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2.1. Hnnen Dipnl Magnet

Momen dipol magnet timbul apabila muatan ljstrik yang
bergerak dalam lintasan. Besaran momen dipol magnet
didefinisikan sebagail banyaknya muatan yang bergerak dalam
suatu besaran luas yang dibuat lintasannya.

Dengan menganalogikan suatu dipol magnet pada suatu
simpal arus sederhana dengan luas penampang A dan kuat

arus i, maka momen dipol magnetnya dapat ditulis sebagai:
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Muatan elektron
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Untuk elektron yang bergerak dengan lintasan vyang

berbentuk lingkaran, maka besarnya momen dipol magnet -

e BW :
He = 5 A = 5 rore
. {wr) r _ evr (2.1.2)
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dimana v = kecepatan elekiron
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. Gerak Orbital
Apabila suatu  elektron
berputar, maka elektron
tersebut akan memilibl

momentum putar :
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Perbandingan harga skalar Qari momen dipol magnet

dengars momentum Capat dituliskan
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&

ron 2 m

= ¥ : (2.2.13
= Fahktor giromagnetilk

dengan,

m o= 9,1 » 10 kg
Elektrorn dalam atom, vang berbentud elips disamping
berputar pada lintasannva, glektron  juga berputar pada
sumbunya seEngiri iberespind . Momenton putar elektron  dapat

dinyatalkan dengan bilangan buantwn orbital fradially ¢ dan

epin o, mazing - masiﬁg Jjugea memberikah MOCnED magnetnya.
L =2¢ h
S = o h

Untuk ¢ = O, lintasannya berbentak linghkaran .
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Hubungan momen dipol magnet dengan momentum putar

dapat ditulishkan :

_ e _ el
o
= 911“5
eh o _
= = 2.2.2
Hy AT 1 magneton bohr { 3
g, = 1, disebut faktor Lande

Elektron vyang berputar pada sumbunya juga dapat

menimbul kan momen dipol magnet yang dapat didefinisikan :

b= (2.2.%)
Ps gs S }JB 3

Karena momentum orbital dan spin menyusun membentuk

momentum putar j5 , maka momen dipol magnetnya menyusun

membentuk momen dipocl magnet total.

o= orp
b L <
= 1 + <
g\ ! HB 9:-. = IJB
- (g1l +gs) (2.2.4)
9,1 g s ) oH,
Momentum putar total 3 =1 + s

Apabila gs= 291, mala ; tidak seiajar J.

3
Proyehksi y  pada J merupakan momen dipol magnet
cfeltif (karena p berinteraksi dengan B dari atom vyang

arahnya sejajar denganj).
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) 3152—12 3
ML= [ 30+ 1 Hy
¥ 2
P 173
_j+52—12 —_—
=[1 + - ]3 Hy (2.2.8)
203
Sehingga harga dari faktor Lande untul § =
1+ jz+ s? - 12
g. .= (2.2.7)
4
3 23
Dari sini nilai eigen dari faktor Lande dapat
ditulishkan:
jt3 + 1) + sis + 1} — 1{1 + 1}
9; = 1+ (2.2.8)

233 + 1)
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Semua eiektron dalam sebuah atom memiliki harga
momentum putar dan momen dipol magnetnya sendiri-sendiri.
Momen dipcl magnet elektron akan saling berpasangan, ini

dituninkkan oleh harga m

1rdan m_  vang bertanda positip,

berpasangan dengan negatipnya. 0Oleh adanya pasangan—

~ pasangan momen dipol magnet ini, elektron saling berikatan

sehingga menjadi stabil tetap dalam ikatannya.

Apabila suatu atom ternyata ada satu atau lebih
elektron tidak mempunyai pasangan momen dipol magnetnya,
dia tidak akan dapat berdiri sendiri, tetapi akan mencari
pasangan untuk meniadi stabil.

Pasangan momen dipol magnet ini dapat dari atom yang
cejenic atau dapat pula dari jenis yang lain.

Seﬁagai contoh atom hidrogen H 'yang hanya
mempunyai satu elektron, maka atom ini tidak mampu berdiri
sendiri, tetapi selalu berikatan, antara lain dengan atom
sejenis M dengan membentud molekuold Hf atau dengan atom

vang tidak sejenis misalnya atom O membentulk molekul HZD,

atau dengan atow — atom jenis lainnya seperti C, S, N atau .

vang lainnya.

Ikatan dari momen dipol magnet ini ada yang kuat ada
pula yang lemah, tergantung jarak antara keduanya. Untuk
ikatan yang lemah, dapat dengan mudah dilepaskan i1katannya
dengan memberikan gangguan dari luar, misalnya dengan
medan magnet, maka ikatannya akan lepas dan masing-masing
momen dipol magnet akan berinteraksi dengan medan magnet

tersebut.




Jika atom dengan momen dipol p berada dalam medan
magnet B maka akan ter jadi interaksi antara momen dipol

dengan medan magnet yang dirumuskan :

- = . (2.2.9)°

£ = — p.B

Atom yang mempunyai momen dipol magnet u dalam medan
magnet B, momen dipol magnet tersebut akan berpresisi
terhadap B karena adanya momen gaya

M=px B {(2.2.10

Besarnya frekuensi presisi ini dapat dihitung

berdasarkan mekanika klasik (berhubungan antara momen gaya

dengan momentum putar)

(2.2.11%

(Anwar Dhani, 1981)

2.3. Induksi Magnet.

Muatan yang bergerak akan menimbulkan medan magnet,
sedanglan medan magnet ini akan melakukan gaya terhadap
muatan lain yang bergerak dalam medan magnet tersebut.
Jadi suatu titik dikatakan ada medan magnet apabila mu;tan
listrik yang bergeralk pada di titilk tersebut mengalami

medan magnet. Besaran medan magnet ini yang induksi magnet

vang disimbulkan B (Neber/mz)

)

Riot dan Savart menyatakan bahwa induksi magnet dB .

yvang dibasilkan di P oleh elemen kawat ds yang berarus

listrik i mempunyai =i fat—sifat sebagai berikut:
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i. dB tegak lurus terbhadap ds maupun vektor satuan r
yang arahnya dari elemeﬁ dsS ke P.

2. {g8B) berbanding terbalik dengan r{ yaitu kuadrat
yang dihitung dari elemen dS ke titik P.

%. [dBlberbanding lurus.dengan i dan panjang elemen
£dsi.

4. 7{353 berbanding lurus déngan sin &, yaitu sinus
sudut yang dibentuk oleh ds dan :.

Secara matematis, bukum Biort—Sa?art dapat ditulishkan @

H, 1 ds » r

dR =
4 nr
L i dS sin B -
capl = 2 {(2.3.1)
4 71 r
dengan 'E%—: 1077 tetapan pesbanding, p;: permiabilitas

_ruang hampa.

Medan magnet dapat dilukiskan dengan garis—garis yang
dinamakan garis-—garis induksi @agnet, yaitu garis yang
arah garis singgung pada setiap titiknya vyang menyatakan

arah induksi magnet di titik tersebut.

2.3.1. Induksi Magnet Pada Kawat Berarus.
Sebuah kawat berarus yang panjangnya ABR. maka
besarnya induksi magnet pada titik P wang ber jarak r dari

}:awat adalah :




gambar 2. 1. Indukst pada kawat lurus

Dengan menggunakan ersamaan 2.3.1 maka ‘akan
b}

diperoleh besarnya induksi magnet pada titik P 3

o2
—_ Palr
g = - g I Jax sin o da
— H, 3
B = - ° { cos cu =~ cos oz) (2.3.2)

4n v

Untuk kawat yang panjang tak berhingga, maka ot = O
dan oz = 7, sehingga €coS o4 — €05 @ = 2
- - Lo
2n r

2.3.2. Induksi Magnet Pada Kawat lingkaran Berarus.

Suatu kawat berbéntuk lingkaran dengan jari—-jari 131
terletak pada bidang »y dan dialiri arus i, akan dihitung
induksi magnet B pada suatu titik pada sumbu lingkaran

yang berjarak b dari pusat lingkaran.




X

dambar 2. 2. Induksi magnet pada kawal lingkaran berarus

Dari gambar di atas terlihat bahwa setiap elemen i ds
splalu tegak lurus terhadap r, sphingga besar induksi

magnet yang ditimbulkan di P dapat dinyatakan dengan :

H i | d5 %
o .
dBR = 5 =
4 7 r
I i das
dg = —2 {2.3.3)
4 n { B + 5

dengan arah dB membentuk sudut 8 terhadap sumbu =

cifat simetri dari lingkaran terhadap sumbu = menyebabkan
setiap komponen dB yang sejajar bidang ny secara
berpasangan saling meniadakan, szhingga ada hanva komponen
dB dalam arah sumbu 2 saja. yaitu :

_ 25 i dS cos 8

da = S k
4 = (rR% + B%
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induksi total magnet di F secara keseluruhan adalah:

—_ Jr} i cos 8

B == o._ 3 2 k 4 ds
4 n {R” + b
M i cos 68 2nR -~
= 2 k
7 (R + b%)
i cos & Rz
_ M ” (2.3.4)
2 (RZ + bH¥7?

Apabila P terletak pada pusat lingkaran, maka :

b

)J 1 -y . (2-3-:

Untuk b >> R, dari persamaan (2.3.4)

2.3.3. Induksi Magnet Pada Salenoida

Solenoida adalah gulungan kawat berarus dengan
penampang linghkaran y;ng luasnya sama dan membentuk
selubung lingkaran silinder, apabila splencida dengan N

lilitan dan panjang L, jari-jari R yang dialiri arus i,

N

berarti jumlah lilitan per satuan panjang = n = /L,
sedangkan nx arus = n i dinamakan lilitan ampere, maka
besarnya induksi magnet pada titik P yang terletal pada

sumbu splenoida dapat diketahui.
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cambar 2. 3. (a. Oambar wolenicida
(o, OGambor sXema penamnpanyg sclenioda

Dengan memisalkan sumbu solenoida sebagai sumbu X dengan
titik P sebagai pusatnya. Ditinjau elemen sclenoida Yyang
ber jarak » dari Y setebal dx. Induksi magnet di F aleh
elemen tersebut adalah 3
b, R Niode &
dr = 2.3.7)

2r2 o+ ¥ L

Dari gambar 2.3. tampak bahwa » R tg ©, sehingga dx = R

seczﬁd{a.

Substitusikan ke persamaan 2.3.7, sehingga diperoleh:

i ~~
He N1 o @ d@ i (2.%.8)

2 L

" dB =,

Induksi magnet total di F diperoleh dengan

mengintegrasikan persamaan 2.3.8 dari © = Ps,hingga @ = 2

;JoNi;': o2
Icosﬁdﬂ

2L 4

B =

po N 2 (sin &2 - sin 810 i

Tl

2L
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~

Ho B3 (gin Pz — sin B1) i (2.3.9)

B =

2
Apabila selenoida panijang tak terhingga dan L > R

dan P di tengah selenoida, maka oy = 270°dan ©2 = 90,

sehingga :

B=p, 101 (2.3.10)

pila P terletak pada salah satu ujung sumbu solenoida

maka:
. ~
—_— Ho * P 1 (2.3.11
B = 5
Jadi B di uwiung solenoida yang sangat panjang (L > RY,

sama dengan -é~B di tengah selenocida

2.3.4. Induksi Magnet Pada Toroida

Torpida adalah selenoida yang sumbunya berbentuk

linghkaran.

Cambar 2. 4. Toroida
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Pada prinsipnya toroida merupakan selenoida yang
dibengkokkan membentuk lingkaran, sehingga besarnya

i nduksi magnetnya adalah:

y e pol N
b
dengan L = keliling lingkaran = 2na
r i N
B = —a—— (2.3.12)
2R a

2.4. Fluks Magnet.

Dalam suatu Fuaﬁg garis—garis gaya magnet yang
rapatnya B tiap mz, maka B adalah jumlah garis gaya yang
melalui A, B selain disebut sebagai medan induksi magnet
juga rapat fluks magnet. Jadi fluks magnet adalah besarnya
rapat fluks magnet yang menembus suatu bidang. Secara
matematis didefinisikan : |

dg = B.dA | (2.4.1)

Secara umum, bila B bervariasi dari satu titik ke

titik yang lain, maka:
¢ = s B.dA (2.4.2)

Faraday telah merumuskan hubungan antara ggl induksi
dengan fluks magnet. Ferumusan ini dikenal dengan hulum
Farraday yang menyatakan bahﬂa besar. ggi induksi sqatu

kumparan sama dengan laju perubahan fluks magnet vyang
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melaluid kumparan - tiap waktunvya. Secara matematis

hukum faraday dituliskan :

_ _ . d¢ o s =
¥ N It (2.4.3)
dengan N ='banyak lilitan

d¢ = perubahan fluks magnet

dt perubahan waktu
tanda negatif merupakan persesuaian arah .pada
hukum lenz.

Arus listrik _yang mengalir selaiu diikuti dengan
timbulnya medan magnet, dan apabila suatu konduktor
dimasukkan kedalam medan magnet maka konduktor tersebut
akan dialiri arus induksi di dalamnya sekaligus konduktor
tersebut mengalami magnetisasi.

Apabila arus listrik yang mengalir adalah arus AC,
karena arus AC selalu mengalami perubahan fase gelombang,

maka akan menyebabkan fluks magnet vyang berubah—ubah

sehingga akan menimbulkan garis gaya listrik sebesar:

= — d¢ ~
f, = N1 -'d—i {2.4.48)
dengan N: = banyak lilitan pertama

Dan jika konduktor yang telab diberi medan magnhet,
pada bagian lainnya diberi suatu kumparan, maka pada
uviung—-uiung kumparan tersebut juga akan terjadi induksi

ggi sebesar:

_ dop -
r = Nz c2-4-4.)

dengan Nz = banyak lilitan hkedua




2.5. Magnetisasi.

Suatu benda yang ditempathkan dalam medan magnet
H, maka behda tersebut akan terimbas sesuai dengan medan
magnet tersebut, sehingga mengakibathkan pada benda

tersebut akan timbul medan magnet yang disebut magnetisasi

.yang dilawmbangkan M, sehingga mengakibatkan semakin

meningkatnya medan magnet. Besarnya magnetisasi M

merupakan jumlah momen dipol magnet dalam satuan volume.

Gambar 2. %. Se&lenoida

Eila w=ebuah selenvida yang panjangnya ¢ dengan volume
v, mengandung lilitan sebanyai N lilitan, yang dialiri
arus I dan memiliki lebar 2d, maka besarnya magneti saci

ditunjulktitan =

e
L
LY
[
C.




k)
K

ASm (2.5.1)

k)
| w

Resarnya medan magnet di dalam selencida adalah

r
th
[ ]

S

- H

M A/m (

Ty
’
0

loop

{Wang, 19566}

Maka besarnya medan magnet total merupakan jumnl ak

dari medan magnret benda dan medan magnet utama.

B o= (H+H

o cop

= 4 (H+M) Weber /m” (2.5.3)
o .

Resarnya magnetisasi M, berbanding 1langsung dengan

besarnya H.
M = x .H (2.5.4)
Dengans » adalah suseptibilitas magnet

I

(Johannes, 19270}

2.6. Inteﬁsitas magnet

Apabila suatu benda magnetik diletakkan dalam daerah
medan magnet , maka benda magnet tersebut akan
termagnetisasi akibat dari adanya medan magnet. Besarnya
intensitas magnet akén sebanding dengan kuat dan arah

medan yang menginduksi. Besarnya intensitas magnet




didefinisilkan sebagail besarnya momen magnetik persatuan

volume.

™M
posTeT T (2.5}
v .
dengan :
i = intensitas magnet
¥y = volume dari benda
Apabila besarnya intensitas magnetik {i) adalah
konstan serta mempunyal arah yang sama dimana — mana, maka
benda magnetil  tersebut mengslami  magnetisasi secara

menyeluruh.

2.7. Pengaruh Suhu Terhadap Magnetisasi Benda Magnet.

Renda yang diletakkan dalam medan magnet luar akan
mengal amal magnetisasi. yang akan semakin meninghkat sesuai
dengan semakin wmeningkatnya wmedan magnet luar yang
mempengaruhi hingga sampail pada titik Jenuhnys, hal ini
akan dibahaé.pada bagian lain.

Peningkatan suhu pada benda akkan berakibat energ:l termai
benda akan mengacaukan momen dipol sehingga berakibat akan
menurunkan kemagnetan benda tersebut, ketika suki
mendekafi temperatur currie kemagnetan benda akan sémakin
terus menUrun, sampai tercapai hkemagnetan berhérga nol

pada saat suhu mancapai suhu currie.




Pada penelitian yang telah dilakulkan besarnya penurunan

magnetisasi persamasn 3
Myt Tc - TP (2.7)

dengan {3 = eksponen titik kritis (antara 0,33 - 0,37}

{Shan tue. C , 1994)

2.8. Klasifikasi bahan—bahan magnetik.
Secara garis besar bahan-bahan magnetik secara umum
dapat kita L1acifikasikan menjadi beberapa jenis:
— Diamagnetik
- pParamagnetik
~ Ferromagnetik
- Antiferromagnetik

- Ferrimaghatilt

Suatu bahan magnetik dapat diklasifikasikan
diamagnetik, paramagnetik, ferromagnetik,
antiferromagnetik atan ferrimagnetikl tergantung pada

bagaimana mekanisme orientasi momen dipol-momen dipol

magnet di dalam bahan tersebut {(Wang, 19646)

2.8.1. Diamagnetik.

Pada zat diamagnetii, tiﬁak memiliki momen dipol
magnet yang permanen, maka dari itu efek magnetiknya
sangat iemah, dan momen magnetiknya terinduksi  selalu
berl awanan dengan arah medan.

Dalam teori atom klasik diterangkan bahwa suatu atom

tersusun dari muatan positip pada pusat, dan dikellilingi
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ol eh elektron—elektron yang bermuatan negatip-
Elektron-elektron ini bergerak pada orbitnya, sehingga
timbul momen dipol magnet sederhana dengan suatu momen
magnet tertentu. Apabila pada saat elektron ini berputér
ini ditempatkan di dalam daerah vyang mengandung medan
magnet, maka elektron tersebut akan-mendapat gaya tambahan
akibat pengaruh dari medan magnet tersebut.

Gaya ini berhubgngan dengan gavya lorentz,

didefinisikan sebagai:

F=evaxB

= pewvox H (2.9.1)
o .

dengan v = kecepatan gerak elektron

Akibat adanya medan magnet dari 1luar, menyebabkan
adanya gaysa tambahan yang beker ja pada elektron tersebut
yang berakibat elektron berputar semakin cepat, berarti
elektron mempunyai {rekuensi baru. Apabila w, merupakan
frekwensi sudut setelah mendapat pengaruh medan maghet dan
w adal ah kecepatan sudut sebelum mendapat pengaruh medan
magnet ; maka gaya sentripental yang bereaksi pada elektron

tersebut adalah s

z 2 (2.8.2)

Semakin meninghkatnya frekuensi rotasi, maka akan

berakibat semakin meninghkat pula arusnya. Maka apabila ada
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sekian Y elektron didalam di dalam suatu atom .atau
molekul , maka arus tambahan tersebut di dalam suatu atom

besarnya :

-Ye pz
I = ———— - (2.8.3)
4 1 m
Sehingoa bila dikalikan persamaan g =i A, maka kita

akan memperoleh persamaan 2

2
YepH 2 {(2.8.8)

I N Em - o~ &
Cp ¥ y < a” >

Dengan a merupakan jari—-jarz pfnyeksi lingkaran arus
pada bidang yang tegak lurus dengan kuat medan magnet.
Sedangkan besarnya magnetisasi yang timbul dalam

bahan dapat dirumuskan sebagai:

N Ye ' H (2.8.5)
[+
M= - >
4 5t <a >
Sedangian bila kuadrat jari—jari elektron
dilambangkan dengan <az>, maka akan kita perocleh <a®»=2/3

<r®>. Maka persamaan di atas dapat pula kita tuliskan

M= - ' {2.8.6)

Disamping itu nilai magnetisasi tidak tergantung oleh

temperatur, seperti terlibhat pada gambar di bawah ini




cambar : 2. 0.
Hubungan antaora M dan H pada bohan diamognetik

m

oambar 2.7
sHubungon antara x  dan T bvahan diomagnelik
m

Dibawah ini beberapa contoh dari bahan yang
dikategorikan bahan diamagnetik, antera iain @ gips,
marmer , bismuth, kuarsa, grafit serta garam — garam yang

tidak berasal dari unsur lantanida dan unsur - unsur

transisi.

2.8.2. Paramagnetik

Pada zat—zai paramagnetik ditandail dengan terdaﬁatnya
kulit elektron terluar yang helum jenuh,; maksudnya masih
ada elekfrnn yvang Spinnya tidak berpasangan dan mengarah
.pada arah spin yang sSamha.- Pada bahan paramagnetik

interaksi antara momern dipol-momen dipol magnetik atom
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yang berdekatan sangat kecil sehingga dapat diabaikan.
Tanpa medarn maghet luar momen dipol magnetilk bahan men jadl

nol, hal tersebut dikarenakan adanya distribusi acak momen

dipel — momen dipol tersebut akibat agitasi termal.
Apabila pada bahan paramagnetik diberikan medan
magnet | luar, maka memen dipol-momen dipol tersebut

cenderung sejajar dan searah dengan medan magnet luar yang
mempengaruhinya. Ter jadinya keadaarn sEjajar tersebut
berkaitan dengan adanya energt interakei terendah antara p
darn H, Energ: tersebut dapat dituliskan sebagai

U= - PoL H = - HH H cos &

= - i = - 2.9.7)
H p B 9 H H " H (2.8

Dengan & sudut antarsa ; dan H

Gambar | 2.8
pistribust momen dipol magnetik bahan paramagnetik

Dengan memakai statistik Marwell -bol tzman harga
magnetisasi dari 2at paramagnetil: dapat dirumusharn =
Mg pp it v 1IH
B o

M = . 12.8.8)
3 kT

(Kittel. C, 1953)




Sehingga besarnya suseptibilitas dapat kita peroleh :

Ng pp iti+ 1)

m

= — ' 12.8.9

Persamaan di atas terkenal dengan persamaan Currie

dengan C merupakan konstanta currie.

™

H

dambar @ 2.9

siubungan antara MW dan H pada bahan paramagnetilk

T

garmbor I 2.130
Hubungarn antara M dengan T pada bohan pararmagnetik
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Eeberapa contoh di bawah ini: merupalan contoh. yang
termasuk bahan paramagnetik :biotit, siderit, chamosit dan

iain sebagainya.

2.8.3. Ferromagnetik

Pada bahan ferromagnetik hubungan antgf momen dipol
magnetnya kuat sekali, dimana momen‘dipol magnet semua atom
- atomnya searah melawan distribusi acak akibat adanya
agitasi termal. Faktor lande atom - atom ferromagnetik
hampir selalu berharga  dua, yang berarti' bghwa momen
magnetiknya terutama ditimbulkan dari momenrmagnetik spin
elektr onnya. Maka dari itu sifat — sifat dari bahan
ferromagnetik erat sekali hubungannya dengan kondisi spin

eiektron di dalam aztom bahay tersebut.
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Cambar 1 2. 11,
Diviribusu wmomen dipol magnet bahan Jerromagnetik

Fada bahan ferromagnetik ini atom - ataomnya vyang
berdekatan alan memiliki  energi  interaksi  antar momen
magnetnya yang terdifi dari :

a. Energi magnet

b. Energi pertukaran




Oleh Heisenberg energi pertukaran Yyang menyangkut

arah spin elektron sudah diturunkan sSecara mekanika
kuantum dari interferensi fungsi gelombang yang
merepresentasikan masing - masing elektron. Energi

pértukaran ini tidak'dapat diturunkén dengan model atom
klasik.

Namun sebelumnya lebih dahulu dikenal istilah medan
molekul ar, yang untuk pertama kali dikemukakan oleh Weiss

dalam teori ferromagnetik klasiknya, Jauh hari sebelum

efek energi pertukaran diperkenal kan. Medan . magnetik
efektif Hd~untuk atom — atom didefinisikan oleh pErSamaan
H =H +xM ' (2.8.10)
&l @x
dengan,
gd'= wuat medan magnet efektif
H = Kuat medan'magnet luar

“«X

N

Tetapan medan molekular:
M = HBesarnya magnetisasi

Dari persamaan di atas terlihat XM  merupakan, medan
molekular yang dikemukakan oleﬁ Weiss, dasar paling kuat
dalam memperkenalkan konsep medan magnetik molekular
adalah dengan memperhitungkan hubungan timbal balik antara
atom — atom vyang befdekatan akibat adénya energi
pertukaran.

Menurut Brillioun :

M =Np B OO (2.8.11)

‘Dengan x = p_H H/kT




Sehingga dalam masalah ini kita dapat menulishkan

H
H M i BooH { %x + AM )

kT kT

Sehingga dapat kita peroleh :
M= kT/kpcy)Y— H /X {2.8.13)
Raik dari persamaan (2.8.11) dan persamaan (2.8.13%)
sama~-sama memberilan pernyataan magnetissasi M dan
gambaran keduanya secara grafik, terlihat pada gambar di

bawah ini :

11>Te ) )
T=7 T<T
1/ | ¢ ; Mz CRT /AR X

0,

—v
M

garnbar : 2, 12
orafik antora M darn & baharn ferromagnetik

Dari érafik di atas terlihat bahwa péda saat tidak
ada kuat medan magnet luar ( Hmf 0}, magnetisasi tidak
sama déngan nol, tetapi berhafga seperti yang ditunjukkan
pada titik 02 pada gambar di atas. Maksudnya tetap ada

magnetisasi pada saat tidak ada kuat medan magnet dari

luar, magnetisasi inilah vyang dinamakan magnetisasi




spontan, dilambangkan dengan M. yang diartikan
sp
magnetisasi spontan per satuan volume.

Slope atau kemiringan grafik dari pErsamaan

{2.89.13) dapat dinyatakan dengan :

e T {2.8.14)
tan 6 =
ANHH
Apabila untuk » — 0, maka Bj(>= ({3+1)/33)»n sehingga
n
kemiringan garis singgung uwntuk grafik . -persamaan

w

{2.8.11) adalah

|

k3
m
[,
A}

tan 8

Nilai » —0O berkaitan dengan magnetisasi mendekati
nol dan medan magnet luar nol. Magnetisasi di dalam bahan
ferromagnetik menjadi nol pada suatu nilai temperatur T=TcC
yvang diperoleh dari persamaan (2.8.14)‘ dan (2.8.15)

N A b LG oe D

jc = —— (2.8.16)
33

Tc merupakan temperatur currie pada bahan
ferromagnetik, bila T>Tc bahan ferromagnetik akan bersifat

paramagnetik, sehingga berlaku 3

MT=ECH, =C{H, ~AH) (2.8.17)
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Sehingga besarnya suseptibilitas diperoleh :

M

» = e——

™ Hex
c
¢ T — LA
e
= (2.8.18)
{ T - Tc )
Persamaan tersebut terkenal dengan sebutan Hukum
Currie - Weiss.
Hubunngan antara magnetisasi dan subu pada bahan

ferromagnetik ditunjukkan pada gambar dibawah ini :

Figuea 1.0
8.13 sy s=1.f1ﬂ

N \\Qi\\q

N
N

ot
o

M(T)/M,
v// :

[=]

-
o~ ¢
e :

O Fe
O Ni
® Co
02
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
’ T
"l'r—
agambar @ 2,13
grafik hubungan antara M dan T, pada bahan
ferromagnetik

2.8.3.1. Domain dan Pengaruh Medan Magnet dari Luar

Pada temperatur kamar bahan - bahan ferromagnetik

tidak menunjukkan'sifat magnetnya, walaupun mOMED magnet




2!

bahan ferromagnet adalabh searéh, momenr magnetiknya sangat

kecil, namun cetelah diberikan pengarubh medan magnet - dari,

luar pada bahan ferromagnet bahan tersebut akan mengalami

pemagnetan. Untuk menerangkan kejadian seperti ini
Weiss berpendapat adanya daerah — daerah magnetik pada
bahan ferromagnetik. daerah - daerah magnetik ini disebut

domain magnetilk.

—_—

. >
<

fay {3
Oambar : 2. 14
ta>. =ebuah kristal tunggal dengan empatl domain
ey, Kristal secara jamak

Di dalam satu domain momen ~— momen magnetik bahan
ferrnmégnetik saling sejajar satu sama lainnya, tetapi
dengan domain yang lainnya momen magnetiknya tidak saling
sejajar, akibat dari arah momen magnet yang acak tersebut
mengakibatkan bahan ferromagnetik secara keseluruhan tidak
memiliki kemagnetan.

Pada saat bahan tersebut Qibari pengaruh medan magnet
dari luar, maka akan mengakibatkan‘adanya perputaran momen
mégnetik i dalam domain menuju ke arah medan magnet luar
tersebut, dan untuk memutar momen magnetik ini diperlukan
suatu tenaga yang sangat besar.

Fada gambar di bawah ini menjelaskan tingkatan proses

pada saat bahan ferromagnetik sebelum diberi medan magnet

luar, pada saat dikenai medan magnei luar, hingga selurub




momen magnetil: di dalam suatu bahan ferromagnetik  sejajar

dengs arah medan magnet luar tersebut.
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Garrbar @ 2. 10
Huburngarn anlara besarnya peragnetan dengarn perputlaran
IO T

Pada hkeadaan awal dimana baban belum diberi pengaruh
medan  magnet, pada grafik ditunjukkan pada titik O,
keadaan bahan arah momen dipol magnetnya dalam  satuo
domain dengan domain lainnvya masih dalam keadaan
acak,diperlihatkan pada gambar nomor 1, pada saat bahan
diberi pengarubh medan magnet {pada titik A) maké pada

bahars ada wsaha pelebaran domain vyang arah momen
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magnetnya sejajar dengan arah arah medan magnet; kejadian
ini ditunjukkan oleh gambar vyang kedua, apabila medan
magnet yang mempengaruhi semakin diperbesar maka usaha
pelebaran domain akan diikuti dengan usaha perputaran
momen magnetnya {(titik B), gambar ditunjukkan nomor 3,
bila medan mégnet terus diperbesar, {titik C dan D) maka
akan momen magnetnya semakin berusaha menyejajarkan diri
dengan arah medan magnhet dari luar (gambar nomor 4 dan &)
vang pada akhirnya akan mencapai titik jenuh (titik E),

dimana pada saat ini momen magnetinya sudah sejajar dengan

arah medan magnet.

2.8.3.2. Lingkar Histeresis

Suatu bahan bila diberikan pengarub medan magnet dari
luar H yang semakin diperbesar sampai mencapai keadaan
saturasi (jenuh), maka akan diperoleh alur kurva dimana B
akan bertambah seiring dengan bertambkahnya H hiﬁgga
mencapai kondisi jenuh. Ketika medan magnet dikurangi maka
kurva B akan turun tetapi tidak akan mengi kuti alur  kurva
magnetisasi awal (saat pertambahan H) tetapi menyimpang.
Ketika medan magnét'luar saﬁa dengan nol, di sini masih
ada magnetisasi vang barharga Mr yang disebut magnetisési
remanen, magnetisasi akan bernilai nol pada saat medan
magnet luar bernilai -Hc yang disebut Medan koersif
{Coersi€ Force), bila pertambahan medan ke arah negatif
terus berlanjut, maka benda akan mengalami pemagnetan

negatif hingga mencapai keadaan jenuh. Dengan membuat H
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nol kembali maka akan memperoleh —Mr, dan nilai nol
untuk magnetisasi dicapai kembali pada medan magnet Hc,
dan pertambahan selanjutnya menghasilhkan caturasi positif.

Sumbu B {(vertikal) vyang terpotong oleh kurva
menun jukkan jumlah sisa pol arisast induksi magnetik benda
ketika benda magnet ditiadakan, _sgdangkan sumbus H
(horisontal) menunjukkan besarnya pembalikan medan ﬁagﬁet

yang dibutuhkan untuk menghilangkan induksi magnet.

®

/ A~

Gambar 2.26 @ Lingkar Hisleresis
Dari gambar di atas dengan adanya medan magnet dari
luar maka ada medan Yyang menyejaiarkan domain dan
magnetisasi. Dengan meningkatnya temperatur energi termal
akan merubah daerah dan magnetisasi akan berkurang ketika
suhu mendekati To, M akan perkurang terus menerus sehingga

sampai menjadi nol.

2.8.4. Antiferromagnetik
Pada beberapa bahan magnetik kita _serihg menemukan

sifat yang magnetik yang khas, maksudnya bahan tersebut
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tidak termasuk bahan paramagnetik, namun jugsa tidak
termasuk bahan ferromagnetik, bshan ini biasanya memiliki
harga suseptibilitas magnetik antara 1072 serupa dengan
bahén paramagnetik, tetapi memiliki nilai maksimum pada
nilai temperatur tertentu yaitu TN, yang biasa disebut
temperatur Neel.

Keadaan temperatur dibawah temperatur Neel
diperkirakan dimana spin — spin atom yang herdekatan tidak
csgjajar satu dengan yang lainnya, menghasilkan ipteraksi
pertulkaran yang negati £, sedangian pada bahan
ferromagnetik spin — spinnya saling sejajar memberikan
interaksi pertukaran yang positif, baihar; magnetik vang
kondicinya seperti ini dinamakan bahan antiéerromagnetik.
Suseptibilitas bahan antiferromagnetih dinyatakan dengan

pErSamaars 2

¥ = ——— ¢ T > Twn (2.8.19)

AY
- = ==

Uambar 2. 17
orafik hubungan antara 1% dan 7T
.pada -bahan antiferromagnelik
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Oambar :Z. 18
pistribusi momen dipol magnet bahan
antiferromagneiik

Susunan momen magnetik dari atom - atom bahan

antiferromagnetik dapat dilihat seperti pada gambar di

atas, sesuai dengan hasil eksperimen difraksi neutron pada

beberapa bahan. Dari cini bisa diketahuil bahwa bahan

antiferomagnetik memiliki keteraturan mirip dengan bahan

ferromagnetik, perbedaannya hanya terletak pada kopling

spinnya. Beberapa contoh bahan anti ferromagnetik antara

iain : ilmenit {FeTiDS}. hematit (uFQZDB), dan
triolit(FeS). T
2.8.5. Ferrimagnetik

Fada bahan ferromagnetik kemagnetanya mengalami
vejenuhan pada temperatur T = 0 K, dalam keadaan ini momen

magnet — mOomer magnetnya sudab mengal ami penyejajaran diri

searah medan magnet.

Pada bahan magnettit {Fe3ﬂg), apxbila kita melihat

sifat—-si faktnya secara makroshkopis maka kita dapat
menggolonghan bahan ini ke dalam golongan bahan
‘ferromagnetik karena bahan ini juga memiliki momen magnet

elementer sejajar, ‘namun apabila kita meneliti  lebibh

1anjut maka kita akan menjumpai sifat yang khas vyang ada
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pada bahan ini yang tidak dimiliii oleh bahan
ferromagnetik. Satu alasan yaitu apabila bahan magnetik
ini merupakan bahan ferromagnetik, maka bahan ini akan

mempunyai momen magnetik total pada tiap satuan molekulnvya

sebesar 5p3+4p8+5p£='14p8. Hal ini terjad: hkarena Fe"dan
Feg*masing - masing memiliki & dan S elektron pada sub
kulit 3d, yang berarti bahwa masing — masing memiliki 5

dan 4 elektron yang tidak memiliki pasangan, padahal hasil
penguluran yang dilakukan oleh Weiss dan Forres mempercleh
harga 4,08 Hy,- Dan apabila 'géta melihat pada grafik
hubungan 1/x terhadap T, babwa magnetit memper}ihatkan
adanya peERYIMpangan S dari urva ffurrie-beiss untuk

ferromagnetik, dimana di atas temperatur cwrie, untuk

kurva babens maghetbit spi tidak linier seperti halnya kurva
Currie - Weiss untuk bahan-bahan Ferromagﬁetik.
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sambar @ 2. 1P
orafik hubumgan antara 1% dan T pada bahan ferrimagnetik
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orafik hubumgan antara 1% dan T pada bahan magnetit

Rerdasarkan data - data di atas, malia Heel
menyimpul kan bahwa bahan magnetit termasuk bahan
ferrimagnetik, bukan bahgn ferrbmagnetik. Momen magnet
ion—ion logam yang @Engmpati kedudukan A& dan kedudukan B
saling anta sejajar satu sama lain, tetapl karena momen
magnetk pada kedudukan  yang  satuo lebih besar daripada
kedudukan vang lainnya maka secara keceluruhan masih
memiliki magnetisasi spontan, éeperti halnya pada bahan
terromagnetik, maka momen total  per satuan molekulnya
men jadi Sya + q“n - SpB = épu, dan hgsil ini ternyata

sesuai dengan yang diperoleh oleh Weiss dan Forres secara

elteperimen.

— —F = —— —
— —3 — .y ¢

—_— = ) — —

ourmbar 1 2. 21

Distribusy momen dipol magnel pada bahan ferrrumagnetitk




¥edudukan momen dipol magnet ion - ion pada bahan
ferrimagnetik kita bagi men jadi dua yaitu kedudulan A  dan
predudukan B, ion — ion pedudukan A  memilikil redudukan
sejajar satue dengan yang lain , begitu pula halnya dengan

jon — ion pada kedudukan R, namun momen -  MOmED magnetik

dpn — ion pada_kedudukan_aﬁ ﬂan”ion — ion pada kedudukan B

saling anti sejajar satu dengan vyang lainnya, interaksi

antara momen — momen magnetik ion —ion pada ke;udukan A

dan kedudulkan B yang satu lebil besar dari yang lainnya.
fieberapa contoh bahan - bahan yang termas=ulk  dalam

ferrimagnetik waitu ulvospinel (FeTiO‘), maghemit

{vFe O ),Vdan piralit.
z 3






