1
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Zjawiska magnetyczne sa znane od co najmniej trzech tysigcy lat i przyciggaja uwage
ze wzgledu na obserwowane oddzialywanie na odleglo$¢ jak i mozliwosci zastosowar.
Obecnie wiadomo, ze istota magnetyzmu sg oddziatywania pomigdzy poruszajacymi
si¢ fadunkami elektrycznymi, a do opisu stosuje si¢ pojecia momentu magnetycznego
1 pola magnetycznego.

Magnetyzm bierze swojg nazwe od greckiego miasta Magnezja w Azji Mniej-
szej, obecnie w potudniowo-zachodniej Turcji, gdzie wystepowaly zloza magne-
tytu. Juz w starozytno$ci kilka éwczesnych miast o nazwie Magnezja przypisy-
walo sobie zaszczyt odkrycia magnesu. Prawdopodobnie zloza rudy znajdowaly
si¢ w Magnezji nad rzekag Meander koto Efezu (turecki Selczuk) lub w Magne-
zji nad rzeka Sipylos koto Smyrny (turecki Izmir). Najstarsze wzmianki pocho-
dza od Talesa z pobliskiego Miletu (ok. 620-540 p.n.e.) i od Arystotelesa (384—
322 p.n.e.). Do pierwszych praktycznych zastosowan nalezaly kompasy znane dwu-
nastowiecznym Europejczykom, a Chiniczykom by¢é moze wcze$niej. Kompas za-
opatrzony w celownik do okre§lania azymutu nazywa si¢ busolg. Nazwa busoli
pochodzi od facifskiej nazwy buku (buxus), poniewaz Sredniowieczne kompasy
morskie miatly obudowe z odpornego drewna bukowego. Rozprzestrzenienie si¢
kompasu przyczynito si¢ do wielkich odkry¢ geograficznych dokonanych od XV wieku.
Az do XVII wieku panowato przekonanie, ze magnesy trwale przestajg przyciagac
zelazo, jezeli zetkng si¢ z czosnkiem lub zbliza do diamentu. I dlatego sterni-
kéw okretowych narazonych na szkorbut obowigzywal zakaz spozywania czosnku
i cebuli!
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Rozkwit magnetyzmu rozpoczat si¢ w przetomowym roku 1820, gdy w lipcu Hans
Christian Oersted w Kopenhadze zaobserwowal oddzialywanie pradu elektrycznego
na igle magnetyczna, a we wrzeSniu André Marie Ampere w Paryzu wykazat
réwnowazno$¢ pol magnetycznych wytwarzanych przez magnesy i obwody pradu
elektrycznego i tym samym zapoczgtkowat elektromagnetyzm. W roku 1825 William
Sturgeon zbudowal pierwszy elektromagnes, ktéry 4 lata pdzZniej zostal ulepszony
przez Josepha Henry’ego stosujacego po raz pierwszy izolowany bawelna drut
metalowy.

W romantycznym XIX wieku oddzialywania na odleglos¢ wtasciwe dla magne-
tyzmu intrygowaly 6wczesnie zyjacych, pewnie podobnie jak w XX wieku stynny
wz6r Einsteina E = mc? i pewnie na podobnym poziomie rozumienia. Sladem tego
sa chocby ,,Sluby panieriskie, czyli magnetyzm serc” Aleksandra Fredry (rok 1833).
W sferze uczu¢ oddziatywania na odlegto$¢ chyba nie stracity aktualno$ci. Dwanascie
lat wczes$niej bardzo aktualne magnetyczne watki znalazty si¢ w wierszu Adama
Mickiewicza:

Toasty
(pewnego chemika na cze$¢ istot promienistych)

Co by bylo §réd zakresu,

Na ktéry ludzie rzuceni,

Bez $wiatla, ciepta, magnesu
I elektrycznych promieni?

Co by bylo? zgadng¢ tatwo:
Ciemno, zimno, chaos czyste.
Witaj wigc, stoneczna dziatwo,
WIWAT S$wiatlo promieniste!

Lecz c6z po $wiatla iskierce,
Gdy wszystko dokota skrzepto?
Zimny Swiat i zimne serce.
Ciepta trzeba. WIWAT ciepto!

Petnych §wiatla i zapalu

Czgsto silny wiatr rozniesie.

By ciato zblizy¢ ku ciatu,

Jest magnes. WIWAT magnesie!

Tak gdy zro$niem w okrag wielki
Przez magnesowang styczno$¢,
Woéwczas z lejdejskiej butelki
Palniem: WIWAT elektrycznos¢!

Przynajmniej ogélne poznanie magnetyzmu jest wazne, skoro zyjemy w polu
magnetycznym Ziemi, ktore cho¢ stosunkowo stabe, skutecznie chroni nas przed nisz-
czacym zycie promieniowaniem kosmicznym. Stofice emituje strumiefi natadowanych
czastek (protonéw i elektronéw) tworzgcych wiatr stoneczny docierajacy w poblize
Ziemi. Dzieki dzialaniu sily Lorentza ziemskie pole magnetyczne odchyla tory tych
czastek. Czastki schwytane (putapkowane) w tzw. pasach van Allena (odkrytych w ro-
ku 1958 za pomocy licznika Geigera—Miillera umieszczonego w satelicie) poruszaja
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si¢ po liniach spiralnych wzdtuz linii pola magnetycznego taczacych bieguny ma-
gnetyczne Ziemi. W wyniku rozbtyskéw Storica wysokoenergetyczny wiatr stoneczny
czesSciowo dociera do atmosfery ziemskiej. Zderzenia z czastkami powietrza wywotuja
zorze polarne nad stabo zaludnionymi obszarami podbiegunowymi.

Polozenie biegunéw magnetycznych Ziemi jest zmienne i oddalaja si¢ one na-
wet na 2 tys. km od bieguna geograficznego. Ostatnie odwrdcenie magnetycznych
biegunéw Ziemi nastapifo przed 780 tysigcami lat.

Naturalne pola magnetyczne wystepuja w szerokim zakresie przekraczajacym 20
rzedéw wielkosci (tabl. 1) od 10713 tesli w przestrzeni miedzygalaktycznej az do
10! tesli w gwiazdach magnetycznych. Wspélczesne mozliwosci techniczne pozwala-
ja wytwarzaé krétkotrwate (impulsowe) pola magnetyczne o indukcji magnetycznej B
bliskiej 3000 tesli.

Nalezy pamigtaé o konieczno$ci zachowania ostrozno$ci wzgledem urzadzen ma-
gnetycznych, np. przez osoby uzywajace rozrusznika serca. Wptyw silnych p6l ma-
gnetycznych, pél wysokiej czgstosci i pél impulsowych na organizm cztowieka zostat
poznany zaledwie fragmentarycznie. Z tego powodu ogélnym prewencyjnym zalece-
niem jest ograniczenie ekspozycji organizmu na dziatanie silnych pdl elektromagne-
tycznych, szczegdlnie wysokiej czestosci.

Magnetyzm jest zjawiskiem kolektywnym zwigzanym z wzajemnym oddzialywa-
niem ogromne]j liczby atoméw i dlatego wlasciwosci magnetyczne tak duzych zespo-
téw/struktur sg wyraznie rozne od wlasciwos$ci magnetycznych pojedynczych atoméw
lub czasteczek. Szerokie widmo badann magnetycznych rozciaga si¢ od atoméw az
do obiektéw kosmicznych. W miar¢ rozwoju metod eksperymentalnych i koncepcji
teoretycznych coraz wigcej uwagi poswieca sie¢ badaniom struktur magnetycznych
o malejacej liczbie atoméw i malejacej wymiarowosci (uktady dwu-, jedno- i ze-
rowymiarowe). Magnetochemia koncentruje si¢ na badaniu relacji migdzy budowg
chemiczng a wlasciwoSciami magnetycznymi substancji o ré6znym stopniu uporzad-
kowania strukturalnego. Dostarcza cennych informacji o strukturze elektronowej ato-
mow, czasteczek i cial stalych oraz o oddziatywaniach migdzyatomowych.

Poznanie i wyjasnienie zjawisk magnetycznych jest podstawa rozwoju techno-
logii réznych klas magnetykéw o witaSciwosciach fizykochemicznych wymaganych
do zastosowan praktycznych w technice (technologii, elektrotechnice, elektronice. . .)
i medycynie. Obserwowana czgsto silna wspoétzalezno$¢ zjawisk i wlasciwosci ma-
gnetycznych z jednej strony oraz wtasciwosci niemagnetycznych (np. elektrycznych,
optycznych, mechanicznych) z drugiej pozwala stosowa¢ metody magnetyczne jako
sond¢ do badania mikrostruktury materii. Do§wiadczalne metody badar umozliwiaja
charakteryzowanie r6znych nowych klas materialéw magnetycznych wykorzystywa-
nych m.in. w nanourzadzeniach i w elektronice spinowej (spintronice).

Szeroki i stale rosngcy wachlarz zastosowan metod i urzadzen magnetycznych
rozcigga si¢ od przedmiotéw codziennego uzytku az do magnetycznych no$nikow
informacji i tzw. wysokiej technologii (np. elektronika spinowa). Wartos$¢ produkowa-
nych materiatéw i noSnikéw magnetycznych przewyzsza obecnie warto$¢ materiatéw
i elementéw potprzewodnikowych stosowanych gléwnie w elektronice. Dlatego zna-
czenia nabieraja spoteczne, kulturowe, gospodarcze i ekonomiczne aspekty zwigzane
z technologiami magnetycznymi.
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Tablica 1.1. Naturalne i sztuczne Zrédla pola magnetycznego

Indukcja
Naturalne pola magnetyczne magnetyczna Sztuczne pola magnetyczne
(tesla)
Gwiazdy magnetyczne 101!
Gwiazdy neutronowe 108
Biate karty 104
2800 Wybuchowe zggszczanie
strumienia magnetycznego
Pole nadsubtelne Ho (4 K) 737
600 Elektromagnetyczne zggszczanie
strumienia magnetycznego
300 Cewki jednorazowe
100,7 Magnesy impulsowe (marzec
2012)
45 Magnesy hybrydowe
Pole nadsubtelne Fe (4 K) 33,7
33 Magnesy Bittera
20 Magnesy nadprzewodzace
2 Elektromagnesy
1 Trwale magnesy: 1,6 T —
Nd-Fe-B; 1,1 T — Fe-Pt
Ruda magnetytu 0,4
Pole magnetyczne plam na Storicu 0,25
1072 Na powierzchni magnesu
sztabkowego
Pole magnetyczne Storica 104 Wokét przewodéw elektrycznych
Pole magnetyczne Ziemi 1073
Przestrzen miedzyplanetarna 107
Przestrzet migdzygwiezdna 10~10
Serce ludzkie 10~12
Przestrzert migdzygalaktyczna 10-13
10-14 W obszarze ekranowanym
magnetycznie
Mézg ludzki 1015

Skrypt powstawal w ciggu kilku lat na bazie wyktadéw i zajec laboratoryjnych,
jako praktyczny przewodnik dla studentéw wykonujgcych ¢wiczenia laboratoryjne
z magnetochemii, ktérzy zmuszeni sa do korzystania z rozsianych Zrédel informacji
w czasach, gdy nauczanie staje fragmentaryczne i chaotyczne. Celem skryptu jest za-
znajomienie Czytelnika z podstawowymi wspdiczesnymi metodami makroskopowego
charakteryzowania magnetykéw. Jest przeznaczony dla szerokiego grona studentéw
i doktorantéw (cho¢ nie tylko) chemii, fizyki, inzynierii materialowej, elektroniki,
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elektrotechniki, informatyki uniwersytetéw i politechnik, rozpoczynajacych poznawa-
nie podstaw magnetochemii lub ogélniej magnetyzmu. Moze by¢ takze materiatem
pomocniczym dla studentéw przygotowujacych prace licencjackie i magisterskie do-
tyczace magnetyzmu i zastosowania spektroskopii rezonansu magnetycznego. Moze
tez inspirowa¢ do przygotowania pokazéw wyktadowych i ¢wiczen laboratoryjnych
dla studentéw 1 uczniéw liceum.

Skrypt stosuje do zjawisk i materialéw magnetycznych opisowe podejicie ra-
czej od strony eksperymentalnej niz teoretycznej. Z ogromnie szerokiego zakre-
su wybrane zostaly (z niemalym trudem) tylko najbardziej podstawowe zagadnie-
nia istotne dla zrozumienia i opanowania podstawowych metod do$§wiadczalnych
i bezpoSrednio zwigzane z interpretacja wynikéw. Nie prébuje nawet ukrywac,
7ze wybor zagadnieri jest raczej ,,subiektywny”, bo wynika z wlasnych do§wiad-
czefl i upodobari naukowych i dydaktycznych. Pominieto mi¢dzy innymi magne-
tyzm pasmowy, zjawiska magnetosprezyste, magnetyzm jadrowy, biologiczne aspekty
magnetyzmu oraz magnetyczne zjawiska rezonansowe przedstawione w dostepnej
literaturze. Ograniczony zakres wybranego materialu powinien zosta¢ doceniony
przynajmniej przez studentéw, ktérzy sg zmuszeni do pracy zarobkowej podczas
studiéw.

Stosowany w niniejszym opracowaniu aparat matematyczny jest ograniczony do
niezbednego minimum, tym bardziej, ze do zrozumienia podstaw magnetyzmu wy-
starcza znajomo$¢ matematyki na poziomie pierwszych lat studiéw wyzszych. Sciste
wyprowadzenia podstawowych zaleznos$ci magnetycznych mozna znalezé w dostepnej
literaturze. Spis literatury kieruje bardziej dociekliwych Czytelnikéw do podstawo-
wych podrecznikéw odnoszacych sie nie tylko do klasycznych zagadnien, ale takze
pokazujacych aktualne kierunki badar.

Metody magnetyczne oferujg mozliwo$¢ wykonania warto$ciowej charakterystyki
nowych materialéw magnetycznych, takich jak: m.in. ferromagnetyki migkkie i twar-
de, amorficzne, nanokrystaliczne, polikrystaliczne, manganity, metale, pétprzewodniki
i nadprzewodniki wysokotemperaturowe. Przedstawienie metod pomiarowych w ni-
niejszym skrypcie koncentruje si¢ raczej na ogélnych podstawach niz na szczegéto-
wych rozwigzaniach.

Tekst nie jest tez wolny od koniecznych powtérzen. Wszak repetitio est mater
studiorum.

Liczne studenckie pytania zmuszaly mnie do ponownego przemys$lenia zagadnien,
ktére wezeSniej zdawaly si¢ by¢ zupetnie oczywiste. I czasem sprawiaty przyjemnosé
z dokonania matego odkrycia. Jestem za to wdzigczny studentom i doktorantom. Jezeli
to skrétowe opracowanie pozostawi niedosyt lub zacheci do dalszych poszukiwarn,
spelni swoja role.

Pierwsza czg$¢ opracowania (rozdziaty 1-10) wprowadza w podstawowe zjawiska
w materiatach magnetycznych, ktére w wyktadach kursowych sa zwykle wykta-
dane w ograniczonym zakresie. W nastepnych rozdziatach (11-17) przedstawiono
praktyczng analize prostszych zagadnien szczegélowych, spotykanych w praktyce
laboratoryjnej. W kolejnych rozdziatach (18-20) opisano metody wytwarzania pdl
magnetycznych, podstawowe makroskopowe metody pomiarowe i przyktadowe zasto-
sowania analizy magnetycznej. ,,Kamienie milowe magnetyzmu” (rozdziat 21) po-
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przez wybrane osiagniecia pokazuja historyczny rozwdj magnetyzmu. W rozdziatach
22123 podano wybrang podstawowa literaturg i uzyteczne state fizyczne. W literaturze
magnetycznej panuje ,,pokojowe wspotistnienie” oficjalnego uktadu jednostek SI oraz
tradycyjnego ukladu CGS. Taka dwutorowos¢ jednostek stosuje si¢ tez w dalszym
tek$cie, m.in. zeby ulatwi¢ korzystanie ze starszej literatury magnetycznej. Relacje
pomigdzy jednostkami obu uktadéw sa podane w rozdziale 24.
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