
2. Energia potencjalna EpB dipola magnetycznego Eµ w ze-
wnętrznym polu magnetycznym o indukcji EB zależy od kąta
θ między kierunkami Eµ i EB. Na podstawie równania (29.38)
(EpB = −Eµ· EB) możemy zapisać różnicę energii 1EpB ustawienia
równoległego (θ = 0◦) i antyrównoległego (θ = 180◦) jako:

1EpB = −µB cos 180◦ − (−µB cos 0◦) = 2µB = 2µBB

= 2(9,27 · 10−24 J/T)(1,5 T) = 2,8 · 10−23 J

= 0,00017 eV. (odpowiedź)

W tym przypadku Ek jest około 230 razy większa od 1EpB ,
tak więc wymiana energii między atomami podczas wzajem-
nych zderzeń może łatwo zmienić ustawienie momentu ma-
gnetycznego na inne, niż zgodne z kierunkiem linii zewnętrz-
nego pola magnetycznego. Moment magnetyczny, wykazywa-
ny przez gaz paramagnetyczny, musi więc wynikać z krótkotrwa-
łego częściowego uporządkowania atomowych momentów ma-
gnetycznych.

32.8. Ferromagnetyzm

Kiedy w języku potocznym mówimy o magnetyzmie, niemal zawsze mamy na
myśli magnes sztabkowy lub magnes w kształcie krążka, być może przyczepiony
do drzwi lodówki. Innymi słowy, wyobrażamy sobie wówczas materiał ferro-
magnetyczny o silnych i trwałych właściwościach magnetycznych, a nie materiał
diamagnetyczny lub paramagnetyczny, którego właściwości magnetyczne są słabe
i nietrwałe.

Żelazo, kobalt, nikiel, gadolin, dysproz i stopy zawierające te pierwiastki
wykazują ferromagnetyzm; jego źródłem jest zjawisko kwantowe, zwane oddzia-
ływaniem wymiennym, podczas którego spiny elektronów w jednym atomie od-
działują ze spinami elektronów w sąsiednich atomach. W wyniku tego pojawia
się uporządkowanie momentów magnetycznych atomów, mimo iż zderzenia mię-
dzy atomami dążą do ich przypadkowego ustawienia. To trwałe uporządkowanie
pociąga za sobą trwałe właściwości magnetyczne substancji ferromagnetycznych.

Jeżeli temperatura materiału ferromagnetycznego przekracza pewną krytycz-
ną wartość, zwaną temperaturą Curie, to ferromagnetyzm substancji zanika.
Większość takich materiałów staje się wtedy po prostu paramagnetykami — ich
momenty magnetyczne usiłują nadal ustawiać się zgodnie z polem zewnętrznym,
lecz jest to zjawisko znacznie słabsze, a zderzenia atomów mogą łatwiej zniszczyć
uporządkowanie. Temperatura Curie dla żelaza jest równa 1043 K (= 770◦C).

Rys. 32.10. Pierścień Rowlanda. Prąd
o natężeniu IP płynie w cewce pierwot-
nej P, której rdzeniem jest badany mate-
riał ferromagnetyczny (w naszym przy-
padku żelazo), magnesowany w wyniku
przepływu prądu. (Zwoje cewki przed-
stawione są w postaci czarnych kropek).
Stopień namagnesowania rdzenia wy-
znacza całkowitą indukcję EB w cewce
P. Indukcję pola EB można zmierzyć za
pomocą cewki wtórnej S

Namagnesowanie materiału ferromagnetycznego, takiego jak żelazo, mo-
żemy badać w układzie zwanym pierścieniem Rowlanda (rys. 32.10). Badany ma-
teriał ma kształt cienkiego toroidalnego rdzenia o przekroju kołowym. W cewce
pierwotnej P, mającej n zwojów na jednostkę długości i nawiniętej na rdzeniu,
płynie prąd o natężeniu IP. (Cewka jest w istocie długim solenoidem, któremu
nadano kształt pierścienia). Gdyby nie było rdzenia żelaznego, wartość indukcji
magnetycznej wewnątrz cewki byłaby równa, zgodnie ze wzorem (30.25):

B0 = µ0IPn. (32.20)

Jednakże w obecności rdzenia żelaznego, indukcja magnetyczna EB wewnątrz
cewki jest zazwyczaj znacznie większa niż EB0. Jej wartość może być zapisana
jako:

B = B0 + BM , (32.21)

gdzie BM jest wartością indukcji magnetycznej pola, pochodzącego od rdze-
nia żelaznego. Ten przyczynek wynika z uporządkowania atomowych momentów
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