
magnetycznych w żelazie, zachodzącego pod wpływem oddziaływania wymien-
nego i przyłożonego pola magnetycznego B0. Przyczynek BM jest proporcjonalny
do namagnesowania M żelaza, jest więc proporcjonalny do momentu magnetycz-
nego żelaza na jednostkę objętości. Aby wyznaczyć BM , mierzymy B za pomocą
cewki wtórnej S, obliczamy B0 z równania (32.20) i odejmujemy te dwie wiel-
kości zgodnie z równaniem (32.21).

Rys. 32.11. Krzywa magnesowania dla
rdzenia z materiału ferromagnetycznego
umieszczonego w pierścieniu Rowlanda,
jak na rysunku 32.10. Liczba 1 na osi
pionowej odpowiada całkowitemu upo-
rządkowaniu dipoli atomowych (nasyce-
niu) wewnątrz materiału

Na rysunku 32.11 przedstawiono krzywą magnesowania dla materiału ferro-
magnetycznego, umieszczonego w pierścieniu Rowlanda. Stosunek BM/BM,max,
gdzie BM,max jest maksymalną możliwą wartością BM , odpowiadającą nasyce-
niu, został wykreślony w funkcji B0. Ten wykres przypomina rysunek 32.9, czyli
krzywą magnesowania dla substancji paramagnetycznej. Obie krzywe pokazują,
do jakiego stopnia przyłożone pole magnetyczne może uporządkować atomowe
momenty magnetyczne w materiale.

W rdzeniu ferromagnetycznym, którego dotyczy rysunek 32.11, uporząd-
kowanie momentów magnetycznych dla B0 ≈ 1 · 10−3 T wynosi około 70%
uporządkowania całkowitego. Gdyby zwiększyć B0 do 1 T, uporządkowanie by-
łoby niemal całkowite (niestety, pole o indukcji B0 = 1 T, odpowiadające niemal
całkowitemu nasyceniu, jest dość trudno osiągnąć).

Domeny magnetyczne

Oddziaływanie wymienne wytwarza silne uporządkowanie sąsiednich dipoli ato-
mowych w materiale ferromagnetycznym o temperaturze niższej od temperatury
Curie. Dlaczego więc ten materiał nie jest w stanie nasycenia, nawet gdy nie
ma przyłożonego pola magnetycznego B0? Innymi słowy, dlaczego nie każdy
kawałek żelaza, taki jak gwóźdź, jest naturalnym silnym magnesem?

Aby to zrozumieć, weźmy pod uwagę próbkę materiału ferromagnetycznego,
np. żelaza, w postaci monokryształu. Oznacza to, że układ atomów, czyli sieć
krystaliczna, rozciąga się z niezakłóconą regularnością w całej objętości próbki.
Taki kryształ w normalnych warunkach składa się z wielu domen magnetycz-
nych. Są to obszary kryształu, w których uporządkowanie dipoli atomowych jest
w istocie całkowite. Jednak domeny nie są uporządkowane. W całym krysztale
domeny są zorientowane w taki sposób, że ich wpływ na zjawiska magnetyczne
na zewnątrz kryształu w dużym stopniu się znosi.

Rys. 32.12. Zdjęcie układu domen
w monokrysztale niklu. Białe linie
wskazują granice domen. Białe strzałki,
nałożone na zdjęcie, pokazują ustawie-
nie dipoli magnetycznych wewnątrz do-
men, a więc ustawienie wypadkowych
dipoli magnetycznych domen. Kryształ
jako całość nie jest namagnesowany,
jeśli wypadkowy wektor indukcji ma-
gnetycznej (czyli suma wektorowa po
wszystkich domenach) równa się zeru

Rysunek 32.12 jest powiększonym zdjęciem takiego układu domen w mo-
nokrysztale niklu. Zdjęcie zostało zrobione po spryskaniu powierzchni kryształu
koloidalną zawiesiną drobno sproszkowanego tlenku żelaza. Granice domen są
wąskimi obszarami, w których uporządkowanie elementarnych dipoli zmienia się
od pewnego ustawienia w jednej domenie do innego ustawienia w drugiej do-
menie. Na granicach domen występują silnie zlokalizowane i niejednorodne pola
magnetyczne o dużej indukcji. Cząstki zawiesiny koloidalnej są przyciągane do
tych granic i pojawiają się na zdjęciu jako białe linie (nie wszystkie granice do-
men są widoczne na rysunku 32.12). Chociaż dipole atomowe w każdej domenie
są całkowicie uporządkowane, co pokazano za pomocą strzałek, kryształ jako
całość może mieć bardzo mały wypadkowy moment magnetyczny.

W rzeczywistości kawałek żelaza, z jakim mamy zwykle do czynienia, nie
jest monokryształem, ale polikryształem, czyli zbiorem wielu małych, przypad-
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