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Fale elektromagnetyczne
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Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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Tworzenie fali elektromagnetycznej w uktadzie RLC

Pole elektryczne i magnetyczne w fali

E = E, sin(kx — wt)
B = By, sin(kx — wt)
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Fale elektromagnetyczne

Prawo indukcji Faradaya
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Fale elektromagnetyczne

Uogdlnione prawo Ampere’a: g
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Przeptyw energii i wektor Poyntinga
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Kierunek wektora Poyntinga fali elektromagnetycznej jest kierunkiem
rozchodzenia sie fali i przeptywu energii
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Materialy magnetyczne

Elektron ma orbitalny moment magnetyczny i spinowy moment
magnetyczny. Wszystkie momenty magnetyczne elektronéw dodajg
sie wektorowo.

Trzy gtdwne rodzaje magnetyzmu:

« Diamagnetyzm — staby moment magnetyczny jest indukowany
polem magnetycznym B,

« Paramagnetyzm kazdy atom ma trwaty moment magnetyczny,
ale momenty réznych atomow sg zorientowane przypadkowo —
materiat jako catos¢ nie wytwarza wypadkowego pola
magnetycznego. Zewnetrzne pole B,,,,, czeSciowo prowadzi do
uporzgdkowania momentow magnetycznych. Paramagnetyzm
ma miejsce w materiatach zawierajgcych pierwiastki przejsciowe
| ziem rzadkich

 Ferromagnetyzm — momenty magnetyczne elektronow sg
uporzgdkowane. Namagnesowanie istnieje bez pola B,



Model klasyczny diamagnetyzmu

Model petli z prgdem:
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Orbitalny moment pedu: &
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Z tych rownan dostajemy zwigzek
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Ten wzor jest poprawny dla opisu elektronu
w atomie chociaz to wynik klasyczny



Model petli w polu niejednorodnym

Model petli z prgdem dla elektronu krgzgcego w atomie,

dnorodnym polu zewnetrznym:

umieszczonym w nieje

— sita dziata w dot



Diamagnetyzm

Zaktadamy, ze atom nie ma wypadkowego
momentu magnetycznego przy B,,,,,=0

[

Tyle samo elektronow krgzy w kazdym kierunku o
przy B 0

Wiaczamy niejednorodne pole magnetyczne
Pole B
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Powstaje indukowane pole elektryczne E i prad | ;)
Jesli prad | rosnie, to g, rosnie i sita F B . o
skierowana do gory takze rosnie F]

Jesli prad maleje, to y,,, maleje i sita F
skierowana do gory takze maleje




W diamagnetyku umieszczonym w pole B, powstaje moment
magnetyczny M., skierowany przeciwnie do B

Zewn

Jezeli pole B, jest niejednorodnym, to materiat diamagnetyczny
jest wypychany z obszaru silniejszego pola magnetycznego do
obszaru stabszego pole

Zjawisko diamagnetyzmu wyjasnia mozliwosc lewitacji w polu
magnetycznym

Lewitacja zaby (A. Geim, Antynobel 2000)



Paramagnetyzm

* W materiale paramagnetycznym w polu B, powstaje moment
magnetyczny skierowany zgodnie z B

« Jezeli pole jest niejednorodne, to materiat paramagnetyczny jest
przyciggany do obszaru silniejszego pola magnetycznego

« Namagnesowanie probki M (moment magnetyczny na jednostke
objetosci)

Zewn

M=C Brewn — prawo Curie

C — stata Curie

++ Zwiekszanie B powoduje
T, 0 e b . gy e o Zewn .
prawo / et wzrost uporzagdkowania
/,-‘ B - ®1,30K "

M

= & magnetycznych

[ e421K Zwiekszanie T zmniejsza

0,25 e teoria kwantowa uporzadkowanie

1.0 2.0 30 4.0
B, /T[T/K]



Ferromagnetyzm
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