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Warasawa 

2]awisko magnetoelektryczne 
i perspektywy jego zastosowań 

t. \<5rzp 

zjawisko mognetoclektri'czne polega na zmianie indul'.cji elel-.trycziiej 

Í pod v»pływen pola maisnetyczneco H i zmianie indukcji maenetycznej B 

pod v/plywem pola elektryczneco E . 

D-fiH B-/3E /i.v' 

gazie przenikalność nagnetoelektryczna została nazwana)S. 

Zasada pomiaru zjawiska magnetoelektryc;inego Jost prosta, 2llur,trov/a-

na na rys, 1 . Zmieniając pole macnetyczne za pomocą pr^du L2 mierzy si<¿ 

indukcję elektryczną 7 za pomocą nnpi(»cia Odv/rotnie mierzy sii{ inauk-

cję nocnetyczną "b zmieniając pole 

P.ys. 1i Sclłemat- pomiani indukcji eleKlo'̂ '̂'"''-- ) /przoz pomiar 

r.aplęci'a U^/ pod wpły^^em :iaian pola n.(",nytyc.:ncco H /pr^c:: zo-.iaiví 

prsidu ig/ oraz indukcji nocnetycznoj U /przo^ pomlnr rai)i«;cio U^/ 

pod \vpj;ywen zmian pola olektryczriL\-o "z /przez zcilc,';^ n.ipj.iicia D^/ 
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Z.iawi.sko rfiagí¡el',Ofclekcryc<:na /flE/ jeęł. ntoL'aniioVíO sitii^o, i'lcrvno^J iijc-

rzone napięcia rzędu nspJijó Hallr» .1 nd rodzttju iPa'cnrlnla. r.jA-

wisKo to jeat obscniw.-iani! w 3/ityX«rr.:/íi¡aRnet,yi.ach, iorr .!.m=i.';r)ei;y';aí;íij If cc-

maßnetyliach í paramagr.etykaoh. Vi diamagnetykaoh, w tym w poipr/e'.voclnxkficn, 

,l6Bt obsej-.̂ owaiie dotycbc¿".(i3 tylko i;oło'.va tef^o zjnv/luka, t:-::i. umiariT ii.-

duKcJi elektrycznej D pod wplweni ztni'̂ n pola M, Todvouyjr-

nle moiliiia Jest. obs=¡í-.vacJa róvmiaz -iruglaj pojcvy tepe Zj&v/i&ka, ATći) 

t^kid'i riie dokcnp-ano4 

Zjawisko ME clr-syć obszörr.io ar)ali¿c\/al teorctycznl'í VaJi [il 

zapatru.jąc alę pes>rmistyc2ní.a na możliwość .jsgo ponilBni. PoclobriU unl.r.i^ 

wyrazii i. Landau i Llffcztc [¿\. i/ziułoczyriokl [i] i.-yi adapta,, r.e łnieri-

syi>rność tego zjav/iska z&l.fiży od f.'/ir.ctcii kłyai-tai..;, Vjkazaí na Fj^tyfiiivv— 

íB&gnetycsny kosztaí Cr^O,^ Jalto na hieden iisjbo.fd;ilej odpowj.'ídnLcn tío 

badań eksperynientaXtiycli, Astrów [4) mierzył indukcjp i D togo Kryortufv; 

i istotTile v/irkiyi zjavfiñko ME. Od tego czasu zao^fjta bardzo l!itHii5.vv/n'o 

baóa^? ten efakt i ?t^ierd7.op.o, że istot.-iie .î irneti la !:rys/'.t&J-.ó\i mh wpíj'w 

na Intensjywriość ajav/lska, Jfiśli Jednek str>,-30wati jodnoc^ícánJ.o etaíc- polii 

elftkto'czne i mngnetyczne, a efekt í'¡E fiiierzyć sa poraoca prądów 2?nJ.ęiir'yc;i, 

lo symetria kryształu .isst kwestią dragorrscjaną. PmykłaiEP. jiist populai-

iiy gramt YIU, ktiry nia powinien fykazwać zjaviska ^E /vg kiytirlćw 

UzlałoozyAskiego/, -JcáJ i. jedjiük przyłoży si.ą do D.ltigo peifi-.e napięci«' ctp-

ło, to efekt MB jest vyjątkov/o öilny. 

Próby wy,jaśnienia 1 opisu teoretyc^driogo zjawisks tiS i-fi dokunywati.s %v 

dwóch kL-iOinkaoh. Pierwszy z nioii, zapoozątirowr.ny przez l^indau? j. l i.fbz;ca 

[2] /tzv/, klarimek tamodjTiajnjczny/, poJfjga ne i-yjłfwlnlęcia poteno,1olu 

tcrciodynamlcinago 0 / a , H/ na azereg Taylora 'vzgltjden Zíniftnnycli E i H 

oraz cb].iczenlu Indukc.jj B - f/E/ i D f/Hi Drciei kiemiitK pole^n na 

liwie trafn^ó konatnjkcji haniiltoniaTiu spir.owego wg re^^ui .--jtosowairych w 

przybliżaniu teoill polu kr^staltcznejTO, Zra.Jąc ha.Tiiltonj.an układu przes 

i'utjnowe uái'edijienla okreála się tndukc.lc O i ß. 

Z .̂ttwJsko ME n.is Jest v,yłącznie zjav/lskien tenr.odynamiCíTiryín, Odyby r-im 

było, to zostałoby odkryte prawdopodobnie .lui; w XIX wieku. HeztiltcJty olrzy-

myv/ane na podstawie obiiczetí drugiego kierimku /iíaralltoniaim Kainowego/ 

również nie wyjaśniają istoty z.lswi&lta. 

Zwrócić należy uv.'agę, is jedyr.yial klasycnnyiaJ. równanlarai y/.iązĄOyr.i 

iłidukcje D 1 L' z polaisi E i K rovrtiania Naxweila, Ds.llne próby vykcr/yfi-

tania tycn rÓA%r.ań do irixeJTprc-tac.U zjawiska ME (51 zostały zaniechane. 

Zalcres mechaniki kv/antowej atosowtuiej dotychczas do ijiterprotacji zjawiak 

w półprzeft-oflnikaci), laserach, mHser&cłi 1 iijnycJi urządzenJacł; tecłmicznych 

nie wJ'fltat•c f̂c do intei^retenji z.ja-visJtaME, 

Zdaniem autoróv;, ¿Jav.-isko inagnetoeiektrycznc- uynlka z Istoty ralacywls-

tycix.e.1 teorii kwarłtiSw i da się opisai i-ylko za poioocą pewnych niżoj 

hi* 
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si'recyzowanych .form i elatj'vjittycsrieso rövr.Enia Diraca. 

Celom ninlejf.züj pracy Jest.- LtjoroLycziia tntäi-prstaoja t.^go sjawi.-łiia 

ociiZ ilościowy cpiis. ŵ yî îî ów ehdpcj^rasntalnyoh. 

Powodem natomiast zamieśiciciiip. tych wjf.ików m Mat^i-i ataci^ Elaktro-

riic '̂Jiyoh Jast ¿wł-ócfinle i.! wag i , ż.e w w>'kor2y.staniach technicznycli wKra-

czawy Ju?. v/ zakres rola^ywistyciaie,) ,̂feol[̂ Li Kwanióy.'. 

illżej prncilsta\«iiona eXißliza zjawisk MB', został;! r'oivnoozasrtie v\ryał.anB 

do publikacji w ozasopismaoh zagranicznych, 

2 . ^O^Et^7Y EŁEKTi\YC21>!Y T 3P.INEM W roUŁ:H 1 i H 

Jeśli awoboclr.y atora umieacitS w «(¿ile e.Uci ki-ystallczneJ, to zoavfinLe 

an poddsiiy dzialsjjiu i>oia slcl.tiycznego kryształu, tzw, pole. krystalicZ" 

nago, .Jsśli ponadto kryształ Jesf nfigiwtyczny, to na iX)Zpatryw3iiy « .̂om 

działa p«v,r.e siagnptyczn« uols »^inifinne. Elektron więo vy atotr.ie óftat pod-

dany dzifiiajiiu pola sieki.fyc.ziiego ^ i magnetycznego Ti, 

Zc.gaćiiienit tolłie opisuje ró^manid Diraca dis roz\i]Ą7:Kiń donai-.niol-», 

Którego opei-etor Han-iiltona w raprizsnUicji Foldy-Woutb.uyaen« ma poatai 

nas [t""^] 

f ¿ i ? - f • Ji^ -

/ 2 . 1 / 

V ialsrcj analizie bę.lą pominięte /jako małe/ yyrazy p^/Sm^c^ i 

etł ^yli/Oin^o'. Ponadto będą przyjęte następujace rolacjał 

A-^fH^n uriJi^ (r^p)'f>r. 

ii.2/ 

Hamiltonian z&curzenia uK.lauu ptilpjni E 1 H otrz>many z róy.-nar.ia / 2 , 1 / 

przybiera ,jGd«ią z dwu naatąpuj.-^cych postaci lółiiiowainych: 

• x - - e r f {¿Eili'"^) V 

fidzie wyltorzystano na3tępu.jąca związki y)" -^(¡¡'"y) , V 

pŁ«rwsz« wyrazy r^w.arilR / ? . 3 / lub (̂Sfl̂ í»niffl / 2 . ' t / tą op«r«tora»l 

konvencjon«ln«i ®ift»r«il «laktronu w poUcii «slektryczMyiB E i »«gnetycz-
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n y m H . O s t i i t - n ) . w y r « ? o p t i r ^ u o r ^ T . w i e n ^ i i o a d s . i . a t w i s ń p o l a e l p k h r y » " : -

i : e g o E 2 e s p j n o w y i E mr,.7ia,-.tei3 w a ^ f i ^ t y c E r i M » 

'l TÓyne.ń 1 noin^ ol-sreślić op«rat'.ry pola niRgni" 

H 1 (Tomeiitu eleKtrycznego p w sposDCj ? 

n.h/ 

7. rA\<nmń po><y292ycH '»otiIkm, żi> ou-pratory »ola iŁasoetycznfeKO U 1 si'.'-

eTekir:'cznago "p'̂  również £kiń(ia,ją sif- -i konwincjcnalnt,) 

1 części reiatywli!*tyc2nej r e p r e y . e n J przez ic î cstiit^iie .vyrszv. 

AnalogiczKlił do Ł;3awiEk3 ;T;cgne1 oGlektr^c-nef^o, doaorktiwe pole n>fi£ir<ct/rr'-

ne Jist ł.naukowane przea pola «iekti-y^isne K, a •-lodstkow}' a.ori'ent t-isktry«;?.-

ny pi-ses Romert rnagrotyo3:ny. 

Aby przejść od cpsratorć-y anergii 1 n:iorctuitóv; cio Icł: cdpowledników mlc-

rzcnych ekspeiTnn?riteiril e, ¿(¿^¿ił; zestosowaiia procedura okrealei^la whrtoś-

ci własnoj hMiDAiiicniarui ¡'¿.:>l za po.uor.ą rachurku saL.ury.sń, sgoflni« :: a'or-

mułąs 

gd^ift n -hlortitr, llr.zD kwantoi-rycb. okretltijącycn nJ ezA-yrooir.iałe 

'itony oroltaln« ^torau craz 

<n/n>=1, <n/n'>^0 

Ostitnl 'jf/raz równ^riia / 2 . 3 / przedstawl.-J s.lf» <;>/ykle Jsitu opor^tor 

energii oddzl^łyy/a.ii.-i sęinowo-ofbit<H!ncgc> zekłada^l^ic, i.o i;iot.4.n-:-f 

pola •iiekti7cznago £ na s/rj^trię siwryczną. Wiiwoiî c 

w r.lnl&Jsze/l pz-acy nie będą nakłsdare vranu-!ki na potcricjtsi pclu tj.ck-

tri-cznego U). Dudzie priy,;ętt, ie potcr.cjał (fi skf-da się ¿»równo z poten-

c.jAlu t> ayiniitrU £fcn'cznej, jak 1 z po-cencjatu o synetiil nioEferyc^nsj, 

Jaki cechuje sieć kryat&lic/ną lub p̂ -io ze\m.?trzntf. ?n+.eai cfttkowite 

eitktryc-znf, "e^ s.tladai sl-» bf^aiic z t^eici K;^o<lpowisi5Qj!;t.eJ pct-or.cJni&v;i 

o aywetrii citrycznej i czędci E*o'Jpowlada,JąceJ potencjałowi o syme-

trii nletfer7czn«ijf tznE^^^Tgi Orttatai więc \rfrAZ haiłiiltcnianii / 2 . 3 / 
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/ 2 ,d / i Jodną w formie niezmienionej, ocJpowiaiJaJąoeJ pctenc.Jałfiwl 

o .<i\riiietr.tl nieafeiycznej, t/r:. 

^^ , '2.9/ 

PrzejicJa do 'jJtładu v/lel06Isktronowego dokonuje się wykorzyBtujas 

zasadę sprzężenld KussłslU-SuuiłcieTsa, tir,. 

M-I^l P . J p ^ , p.er 

¿jdzle au.Tiowar.ifc aomont-iw P0k0n'j,1e 5ię w 1 cm^ krys?tełu. 

Uwzglt^diilając powyżeze v róvmarilu /2.fa/, ostateczną postfcai hPDiUto-

nlanu zuburzoń dla układu wieloeiektronowcgo zaplsii-i się w formie 

W - yj 

¿d.:le N Jost liczbą uoŁientówjt<i U'^ w I cm^, a A ~ atełtt sprz^jiteMi^ 

L-3. 

JeŁll poilatawić powyżsiy harilltonlan do riWianla / 2 . 7 / , wówczas 

w pr/yhliżenłu pierwszego riiędu r»ic^unku zaburzeń oti^zymuje 3i<j 

Drugi rząd rachunku zaburzeń dojH 

2 

" ^ <n!eriln-><n'lerjln> <nlMlln'><n-iMtin> 

. 1 r <nlMtln'><n'HE^;i,ln> ^ ^ 
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Poza wyrazami prz«dstawlcnymi v równaniu /Z,'2/ oti:;m'.,1e u 

nlku mnotenla wg fonauły / 2 . ? / inn^ wj'i'izy, które ^.nika.^ą albo z po.«'-

du nie zachowania parzystości al»jo wzajemnie się odajmują jako wy?i.<V: 

hemltowoécl operatorów f , , L^ oraz Dj .̂ 

Ehergiá / 2 . 1 1 / Jest konwencjonalną energią n-.sęnutycTrą l.ryaztcł-i^ 

a wyraz pierwszy w równani»« / 2 . 12 / - konwencjonalną tneigią elektrycz-

ną. Trzy kolejne wyrazy w i''Jwris.ntu / 2 . 12 / zawierające -wspálozyiuilki 

aą znane w teorii paramagnetyzmu. Są one niewielkie i. nieistotn» w dal-

szej analizie l dlatego zeat^ią włączone ao energii w s g n e t y c / ? . . n / . 

Zajwiako magnetoelektryc^ne Jest opisywana pr?,fez ostatnie tr7,y wyrazy 

równania / 2 . 1 2 / zawiei-ająca^io wapółczyriniki a ^ , , b^^ i 

Całkowita wi^. energls kryształu ras postać nostepitjitcą: 

Całkowity moment "nagnatyccny 1 cie' kryaztatu znajduj<» " i? r.astíjpuJucí s 

7. formuły pcwyższoj łatwo Jut określa aią podatoohó inagnetyczną. 

/ 

Całkowity ooinent elektryczny /poiaryzacje p/ 1 crâ  kryształu b ^ z i c 

obliczony z równania /"Z.lA/ dla katdego wyrazu oddzielnie. 

Pierwszyn wyrazem będącyn furitcją pcla cloKtrycznego Jest 

Kolajną ozqéó energii opisu,7« wyraz zawierający współczynnik â ĵ 

w i2,\k¡, tf celu upr-«>B2CZ0rtia lapis-j bądzio przeajializowanii tylko Jee^ 

druga częić, tzn. 
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" / 2 . 1 8 / 

Rozwijając /2 .18/ otrzyouje al^i 

Odpowiadająca taj energii polaryzacja «lektryczna ma postać 

gdzia 

przy warunku. 

Polaryzacją okraśloną przts równanie / 2 . 1 9 / motna wyrazli za pomocą 

jednaj formuły 

hi* 
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/2 .20 / 

Jeśli k-x to k+1»y, k-1<z. 

Jeśli uw2gl(}dni sl^ r<5vmleż pole magnetyczne IT wyofcępii.lące v i7..\hl, 

to polaryzacja elektryczna /Z,20/ będzie mlPła pcctf»ć 

r H,.Afljfa.,,A/,.,-
/ 2 . 2 1 / 

z fommły powyższej v/ynika, że Jeśli nie aą włączone zewriętrzne 

pola magnetyczne i elektryczne hwo, E».o/ , to poioi^yzacje elektryczna 

nie znika. Można więc wyciągnąć wniosek, że w ki-yfzlałach ze sponta-

niczną isagnetyzacją istnieje spontaniczna polaryzacja elektryczna. 

Ostatnią część energii opisywaną przez \*yi'az zawarty w równaniu . 

/2.1'ł/ można przekształcić w sposób następujący: 

72.22/ 

gdzie 

Z równania /2 .221 łatwo Jest obliczyć polaicyzację i podatność 

elektryczną 

Całkowitą więc polaryzację elektj-yczną otrzymuje się przez sumowanie 

polaryzacji / 2 . 1 7 / , / 2 . 2 1 / i / 2 . 2 4 / 

P(jvryis7y związek cpisuje wyniki powiał^'. Jeśli «ą włączone równo-

cześnie oba pola elektri'czne 1 iŁugnetyczne. Niekiedy eksperyment reali-

zuje się bez pola elektrj-cznego. Wówczas znika wyraz pierwszy 

Ej - O / . 
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l'o¿:i polaryzar.^lą «}lfcktry:;i'.ną <h;UoTiiJ.)e cif rówtsleź. pooJ vru Mu).'.-

cl raaeneloslfiktryczn«.) •.'.•iofiiuowiinej w sposóli : 

" Dh'.-Dl, 

wykOi';;V!>t.u.%-|C rÓMtr.U- /?.2i>/ p;fd.)t.nośó m£<i:nęt;'jel k rryi.it 

Î-3 ¡v.sta.í 

ívJ/le 

ki, ul ^iti, k) 

o n - n n ' n / r - K ^ t ^ l ; „n-U. ' + ^ 
H ' 

/>/!• S»/. Iff' 

" nn- „ n - ) n n - ow ''"h-, nn- )J. ' ^ A" 

^kif. n.r Kt,. on- -fj ' i?,:}'^ '''' 

hi* 
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Kurnuły powyższo zrocznle alt;; upraszczają w waruntifich ek/jporyinonl l-

nyoh. 

Ctrzyf.-.ane rezultaty bęią skonfrontowfma z wynikami ekaporyinontu w pu-.-

graflo f*, 

m 

3. CECHY ZJAWISKA MACNSTOELEKTRYCZmiOO 

Kryształ magnetoelektryczny określa energia» 

/ 3 . 1 / 

Z równonltk wynika, ta piarws.:/ z tych wyraaiw okrećla enari^ię 

maBnetoeloktrycznin t dokładnością 1/o a drugi - z dokładnością 1 /c^ . 

V/ colu uproszczenia obliezori na bardzo rozbudowanych wzorach bi^dzlA 

rozpatrzony w niniejszym paragrafie wyraz pierwszy dla H • 0 . Kryaztni 

będzie traktownny Jako magnetycznie nasycony. 

Badania eksperymentalne realizuje się w ton sposób, źe dokonuje ni-j 

ponlaru polaryzacji P na Jednym kierunku, a polo mafjnetyczne włącza sl^ 

w rćinych kierunkach. Wykonuje alf; też pomiary odwrotno. Celeai nlnioj-

czemo paragrafu b<^zia analiza zale&noicl polaryzacji elektrycznej od 

kierunku magnetyzacji i odwrotnie oraz przedstawienie oczekiwanych ^ 

w/nik(5v/ (ikaperyraontalnyoh. 

Rozpatrzony bidzie początkowo obrót wektora magnetyzacji w płazz-

ccyźnio /x?./ 1 Jego wpływ'na polaryzację elektryczną. W tych'warunkach 

My - O. Równania / 2 . 1 9 / znacznie się uproszczą i przybiorą postaói 

Mfsin 29 

.̂ dr-.-c 9 Jest kąton irl(,j2y osią z i magnetyzacją. 
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Hovn.'inia powyzsze opiEuJ'-^ ïiiPianij Łkiadowych poJ^nry^uojl v; -îi.'ki'osif-

Z'nifiti kąt.i Ö Aby oitreślić poprawnie iiile/ność tych f.l<.i;iiło-

v/ych w całym zakres I«.* kąta 9 od do .ibO'' na.lefcy Jokor.yviu.' t riirHÎ'o; -

Mîicji riSwr.ću: / 5 . 2 / rt' 9if'. Jest to niezbt^dłić, poniewai: prr.y jl'!>ocie 

¿ntpniają się y/^knżni.Kl nla t-.yUo «kładowe tiiHgnety^sc.ji Mĵ  >.lii rôvniiei' 

waii&ir.ikl, i , k , 1 wa wspt^icaynnikach v/ygotV.iJej Jeit obracać 

łjklaci W3p!5łrzą<inych kierunku przeciwnym do Kierunku zninJerr.onoii.c 

obrotu s)agnftty:;acji, 

V̂ iin̂ Ltem wyJùclcw>Tn obliczań hfjclriio ua'tialer.ip poczi^ikowego Icit-roniiu 

;r.'jj;;rietyzac.)l, Hioch wi^. n'i/îTiatyzHCja bt^Jzle zgcóim z dodatniui iiwroro.ft 

osi z , iHówozas : rôniian 2 / o trzy wuj o al^ 

ń.i/ 

l'olirv'zacja elektryczna ù ^ z l e zatem miałA dwLe fikladowe: 

jeiln« wzdiui oaJ. +x, a dj.igą wi:d>.u2 osi -y. 

i^ri'e'le W32y5tktJi weKtor poJ.^łryzaoji jest proetopadiv do magnetyzaoJi 

i pł<.»topadi(>ść tę bijcl?.iä Z3chjwyv»f»ł niu7a.lainle od położenia niagTiP-

tyzac.Jl. 3;-rizle on J a n i tnięd/y oaia.ni 4;: i -r., t'în. 

, ' ! . / z p u t r z i n » przykład transfonnacj 1 r ń w h a r i t5,2i w zakrasiH zir.lan 

1« l'.a Ö od 90® do Niech rcagnetyzncjn obrace się wokół oai y poczy-

iM.jąc od -tfL poprzez +I'L •— - M . , d o połoienJa wyjaciowego +M,. 

Je:.'li ¡.«r̂ y -jstalonyss pcłcżenlu magnetyzacji obrficać układ współrzęd-

n/cl., wówctafl X z , -z x, y — y. W związku z tym P„-<• P., — -F^, 
X « X 

[-y-̂  fy . Formuły / 3 . ? / przekształcą się do postaci 

fi^- -<x„y Mj! - « „ ^ M,M,' - M^sm'a - j Misin ¿6 

'i 

- A//- a , , , A / , AT,« - Af/cos'Ö - 4 « „ ^ A//s/>» 
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IV zakresie SKiion k(\tf) 6 od o'̂ ' dc ijc'"' sp.!r̂ :ąu<'.aniy wyki (?r.-;- iya-

na podstawie równań .2/. Crala^y d a g i/i-kresu, t j . w i'.ikr^irJ^ 

6 • 90° - 180°, Epcrządzaciy ¡da poclstewle pov/vi-siych róv.Ti3;.. lY-wtar̂ -: 

Jąc procedurę dla kPżdej ćwiartki oddnifilntr oporządzi' wykT-t?. 

w r.akresic 8 « 0 ° - 360°. WyiUki przedsta.vij rvs. 7.. 

U 
e 

str 190' 

\ j 

37f MO' 

Pt 

< 1 A ? 
80* J'D' iSO« 

Rys. 2. Zmliny składowych wektora pol^ry^scji Pi u od 
kąta 0 .jaki tw<;rzy •nagnetyzacju h z >>Łiî  z prł,;̂  obrcoit-
po drodze z x -z -k » ? nłti:i>,czyinle /2x/ 

WystęjiuJące "garby" na krzywych^ vinusol,di.5ne.) l oosinusoidalnej 

y/ kw&dracle zupeymJ.aJą prostopadłość wsktorów maynetyzacJJ » polary-

zacji. 

Na rys. 3 przedstawione położenia rektora po]yry/acjl w pr^ypadk-j, 

gdy maj^netyzacja obiaca się w płaszczyźnie /xz / . Konicc kaźiiego wekto-

ra polaryzacji opatrzono sj'isboXe.n, r.p. "^łi-90 / . Oznacza to pr.zyoję 

wektora polaryzacji P, J«>3li nugnetysacja odchylona .jest od o?l z 

o kąt O a 90'* ,̂ czyli leży r.a csi x . iv'ektor magnetyzacji nlo zoftał 

narysowany, aby nie zaciemniać rysunku. 

Frzy obi-ocie .nflgnetyaacji w odwrotnym kierunku, t.l. po dr̂ -dzt 

-Mjj-M^ •'•f̂ v pol-sryzacja obraca się równi»?!; w odwictuyiT. 

kierunku pc drodze r / 0 - 360®/-^ P / 8 - 315'^/ itd. C-kiacuwe P^, r^ 

opisuje również rys. al«» kier-inok lic/itniA rpleży przyjąć oó 

do O'' 

hi* 
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P<a-Z25') 

\p(B'j7cr) 

P-B -JecT) 

P{B'3i!r) 

pla-w) ¿¡-¡-"̂ ^ 

..s- 1/ 

U/s . 3 . Rud) wektnra polaryzacji 
przy obrocie magnctyzauji 
w płaszczyźnie /xz i na 
drodia z , -x,z 

rtys. Obrćt wektora polaryzacji 
F, Jośli wEUtor mag-ncty-
zacji obraca się v płaci-
czyźnie / y z / na drodze 

-y. y . 2 

w analog.iczrjy spodób przepi-owertza sio analizę rucnu v/Ciknoro poie-

ryzar.Ji P , Jeśli magnerysacja Jest obracane w płaszczyijiio / y z / . 

Wówczas fijj » O J. z równań /'¿.^9/ składowe pc>l'irj'2acji uioina sapi.iac 

nast.^ująoo: 

cos'B ^ f 3in 28) -M^Joc^,, sin 29) 

J»rś.fi na początku ajiallzy przyj'iileny, ża całkowita magr.fctyzacja 

J«st skierowana wzdłui csi z, to odpowiads JeJ par? skia.icw/ch polary-

zacji /Pj^, "rPy/. Obracf.Jąc YfeUtoren /nagiietyzacji w płaszczy/jiie / y , z / 

transformuje aię równani« / 3 . 5 / , analogJcznJa do ró^rnau ¡''j.Zl. 

2? http://rcin.org.pl



Wia-JBO') 

H(9'i.wr) 

J«śli magnetyzaojB Jaat obracana na di"Jdie <; -• -y y , tc-

waktor polaryzacji będzie się obracał po krzywej Jak na rys. 

Jeśli porównać rys. 3 z rys. 4 , to łatwo zauwaiyć, ¿« (Bagnetyzac.li 

odwróconej o 150° , t j . -M^» odpowiadają ciwa poło>«nla polaryzacji P 

le^ąco na jednej oeł. o przecAwriych zwrotach. Położenie więc wcktorn „ 

poiaryzacj.i zal«ty nie tylko od położonlfi, ale i od kierunka obrotu 

nrtJnetyzfcJl. Jeśli wsktor ^l03^ł^tv~ 

zaoji me cwcbodo wybom pła.-izczyrr.y 

obrotu, te wybiera płasicsiyznf, n̂ aj-

łatwiajszego rASł'esowanlf>. Ekspery-

menty oytov/6nfe niżej rtostarcizaj«) 

dowońó»', '¿e wektfiry za^netyzccjl 

lub polaryzacji nie obracają 

dc j» i iatwego iPttginsirA/anl? lub 

kierutiku po3a zewn^¿t^2nt•go po íJ»̂ 5.j¿t• 

najkrótszej, Isoz po enerji^etycria^i? 

najkorzystnlcjsicj. 

V.' co Lu rfyC2erv')ni'v zi>(̂ Łiilnił»n:a 

rovpaŁrzDy Jcszosre przypadki snaio-

gicano do oplŁtar.ych wy?-<ij, kiedy 

polaryzacja ? Jfist obrorano w prt.o:;-

cz/żł.is / x z / J. / y z / , poci'.ynriJi\c oii 

kiej'.uik'j z . Ne poaetav;li3 r.̂ w Îań 

/2 .1 , ' oioina OT.rz>T.iać ¿nwlogiczne 

ryauiłkl do ryg.. ? i ryt», ¿ł. iećli 

polferyzŁcJa Jont obi-arana nu di-i d '? 

P -»• io ODrot" 
M A 

wftktc.ra aiwgnety^nasj i przoa5tiv<u. 

rys. 5a, <i Joili obrotu dokonuje rii; 

w piasec^yźr.le hjzi na drodzs 

Pj, - P , , -

magnetyzacji ?pinuj«6 rya. ib. 

Z przi»ci3tev»loiieJ anftliz/ -rfynikMjij 

t.rzy podstawowe wnioakii 

1. Wektory aegnetyzrtcji i poiary^iojl 

tją wzajtłarie prostopadłe. 

2. JornsJ •.yartoócl mssnoty^acj) cJ-

powiaifijĄ dwJ.a pi/.oci-.irio al.ierc--

war.e wartości pclŁr-zzjcJi +r 

r(4t-an 

nya. b. Obraty wektoi-a atignety-
ZŁcjl. Jeśli a / wektor polary-
zacji p obraca się w płaor.cr.yź-
nJe /:cz/ na drodze P_-»-P 

- P 1 b/ wlkroj-^ p 
oBiaCo się w cłas7.czyźnie /yz / 
na. arodze P , P , -P, , -P , 
P . Kąt 8 JPst K^taip-Jaki^-n/o-
riy wektor polaryzacji'z oulą r 
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J. o(Jw^o^:nle. Wynika to z rd/mań i rysunktiw /2-5/. 

3- 3taje ai(j ¿rozumiały afeohanlzra cjawlsko aagaetoolłiktrycznfgo. 

Wnloiskl po'«iyŻ3:i«» umotllwiają Interpretację wyi»lk<5w okspei-^mental-

nych. 

4 . POHCWNA.t;iE WYNIKÓW EKSPEfiW-tEIlTALNyCH Z TSORETVC?.HYMI 

«».1. Eksperynenty KołIo. i?>rrarl 1 Rfepielkl [ 9 ] 

Rado i tf6p6łpraoo'.vnicy [9] baasll kryezt;»! ierrytu litowego 

Llfj ^Kej jO^.. Klerzono polaryzację elektryczną"? w liuiKc;;! kłjta 9 

¡clędzy wektorem poJarysŁc^U a polftin nagn^tyoariym H, v/ atRnle nasyca-

nia aacrittycziłego, Wył:lki ekaporymentaluć są przed« ten łona t>& rys. 

Dunkta-Bl. 

'»a 

ao 

'73 

'V0 

Hya. 6 . Zale£noii'. polaryzacji 
elektryczne,') P od kata 8 
mlędsy polaryzacją P 
i »apnetyzacją M . 
wr/nlkl ekeperyaentaln« 
sa oznaczone p-.ir.Kt^i 
(9]i a teoretyczne linią 
ciągłą 

-tao '100 -30 o X) Kto tao 

HtHOa'i 

Kyo. 7» :?eleżr.o£ć polaryzacji f 
ffiler^cnaj wzdłuż cal b 
kj-ysztalu od natęAenJ.« 
pola magnotycaneęo -.yią-
czenego wzdlui^ osi a , b 
1 c (10 ) 

Jftśll załotyć, ¿e polaryzacja Jest skicr.Y^fsna vndiuż oal ?., a ajGęnłf-

tyzacjH obraca sl^ w płaszczyźnie / z x / , to z rćvnc.ń / 5 . 2 / otrzynuje cię 

^ - - Misin'B - j- M^sin 26 /¿».I/ 

Wyniki obliczei^ otrzyraaiie z powyiazego riwwur.ia przedstawiono linii» 
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wio rozatr.jjąc na razie r5>.nic nlij-dzy ••/'.'niKsii'! sk£H.>ąry3ur.talr,yiiu 

a obllczenlniTii im podotawio rys. 6 moźntj titwl.erd;iió. że doświadczenie 

potwierdza podstawowe tazy ntnlojszej pracy. Dla rówcole^tłcj magiioty-

zac.ji da kiarunku poial-iru /Q -0/ polaryzficju F w 'j^ tt d.ta kąte 

8 « 90° polfti-yzaoja Jsat bi::.«ka naksynalnej. Bilska tni tcorptycznej 

.Ifest Ziileinoóć funkcyjne P a l/6) / i rgc.ana co do znalru z równ&rii»m 

IkAi. 

Obserwowane ró?.nice polegają na występowaliiu dwóc.h varbćw n^ krzy-

wej teoratycznsij. lŁ'yTiil;p.Ją one ł ObtatnlcKO wj-razu r6wi.arl& / 4 . 1 / Z3-

wl«riłJąc«go Łtn 26. Wyrazu tego r.lu da wię wyoll;niricv;a.i nie naruszając 

ścisłoś'.! teorii . 

Jeazczfe Jedną cech^ zjawiska raagłietoelftktryczncgo ujfwj^ln inny 

eksp^r>'n!ent Rsdi) iii.»] wykonany na kry.ztaJłł Oa^ On'"'"'̂  ^ atnjlttu-

rze pcrowskltu ZH atałymi siifC.l. a , b, c . Foraiary poleryy.acj 1 v,'ykonyv;a-

:io na klerunk'i o.si o. Pol^s :LHgneCyczne i/l^czoric' wzdłuJ: osa a otr.^y-

lany wynik oznsczonc na rj'6. G pr/.sz a . M9nt.-;pr.J.K /.•łączono pole k.- ]oj-

nc WiSdiuż oai c i. b. Wyolki oznaczono na rys. 7 odpowlodnini IJtera-

•Tii. Znasiiennyni YnT^iikiem t/ch dodłfladczer Jaat brak zmiany znaku poln-

i-yzacji przy cawnSoenlu no.gnetyzocjl o 

Rezultaty otr/jTif-ne prz-iz Rado wy.jrtńnla r^ja. 5, kt'5ł'eeo c^ęt.i 

powtórzono r.? rys. 3. 

A 
/ 

•ir ^ 

HIIC 

/-!--- -7'-! j( t P^^-iJO") 

P(Q*) ¡ ^ i •^ ' f ' • ^ ^ ' ' ¿trona ryvjr.k-.. 
I I /~7f , -j ^ C T T * przcdstowlg polary-cc.ii 

\ r , / -i^pre-ao") od -c. Prewu ctrona ryjun-
¿ Ji' l k.j i5u6t.*uja ijiiiiunę polai'y2i-.Ji 

3.-)-vr<iv.«fiii; mrgnctyzaojj 
Cd ao -ó. !'olŁryzficj',- jŁst 
nler^on-i na kipr'jiiku h 

Jećlt raagnetyzacja Jast okloiowan^i wł.dłui osi c , ęol«rv'z.i'"J i 

przybiera Heru/<ok / 8 « O / , .reśii .!i>jg7jc!tvzacj« fydwr>5cJ «Itj o 

do kieinijiku -c, to polaryzacja znjjDie pozycję oznuczoiią przez 7 /'tflO''/. 

napięcie mierzone n« kiei-unku b 1 <)sn'ię.zcr.s sytiibollcznie na rys. 3 

prze.; V nit zjiienl UJeininUu, /jialogirzna sytuacja wystąpi, kiedy pole 

bpłjzie •rfi^c^c)•.s w;'.t;łu.-; osi .i. Otr;;yinan»i wyniki oplouje anuiitycinip 
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l u<V-.cji) Tj, r / 0 / ' -i równ.iriJ.-i / j } . 2 / z uv;2{jlr.<inlcnlom zciwiK^ti r.neG« pol« 

tra,-noti'C2neco w myil róvmQnla /2.?.1/, tren. 

Zi/* 
/ił.i/ 

Ponadto eksporynent wykazuje, że dla pól rariiejczych od nasycają-

cych A)^ * ^ ^ z / » funkcjo P - f / H / J o s t kwadratowa, a po\\orźeJ pól na-

sycających iOTMj,/ - liniowa. Potwierdza to fonnulą / 4 . 2 / . 

Interesujący Jest przypadek, kiedy kierunek po:niaru Jest zgodny 

z kienmkiem zewnętrznego pola, t j . zgodnie z osią b. V/ zokrasle pól 

H o +50 kOe, polaryzacja elektryczna Jest równa zeru. V/ynlka to 

2 prostopadłoici poloryzacji "p i magnetyzacji M 1 Jeat Joszcze Jednym 

potv/lerdzenlem podstav/oweGo vmlosku tej pracy. 

Fov/yżeJ Jednak pola magnetycznego H •• 50 kOe przestają obowiązywać 

dotychczasowe zasady. Siły wiążące polaryzację "p z ma£rnetyzeoJą "m 

zostają rozen/ane. 

Jeat zaBtuna\/iaJqce, żfs w poprzednio opisywanym eksperymencie z rys. 6 

pole magnotycz ne miało wartodć 100 kOe i dla 6 u O polaryzacja P o. 0 . 

V,'ynlka ntąd wniooek, że wartość krytyczna pola marnetyciineco Jest 

różna dla różnych kryaztałłSw, 

Jest to dotychczas Jedyny 1 niezwykle interenujący ekspen.Tnent 

v/ska.?.ujący na istnienie pola krytycznego, powyżej którer;o zachodicą 

irjie prodoay. Pole takie byłoby oiipowiodniklem pola wyralennago. 

4 , 2 . gksporynenty Aschora i y/spółpraco^Tilków (11] 

Ascher i współpracownicy [11] badając zjawisko magnetoelektryczne 

otrsyrńall najbardziej zaskakująco wyniki Jakie dotąd opublikov/uno. 

Jednoczetnie wyniki te ujav,-nlają bai-dzo zawiłe cechy tego zjawiska. 

Łidnno irysstał NljDyO^jI będący nłabym ferroinacnotykiem. 5tv/ierdzono 

istnienie spontanicznej polaryzacji ^ skierowanej wzdłuż osi [001], 

r-ljcnotyzncja Jest róvmolciiła albo do osi [110] albo od-yrócona Jest 

0 100*^, tzn . równoległa do osi [110]. Ponadto stwlez^clzuno, żoj 

tt/ obrót polaryifacJJ. "P o 180° od osi [001] do oni (ooi) przez pola • 

•»Icktryo^no H - Li kV/cm powoduje obrót nncnety/,acj l o CłO'' od ołI 

do osi riTo]; . 

b / obrót magnetyzacji K o 90 ° od ooi [ 110] do osi ( l T o ] przez pole 

ffiar^nstycme H • G kOe pov;oduJe obrót polaryzacji o 130° ori osi 

[001] do ¿31 (001^ . 

to »/ynikl Identyczne z przevfidywunyr.i tforotyc ¿r.if? 1 

ErQwl.!i;v."8l na rya, 5 . 

Ci nf-al iiUtorr./ wykonali -.f; Jt"J'»n t»l'<jpi?ryii:rnt. 'Mor^n: p./lnry-

1 łcj«,' f V funkcji kicrujiJtu 1 nat-jiiMiia pal i r^acnccycznoro ol.f::y.:.: nn 

/ł1 
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kraywą w rodzaju pt^tll hlatarezy z oamoiiulną zmloną klerur.ku polsr:- • 

zacjl powyżej pewneso 3.agr)8tycrnago pola progor/ego, analof;icznle do 

uk>aUu trygerowego. Równocześnie z oplstm eknperyirentu h ^ z i e dokonan» 

.jago interpretacja. 

Hll[1iOj 

Rys. 9. Zaliteość polaryzacji elektiycznej w mV od natężenia pula-
ma^netyc znpgo • Początek pucilaru rozpor»3î tc> od pujiktu "i [^''j 

Aachei ze wapółpracownlkemJ rozpoczęli eksperywcint ort raŁiagriC'S'wc>-

nia ki-ys^tału w kierunku [ilO], t j . od punktu 1 na rys. 

Sponćb przeprowadzenia ftksperynientu ma istotny wpływ na koiicowy re/.al-

tat. Interprotacju będzie dokonwia za pomocą lya. 5b. Ka-najTjeaowutjie 

kryształu wzdłuz osi [iTO] odpowiada iia rys» 5b wektorowi nac/ielyzac'! 

oznaczoneniu prLcz M / IBO" / . Odpowiada tc ujemnej polaryzacji nkiorowa-

niłj wzdłuż osi -z. Jeśli pole magnetyczne Jcat v/yłączoije, to ki-yaztuł 

powraca do obo.jętneeo etanu wyjściowego, tzn, od punktu 1 do punktu O 

na rys. 9. Natomiast na ry«. i)b polaryzacja kompensuje się w płasz-

czyźnie /yz/, a magnetyzacja rozkłada 3i({ nlekolineainlo na krz>T\'eJ 

naszkicowanej dis magnetyzacji. .Tesli ternz odwrócimy pol« H o 160° 

do kleiunku [110] 1 zaczniemy ra?gnjeaować kł-yaztal, t,o WRktory magnety-

zacji bijdą obracały się pc tej krzyyej do kierunku najbliższego kie-

runkowi poJa. 

Polcryzacja natomluiit będzie zmierzała w płaszczyźnie /yz/ do kit— 

runku prostpadłego do pola H . Kierunkiem taktra Jest kieiimek oal +z. 

Na kierunku tym dokonuje się poraieni polaryziicji. Odpowiada mu pc.łoi.e-

nie waktor-a magnetyzacji ozraczone ayntoleoi M / O « c:°/, 

W peOTe.j cnwill >fytw_orzy się oytuacja, w krórej pole Łagnetycznb 

Jest akleiwane wzdłuż oal [llO], wektor polaryzacji - wzdłuż osi z , 

tJ , iOOl], e Biignetyzacjtt wzdłuż cal ( i ' O ) , t J . w położeniu oznoc^o-

nyi syjibolera rT - 0 ° / . Jeśli aiKgnetycrne osiągnie wartość, przy. 

k-córej JoKo energio oddzlaływanit z ma/jneryzacją offlą^cnlo wartość 

energii magnetoelektł^ycznej, wiSwczaa nastąpi przeskok uagr.atyzRcJ I 

od m" / 9 - 0^/ do kioronku pol-* tJ . ( n o ) . 7. ryo. 5a »rjułka, te t'ikla 
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poJicjżenłe mafinotysacji Je;it inoillwe tylko wćwczan, Jeśli n^atąpi 

przeskok polaiTrzacJl od zyrnzu +z do zwrotu -z. Jednocześni« TxRKtąpl 

zmiana płnszczyzny obrotu polaryzacji i płaszczyzny /yz/ no płasz-

czyznę /xz / . 

W punkcie 5 na rys. S nastąpi odwrotny do cplEanego cbrćt magrety-

Kflcji i powtórna Kwiana p/afizczyzny obrotu polaryzacji od pŁassczysny 

/xz / do płaszczyzny /yz / . 

Należy zwrócić wagę , ie proces obrotÓY/ naijaetyzacji poniżej pav/-

nego pola krytycznego odbywa się nie na drodze najkrótazo.!, l^c/. na 

eneręetycznie najkoriystniejszoj. 

Cytowane wyiej ekspe/ymenty również potwierdzają korctpcje pT>-?€dsta-

wione w tej pracy. 

Autorom nit są znane ftkaperyinenty, któi-ych' by nie opisywała pre-

zentowana wyżej teoria. 

5. O PERSPEKTTOACH Z.\STOSOWAN ZJAWISKA MACitlEtOEljiKTRYCZNEGO 

Mechanizm zjawiskii magnetoelektr/czneKO /KE/ nlo był znany dotyc.n-

ozna. Było to pcwodeo, że niemal wszystkie badania prowadzono w naj-

bardziej niekorzystnych fłla tego efektu warunkucn, tzn. kiedy kierunki 

pól elektrycznego E, mapjietycznego H 1 kierunek pomiaru były zgcdne-

Tyir,czasem efakt Jaat najintensywniejszy wtody, kiedy kierunek pomiai-u 

Jest prostopadły do Jednego z pól. Jest to warunek konieczny alfe 

nlewyatai^czający, ponieważ zjawisko to Jeer anizotropowe i optymalna 

wałTinki pomiaru i ewentualne wykorzystanie określa rya. 2 . 

Przedstawione w poprzednia) paragrafie ekapei7menty oą Jedynymi, 

w których kierunki pomiaru i zewnętrznego pola były zarówno zgodne 

Jok i rótne. ;!miervionfe cech/ tych ir.ateriałó-y przypisyt^ano raczej 

włuanońclom okrciilonych krysztiłćv; niż wiiisnościom zjawiska. 

Powiększeniem zamieszania była opinia niektórych autorów (12), ie 

X powodu znacznej różnorodności kryształów, w których zmierzono efekt 

Łiagłietoelektryczny, Jest niemożliwe obecnie zbudowanie spójnej teorii 

zjawiska. 

Ponadto sądziło się, a niektórzy nn'jal sądzą (l2], ie zjawisko ME 

Jest właściwe tylko kryształom o określonej syinetrii. Jest to słuszne 

tylko w części. Autorzy są zdania, że przy włączonych obu pclaoh 

nagr.etycznym i elektrycznym efekt wystąpi w kazd>-m ki^s^-^al». Itowodam 

eksperynentalnym Jest wystąpienie oilriogo efpktu ME w granacie itrcwo-

-żelazowym i regularną sti-ukturą szeicienną. 

W związku z przedstawionymi wyżej argunentaiol dotycncziao-rfy pogląd 

na zjawisko HE powinien być poddany rswizji. Wszystkie dotychczoo wy-

konano eksperymenty powinny być przeanalizowane i povitóml9 wykonar.e 

selektywnie z punktu widzenia optycalnych waj-urJtów eksperynentu. 

hi* 
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'.•/ynU:! pQV/J.imy Uyć rii/Jył-.tiirUo ró.aio. 

Ju>. l i sty poi\-.pcUt:/v/ic7.n<:! 7.:łntor;ov/ań efektu •̂¡IÍ ( 1 3 ) , [i.?]. 

lJ.?;ty te af\ dtu^ic!, nlerr>nlej p irnmotry Mi) kryaztałóv/ nio ".i^ Itonkuren-

cyjno z prirarictrnnl kryształ.';/ i ro.iwiąznń Dtor.owanych drjtycy.czriK. 

Wyraia clę rndnlejfj, ż& ut;.« się to zmienić i prov,adr.i Ei.^ lc.:t^n;3;A'me 

prnco technolngj.czna nnd otr;:yT;i.inlra kryc-ctć:J.iSv/ z ailiiym efek^orr. f K . 

Przy rl0tychcz3£i0vr/n Łystomle purnlfiróv/, zdaniem autorów, efeU.t ME 

b(,>d2l£ tym fi>absi:y. Im kryształ brodzie doskonalszy. Wszystkie praca 

są skuznne na niepowodzonle dopóty, dopóki nie zostanie zmifinionu 

kcncopcja pomiaru, a w związku z tym koncepcja poD--;uklwart technolo-

gicznych. Ka lintach '//ymieniajacych ur:iądzenia magnetoelektryozna 

v/cka2uje się na t a k i e , w których ir.!if,netyzac,ja M Jeat niezależna od 

jiolaryrricji P . ncalizbcja takich urządzeń nie Jost możliwa, ponieważ 

istota efoktu ME polowa nu wzajemnej z-ileżnoóci tych v/ielkocci. 

Autorny nic biblią powtarzali sporządzonych Już l i s t i zaintersaowH-

nych odayłnją do wr.kaznnoj poniżej l iteratury . Prawną natomiast icwró*-

cić uwagę na niektóre cechy zjav/i3ka ME, istotne dla Łastosov/nii. 

ZJowiskami magnetoelektrycznymi są wszystkie zjawiska optyczne 

w kryształach zav/ierających momenty magnetyczne oraz 

w pozostałych kryształach , Jedli Jest włączone 2ewnvtrzne pole magne-

tyczne . Przedstawiono w tej pracy prGv/a obowiązują róv/nież i w tyra 

paśmie f a l . 

Technika zmierza ku falom coraz krótszym i w tym zakresie autorzy 

wid-ą naJ^^^i(*ks^o perspektywy zastosowań. Magnetooptyc~no efekty 

Faradaya, Kerra , dwujłomnoaci, rozpraszania koherentnego i niekoheron 

ncgo , w tym zjawisko Ram^ia w różnych wersjarti, mogą być y/ykorzystanc-

technicznie Jaho elementy bierne i czynne w myśl sporządzonej Już 

l i s t y z:ar.tosow«ń [ 1 3 ) , ( 1 2 ) . 

ZJawiak2r,ii MK aą ró^-nież wszystkie zja\/lska galWanomagnetyczne 

a ich ;5r.c?.e,'tólny'n przjTadkiero Jest efekt-Halla. Autorzy sądzą, że 

nawet v/ cfokcio Halla można zwiększyć czułoić skierow\|Jąc pole magne-

tyc :ne n i e prostopadle do kierunku zewnętrznego napięcia lecz pod pov/-

nyT. kątcn określonym przez mukaymalne n.achylenie funkcji P^ a / f 6 / 

nu rys , 2 . Pon-dto z rys . 2 w>-nika, 'że funkcja P^ « f / 8 / r.a dwa raz; 

wl.;ł:Ł-/y period od pozostałych fiuikcji P., i P oraz od periodu obrotu 
A y 

.r.ui,Tictyr.{JcJi., co "Doże być wykorzystano do precyzyjnego podvraJania 

C2'j3totri.'.v;o:;ci. 

T>o zjawisk VK n'"l'?jy rvjv.'nicż r.J;i',/isko r.ngnetostrykcji i eloktro-

i;tryl;cji w sciTłcto.Ta;not-ykucyi. Zjawisko to Jest o tyle interesujące, 

ic i r.ictwar.::? <'iC'nl'> n. / lub elektryczne/ na dwa rodzaje 

dr.TLf".; r!e';h.inlc.:np i cIoktr:/c.:no /lc.b ffi'i,jnetycznę/ Jednocroćnie. 

J f c t wi oc ;„'o: ior.T.ir.-: nikl( ;n. ZJiv/irko to v-'ystt;puje równie; 

¿i.l;ri..Ti<. T.lkroi.'! i foUcisn / lpn i . 
hi* 
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Efekt M£ raa t^i właćclwoić, że zswlern dyra dotychr.:iac v/ykor;'./ntyv/ane 

efttkty - niajnetyczny j clektrycaiiy. iarn, są stosowane 

te dwa zjawiska, raożnu bi^zin połączyć Je razem w Jednym krysztale. 

Powinno to przynieść efekty ekonomicine. 

Autorzy sąaią, że opóźnianie się w ¿'sstcaow/ijii-ich z.jswJ.&ka i-E n.'»; 

wynika z braku kryształów o odpowiednich włPsnotclach /Jak sądzi/, 

lecz z braku znajomoacl irischmizmu tego 

Autorzy atarali się Jak najatikłounlej Je opisać i :fiitj.iby \;it3lkn 

satysfakcji;, ¿dyby ich //yoiiek przyozynił się do rozwoju tago k.ienjj;-

ku równlei w źickresl« saatosowań. 

6 . aUIOSKI 

Zjawisko maiTietoelektryczne, t j . ifidukowanls i.ioment'i elektr/ozr.eco 

w krysztale przez po]»> tnicmscycz/)» oniz indukonfanie monientu magnetycz-

nego przez pole elektryczne Jest zjwlsklen^ relat^y-A/istycznym i j^ai. 

opisywane przez równanie Dliacft w rirprezentiioji Ft)J.dy-V/ou'-huy3Gna dla 

energii dodatnlcn. V.'ykazano, źo obeonoac' magnetyzacji pociąga za sobą 

konieczność istnienia spontanicznej polaryzacji elektrycinoj, c-̂ iylj 

efektu piroelektr/cznego wł>:ściw£go kryaztałorii o określonej pynetriJ . 

?tongetyzacja 1 polar>-zacJa są wzajemnie prostopti^le. 

Dłi efektu raagnetoelektrycznegc naletą wczerinioj sr̂ aiife 

5)ą nimi zjawlake galwanonagTistyczne w tym efekt Halla, zja^-iska nip.̂ ne-

tooptyczne w tym efekt Faradaya, Ka^ra, dy.-ujłonnoćol, rozpraszania 

koherentnego i niekoharentnego. 

ZJawlBko rin Jest przyczyiią anizotropii cnagnetokryctallcznej orar 

Biagnetostrykcjl, opisanych poprzez równania przedstawione w tej pracy. 

Wyplenione wyżej efekty są stosowana Już w technice bez zdawanja 

sobie sprawy, że są to zjawiska ME. W sposób ¿wiadomy kryształy ME 

nie są Jeszcze wykorzystywane w technice. Tldtniem autorów powodei.i 

tego Jest brak zrozumienia aiechanlzmu tego zjawlski«, co pociągłięło 

za sobą stosowanie nlewłaeciwyoh metod pomlaro>,7ch. Klmo to spoi-ztjdzo-

no Już listy ewentualnych zastosowań tych malerlaliW z optjTiistyczną 

opinią, że wkrótce do tego dojdzie. 

/Tekst dostarczono 15.11.1983 r . / 
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