Teorie permanentnich magnetd.

Feromagnetické prvky se nachazeji v Mendélejevové tabulce mezi
poruchami v obsazovani jednotlivych orbit(.

Jednd se o prvky Fe Zelezo, Co kobalt, Ni nikl a

v druhé anomalii pak prvky Nd neodym a Sm samarium.

1S 2S5 2P 3S 3P 4S 3D 4P 5S

Draslik 19 K 2 2 6 2 6 1
Vapnik 20 Ca 2 2 6 2 6 2
Skandium 21 Sc 2 2 6 2 6 2 1
Titan 22 Ti 2 2 6 2 6 2 2
Vanad 23 V 2 2 6 2 6 2 3
Chrom 24 Cr 2 2 6 2 6 1 5
Mangan 25 Mn 2 2 6 2 6 2 5
Zelezo 26 Fe 2 2 6 2 6 6
Kobalt 27 Co 2 2 6 2 6 7
Nikl 28 Ni 2 2 6 2 6 8
-29 cu 2 2 6 2 6 110

30 Zn 2 2 6 2 6 210
Gallium 31 Ga 2 2 6 2 6 2 10 1
Germanium 32 Ge 2 2 6 2 6 2 10 2
Jod 53 | 2 2 6 2 6 210 6 2 10 5
Xenon 54 Xe 2 2 6 2 6 210 6 2 10 6
Cesium 55 Cs 2 2 6 2 6 210 6 210 6 1
Baryum 56 Ba 2 2 6 2 6 210 6 2 10 6 2
Lanthan 57 La 2 2 6 2 6 210 6 210 6 2
Cer 58 Ce 2 2 6 2 6 210 6 210 6 2
Praseodym 59 Pr 2 2 6 2 6 210 6 2 10 6 2
Neodym 60 Nd 2 2 6 2 6 210 6 210 612
Promethium 61 Pm 2 2 6 2 6 210 6 2 10 6 2
Samarium 62 Sm 2 2 6 2 6 210 6 2 10 6|2
Europium 63 Eu 2 2 6 2 6 210 6 2 10 6 2
Gadolinium 64 Gd 2 2 6 2 6 210 6 2 10 6 2
Terbium 65 Tb 2 2 6 2 6 210 6 210 6 2
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Tyto prvky maji plné obsazeny orbit S, tedy nejvrchnéjsi vrstva valencnich elektroni ma 2
elektrony a skryvaji v sobé urcitou nerovnovahu. Prozatim si je mGZeme v nakresu pro
zjednoduseni predstavit jako vnitini ¢ast atomu (¢ervené) a vrchni orbit S, ktery ma kulovy
tvar (modrie).

Obr. 02mg.gif

Pokud si uvédomime, Ze elektrony ve vrchnim orbitu obihaji zbytek atomu, je jasné, Ze tyto
obihajici elektrony se chovaji podobné jako uzaviena smycka, jiz prochazi proud, respektive
tok elektrond.
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Obr. 03mg.gif Obr. 04mg.gif

Kazdy atom by tedy mohl predstavovat maly elementarni magnet podobné jako civka
s jednim zavitem, jimzZ protéka proud. Ale ve skutecnosti to neni tak jednoduché.

Podivejme se, jak se chovaji magnety v(ci sobé. Magnet nyni zobrazime takto.
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Pokud umistime dva magnety v nemagnetickém prostfedi za sebou se stejnou polarizaci
magnetického pole, plsobi na sebe pfitazlivou silou a jejich pole se zesili.
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Obr. 06mg.gif

Pokud vsak umistime dva magnety se stejnou polarizaci vedle sebe, tyto se odpuzuji.

Obr. 07mg.gif

Pokud maji takto postavené magnety volnost v pohybu, zpravidla se otoci jeden z nich o0 180

stupnd, a zacnou se pfitahovat.
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Z téchto zakonitosti je zfejmé, Ze permanentni magnet nemuze byt poskladan ze seskupeni
magnetickych domén tak, jak je to v mnoha pripadech zobrazovano v technické literature.
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Na druhou stranu z toho vyplyva, Ze nam nyni staci resit jednu jedinou vrstvu magnetu,
jelikoZ stejné magneticky polarizované vrstvy se pfitahuji a tedy skladaji k sobé.

Pokud jesté chvilku zistaneme u vize elementdrniho magnetu tvoreného jednim atomem,
pak by obraz fezu magnetem mohl vypadat takhle, ale jiz pfedchozi véty tuto variantu
zapovidaji dvéma pohledy. Za prvé, se sousedni atomdarni magnety odpuzuji a dojde
k pretoceni polarity soused(. A za druhé, kdyby to takhle nékdo udrzel pohromadé, pak by
stejné kazdy atomarni magnet mél stftedem atomu jeden pél a v mezerdch mezi atomy pdél
opacny, coZ znamena, Ze touto cestou nelze vytvofit v fezu magnetu v plose jeden pdl.

Obr. 10mg.gif

Zkusme se na to podivat odjinud.
Okolo smy¢ky (civky), v niz se pohybuji elektrony, vznikd magnetické pole. Rez nasim
magnetem by mohl vypadat napfiklad takto.

Obr. 11mg.gif

Tohle neni nic nového, pokud vodivy materidl, napfiklad hlinikovy plech, polozite jako
naklonénou rovinu, a pustite po ném silny magnet, pak v plechu vlivem magnetickych zmén
dochazi k indukci vitivych proudu. Vlivem téchto proud( se tento plech zpétné chova pro
danou chvili jako elektromagnet s obracenou polaritou, ktera plisobi zpétné brzdéni pravé
gravitaci posunovaného magnetu. Podobny princip je pouzit u vSech asynchronnich motora.
Bohuzel, volné elektrony ve vodic¢ich nemaiji cestu bez odporu a tak na tomto principu
permanentni magnety nemohou fungovat. Ale i tak je to uZ jeden z nasich krokd vysvétleni...



Podivejme se na problém jesté jinak, a to Uplné od zacatku. Prvky, které vykazuji
feromagnetické vlastnosti, maji v sobé urcitou nerovnovahu, nachazeji se vidy mezi dvéma
preskocenimi predpokladané posloupnosti obsazovani jejich orbitl elektrony.

V atomu se pocet elektron(, podle poctu protoni v jadre, musi poskladat okolo jadra do
jednotlivych nejoptimalnéjSich drah a vrstev. S kazdou vrstvou elektron(, s kazdym
elektronem se zaroven snizuje kladny vliv jddra navenek. Porad zde ale musime pocitat s tim,
Ze jednotkou zdporného naboje neni dil elektronu, ale pouze elektron cely. Nékterd
seskupeni elektronl okolo jadra jsou pak energeticky optimalni, ale néktera ne, a pravé v té
chvili zde mUze vzniknout jiné poskladani elektront, nez bychom ocekavali. Je to poskladani,
které je pro dany atom, pro dany prvek, nejméné energeticky narocné. Je to asi jako
interpolace primky v digitalni grafice, bod vybocujici z pfimky se prosté posune do jiné
souradnice, aby bylo co moZzna nejmensi poruseni tvaru pfimky. Nejvétsi problém

v poskladani elektrond je zfejmé v nejvrchnéjsich vrstvach. Déle by se dalo konstatovat, ze
kazdy prvek, ktery je inertnim plynem, ma nejidedlnéjsi poskladani elektronl. MGzeme tedy
tvrdit, Ze se energetické presuny v obsazeni elektront v orbitech déji vidy jen nad
elektronovymi vrstvami posledniho inertniho plynu. Pro plisobeni atomu navenek jsou
nejdllezitéjsi elektrony posledni vnéjsi vrstvy a podobné to bude i s vlivem na magnetické
vlastnosti prvku. A ddle by se dalo fici, Ze nejidedInéj$im orbitem pro magnetické vlastnosti
by mél byt orbit S.

Elektrony v orbitu S mohou byt v jedné roviné. Dale se elektrony v orbitu S vZdy obsazuji
v dané vrstvé jako prvni, a pravé proto jsou elektrony z tohoto orbitu vZdy nejvzdalenéjsi od
jadra a mohou nejlépe plsobit vné atomu.

Dale uvazuju, Ze pravé vnéjsi orbit S v nékterych nepfiznivych energetickych poskladanich
elektront uvnitf atomu, nemusi byt nutné presné kulovy. Co kdyby jim byl povrch elipsoidu,
a co kdyby byl zbytek atomu v jednom z jeho ohnisek, to by se dély véci. Nacrtnéme si to.

Obr. 12mg.gif

Elektrony z nejvrchnéjsi posledni vrstvy S obihaji po eliptické draze.



Je tak zcela pfirozené, Ze pfi priblizeni drahy elektronu ke zbytku atomu se jeho rychlost zvysi
a pfi oddaleni drahy elektronu od zbytku atomu se jeho rychlost zpomali. Plocha vysece
elipsy okolo jejiho ohniska, kterou vyznaci privodic¢ elektronu ve stejném ¢asovém Useku je
vzdy stejna (obdoba druhého Keplera zakona).

Podivejme se nyni na nacrtnutou délku drahy elektronu za stejny ¢as. Dradha za stejny cas
predstavuje rychlost.

Obr. 27mg.gif

A rychlost elektronu je elektronovy tok, tedy také jinak feceno elektricky proud.
A ten se béhem drahy po elipse méni ..

Obr. 28mg.gif

Na tomto obrdzku je naznadena intenzita tohoto elektronového toku podél celé eliptické
drahy pro jeden elektron a Sipky naznacuji smér tohoto toku. ZaZluténa oblast ukazuje ¢ast
intenzity elektronového toku, ktera plsobi po cely obéh elektronu, a dala by se tedy odecist.
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Obr. jedene.bmp

Pokusil jsem se rychlost elektronu dostat z naértu do grafu. Celd draha elektronu po elipse
byla rozdélena na 16 stejné dlouhych ¢asovych Usekd, a ty jsou pouZzity pro zakladni osu X.
Na ose Y jsou jen hodnoty pomérné a vyjadruji rychlost elektronu, tedy vlastné i intenzitu
elektronového toku nebo chcete-li s obracenou polaritou elektricky proud.

Modra kfivka grafu zobrazuje rychlost elektronu elipsou v jeji ose x, pozorujeme-li ji,
zjistime, Ze je obracené symetricka k nulové ose, projevy tohoto elektronového toku nejsou
tak zajimavé, vyrusi se proti sobé.

Zato Cervena kfivka, predstavujici rychlost elektronu elipsou v jeji osey, je zajimava, v jedné
¢asti udéla puls o velké intenzité a po zbytek ¢asu se drzi na nizké drovni.

Zelend krivka je pak absolutni hodnota rychlosti elektronu, vSimnéte si, Ze rychlost elektronu
zde je v podobném tvaru a uhlové pozici jako rychlost elektronu elipsou v jeji ose y, a také je
zajimavé, Ze rychlost elektronu, tedy i elektronovy tok neklesa az k nule.

Tuto hladinu elektronového toku by Slo odedist, protoze je to vlastné jakoby hladina
elektronového toku pfirovnatelného v Cisté kruhové draze elektronu, ktera se navenek
seskupeni atomU neprojevuje. Po odecteni hladiny, dané nejnizsi intenzitou elektronového
toku, nam zbude kfivka fialova, ktera zobrazuje pribéh jen ménici se slozky rychlosti. Na
¢tyrech Casovych Usecich ze Sestnacti je jasné vidét puls elektronového toku a ten je nejvyssi
v jednom sméru.
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Obr. dvee.bmp

Na orbitu S vSak u vSsech magnetickych prvk( béhaji elektrony dva. Se¢teme-li slozky y a x
rychlosti elektrond, vyjde nam tento graf. Je to obdoba grafu predchoziho, jen pulsy jsou na
jedno otoceni dvojice elektrond dva a pomér, kdy se v okoli atomu vykazuje prevladajici
elektronovy tok jednoho sméru je témér 1 : 1 viz fialova krivka ..

Obr. 13mg.gif



Zde tedy uzZ jen zkracené a ilustrativné, porovname-li vektory rychlosti elektron(i na
elipsoidni draze orbitu S v riznych smérech, zjistime, Ze rychlost jednim smérem prevazuje.

Obr. 14mg.gif

Tato rychlost je vlastné elektronovy tok, tedy vlastné elektricky proud, ktery nékam sméruje,
ale odbyva se jen uvnitf atomu. Pro zjednoduseni tento atomarni vektor elektronového toku
vyjadireme Sipkou v krouzku.

Obr. 15mg.gif

Pokud by byla draha elektron( jen kruhova, jako zfejmé u vétsiny prvkd, zadny vektor
souctem vsech vektorl rychlosti elektronu na orbitu nevznika.

Obr. 16mg.gif



Vektor rychlosti pohybu elektronu vznika na plné obsazené elipsoidni draze orbitu S.
A ta elipsa nemusi byt tak excentrickd, jak ji zde celou dobu maluji, aby tento atomarni
vektor vznikl, pfi rychlostech elektronu na orbitu.

1

A ted' uz jen spojit jednotlivé kroky.

Obr. 17mg.gif

Pokud feromagneticky materidl zmagnetovavame, vytvarime v ném indukci virtualni virivy
proud, ktery je poskladany z vektor atomarnich elektronovych tok(. Magnetizaci se
eliptické drahy nataceji tak, aby vytvofily pomysiny jeden zavit nakratko (vir) v oblasti
magnetizace.

Nataceni eliptickych drah Ize vidét i jinak. Lze si ho pfedstavit i jako posun zbytku atomu
oproti vnéjsi eliptické draze vrchniho orbitu S, ktery je fixovan v néjaké chemické vazbé s
okolim. Tomu by nasvédcéoval i fakt jevu magnetostrikce. Pohyb zbytku atomu zméni
umisténi ohniska eliptické drahy orbitu S a tim se vlastné zméni i natoceni vektoru
atomarniho elektronového toku.

Pulzni charakter vektoru se zfejmé synchronizuje se sousednimi atomy zapojenymi do téhoz
viru a vytvari tak vjem kontinualniho elektronového toku. Jakoby jeden atom predaval
Stafetu nasledujicimu, co se tyka atomarnich pulz( vektoru elektronového toku. Neni to
mozné jinak, jelikoZ nesynchronizované pulzy by vykazovaly frekvenci elektronového toku, a
ta by byla vlivem silné indukénosti uvnitf viru v magnetu zatlumena. D3 se fici, Ze pravé
proto budou sousedni atomy s excentricitou v orbitu S na sebe energeticky navdzany a
budou se snazit vir podrzet. Pfi jakémkoliv mechanickém poruseni viru, se mezi atomy hledd
nejkratsi ovalna cesta, nejméné energetické reseni, jak zachranit celistvost viru i za cenu jeho
rozdéleni na dva (viz pokus).



Obr. 18mg.gif
Déj se nedéje pouze v jedné vrstvé, ale ve tvaru valce v celém magnetizovaném
feromagnetickém objektu.
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Obr. 19mg.gif
Jen pro ndzornost pouzivdm pro znaceni atomarniho vektoru elektronového toku podobné
znaceni jako pro proud ve vodici (pohled na letici Sip).
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Obr. 20mg.gif Obr. 21mg.gif

Nyni by Sel opravit prvotni obrazek magnetickych domén témito dvéma.

V prvnim neni Zadné usporadani vektord atomdrniho elektronového toku a tudiz i na venek
Zzadné magnetické pole.

V druhém obrdzku uZ je zmagnetovdno a vektory atomarniho elektronového toku jsou

usporadany do viru.



Pokud by byly v materidlu nalezeny domény, které nesou magnetismus, jsou to pak malé
viry, které se divaji rGznymi sméry. Magnetizaci se ale tyto nerovnaji do stejného sméru, ale
naopak se rozbofi, a v magnetizované oblasti se vystavi vir jediny.

Po ukonceni magnetizace zalezi jen na tom, zda takto vzniklé magnetické pole dokaze udrzet
vektory proudu ve svém natoceni.

To je ovlivnéno hned nékolika faktory. Atom musi mit dostate¢né excentrickou elipsoidni
drahu vrchniho orbitu S, aby vektor atomarniho elektronového toku mél dostateé¢nou
velikost. Dale pak atomy s vlastnosti vektoru atomarniho elektronového toku musi byt

v materidlu zastoupeny v dostatecné hustoté. A dale pak tyto atomy musi mit v krystalové
mfiZce urcitou volnost pro zménu orientace vektoru atomarniho elektronového toku.

A to by mohlo byt i divodem, proc se déli magnetické materialy na magneticky tvrdé a na
magneticky mékké.

Pokud prvek tuto excentricitu v orbitu S nevykazuje, nemuze byt zmagnetovan.

Pokud je prvek s excentricitou v orbitu S pevné vazan v krystalické mftizce, snizuje to jeho
moznost zménit smér vektoru atomarniho elektronového toku a naopak. Tento projev se da
dobre ukazat na za studena valcovanych plechach pro vyrobu transformatora, kdy tento
plech ma lepsi magnetické vlastnosti ve sméru valcovani.

Prvek, ktery vykazuje magnetickou vodivost, sam se stdva v magnetickém obvodu
magnetickym, je po dobu vlivu ciziho magnetického pole udrzovan ve stavu zmagnetovani,
tedy jeho vektory atomového elektronového toku jsou po ¢as magnetizace usporadany do
viru.

Naopak neexistuji latky, které by velkou mérou branily prichodu magnetického pole, a
pokud se u nékterych naméri mensi permeabilita nez vakuum, je to jen dilem nepatrného
zvinéni, tedy nataZeni drahy, siloc¢ar prlichodem skrze material.

ZvySenim teploty nad CurieQv bod daného feromagnetického materialu, se vlivem zrychleni
pohybu elektron(i zvétsi i jejich drahy, a tak se i orbit S oddali od zbytku atomu a i elipticka
drdha elektronl orbitu S se zane podobat draze kruhové. Tim vektor atomarniho
elektronového toku zesldbne. Znamena to, Ze zvysenim teploty na Curieliv bod se zacinaji
rozpadat seskupeni jednotlivych atomarnich vektord proudu a magnet se odmagnetovava a
ztraci magnetické vlastnosti. Po ochlazeni se jiz eliptické drahy elektron(i samy zpét nenatoci,
a material je pak potfeba opét namagnetovat.

Je velmi pravdépodobné, Ze nékteré dalsi chemické prvky budou pfi nizsich teplotach
podchazet sv(j CurielQv bod a jejich elektronové drahy v S orbitech se deformaci do elips
projevi jako nositelé vektoru proudu, a prvky nabudou magnetickych vlastnosti ..



Pokus .

Nyni zajimavy pokus, a jen k vysvétleni, poly na ¢ele magnetu byly detekovany
zmagnetovanou jehlou zavéSenou na niti.

Pokud rozdélite magnet na dvé pllky, zjistite, Ze se z ného stanou dva magnety mensi.
Je zajimavé vsak pozorovat, jak k tomu dochdzi, kdyZz magnet délime fezem rovnobéznym

s osou jeho polarizace.

Obr. 22mg.gif

Nejdrive se stfed pélu drzi uprostfed a presouva se mirné k druhé strané oproti rezu.
Vzdapéti se ale pdl rozdéluje na dva samostatné, které se s prohlubovanim fezu sunou do
geometrickych stfed(l obou vznikajicich pulek. Pokud do obrazk( vioZzime nakres virQ

z vektorl atomarniho elektronového toku, zacina to byt ponékud jasnéjsi.

Obr. 23mg.gif

Cely magnet se svym virem se zacina délit podobné jako bublina. Bublina je jakoby uzavirana
prickou v uzaviené mistnosti, az se z jedné bubliny stanou dvé. Jednou rozdélené bubliny uz
Ziji kazda svym vlastnim Zivotem a nemaiji potiebu se spojovat zpét v jednu velkou, brani jim

v tom vlastni sténa.



Cely vir se nejdrive deformuje do dvou lalokd, posléze vznikne rozdéleni pélu na dva poly
souhlasné, které se vytvori pravé jako dlisledek nemoznosti uzavieni viru jednoho

pfes zUZenou ¢ast vzniklou Fezem. Casteéné jsou tyto nové vzniklé viry jesté obklopovany
vnéjsim spole¢nym virem z plvodniho magnetu. DalSim délenim se plvodni vir vice a vice
rozpolcuje na viry dva, aZ dojde k Uplnému oddéleni viri a k vytvoreni dvou samostatnych
magnetu, které uz nelze vratit k sobé, kazdy z nové vzniklych vird se stdva uzavienym
magnetickym elementem.

Kdyby $lo v magnetu jen o poskladani stejné orientovanych malych magnetickych domén,
proc by se pdl délil? Pro¢ by nezlstaval v geometrickém stfedu tvaru? Proc by se jednou
rozpuleny magnet branil opétnému sloZeni? Toto nahrava pohledu na magnet jako na
celistvy uzavreny vir vektor(i atomarniho toku elektrond...

V dalsim pokusu je déleni magnetu vedeno symetricky z obou stran.

Obr. 24mg.gif
Je zajimavé pozorovat, Ze pred rozdélenim pélu pfi tomto pokusu byl zachycen stav, kdy pdl
byl jako kratka usecka. Stejny jev mlzZete objevit i u dlouhych pdskovych foliovych magnetd,

kdy je vir velmi plochy a dlouhy.
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Obr. 25mg.gif
MuzZeme si opét vytvofit predpokladané tvary viru pfi jeho déleni. Opét je zde vidét analogie
s délenim bubliny.




Na zaveér?

Byl bych rad, kdyby tato teorie trochu sfala tajemno, které vznika okolo magnet.
Jen si vzpomerite, jak vdm kdo kde ve Skole magnetismus vysvétloval ..

Spiny elektron, proc je pak ale tak malo magnetickych prvkd?

A pro¢ ndm je pan Mendélejev ve své tabulce dal do mist, kde pravé jsou... :0)
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