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1.1.7 Latky v magnetickom poli

Velkost magnetickej indukcie cievky je zavisla od permeability prostredia v ktorom sa cievka
nachadza, resp. ktorym je tvorené jej jadro. Preto je magneticka indukcia cievky navinutej na
uzatvorenom ocelovom jadre vacsia ako magneticka indukcia rovnakej cievky bez jadra.

Hodnota relativnej permeability je uréend vlastnostami atémov, z ktorych je latka zlozena.
Tento poznatok bol znadmy uz Ampérovi, ktory tvrdil, Ze magnetické vlastnosti latok urcuja
elektrické prady vo vnutri tychto latok.

Zjednoduseny model si mbzeme predstavit nasledovne: elektrény v atdmoch vytvaraju
elementarne magnetické polia, ktoré sa skladaju a vytvaraju vysledné magnetické pole atomu.
Podla usporiadania elektronov v atéme delime magnetické latky do troch skupin:

1. Diamagnetické latky sa skladaju z diamagnetickych atdémov a maju relativnu
permeabilitu o malo nizsiu ako 1 (4, <1). To znamena, Ze tieto latky mierne zoslabuju

magnetické pole. Patria sem inertné plyny, zlato, med, ortut, ... . Diamagnetické
latky sa od magnetu odpudzuju.

2. Paramagnetické latky su zlozené z paramagnetickych atémov a ich permeabilita je
o nieCo vacsia ako 1, tj. x, >1. Tieto latky mierne zosilfiuju magnetické pole (draslik,
sodik, hlinik, ... ). Atomy tychto latok maju vlastné magnetické pole. Vonkajsim
magnetickym polom je mozné usporiadat ich tak, aby doslo k sihlasnej orientacii
magnetickych poli jednotlivych atémov, a tym aj k znacnému zosilneniu magnetického
pola v materidly. V skutocnosti ale tento stav nenastdva - brani mu v tom tepelny
pohyb. Magnetické pole v paramagnetickej latke nie je mozné zosilnit ani vonkajsim
polom s velmi velkou magnetickou indukciou. Paramagneticka latka sa k magnetu
pritahuje a bude sama pritahovat drobné kovové predmety (kancelarske
spinky, ... ) len v pripade, Ze bude v blizkosti magnetu. Paramagneticka latku
nie je mozné zmagnetizovat trvale.

3. Feromagnetické latky su zlozené tiez z paramagnetickych atomov, ale v takom
usporiadani, ze vyrazne zosilfiuju magnetické pole. Ich relativna permeabilita je ovela
vacsia ako 1 (u, >>1). UZ slabym magnetickym pofom je mozné u nich vyvolat také
usporiadanie atébmov, Zze sa magnetické pole zosilni
a dojde k zmagnetovaniu latky. Magnetické pole vo
feromagnetickej latke zostava aj po zaniknuti
vonkajsieho pola. Pri¢inou magnetizacie latky je
posobenie tzv. vymennych sil susednymi atémami.
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magnetického pola suhlasné usporiadanie
magnetickych poli v malej oblasti latky. Pri tejto
spontannej (samovolnej) magnetizacii vznikaju
v latke zmagnetované mikroskopické oblasti (ich
objem je priblizne 107°—-10mm?®), ktoré nazyvame
magnetické domény. Ich orientacia je nahodna. Pbsobenim vonkajsieho
magnetického pola sa tieto domény orientuju suhlasne a latka ziskava vlastnosti




magnetu. Pri tomto jave sa objem domén postupne zvacsuje, az sa pri ich sthlasnom
usporiadani doménova Struktira strdca - latka ja magneticky nasytena.
Feromagneticka latku je mozné zmagnetovat trvale: napriklad ak priloZzime
permanentny magnet k skrutkovaéu alebo noziku, zaéne pritahovat drobné
kovové predmety (kancelarske spinky, srobiky, ... ). Feromagneticka latka je
tvorena rovnakym druhom atomov ako latka paramagneticka, liSia sa ale
v inom usporiadani atdmov a teda aj vinom vzajomnom silovom p6sobeni.
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StruktUru paramagnetickej latky sme zobrazili na prvom obrazku. Zmagnetované oblasti su ale
v paramagnetickej oblasti vyrazne mensie ak v latke feromagnetickej - v latke
paramagnetickej sa jedna len o jednotlivé atémy, zatil o v latke feromagnetickej ide o
»zhluky" atdmov. Naviac tieto oblasti nie je mozné v paramagnetickej latke usporiadat v smere
vonkajSieho magnetického pola (ako u feromagnetickej latky - druhy obrazok); tomuto
preusporiadaniu brani tepelny chaoticky pohyb Castic latky.

Pocet feromagnetickych latok nie je velky, napriek tomu majd znacny prakticky vyznam:
vyrabaju sa z nich jadra cievok v elektromagnetoch, transformatoroch, elektrickych strojoch,

Zakladné vlastnosti feromagnetickych latok
1. Feromagnetizmus sa prejavuje len vtedy, ak je latka v krystalickom stave -
v kvapalnom alebo plynnom stave sa spravaju latky ako paramagnetické.
Feromagnetizmus je teda vlastnostou $truktiry, nie jednotlivych atémov.
2. Pre kazdu feromagnetickd latku existuje urcitd teplota - tzv. Curieho teplota. Po jej
prekroceni latka straca feromagnetické vlastnosti a stava sa latkou paramagnetickou.

Pri prekroceni Curieho teploty (je to spravidla radovo niekol'’ko stovak °C) je tepelny
pohyb tak intenzivny, Ze sa vzniknuté magnetické domény rozpadaja na jednotlivé
atomy.

Ak chcete zni¢it magnet, vhodte ho do ohna. Ak ho nechate chladnit bez pritomnosti
magnetického pola, ziskate kus nemagnetického materidlu. Ak ho opat zahrejete na Curieho
teplotu a nechate ho opéat vychladnat - ale v magnetickom poli, ziskate opat magnet.

Vzniku domén totiz brani vnutorny tepelny pohyb Castic. Preto sa tieto domény jednoduchsie
vytvoria v pritomnosti vonkajSieho magnetického pola. Pred opatovnym vytvorenim
magnetickych domén je nutny ohrev na Curieho teplotu preto, aby sa intenzivnym tepelnym
pohybom rozpadli zbytky magnetickych domén, ktoré mohli v Struktire latky zostat
z predo$lého magnetovania. Bez ohrevu na Curieho teplotu by bolo nutné pouzit velmi silné
magnetické pole.

K natoceniu domén je nutné dodat urditl energiu, je nutné vykonat uréitd pracu. A tato
energiu je mozné ziskat ohriatim materidlu (Castice a domény zaénU intenzivnejSie vibrovat
a je teda jednoduchsie preklopit ich do pozadovanej polohy) alebo silnym magnetickym polom
(magneticka sila sa bude snazit domény natodit tak, aby boli v energeticky vyhodnom stave).

Medzi feromagnetické latky patria tiez ferimagnetické latky (ferity) - zlGceniny Fe,O,

s oxidmi inych kovov (Mn, Ba, ... ). Maju omnoho Vvacsi elektricky odpor ako kovové
feromagnetické latky, a preto nasli Siroké uplatnenie v praxi (slabopridova elektrotechnika,
permanentné magnety, ... ).



1.1.8 Magneticka hysterézia

Pre velkost magnetickej indukcie velmi dlhej cievky plati vztah:

N.I N.I
B=uourT=u|—=u-H

N.I
kde H=—— je intenzita magnetického pola; [H]=Am™. Je to vektorova fyzikéina

veli¢ina, ktorej vektor ma (v izotropnom prostredi - v prostredi, ktoré ma vo vSetkych
smeroch rovnaké vlastnosti) rovnaky smer ako vektor magnetickej indukcie. Relativna
permeabilita feromagnetickych latok nie je konsStantna, ale zavisi na velkosti intenzity

magnetického pola. Zavislost B = z,1,H nie je linedrna.

Ak budeme v uvazovanej cievke s magnetickym jadrom z feromagnetickej latky (podla schémy
zapojenia) postupne zvacSovat prud z nulovej hodnoty, bude sa magnetickd indukcia v jadre
zvacsovat v zavislosti na zvadsujlucej sa intenzite magnetického pola.

Velkost magnetickej intenzity je dana vztahom H :I—, to znamena, ze magneticka intenzita

sa meni v zavislosti na zmene pridu. Polet zavitov cievky N ajej dizka | zostavaju
konstantné. Opisujeme zavislost magnetickej indukcie od pridu, ktory preteka cievkou.

B+

Grafom tejto zavislosti je krivka prvotnej magnetizacie, ktora je zobrazena na obrazku (krivka
¢.1). Bod S na tejto krivke zodpoveda magnetickému nasyteniu latky. To je stav, pri ktorom

sl magnetické domény paralelne usporiadané v smere intenzity magnetického pola H .
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Daldie zvacSovanie magnetickej indukcie za bod S je spésobené zvacSovanim magnetickej
indukcie pola samotnej cievky (tj. uz dalej sa neuplatni vplyv feromagnetického jadra) - krivka
¢.2. Krivka ¢.3 znazorfiuje diamagneticku latku.
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Pri zmensovani velkosti intenzity magnetického pola (teda pri zmensovani prudu, ktory tecie
cievkou) sa zmens$uje i velkost magnetickej indukcie. Grafom zavislosti je krivka KL, ktora
hovori o nevratnosti magnetizacnych procesov vo feromagnetickych latkach. Na
obrazku je zakresleny cely graf.

Po dosiahnuti nulovej hodnoty intenzity magnetického pola neklesne velkost magnetickej
indukcie na nulovi hodnotu, ale na hodnotu B, . Latka je teda zmagnatizovana i bez posobenia

vonkajsieho magnetického pola. Magnetickd indukcia I§r sa nazyva remanentna (zbytkova)
magneticka indukcia. Ak zmenime smer vektora intenzity magnetického pola na opacny (tj.
obratime smer priddu v cievke), bude sa s dalSim zvacSovanim prudu tecldcim cievkou (teda aj
so zvacSovanim velkosti magnetickej intenzity) zmensovat velkost magnetickej indukcie (&ast
krivky LM ).

Ak dosiahneme velkost intenzity magnetického pola hodnoty H, (tzv. koercitivna intenzita

magnetického pol'a), klesne velkost magnetickej indukcie v latke na nulu (bod M ). Pri
dalSom zvéacsSovani intenzity magnetického pola (a teda aj pradu prechadzajlceho cievkou) sa
vzorka magnetizuje opacne az do nasytenia (bod N ). Po dosiahnuti bodu N zacneme
intenzitu magnetického pola op&at zmensovat (ako v predoSlom pripade) a po dosiahnuti jej
nulovej velkosti zmenime opéat smer pridu v cievke a dostaneme sa do bodu K (&ast krivky
NPQK ). Tym je jeden magnetizacny cyklus uzatvoreny.

Opisany jav sa nazyva magneticka hysterézia a krivka KLMNPQK hysterézna slucka.

Hysterézna slu¢ka ja doélezitou charakteristikou feromagnetickych latok - daju sa z nej urcit
hodnoty B, a H,, je mozné odhadnit tzv. hysterézne straty, ktoré su pricinou
neziadiceho zahrievania feromagnetickych latok pri ich striedavej magnetizacii

(zahrievanie ocelovych jadier transformatorov, ... ). Hysterézne straty sU priamo Umerné
obsahu plochy ohrani¢enej hysteréznou sluckou.

Podla tvaru krivky delime latky na:

1. Magneticky tvrdé - maju Siroku hysteréznu slucku, velkd hodnotu B, a su preto viac

odolné voci zmagnatovaniu (ocel s vysokym obsahom uhlika, ...). Po zruSeni
vonkajsieho magnetického pola zostavaju nadalej zmagnetizované a spravaju sa ako
permanentny magnet. Ich magnetické pole je mozné zrusit pomocou vonkejsieho
magnetického pola opacnej polarity (napriklad do cievky s jadrom zavedieme prud
opacného smeru).

2. Magneticky makké - materidly s Uzkou hysteréznou sluckou, ktoré sa daju lahko
zmagnetizovat (magnetofénové pasky, diskety, ... ). Maju mald B, , ¢o znamena, Ze po
zruSeni vonkajsieho magnetického pola ich vlastné magnetické pole prakticky zanika.






