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Priibézné testy na cvicenich z pfedmétu ELTM

terminy v tydnu 6. - 9. dubna a pondéli 12. dubna
test v LMS Moodle (10 otazek, 1 spravna varianta) + video pfes Google
Meet (obraz i zvuk)

video mozné vysilat pomoci:
» externi webové kamery
» pomoci kamery v mobilnim telefonu

pristup do testu omezen heslem, které
studenti ziskaji od vyucujiciho

pfipadné tech. problémy fesit ihned s cvicicim (Meet, email, telefon)
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Fyzikalni podstata magnetismu

» orbitalni magneticky moment - elektron obihajici po orbitalu vytvari
magnetické pole

« spinovy magneticky moment - elektron rotuje kolem osy

* magneticky moment = moment orbitalni + moment spinovy

N - fM
* magnetizace latky .o-MZO
_ ym o @
=2 Rorg o
4 £0.-0
M Magnetic Magnetic
moment moment
« Electron
_ Electron N
Atomic =
nucleus Direction
of spin
fa) @)

Fyzikalni podstata magnetismu

» vysledné chovani latky dano jeji celkovou elektronovou konfiguraci

TABLE 6.3 !1“W:Cwﬁg\rlliwl¢l Several Lighter Elements - ﬁLJﬁLL
Element Flectrons. c::iun:a,um = = Configuration _t_it 37
. BOOO0 w §x 25
Be ‘ m III Djj D 15°2¢ \g = fi f‘ *‘
. . EOEMOO. & = Fe
S 1 1 "

T

. ; [0 [ 00T [ e
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Fyzikalni podstata magnetismu

» vysledné chovani latky dano jeji celkovou elektronovou konfiguraci

TFTT 10

453d3d3d 3d 3d

HHETTTT
Iron(Fe) — 5.0 [ W SIS U magneticky

ageREnT 1T iy
Cobalt(Co) ty 253d3d3d3d3d magneticky

se(Mn) — [Ar] 2

Nickel (Ni) — [Ar 2 Ne e M magneticky

o T TTLTL T T
453d3d3d 3d3d
7 S R nemagneticky

o 9 2007 T R e
Zinc(Zn) - (Ar] S3d3d3d3d3d

Copper(Cu) -  [Ar]®
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Makroskopicky popis magnetik

* intenzita magnetického pole H (A.m-1)

» popisuje miru silovych ucinku magnetického pole, nezévisi na parametrech

prostredi
_ = _ —
« magneticka indukce B (T) B=p-H . B
. . M= -H
» indukce v materidlu = Am
B = Byngjsi + Bunitin (M
4 - permeabilita J— V
materidlova veligina, ochota materidlu soustredit B =
magnetické pole B = ugH + poM Y
4 - permeabilita vakua By (Bai rd
(@107 Hm" = 1,256.10% HmT) B=po-(H+M) .
Ly~ rela meabilita 3 _ )
Kolikrat magnetické pole v porovnani s B = uoH + poxmH
polem stejné intenzity ve vakuu .
B

X ~magneticka susceptibilita
Wjadfuje chovani latky v magnetickém poli
(zesilujelzeslabuje vngj3i pole)

Diamagnetika

+  skladaji se z ¢astic (atom(), které maji Gpln& vykompenzované
magnetické momenty

* bez vnéjsiho magnetického pole nemaji magneticky moment

+ po vlozeni do mag. pole vytvafi pole opacné orientace & diamagnetika
zeslabuji magnetické pole

* vzacné plyny, organické latky, voda, sklo, e
grafit, nékteré kovy (Cu, Au, Ag, Zn, Hg),
supravodice

Paramagnetika

» (astice maji nevykompenzované momenty, tedy nenulovy vysledny
magneticky moment

* bez magnetického pole vlivem tepelného pohybu ndhodna orientace
momentd

* po vloZeni do mag. pole se ¢astice orientuji ve shodé s vnéjsim polem
= paramagnetika zesiluji magnetické pole

) (T

W

H=0 H>0

« Ti, V, Mn, Pt, Al, Mg, kyslik (O,)
alkalické kovy (Li, Na, K)




Porovnani diamagnetika vs. paramagnetika

Electron pairing

Spin alignment with
magnetic field B

Reaction to
magnets

Effect on magnetic
field lines

i
NN nnt
No unpaired electrons Atleast one

B=——>
-

R, S .

Anti-parallel

N s

Very weakly repelled

-

Field bends slightly
away from the material

unpaired electron
B—>
o0
-0

Parallel
M s <
/ Attracted

=
=

Field bends toward
the material

ROPSKA

"
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Klasifikace magnetik

Material Vlastnosti / chovani v magnetickém poli
i e ’ M T <Oty <1
Dia- V magnetickém poli jsou momenty
magnetikum atomu orientovany proti sméru pole
T .
M Xm > 0.1, > 1|
Para- Atomy maji néhodné orientovany
magnetikum nenulové magnetické momenty .
H
No field " ., M
Fero- aas Atomy maji magneticky moment i bez
! pietd pfitomnosti vnéjsiho magnetického T > O > [l
magnetikum -
2999 pole "
Feromagnetic
o . . M > 0,0, >
Antifero et V materidlu dva antiparaleiné x #
- coea y s & 0
+ orientované systémy momentl se
magnetikum h-o-0-0¢ A Y mor _L
6069 stejnou velikosti H
v
- V materidlu dva antiparaleiné M Am > 0p >t
Feri- orientované systémy momentt s L
magnetikum riznou velikosti .
N H
VAT
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Feromagnetika

* nenulovy magneticky moment i bez pfitomnosti vnéjsiho magnetického
pole

+ skupiny atom{ vytvareji v téchto latkach malé oblasti, které
nazyvame domény

+ doménova struktura se spontanni polarizaci jednotlivych oblasti

Domains
aligned with
entermal field

« Fe, Ni, Co, Heuslerovy slitiny
(napf. Cu,MnAl, Cu,MnSn, Au,MnAl, MnBi),
gadolinium

B,,>> B,

out

12



Doménova struktura feromagnetika

+ oblasti v materidlu nichz nasledkem vzajemného plsobeni atom{ jsou
jejich magnetické momenty uspofadany paralelné

+ tyto oblasti oddéleny tzv. Blochovymi sténami, kde dochazi ke zméné
sméru magnetického momentu

demonstrace
! N <doménového
uspoFadani
o =
s
domény

M

Blochovy stény

(oddeéluji jednotlivé domény)
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Teplotni zavislost magnetizace

o Curieova
a teplota (°C)

Zelezo (Fe) 768
Kobalt (Co) 1130
Niki (Ni) 358
Oxid Zelezity

Fe.0:) o2

SmComagnety 700800
NdBFe magnety 310 - 400
AINiCo magnety 700 - 860

M Curieovo kyvadlo

Paramagoetic

T, — Curieova teplota

nad T, dochazi k rozpadu domén —
pfeména na paramagnetikum

T

Wy
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Magnetizacni krivka feromagnetika

¢ vztah mezi vnéjsim magnetickym polem a magnetizaci latky

kfivka prvotni

BI[T] A to(Mmax) magnetizace
D
BS -------------------------- T B, (M)
H s
" C : 4
' : g
: N H
=~ :
T | Barhausentv s
H | efekt 3
A : <
2 T B B (Y
t ! > o
1} H.
I L L 2y
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Hysterezni smycka

Remanentni indukce B, [T]

indukce materidlu po sniZeni
intenzity H na nulu

>

HAmT]

H,

Koercitivni intenzita H, [A.m"]

intenzita mag. pole potfebna
ke zruSeni indukce B,

"
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Antiferomagnetika

« sousedni Castice (atomy, molekuly) maji opaény spin (antiparalelni
usporadani)

» vysledny moment nulovy
ysledny y lﬁlﬂlﬁlﬁl
! 58 € € B

00
®0
(o} |
®0
23
o2
080

0609 0@®
’JQOQOQ

<1105 diraction

* napf. chrom, slitina Zeleza a manganu, oxid kovu (NiO, MnO)

p4
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Ferimagnetika

* neuplné kompenzovany antiferomagnetismus
+ magnetické momenty rlizné velikosti, uspofadané antiparalelné

1Tty
1Pyt tyty
1Tyt ty

ferity — oxidy Zeleza v kombinaci
s dal$im oxidem kowvu (Mn, Ni, Ba)

"
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Klasifikace magnetik

Permanentni dipoly

-~ para-, fero-, feri-,
antiferomagnetika

A Orientovane.
3 Pl e —
& w Zarovnani dipéli
Paramagnetika antiferomagnetika

Diamagnetika

Orientace opatne

o3 e
y dipéld T, [——

Velikost dipéla
o2

Antiferomagnetika Ferimagnetika

| e
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Doprovodné jevy pFi magnetovani

+ magnetostrikce - zména rozmérd a tvaru feromagnetika pfi zméné
jeho magnetizace

+ ddsledek interakce elektronovych spinl s vnéj$im mag. polem
*  pfi pruzné deformaci dochazi ke zméné magnetizace
* magnetostrikce

» tvarova (dochazi k deformaci domén a prodlouZeni
nebo zkraceni krystalu, pficemz jeho objem zlstava

konstantni) } q N/
» objemova (zména objemu) > 4 ‘[ ‘M
i
=4
P=d LA
s Tns?T L

LERERY
o

Wy
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Doprovodné jevy pFi magnetovani

g s . o s o
* magneticka anizotropie ruzné magnetické vlastnosti v ruznych
smérech krystalu
o < - s o«
* na magnetizaci v ruznych smérech je tfeba vynalozit ruzné velkou
energii

Magnetisation, M

£ =
/Haul Directions, <1070> ~
<1070>

Appiied Field, H

21
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