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Hysterezni smycka

Magnetizace a magneticka intenzita

Magnetismus na trovni atomu vznika pohybem elektront kolem jader. Pohyb elektroni je tok
elektrického proudu, ktery vytvari magnetické pole. Kazdému atomu (molekule) Ize
ptifadit magneticky moment. Latky jsou slozeny z mnoha atomii (molekul). Pokud takova
latka neni ve vnéjSim magnetickém poli, pak vlivem nahodného tepelného pohybu castic bude
magneticky moment kazdé ¢astice smétovat ndhodnym smérem. Pokud secteme pies vSechny

castice latky, dostaneme nulovy celkovy magneticky moment Z m =0
i

Pokud se dana latka bude nachéazet ve vnéjsim magnetickém poli, tak se magnetické momenty
castic alespon ¢astecné naorientuji ve sméru vnéjSiho pole (tepelny pohyb bude narusovat
uplné setazeni, ale jiz nebude Uplné nahodna orientace magnetického momentu ¢astic).

Celkovy magneticky moment vSech ¢astic latky jiz bude nenulovy Zrﬁi #0. O latce

fekneme, ze se zmagnetovala. Tento jeji stav popisuje veliCina zvana magnetizace M .
Magnetizace je zavedena jako celkovy magneticky moment latky vztaZeny na objem
latky
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Jedna se tedy o objemovou hustotu magnetického momentu. Zéapis se sumou popisuje
magnetizaci latky jako celku. Zapis s derivaci popisuje magnetizaci lokaln€ v néjakém misté
latky. Vlivem ptsobeni vnéjSiho magnetického pole se mize docasné ¢i trvale zmagnetovat
dana latka v zavislosti na jeji vnitfni struktufe. Naorientovani Zeleznych pilin do tvaru
magnetickych indukcénich car je zplsobeno jejich docasnym zmagnetovanim vlivem
pusobiciho vnéjsiho magnetického pole.

Mg¢jme nyni piipad, kdy se latka bude nachazet ve vnéjsim magnetickém poli B, . Jiz vime, Ze
Vv latce dojde k ¢astecnému nasmérovani magnetickych moment ¢astic. Vlivem toho mizeme

pro magnetickou indukci B uvnitt latky psat

— —

B=B,+B,, )

kde magnetickd indukce |§m je dodate¢né magnetické pole uvnitt latky, které vzniklo jejim

zmagnetovanim vlivem plsobeni vnéjsiho magnetického pole. Ptresnéji dojde k tomu, ze
kolma slozka vektoru magnetického momentu atomu k vektoru magnetické indukce vnéjsiho
pole je stile ndhodna a celkové se tak nasCitd na nulu. Na druhou stranu jiz ale mame
nendhodnou rovnobéznou slozku magnetického momentu atomi k vektoru magnetické



indukce vnéjsiho pole a celkové se tak nasc¢ita na nenulovou hodnotu. Disledkem toho plati
pro dodate¢nou magnetickou indukci, Ze je rovnobézna s vnéjSim polem a je néjakym
nasobkem indukce vné&jsiho pole B_ =y, B,. Tento nisobek znaime y, (malé Fecké

pismeno chi) a nazyva se magneticka susceptibilita. Pro celkovou indukci uvniti latky pak
plati

§:§0+§ = By + XnBy- (3)

m

Tento vztah miizeme déle rozepsat jako

I§=I§O+Zm§0=(l+gm)§o=yr§0, (4)
kde u =1+ y, je relativni permeabilita prostiedi. Relativni permeabilita i magneticka

susceptibilita jsou bezrozmérné veli¢iny. Zavadi se také permeabilita u vztahem
M=ty (5)
kde 4, =47-10" N-A™ se nazyva permeabilita vakua.
Ze vztahu (4) vidime, ze plati
B=yB,. (6)

Magneticka indukce pole vzbuzeného v latkovém prostredi je pu, naisobkem magnetické
indukce ve vakuu, protoze vlivem naorientovani magnetickych momentd ¢astic latky dojde
ke zméné pole uvnitt latky. Tato zména miZe pole uvnitt latky zesilovat i zeslabovat.
Relativni permeabilita miiZze tudiz nabyvat hodnot menSich 1 vétSich neZ jedna a magneticka
susceptibilita miZe byt jak kladna, tak zaporna.

Vlivem vnégj$iho magnetického pole |§0 dochazi v latce k nataCeni magnetickych momenti

&astic. Tento jev je popsan vektorem magnetizace M . Upravou vztahu (3)
58, + 7B, 7)

vydélenim permeability vakua dostaneme
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kde druhy ¢len na pravé stran¢ popisuje zmagnetovani a lze dokazat, ze je piimo roven

: . B
vektoru magnetizace M = InZo p, prepsani dostaneme
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a to je definicni vztah pro veliCinu, ktera se nazyva magneticka intenzita H
- B -
H=—-M. (11)
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Je ziejmé, ze plati i druha rovnost ve vztahu (10)
H=—C (12)
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Jiz jsme odvodili vztah (6) mezi magnetickou indukci v latkovém prostiedi a ve vakuu. Pokud

do n&j dosadime ze vztahu (12) za B, , tak bude platit
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B =B, = H=u
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Hysterezni krivka
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Obr. 1 — hysterezni ktivka

Pro feromagnetické latky je magnetizace M slozitou nelinearni funkcei intenzity H vnéjsiho
magnetického pole (obr. 1). Graf zavislosti M =f(H) se nazyva hysterezni k¥ivka
(smycka). Hysterezni smycka je uzaviena stifedové symetricka krivka, kterd ma nékolik
oblasti.

Zvétsujeme-li vdosud nezmagnetované feromagnetické latce intenzitu H vné&jsiho magne-
tického pole od nuly do hodnoty H., pfi které je dosaZeno stavu nasyceni (saturace), méni se



magnetizace M latky az do hodnoty Mg, kterd se nazyva nasycena (saturacni)
magnetizace. ZmensSujeme-li intenzitu H vnéjsiho magnetického pole z hodnoty Hg, tak

dojde k poklesu magnetizace, ale po Gplném odstranéni vnéjsiho pole H =0 jiz neklesne
magnetizace na nulu, ale ma nenulovou hodnotu M, nazyvanou remanentni (zbytkova)

magnetizace. To znamena, Ze u feromagnetické latky nyni existuje vnitini magnetické pole,
i kdyz vné&jsi magnetické pole neptisobi H =0.

Abychom uplné odmagnetovali feromagnetikum, musime na né&j ptisobit magnetickym polem
opacného smeéru (tudiz zédporné Cislo), nez mélo pole v predeslé etapé magnetovani a jehoz
intenzita ma velikost —H.. Této veli¢iné¢ fikame koercitivni intenzita (sila). Pfi dalSim
zvySovani intenzity H wvnéjsiho magnetického pole do hodnoty —H,, dosdhneme opét
nasycené magnetizace —M; . Pii stejné intenzivnim vné&j$im poli opaéného sméru dostavame
I stejné velkou magnetizaci opa¢ného sméru uvniti latky. Méni-li se potom intenzita H od
-H; do H,, tak se méni i magnetizace. Pro hodnotu H =0 dostaneme remanentni

magnetizaci —M, a pro hodnotu Hg uzavieme kiivku vracenim se do hodnoty nasycené

magnetizace M. .

Hlavni pFi¢inou magnetické hystereze je zavislost magnetizace feromagnetika nejen na
stavu latky vdaném okamziku, ale i na pfedchozim prubéhu magnetizace. Pti cyklickém
pfemagnetovani feromagnetické latky kond magnetické pole praci, kterd se pfeménuje
na teplo, jimz se latka ohtiva. Prace spotfebovand v objemové jednotce feromagnetické latky
pfi jednom magnetizaénim cyklu je pfimo imérnd ploSe hysterezni smycky.

Magneticky tvrda feromagnetika se vyznacuji velkou koercitivni intenzitou a Sirokou hys-
terezni smyckou s velkym ploSnym obsahem. Jsou to napf. uhlikové, wolframové, chromové
aj. oceli, z nichz se vyrabéji trvalé (permanentni) magnety rizného tvaru.

Magneticky mékka feromagnetika maji malou koercitivni intenzitu, a tedy uzkou hysterezni
smycku (Zelezo, slitiny Zeleza a niklu apod.). Pouzivaji se pro vyrobu ¢asti magnetickych
obvodi, které jsou stfidavé magnetovany (jadra elektromotorti, transformatord, tlumivek aj.,
kde je nutné, aby hysterezni ztraty byly co nejmensi). Zmenseni ztrat a z toho plynouci mensi
ohfev feromagnetika je Zadouci proto, Ze zvySenim teploty feromagnetika se zhorSuji jeho
magnetické vlastnosti.

Vsechny feromagnetické latky maji spole¢nou vlastnost, ze jejich nasycena magnetizace klesa
s rostouci teplotou a ze pii dosazeni teploty zvané Curieova teplota ztraceji tyto latky své
feromagnetické vlastnosti. Nad touto teplotou se chovaji jako paramagnetika. Curieova
teplota je pro zelezo 770 °C, pro nikl 360 °C a pro kobalt 1130 °C.



Zadani:

1) Proméite a graficky znazornéte hysterezni kiivku M = f (H ) feromagnetického vzorku.

2) Znaméfenych hodnot thlu ¢ a proudu | vypoctéte hodnoty magnetizace M a
magnetické intenzity H.

3) Zgrafické zavislosti odeététe velikost nasycené magnetizace Mg, remanentni

magnetizace M, a koercitivni intenzity H. vzorkd.

Teorie

K méfeni hysterezni smycky pouzivame pfiistroj, ktery se nazyva magnetometr. Jsou to dvé
stejné vzduchové civky C; a C, (obr. 2) symetricky umisténé vzhledem k bodu 0 a zapojené
podle obr. 3 tak, ze se jejich magnetické ucinky v bod¢ 0 rusi. Pfi prichodu proudu se z civky
stiva magnet. Jestlize do jedné zcivek vlozime jadro z méteného feromagnetického
materialu, dojde k jeho zmagnetovani a dana civka bude mit silnéjSi magnetické pole.
Symetrie se tak narusi. Mezi civkami je umisténa magneticka stfelka, kterd ukazuje smér
vysledného magnetického pole.
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Obr. 2 — schéma magnetometru
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Obr. 3 — zapojeni civek v magnetometru



Magneticky moment m vzorku o objemu V bude nenulovy a je dany vztahem (1)
m=MV, (14)

kde M je magnetizace, [M]=A-m™. Tento magneticky moment vytvoii v bodé 0 (obr. 2)

magnetické pole o intenzité Hx a velikosti

H, = 1 2m (15)
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kde r je vzdalenost sttedu vzorku od bodu 0 a | je délka vzorku. Odvozeni tohoto vztahu je
uvedeno v [1] na str. 621-622. Intenzitu H, méfime v bod¢ 0 magnetickou stfelkou, ktera se

vlivem pole H, vychyli ze sméru intenzity zemského magnetického pole H, o thel ¢ . Stielka
mifi ve sméru vysledného magnetického pole intenzity ﬁv . Poloha magnetometru se voli tak,

aby méfena intenzita H, byla kolméa na zemské pole H,. Pak pro velikost intenzit pak

z pravouhlého trojuhelniku plati
H =H, o (16)

Z t&chto tfi vztahl vyplyva pro velikost magnetizace vzorku M
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kde k je konstanta uréena geometrickymi rozméry vzorku, magnetometru a magnetickym
polem Zemg, [k]=A-m™.
Intenzita magnetického pole H ve valcovém vzorku kone¢nych rozméra, ktery je vloZzen jako

jé&dro do civky, je dana vztahem
H=nl-NM. (18)

Zde H,=nl je velikost intenzity magnetického pole v dutiné dlouhé valcové civky
S poctem zaviti N na jednotku délky, kterou protéka proud |. Konstanta N, nazyvana

demagnetizacni faktor, zavisi na tvaru a rozmérech vzorku. Vztah (18) vychazi ze vztahu je
(12).

Ze spocitanych hodnot H a M sestrojite graf hysterezni kfivky. Potfebné parametry jsou:
délka vzorku 1=0,105m, objem vzorku V =5,02-10° m®, vzdalenost r=0,305 m,

intenzita zemského pole H, =13 A-m™, pocet zavitii na jednotku délky magnetiza¢ni civky

n=4956 m™ a demagnetiza¢ni faktor N =0,012.



Meéieni

Pfed vlastnim méfenim nastavte osu magnetometru kolmo ke sméru zemského magnetického
pole. Zavedenim proudu do civek C; a C, (bez méfeného vzorku) ovéite, Zze se jejich
magnetickd pole v bod¢ 0 rusi. Méfeni zacnéte na vzorku v odmagnetovaném stavu, M =0.
Hodnoty proudu magnetometrem nastavujte ve smyslu proméfované hysterezni smycky, tzn.
proud zvySujte od nuly ke kladnému maximu, pak snizujte zpét k nule a po zméné sméru
proudu piepinacem zvySujte proud k zapornému minimu magnetické intenzity. Podobné pak
snizujte proud k nule a po dal$im piepnuti zvySujte k maximu. Pfi méfeni postupujte pouze
popsanym smérem. Piekrocite-li napf. pii zvySovani proudu nastavenou hodnotu, nevracejte
se kni, ale proved’te méfeni pro nastaveny proud. Pti vraceni se znehodnoti celé méfeni
vlivem paméti vzorku a je tfeba méteni provést od zacatku znova!

Méite proud s krokem 0,5 A v rozmezi 0 A az 5 A. Civkou nechte protékat maximalné
proud 5 Al Po ukon¢eni méfeni vypnéte okamZité zdroj!

Nejistoty méreni
Nejistotu méteni vlivem slozitosti Vv této tloze nestanovujeme.
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