektronu

" velikost spinového mg. momentu elektronu:

_ 4 eh
Hs.z = m
eh 24 1 ] :
UB = = 9,27-10“"J. T (Bohruv magneton)
m

" potencialni energie v mg. poli:

Ep = —pg - Bext = —45,c B



Orbitalni moment hybnosti elektronu

podle vedlejsiho (orbitdlniho) kvantového cCisla / orbitalu, ve kterém se elektron
nachazi (/=0, 1, 2, ....).
Orbitalni magnetické kvantové Cislo: m, =0, 1, £2, ...., £/

e
Hor = ——L L. = myh
2m
eh
Morb.; = —M]— Horb,z = —M|UB
2m

" potencialni energie v mg. poli:

Ep — —HMorb Bext — —Morb,zBext



Smyckovy model pro drahy elektronu

priblizeni platné ¢astecné pro volné (vodivostni elektrony)

I8 ]

spravné by se mél pouzit kvantovy pfistup ‘L

pp. ze elektron obiha rychlosti v po kruhové draze o poloméru r,

Morb = 15 (
naboy e N

)

~ doba 2nr /v R e
€ 2 evr T
| — e = —
Horb = 5 /v 2
L=m(rxv) L =mrvsin90° = mrv
e
Hotb = ——L



Smycka v nehomogennim mg. poli

=5
n

2
£
{
[=h

F

pp. ze proudova smycka je tuha a je v nehomogennim
externim poli B,,,.

pp., Ze kazdy elektron v atomu se pohybuje v kladném
anebo zaporném smyslu po stejné draze.

dF = I ds x By

vodorovné slozky sily na smycku se vyrusi
vyslednad sila pusobi smérem nahoru nebo doll podle
smeéru proudu.



Diamagnetismus

" spinovy a orbitalni moment se skladaji, do celkové magnetizace pfispivaji vsechny
elektrony, vSechny atomy .............

" diamagnetismus vykazuji vSechny latky,

" je slaby, takze muze byt prekryt silnéjSim paramagnetismem ¢i feromagnetismem
" v kterékoli latce umisténé do vnéjsiho mg. pole se indukuji mg. dipdlové
momenty orientované opacné vzhledem k vnéjsimu poli

" QOrientace dip. momentUl zmizi, pokud odstranime vnéjsi pole.

Modelova predstava:

" pocet elektronl obihajicich jednim i druhym smérem je stejny - celkovy dipdlovy
moment atomu je nulovy.

" zvySujeme vneéjsi mg. pole

" na elektron plsobi 3 sily:

Coulombova

Lorentzova od vnéjsiho mg. pole

Lorentzova sila od indukovaného mg. pole - urychluje elektrony s kladnym
smyslem obéhu, zpomaluje ty se zapornym.

—> dipdélovy moment roste, resp. klesa

" Vysledny moment mifi proti vnéjsimu poli.

" |ndukovany dipélovy moment pretrva pokud vnéjsi pole plsobi (i bez jeho zmény)




Diamagnetismus

" Je-li diamagneticka latka umisténa do vnéjsiho magnetického pole, vyvola se v ni
magneticky dipdlovy moment smérujici proti tomuto poli.

Pokud vnéjsi pole neni homogenni, je diamagneticka latka vytlacovana ,z pole

ven”“, tj. z oblasti s vétsi magnetickou indukci do oblasti s mensi indukci.

Xm <0



Langevinova teorie diamagnetismu atomu a molekul

" Elektron necht kona rovnomérny pohyb po kruhové draze, jejiz rovina svira jisty
uhel 8 s osou z, do jejihoz sméru orientujeme vneéjsi pole B.

" U¢inek mg. pole: vznik antiparalelniho magnetického momentu.

" Magneticky moment vlozeny do vnéjsiho magnetického pole kona Larmorovu
precesi s frekvenciw, =y B.

® Larmorova precese zmeéni stredni hodnotu momentu hybnosti elektronu o hodnotu
AL, B A 1

.-"_I"L.LL = —F, EE?L r

Yo,

1
& stredni kvadraticky polomér primétu drahy do roviny kolmé ke sméru pole

indukovany magneticky moment m:
7, q e

- — = —. = = ——_2
I 7 7 MC. m, }/&LL 4me £ B



Langevinova teorie diamagnetismu atomu a molekul

" Pro kulové symetricky atom obsahujici Z elektron (r, jsou polomeéry jejich
kruhovych drah):

" Pp. Ze drahy jsou rovhomeérné prostorove rozlozené tak, aby prostorové rozlozeni
elektronového naboje mélo kulovou symetrii.

" Celkovy indukovany mg. moment:

82 E—

(s = — B(pf —|—p22—|—...-|—,032).
dm,

" stredni kvadratickou hodnota:

a = (o o+

2 -
e/ Bp@g.

':at:'m - —
¢ dm,



Langevinova teorie diamagnetismu atomu a molekul

" Pro kulové symetricky atom vSak mUzeme vyuzit stredni kvadratické hodnoty
poloméru drahy (atom v pocatku, mg. pole ve sméru z)

= (5 +rt+ .+ gl

plati:
xj+f+zg=r§, xj+y3=,cﬁ x3=f=zj
=952 3
tedy:
i
e s 2
'iatj'md = — | B
1,

n, stejnych atoma v jednotce objemu:

[EEZ 2]
Am — — Hofp o |

Fe




Langevinova teorie diamagnetismu atomu a molekul

® Avogadruv zakon, molekulova hmotnosti A, hustota p,, a Avogadrova konstanta N;
No = PuNo/Ar,

Ou | €7 3
Fo
A\ bm,

Am = —HDND

spravné nutno spocitat pomoci kvantové teorie
M odhad 10-1m = Fadové spravna hodnota y,
Xm ™~ (ouN/A,,).108

"V pripadé kovl je vedle diamagnetického chovani lokalizovanych vnitfnich elektron(

v atomech treba pocitat jesté s vlivem vodivostnich elektrond, jejichz
diamagnetismus nelze popsat vztahy plynoucimi z Langevinovy teorie.

Teorii diamagnetismu volnych elektronll na zakladé kvantové mechaniky vypracoval
L. D. Landau.



Paramagnetismus

Atom nese magneticky moment i bez vnéjsiho pole.

eIektronO\ﬁ ngng:(;)fprvky @ @ @ @ @
' QOO
OOOO®

NO6IL]0,

Vzajemné interakce momentu jsou slabé (vzhledem k fluktuacim)
- momenty jsou bez vnéjsiho pole usporadany nahodné

Souhlasna odezva na vnéjsi pole silna

Vnéjsi pole B,,, orientuje magnetické momenty souhlasné -M || B

Xm >0

" Maximalni magnetizace = saturace vzorku.

<




Paramagnetismus

" Pierre Curie (1895) (T - teplota, C - Curieova konstanta), magnetizacni krivka:

ext

M=C

1,0

M [ Mimax

0,50

0,25

(Curieuv zakon)

°
Curietiv P S ¢
zdkon P ad
" 4
s ® 130K
®?2 00K
® 300K
e421K
kvantova teorie
1,0 2,0 3,0 4,0

chl/T (T‘K_l)

Siran chromito-draselny



Susceptibilita nekovovych paramagnetik (Langevinova
teorie)

" Pp.: Atomy, respektive molekuly paramagnetickych latek maji vliastni magnetické
momenty m, které se ucinkem vnéjsSiho magnetického pole ¢astecné orientuji a
vytvareji makroskopickou magnetizaci M.

® Dalsi predpoklady:

Velikost nezavisi v prvnim priblizeni na velikosti vnéjsiho magnetického pole.
Jednotlivé molekuly na sebe vzajemné neplsobi, takZe orientace dané molekuly
neni zavisla na orientaci jinych molekul.

" Nepusobi-li vnéjsi pole, jsou magnetické momenty jednotlivych molekul
orientovany chaoticky, takze vysledny magneticky moment makroskopické casti
latky je nulovy.

" Ve vngjSim poli jsou vSak jednotlivé momenty podrobeny silovému plsobeni, takze
muUze dojit k jejich ¢asteCnému usporadani do sméru pole.



Susceptibilita nekovovych paramagnetik (Langevinova
teorie)

" Pp., Zze vmalém objemu latky V je obsazeno n, molekul, jejichz magneticke
momenty m ;, m,, ..., sviraji se smérem vnéjsiho pole uhly 6 ,, 6 ,,..., .
Magnetizace latky M odpovida souctu priimétt molekularnich momentd to sméru

ole:
P my cos S + my cosSh + ...+ m,, cos G,

%

" Pp., Ze vSechny momenty maiji stejnou velikost:

M :g (cos&ﬁ +cosdh + ...+ cosF,, )

M=

Zavedeme-li stfedni hodnotu:  {cos ¥y = (cosf + cosh + .. +cosd,, !

a koncentraci molekul ny=n,/\V,

M =nym{cos9).



Susceptibilita nekovovych paramagnetik (Langevinova
teorie)

" Pravdépodobnost urcité hodnoty cos@ je urCena potencialni energii daného dipodlu
v magnetickém poli B pusobicim na dipdl: W, =-m .B =- mB cos0

" B plsobici na atomové magnetické momenty mlizZeme vidy s dostatecnou
presnosti povazovat za totozné s vnéjsim makroskopickym polem, protoze

susceptibilita je velmi mala..

p(cos 3) = K, exp[—&], K, je normovaci konstanta
ksT

" Pouzitim obecného vyrazu pro vypocet stfedni hodnoty nahodné veliciny
s normovanou hustotou pravdépodobnosti p(cos@ ) dostaneme po prechodu
k nové integrani proménné 6 vyraz:

jcos&l exp rﬂ%Bc:ms&l sin.%d.4
ke T
(cos9) = L —
jexp @cos&l sin$d.%
) ks T



Susceptibilita nekovovych paramagnetik (Langevinova
teorie)

po integraci, oznacili jsme oznacili a = mB/kgT = uymH/kT

1
3 = cotga — —
<CDS > colgd ﬂj

L(ﬂ) = cotga — —. L(a) je Langevinova funkce
a

= M =nmL(a).

" Magnetizace M paramagnetika obecné dosti slozitou funkci teploty a magnetického
pole.

" S vyjimkou oboru velmi nizkych teplot a vysokych poli vidy plati a = uymH/k,T << 1

® Langevinovu funkci aproximujeme jejim rozvojem v mocninnou radu:

3

d I
L(ﬂ)zg—g—F



Susceptibilita nekovovych paramagnetik (Langevinova
teorie)

Ponechame-li v tomto rozvoji jen prvni ¢len, dostaneme pro susceptibilitu x = M/H

P 1 1o’ Curi ”
m — A0 : tvar Curieova zakona
T
nom* .
C = g . Curieova konstanta
3fs

® Langevinova teorie tedy dava kvalitativné spravnou teplotni zavislost
paramagnetické susceptibility.

" Srovnanim namérené teplotni zavislosti susceptibility mdzeme urcit hodnotu
Curieovy konstanty a z ni je mozné vypocitat velikost magnetického momentu
molekul m.

" Pro dalsi fyzikalni interpretaci takto ziskané veliCiny je vSak jiz nutné vzit v dvahu
zakonitosti kvantové mechaniky.

" Nevysvétluje paramagnetismus kov(, na némz se vyrazné podili vodivostni
elektrony. Teplotné nezdvisly paramagnetismus vodivostnich elektront nemuze byt
vylozen na zdkladé klasického modelu elektronového plynu (Pauli - paramagneticka
susceptibilita elektronového plynu).



Permitivita polarnich latek (Langevinova-Debyova teorie)

" Mechanické ucinky elektrického a magnetického pole na elektricky a magneticky dipdl
jsou dany formalné shodnymi vztahy

" Pp., ze molekuly v dané latce jsou dostatecné volné a mohou se ucinkem elektrického
pole natacet.
® UvaZujme latku obsahujici n, molekul v jednotce objemu a predpokladejme, Ze kazda z

téchto molekul ma vlastni dipdlovy moment p,. Pro orientacni slozku polarizace P, bude
na zakladé analogie mozné psat:
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Py = ng SiDTEl' E, intenzita elektrického pole plisobiciho na molekulu
B

" Na rozdil od problému paramagnetismu vSak zde neni obecné mozné zanedbat
interakce mezi molekulami.

" Intenzita E; ma vyznam lokalniho pole.
" MuazZeme zavést Cinitele orientacni polarizovatelnosti:
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Permitivita polarnich latek (Langevinova-Debyova teorie)

" Zobecnéni polarizovatelnosti molekuly:
2
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o = i+ o6y = O+

" Langevintv-Debyelvm vzorec: vyjadruje, ze celkova polarizovatelnost latky je
obecné dana souctem elektronové, atomové a orientacni polarizovatelnosti.

® Orientacni polarizovatelnost dava tedy zfejmé teplotné zavisly prispévek k celkové
polarizovatelnosti a vzorec dava také moznost vysvétlit pozorovany typ teplotni
zavislosti permitivity.

" Z namérené teplotni zavislosti permitivity je na druhé strané principialné mozné
pomoci urcit dipélovy moment molekuly.

Omezeni platnosti:

" Pro vypocet lokalniho pole polarnich latek neni obecné mozné pouzit postup, ktery
vede na Clausiovu-Mosottiovu formuli.

® V pevnych latkdach mohou byt molekuly vzajemné silné vazany, a mohou tudiz mit
znaCné omezenou moznost orientovani. Langevinova teorie pak neni pouzitelna.



Feromagnetismus

Vymeénné interakce - interakce elektronovych magnetickych momentd
Pauliho vylucovaci princip

Elektronové momenty maji tendenci se spontanné sporadat —i bez vnéjsiho
magnetického pole.
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" Kriticka (Curieova) teplota T,

" Pod kritickou teplotou: energie vzajemné interakce mezi momenty prevazi nad
tepelnou energii.

" Nad kritickou teplotou: |atka je paramagneticka.



Feromagnetismus

®  Spontanni usporadani magnetickych momentl atomi = spontanni magnetizace

® Magneticky usporadana latka

® Odezva na magnetické pole ve feromagnetiku:

velmi silna
souhlasné orientovanad
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Zavislost spontanni magnetizace na teploté:
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Doménova struktura

snadny smér magnetizace N« 7
- souhlasi s nékterou L DY ;
krystalovou osou Vi 0 ;
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V H = 0 magnetické domény tvori
uzaviené mg. obvody.

Hysterezni smycka



Feromagnetismus

® Nad Curieovou teplotou (paramagneticky stav) :
C
T-60

" Feromagnetika: ® ~T,

Curie-Weissuv z.,
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Typy magnetického usporadani latek

" Spontanni polarizace mg. moment( v latce:
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Typy magnetického usporadani latek

" Atomy maji orientované momenty stridavé paralelné a antiparalelné.
" Vysledna magnetizace je souctem jednotlivych podmrizi.
"  Magnetickd podmfiZ(ka) - soustava stejné orientovanych mg. momentd.
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Antiferomagnetismus

" Néelova teplota T, - prechod do paramagnetického stavu
" C, - analogie Curieovy konstanty pro oblast nad T,
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Curie-Weissuv z.,

Ohr. 7.14 Teplotni zdvislost magnetické susceptibiity klasického antiferomagnetiba WnF,.

" (@ (téZ Weissova teplota) je znacné odliSna od T,, mlze byt i zaporna
(k obr.: @=-113 K, T\=72 K)

" Momenty jednotlivych podmfizek jsou vzajemné vykompenzovany,
antiferomagnetika jsou slabé magnetické latky.

" Nejvyssi hodnotu ma susceptibilita v okoli Néelovy teploty, je vsak stejného
radu jako susceptibilita silnéjsich paramagnetik.

" Antiferomagnetika jsou vétSinou anizotropni.



Feromagnetismus

" Magneticky mékké materialy

pocatecni

maximalni perm.

L C m,r
atka perm. | My (Am) | (Wh/m2)
transformatorova ocel (96%Fe,4%Si) 4 .10° 6,7 .103 40 1,2
Cisté Zelezo (99,95% Fe) 1.10¢ 1,8.10° 4 2,15
78-permalloy (21,2%Fe,78,5%Ni,,3%Mn) | 6.103 1.10° 4 1,07
supermalloy
(15,7%Fe,79%Ni,5%Mo,0,3%Mn) 1.10° 1.10° 0,32 0,8
manganatozinecnaty ferit
(Mng sZn, sFe,0,) 075 .103 10 0,4




Feromagnetismus

" Magneticky tvrdé materialy

latka tlAc/m) an\]/'L/mz)
uhlikova ocel (98,1% Fe, 1% Mn, 0,9% C) 4 .103 1,0
kobaltova ocel (52,6% Fe, 36% Co, 7% W, 3,5% Cr, 0,9% C) | 18,3.103 1,0
Alnico V (51% Fe, 14% Ni, 8% Al, 24% Co, 3% Cu) 52 .103 1,27
barnaty ferit (tuhy roztok uhliku v Fe) 135 .103 0,21




