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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 (u, <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 nieo vacSia ako 1, tj. u >1. Tieto latky mierne zosilfuju 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) - zluceniny 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:
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kde H =—— je intenzita magnetického pola; [H]:A.m '. Je to vektorovad fyzikalna

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 =y, 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 :T, 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

sU 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 Er 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 odhadnut 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 mali B,, ¢o znamena, Ze po
zruSeni vonkajsieho magnetického pola ich vlastné magnetické pole prakticky zanika.
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1.1.10 Hallov jav

V ¢lanku 1.2 sme sa zaoberali magnetickou silou, ktora v magnetickom poli posobi na vodi¢ s pridom. Teraz nas bude
zaujimat’ odpoved’ na otazku, ktora s pdsobenim magnetickej sily stvisi:

Posobi magnetické pole magnetickou silou priamo na vodic alebo na elektrické naboje, ktoré konajii usmerneny pohyb,
a tak vytvaraju elektricky prad?
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Obr. 1-12

Experiment znazoriujuci Hallov jav. V stojane je upevneny kovovy plieSok, ktorym prechadza prid zo zdroja napitia.
Ak sa plieSok nachadza v magnetickom poli, milivoltmeter pripojeny na jeho zvislé okraje meria Hallovo napitie.
(Indukéné Ciary magnetického pola vystupuju z ndkresne.)

Odpoved’ na tato otazku by mohol dat” experiment zndzorneny na obr. 1-12: Tenky kovovy pliesok je upevneny v
stojane a vlozeny do magnetického pola (na obrazku jeho indukéné Ciary vystupuji z nakresne). PlieSok je sucastou
elektrického obvodu, ktorym prechadza prad.

Ak sa pliesok nachadza v magnetickom poli a prechddza nim vo zvislom smere prud, citlivy voltmeter pripojeny na
zvislé protilahlé okraje pliesku odmeria napéitie, ktoré ozna¢ime Uy. Ak magnetické pole odstranime, napétie
nepozorujeme, Uy = 0. Jav prvy raz opisal E. H. HALL v roku 1879 a po fiom je aj pomenovany —Hallov jav.



Poznamka
Pre Hallovo napatie Uy odvodil jeho objavitel’ vzt'ah
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v ktorom# je pocet volnych nédbojov v jednotke objemu vodica, Q je elektricky naboj jednotlivej castice, ktora
sprostredkuje vedenie prudu (napr. elektronu) a d je hribka pliesku pri pokuse na obr. 1-12.

Pokusme sa o vysvetlenie javu:

Ihned’ po zapnuti vypinaca V sa v pliesku rozlozia elektrické naboje tak, ako je to naznaCené na obr. 1-12. Pri¢inou
nahromadenia zaporného naboja na 'avom okraji plieSku je zrejme magneticka sila, ktora posobi v smere sprava
dolava na pohybujice sa elektrony. Na pravom okraji plieSku je nedostatok volnych elektronov, ¢o sa prejavi ako
kladny néboj.

Medzi pravym a lavym okrajom pliesku vznikne elektrické pole, v ktorom na d’alsie elektrony pri ich usmernenom
pohybe posobi elektricka sila zlava doprava. Nakoniec sa rozlozenie nabojov na plieSku ustali tak, Ze magneticka
sila Fy, a elektricka sila F, ktoré pdsobia na pohybujuci sa elektron v navzajom opacnych smeroch, st v rovnovéahe a
plieskom prechadza v pozdiznej osi pliesku ustéleny prad.
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Obr. 1-13
Idealizovana trajektoria elektronu pri vzniku Hallovho javu

Experiment, ktory sme prave opisali, diva odpoved’ aj na otazku, ktori sme si polozili na zaciatku. Boli sme
zvedavi ¢i magnetické pole pésobi len na vodic s priudom alebo na elektrické ndboje, ktoré prud vytvdaraju.
Magnetické sily pdsobia na pohybujice sa naboje. Ak sapri tom naboje nachadzaji vo vodi¢i a svojim
usmernenym  pohybom  vytvaraju  elektricky prid, ©prenasa sa toto silové pdsobenie  aj
na vodic.

Vratme sa teraz k experimentu naobr. 1-12 a uvazujme, aky tvar ma trajektoria elektronu, ktory sa pohybuje v
magnetickom poli.

Naobr. 1-13 je znazorneny na$ plieSok z pokusu s Hallovym javom a v flom idealizovana trajektoria elektronu.
Zobrazené elektrony vytvaraju elektricky prad, ktorého dohodnuty smer je prave opacny nez smer pohybu elektronov.
Vektor rychlosti v lezi v kazdom bode trajektorie v jej dotycnici a vektor B, magnetickej indukcie je nan kolmy. Ak
teraz pouzijeme Flemingovo pravidlo 'avej ruky a polozime prsty proti smeru pohybu elektronov, magneticka sila F, by
teda mala byt’ v kazdom bodetrajektorie kolma na vektor v, aj na vektor B.

Na pohybujuci sa elektron teda pésobi v kazdom bode trajektorie sila, ktora lezi v rovine pohybu a je kolma na vektor
rychlosti. S takto posobiacou silou sme sa uz stretli pri pohybe po kruznici: Na hmotny bod pohybujtci sa po kruznici
posobi dostrediva sila, kolma v kazdom bode trajektorie na vektor rychlosti.
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V homogénnom magnetickom poli by sa teda elektrony mali pohybovat’ po kruznici a magneticka sila F,, by mala byt
dostredivou silou tohto pohybu.

Trajektorie elektronov v kovovom pliesku sa pri ich usmernenom pohybe v magnetickom poli zakrivuji. Zrejme sa
v§ak nemozZeme domnievat’, Zze st to hladké kruznice. Elektron v kove sa v skuto¢nosti pohybuje v mriezke, ktort
tvoria atomy kovu a tie ovplyviiuju tvar jeho trajektorie. Preto trajektoria elektronu v magnetickom poli
znazornend na obr. 1-13 je len idedlna predstava o pohybe elektronu v magnetickom poli bez zrdzok s prekazkami.

Meranie magnetickej indukcie

Velkost magnetickej sily, ktord posobi na vodi¢ s prudom, zavisi od velkosti magnetickej indukcie. Preto od
magnetickej indukcie pola zavisi aj vychylovanie elektronov v pliesku a potom aj Hallovo napétie Uy. Téato zavislost
sa vyuziva pri merani velkosti magnetickej indukcie. PlieSok s malymi rozmermi sa zabuduje do hrotu sondy
(pozri obr. 1-14), ktora sa potom méze vkladat’ do tych miest magnetického pola, v ktorych chceme odmerat’ vel'kost’
magnetickej indukcie.

Hallovo napitie Uy sa privadza na citlivy milivoltmeter, ktorého stupnica je spravidla vynesena v dielikoch hodndt
magnetickej indukcie — v jednotkach militesla (mT). Voltmeter s takouto stupnicou sa nazyva teslameter. (Pozri priklad
merania Hallovou sondou na obr. 1-10 v predchadzajicom ¢lanku.)

_ pliesok

e
/ ‘ > Hallova sonda

Obr. 1-14

Hallova sonda na laboratornom stojane. Namiesto kovového pliesku sa dnes pouzivaji tenké dosticky z
polovodic¢ovych materialov. Dosticka je zabudovana v hrote sondy tak, Ze jej rovina je kolma na jej pozdlznu os.

Ulohy
1. Na obr. 1-13 je znazornena trajektoria zapornej elektrickej castice — elektronu v magnetickom poli.
a) Ako by sa pohybovala v magnetickom poli ¢astica s kladnym elektrickym nabojom? Nakreslite obrazok.

b) Pokuste sa vyslovit' pravidlo (lavej ruky) pre smer magnetickej sily, ktora posobina casticu s kladnym
nabojom.

2. Vyslovte pravidlo o smere sily, ktora v magnetickom poli pésobi na pohybujicu sa Casticu so zapornym
nabojom. Vyhladajte informéacie o tom, ako rychle sa pohybuji naboje v ré6znych vodicoch.

3. Experiment na obr. 1-12 vyzera jednoducho a zda sa byt aj jednoducho realizovatelny. Nezodpoveda to
skutocnosti. Presvedéte sa o tom a vypocitajte Hallovo napétie Uy (podla vztahu (1) na str. 26) v medenom
pliesku pri pokuse na obr. 1-12. Koncentracia volnych elektronov v medi je 1,2 - 10 m ™, hriibka pliesku je
0,1 mm, plieSkom prechadza prad 2 A. Pokus sa kona v magnetickom poli s magnetickou indukciou 1,0 T.

Vysvetlite, ¢i by sa meranie Hallovho napéitia v magnetickom poli so zndimou magnetickou indukciou dalo vyuzit’ pri
merani koncentracie vol'ného naboja vo vodicoch a ako citlivé by potom museli byt meracie pristroje napitia.

1.1.11 Latky v magnetickom poli

Dosial’ sme uvazovali o magnetickych javoch, ktoré sa odohravali vo vzduchu alebo vo vakuu. Tym sme si vacSinu
skiimanych javov do istej miery zjednodusili. Vakuum a do znaénej miery aj vzduch su prostredia, ktoré na tieto javy
podstatne nevplyvaji. Urobme si najprv experiment, ktory by mal ukazat’ vplyv latky na vlastnosti magnetického pola.
Za latku, ktorou sa budeme usilovat’ pole ovplyvnit, si zvolime Zelezo.
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Tak ako vidcSina naSich doterajSich experimentov ani tento nebude prili§ zlozity. Budeme k nemu potrebovat’ cievku —
najlepsie taku, aké sa pouzivaju v skolskom laboratoriu, napr. s 300 alebo so 600 zavitmi, zelezné jadro prispdsobené na
vsunutie do dutiny cievky, zdroj elektromotorického napitia (mo6ze byt aj plocha, sucha batéria, s napitim 4,5
V), ampérmeter a reostat.

Experiment na obr. 1-25 vykoname najprv s cievkou bez zelezného jadra. Pokial’ obvodom a cievkou neprechadza prad,
magnetka sa nachadza len v magnetickom poli Zeme a smeruje k severnému geomagnetickému pélu. Po uzavreti obvodu
sa magnetka sCasti vychyli smeromk cievke. Cievka je zapojena tak, aby induk¢éné Ciary magnetického pola, ktoré
vytvara vstupovali do jej dutiny na strane obratenej k magnetke.

cievka S

N {300z S
zelezné jadro =

B.

Obr. 1-25
Schéma experimentu s vplyvom zelezného jadra na magnetické pole cievky

Po ustaleni magnetky pokracujeme v experimente. Do dutiny cievky vsunieme Zelezné jadro. Ak Zelezo vplyva na
vlastnosti magnetického pol'a cievky ocakavame, ze vychylka magnetky sa teraz zmeni. Skutoéne je tomu tak — po
vsunuti jadra do cievky sa magnetka odkloni este viac od severojuzného smeru.

Poklisme sa o vysvetlenie: M6zeme sa domnievat, ze Zelezné jadro sa zmagnetizuje — stane sa v magnetickom poli
cievky magnetom, ktory svojim vlastnym pol'om prispieva k magnetickému pol'u cievky. Po vsunuti jadra do cievky
sa velkost’ B magnetickej indukcie cievky v mieste magnetky zva&si. Mali by sme si teda polozit’ otazku: Co sa stane
vo vnutri latky, ktora sme vlozili do magnetického pol'a?

Odpoved’ ponuka fyzikalna tedria. Podl'a nej je podstata magnetickych prejavov latky v samotnych atdmoch, z ktorych sa
latka sklada. Ako vhodny model sa pouziva predstava o elektrone, ktory sa v okoli jadra atdmu nachadza na trajektorii —
orbite, podobnej pradovej slucke. Ta sa potom sprava tak, ako zavity s pradom, ktorymi sme sa zaoberali v ¢lanku 1.8.
Modelova predstava je na obr. 1-26. Predstavujeme si, ze elektron obicha v uréitej vzdialenosti okolo jadra, a tak
vytvara magnetickymoment m. Atém potom ma vysledny magneticky moment, v ktorom s skombinované magnetické
momenty od jednotlivych elektronov.

Am

L~
/
pohyb
elektronu prud
Obr. 1-26
Modelova predstava o magnetickom poli vzbudenom elektronom v atdme

Ak zmagnetizovana latka zosilituje magnetické pole, do ktorého sme ju vlozili, znamena to, Ze magnetické momenty jej
jednotlivych atébmov sa pootocili do smeru vonkajSicho magnetického pola. Predstavujeme si, Ze prispevok



zmagnetizovanej latky k vonkajSiemu polu je tym vicsi, ¢im viac atdmov sa pooto¢i do smeru indukénych Ciar tohto
9,
pola.

Poznamka

Skutocnost’ je zlozitejSia a da sa lepSie opisat’ prostriedkami, ktoré zaviedla kvantova fyzika. Podl'a kvantovej fyziky
nemozno povazovat elektron za gul6¢ku, ktora sa pohybuje okolo jadra atomu po kruznici. Napriek tomu sa vSak
nazorna predstava z obr. 1-26 vo fyzike pouziva a umoziuje magnetické javy v latkach matematicky opisat. V tejto
predstave sa elektronu prisudzuji dva vektorové magnetické momenty. Orbitdalovy magneticky moment sivisi s
predstavou obiehania elektronu po kruhovej trajektorii okolo jadra. Dalsi magneticky moment, nazyvany spinovy
magneticky moment, by mal mat’ elektron v dosledku rotacie okolo vlastnej osi. Ich vektorovym zloZzenim dostaneme
vysledny magneticky moment m atomu.

Modelova predstava o magnetickych momentoch atdmov umoziuje aj vysvetlenie spravania sa latok vo vonkajsom
magnetickom poli. Pokial’ latka nie je vo vonkajSom magnetickom poli, magnetické momenty latok su neusporiadane
orientované v priestore. Vtedy latka navonok magnetické vlastnosti neprejavuje.

Vo vonkaj$om magnetickom poli sa vSetky latky nespravaju rovnako. Podl'a ich magnetickych prejavov ich rozdel'ujeme
do troch skupin:

Paramagnetické latky. Vo vonkajSom magnetickom poli sa magnetické momenty atomov paramagnetickej latky
natacaju do smeru stthlasného so smerom indukénych Ciar vonkajSieho pola. Latka prejavuje slaby magnetizmus s
polom rovnakého smeru vzhladom na indukéné Cciary vonkajSieho pol'a. Paramagnetizmus pozorujeme napr.
u platiny, hlinika, mangdanu, kyslika. ..

Diamagnetické latky. Vo vonkajSom magnetickom poli latka prejavuje slaby magnetizmus s polom opacného
smeru vzhladom na indukcné Ciary vonkajSieho pola. Latka sa sprava tak, ako by v nej vznikali indukované
(vzbudené) magnetické momenty orientované proti smeru vonkajSicho pola. Diamagnetikd su
napr. zlato, med,ortut, inertné plyny...

X X7 K
.-"'",' _h'—]-
G)x S ®f® f;’;"’ —-"’"; A A
o o N T A A
a b c

Obr. 1-27
Zmeny v usporiadani domén pri magnetizacii feromagnetickej latky.
a) latka v nemagnetickom stave, b) zmagnetizovana latka, c) stav magnetického nasytenia

Feromagnetické latky. V tychto latkach nachadzame mikroskopické, navzajom ohranicené oblasti, nazyvané domény,
v ktorych prevazna ¢ast’ magnetickych elektronovych momentov méa rovnaky smer. (Hrany domén mavaju dizku az do
jednej tisiciny milimetra.) Celd doména sateda prejavuje ako magneticky dipdl so silnymi magnetickymi prejavmi.
Pokial' sme eSte feromagnetick latku nevlozili do vonkajSieho magnetického pola, smery magnetickych poli
jednotlivych domén st spravidla rozlozené nahodne. Latka sa navonok magneticky neprejavuje.

Po vlozeni feromagnetickej latky do silného vonkajsieho magnetického pol'a sa atdomy v Casti domén orientuju do
smeru sthlasného s jeho indukénymi Ciarami. Pocet sthlasne orientovanych domén sa zvacSuje s magnetickou
indukciou vonkajsSieho magnetického pola. Ak sa vSetky domény orientuju do smeru vonkajSiecho magnetického
pol’a, feromagnetikum sa dostalo do stavu magnetického nasytenia. Ak latku potom z magnetického pola vyberieme,
¢ast’ domén si zachovava takto nadobudnutt orientdciu a latka sa aj nad’alej prejavuje ako staly magnet.

Poznamka

Opisana postupna orientacia domén do smeru vonkajSieho pol'a sa da v laboratoériu docielit’ napr. tak, Ze feromagneticka
latku pouZzijeme ako jadro v dutine cievky (pozri obr. 1-25), v ktorej postupne zvacSujeme prad.

Feromagnetickymi prvkami su Zelezo, nikel, kobalt. Feromagnetizmus vykazuji aj niektoré zliatiny kovov. Technicky
vyznamné feromagnetika st ferity (ferimagnetické latky). Su to zluceniny oxidu Zzelezitého Fe,O3;s oxidmi inych
prvkov, napr. manganu, alebo baria. Pouzivaju sa ako trvalé magnety alebo jadra cievok v technickych elektronickych
zariadeniach.
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Poznamka

Franctzsky fyzik PIERRE CURIE (1859 — 1906) zistil, Ze feromagnetizmus prejavuju latky do uréitej teploty (Curiecho
teplota). Tak napr. zelezo zohriate nadteplotu 770 °C, alebo nikel nad teplotou 360 °C prestavaju byt
feromagnetickymi latkami a nadobudnu vlastnosti paramagnetickej latky.

Latky paramagnetické, diamagnetické a feromagnetické sa navzajomliSia aj svojimi kvantitativnymi
charakteristikami. V ¢lanku 1.2 sme zaviedli charakteristiku =g ou,, ktora sme nazvali permeabilita. Je to
st¢in magnetickej konstanty 1o= 4m- 10 T+ A" - m (permeability védkua) a relativnej permeability 1. V tabulke
uvadzame pre porovnanie hodnoty relativnej permeability niektorych latok.

Hodnoty relativnej permeability niektorych latok

Latka Druh magnetizmu e Latka Druh magnetizmu M (maximalne)
med’ diamagnetizmus 0,999 990 nikel feromagnetizmus 300
bizmut |diamagnetizmus 0,999 848 kremikova ocel’ | feromagnetizmus 8 000
hlinik | paramagnetizmus 1,000 023 Cisté zelezo feromagnetizmus 15 000
platina | paramagnetizmus 1,000 264 supermaloy feromagnetizmus 1 000 000

Z tabul’ky mozeme zistit, ze relativne permeability blizke jednotke majii paramagnetika ., > 1 a diamagnetika u, <1,
zatial' ¢o feromagnetika vykazuji vysoké hodnoty relativnej permeability g, > 1. Okrem toho, v tabulke v pravom
stipci uvedené hodnoty relativnej permeability 4, st oznatené ako maximélne hodnoty. Stvisi to s doménovou
Struktarou feromagnetik: Ak zvdcSujeme magnetickt indukciu pol'a, do ktorého sme paramagneticku latku vlozili,
narasta pocet domén, ktoré sa orientuju do smeru indukénych ¢iar pola. Tym sa prispevok feromagnetickej latky k
magnetickej indukcii pola cievky zvacsuje, Co sa prejavi aj na narastani hodnoty relativnej permeability.

Teraz uz zrejme sme schopni vysvetlit’ aj vysledok nasho experimentu na obr. 1-25: Jadro cievky je zo Zeleza (spravidla z
niektorého druhu ocele), z feromagnetickej latky s velkou relativnou permeabilitou. Ak ho vlozime do magnetického
pol’a s magnetickou indukciou By v dutine cievky, urcity poc¢et domén sa orientuje do smeru indukénych ciar tohto pola.
Vo feromagnetickej latke sa tak vzbudi jej vlastné magnetické pole s magnetickou indukciou B,,,. Magnetické polia
cievky a feromagnetick¢ého jadra sa skladaju a vysledné magnetické pole ma magnetickt indukciu B =B+ B,
vacsiu, nez bola povodna magneticka indukcia B cievky.

Ako sme uz spomenuli, relativna permeabilita feromagnetik nie je konStanta. Ak zvicSujeme prad prechadzajuci
cievkou, zvacSuje sa magneticka indukcia v jej dutine. V dosledku toho nad’alej narasta pocet domén, v ktorych sa
magnetické momenty atdomov orientuji sihlasne so smerom pola cievky. Tak sa prispevok feromagnetickej latky k
celkovej magnetickej indukcii zvacSuje az dovtedy, kym uz v latke neexistuju Ziadne d’alSie domény, ktoré by sa eSte
mohli orientovat’ do smeru magnetického pola cievky. Tento stav oznaCujeme ako stav magnetického nasytenia jadra.
Ked je feromagnetické jadro v stave magnetického nasytenia, d’alSie zvdcSovanie prudu v cievke vedie len k
zvdac¢Sovaniu magnetickej indukcie By, zatial ¢o magneticka indukcia B, uz dosiahla svoju maximalnu hodnotu a
d’alej uz sa nezvacsuje.

Ulohy

1. Cim sa ligia feromagnetické latky od ostatnych magnetik?

2. V literatare alebo na internetovych strankach hl'adajte informacie o technickom zariadeni, ktoré sa nazyva
elektromagnet. Vysvetlite, ako sa elektromagnet da pouzit’ v technickej praxi — napr. ako elektromagneticky
zeriav.

3. Urobte si jednoduchy model elektromagnetu. Potrebujete na to plochu, sucht batériu s napatim 4,5 V, vacsi

klinec s dizkou priblizne 8 cm a niekol’ko decimetrov izolovaného vodica.

a.  Omotajte klinec viac ako 50 zavitmi izolovaného vodica (treba zachovavat stale rovnaky smer
vinutia) v jednej, ¢i dvoch vrstvach. Presvedcte sa najprv, ze klinec je takmer nemagneticky (napr. Ze
nepritahuje alebo len nepatrne k sebe pritahuje drobné Zelezné predmety — kancelarske spinky,
pripinaciky...). Mozete tieZ pouzit’ magnetku.

b. Pripojte konce vinutia vasho -elektromagnetu na zdroj napétia a pokus s
feromagnetickymi predmetmi opakujte.

drobnymi

c. Po preruseni prudu vicsSina drobnych predmetov od jadra elektromagnetu odpadne. Skiimajte
magnetické vlastnosti jadra d’alej a pravdepodobne zistite, Ze klinec si Cast’ svojich magnetickych
vlastnosti ponechal a stal sa stalym magnetom.
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4. Opakujte predchadzajici experiment, teraz ale zapojte vinutie tak, aby prid mal opacny smer. Po skonceni
pokusu znova preskiimajte magnetizmus, ktory si magnet ponechal. Aky smer maja teraz indukéné Ciary jeho
magnetického pol'a? Ma feromagneticka latka ,,pamat*?

1.1.12 Magneticka hysterézia

V predchédzajicom ¢Elanku sme sa zoznamili s niektorymi vlastnostami feromagnetickych latok: Feromagnetika
maju velku permeabilitu. To sa vyuziva vtedy, ak potrebujeme ziskat’" magnetické pole s velkou magnetickou
indukciou.

Feromagnetika maji schopnost’ ziskat’ v magnetickom poli magnetické vlastnosti a ponechat’ si ich aj ked’ ich z
pola vyberieme. Této ich vlastnost’ sa vyuziva pri zhotovovani stalych magnetov.

Feromagnetika maju aj d’alSiu zaujimavua vlastnost, ktora sa nazyva magneticka hysterézia. Spravaju sa tak, ako by
mali zvlastny druh paméte — ,,magneticku pamdt’.*

Fyzik, ktory sa oboznamuje s vlastnost'ami feromagnetik, si iste skor ¢i neskor polozi otazku:

Co sa stane s magnetom, ktory vlozime do magnetického pol'a opaéného smeru, ako je smer vlastného pola magnetu?

Pravdepodobne potom za¢ne fyzik planovat' a pripravovat’ experiment, ktorym by ziskal na taku otazku odpoved.
Predovsetkym si obstara vhodntl feromagneticktl latku — napr. zelezny prstenec, na ktory potom navinie cievku. Ked’
bude cievkou prechadzat’ prad, vznikne v jej dutine magnetické pole, s magnetickou indukciou By, ktorym sa prstenec
zmagnetizuje.

smer indukénych Ciar B4

teslameter B, . B:
cievka

P~ |

e
—Imax b d =B,
- =1, k 0 / k I max /

Hallova sonda + = ]
zelezny prst \ / —B;
ZelcZzny prsiencc —

cZny prs a C b
Obr. 1-28

a) Navrh fyzikdlneho experimentu na skimanie vlastnosti feromagnetickej latky: Pri  zmenach

pradu / prechadzajuceho cievkou sa meni magnetickd indukciaByv jejdutine a v Zeleznom jadre.
Velkost’ B celkovej magnetickej indukcie v jadre sa sklada z hodnoty By a prispevku B, zmagnetizovaného
jadra: B = By + B,,,. Prispevok zmagnetizovaného jadra meriame teslametrom pomocou Hallovej sondy.

b) _Vysledky merania. Krivka abcda je hysterézna slucka. Krivka Oa je krivka  prvotnej magnetizdcie.
Ciara Oe je graficky znazornena priama Umernost medzi magnetickou indukciou B, cievky bez jadra a
pradom / v cievke

By= i

Zelezny prstenec je feromagneticka latka s velkou relativnou permeabilitou (pozri &lanok 1.9). V prstenci je preto omnoho
vicsia magneticka indukcia, ako by bola v dutine cievky nevyplnenej Zelezom. Mdzeme uvazovat, ze zelezny
prstenec prispieva k celkovému magnetickému pol'u v dutine cievky hodnotou B,,. Celkova magnetickd indukcia B v
uzavretom Zeleznom prstenci bude zlozena z dvoch hodndt

B=By+Bn
Aby tento jav fyzik preskumal, pokusi sa zistit’, ako sa meni magneticka indukcia v Zeleznom prstenci, ak sa postupne
zvacSuje magneticka indukcia By v dutine cievky. Preto si eSte obstara aj ampérmeter a teslameter na meranie
magnetickej indukcie (pozri obr. 1-28). Velkost' B,, magnetickej indukcie pola cievky, vie vypocitat z meranych
hodnét pradu / v cievke podla vztahu
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V tomto vztahu je I prad prechadzajuci cievkou a I je hustota zavitov — pocet zavitov cievky, ktory pripada na
jednotku dlzky jej vinutia. Velkost B, celkovej magnetickej indukcie v prstenci sa da merat’ napr. pomocou Hallovej
sondy teslametrom (pozri ¢lanok 1.4).

Fyzik, ktory jav skima, by sa teraz pravdepodobne usiloval aj o kvantitativne vyjadrenie velkosti magnetickej
indukcie B = f(By) v jadre cievky v zavislosti od magnetickej indukcie B, cievky. Pravdepodobne by sa mu to podarilo
pri experimente, ktory sme naznacili na obr. 1-28a. Merané hodnoty (B, B) by zaznamenal do tabul’ky a potom znézornil
grafom tak, ako na obr. 1-28b.

Z obrazka obr. 1-28b vyplyva, ze pri magnetizovani feromagnetickej latky magnetickym pol'om s rasticou magnetickou
indukciou By je priebeh vyslednej magnetickej indukcie B zavisly od predchadzajiuceho stavu latky. Pri magnetizovani
sa magnetickd indukcia By v dutine cievky meni priamo Umerne v zavislosti od narastajuceho magnetizacného
prudu /. Celkova magneticka indukcia B = B, + B,,,, odmerana vo vnutri feromagnetika v dutine cievky, sa zvicSuje
nelinearne — tak, ako to zndzornuje krivkaOa. Ked vSak prid nadobudne hodnotu, ktord sme
oznacili I, prispevok B, magnetika sa uz d’alej nezvacSuje, a preto je graf zavislosti B(/) od bodu alinearny. Pri
prude /,,,x magnetické vlastnosti jadra dosiahli stav magnetického nasytenia.

Zaujimavy je aj d’alsi priebeh experimentu na obr. 1-28b: Pri postupnom klesani magnetizacného pradu /k nulovej
hodnote sa magnetickd indukcia v jadre nezmenSuje po krivke a0, ako by sme ocakavali, ale po celkom inej krivke,
oznacenej ab. Ak v bode b zmenime smer magnetizatného pridu a ,zvicSujeme* ho k zdpornym hodnotam,
dosiahneme opét stav nasytenia pri prade —/,,.x (bod ¢ na zobrazenej krivke).

Pokracujeme tak, ze postupne zvicsujeme prud smerom ku kladnym hodnotam. Velkost' B magnetickej indukcie sa
meni tak, ako to znazornuje krivka cda a krivka sa v bode a uzavrie.

Jav, pri ktorom sa magneticka indukcia vo feromagnetickom jadre meni podl'a znazornenej uzavretej krivky abcda, sa
nazyva magneticka hysterézia a krivka samotna sa zvykne nazyvat’ hysterézna slucka.

Poznamky

Magneticka hysterézia je vel'mi dolezita vlastnost’ feromagnetickych latok, ktora umoznuje vyrobit’ z feromagnetickych
latok stale magnety. Feromagneticka pamdtniektorych latok sa vyuZziva napr. pri zazname zvuku alebo obrazu. Paska
pouzivana v magnetofone alebo vo videokamere je vlastne paska z plastu pokryta feromagnetickym filmom, ktora sa
konstantnou rychlostou postiva okolo magnetizacnej ilavy. Zvuk alebo obraz sa vo videokamere upravuje na elektricky
signal, ktory sa privadza do cievok v zaznamovej hlave videokamery a tam vytvara meniace sa magnetické pole.
Zmeny magnetického pola hlavy zodpovedajii zaznamenavanému obrazu a zvuku. Magneticka Struktira domén vo
feromagnetickom filme pasky sa tymto premenlivym polom sformuje — ,zapamdita“ si ho. Ak potom pasku
postivameokolo prehravacej hlavy, ,zapamdtany™ magneticky zaznam sa znova premeni na elektricky signal a v
televizore potom znova na obraz a zvuk.

Magnetickil pamét’ feromagnetickych latok dobre poznaju aj napr. archeoldgovia, ktori skumaji praveké sidliska.
Zvysky peci a ohnisk, ktoré tam nachadzaji, mavajidno vytmelené ilom — hlinou, ktord obsahuje ako zlozku
feromagneticka rudu. Vzorka vyrezana z dna pravekej pece si ,, pamdta “ smer magnetického pol'a v ¢ase, v ktorom sa v
peci kurilo. Tak sa dozvedame, ako bolo pred tisicrociami orientované magnetické pole Zeme. Pretoze magnetické poly
Zeme menia v zavislosti od ¢asu svoju polohu, je tento archeologicky poznatok dolezity pre geofyzikov, ktori skumaju,
ako sa vyvijala naSa Zem, aj so svojim magnetickym pol'om.

Ulohy

1. Pripravte a vykonajte experiment, pomocou ktorého by sme v $kolskych podmienkach aspoil scasti overili, Ze
feromagneticka latka sa sprava tak, ako to vyplyva z priebehu hysteréznej slucky na obr. 1-28b Najprv analyzujte
jednotlivé fazy experimentu tak, ako si znazornené naobr. 1-29. Sledujte pritom sprievodny text, ktory
nasleduje za obrazkom.

a) V druhej — praktickej asti — experiment vykonajte.

Pri rieSeni ulohy budeme potrebovat’ pomocky:
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Dve rovnaké cievky, napr. s 300 alebo 600 zavitmi z rozkladného transformatora, Zelezné jadro tvaru U a rovné jadro,
reostat (napr. s odporom okolo 20 Q), ampérmeter s rozsahom do 6 A, vypinac¢ a spojovacie vodice, kratku magnetku na
ihlovom podstavci, zdroj napétia (napr. suchtl plocht batériu s napétim 4,5 V alebo iny zdroj jednosmerného napétia).

V Skolskych podmienkach zvycajne pouzivame Specidlne pomdcky — cievky, ktoré nasadime na Zelezné jadro tvaru
pismena U. Jadro U hore uzavrieme krdtkymjadrom — Zeleznym hranolom (pozri obr. 1-29a). Tak mame pripravent
sustavu cievok na uzavretom feromagnetickom jadre. Cievky pospédjame tak, aby prud, ktorynimi prechddza
(magnetizacny prud), vzbudil v jadre magnetické pole s indukénymi ¢iarami, ktoré sme vyznacili na obr. 1-29. Aby sme
mohli kedykol'vek zistit, ¢i jadro tvaru U ma magnetické vlastnosti, budeme pouzivat’ kratku magnetku. Na zaciatku
experimentu ulozime Zelezné jadro do takej polohy, aby rovina pismena U bola kolma na indukéné ¢iary magnetického
pol'a Zeme.

kratke jadro B, magnetka B, magnetka \
X X X X X
cievky:. /;Zx
" 2

al —

xW

I zelezné jadro"U" l / I=0 I _]kT

N = R - R~

—0 O
- +

Obr. 1-29
Schematické zobrazenie priebehu experimentu, ktorym sa mame presvedcCit’ o magnetickej hysterézii zelezného jadra, na
ktorom st dve magnetizacné cievky
Pri experimente budeme hl'adat’ odpovede na otazky:

— Stane sa jadro magnetom, ked’ v ilom na nejaky ¢as vzbudime magnetické pole pomocou cievok?

—  Ponecha si jadro magnetické vlastnosti, ked’ cievkami nebude prechadzat’ prad?

—  Co sa stane, ak pri d’alsom pokuse nechame cievkou prechadzat’ prad opaéného smeru?
Odpovede na tieto otazky mdzeme scasti ndjst’ na obr. 1-29.

Opis jednotlivych faz experimentu, ktoré su znazornené na obr. 1-29

al: Cievkami prechadza prud 7, ktory v Zeleznom jadre vzbudi magnetické pole s vyznacenym smerom indukénych
¢iar. Reostatom regulujeme prid az domaximdlnej hodnoty /... (Maximalne do hodnoty prudu, ktora je
vyznacena na cievke, ¢o spravidla byva niekol'’ko ampérov. Na uvedenie uzavretého jadra dostavu magnetického
nasytenia vSak pri cievkach so 600 zavitmi postaci spravidla prad priblizne do 0,5 A. Pri tomto prade sa jadro
stane trvalym magnetom.)

a2: Obvod prerusime vypinacom a odstranime kratke jadro. Magnetka nad ramenami U jadra zaznamena magnetické
pole smerujiice zlava doprava. Jadro ,,U* ostalo zmagnetizované. Vo vnutri jadra je magnetické pole s
magnetickou indukciou B, aj po zruSeni magnetického pol'a B cievky.

a3: Teraz zdroj napédtia obratime a nechame cievkou prechadzat’ prad v opa¢nom smere. Pri prade, ktory sme
oznalili —/y, zistime, Zze magnetka ukazuje namagneticky sever. Zrejme sme magnetickl indukciu B, pola v
jadre vyrovnali polom opacného smeru s magnetickou indukciou By. Ak ale obvod prerusime,zistime, ze sme
magnetické pole ,,U* jadra celkom neodstranili: magnetka znova ukazuje vychylku ako na obr. a2.
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bl: Jadro ,,U“ znova uzavrieme kratkym jadrom a pokracujeme v experimente so zdrojom zapojenym tak ako na obr.
a3. Znova zvicSujeme prid az do maximalnej hodnoty —/jx-

b2: Teraz sa presved¢ime, ze jadro zmenilo svoj predchddzajuci magnetizmus — magnetka ukazuje vychylku
opacného smeru ako na obr. a2. Jadro ,,U* zmenilo svoje p6ly na opacné.

b3: Ak chceme novovzniknuté magnetické pole vyrovnat' (vykompenzovat’) magnetickym polom cievky pri prade /,
musime znova obratit’ zdroj napétia a zapojitho tak, ako na obr. a2.

Z vysledkov experimentu mézeme urobit’ niekol’ko zaverov:

a)

Feromagneticka latka — Zelezné jadro tvaru ,,U“ — sa vo vonkajSom magnetickom poli stala stalym
magnetom pri magnetizacnom prade I,,.x. Jadro si ,.zapamdtalo® smer magnetického pol'a, v ktorom sme
ho zmagnetizovali.

b) Zelezné jadro si magnetické vlastnosti ponechalo a bolo aj nad’alej stalym magnetom, aj ked’ sme prad v

c)

cievke vypli.

Magnetické pole staleho magnetu s magnetickou indukciou B, sme dokézali vykompenzovat’ (vyrovnat)
opacne namierenym vonkaj$im magnetickym polomcievky s magnetickou indukciou By = —B,. Odmerali
sme aj magnetizany prad 7y, ktory vtedy musi cievkou prechadzat. Ak ale prad/, vypneme a
vonkaj$iemagnetické pole tak zrusime, povodné magnetické pole sa obnovi. Jadro si svoje magnetické
vlastnosti ,,zapamdtalo* — ostalo aj nad’alej stalym magnetom, tak ako predtym.

d) Ak sme nakoniec nechali cievkou prechadzat’ magnetizaény prad —/ .., magnet sa ,,prepoloval® — jeho

e)

poly nadobudli opa¢né magnetické vlastnosti, ako mali predtym. Teraz uz si magnet ,pamdta*
magnetické pole opaéného smeru.

Povsimnutia hodné je, Ze k premagnetovaniu jadra dojde pri naSom experimente vzdy vtedy, ked’ jadro
,»U“ uzavrieme kratkym jadrom. Vtedy uzavreté indukcné Ciary prechadzaji cestou zlozenou vyhradne zo
zeleznych jadier poskladanych do uzavretého magnetického obvodu (pozri obr. obr. 1-29a, obr. 1-29b).
V magnetickom obvode zlozenom z feromagnetik s velkou relativnou permeabilitou dosahuje magnetické
pole vzbudené cievkou vel'ké hodnoty magnetickej indukcie B. Vtedy uz pri pomerne malom prade v
cievke (do jedného ampéra) sa magnetické momenty vo vacSine domén orientuju rovnakym smerom — v
jadre dojde k stavu magnetického nasytenia.
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Obr. 1-30

a)

Vysledky skolského experimentu z obr. 1-29,

b) b) hysterézna slucka

Vysledky skolského experimentu na obr. 1-29 neumoziuji znazornit' celd hysteréznu slucku ale len niekol'ko
bodov, ktoré na nej lezia.

Na obr. 1-30a sme do ststavy suradnic s osami /, B znazornili Styri body so stradnicami (=1, 0), (0, B,), (0, —B,),
(I, 0). Pretoze nemame moznost’ merat’ velkost’ magnetickej indukcie, hodnoty B, a —B,, sme si zvolili na zvislej
osi B l'ubovolne, pricom predpokladame, ze maji rovnaké absoliitne hodnoty. Vidime vSak, ze hodnoty Iy, lnax, —Ix
—Iinax, Br, —B:, vyznacené na osiach grafu 1-30a, s v sulade s bodmi na hysteréznej slucke na obr. 1-30b.

Ak ste si precitali predchadzajici odsek o suvislosti archeologie a feromagnetizmu, mozno vas napadlo, akt ulohu pri

zapamdtani smeru magnetického pol'a v ilovom podklade ohniska zohral Curicho bod. Pokuste sa o tom napisat’
niekol’ko riadkov.

3. Pozrite sa do vasho magnetofénu predtym, ako don vlozite kazetu. Pozrite sa, kde su ulozené hlavy uréené na
zaznam zvuku a jeho reprodukciu.
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