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kde o je plognd hustota magnetického mnoZstva jestvujiceho na severnom
Gele magnetu v dosledku magnetizicie M = ¢ materidlu magnetu a —o,
nésledkom magnetizécie M, = o, prostredia v medzere [pozri napriklad vzorec
(1.9.13)].

Severné éelo magnetu prispieva k intenzite Ho hodnotou len poloviénou. Na
plodni jednotku juzného dela magnetu Géinkuje teda sila

f
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T =g le

Preto¥e, podla vzorca (a), je o = ug Ho + 0o = pg Ho + Mo = B, je sprdvny
aj vatah l- = 5 BoHo, alebo

f =5 BoHoS (8)

kde, ako to dokdZeme v &l. 6.4, up = —% BoH, je hustota energie magnetického

pola v medzere naSeho magnetu.

Mo%no dokézat, %e vysledky (1.5.1) a (8) maji vSeobecnti platnost.
V prietnom reze elektrickej silovej trubice s plosnym obsahom S je tah f =

DfS a v trubici magnetickej fah f = _]_B%S'_

=

4.7. Feromagnetizmus. V predchadzajicom é&lanku sme nazvali feromagne-
tickymi latky, ktorych relativna permabilita je mimoriadne velkd. Takymito
latkami st najmaé: Zelezo, nikel, kobalt, ich zliatiny (napriklad zliatina Zeleza
a niklu, alebo Zeleza, niklu a hlinika) a niektoré zliatiny neferomagnetickych
kovov (napriklad zliatina 61,5 9%, Cu, 23,5 % Mn a 15 9, Al). Vysoka hodnota
relativnej permeability feromagnetickych latok znaéi, Ze ich magnetizacia

M—xH=2p=ttop_ I ;1 B sa prakticky rovni indukcii

v nich vytvoreného magnetického pola, zatial ¢o magnetizdcia paramagnetic-
kych a diamagnetickych latok v rovnako silnych poliach je podstatne mensia.

Zvlastnost feromagnetickych latok nespoéiva vsak len v tom, Ze ich magne-
tickd permeabilita je velka, ale i v tom, Ze: 1. ich permeabilita nie je konStantnéd
a 2. ich magnetizicia sa ¢iastotne udrii aj po odstréneni pric¢iny jej vzniku.

Vlastnosti feromagnetickych litok sa Studuju obycajne tak, Ze sa vySetruje
zavislost ich magnetizadcie M alebo indukcie B v nich vytvoreného magne-
tického pola od prislusnej intenzity pola H. Na meranie sa pouZiva toroid
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ghotoveny zo skimaného feromagnetika, ktory je na jednom mieste prern-
Seny tzkou medzerou (obr. £.15). Toroid je rovnomerne omotany izolovanym
drétom, do ktorého sa zavddza jednosmerny elektricky prad intenzity I.

Dl#ka kruZnice, ktors je osou toroidu,
nech je s, sirka medzery d a podet zdvi-
tov vinutian. PretoZe, podla vzorca (4.6.4),
drdhovy integrdl magnetickej intenzity
pola poéitany pozdlz osi toroidu je nI, je
spravna rovnica

(8—d)H 4+ dHy = nl

Vyplyva z nej, Ze intenzita magnetického
pola vytvoreného v skiimanom feromag-
netiku je

d
nl—dH, ™5 P .
s—d ~  s—d @)

kde B, je magnetickd indukcia v medzere,
ktoré v désledku rovnice div B = 0 v tizkej
Obr. 4.15. medzere toroidu je prakticky totozné s ma-
gnetickou indukciou vo feromagnetiku.
Ked teda zmeriame nejakym spésobom B, v medzere toroidu (napriklad
pomocou silovych Géinkov tohto pola na tam vloZeny vodié elektrického
pridu), uréime tym magnetickd indukciu B aj vo feromagnetiku a pomocou
vzorca (1) méZeme vypoditat aj intenzitu magnetického pola H, vytvoreného
vo feromagnetiku. Magnetizéciu uréuje vzorec M = B — uoH.
Zsvislost magnetickej indukcie B vo feromagnetiku od intenzity H magne-
tizujiceho pola je zndzornend na obr. £4.16, zdvislost jeho magnetizicie M, tiez
od intenzity pola, na obr. £.17. Na tomto poslednom obrdzku vidime, Ze v z4-

H =

B
M

Obr. 4.16. Obr. 4.17.
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vislosti od magnetickej intenzity pola sa magnetizicia feromagnetika zvidsuje
najprv urychlene, potom sa toto zvicSovanie magnetizicie spomaluje a na-
koniec dochddza k tzv. magnetickému nasyjteniu, pri ktorom dalie zosiliovanie
magnetického pola na magnetizéciu uz nem4 nijaky uc¢inok. Jav magnetického
nasytenia mozno vysvetlif tym, Ze pri
flom s roviny v8etkych molekuldrnych

pridov na indukéné &iary magnetizuji- . a
ceho pola uz kolmé, takze dalsie zvicdso- b
vanie magnetizdcie uz nie je mozné. M,
Na rozdiel od grafického obrazu zé-
vislosti magnetizécie feromagnetika gra- H

dukcie B od intenzity magnetizujticeho

ficky obraz zdvislosti magnetickej in- H, |0
pola (obr. 4.16) nemé vodorovnu dast,

lebo je B = uoH + M, takie zviacso- b’
vanie intenzity magnetizujiceho pola a’

aj pri konstantnej magnetizdcii mé stéle

za nésledok aj zvicSovanie indukcie Obr. 4.18.
v tomto poli.

Obr. 4.16 a 4.17 vyjadruja viak spravanie sa feromagnetickych latok len pri
ich prvom magnetovani. Ked intenzitu magnetizujtceho pola striedavo zvéad-
Sujeme a zmensujeme, stretdvame sa pri feromagnetickych litkach s javom
tzv. magnetickej hysterézy, ktord spoliva v tom, Ze magnetizdcia tychto ldtok
zévisi nielen od intenzity préve jestvujiceho pola, ale aj od toho, ako sa ona
menila pred tym.

Zavislost magnetizdcie feromagnetickej litky od periodicky meniace sa
intenzity pola znédzornuje obr. £.18. Vetva Oa vyjadruje zdvislosf magneti-
zdcie M od intenzity pola H pri prvom magnetovani. Je to tzv. panenskd
krivka. Bod a zodpoved4d magnetickému nasyteniu. Pri nasledujicom zmenso-
vani intenzity magnetizujiceho pola magnetizdcia feromagnetickej ldtky sa
nezmensuje pozdlZ pévodnej krivky Oa, ale pozdlz vyssie polozenej krivky ab.
Po zmenseni intenzity pola H na nulu ostdva vo feromagnetickej litke este
urditd zvyskové (remanentnd) magnetizdcia M,, vyjadrend na obr. 4.18 Gseckoun
0b. Ked tito magnetizéciu chceme eite dalej zm ensovaf, musime smer inten-
zity magnetizujiceho pola zmenif na opaény. Magnetizdcia materidlu klesne
na nulu pri urditej hodnote intenzity pola Hg, ktor4 sa nazyva koercitivna sila.
Dalsie zvidSovanie H, teraz uz opa¢ného zmyslu, mé za nésledok magnetizdciu
materidlu tieZ uz v opa¢nom zmysle atd. V dosledk u magnetickej hysterézy tej
iste] magnetickej intenzite magnetického pola méze zodpovedaf niekolko
roznych magnetizdcii. Napriklad hodnote H = 0 zo dpoveda: 1. nulovd magne-
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tizdcia (bod 0), 2. magnetizécia vyjadrena usec¢kou Ob (pri odmagnetovani
jadra) a 3. magnetizdcia vyjadrend tsedkou Ob’ (pri premagnetovani jadra).

Rozliéné feromagnetické latky sa vyznacuji hysteréznymi krivkami velmi
odliného tvaru. Zvy¢ajne sa rozlisuja ,,makké magnetické materidly (mékké
Zelezo, kremikovéd ocel, zliatiny Zeleza a niklu, najmé zliatina ,,permalloy*,
ktord obsahuje 78 9, Ni), charakterizované malou zvyskovou magnetizdciou
a malou koercitivnou silou, a ,,fvrdé materidly (uhlikové ocel a niektoré iné
ocele), pri ktorych je to obritene. Mikké feromagnetické latky st potrebné
napr. na zhotovovanie jadier transformétorov, tvrdé na zhotovovanie perma-
nentnych magnetov.

V tabulke 4.2 si uvedené maximdalne relativne permeability, zvyskové
magnetizdcie (v tesla) a koercitivne sily (v A/m) niektorych kovov a ich
zliatin.

Tabulka 4.2

Maximalne relativne permeability u», remanentné magnetizacie 37, (v tesla)
a koercitivne sily Hi: (v A/m) niektorych kovov

Léatka Hm M r H k
Permalloy 100 000 — 0,95
Maikké zelezo 62 000 1.00 64
Volfrémové ocel 110 0,75 4100
Zliatina Fe—Ni—Al — — 52 000
Nikel 300 0,34 600
Kobalt 175 0,31 950

Zmagnetovanie feromagnetickej latky je spojené so zmenou jej dizkovych
rozmerov a objemu. Tento jav sa vold magnetostrikcia a pouziva sa napriklad
na konstrukciu jedného druhu ultrazvukovych generatorov.

Feromagnetizmus je Specifickou vlastnostou pevného skupenstva ldtok,
¢o vyplyva jednak z toho, Ze voIné atémy v pevnom skupenstve feromagne-
tickych prvkov nemaji zvldStne magnetické vlastnosti, jednak z toho, Ze
jestvuja feromagnetické zliatiny neferomagnetickych prvkov.

Paramagnetické latky aj v najsilnejSich magnetickych poliach, ktoré sa
podarilo vytvorif, si este daleko od stavu nasytenia. To dokazuje, Ze i v naj-
silnej§ich poliach ich molekuly nie si eSte dplne orientované v smere induk-
¢énych ¢iar magnetizujiceho pola. Naproti tomu magnetické nasytenie fero-
magnetickych latok sa moéze pomerne Tahko uskutocénit. Podla dnesnych
nasich poznatkov sivisi to s tym. Ze vo feromagnetickych latkach jestvuja
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nevelké oblasti, ktoré st samovolne (,,spontdnne‘) zmagnetované do nasy-
tenia. Bez poOsobenia vonkajsieho magnetického pola magnetizicia jednotli-
vych oblasti tejto spontdnnej magnetizicie ma v8ak najréznejsie smery, takZze sa
latka v priemere javi nemagnetickou. Vonkajsie magnetické pole vo fero-
magnetickych ldtkach neorientuje jednotlivé molekuly, ale celé oblasti, takze
magnetizdcia tychto litok az do tplného nasytenia sa modze uskutoénif po-
merne lahko.

Kazdé feromagnetikum sa vyznaduje urditou teplotou, pri ktorej zaniki
jeho remanentnd magnetizicia. Je to tzv. bod Curieho. Pri tejto teplote nastdva
rozpad oblast{ spontdnnej magnetizdcie a feromagnetikum strica svoje fero-
magnetické vlastnosti. Pri teplotdch vyssich, nez je Curieho bod, spravaji sa
feromagnetikd len ako obydajné paramagnetické latky.

4.8. Permanentné magnety. Remanentnd magnetizacia feromagnetickych
latok umoziiuje zhotovovat tzv. permanentné (stéle) magnety. SG to teless,
ktoré vytviraji vo svojom okoli magnetické pole s ¢asom sa nemeniace bez
toho, Ze by v nich bol nejaky makroskopickymi prostriedkami zistiteIny
elektricky prid. Permanentné magnety sa s vyhodou zhotovuji z feromagne-
tickych latok s velkym remanentnym magnetizmom a s velkou koercitivnou
silou, teda z magneticky tvrdych feromagnetickych materidlov.

V zmysle vzorca (4.5.2), ktory uréuje vektor magnetickej indukcie v okoli
v sebe uzavretého vodic¢a elektrického pridu a ktory v pripade pridu ohra-
ni¢ujuceho velmi mali plésku s priradenym plosnym vektorom § mozZno
pisat v tvare

B _ onS'(3rr l) (1)
magnetické pole v okoli permanentného magnetu (vo vdkuu) je tplne uréené
magnetizaciou jeho jednotlivych objemovych elementov. Podla vzorca (1),
v ktorom siadin uo/$ je magneticky moment jedného v sebe uzavretého pridu,
a 8 ohladom na definiciu magnetizdcie hmotného prostredia (pozri ¢&l. 4.6)
vektor magnetickej indukcie v okoli permanentného magnetu je

1 3rr 1
Bzz;f(T——?a—).Mdr )
kde dt je objemovy element. Intenzita magnetického pola v okoli permanent-
ného magnetu (vo vdkuu) je teda

1 3rr I
H:4nﬂof(T—F).MdT (3)




