FEROMAGNETICKA HYSTEREZIA

Ulohy:

1. Znameranych hodnot magnetickej indukcie a intenzity magnetického pola zaznamenajte
priebeh hysteréznej krivky materidlu.

TEORETICKY UVOD
Magnetické pole v latke

Niektoré latky vloZzené do magnetického pola toto pole ovplyviiuju . Prostredie ovplyviiujice
magnetické pole sa nazyva magnetikum. Najjednoduchsie chovanie magnetického pola je v latkach
paramagetickych. Su to latky, ktoré pole mierne zosilfiuju.

Elektrony obiehaju podla modelovej atdmove]j tedrie okolo jadier atémov po priblizne kruhovych
drahach konstantnou plosnou rychlostou svelkou frekvenciou, takie ich mézeme nahradit
pradovymi sluckami s magnetickym momentom m. V nezmagnetizovanom stave su tieto slucky
orientované v priestore neusporiadane a ich magnetické polia sa navzdjom rusia. Vonkajsie
magnetické pole v paramagnetickych latkach tieto slucky natodi tak, Ze ich magnetické momenty
maju smer suhlasne rovnobezny s vektorom magnetickej indukcie magnetického pola. Takto sa
vytvoria paralelne usporiadané pradové slucky (elektrické viry). Mézeme si to schematicky predstavit
ako sustavu velkého poctu elementarnych solenoidov s polomermi rovnymi polomeru elektrénovych
drah a osami rovnobeznymi so smerom pola. Kazdy takyto solenoid vytvara magnetické pole, ktoré
je mimo valca v jeho tesnej blizkosti nulové a vo vnutri valca homogénne s indukciou B, , pre ktoru

plati

BP =Hy jPﬁO (1)
kde j, je hustota liniového pridu takéhoto elementdrneho solenoidu a M, je jednotkovy vektor v osi
solenoidu orientovany v pravotoivom smere vzhladom ktoku prddu solenoidom. Vysledné
magnetické pole je superpoziciou pévodneho pola a pola vytvoreného mikropradmi v latke
Predpokladajme, Ze prostredie je magneticky dokonale makké (a izotropné), ¢o znamena Ze toto pole
v latke rastie priamo Umerne s indukciou B (indukcia vysledného pola) a zarover s fiou vymizne.
B.=x, B (2)
Bezrozmernd kon3tanta «, charakterizuje magnetické chovanie sa latky a nazyva sa magnetickd
susceptibilita.
Pole I§P vzniknuté magnetovanim prostredia sa podla principu superpozicie sklada s polom I§O, ktoré

by magnetické zdroje vzbudili, keby sa prostredie nezmagnetovalo. Vyslednd indukcia je
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Susceptibilita neferomagnetickych latok je omnoho mens$ia ako jedna, takZze mézeme pisat

1 1+x,
= ~1l+k,
1-x, 1-x2 "

Dostatocéne presne potom plati
B = (+x,)B, = uB, ,
kde materidlova konstanta
= t,)
sa nazyva relativna permeabilita. Pre vakuum sa rovna jednej. Konstanta
M= Holy
je absolutna permeabilita.
Vhodné je zaviest este dalsiu veli¢inu popisujucu magnetické pole — intenzitu magnetického pola

Latky paramagnetické, diamagnetické a feromagnetické

Ak atémy latky maju nenulovy magneticky moment, posobi na ne vonkajsie magnetické pole
usmeriujucim momentom. Nenulovy magneticky moment atému mézZe vzniknut dvojakym
sp6sobom: bud' ako drahovy moment elektrénov pri obehu okolo jadra, ale tiez aj ako moment
spinovy. Spinovy magneticky moment je magneticky moment vznikajlci vplyvom rotacie elektrénu.
Ak je vonkajsie pole nehomogénne, posobi na atomy tieZz posuvnou silou, ktora latku vtahuje do
miest silnejSieho pola. Latka sa zmagnetizuje sihlasne so smerom pola, ktoré sa tym zosilni , takze
susceptibilita je kladnd a relativna permeabilita je vacsia ako jedna. Latka sa chovd ako
paramagnetickd alebo feromagneticka.
Aj napriek tomu, Ze v atdmoch vsetkych prvkov obiehaju elektrény okolo jadra a okrem toho rotuju
okolo vlastnej osi (spin), nema kazdy atdm nenulovy magneticky moment. U vacsiny prvkov sa totiz
vzajomne ruSia magnetické momenty elektréonov obiehajlicich po obeinych drdhach opacnym
smerom a tieZ momenty spinové tym Ze dvojice elektrénov rotuju opacnym smerom. Na takéto
,nemagnetické” atdmy bez magnetického momentu neposobi sice magnetické pole vyslednym
toCivym momentom, ale spOsobuje zmeny v obehu jednotlivych elektrénov. Elektrén obiehajuci po
obeznej drahe sa chova ako prudko roztoceny zotrvacnik, na ktory pésobi magnetické pole
momentom sily. Za jeho ucinku bude zotrva¢nik vykonavat precesny pohyb, pri ktorom os
zotrvaénika opisuje kuzel. Po takomto kuzeli sa bude pohybovat aj spolo¢na os dvojice elektrénov,
ktoré si navzdjom rusSia magnetické momenty. Vplyvom precesného pohybu vznikd precesny
moment, ktory mda opacny smer ako vonkajsie pole. Takato latka sa nazyva diamagnetickd. Vonkajsie
pole zoslabuje. Susceptibilita diamagnetickych latok je zaporna a jej hodnoty su velmi malé oproti
jednej. Relativna permeabilita je len o malo mensia neZ jedna.



Zvldstne postavenie medzi magnetikami zaujimaju feromagnetické Idtky, a to ako z hladiska
teoretického, tak aj pre prakticky vyznam. SU to latky, vktorych je moiné aj dost slabym
magnetickym polom vzbudit velmi silnd magnetizaciu, ktoru si udrzuji aj po odstraneni vonkajsieho
pola (permanentné magnety). Feromagnetizmus je pozorovatelny u Styroch prvkov — Zelezo, kobalt,,
nikel, gadolinium, v zliatindch tychto kovov. Okrem toho je pozorovatelny v niektorych zliatinach
manganu s cinom, hlinikom, arzénom, antiménom atd.. Velky prakticky vyznam maju nekovové
feromagnetika — ferity. Su to polovodivé zliceniny Zeleza a kyslika alebo aj inych prvkov.

Podmienkou feromagnetického stavu je nenulovy magneticky moment atémov. Tato podmienka vsak
nie je postacujuca. Druhou podmienkou je existencia tzv. vymennych sil. Vznikaju u atémov, ktorych
spinové magnetické momenty sa Uplne nerusia. To ma za nasledok vzdjomné pdsobenie susednych
atomov v krystadlovej mriezke. Tieto sa samy navzajom usmernuju a udrzuju v paralelnom usporiadani
svoje magnetické momenty, a to i napriek existujucemu tepelnému pohybu.

U feromagnetickych latok nie je magnetickd susceptibilita x,,a potom ani permeabilita ¢ = .

konstantna, a preto zavislost magnetickej indukcie B nie je linedrnou funkciou intenzity pola H, ale
zlozitou funkciou, ktora sa v grafickom zobrazeni nazyva magnetizacna krivka alebo aj hysterézna
sluc¢ka (Obr.1). Magnetickd indukcia B feromagnetickych latok pévodne nezmagnetovanych po ich
vloZzeni do magnetického pola rastie spociatku podla krivky 1 (krivka prvotnej magnetizdcie) az do
maximalnej hodnoty By (stav nasytenia). Ak sa zatne zmensovat intenzita pola, magnetickd indukcia
sa nezmensuje podla krivky 1, ale podla krivky 2. Pri nulovej intenzite ma pole nenulovi magneticku
indukciu B, — remanentni magnetizdciu. Aby sa dosiahla nulovd magnetizicia je potrebné
magnetické pole opacného smeru shodnotou H_, ktord sa nazyva koercitivna intenzita. Podla
velkosti koercitivnej intenzity, t. j. podla Sirky hysteréznej slucky delime feromagnetické latky na
magneticky mékké (mala koercitivna intenzita) a magneticky tvrdé (velka koercitivna intenzita).
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Obr.1

PRINCIP METODY

Magnetické pole je generované jednosmernym prudom tecucim dvoma cievkami v prstenci
z testovaného materidlu, ktory tvori jadro. Pre jednoduchost sa mbézeme v priblizeni pozerat na tieto
cievky ako na cievku tvaru Stihleho toroidu s N zavitmi ktorymi tecie prud / (Obr. 2). Magnetické pole
v priereze jadra takejto cievky mbézieme povazovat za homogénne aintenzita pola je kolma na
prierez. Ak aplikujeme na takéto pole zdkon celkového priadu, kde integrujeme cez stredny polomer
toroidu, dostavame
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kde L je dizka stredného polomeru toroidu.
V nasom pripade méZeme za L povazovat dizku osi jadra cievok.

L =232mm pre plné jadro

L =244 mm pre laminované jadro

N =600
V laboratdrnej ulohe sa pouZiva meracie zariadenie COBRA 3 od firmy PHYWE. PretozZe interface
COBRA meria iba napatie, je meranie prudu realizované meranim ubytku napéatia na odpore 10Q.
Koreldcia medzi intenzitou magnetického pola a meranym napatim je:

H = 258,6 U pre tvrdy material (ocelové jadro)
H =2459U pre makky material (laminované jadro)
MERANIE

Usporiadanie experimentu je na obr. 3.
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Obr.3

Sondu teslametru umiestnite tak, aby cidlo sondy bolo nad otvorom v jadre. Reostat nastavte na
1042. Orientacia indukénych ciar magnetického pola v jadre sa da otodit prepinacom. Merite tuto iba
pri pride tec¢icom cievkami I = 0, v opacnom pripade su generované napatové $picky, ktoré mozu



ovplyvnit prenos dat. Hodnoty prudu zvysujte a nasledne zniZujte po 0,2 A. Pri nulovej hodnote
zmente polaritu pola. Nastavenie programu je na nasledovnych obrazkoch.
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