8 MAGNETIZMUS LATOK

Vid’ BozZie dielo,
lebo kto méze naroviiao,
¢o On skrivil?

Kazatd 7, 13

Pojednanie o magnetizme latok by sme mohtiazgpodobnou otazkou, akd sme
polozili v ivode 4. kapitoly o elektrickych viasst@ach dielektrikgi totiz magneticke
pole interaguje s latkami, a odpdiy bola tieZ pozitivna: "Pole, v tomto pripade meticke,
vplyva na magneticky stav latok, a naopak, latkyplyxiuji magnetické pole". Tato
vzajomna interakcia je vSak, oproti elektrickémsgigeniu, ovia zlozitejSia a to vyzaduje
rozdeli’ magnetické javy na viacero skupin. Sidmmagnetizmus, paramagnetizmus,
feromagnetizmus, ferimagnetizmus a antiferomagnetiaus. Latky, ktoré sme doteraz
nazyvali vodée a dielektrika, treba teda dadich magnetickych vlastnosti rozdelia
latky diamagnetické, paramagnetické, feromagnetické, feriagnetické a antiferomagnetické
Z magnetického pdiadu maju spokny nazov -magnetika.

Jednotlivé typy magnetizmu budeme analyzovasobitnych odsekoch. Aby sme si
vdak uvedomili rozsah alithku problematiky, uvedieme hdiena Gvod zakladné
charakteristickérty jednotlivych typov magnetizmu.

Diamagnetické su také latky, ktoré "sa brania" vplwonkajSieho magnetického
pora. V ich Struktdre st mechanizmy vyvolavajlce vzpibtipd'a, takZze vysledna
magneticka indukcia v nich je mensia ako indukg@htistych zdrojov (teda tych istych
pradov) vo vakuu. Mozno tedacakava, Ze jav diamagnetizmu nejakym spdsobom
suvisi s elektromagnetickou indukciou a s Lenzowzg@konom.

Paramagnetické latky sa vyzun@l tym, Zze v svojej Struktire maji elementarne
magnetiky na atomarnej Urovni, inpovedané, latka obsahuje elementarne magnetické
dipély, ktoré sa vo vonkaj$om poli orientuji do gesmeru* Tato skupina latok nadm
pripomina dielektrik& s oriertaou polarizaciou, lenze zdtigo v dielektriku sa elektrické
pole orientaciou dipdlov zoslabi, v paramagnetilu rsagneticka indukcia naopak,
zosilni. Z toho plynie, Ze nema zmyséhdia® analégiu medzi elektrickym a magnetickym
polom, pretoze t4 nie je ¥8ia ako je analdgia medzi elektrickym a magnetickym
dipélom — maju sice niektoré formalne podobné viEikarejavy, ale to je vSetko.

Interakcia magnetického p@ s paramagnetikami a s diamagnetikami je skab&a
kvantitativne vyjadruje ako ¥mi mala absolUtna hodnota magnetickej susceptibylit
ktord4 je mierou magnetickej polarizovatesti latky. Z tychto dévodov sa niekedy
paramagnetikd a diamagnetikd canéa spolénym nazvom -slabomagnetické latky
VyraznejSi paramagnetizmus prejavuje iba kvapalslik pri teplote 90 K = —183C,
vtedy je vSak latka v nezugjnych termodynamickych podmienkach.

! Treba znovu zdérazt)ize magneticky dip6l je v skutiwosti maly kruhovy prad.

352



Dolezitou vlastna®u slabomagnetickych latok je linearita ich magth prejavov.
Vztah medzi budiacim gom, ktorym je intenzita magnetickéhollpd1, a magnetickou
indukciou B v latke, je v Sirokom rozsahu dosiahrdtgch hodnbt linearny. Ak je
slabomagneticka latka Strukturalne, a tym aj magkgeizotropna, mozno jej magnetické
vlastnosti vyjaditi padhymcislom. Analyza makroskopickych magnetickych palakych
prostrediach sa nijako neliSi od analyzy vo vakuystedky sa liSia ib&iselnym bezrozmernym
stinitelom.

Z hradiska praktického vyuzitia slabomagnetickych latukpr. v elektrotechnike, sa
ich magnetické vlastnosti takmer vzdy ignorujuastriosti latky sa nahradzuju magnetickymi
vlastnogami vakua.

Diamagnetickl zloZzku méa permeabilita vSetkych [a&#ezi iba na tongi v pritomnosti
napr. paramagnetickych primesi v danej latke namneprevazi paramagnetizmus nad
diamagnetizmom.

Feromagnetické latky sa svojimi magnetickymi vliastami diametralne odliSuju
od diamagnetik a paramagnetik. Z prirodnych lataknk patri Se prvkov, z toho tri
kovy — Zelezo (Fe), kobalt (Co) a nikel (Ni) a pfzkych teplotach tri vzacne zeminy —
gadolinium (Gd), dysprézium (Dy) a samarium (Smkrédn nich bolo pripravenych
velké mnoZstvo zliatin so Specialnymi feromagnetickywiastnosami. Existuje eSte
jedna skupina latok s podobnymi viastrensi ako feromagnetika — sa to ferimagnetické
latky (nazyvané tieferity), umelo vyrobené keramiky na baze oxidov Zel&Zetky
tieto latky sa vyzna&uju vePmi silnou magnetizaciou a zachovavaju si magneticky
stav aj bez vonkajSieho pba. Pre tieto ich vlastnosti sa nazyvaju tsihomagnetické
latky. Feromagnetika a ferimagnetika su latky magnetioiimi nelinearne, a naviac
vykazuju hysterézu — nejednozna zavislog magnetizacie od budiacehollpo

Tieto neobyajné fyzikalne vliastnosti feromagnetik vyvolavajéenie, ze teoreticka
analyza feromagnetizmu je lirai zloZit4,co je pravda, a problematika patri v skirtosti
do oblasti kvantovej a Statistickej fyziky. Na dejistrane, a na rozdiel od slabomagnetickych
latok, su feromagnetika délezité technické matgrikdh existencia je predpokladom pre
priemyselni vyrobu elektrickej energie na prinadfektromagnetickej indukcie, vyuzivaju
sa Vv elektronike, pri vyrobe roznych elektronickgctiastok a zariadeni, ako su reproduktory,
relé, magnetické pamati, tvoria zaklad pre vyroladiima zaznam obrazu, zvuku a v inych
oblastiach’udskej¢innosti. Bez feromagnetik si elektrotechniku ateteitku jednoducho
nevieme predstawi

Fyzikalnu podstatu makroskopického magnetizmu léteka fiada’ v magnetizme
zakladnych stavebnych kaimey latok — v atdbmoch, a preialSi odsek venujeme
magnetickym vlastnostiam atomov.

8.1 MAGNETICKE VLASTNOSTI ATOMOV

Elementarnymi nositeni magnetickych vlastnosti v latkach st atémy. Zynedického
hradiska su atémy zlozité elektrodynamické systérorykh vlastnosti mozno dostétte
presne opigaiba metédami kvantovej tedrie. Pri naSich UvahBodeme vychadra
z predstavy, ktord z#atkom minulého storia v rédmci svojej poloklasickej
a polokvantovej tedrie atomu vyslovil dansky teiniet fyzik Niels Bohr (1885 — 1962).
Je to predstava o planetarnom modeli atdmu.I#dejto predstavy atom pozostava
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z relativne masivneho, elektricky kladne nabitéddra tvoreného protdbnmi a neutrénmi
s celkovym nabojore (Z — atdbmove&islo, e — naboj proténu), a zo zapornych elektronov
s nabojmi e obiehajlcich okolo jadra po uzavretych stabilnydtahach (orbitach)
konStantnou obeznou rychtwsi v podobne, ako planéty okolo Sinka. Nebudeme patra
po tom, préo je to tak, na tieto otdzky odpoveda atbmova fyzik

Vorny atom je elektricky neutralny, pretoze jeho celkmaboj je nulovy a viny
atom nevykazuje ani elektricky dipélovy moment. éitd skut@nosti sme hovorili na
za&iatku 4. kapitoly o dielektrickych vlastnostiach tex@alov. Ina je situacia v atbme
z hradiska jeho magnetického lf@o Elektricky neutralny atom vytvara v svojom okoli
magnetické pole a toto pole ma dip6lovy charakiektrony obiehajdce okolo jadra
predstavuju skkové prudy a pohybujici sa elektron na jednej efeldvej drahe
s polomeront vytvara elektricky prdd so strednou hodnotou

Obr. 8.1

kdeT = 2rr/v je peridda obehu elektrénu okolo jadra po kruhalréhe s polomerom
Atom s jednym elektrénom (vodikovy atdm) je znazamn naobr. 8.1.S takymto
kruhovym pridom sa spéja magneticky dip6l, ktorymagneticky momentvelkosti

m= 1= T2 =% [Am?] (8.1)

Na druhej strane, s pohybom elektronu po kruhovéhel je spojeny tiez moment
hybnostiL alebo mechanicky momentikesti
L =myv [m?kg.s* = J.s] (8.2)

kde m, je hmotnos elektrénu. Magneticky moment mozZno potom vyjagromocou
jeho momentu hybnosti v tvare

m=—S L (8.3)
2m,

Ked’ze magneticky moment a moment hybnosti su vekioe/L, mozno pre ne napisa
aj vektorovy vZah
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m=-——L=-}t (8.4)
2m,
kde
Im_ e
y=t1=_=_ (8.5)
I 2m,

je pomer magnetického a mechanického momentu nagyaagnetomechanicky pomer
(niekedy menej vystizne nazyvamyromagneticky pomer. Vidime, Ze magneticky

a mechanicky moment s navzajom &paa smeruju kolmo na rovinu elektrénovej drahy
(pozri obr. 8.29. Mozno si vSimnt], Ze konStanta Umernosti medzi mechanickym
a magnetickym momentom atomu varahu (8.3) obsahuje iba univerzalne konstanty,
teda aj magnetomechanicky pomepod’a (8.5) je univerzalnou konStantou. V tejto
suvislosti je pozoruhodné, Zetah (8.4) odvodeny na zaklade klasickych predstav je
rovnaky, ako v#ah, ktory plynie z kvantovej mechaniky. Lenze tlkegi vSetka zhoda
klasickej a kvantovej fyziky.

m, = —L
YT Zm,
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Obr. 8.2

Experimenty a kvantova tedria ukazujl, Zze mechaniecioment elektréonu na
atébmovej drahe nemdze tbylany klasickym vyrazom (8.2), ptal ktorého sa moze
spojito menf so zmenou rychlosti. Na elektron v atbme sa nemozno pogexiko na
klasicky objekt s definovanou rychlimi. Moment hybnosti je v skutnosti kvantovana
veli¢ina, ktora mbéze nadobuflda diskrétne hodnoty dané vyrazom

L =hyfi (1 +2) (8.6)

kde 7 = h/(2m) = 1,055.10* J.s je Planckova konstanta (kvantum momentu hybnos
alebo kvantum &inku) al je bezrozmerné celtselné orbitadlne kvantovéislo, ktoré
méze nadobudahodnoty 0, 1, 2,..

Nie je mozné na tomto mieste zachddda kvantovej fyziky, a preto sa tu obmedzime
iba na uvedenie tych faktov, ktoré su bezprostrgmrieebné pre pochopenie atbmového
magnetizmu. Tieto fakty Vam budd zdévodnené neskama primeranej Urovni. Ak
dosadime vyraz (8.6) do vyrazu (8.3), potom prékes magnetického momentu
elektronovej orbity dostaneme vyraz
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m = —% 10+ =g i (1 +1) (8.7)

z ktorého vidi€, Zze aj magneticky moment elektrénovej drahy jenkewany. Najmensie
kvantum elektronového magnetického momentu

= 2 = 0.274041.10%A.n?
2m,

sa volaBohrov magneton

Orbitalnym pohybom elektrénov okolo jadra atdmovagnetizmus daleka nie je
vycerpany. Elektréon na atdmovej drahe ma eSte vlastagneticky momenin,, ktory
suvisi s jeho vlastnym momentom hybnasfiktory sa nazyva spin (anglicky nazov pre
"vrtenie, otéanie"). Podla klasickych predstav spin je rotgy moment hybnosti elektrénu.
Klasickd predstava spinu vSak Uplne zlyhava, abustime, Ze elektron je bodova
Castica (pozri odsek 1.2). Spin elektronu pretoatigtvazova zacisto kvantovomechanicku
vlastnog, ktord nema v klasickej fyzike vysvetlenie. TeGai@xperimenty ukazujd, ze
spinovy moment je

L = 74/s(s+1) (8.8)
kdes je bezrozmerné spinoveé kvantasiglo, ktoré méze nadobudhiba jednu hodnotu

-1
s= > (8.9)

Vzt'ah medzi spinovym a magnetickym momentom plynigankovej fyziky a je tvaru

mo=-2 L = 55+ D) = a3 (8.10)
m me

Aj spinovy magneticky moment elektrénu smeruje iprabmentu hybnosti (spinu)
(pozriobr. 8.2h).

Ak si uvedomime, Ze atdm vo vSeobecnosti obsahaje elektrénov, potom jeho
vysledny magneticky moment musi tbyysledkom vektorového zlozenia spinovych
i orbitalnych momentov a vysledok tohto zloZeniavslvantovej mechanike vyjadruje
bezrozmernyniandého g-faktorom alebo jednoduchg-faktorom. Vysledny elektronovy
magneticky moment atému je vyjadreny vyrazom

e
mys = _gﬁ I-Is (8-11)

Landého faktor méze nadobddaodnoty od 1 — préiste orbitalny magneticky moment
atébmu, ak sa spinovy moment rusi — po 2, ak magaetnoment atomu je vytime
spinovy.

Ani tym vSak magnetické vlastnosti atdbmu nie s@erpané. Ukazuje sa, Ze aj
atomove jadro (v pripade vodika proton) madogamoment hybnosti (spir);, a kef'ze
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je to elektricky nabity objekt, musi maj magneticky momenmby. Zial’, aj tento moment
mozno opisgéiba kvantovomechanickymi prostriedkami a pre vogéjadro (proton) je
dany vyrazom

e

kde g; = 5,58554 je g-faktor pre protén an, je hmotnos proténu. Jadrovy magneticky
moment na rozdiel od elektronového mé rovnaky sakerjeho spin (pozrmbr. 8.29.

V analégii s Bohrovym magneténom mozno aj pre pratéfinovad atbmovu jednotku
magnetického momeniu. Jejéiselnad hodnota je

0= Zi = 5,050804.102" A.m? (8.13)
My

a nazyva s@drovy magneton Vidime, Ze jadrovy magneton je zhruba 1836 krén$h
ako Bohrov magnetdn, pretoze dkokrat je v&Sia hmotnos protdnu oproti hmotnosti
elektronu. Jadrovy magnetizmus v atéme je tetimivilaby a na celkovej elekiromagnetickej
energii atbmu sa prejavi iba nepatrnymi kvantowskokmi. Aj slaby jadrovy magnetizmus sa
da dnes efektivne skirthmetddou, ktora sa nazyva metdda jadrovej magegtiekonancie,
znama pod skratkou JMR, alebo NMR (nuclear magnetsonance) a pritom je len
malo slabych kvantovomechanickych efektov, ktoréjum@ky obrovsky prakticky
vyznam, ako prave jadrovy magnetizmus. Na prinbpgR boli vyvinuté zariadenia —
pocitatové NMR tomografy, ktorymi mozZno neinvazivne vysSetravikanivaludského
tela "in vivo" neporovnattne preciznejSie ako metdédami RTG, a bez Skodlivého
rontgenového Ziarenia. O jadrovej magnetickej ramci bude podrobnejSie pojednané
v odseku 8.5.4.

Ak méa by magneticky obraz atdmu Uplny, treba Symovanim poveda ze aj
neutrén ma magneticky moment

e
m, :_gnﬁl-n (8.14)

kde g, = 3,86 je neutronovy-faktor, m, = m, je hmotnog neutronu &, je moment
hybnosti (spin) neutrénu. MoZno, Ze tato skattg’ nie je az tak& prekvapujica, ak si
uvedomime, Ze neutron ma svoju elektromagnetickiktiiru, a teda nie je to nijaka
elektricky neutraln&astica (pozri odsek 1.2pr. 1.2.

Ak zhrnieme naSe poznatky o magnetickych vlastaoktatomu vidime, Zze atom je
velmi zlozity dynamicky systém so zlozitym vnatornymagmetickym pom. Treba
tiez pripomend, zZe v slvislosti s Pauliho principom maju drahavépinové momenty
v atdme tendenciu navzijom sa kompengoRaeto iba niektoré atébmy su paramagnetické.
Paramagneticky nemézetbpapr. atom, ktory ma parny et elektronov, pretoze jeho
drahové a spinové momenty sa kompenzuju. Taky aibae prejavovaiba diamagnetizmus
a slaby jadrovy paramagnetizmus, hoci aj tu summi Treba si tiez uvedotiZze nase
Uvahy sa tykali izolovaného atémip je neprirodzeny stav, pretoze atdbmy v prirode
(s vynimkou inertnych plynov) vstupuji do vzajomhw@zieb a vytvaraju molekuly.
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V nasledujicom odseku budeme t¥orakroskopickd tedriu magnetizmu latok.
Z naSich Gvah o magnetizme atomov bude doblezitéskhaicinos’, Zze na kazdy atém,
molekulu, pripadne iny agregat v latke, sa mozneep® ako na jeden stikovy prud,
teda jeden magneticky dipdl, lepSie povedané, jedagneticky moment.

8.2 MAKROSKOPICKA TEORIA MAGNETIZMU LATOK

8.2.1 Vektor magnetizacie

V tomto odseku budeme predpoklédaakroskopicky objem spojitého magnetika,
ktoré pozostava z elementarnych magnetickych "digédostaténe malych tak, ze
T'ubovd’ne maly objem dobsahuje dostatoe véky poset sligiek (dipdlov) s momentomm
a v latke sa neprejavuje jej magneticka "zrnitoZa predpokladu, ze material nema
Ziadnu magnetick( predhistoriu a nenachadza sa orkajSom magnetickom poli,
nebude navonok prejava/diadne magnetické vlastnosti, pretoze mozno priddpe’,

Ze momenty v latke su rozlozené Statisticky rovnomedo vSetkych smerov a ich
(einky sa v priestore aj #ase navzdjom kompenzuji v dosledku tepelného pohybu

Citatel’ mdze namiety Ze z naSej analyzy takym postupom ide diamagnetické
latky, ktoré sme v Gvode nespdjali s pojmom magksth momentov. V makroskopickej
tedrii vS8ak zmenSenie magnetickéhdge diamagnetikdch mbézeme vyjadoritomnosou
magnetickych momentov nasmerovanych proti vektoagmatickej indukcie.

Ak vloZime latku do magnetického Jgo s indukciouB, budd ma jej dipdly pod
Gginkom tativého momentum x B tendenciu natiit sa do smeru vektorB.! Miera
usporiadania momentov do smerulgdoude zavisie od veékosti pda B v latke.

V koneinom désledku sa v latke vytvori ist4 "polarizagiadmentov imerna mnozstvu
a ve’kosti jednotlivych momentov a objemu. Vektorovystimagnetickych momentov
na jednotku objemu definuje vektorova veiu

2m
M :AIiTrPO'A—T [A.m (8.15)

ktora sa nazyva magnetizacia alebo vektor magoaiké Vidno, Ze vyraz (8.15) vlastne
udava vektorovl objemovu hustotu magnetickych mdovenv nezmagnetizovanom

prostredi su jednotlivé momenty Statisticky nasmené do vSetkych moznych smerov,
av tom pripadeM = 0. V pripade identickych momentawn vo zvolenom smere

s objemovou koncentracioumozno magnetizaciu vyjadriednoducho ako

M =nm (8.16)

a v pripade spojitého rozloZzenia momentov tiez

! Situacia je podobna ako pri vioZeni latky do eliek&ho pda E, kde na dip6ly s elektrickym
momentonp pbésobi téivy momentp x E.

358



_dm

M= —
dr

(8.17)

Predpokladajme, ze zo zmagnetizovaného materialu'yyoezany" elementarny
valéek ako naobr. 8.3 VySka vateka je dl a prierez 8, takZe jeho objem jerd= ddl.
Vektor magnetizaci® splyva s osou vatka. Vatek obsahuje elementarne (atoméarne)
slwekové prudy, ktoré pri danej orientécii vektdviatetl v priegnej (azimutalnej) rovine
valéeka proti smeru hodinovych didiek. V objeme valeka sa tieto pridy navzajom
ruSia a na plasti vaéka té€ie plosny prudJy. Tento atomarny cirkutay prud
v zmagnetizovanych latkach predpokladal uz Ampéréase, k& o latkach eSte
neexistovala atomarna predstava. Je to celkomyrgulind, ktory vSak nie je pristupny
meraniu, a tak, ako sme v dielektriku definovaljepo viazanych nabojov, pre cirkilzé
Ampérove prudy v latke definujeme pojem viazanépri/elicina Jy, ma teda vyznam
ploSnej hustoty viazanych pradov v jednotkach AMé@me tento prad do suavisu
s vektorom magnetizacid. Na zmagnetovany uwsk sa mozno pozefaako na
magneticky dipél s momentom R®sti dn = dl dS = JydldS. Poda vyrazu (8.17)
velkos” vektora magnetizacie v nekame malom objeme o= dSdl je

v =dm_ JuddS_, (8.18)
dr ~ dids

dly= Jyd!

Obr. 8.3

Vektor magnetizacie sa tedaltes’ou rovna plosnej hustote cirkdl@ho viazaného
pradu, ktory valek azimutalne obteké.Pre lepSie pochopenie stvisu (8.18) modze
pomée nasledovny prikladNekonéne diha ty (napr. vémi dihy feromagneticky prut)
bola zmagnetizovana tak, Ze vo vnutri je konStamta@netizacia M v smere osi‘éy
Treba ugiz magnetickd indukciu v dy.

RieSenie je viami jednoduché. Na zmagnetizovangjitiecie prietne po jej povrchu
cirkulacny viazany plosny prady = M. MoZno sa naiu teda divéa ako na nekorime
dlhy solenoid s plodnym pradom = Jy, = M (n je paset zavitov na jednotkuidky
solenoidu] je prud v jeho vinuti). Magneticka indukcia itje teda

! Podobnym spdsobom bol zavedeny stvis medzi objembustotou viazanych nabojay a vektorom
polarizacieP (P, = g).
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B = tonl = oM

Ak by bolo na tyi eSte vinutie s prdidom, magneticka indukcia by\siSila o prispevok
od tohto pradu. V pripade feromagnetického prutasdle situacia Vi skomplikovala,
pretoze prad by nelinearne ovplyvnil aj magnetiadgi

8.2.2 Ampérov z&kon pre latkové prostredie

Dospeli sme do situacie, &emozno odpovedana otazku, aki magnetick( indukciu
mozno gakava’ v latkovom prostredi, ktoré je podidkom magnetického fa vd’nych
(pristupnych, merataych) pridov. Pri odpovedi mozno vychadzaplatnosti Ampérovho
zakona (pozri odsek 6.1.6), dad ktorého drahovy integral po uzavretej drahe
z magnetickej indukci8 je amerny pradu, ktory draha obopina, teda

§B.d| = 14 (8.19)
|

Pri jeho odvodeni sme prudy nijako neSpecifikovalii neobmedzovali. Délezité bolo
iba to, Zze predstavuju pohyb nabojov. V latkovorospredi existuju aj viazané atbmové
prudy, ktoré sa musia tiez poti#€ na tvorbe magnetickej indukcie. K pribua pravej
strane rovnice (8.19) treba prifitat’ aj celkovy viazany prady, ktory je tiez obopnuty
¢iaroul, a ktory suvisi s vektorom magnetizatdlev latke. Rovnica (8.19) prijme teda
tvar

§>B.d| = (1 + 1) (8.20)
|

Toto je Ampérov zakon pre latkové prostredia. V timiwvare ma skor teoreticky vyznam,
pretoze pruadly je nemeratény viazany prad. Na vyjadreni, vyuZijeme Gvahy
predchadzajuceho odseku a magneticky obvod s prindarior. 8.4a Dutina toroidalnej
cievky s pridomg a pa@tom zavitovN je naplnena homogénnym izotropnym magnetikom.
Stredna tFka toroidu jel = 2rm,. V. magnetiku vznikne magneticka indukci

s indukénymi ¢iarami v tvare kruznic. Obopnuty prid stojaci navej strane poslednej
rovnice jeN zavitov s pradonh,, teda

I =Nl
a viazany prudy, ktory s nejakou ploSnou hustotdy obteka toroidalne magnetikum

po jeho plasti podobne ako reéalny prad v zAvitooiutia a po celej idke | toroidu.
Tento prud sa zrejme da vyjatlimtegralom

|M:§3Md|
|

Ak uvazime, zelydl = Mdl = M.dl (pozriobr. 8.4h kde je zobrazeny nekotree kratky
Usek d obluku toroidu), potom vyraz ptg nadobudne tvar
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|M:§Mu|
|

Po dosadeni tohto vyjadrenia do vyrazu (8.20) destee Ampérov zakon (integralny
tvar) pre magnetikum

&&d:y{F+§qu (8.21)
| |

Magnetikum

-

99
B 2 /7/{%0 -
y & %-o/{///// T
, : Jl
. i N zavitov
a) b)

Obr. 8.4

Rovnicu mozno prepigado vSeobecnejSieho diferencialneho tvaru, aknyoprid |
vyjadrime integralom pradovej hustaiycez celt ploch ohranéentgciaroul, t. j.

I:deS
S

a na drahové integraly pouzijeme Stokesovu vetulfrave dostaneme diferencialny
tvar Ampérovho zakona pre magnetikum

rotB = py(J + rotM ) (8.22)

V zatvorke na pravej strane jecsfl objemovej pradovej hustoty volnych pradov
a objemovej pradovej hustoty

Jy =rotM (8.23)

viazanych pradol

v dielektriku bola vyjadrena objemov( hustotu agch nabojoy, = —divP, ale to nie su tie naboje,
ktoré vytvaraju viazané prudy.
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8.2.3 Vektor H

Ampérov zakon (8.21) moZno uprévia iny délezity tvar

{{E- M].ou _ (8.29)
| Ho

Zvlastnos vyrazu (8.24) spdva v tom, Ze integral po uzavretej drahe nejakého
magnetického vektora (v zatvorke) sa nerovid@mii inému, iba Mnému (pristupnému)
pradul v magnetickom prostredi, a nezavisi od prostre@aname tento vektor
symbolomH, teda

H=B _m (8.25)

Ho

Vektor sa nazyvavektor intenzity magnetického pda H, a zaviedli sme ho uz
v odseku 6.2 pre vakuum (kd¢ = 0). Ak vo vyraze (8.24) urobime nahradu fmd
(8.25) dostaneme Ampérov zakon vo formalne jednbolorctvare

§Hm=| (8.26)
|

Interpretacia vektoréd robi rovnaké problémy ako vektoEa Mozno ma k nemu
podobné vyhrady, aké sme vzniesli v teérii dieliékproti vektoruD (odsek 4.2). Aj
tento vektor je vysledkom zloZenia dvoch inych weét a jeho fyzikalny vyznam nie je
okamzite zrejmy. Jeho rozmer a jednotka je Almje rozmer a jednotka plosného pridu.
Napriek vSetkym vyhradam, prakticky vyznam vektbtge neporovnatme v&Si ako
vektoraD. IntegrdlH po uzavretej drahe pba rovnice (8.26) zavisi iba od froych
drahou obopnutych prudovéigcich napr. vo vinutiach cievok, a tie dokadzeme ather
ampérmetrami. Vektob tak(to vlastnas nema, pretoze hustotu Rych nabojovp,
ktora s nim suvisi, mefanevieme.

Ako priklad vyp@itame intenzitu magnetickéholjgov toroidalnej cievke nabr. 8.4a
IntenzitaH ma smer poZd B, resp.M a na polomere, ma hodnotu plyntcu z (8.26)

Vo vnutri toroidalnej cievky, v magnetiku, ptadvz’ahu (8.25) teda plati

N _ B
I i

H = -M

Pokid’ sa uti stvis magnetizaci®l sH, resp.B, dokdZzeme odpovetaa otazku, aka je
magneticka indukcia v toroide.
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Uvedeny priklad sved o tom, Ze ak je magnetické pole v latke dosledkonkajSich
magnetizanych pradov, vektoH je ve’'mi uzitoiny, az natbko, ze vrah (8.25) sa
¢asto piSe v tvare

B = tp(H + M) (8.27)

ako keby nie vektoB, ale vektorH bol zakladnym vektorom magnetizmu. Ak niekedy
hovorime ze "vektoB zavisi odH" oby¢ajne mame na mysli skutoos’, Ze magneticka
indukciaB je produkovana vmymi pradmi, ktoré su zdrojom vektoth Okrem toho
magnetizaciaM v latke sa nespdja s vektordd ale sa predpoklada, Ze ju indukuje
vektor H, teda v skuténosti magnetizujuce vonkajSie prudy je vcelku logicky pristup.
Preto sa zavadzateah

M = xH (8.28)
kde x je bezrozmerny koeficient nazyvany magneticka espisiailita. Takyto vZah vSak

musime hodnofi ako empiricky a treba sa k nemu eSte vrafik vSak vyraz (8.28)
dosadime do (8.27) dostaneme novy empirickiakz

B = wo(1 +)H = poprrH = pH (8.29)

U=1+y (8.30)

kde

je bezrozmernéelativna permeabilita magnetika a

U= ol [H.m™] (8.31)

permeabilita magnetika. Aj posledné vyrazy potrebuji komentar.

Posi@me teraz vlastnosti vektora intenzity magnetick@loba H v spontanne
zmagnetizovanom prostredi, ktoré je bez pritomnamtikajSich magnetizujucich pradov.
Takymto prostredim je napriklad permanentny maderimagneticky alebo ferimagneticky
materidl, v ktorom bol vybudeny staly magneticky memt. Je zrejmé, Ze v takom
pripade v rovnici (8.26) = 0 a rovnica ma tvar

{)H.dl =0 (8.32)
|

Ak nejde o trividlny pripad, kB H = 0 vSade, potom také pole musi tndastnosti
elektrostatického da s intenzitolE, pre ktoru plati

§3E.dl =0
|

Lenze elektrostatické pole je potencidlové poleré&tma svoje zdroje v elektrickych
nabojoch. Magnetické pole také zdroje nema, pret@one magnetické naboje neexistuja.
V pripade permanentnych magnetov sa teda fyzikajfizpam vektoraH Uplne straca
a méa vyznam iba formalnej véiy pod’a vz'ahu (8.25).
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Aby sme toto tvrdenie dokézali, uvazujmetdyy permanentny magnet, ktory je
zdrojom nenulového magnetickéhoradndukcieB znazorneného inddkymi ciarami
vo vnutri a v okoli magnetu, ako mdor. 8.5a Treba zd6raztij Ze zdrojom tohto da
nie je vd’ny prud, ale viazané atomarne prady v magnete.kifrdiciary B sU uzavreté,
spojité a zachovavaju jeden smer obehu. Pole induBcje presne také, ako pole
kratkeho solenoidu s plosnym pradory rovnym ploSnej hustote cirkulaého pradu
v Struktare latky. Integral po uzavretsjigrkovanej) drahe je nenulovy a je umerny
obopnutému viazanému cirkdl@mu pradu. Ina je situacia slipon H. Pre poleH musi
platit’ rovnica (8.32)¢o vyzaduje aby na uzavret&pre naobr. 8.5bvektor H menil
smer. Skuténe — vo vonkajSom priestore (vo vakuu v bgliekdeM =0 je H = B/,
tedaH ma smer vektorB a vo vnutri magnetu (v boag H = B/, —M a ma smer proti
vektoruB (pozri tieZz diagramy nabr. 8.5¢,d. Vo vonkajSom priestore je pole vektora
H podobné ako pol8 a jednoduchd = tnH. Ale vo vnatri magnetu sa pola aH
diametralne liSia, uz napriklad len tym, Ze majacay smer. Zati ¢o poleB je tam
fyzikéalnou realitou, polé nema priamy fyzikalny obsah.

ss\\jp/ /B H situacia situacia
i 3 v bode p v bode q

X \ I (vo vakuu) (v magnetiku)

v T

| e 7]

:;an
==
<

B HoM

a) b) c) d
Obr. 8.5

Co sa tyka "magnetickych nabojov", ak by existovabitom by museli b plosne
rozloZzené nacelach magnetu a z nich by vystupovali alebo do nisktupovali
magnetické siltiary H. Uloha vypétu pda H by bola forméalne rovnaka ako ulohy
v elektrostatike spojené s vyjtom E. Magneticka indukcid v okoli magnetu (vo vakuu
alebo vo vzduchu) sa potoméuako B = 14H. Skut@ne sa takym spdsobom formalne
rieSia magnetostatické problémy spojené s vonkajSpoliami permanentnych
magnetov. Mozno uké&raze ak plati rovnica (8.32), potom intenzita maghého pda
musi by dana vyrazom

= —gradgn,

kde ¢m = Vil L % (v jednotkéach [A]) je magneticky skalarny potehgiée intenzitu pta
H, ktory je dany rieSenim Laplaceovej rovnice

Apn=0

! Pomocou experimentov, pri ktorych rychle nabitétice alebo pomalé neutrény prenikali zmagnetizgva
Zelezom sa dokézalo, Ze ich pohyb sa tam rigidkdm pd’aB a nieoH (pozri webnicu [5]).
2 pozri tiez vyrazy (6.47a,b).
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pri danych hrarinych podmienkach prd,,. Tieto okolnosti vysvétja, pr&o zaiatky
tedrie magnetizmu boli spojené s magnetickynfopo H. Aj dnes odbornici, ktori
pracuju v problematike permanentnych magnetov,dmsfiuju tento praxou osvedny
postup. Napriek tomu, Ze vektét je takto rozporne hodnoteny, vystupuje v jednej
z Maxwellovych rovnic [pozrialej rovnicu (8.37)].

V pripade, k& su vdné prady v magnetiku rozlozené objemovo s hustatou
moZzno dd vyrazu (8.26) diferencialnu formu. UZ viackrat gitou matematickou
procedirou dostaneme diferencialnu rovnicu

rotH =J (8.33)

V pripade, ak sa v latkovom prostrediasom meni elektrické pole, treba k pravej strane
rovnice pridad hustotu posuvného pradu (pozri odsek 6.3)

oD _ _0E 9P _  OE

J = =gt =gy —+] 8.34
PTat %ot ot %ot P (8.34)
kde
oP
= 8.35
pol ot ( )

je objemova hustota polarigaho pradu v prostredi spojena s posuvanim el&igtic
dipolovych centier v latke. Na pravej strane roer(i8.33) treba nahratpridovd hustotd
celkovou hustotou pradu

oD

Jo=J+), = +— 8.36
a rovnica (8.33) prejde na tvar
rotH =J +(?3_It3 (8.37)

Niekedy sa nazyvaadkon celkového prudy a ako sme uZ uviedli v odseku 6.3, je to
posledna zo série Maxwellovych rovnic.

Vratme sa teraz k empirickym ta&hom (8.28) a (8.29) pre vektory magnetizadie
a magnetickd indukciB. Stinitele x, 4 a g urtuji magnetické vlastnosti latok. Rad
hodnét tychto stinitelov delime latky na:

a) diamagnetické latky, pre nex < 0, i < 1. Pre vEka v&Sinu tychto latok jeu,
vel'mi blizke jednotke, a v Sirokom rozsahu magnetibkiyclukcii je to konStanta;

b) paramagnetické latky, pre nexy > 0, i, > 1. Aj pre tieto latky jey, blizke
jednotke, zavislé od teploty a v Sirokom rozsahugmesickych indukcii zostava
konstantou.

Vo vakuuy =0, =1 au= .

Va¢sina slabomagnetickych latok z bodov a) a b) maugmetické vlastnosti blizke
vlastnostiam vakua, a preto pri ich elektrotechyiatk aplikaciach sa takmer vzdy
predpoklada, Ze ich relativna permeabilita sa saopresnou rovna 1.

V tabu’ke 9 je na ilustraciu uvedenych ni¢ko slabomagnetickych latok s ich
magnetickymi susceptibilitamy.
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Taburka 9

Diamagnetika —x.10° | Paramagnetika X.10°
Voda 9 Hlinik 24
Kuchynska sb 14 Titan 71
Ortut 29 Platina 264
Zlato 36 Urén 400
Bizmut 166 Kyslik (kvapalny) 3620

NajzloZitejSia je tretia skupina latok. Su to:

c) feromagnetické latky, ktorych y » 1, 44 » 1 a mdZu dosahovodnét radu 10
az 106. Okrem tohoy a i v celom rozsahu magnetizécie silne zavisia od migjceho
pd'aH, od teploty, a ich momentalny stav zavisi od gnédeajuceho stavu. Tato viasttios
feromagnetik sa nazyva hysteréza. Mtpwé Ulohy spojené s feromagnetikami sa
takmer nikdy nedaju rieSianalyticky, ale iba pribliznymi numerickymi metdda
s vyuzitim siete ich hysteréznych&@kk. Tedria feromagnetizmu patri do oblasti kvaefjov
fyziky a fyziky tuhych latok. Do SirSej skupiny fanagnetik moZno zahrfilaj
ferimagnetika, ktoré maju podobné magnetické viadirs tym rozdielom, Ze z elektrického
hradiska su to polovotk alebo dielektrika. Priklady feromagnetickych rarfagnetickych
latok uvedieme v odseku venovanom feromagnetizmu.

Na zaver tohto odseku su v tdke 10 sumarizované zakladnétahy medzi
magnetickymi vektormB, M aH.*

8.2.4 Magnetické pole na rozhrani dvoch prostredi.
Hrani €éné podmienky

Pri rieSeni praktickych problémov spojenych s mégikygmi poliami treba zodpoveda
na otazku, aké vlastnosti maju vektory magnetickgdia na rozhrani dvoch magnetik.
Ak sa vo vSeobecnostl’adaju rieSenia Maxwellovych rovnic, alebo rieSdra@placeovej
rovnice pri magnetostatickych problémoch, ktore siatematickéholadiska diferencialnymi
rovnicami, jednoznmog’ rieSenia predpoklada znatoslastnosti rieSenia na danych
hraninych plochach.

Predpokladajme teda, Ze magnetické pole existypeestore, v ktorom dve latky
s rbznymi magnetickymi vlastntemi tvoria rozhranie. Relativne permeability lagk
L1 @ Lo, rozhranim pre vSeobeciidstie vorny plosny pradls kolmo za nékrasi (pozri

1 v casti odbornej literatry sa popri vektore magneiizd (alebo namiesto neho) zavad#alsi
magnetizany vektorJ, ktory sa nazyva vektor magnetickej polarizacie sektoromM suvisi
vztahomJ = poM. Jeho jednotkou je tesla (T). S vektordnsa potom spéja magneticky dip6lovy
moment (potla Coulomba)mc = lS, ktory sa meria v jednotkach Wb.m (!), kde jedmotk
magnetického indulného toku Wb predstavuje jednotku "magnetickéhmjsdbVektorJ teda udava
objemovu hustotu dipélovych momentow. Ked'Ze nevidim osobitny dévod na pouZzivanie tychto
vektorov, v mojom pojednani ich nezavadzam. Fymkalyznam vektora je sporny a vektomc je
vysloveny anachronizmus. Dnes platna norma STN3$G z roku 1997 vektanc medzi veléinami
Sl-sUstavy uz neuvadza.
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obr. 8.6, ny je jednotkovy vektor normaly k rozhraniu. OZne vektory magnetickej
indukcie bezprostredne na rozhrani zhora a zdblade0 symbolmiB; a B,, vektory

Taburka 10
Nazov Symbol Pbévod
Magneticka indukcia B vSetky prudy
Intenzita magnetického pa H iba va’né prady
Magnetizacia M iba viazané prady
TR F =qu xB (6.6)
Defini¢ny vyraz preB alebo & = Idl xB (6.87)
VSeobecny weah B = tH + 1M (8.27)
medzi troma vektormi
Ampérov zakon §H dl = (8.26)
pre latkové prostredie | '
Empirické vzahy B = touH = 1H (8.29)
pre niektoré latky M = yH = (4 — 1H (8.28)

“Iba pre diamagnetické a paramagnetické latky, fmeélsiy a 44 konstanty nezavislé ad.

intenzity magnetického faH, aH,. Pre vektory pta na rozhrani nevieme zadajaké
podmienky, mbéZzeme to vSak urélgre ich zloZky. Rozlozme preto vektory magnetickej
indukcie na normalové zlozKg,; aB,, a ich tangencialne zloZKg; aB,. Okolo bodu 0
mozno zvol nekonéne nizky valec s osou kolmo na rozhranie a s pedstaS. Zo
vSeobecnej platnosti rovnice

§SB.ds =0

plynie, Ze tok plochou v&tka sa rovna nulép pre normélové zlozky znamena, ze

ands - BnldS =0

alebo
an — Bnl =0 (838)
Bn2 ngy
Br2 T ds Hi
2 m ‘
0
S —0—= 0 ® ® ® ® ® ® ®—
1 , - "“‘\ dl
Hr1 Ht1
Bn1
Obr. 8.6

Normalova zlozka vektorB je teda na rozhrani spoijita, beZ’atiu na to¢i rozhranim
tecie prud alebo nie.
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Podobne rozloZzime na rozhrani vektdr na normalovi a tangencialnu zloZku.
V dbésledku vSeobecnej platnosti rovnice

jll’)H.dl =

na nekon&ne malom obiEniku so stranamilchozdz rozhrania (pozrobr. 8.9 plati

Hadl —Hedl = I
alebo
Hy —Hp = J5' (8.39)

Rozdiel tangencialnych zloziek intenzity magnettoképd’a sa rovna plosSnej hustote
prudu na rozhrani, ktory je na zlozky'adolmy. Ak prid rozhranim nefe, su tangencialne
zlozky na rozhrani spojité, t.j. dk= 0, potom

Hu—-Hp=0 (8.40)

Vztahy (8.38) a (8.39) surhdanéhraniéné podmienky ktoré mozno uviesvo
vSeobecnom vektorovom tvare

no.(Bz - Bl) =0 (841&)
Ng X (HZ—H]_) :‘]S (841b)

Uvedené hratiné podmienky platia ako pre statické, tak ajgasvopremenné magnetické
polia a vo vSeobecnosti sa povazuju z&glsustavy Maxwellovych rovnic.

Ak na rozhrani netée prdd (s = 0), potom pre induié ¢iary mozno odvodi
zakon ich lomu podobne, ako sme to urobili pre teleké silatiary na rozhrani dvoch
dielektrik (odsek 4.5).

Jedno z prakticky ddlezitych rozhrani je rovinnébal mierne zakrivené rozhranie
medzi nevodivym neferomagnetickym magnetikom (n&pduchom alebo aj vakuom)

a dobre vodivym neferomagnetickym kovom, v ktoromiitelektrické prady viemi
vysokej frekvencie. Z tedrie elektromagnetickychn \plynie, Ze v dobre vodivom
prostredi (napr. v medenom drbte) vysokofrekvgnprud teie prakticky iba vo vemi
tenkej vrstve pri povrchu a do vnitra véaliprddova hustota rapidne klesa. Tento jav sa
nazyvapovrchovy jav aleboskinefekt a bude analyzovany v odseku 11.5. Z praktického
hradiska mozno tento prid nahragiovrchovym ploSnym pridonds. Vo vodii je
pridova hustota nulova, a nulové je tam aj magkétaole. Ak tymto dobre vodivym
prostredim je nabr. 8.6prostredie 1, potom v rovniciach (8.41) je

BJ_:O H1:O

! Prisne vzaté, pri odvodeni druhej htaej podmienky treba vychadza rovnice§|H d=1+1,, kdel,

je posuvny prad. Hustota posuvného pridu ma vijmvy charakter a ke zvoleny obinik
limitne obopina nulova plochu, posuvny prad sa tesup.
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a rovnice prijma tvar Ne.B>=0 (8.42a)

Ng X H2 = ‘]S (842b)

alebo
B,=0 (8.43a)
Hip =Js (8.43b)

Pod’a tychto rovnic vysokofrekvgné magnetické pole na povrchu dobrého sadna
iba tangencialnu zlozku a jeho intenzitasa rovna ploSnému priudy VektoryH; a Jg
sU navzajom na seba kolmé disju vz'ah (8.42b). Tieto skutmosti st vémi dolezité
pre konstruktérov réznych mikrovinnych zariadeni.

8.3 MIKROSKOPICKA TEORIA DIAMAGNETIZMU
A PARAMAGNETIZMU

8.3.1 Diamagnetizmus

K pochopeniu fyzikalnej podstaty diamagnetizmu sesime znovu obratik atbmovej
Struktare latok. Budeme si vSimhaako posobi vonkajSie magnetické pole na atém,
presnejSie na jeho jednu vybranu elektrénovu odmtirazenu nabr. 8.7 Predpokladajme,
Ze v priestore atdmu vznik& magneticka indukciar&tzo svojej z&atocnej nulovej
hodnoty dosiahne hodnof v smere roténej osiz vybranej obeznej drahy elektronu
s polomeront. V procese narastania magnetickej indukcie ragtiedulkény tok® = BS
kruhovou plochou obopnutou atémovou drélsss Tr?. Rychlos narastu toku plochou
Sje teda

do -E(T[rzB) e

—= 8.44
dat dt dt ( )

V- AV

Obr. 8.7

Takato zmena indékého toku plochou drahy musi gadzakona elektromagnetickej
indukcie indukové pozdz drahy intenzitu elektrického p@E vyznaend na obrazku
Sipkami a danl vyrazom
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do
jISE.dl =

Smer intenzityE plynie z Lenzovho pravidla. Posledny vyraz mozemepisd na tvar

21TE = —Ttr2E
dt
z ¢oho
g--1®B (8.45)
2 dt

Intenzita dana vyrazom (8.45) bude na elektrén Ipifssilou F = -eE (pri danom
smere intenzity bude elektrén silou spdmaany). Sila suvisi &asovou zmenou hybnosti,
teda

o _erds
dt 2 dt
z ¢oho
dv=-—"cB
2m,

Vidime, Ze zmena rychlostivdelektronu na jeho drahe je iUmerna zmene magngticke
indukcie @ a nezavisi odasového intervalu v akom zmeny prebiehajd. Ak intEgne
obidve strany rovnice

v-Av B
jv' dv = %{ B

ro=-2"pg (8.46)
2m,

dostaneme vyraz

ktorého fyzikdlny zmysel je nasledovny: Ak plochotrangenou drdhou elektrénu
vznikne indukny tok s konénou hodnotou magnetickej indukdi potom rychlos v
elektronu klesne o hodnothv dani vyrazom (8.46). S tymto znizenim rychlostzemie
spojit’ indukovany momenAAm v opa&nom smere ako je smer vektara Indukovany
moment m& hodnotu

a smeruje vzdy proti smeru vektdda(dokonca préubovd’né znamienko naboja). Toto
je podstata diamagnetizmu! Latky s takymi atomamditbz nehomogénneho magnetického
pola vytl&ané. Prave toto pozoroval Faraday v roku 1846 wkupbizmut (Bi) a latky

s podobnymi vlastn@ami nazval diamagnetické.
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Mozno namiet8, Ze pri odvodeni vyrazu pte sme vo vFahu (8.44) neopravnene
vybrali spod derivacie polomerDa sa vSak dokézaze akv « v (¢o je pri dosiahnuiych
B dobre splnené), polomersa pri naloZzeni ga B nezmeni, pretoze odstrediva sila od
zmeny rychlostiAv elektronu a dostrediva magneticka sila na elekspisobena
indukciouB sa navzajom kompenzuju (dokaz tejto skntisti prenechame ritatel’a).
Skutainy "diamagneticky" momenfm pre cely atdm bude zrejme iny (ale nie
principialne iny) ako udava vyraz (8.47). Atom a&lektrénov s rdznymi polomermi
atomovych drah a mézeme predpokliada’ovi symetriu rozloZenia orientacie osi drah.
Presny vfah pre diamagneticky moment atomu sa od uvedengtaaw liSi iba tym, Ze
r? treba nahradis
2%
z

kde (r% je stredny kvadraticky polomer atémovej drahyctiasa sa ceZ elektronov
atdbmu. V menovateli treba 4 nahnadi 6,¢o plynie zo stredovania. Presny vyraz pre
dodat@ny diamagneticky moment atomu je tvaru

e? )
Am=-5_5"r2B 8.48

Rovnaky vyraz poskytuje aj kvantova teéria, akrdainterpretuje ako stredna kvadraticka
vzdialenog od stredu atdmu pre dané pravdepodobnostné roueetdektronovej
hustoty.

Ak koncentracia atomov v latke jg potom magnetizacia spojena s momentami
pod’a (8.48) je

- __né 2 n _ _ M€ 2
M=npAm=-—> (r)B=——"—>» (r)H
6%; 6m, Zz:

Z ¢oho bezrozmerna vélna — diamagneticka susceptibilita — je dana vymazo

M Ho€ 2 15 2
X=—=—"—"——>»{)y=-5910"n > (r° (8.49)
Z vyrazu (8.49) vidig, Ze diamagnetizmus latok je jav univerzalny pretksg atomy
latky, zavisi od teploty cez koncentraciu atomov

Zavedena susceptibilita je bezrozmerna, ale je iénebjemovej koncentracii atbmov, a preto
sa vyraz (8.50) interpretuje ako objemova susciipdibVydelenim y hustotou latkyo dostaneme
hmotov( susceptibilityy, = ¥/ v jednotkéch kg, pretoZe jednotka hmotnosti (1 kg) zabera
objem (1p) m°. Podobne molarna susceptibiljfg = 10° Mxm v jednotkéach rifkilomol. M je
atdbmova alebo molekularna hmottfios gramoch. Faktor 18 je z dévodu, Z¢ sa vZ¥ahuje na
kilomol latky.

Aby bol zmatok dokonaly, v niektorych talkach su susceptibility eSte stale udavané v cgsm
jednotkach, ptiom v tuhych latkach a v kvapalinach dosahuju objegmsusceptibility (na cin
hodnoty radu 10 (v plynoch ovéa menSie pre oVa nizSi pdet atbmov na jednotku objemu).
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V Sl-sUstave je objemova susceptibilita (n%) né&Sia o faktor 4 a teda je radu 18 Hodnoty
susceptibilit v tabkke 9 su objemové susceptibility v SI-sustave.

V kovoch, v ktorych su pritomné teé elektrony je situacia zlozitejSia, pretoze
v magnetickom poli Lorentzova sila ovplyyje translany pohyb elektrénov a to vedie
k dodaténej diamagnetickej susceptibilite, ktord pri bezmynagnetickych poliach je
konStantna. Vyraz pre tito dodabdl susceptibilitu odvodil rusky teoreticky fyzik e
D. Landau (1908 — 1968y tvare

2 V3
e 3n
=- — 8.50
Xd ﬂolznmm(n] (8.50)

kdem' je efektivna hmotnaisvodivostnych elektrénov mje ich koncentracia. Tento typ
diamagnetizmu sa nazyvandauov diamagnetizmusa je znamy aj v polovoddch.

Tie isté vodivostné elektrony v kove maju aj pargnedicky prispevok k susceptibilite.
Ak uvazime, Ze vitny elektron ma moment hybnosti (spin) a jemu zoegdayci
magneticky moment Vkosti Bohrovho magneténus (pozri odsek 8.1), budu sa tieto
momenty poila pravidiel kvantovej mechaniky orientavpozd? smeru magnetického
pola a budu prispie¥ak paramagnetickej susceptibilite latklenom, ktory je dany
vyrazo

(8.51)

kde g je Landéhog-faktor aWr je Fermiho hladina. Tento typ magnetizmu sa nazyva
Pauliho paramagnetizmus[Wolfgang Pauli (1900 — 1958) — rakusky teoretidiik]

a da sa experimentalne skdimenetddou elektrénovej paramagnetickej rezonancie
(EPR), o ktorej sa kratko zmienime v odseku 8.5.4.

Pre vdné elektrény v kovochn' = m,, g = 2 aWe = (3r®n)?*#%/(2my). V takom
pripade sa Pauliho susceptibilita rovna trojnasobksolitnej hodnoty Landauovej
susceptibility, tedg, = 30X

Na zaver tohto odseku ako priklad uvedieme ¥gpobjemovej susceptibility zlata
s vyuzitim vyrazov (8.49) aZ (8.51). Hustota zlata 19 320 kg/my Avogadrovogislo
Na = 6,0225.10°° kmol™, atémova hmotnaszlata m, = 196,966 kg/kmol, takze
koncentracia atdbmov v zlate

n=N,* =590684 16° m=
My

Atémové &islo zlataZ = 79 a ako odhad pre? zoberieme hodnotu blizku kvadréatu
Bohrovho polomeru, konkrétne 0a5teda

D) =2.(r% =79 . (0,780)° = 1,244,107 n?
z

!Landau, L. D., Z. Phys., B84, N. 7 — 8, S. 629 (1930)
2 pozri napr. Kittel, C.: Introduction to solid stgthysics, J. Wiley and Sons, New York 1971
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Dosadenim tychto hodn6t do vyrazu (8.49) dostanemeeelektronovi objemovi
diamagneticktl susceptibilitu zlata hodnofu= —43,36.10°. Prispevok Landauovho
diamagnetizmu vypstany poda vyrazu (8.50) jexs = —3,6.10° a od Pauliho
paramagnetizmu pde vyrazu (8.51)y, = 30y0 = 10,8.1¢. Celkova susceptibilita
Zlata je teda

Xe=X+Xg+X,=-361610°

Vysledok, ktory sme dostali, sa prakticky rovna exkmentalnej hodnote v tatke 9.
Zhoda experimentalnych a teoretickych vysledkowd&ive tom, Ze naSa predstava o jave
diamagnetizmu odpoveda realite. Je tiez zname, agnetické merania susceptibilit su
najpresnej$ou metddou experimentalneho stanoveei@ngj hodnotyr?. V uvedenom
priklade je touto hodnotou (0,35°.

8.3.2 Paramagnetizmus

Ako sme uz konStatovali, paramagnetizmus (odhliacdiPauliho paramagnetizmu
vodivostnych elektronov) prejavuju také latky, Ko atdémy, iony alebo molekuly maji
nenulovy permanentny magneticky moment. Takyctklfwe’a, rovnako ako tych, ktoré
moment nemajl, a sU teda diamagnetickéimriparamagnetizmu moze tbybzna.
Jednym z dévodov mobze thyeparny peet elekironov v atome, takze jenem nespéareny,
teda nevykompenzovany orbitalny alebo spinovy mapsemak je prvok paramagneticky.
Toto vSak nemusi Wypravidlo, pretoze napr. niektoré dvojatomové molgkzlozené
s atobmov s parnym gtom elektronov s napriek tomu paramagnetické,rear. kyslik
0,. Paramagnetické st napr. iény prechodnych prvikevMn?*, vzacnych zemin ako
Gd**, aktinidov ako U" a i. U va&Siny kovov vonkajSie elektrény opiaju jednotlivé
atomy, ¢im z nich vznikna diamagnetické i6ny. Uvené elektréony sa moézu fre
pohybova& a nazyvaju sa vodivostné elektrony. Ich paramagmes a diamagnetizmus
sme analyzovali v predchéadzajicom odskkuiekol’ko typickych paramagnetik je
uvedenych v tatike 9.

Bez vonkajSieho magnetickéhollposti magnetické momenty paramagnetickej latky,
v dosledku chaotického tepelného pohybu, vystretova nulu, a teda stredna magnetizacia
v latke je nulova. Energia tepelného pohybu priodlisej teploteT sa radovo rovna
hodnotekT (k je Boltzmannova konStanta). &esa na latku nalozi vonkajSie magnetické
pole s indukciolB, maju dipoly latky pod &inkom tativého momentu tendenciu zatlja
smer pda zodpovedajuci jeho minimalnej potencialnej enerBotencialna energia
dip6lu s momentonm v poli magnetickej indukci® je -m.B (pozri odsek 6.4.1). Tato
energia je v porovnani s tepelnou energiolimiemala, napriek tomu vSak déjde
k istému usporiadaniu dip6lov do smerd’g8. V latke vznikne nenulova magnetizacia
M v smereB, ¢o zodpoveda kladnej magnetickej susceptibilite. 2¢kde neskor, ze
v beznych poliach pri teplote blizkej izbovej, tepl@ pomerB/T dostaténe maly, je

1 v tomto odseku budeme howiiba o elektrénovom paramagnetizme. Jadrovy paraetagius ako
velmi slaby efekt (rddovo tisickrat slabsi ako elakindy para- a diamagnetizmus) nebudeme uvazova
(pozri tiez odsek 8.5.4). Treba si uveddmie latka s jadrovym paramagnetizmom mozé by
diamagneticka (ako priklad méze postid@da — HO, kde paramagnetické s dva vodikové protény).
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magnetizacia nepriamo Umerna teplote. Tuto skut®’ experimentélne potvrdil v roku
1895 francuzsky fyzik Pierre Curie (1859 — 1906pr¥k zistil, Ze v beznych poliacB
a pri teplotachT blizkych izbovym, je magnetizacisl Gmerna magnetickej indukcii
B = tH a nepriamo Umerna teplote, teda
c C
M=—B=—H =
T T A

kde C' a C su konstanty. Rovnica je znama aBorieho zdkon, acasto sa piSe v tvare
pre susceptibilitu

X== (8.52)

Pre vémi silné polia a nizke teploty, &epomerB/T je ve’ky, vztah medzi intenzitou
magnetického pa a magnetizaciou nezostava linearny. V latke ddzhgpostupne
k nasyteniu a magnetizac speje ku konStantnej maximalnej hodnig,, kedy
v3etky magnetické momenty smeruji pidzahagnetizujiceho FaB, respH.

Teoreticky vyklad Curieho zdkona podal v roku 198Gl Langevin (1872 — 1946)
na zaklade klasickej Boltzmannovej Statistiky. Madgicky postup, ktory pri tom vyuZil,
je ten isty, ktory sme uviedli pri vypte elektrickej susceptibility dielektrik s orietit@u
polarizaciou (odsek 4.8.3), a preto ho tu uvedieb® skratene. Magneticky dipdl
smomentormm nachadzajlici sa v magnetickom f@lma potencialnu energty = -m.B =
= -mBcosJ, kdeF je uhol, ktory zvieraju vektorgn aB. Pod’a klasickej Statistiky piet
momentov s energioW/ zodpovedajucou uhlom z intervalu épo J + df je

w
dn=be T sindd?d (8.53)

kde b je konsStanta, ktori mozZnodit normovanim, t. j. integraciou vyrazu (8.53) cez
vSetky mozné hodnoty energie. Tato integracia ™aspotet momentown na jednotku
objemu (koncentraciu dipdlov). Pre nas pripad

mB

B coss
dn=bekT " singd d (8.54)

a integraciou tohto vyrazu od 0 pdostaneme hodnotu Zlozka dipélového momentu
do smeruB na kazdy atom jencos J, a teda stredna komponenta na atonije
Magnetizacia jednotkového objemu paramagnetikajerp dana vyrazom

U
M =nm = mj cosddn
0
Z toho vyrazu mozeme vyjadri

m—Ecosﬂ
jcos&b &7 singds

nm T mB. s
jbekT sing dd
0

374



mB _

zavie$ substiticiu —=a a co%’ =X
KT
takZe nakoniec dostaneme vyraz
+1
.[ x e dx
M 7 1
—==——=cotgha-==L@) (8.55)
nm a
J-eax dx
-1
1.0 Kl T T T : : T
B _a
S H@=3
08| A
06~ L(a) =coth a - 1? ]
o E
|
T 04 — -
02} .
0.0 . . . L : L
0 3 6 9 12
— a
Obr. 8.8

Vysledkom integracie je Langevinova funkdiéa), ktorej priebeh v zavislosti od je
graficky znazorneny nabr. 8.8 Pre v&ké hodnotya (velky pomerB/T) sa hodnota
funkcie blizi k jednotke, t.j. stredny momemiv smere pBa sa rovna hodnote
individualneho momentun. Je to stav nasytenia (saturacie)d kel vSetky dipoly
nasmerované poixl vektoraB. V pripade, Zea « 1, t. j. akmB « kT, mozZno
Langevinovu funkciu nahraglinearnym vyrazom

L(a) = %

Z vyrazu (8.55) plynie, ze

alebo
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_ nn? B= Honnt H
3KkT 3kT

M (8.56)

Vyraz (8.56) udava magnetizaciu paramagnetickdjylatmiestnenej v slabom poli
pri izbovych teplotach. Z tohoto vyrazu pre bezrexmi veltinu — paramagnetickd
susceptibilitu — plynie

_M_ ponnt
H 3kT

X (8.57)

Je to ta ista susceptibilita, ktord objavil P. @ura ktord je dana vyrazom (8.52), ak
vezmeme do Uvahy, Ze Curieho konStanta je

C= fonn?
3k

Vo vyraze (8.57) je jedinou atomarnou nezndmou retcky momentm, ktory mozno
urit meranim susceptibility v zavislosti odT'l¥ oblasti, kdea je malé. Vo vSeobecnosti
st magnetické momenty paramagnetik rad@* ¥ m?, st teda radovo rovné Bohrovmu
magneténu. Objemové susceptibility (n¥ mparamagnetickych tuhych latok pri izbovych
teplotach, tych, ktoré &mji Curieho zékon, s& +10° Paramagnetizmus je teda
podstatne silnejsi, ako diamagnetizmus, ktory gkwslatke vzdy pritomny.

Prisne vzaté, Langevinova tedria je pourigeiba pre plyny, v ktorych dipdly su
dostaténe d’aleko od seba, takze mozno zanedich vzajomnul interakciu. V tuhych
latkach mOze b tato interakcia zr@ma a mnohé latky vyhovuja modifikovanému
Curie-Weissovmu wahu

C

X

kde © je Weissova konsStanta charakteristicka pre tuektatku; mdze by kladna alebo
zaporna. Rovnica (8.58) plati iba gre- |9] a pre mnohé latky niet jednoduchéhdalm,
ktory by opisoval variacie susceptibility v Sirokaozsahu tepl6t.

Na zaver tohto odseku je phr. 8.9zndzornena zaujimava graficka zavisIoEM .
od pomeruB/T pre rozne teploty u paramagnetickej soli CrKgg@2H,0 (krystalicky
siran draselno chromity)U tejto latky nositBom paramagnetizmu st iény chrémuCr
ostatné iony (K, SO; ) a molekuly vody st diamagnetické. 99,5 %-né resgtnastane
v obrovskom polB = 5 T pri extrémne nizkej teplofe= 1,3 K. Prd’ahSie dosiahnufaé
podmienkyB = 1 T a teplotulT = 10 K je pomeB/T = 0,1 [T/K]. Pre tento a mensi
pomerB/T je Curieho zakon dobre splneny. Krivka, ktora paetza experimentalnymi
bodmi na obrazku, bola vypitana na zaklade modernej kvantovej teérie. Vidibee,
vyborne suhlasi s experimentom.

1 Z merani W. E. Henryho pba knihy: Resnick, R. — Halliday, D.: Physics, JI&i& Sons, Inc. New
York, London, Sydney 1966.
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Obr. 8.9

8.4 FENOMENOLOGICKA TEORIA FEROMAGNETIZMU

Prvé,c¢o treba v suvislosti s feromagnetizmom povepa Ze je to kooperativny
jav a vznika v latke (a nie v jej atbmoch) ako @dlslk Specifického pbdsobenia
medzi paramagnetickymi atdmami alebo aj inymi pgamei v kryStalickej mriezke.
Svedii o tom aj t4 skuttnod’, ze feromagnetické latky zahriate nad kritickl i€l
teplotuT¢ prechadzaju do paramagnetického stavu. Ich subiiatpre teplotyT > Tc
je dana vyrazom

C
T_TC

X= (8.59)

(Curieho-Weissov zakon). Pre reprezentanta tejipisly — Zelezo — je Curieho teplota
Tc=1043 K =773C. Pod touto teplotou je Zelezo feromagnetické fisacharamagnetické.
Vo feromagnetickom stave sa medzi magnetickymi madmeatomov latky objavuje
zvlaStny typ vazby nazvanej vymenna vazba, ktoréndfir magnetické momenty
v relativne vékej, az makroskopickej oblasti orientdvea do jedného smeru. Tieto oblasti
spontannej magnetizacie sa nazyvaju magnetické privemagnetickych doménach s
vSetky elementarne momenty usporiadané a vytvdedgn relativne Jiky magneticky
moment celej domény. DéleZité je, Zze k spontanragjmetizacii a vzniku domén dochadza
bez akéhokivek vplyvu vonkajSieho magnetickéhol’poVymenna véazba zodpovedna za
vznik a existenciu domén je vyine kvantovy efekt a neda sa vyswuetiomocou
klasickej fyziky.

Ak teplota feromagnetického materialu klesne podeBo bodTc, prestava pieplatit’
vyraz (8.59) a jeho spravanie sa diametralne ni&@gobenim spominanych kvantovych
efektov vzdjomnej vymeny vznikaju magnetické doméviggnetické momenty domén
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bez pritomnosti vonkajSieho magnetickéhd’gpsu Statisticky rozloZzené do vSetkych
smerov, a latka, poKigoredtym nebola vystavena pdsobeniu magnetickyth zmstava
makroskopicky nezmagnetizovana. blar. 8.10je schematicky znazornena doménova
Struktira nezmagnetizovaného feromagnetika, Siplsimiyzndené smery magnetizacie
domén. Rozmery domén st v rozsaht &3 10" mm.

Obr. 8.10

Bude néas zaujimta ako sa vzorka feromagnetického materidlu budévspyrak ju
budeme magnetizova Predpokladajme, Ze vzorka je toroidalneho tvarje aa nej
navinutd cievka ako nabr. 8.4a ktorou te&ie prud, ktory mozno meti Prad vytvori
v toroide magnetizujice pole intenzity v désledku ktorého vznikne vo feromagnetiku
magnetizaciaM a v konénom dosledku magneticka indukdd Zavislosti magneticke;
indukcie B alebo magnetizaciéM od intenzity magnetického p@ H sa nazyvaju
magnetizané krivky a poskytuju pind informéciu o technickych vlastiazh feromagnetik.
Experimentalne snimanie magnetizgch kriviek opiSeme inde, tu sa pokisime o ich
fyzikalnu interpretaciu.

Na obr. 8.11je schematicky ilustrovana zmena doménovej Strykigmomagnetika
v procese jeho prvotného magnetovania. Zodpovedaaeislos zobrazena na obrazku
je magnetizéna krivkaM — H, krivka prvotnej magnetizacie. Zavislo$ M od H, je
silne nelinearna a formalne ju mozno zapisévare

M = M(H)

Magnetizujlce polél sa ovlada magnetizujdcim pradom. Priebeh magregtickiukcie
B je potom tiez dany formalnym vahom

B = H + oM(H) (8.60)

Pre feromagnetikum je charakteristické, Ze pteh toH na pravej strane je vo &ine
pripadov v oblasti technického sytenia Ifigch zmien magnetizacie podmienenych

! Budeme predpokladaZe makroskopické vektor, M a H vo feromagnetiku leZia poft jednej
priamky, a vd'alSom budeme udag#ba ich absolitne hodnoty.
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magnetizanym pradom) zanedbdtey a cela magneticka indukcia je dana drultfenom
LM(H), ktory je véky a silne nelinearny. Mozno teda priblizne napisa

B = zoM(H) (8.61)

Obr. 8.11

Krivka naobr. 8.11je teda stasne obrazom zavislod®®i od H. Vra'me sa vSak na
z&iatok zavislosti do bodu 0. V tomto bode ma ferometigkd vzorka forméalne Styri
rovnaké domény, ktorych magnetické momenty sa nanzéusia, ted = 0 a ajB = 0.
So zvySovanintd sa domény postupne "zlievaju" (odborne sa to reazgusuv doménovych
stien"), az v celej vzorke zostane iba jedna domé&tméa sa nakoniec plne natado
smeru pdia H. V tom okamihu je proces technického sytenia vgoukonieny,
magnetizicia dosahuje hodnotu technického nasykénéadalej nerastie. Pre ilustraciu
mozno uvied, Ze v typickych feromagnetickych materialoch sdrtmta indukcie nasytenia
B~ 1,5 T dosiahne v pdil niekd’kych stoviek A/m, ktoré by vo vakuu alebo v paranetiku,
resp. diamagnetiku, vytvorilo indukciu len radov@™T.

Po skowreni technického sytenia j#alSi rast magnetizacie v materiali spojeny uz
iba s orientaciou atbmovych alebo i6bnovych momenktoré v désledku chaotického
tepelného pohybu eSte neboli zorientované do srvgrteda proces podobny ako
v paramagnetikach. Takato magnetizacia je fyzik&nanozno judalej zvySovd
znizovanim teploty k ami nizkym hodnotam. Kati sa teoreticky pri teplote absolitnej
nuly. NarastM touto procedudrou je vSak tak maly, Ze v praktibkgiplikaciach feromagnetik
nehra ziadnu dlohu. Hodnolé na magnetizmnej krivke nezostane konstantna, ale bude
mierne narasta

Magneticka indukcid v oblasti nasytenia je dana predovsetkyrtkee hodnotou
LoMs a malym prispevkormH. Ak saH budedalej zvySové&, bude nepatrne a linearne
narasté prispevokigH a magnetizacid rastie v tej miere, v ktorej eSte moze ovplyvnf
orientaciu atbmovych momentov.
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8.4.1 Hysterézna slu ¢éka

Obr&me teraz smer magnetizacie a znizujme hodhbt@bjavime pri tomfalSiu
zvlastnos feromagnetizmu, Zze magnetizadfia pripadne magneticka indukdsa nebudu
pri spatnom chode sledavirivku prvotnej magnetizacie.

Na obr. 8.12je znazornena zavislsnagnetickej indukci® vo vzorke od intenzity
H, ak sa vzorka magnetuje cyklicky z bodwo boduQ a nasp&do boduP. Krivka 1
zodpoveda krivke prvotnej magnetizacie vzorky odyraz do stavu nasytenBs. Pri
znizovani hodnotyd k nule klesd magnetick& indukcia po novej mageétigj krivke 2
a po dosiahnutil = 0, kel sa prad vo vinuti rovn& nule, je vo vzodkgSkova (remanentnd)
indukcia B,, ktorda moze bty esSte stale blizka hodnote saturdBieV tejto situacii by
sme mohli z toroidu odstrahvinutie a mali by sme kruhovy permanentny magAé&t.
sa teraz zmeni smer magnetizého prdadu &1 sa bude zvySovav zdpornom smere,
bude indukcia klesapo krivke 2 k nulovej hodnote. Tu dosiahned’Ke intenzita pta
H = H.. Je tokoercitivha intenzita, pri ktorej vo vzorke zanikne predchadzajluca
magneticka indukcia. Permanentné magnety musié \msoku koercitivnu intenzitu,
aby bol magnet odolny proti demagnetizovaiialie zvySovani¢d v opa&nom smere
vedie k narastu indukcie do saturacie, ale Wope smere. Ak sa v bodg smer chodu
H znovu zmeni, bude indukcia fapozdz krivky 3 az do vychodiskovej Z@mtoinej
saturacie v bodP. Cela uzavretd krivka 2 — 3 sa nazyva hysterézrtka Vidno z nej,
Ze zmeny magnetickej indukdi® vo feromagnetiku zaostavaju za zmenami magnethgice
polaH.

Bol—— frgpm=
(BH). ..« B P

2 3 HoKor= %
4 He !
B o |Ho

2 3

Q
H ——
Obr. 8.12

Zavislog’ prvotnej magnetizacie a i®u spojend zavisldsindukcie od intenzity
magnetického dia satasto vyjadruju kontraddnymi vz’ahmi

M= xH=yH
resp.
B = tpuH (8.62)

VSetka nelinearita materialu je teraz skryta vtrefeej permeabilitey, ktora je zloZitou
funkciouH. Z poslednych dvoch vyrazov vyplyva, Ze
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M
L= m (8.63)
alebo
B
HoH

M= (8.64)

Naobr. 8.12s0 znazornené dve priamky, ktorych smerpge = B/H udavaju hodnoty
M. Plocha priamka dava &atotni minimalnu hodnotu relativnej permeability,
v bode 0 krivky 1, druha, strméa priamka, udava matoiitu v bode jej dotjnice ku
krivke 1. Je to maximalny pom&H, a teda v tomto bode je maximalna aj permeabilita
Hm- PridalSom zvySovanit budey; klesa ku hodnote 1.

Je zrejmé, ze v mnohych dynamickych aplikaciacbrfexgnetik, k& sa hodnoty
H a B menia v malych intervaloch, takto zavedena retatipermeabilita neodraza
zodpovedajlco vlastnosti materialu. Pre takéto pieuferomagnetik treba zavies
pojem diferencialnej (dynamickej) permeability, idefranej vyrazom

1 dB
=—— 8.65
Hrg Lo dH ( )

Hrm

Hrd

Hro

Obr. 8.13

Jej hodnotu mozno dostgrafickym alebo numerickym derivovanim krivky 1 afar. 8.12
Zavislog’ g od H je zndzornend nabr. 8.13 Z&ina pri hodnote blizkej nule,
prechadza maximom pri maximélnej strmosti krivkg potom klesa k nule. Zatona
hodnota permeability4, je tiez dana vyrazom (8.65). Pesté Zelezo maximunsy,
dosahuje hodnét blizkych 40Na obr. 8.14 sii znazornené experimentalne ziskané
zavislostizg od magnetizujiceho paH, pre rézne teploty v stavebnej oceli.

! Zavislosti naobr. 8.14a7 8.16 boli ziskané pri experimenalnom skiimani magnestiel&ho javu
v stavebnej oceli na Katedre radiofyziky MFF UK Bstava (JaroSevj A. Magnetoelastic Method of
Stress Measurement in Steel, J. Holnicki-SzulchrRbdellar (eds.), Smart Structures, 107-114).
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Zobrazena hysterézna &ka naobr. 8.12je v skut@nosti iba limita tych sliek,
ktoré by vznikli, ak by sa vzorka magnetizovalapieg, t. j. magnetizcia a indukcia by
nedosahovali satufiaych hodnét. Naobr. 8.15je zobrazena dynamicky snimana zavislos
indukcie B od intenzityH v stavebnom Zeleze tak, Ze magneticka intenziteneaila
periodicky a jej amplitida sa zi&ovala z nulovej hodnoty az do stavu technického
nasytenia. Magnetizacia je nereverzibilna a krisaanikde nepretina.

: l | |

—nu— teplota -4.4 °C

350

300 a7 a —e— teplota 19.1°C
—a— teplota62 °C

\.
)

250 A

Hrd

A
Z

200

L1 ]
e
——

150

\Q.\
/f

100

50

H [kA/m]
Obr. 8.14

Zavedené permeability nemajulké prakticki hodnotu, pretoze zriedkakedy sa
pracuje s feromagnetickym materidlom v oblasti jeficky prvotnej magnetizaci€ astejsie
sa materidl magnetuje striedavyntom va&sSej alebo mensej amplitidy a magnetizacia
prebieha pozd "minoritnych" hysteréznych sliek posadenych na isti statickd hodnotu
intenzity alebo indukcie. Strmogychto sl¢iek je menSia ako strmokrivky prvotnej
magnetizacie. Tieto sty mozno vidi¢ na obr. 8.16 a vznikaju tak, Ze hodnota
intenzity sa v nejakom bode vrati $pé hodnotuAH,, resp.AH,. Magnetickd indukcia
sa tymto vrati o hodnotdB,, pripadne @\B,. PrirastkyAB/AH definuja inkrementalnu
permeabilitd

1 AB
Mink = My T Hiry :,u_om (8-66)

kde y,, je reverzibilna (vratnd) a,, je ireverzibilna (nevratndgas’ inkrementalnej
permeability. Pre maléAH nenastavaji nevratné zmeny v magnetickej doménovej
Struktare a4, sa rovnay,. Prave tato inkrementalna permeabilitéujer napr. induénog’
timiviek s feromagnetickym jadrom.

! Jiles, D. C.: Introduction to Magnetism and Magm#taterials, Chapman & Hall 1995
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Obr. 8.15

Obr. 8.16
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Ak je feromagneticky material podrobeny premagmeffwaniu, je tento proces
spojeny so spotrebou energie zdroja magnaiiao prddu. Mézeme to ukdzaa
magnetizovani feromagnetického toroidalneho prstema ktorom je toroidalne navinuta
cievka sN zavitmi (pozri naprikladbr. 8.4. Ak je stredna tfka prstenc#, potom prad
| v cievke je viazany s intenzitou magnetickéhd’gpbl pod’a Ampérovho zakona
vztahom

V pripade, Ze sa prudéasom meni, bude sa mérgj intenzita magnetického pa

v prstenci a nasledne aj magneticka indukBiaV dosledku takejto zmeny bude sa
v prstenci g£asom meni indukény tok @ a na svorkach cievky vznikne indukované
protinapatie vEkosti

do _  dB

U ,=— = NS—
dt

ind _E

kde Sje prierezova plocha prstenca¢Bipridu a indukovaného napétia udava elektricky
vykon P zdroja, s ktorym sa jeho enerdda spotrebuje na magnetizaciu prstenca, teda

dWe = IUind :SlH@
dt dt

P=

Ak oznaime Sl = 7 objem prstencovej feromagnetickej vzorky, potomamamena
magnetizénej energie je dana vyrazom

dW, = Pdt = HdB

a objemova hustota tejto energie

aw =% g
T

Integraciou tychto prispevkov po uzavretej hysteegzltke z boduQ (B, haobr. 8.12
do boduP (+B) a spé do boduQ dostaneme celkové energetické straty (hysterdwatg)s
na jednotku objemu a na jeden magnétigacyklus

+Bmax
W= § HdB [3.m9 (8.67)
~Biax
Hodnota integralu (8.67) je dana prave plochou drgznej sliky v jednotkach
B aH. Hysterézne straty su &&e u magneticky tvrdych materialov, ktoré majoké
hysterézne sliky, oproti stratdm v magneticky mékkych materialddiorych slgky su
Uzke. To je v slihlase s ty®p sme uZ povedali o fyzikalnych vlastnostiach magkg
tvrdych a makkych materidlov. K&e sliky si cyklované raz za periddu, hysterézne
straty rastl linearne s frekvenciou pradu.
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Okrem hysteréznych strat vo feromagnetickych malech vznikaju pri striedavom
magnetovani aj straty spojené s virivymi pradnoyé&tboli analyzované &asti 7.4. Tam
bolo tiez povedané, aké opatrenia treba drobiich znizenie. Problém virivych pradov
neexistuje vo feritoch, ktoré su nevodivé.

8.4.2 Magnetostrikcia a magnetoelasticky jav

Proces magnetizovania feromagnetik je spojeny senami ich linearnych rozmerov
a objemu. Tento jav sa nazyva magnetostrikcia. Rezab ju uz v roku 1841 anglicky
fyzik James P. Joulg1818 — 1889), k jeho podrobnejSiemu skimaniu \da$lo aZ
v p&desiatych rokoch tohto stafia. Ukazuje sa, Ze vo feromagnetickej latke ochiagle
pod Curieho teplotdc vznikna okrem spontannej magnetizacie aj spontamiezkové
mechanické napétia, ktoré sa nazyvaju spontannaetasjrikcia. Mriezkové deformécie
spbsobené "feromagnetickym poriadkom” su llaodoula zdrojom rozmerovych zmien
feromagnetika. Tak, ako sa poginkom magnetizujliceho pa meni smer magnetizacie,
meni sa aj smer mriezkovych deformacii. Zmena timggh rozmerov feromagnetika sa
vyjadruje saturgnou magnetostrinou konstantous, ktora je mierou relativneho pigenia
alebo skratenia-tého rozmeru vzorky pri jej zmagnetizovani od naly po stav jej
magnetickej saturécie. Typické hodndtpozd? krystalografickych osi 30

pre Fe Ao = 20,7.10° a A= 21,2.10°
pre Ni A1oo = —45,9.10° a A1 = —24,3.10°

S magnetostrikciou sU spojené mnohé javy, ktorépigavuji zmenou tvaru
hysteréznej skky, a ktoré vplyvaju na magneticky prispevok K'vej energii, resp.
ovplywviiuju také technologické parametre latky, ako su retigké straty a i. Dnes sl
zname materidly, ktorych magnetostritt konstantals; dosahuje hodnét az 160010
Na principe magnetostrikcie sa vyrabaju magnetasté filtre a hyperzvukové mefa.
Magnetostrikcia sa da vyuzv spojeni s optickymi metdédami nal'we presné meranie
magnetickej indukcie (aZ do presnosti radu pT =40).

K magnetostrikcii obrateny jav dostal ndzov magekisticky jav. Mechanické
napatia pésobiace na zmagnetované feromagnetikystywowa magnetické parametre
materialu (jeho magnetizaciu, magnetické straty, &a sa tiez prejavi na tvare hysteréznej
sluiky, teda na magnetizaych krivkach. Dnes sU vyvinuté vysokocitlivé a gmé
metddy merania zmien tychto magnetickych paramgtmspatne umaitije nedestruktivne
merad mechanické napdatia v rdznychastiach strojnych zariadeni, stavebnych
konstrukcif, v prostriedkoch cestnej, Zelérsij a leteckej dopravy & iNezanedbatay
je aj vedecky prinos poznavania takych Strukturatheitych materialov, ako su
feromagnetika.

! Joule, J. P., Sturgeon's Annals of Electricity B 21842); Joule, J. P., Phil. M&¥), 76 (1847)

?Lee, E. W., Rep. Prog. Phyk8, 184 (1955)

3 Jaroeu, A., Fabo, P., Kyska, R., Hatala, M. (1992) Vorsmangmessungen an Baukonstruktion,
Braunschweiger Bauseminar, Braunschweig, Germamwgiber 1992, Hef#7, 71-82
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8.4.3 Klasifikacia feromagnetickych materidlovai  ch vyroba

Feromagnetické materidly sa fadechnického pouzitia delia na dve skupiny:

1. magneticky makké materialy, ktoré maju vysokld permeabilitiahko sa
magnetizuji aj demagnetizuju, to znamena, Ze iehdivna intenzita je relativne nizka
a hysterézna stla je Uzka;

2. magneticky tvrdé materidly s relativne nizkou permeabilitou, ktoré taZko
magnetizuji aj demagnetizuju, maju teda vysoku ¢iienu intenzitu a Siroku, takmer
obdznikovu hysteréznu stiu.

Latky z prvej skupiny sa pouzivaju hlavne pri vigrattektrickych motorov a transformatorov,
z druhej pri vyrobe permanentnych magnetov. V mtgie makkych feromagnetickych
materidloch sa doménové steny posivaji a preklgqmnernd’ahko, takze magnetizacia
sa mdze znme meni pri malych zmenach magnetizujucehd’goTaky material musi
byt vel'mi ¢isty aco najhomogénnejsi, bez nepravidelnosti v kryStajiSkruktire. Musi
byt tiez zbaveny vSetkych vnatornych mechanickych tiagd@chnolégia spracovania
materialov spdiva v zihani materidlu a v jeho pomalom ochladzotak, aby sa atomy
latky usadili v zodpovedajucich polohach kryStadickiriezky.

Na druhej strane, magneticky tvrdé materialy musa& pevné doménové steny,
odolné proti postvaniu a rotacip sa d& dosiahfiuvytvorenim mriezkovych porich
a ne&istotami. Feromagnetické materialy s prisadami alariavaju na vysoku teplotu
a prudko sa v oleji ochladzujéim sa v Struktire vytvoria potrebné vnatorné meicthen
napatia. Zasadny obrat vo vyrobe tvrdych feromagkgth materialov nastal v roku
1932, ke’ japonsky technolég T. Mishimaepelnym opracovanim zliatiny Zeleza, niklu,
hlinika a kobaltu pripravil tvrdy feromagneticky tadgal znamy pod nazvom ALNICO
(pozri tabliku 12 aobr. 8.18. Tento material v jeho mnohych variaciach sa poauz
dodnes na vyrobu permanentnych magnetov.

Permanentné magnety sa vyrabaju tiez zlisovanimmiviemnych feromagnetickych
prasSkov. Ak s(tastice praSku dostatoe malé, potom kazdéstica je jednou doménou
bez vnutornych doménovych stien. Magnet mozno ntagnet’ a demagnetizovaiba
rotaciou magnetického momentu celaftice. Vhodnym tvarom a vnuatornou Struktdrou
Castic sa d& dosiahfitiaké anizotropia vlastnosti, Ze rotacia magneiizficmozna iba
0 180. To je spojené s vySSou koercitivnou intenzitomateriale. Dobry permanentny
magnet vyzaduje praSky s vysokou satnoar magnetizaciols a usporiadané tak, aby
"lahké" smery magnetizécie boli paralelné. Vyzadajgez vysoka Curieho teplota.

S feromagnetizmom sU Uzko spojedi@lSie dva uz spominané typy magnetizmu,
ato antiferomagnetizmus a ferimagnetizmus. V artdihagnetickych latkach, akou je
napr. MnQ, uz spominand vymenna vazba spésobuje antipa@aletrskupovanie
magnetickych momentov zobrazené olar. 8.17b (pre porovnanie je nabr. 8.17a
zobrazené zorientované feromagnetikum). Také latazuji navonok Jani maly
vysledny magnetizmus. Ak sa nahreju nad istiNéelovu teploty vymenna véazba
vymizne a latky sa stavaji paramagnetickeé.

Ferimagnetické latky, ktorych reprezentantom jeezey ferit, obsahuju dva rézne
magnetické iény (v danom pripadeé’Fe F&"). Vymenna vézba vedie k takému usporiadaniu
ionov, aké je znazornené mbr. 8.17c VonkajSie magnetické vlastnosti ferimagnetik
lezia medzi vlastnammi feromagnetik a antiferomagnetik. Pri zvySovagploty

! Mishima, T., U.S. Patent 2 027 966, OHr8, 353 (1932)
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ferimagnetika vymenna vézba pri istej teplote vymiza latka strati makroskopické
magnetické vlastnosti. Ferimagnetikd maju jednuikajicu elektrickd vlastnas ze su
prakticky nevodivé, su to tedaliri dobré dielektrika. Tato ich vlastrioeh preduéuje
na pouzitie v striedavych, hlavne vysokofreldrgith magnetickych poliach, bez nebedpe
vzniku indukovanych pridov a neZiaducich Jouleowttét vo ferimagnetiku.

a) feromagnetikum
anti-

b) feromagnetikum

c) ferimagnetikum

Obr. 8.17

V tabu’ke 11 je uvedenych nieRko vybranych magneticky makkych materialov
sich zlozenim a magnetickymi parametrami. VSetiyrem feritov, su pripravované
Zihanim pri teplotach v rozsahu 800 az 1300°C, supermalloy vo vodikovej atmosfére,
a presne kontrolovanym ochladzovanim. Permalloyesnalloy sa po magnetickej
priprave nesmU mechanicky opracovag@apr. ohybd). St to mimoriadne magneticky
makké materidly. K ich magnetickému nasyteniu ddebauz pri desatinach A/m.
Pouzivaju sa v malych jadrach elektromagnetickyabchmnizmov (nizkopridovych
transformatoroch, magnetickych zasivatoch, krokovych motoroch a i.) pracujucich
na nizkych frekvenciach do radu 10 kHz pri slaby@gnetickych poliach.

Magneticky méakké ferity su pripravované spekanirslikpikov Zeleza s primesami
a maju Uzku, takmer obiohikovil hysteréznu stlau. S to viastne keramiky a ich rezistivita je
velmi vysoka.

Magneticky tvrdé materidly sa takmer v§the pouZivaji na vyrobu permanentnych
magnetov. Permanentné magnety uiujpi ziska stabilné magnetické poliaiasto
s vasou indukciou a pri menSom objeme ako pomocou mlelkignetov.

V tabuke 12 su uvedené parametre niektorych typickychnetagxy tvrdych materiélov.
Niekolko zavislostiB — H v druhom kvadrante hysteréznych ¢gl, nazyvanych
demagnetizené krivky (pozriobr. 8.13, pre vybrané materialy je zobrazenycloba 8.18"

! Data (s vynimkou Nd-Fe-B magnetu) s prevzaté ibykNeshitt, E. A., Wernick, J. H.: Rare Earth
Permanent Magnets, Bell Laboratories Murray HilewNJersey, Academic Press New York and
London 1973
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Taburlka 11

Magneticky makké materialy

Néazov — zlozZenie (%) B{T] Lo Um | HJA/M] [uéal oml

Technické zelezo — armco

(primesi 0,2, zvySok Fe) 2,16 150 5000 80 10
(KJ%T'CZ'\?;SZ:E;S) 197 | s00 | 7000 40 60
Permalloy 130 | 1200| 2570 24 20

(68 Ni, zvySok Fe)

Supermalloy

(5 Mo, 79 Ni, zvy3ok Fe) 079 | 16 | 10 | 016 | 60

Permendur V
(49 Co, 2 V, zvySok Fe) 2,40 800 4 500 140 26

Ni-Zn ferit
(48,5 FgOs, 35,5 ZnO, 16,0 NiO) 0,1965| 5000 7 560 4.0 90

Mn-Mg ferit
(37,8 FgO3, 28,1 MgO, 34,1 MnO)

0,19 4.8 500 110 19

l,t)je rezistivita materialov

Taburlka 12

Magneticky tvrdé materialy

) . (BH)max
— 0,

Nazov — zlozZenie (%) B, [T] H.[KA/m] [ka/n7]
Chrémova ock
(3,5 Cr, 1 C, 0,5 Mn, zvySok Fe) 095 530 2,30
Kobaltova océ
(40Co, 0,7 C, 5 W, 4,25 Cr, zvySok Fe)| 0 19,30 8,20
Alnico 5
(8 Al, 15 Ni, 24 Co, 3 Cu, zvySok Fe) | 2 57,30 39,80
Alnico 9
(7Al, 15Ni, 35 Co, 4 Cu, 5 Ti, zvySok Fd) 0% 127,40 67,60
Platina — kobalt
(76,7 P, 23.3 Co) 0,6 342,30 75,60
Lisovany Fe mikropraSok 0,45 37,80 6,80
Baryovy ferit — orientovany
(BaO.6Fe0,) 0,37 195,50 27,90
Samarium — kobalt
(prédSok CgSm, 0,84 557,00 127,30
spekanie 60 hn¥s Sm + 40 hib Co)
Sintrovany Nd-Fe-B magnet 1,27 940,00 300,00
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Obr. 8.18

8.4.4 Permanentné magnety

Popri remanentnej indukcB, a koercitivnej intenzitdd, sa material hodnoti
pomocou akostného faktor8Kl),., ktory zodpoveda bodu na hysterézneflstuv jej
druhom kvadrante (pozobr. 8.129. Tento bod udava maximalnu hustotu magnetickej
energie v zmagnetovanom materiale. Pre hlbSie gmstie tohto pojmu treba urabi
vSeobecnejSiu Uvahu o magnetickych poliach prodakgeh permanentnymi magnetmi.
Permanentny magnet, podobne ako elektromagnetnsl@odukciu silnych magnetickych
poli v definovanom vine pristupnom objeme v priestore magnetu, naprbing medzi
pélmi magnetu naobr. 8.19 (uzavrety Zelezny toroid zmagnetovany pézgeho
kruhovej osi by asi nemal ey prakticky vyznam). V praxi pozadované magnetické
indukcie byvaju v rozsahu 0,1 aZz 10 T v objemerykim meni od TOn® a? do mnohych
kubickych metrov, napr. vo Yleych urycliovaioch alebo v zariadeniach vysokoteplotnej
plazmy. Hustota energie magnetickéhdg® Strbine magnetu je ptal odseku 7.7.1
dana vyrazom

1
w=—Bgy.H
2 0 0
a podobne v jadre magnetu
w = 1 B.H
2

Energia magnetického pa v Strbine magnetu je
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(320

kde 1o = Sh je objem Strbiny. Predpoklada sa, ze vektBgya Hq su paralelné a pole
nema rozptyl. Energia Strbiny savisi s magnetickoergiou magnetickych momentov
feromagnetika, teda s energiou magnetizovanéhaniegaetika. Suvis energii mozno
ziska’ jednoduchou Gvahou. Z hr&niych podmienok plynie, Zze nglnej plocheS
polového nadstavca plati

B,S=BS

a pre uzavrett drahu v magnete, vy@amaiciarkovane, poth Ampérovho zakona plati

fH.dl =Hdo+HI =0
|

kdelg je ¢ag’ drahy v Strbine & je draha v jadre magnetu. Prava strana rovnice\sa
nule, pretozé = 0. Kombinaciou poslednych dvoch rovnic dostaneme

(%BOH(J r0=—@ BH)T (8.68)

kde 7 = Sl je objem jadra magnetu. Tento délezity¥atz udava, Ze pri danom objeme
magnetu bude energia v Strbine maximalna, &n€H ma maximalnu hodnotu.

Obr. 8.19

Zavislog’ sinu BH v magnete od indukciB pre typicky material Alnico 5 je
znazornena nabr. 8.20 spolu sdemagnetiz&nou krivkou. Vo vnutri magnetu ma
intenzita magnetického paH opany smer ako indukci®, preto je na pravej strane
vztahu (8.68) znamienko minus. Rkes’ demagnetizeného pda zavisi od tvaru
magnetu a Sirky jeho Strbiny, ktoré musia’ lzyolené tak, aby sa material nachadzal
v bode, v ktorom j8H maximalne. Spravidla je tento bod blizky hodrigtd...

V praxi je energia magnetu vzdy menSia ako hoddateé vyrazom (8.68) pretoze
magnet ma vzdy isty rozptyl indukcie. NajlepsSi twaaignetu je taky, ktory zatuje, ze
sin BH v kazdom jeho bode je blizky k maximalnej hodnéted’ze si&in BH je pre
materidl charakteristicky, magneticka energia kgt je Gmerna objemu magnetu.
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Moderné magnetické materialy majd’'nve vysoky faktor BH).x @ vysoku koercitivnu
intenzitu, ¢o vidiet z tabiky 12 alebo zbr. 8.18 Takymi suU najma magnety na baze
vzacnych zemin (napr. €@m). Vynikajucim materidlom je aj zliatina Pt-Ce ySak
velmi drahd, a preto sa pouziva iba na Speciatety{napr. na fokuséaciu elektrénového
zvazku v permaktrénoch a p.). Vyvoj materidlov raanpanentné magnety poktge.

V roku 1985 prisli na trh sintrované vysokokvalitn@agnety zloZenia neodym-zelezo-
bér s parametramtil, = 940 kKA/m a BH)ma = 300 kJ/m.! Tieto magnety predstavuji
stasnu Spiku v technolégii vyroby magnetov.

Alnico 5 - 154BITI]
demagnetizaéna '
krivka

sucin BH

50

—_—
H [ kA/m] BH [ kJ/m’]

Obr. 8.20

8.4.5 Elektromagnety

Ak treba dosiahniimagnetické pole &ie, ako umoiuju permanentné magnety
alebo sa vyzaduje mozriosient’ indukciu, pouzivaji sa elektromagnety. Elektronggn
pozostava z feromagnetického jadra a z vinutid’kywe pasitom zavitov medeného drétu,
ktorym preteka elektricky prad. Vinutia elektromagov s vé&kymi pradmi sucasto
chladené vodou. Elektromagnetom moZzno dosiélmdukcie do cca 2,5 T. Indukcia je
obmedzena satufiaou magnetizaciolls pouzitého feromagnetika, z ktorého je vyrobené
jarmo elektromagnetu. Na vyrobu jarma elektromagsetpouzivaja magneticky makké
materialy s vysokou hodnotoMs. Po6lové nadstavce elektromagnetu (feromagnetické
zakortenie magnetického obvodu smerom do Strbiny) su bsamé z uBachtilych
homogénnych makkych oceli (napr. permendur, pabri1l). Naobr. 8.21je znazorneny
laboratérny elektromagnet typu Weiss, s premenrmlialenogou p6lovych nadstavcov
P a vinutim rozdelenym do dvochl¥gch cievokC.

Pozrime sa teraz, ako moznciitirmagnetickl indukciu v Strbine elektromagnetu
v zavislosti od prudu vo vinuti, od geometrie magre magnetickych vlastnosti jadra.
Na obr. 8.22 je znazorneny jednoduchy elektromagnet pozostéivagi makkého
feromagnetického jadra podobného tvaru ako perntap@magnet nabr. 8.19 na ktorom
je navinuta cievka Bl zavitmi. Budeme predpoklafiaze Strbina magnetu je taka Uzka, ze
je splnend podmienkia « I, okrem toho priemer polovych nadstavddw |y V takom
pripade magneticka indukdga aj B je kolma natela pdlovych nadstavcov a jej rozptyl

! Magnetic Development Ltd, Magnet House, Blackwantfustrial Estate, Highworth, Swindon, UK
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S

jarmo magnetu

a) b)
Obr. 8.21

zo Strbiny mozno zanedbgpole indukcieB v Strbine i v jadre je homogénne a jadro tvori
tokovu trubicu). Pre uzavret( drahu po preruSovéiaeg cez jadro a Strbinu mozno pad
Ampérovho zakona piga

{)H.dl = Hglo + HI = NI (8.69)

Obr. 8.22

kdel. = Iy + | je celkova &ka uzavretej drahy, je prad vo vinuti elektromagnetu. Na
&elach pélovych nadstavcov je splnena hfadipodmienka pre normalové magnetické
indukcieB aBy, teda

B= Bo
V Strbine magnetu je vzduch, a preto tam plati
BQ = )uOHO =B

Ak v rovnici (8.69) dosadime zd,, dostaneme
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dogyiH=ni (8.70)
Ho

V rovnici (8.70) su dve neznant® a H v jadre magnetu, ostatné @ty s zname.
K rieSeniu rovnice potrebujemialsi vz’ah medziB aH. Takyto analyticky véah vSak
neexistuje. Ak sa mozno uspokbs nejakou strednou konStantnou permeabilitguy =
= B/H na nejakom intervale magnetovania materialu, pdfonto v2ahom je

B = touH (8.71)
a rieSenie sustavy rovnic (8.70) a (8.71) je algieké tvaru

Mo NI _

B= H= =B 8.72

HoMr oty +] 0 ( )
a

H= B __NI (8.73a)

Moy loHy +l

V Strbine je intenzita magnetickéholjpo

Ho - B __ N (8.73b)

Mo ot +l

Magneticka indukcia v Strbine a v jadre elektronmetgrje teda rovnakdg = B), zatid
¢o intenzita magnetického pav Strbine je-krat v&Sia ako v jadreHo = H).

V pripade, ak sa vyzaduje vy3Sia preshésnkénym vz’ahom medzB aH v jadre
sU magnetizené krivky, resp. hysterézna 8ka a problém pka v jadre a v Strbine treba
rieSit” graficky. Naobr. 8.23je znazornen& hysterézna &a v suradniciactB — H
a linearny vZah (8.70) medzB a H pre konStantny kladny prid Je to priamka so
smernicou Hl,. Moznymi rieSeniami naSho problému su vSetky bodyktorych sa
priamka pretina so vSetkymi moznymi magnetigeni a hysteréznymi krivkami. Na
obrazku je znazornend krivka prvotnej magnetizadienitna hysterézna sika ziskana
premagnetovanim jadra do nasytenia. Ak je jadrorgordyrobené, bez magnetickej
predhistérie, pri prvotnom zvySeni pradu na hodnotarastieH aB v jadre na hodnotu
uréenu priesénikoma. Ak zvySime prad dostatoe vysoko, tak aby sa material dostal
do nasytenia v bode, a potom ho znovu znizime na hodnhtdostaneme sa do bobu
ktorému zodpoveda ina dvojidd a H. Ak prid znizime na nulu, bude v materiale
a v Strbine magnetu magneticka indukcia dana hadridty bodec. Je to bod, v ktorom
by sme vinutie z magnetu mohli odsttami mali by sme slaby permanentny magnet
s hodnotou indukci® < B, a zodpovedajicim demagnetimgm pdom -H. Ak by mal
magnet nulovu Strbinly = 0, indukcia v jadre by bolg, a intenzitaH = 0. Ak zmenime
smer pradu a budeme jeho hodnotu zvyS§pwstaneme sa do nasytenia v dmem
smere v bod®. Znizenim pridu na nulu sa dostaneme do lthdhed’ je elektromagnet
znovu permanentnym magnetom, aled@amagnetovanynbaldim zvySenim pradu na
pdvodna zaéiatoéni hodnotul sa dostaneme do bod ktorému zodpovedd'alSia
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mozné dvojica hodn@ aH. Vidime, Ze réznym spésobom magnetovania jadreeméz
v elektromagnete dosiahhnnozstvo hodn6t indukcii pri tom istom pride. Metigécia
a indukcia je jednozraa iba v oblastiach nasytenia nad bodima Q. MoZno si tiez
vSimnlt, Ze ak je prad konsStantny, magneticka indukcia jetom rozsahu nepriamo
umerna Sirke Strbiny.

B T‘ g o NI

=,

rovnica (8.70)

b RN
\

H="T H [A/m]

Obr. 8.23

Na koniec tohto odseku sa treba eSte datkotdzky maximalnych magnetickych
indukcii, ktoré mozno dosiahtiw permanentnych magnetoch a v elektromagnetoch
s feromagnetickym jadrom. Tieto maximélne magnétioklukcie si obmedzené maximéalnou
magnetizaciou v oblasti nasyterlid, a im zodpovedajlcim sat@raym magnetickym
indukciamB; ~ oM. Ako vidie’ z tabuliek 11 a 12, neexistuju prirodzené anirpsipné
feromagnetika, ktoré by mali vySSB ako cca 2,5 T, a to je aj medza najvySSich
magnetickych indukcii vo feromagnetikach. Ak trefytvorit’ vySSie magnetické indukcie,
da sa to teoreticky iba vo vzduchovych cievkachprnao vnitri solenoidu, v ktorom
magneticka indukcia je (v pripade dlhého solenoitiuja vyrazom

B:,Uonl

kdel je prad v solenoide mje paet zavitov na jednotku jehdzky. Magneticka indukcia
v solenoide je priamo Umerna pradu vo vinuti, tenvfak obmedzeny maximéalnou
pripustnou pradovou hustotou, nad ktorou sa virestiee nepripustne zohriefzeSpravidla
sa v solenoide prave z tychto dévodov nedaju dosiafaké statické magnetické indukcie
ako vo feromagnetoch. Mozno v nich vSak dosighmimi vysoké impulzné indukcie.

Vysoké statické magnetické indukcie, az cca 20 dZmo dosiahniiv supravodivych
magnetoch, ktorych podstatu tvori supravodivy soilgis vékym prddom udrziavanym
velmi nizkou teplotou supravaddi (pozri odsek 8.5).
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8.4.6 Magnetické obvody

V pripade, k&' je pre feromagneticky material prijéted linearne priblizenie dané
vyrazom (8.71), mozno vah (8.69) prepisado tvaru

SBH.dl =Nl = B(I—°+I—j
| Ho  Holy

alebo

jBH.ou = NI :¢('_0+ ! j (8.74)
| HoS Mol S

® = BSje indukny tok prierezomS. Veli¢iny v poslednej zatvorke maju rozmer
reciprainého henry (H) a svojou Struktirou sa podobaju na vyraz pretetd odpor
Usekul vodi¢a s prierezon$, ak sa urobi zdmera = . Mozno teda definovaveli¢inu

|
=— H- 8.75
Rm S [H] (8.75)

ktord sa nazyvanagneticky odpor aleboreluktancia ¢asti magnetického obvodu, ktorym
tecie indukény tok @ = BS Prevratend hodnota magnetického odg@g= 1R, [H] sa
nazyvamagneticka vodivos’, alebopermeancia V analégii s elektrickymi obvodmi
mozno sdiny typu ®R;, nazv& "magnetické napéatie", a &y NI magnetomotorické
napétie (MMN) .72 s jednotkou A. I’ava strana rovnice (8.74) je teda magnetomotorické
napétie v magnetickom obvode

.//z=§>H.d| =Nl [A] (8.76)
IC

ktoré pdsobi v uzavretom magnetickom obvode ffogiry |.. Rovnicu (8.74) mozno
teda napigav tvare

M= DR + Ry) = DRy (8.77)

ktory sa formalne podoba na Ohmov zdkon pre uzawaierod. Rovnicu (8.77) odvodili
v roku 1886 bratia J. a E. Hopkinson a po nich aaywazakon Hopkinsonovcov.
Lubovd’ne zlozity systém magnetickych tokov mozno na zkhayrazu (8.77) modelova
elektrickou si€ou a pri formalnej analdégii s Ohmovym zakonom vyuda rieSenie
metddy elektrickej obvodovej analyzy. Treba pri torab¥ zdmeny:

EMN zdroja## = MMN zdroja. 7
. | . [
elektricky odpolR= — < magneticky odpoR,, = —
y oap s g y odpoR;, 1S

-

1 v MKSA slistave jednotiek bol jednotkou magnetomiot@ho napatia ampérzavit [Az] = [A], ktory
vystizne vyjadroval vé&og’ veliciny NI. S tymto pojmom sa stretneme aj dnes vo vyrolmsfoenmatorov,
timiviek alebo elektrickych motorov. S| sUstavak/$anto uzitény pojem a jednotku nepozna.
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elektricky prad = indukény tok ®

Na ilustraciu metddy méze posléziasledujuci priklad:

Na obr. 8.24 je znazorneny magneticky obvod, pre ktory si daté humerické
Gdaje: paet zavitow = 150,prad vo vinutl = 1 A, rozmery jadrd, =1, = 10 cm,dizka
Strbiny I; = 1 cm, permeabilita materialuz = 3000,. Treba vypditar magnetickd
indukciu v Strbine. Okrajové efekty a rozptyl magpkej indukcie mozno zanedba

e 1

&
T

Obr. 8.24 Obr. 8.25

RieSenie: Magneticky obvod mozno modelbetektrickym zapojenim pde obr. 8.25
kde

& = 4 =NI
_ 2+l

I, =1
Ry = Ry= 22 %@%HJL

R < Rn
HS HoS

Pre pradl, odpormiR; a R, (ktoré modeluju magnetické odpory obidvoch példvyc
nadstavcov a Strbiny) plati

| = &
" R+2R+2R
takze analogicky induky tok pdlovymi nadstavcami a Strbinou je

4
Ry + 2R+ 2R

® =BS=

alebo

3000u,NI

= =9,35.10°T

Treba si vSimnt), Ze v magnetickych obvodoch naj&ie magnetické odpory maju
neferomagnetické (vzduchové a iné) Strbiny, kt@zhodujicim spésobom obmedzuju
indukené toky. Naopak, feromagnetika majli najmensie odpbak napr. v poslednom

396



vyraze mozno prvé tidleny v menovateli (stvisiace s odporRy a Ryy) zanedbg ¢o
podstatne neovplyvni vysledok. Magnetické odpRfya Ry su totiz ovéa mensie ako
odporRp.

8.4.7 Experimentalne snimanie magnetiza €nych kriviek
a hysteréznej slu €ky

8.4.7.1 Balistickd metéda

Pre zobrazenie magnetézgich a hysteréznych kriviek materialu trebaitiv jeho
vnutri veliéiny B aH v zavislosti od magnetizujiceho pradu a potomslési B naH
znazornf graficky. Na tieto &ely sa ako vzorka feromagnetického materialu ndjep
hodi tenky prstenec alebo toroid, ktorého stredignper je podstatne ¥ai ako rozdiel
vonkajsieho a vnutorného priemeru. Ak je toroid metgvany pozit jeho vytvarajicej
kruznice, neexistuje #¥om demagnetizujice pole (nema otvorené koncekgta [ tento
tvar vzorky na meranie najvyhodnejsi. AbsollUtne ane&x magnetizmych kriviek na
toroidalnej vzorke robil uz v roku 1873 americkyifyH. A. Rowland® Elektrické zapojenie
na meranie je znazornené phr. 8.26 Zakladnym prvkom zapojenia je prstencova
(toroidalna) vzorka, na ktorej je tesne a rovnomaravinuta sekundarna cievka $kojem
poctom zavitovNs a na nej primarna magnetéreh cievka sN, zavitmi hrubSieho
medeného drétu. Primarna cievka sa cez komukgtpremenny odpoR, a ampérmeter
A pripaja k regulovat®mému jednosmernému napdajaciemu zdroju. Regultwatedroj
umo#iuje nastavi 'ubovd’ny magnetizény prudl kontrolovany ampérmetrom a komutatorom
mozno merti smer pradu v primarnej cievke. Ak primarnou ciewktsie prad I,

v toroide je intenzita magnetickéholjpo

™,
[

Regul. js
zdroj

Obr. 8.26

kdel je dzka stredovej kruZnice prstenca. Sgoma S, mozno meni prad v skokochl
pri predchadzajicom vhodnom nastaveni hodnoty adRgra tym meni aj intenzitu
poa o hodnotdH. Pri komutacii pridu sa mehi na H, teda aAH = 2H. K sekundarnej
cievke je pripojeny fluxmeter alebo balisticky gahometeBG kalibrovany na meranie

! Rowland, H. A., Amer. Journ. of Scienge (1878)
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impulzného naboja. Kvdli ochrane mozno galvanometpingom S, kedykdvek
skratova. Princip merania sgéva v tom, Ze kazda zmena intenzityfa@H v toroide
vedie k zmene indukiého tokuA®. ZmenaA® indukuje v sekundarnej cievke napétie
a nasledne impulzny prdccez galvanometer Galvanometer meria integralimpjna

t t
Q:jhnddt:_“gi—gjdt:—i —dt———jdcb_ (Dz—ﬂ
0 0

(8.78)

kdeR je celkovy odpor obvodu sekundarnej cievky a
AD =D, — D, = N;SAB

je celkova zmena indgkého tokuNs zavitmi sekundarnej cievky s prierez@®nAB je
zmena indukcie zodpovedajlica zmekid. Kombinaciou poslednych dvoch vyrazov
dostaneme pre zmenu indukcie vyraz

AB=——Q =kQ (8.79)

kdek je konStanta zariadenia.

e 51“"??’
M
)
10 EvZd
i
05 ’ :
f )
B o -H 12 4 .
[T] H ' M
!
05—t
! 1
1,0 f—t—ri
. M'; NS ->4~B>
5L g =51
300 0 +300
D
H [A/m]
Obr. 8.27

Samotny postup merania je nasledujici: Vzorku trejjprv dokladne demagnetizaya
pretoze balistickda metdda je zaloZzena na meranérenmdukcieAB. NajvhodnejSie je
pre tento el nahradi jednosmerny zdroj zdrojom striedavym, skratbgalvanometer
spingom S, zvyst’ v obvode striedavy prud az do oblasti nasyteragejto hodnoty ho
pozvd’ne zniZz na nulu. Skdsenosti ukazuju, Ze takato demagméizédemusi vies
vzdy k Uplnému poti&Eniu remanentného magnetizmu. Bidiva demagnetizaciu mozno
dosiahnti iba nahriatim vzorky nad Curieho teplotu. Po demetigovani vzorky sa
k zariadeniu pripoji jednosmerny zdroj a nastaviirs@nzita pfa na hodnotuH,
zodpovedajucu bodi na obr. 8.27 Komutatorom sa zmeni smer intenzilya na
galvanometri sa ddta Udaj Umerny zmene magnetickej indukcie, teddnbta B,
z ¢oho sa uti B;. Tym su uéené bodyM aM' naobr. 8.27.Na ukenie boduN sa zmeni
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hodnota H; komutéciou pradu pri vhodnej hodnote odpdRy na hodnotu H,
a zodpovedajlci Udaj galvanometra saitedod hodnotyB,, ¢im dostaneme hodnotB,-
v bodeN. Takto postupne, zmenddp, mozno ziské&potrebny poet bodov hysteréznej
sluiky. Poda literarnych prami@ov mozno pri balistickej metdde dosialinpresnos
merania 0,1 %.

Osciloskop
R R,
— —1—¢
Regulovany
striedavy Prim. =) Sekund
zdroj cievka § cievka
S
S
Obr. 8.28

8.4.7.2 Dynamické snimanie hysteréznejslu  €ky

Na rychle orient&né snimanie hysteréznej &ky slizi dynamick& metdda, pri ktorej
sa vyuZiva zapojenie zobrazenéoha. 8.28 Primarna cievka na feromagnetickej vzorke
sa napaja striedavym pradom vhodnej amplitidy chmoiR;. Striedavé napatie z odporu
sa privadza na horizontalny vstup osciloskopu. kusdarnej cievky sa indukované
napatie cez jednoduchHC integrator privadza na vertikalny vstup osciloskopla
obrazovke osciloskopu sa takto zobrazi kompletrstehngzna skka. Test magnetického
materialu touto metdédou nie je tak presny ako mdphadzajlucej metdde, je vSak rychly,
a preto sa vyuziva hlavne pri priemyselnej kontigheby feromagnetik.

8.5 Meranie magnetickych poli

8.5.1 Induk éné metddy

Aj ked’ sme sa v naSom pojednani nevenovali meraniu afmeraetédam elektrickych
velicin, domnievam sa, Ze meranie magnetickej indukcaag(zi pozornas pretoze ide
o fyzikdlne meranie vyzadujlce dostate vkl experimentélnu ztmog’, ¢o je zrejmé
najma z opisu snimania hysteréznyckislk

Pomerne jednoduché je meranie striedavych harmgcticknagnetickych poli, na
ktoré mozno vyu#i zakon elektromagnetickej indukcie. K meraniu jérpbna mala
plocha prstencova cievka sN zavitmi a s definovanou plochou zavBuCievaka sa
pripoji k voltmetru s vysokym vstupnym odporom {efenicky voltmeter) a vlozi sa do
priestoru magnetického feptak, aby os cievky bola paralelnd so smerom keektagnetickej
indukcie B. Ak magnetické pole ma amplitidBi a ¢asovy prieberB = Bycosat so
znadmou kruhovou frekvenciow indukiny tok cievkou je® = NSB =NSBcosat
a indukované napatie v cievke, merané voltmetrom je
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Eind = _c(ij_c::\ = —NS% = aBNB,sin et = Uy sin at

kde U, je amplitida napétia merana voltmetrom. Amplitdaegnetickej indukcie je teda

UO
SN

B, = (8.80)

To isté experimentalne usporiadanie mozno @jdia meraniéasovo stalych magnetickych
poli B, ak vhodnym spdsobom zaistime, aby sa iddykok NS.B v ¢ase menil. Aksa
cievatka v poli ot&a so znamou uhlovou rychitma ay okolo niektorého z jej priemerov,
potom sdin NS.B = NSBcosart a voltmeter bude meiatriedavé napétie s amplitidbly.
Magneticka indukcia bude dana podobnym vyrazom(a8kkD), teda

= o (8.81)
wySN

DalSia metdda meranB vyuziva balisticky galvanometer alebo fluxmetena véa

spolainého s metdédou snimania hysterézneflksiu Ak uz opisanu cieviu pripojime

k balistickému galvanometru a presunieme ju z mjdste si magneticka indukcia, a teda

aj indukény tok nulové, do miesta, kde magneticka indukei @ indukiny tok cievkou

je @ = NSB preteie balistickym galvanometrom nabQjdany podobnym vyrazom ako

je (8.78), teda

(0]

t (o]
1 d_cht:—iJ-d(D:_
RO

t t
o
=| lgdt=|—"d dt=-=
Q I ind j R RJ dt R
0 0 0
kdeR je celkovy odpor uzavretého obvodu galvanometda fieho vstupny odpor plus
v sérii odpor cievky s privodnymi voiti. Z tejto rovnice pre absolatnu hodnotu
magnetickej indukcie dostaneme

B =% (8.82)

Treba pripoment) ze vzlfadom na nenulovd plochu zavitov cievy a nie Uplne
homogénne magnetické pole, st namerané hodhaty vSetkych metdédach strednymi
hodnotami indukcie na plocts&

8.5.2 Hallov jav

PohodIna a presna metdéda na meranie magnetickytiemaloZzena na jave, ktory
v roku 1879 objavil americky fyzik, Rowlandov Ziakdwin H. Hall. Jav je zaujimavy
a dolezity nielen z lIladiska merania magnetickych poli, ale aj pretoy Zase ke’ bol
objaveny, nebol znamy ani elektron a pritom podsjau spoiva na elektronovej, resp.
dierovej vodivosti kovov a polovotbv.

400



Na obr. 8.29je k platnéke z vodivého materidlu danych rozmerov cez doloriweé
plosSné kontakty pripojeny cez ampérmeter zdroj tiapgé Platntka mbdZe by z kovu
alebo polovodia (napr. indium antimonid alebo indium arzenid &man-typy polovodéov),
jej radové rozmery s 1 mm 1 mm. Na bonych stenach platéky st naspajkované
nap&ové kontakty, ku ktorym sa pripja citlivy voltmetePlatntka je uloZena
v magnetickom poli s indukcioB, ktorého smer je zndzorneny na obrazku. Ak pillatni
tecie prud elektronov, potom jeho hustota je

A
[}j—+++++++++++++ b

Uy

Obr. 8.29

kde n je koncentracia nosdv naboja (v danom pripade elektronog)je elementarny
naboj,v je driftova rychlog nostov aab je prigny prierez platriiky. Prddova hustota
ma smer kladnej osj, noste naboja sa vSak pohybuji v smeye Rychlos’ v nostov
naboja

I

neal

je umerna pradu platikou. Okrem sily pozid osiy, ktorou na elektron pdsobi elektrické
pole zdroja napéti&, bude na pdsobf’ aj magneticka sila

F=eB

smerujlca v kladnom smere asiktora bude elektrony zadld’ k prednej stene plattky.

V rovnovaznom stave bude hustota elektronoiSigdpri prednej stene ako pri zadnej,
kde vznikne nedostatok elektrénov (a teda vznikiaelrky naboj). V doésledku takého
rozloZenia naboja vznikne v objeme plakyiintenzita elektrického fa E, v smere osk,
ktora sa rovnaB, teda

EH:UB

PoleE, sa nazyva Hallovym ffom a kompenzujedinok magnetickej silyF na elektrony.
Medzi prednou a zadnou stenou pl&tyi na Sirkeb vznikne Hallovo napatidJy,
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ktorého vékod’ je

I
nec

Uy =bEy = B=R4|EB (8.83)
Toto napatie meria voltmeter v obvod®y = 1/he je Hallova konStanta, velina
charakteristicka pre konkrétny material. KonstaRtaméze by kladna alebo zaporna
v zavislosti od tohogi je materialom vodi typu n (teda obyajny vodE, pripadne
polovodi typun) alebo polovodi typup, v ktorom nosimi volnych nabojov su kladné
diery. Polarita Hallovho napétia takto zavisi opuyolovodéa a Hallov jav moze sliZi
k experimentalnemu &eniu typu vodivosti polovodivej latky.
Z vyrazu (8.83) plynie, Zze koncentracia’mgch nosiov naboja je

n= B (8.84)
ealy

Veli¢iny na pravej strane vyrazu (8.84) su mératetakze vyraz umdije ukit’ koncentraciu
vornych elektronov v kove. V tallke 13 sU uvedené koncentracie vodivostnych
elektronov pre niektoré kovy. Udaje boli vyfitané z nameraného Hallovho napétia
s vyuzitim vyrazu (8.84) v znamom magnetickom liKoncentracie boli wené aj
inymi, teoretickymi metédami. Z taliky vidno, zZe pre jednomocné kovy je zhoda
experimentalnych a teoretickych Gdajov tldsbra.

Pre viacmocné kovy, Zelezo a iné silnomagnetickénily je vyraz (8.84) nepouZiiey.
Pre takéto materialy treba Hallov jav interpretovea zdklade kvantovej tedrie, ktora
dava vysledky porovndtré s experimentom.

TabuPka 13
Koncentracia
Kov n[10°® m
experiment tedria

Li 3,7 4,8
Na 2,5 2,6
K 1,5 1,3
Cs 0,80 0,85
Cu 11 8,4
Ag 7.4 6,0
Au 8,7 5,9

predpoklada sa jeden Koy elektron na atom

Vyuzitie Hallovho javu na meranie magnetickych psaizaklada na vyuziti vyrazu
(8.83). Ak je znama konStanRy pre pouziti vzorku (platéku) a jej rozmery, zmeranim
prudul vzorkou a Hallovho napatidy hodnota magnetickej indukcie plynie z vyrazu

_aUy

B=
Ry |

(8.85)
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8.5.3 Kvantovy Hallov jav

V roku 1980 objavil Klaus von Klitzing kvantovy Hal jav.! Ako Hallove vzorky
pouzil von Klitzing polovodiové heteroStruktiry, konkrétne kremikovy FET v achi
s vysokou indukciolB az 20 T pri vémi nizkych teplotacl cca 1,5 K a menej a pri
priadel = 1 A. Ukazalo sa, ze za takych extrémnych podokedallovo napatiely
nerastie s magnetickou indukciBuinearne poth vyrazu (8.83), ale vykazuje plata, na
ktorych Uy zostava konStantné. ESte prekvapujlcejSie je,aflexHodpor.72y definovany
vyrazom

je na tychto platach kvantovany. Odpovedajdca Walleodivos & = 1/724 je dana
kvantami vodivoste’/h, takZe

2
e
Gy = —i

kde h je Planckova konStantaiaje celécislo nadobudajuce hodnoty= 1, 2, 3,...
Existuje teda kvantum elektrického odporu Bkest’ou

h

e2

S = = 25812,807 58

ktoré sa od roku 1990 povazuje za normal odpomokd 1982 dostal K. von Kilitzing za
svoj objav Hewlet-Packardovu cenu a v roku 1985é\mhu cenu.

8.5.4 Jadrova magnetickd rezonancia
a elektronova paramagneticka rezonancia

Jedna z najpresnejSich dnes znamych metdéd meragaeatickych poli je metoda
zalozena na kvantovomechanickom jave, ktory savaamdrova magnetické rezonancia
(v skratke JMR, alebo NMR — nuclear magnetic remoajf Treba hné na zaiatok
povedd, Ze meranie magnetickych poli metdédou NMR je &d'yed’ajSim produktom”,
pretoZze ma owla zavaznejSie pouzitie vo fyzikalnom, chemickoniaolgickom vyskume,
ale predovSetkym v medicine, kgm¢itacové NMR-tomografy spdsobili revollciu
v diagnostike r6znych onemocneni. Technika jadrovejnetickej rezonancie bola vyvinuta
v roku 1946 nezavisle dvoma skupinami americkychikiyv. Boli to F. Bloch, W. W.
Hansen, M. E. Packard zo Stanfordskej univerzify. 8. Purcell, H. C. Torrey, R. V.
Pound z Harvardskej univerzity v USAO neobyajnom vyzname NMR svéd aj
skutanog’, Ze Bloch a Purcell dostali za svoje objavné préce roku 1952 Nobelovu
cenu.

Lvon Klitzing, K., Dorda, G., Pepper, M., Phys. Reett. 45,494 (1980)

2 Pozri napr. Réko$, M.: Radiospektroskopické metddfia Bratislava 1988

% Bloch, F., Hansen, W. W., Packard, M. E., Phys.. R8, 474 (1946)
Purcell, E. M., Torrey, H. C., Pound, R. V., Phggv.69, 37 (1946)
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Ako uz bolo povedané na datku tejto kapitoly, jadrovy magnetizmus (presreejs
povedané jadrovy paramagnetizmus) je jaimieslaby, az naftko, Ze sa neda statickymi
metédami pozorova a to ani pri vBmi nizkych teplotach. Je to mozné iba rezéngm
zvyraznenim efektu.

JMR — jednou vetou povedané — je selektivna rezodaabsorpcia vysokofrekwame]
elektromagnetickej energie suborom jadrovych magkygth momentov (spinov)
uloZenych v stadlom silnom magnetickom poli s indokdB. Pod’a tejto definicie latka
prostrednictvom svojich atémovych jadier (ako mtkilmdzu sliuZi protény vodikov
v obyajnej vode), je schopna prijgabsorbové) energiu elektromagnetického liao
selektivne pri istej frekvencii zavislej odl. Ulohou experimentu je tieto frekvencie
a absorpciu meta

Predpokladajme teda, ze medzi polmi silného permarého magnetu alebo
elektromagnetu s magnetickou indukc®@a nachadza latka s paramagnetickymi jadrami
(pozri odsek 8.1). Nech touto latkou je ébjnd, chemicky trochu upravena voda
v ampulke, a uvazovanymi jadrami su vodikové jadedla protény. Z magnetického
hradiska sa kazdy takyto proton sprava ako magnetggl s magnetickym momentom
m; = u, ktory poda vyrazu (8.12) suvisi s mechanickym momentom (nmiome
hybnosti)L; vztahom

U= gjiLj (8.86)

2mp

Keby bol proton klasickym malym magnetikom, v danoragnetickom poli by sa
snazil nasmerovapozd? tohto pda tak, Ze uhol medzi vektorrdi a by bol nulovy
(=0 — naobr. 8.30asmerom dole). VonkajSim pdsobenim by sme mohli frava&Sova’,

a tak spojito metiia zv&Sova’ aj potencialnu energiu dip6lu pkadvz’ahu

W=—-u.B=—/Bcosd (8.87)

z hodnotyW,i, = — B (F = 0) aZ po hodnotW,.x= 1B (F =1).

Obr. 8.30

Proton vsak nie je klasickym magnetikom. S nim eppjmechanicky momeit je
kvantovany, jeho vikos’ je dana hodnotou

L = mf1(1 +1)
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kde | vo vSeobecnosti je celselné alebo poliselnéspinové kvantovééislo, ktoré
v pripade proténu ma hodnotbe 1/2. Nekladieme si za Ulohu poktiSa vysvetli prefo je
to tak. Spominali sme to uz naciku tejto kapitoly, a ak séitate’ s tymto faktom
nestretol v stredoskolskej fyzike, stretne sa sminstudiu jadrovej fyziky, alebo kvantovej
mechaniky. Magneticky moment proténu méa potomrpodirazu (8.86) vikos’

e V3
,u:gjm\“(l +1) =gy (1 +1 =59
b

kde 14 = en/(2m,) je uZz spominany jadrovy magneton. IM§ proton mdze zauja

v priestorelubovd’ny smer, nie vSak nas protén v magnetickom polih méze — a to je
d’alSie prekvapenie kvantovej mechaniky — v tomtd palja iba dve orientacie, a to
také, zZe priemet magnetického momentu do smelfa p@ dve hodnoty

1
M= QMM =+ Gk (8.88a)
alebo
1
Hy = GjHy M === G (8.88b)
kdem. = — 1/2 am, = + 1/2 st dve mozné hodnatyagnetického kvantovéhctisla m.
Orientacie magnetickeho momentwzodpovedajuce projekciaga a4, st znazornené
naobr. 8.30b

Vzhradom na dve mozné orientacie magnetického momeritzie nrma protén
v magnetickom poli tiez iba dve hodnoty potencigbrergie dané vyrazmi

1
W, =-u B= +E gM; B (8.89a)

1
W. =-u B= -5 gM; B (8.89h)

ktoré su znazornené hladinami energieoha 8.30b Prechod dip6lu z jednej energetickej
hladiny na druh( vyZzaduje zmenu energie dip6lu dnletuAW = W, —W_ a je mozny
iba prijatim (absorpciou) alebo vyslanim (emisielektromagnetického kvantay ¢ize
musi plat?

W, —W_=AW=guB=rw

Z vyrazu plynie, Ze Ziarenie musi tiieruhovu frekvenciu

_9iHy
==y (8.90)
kde y =M oy 56751366110 TS (8.91)
P on '2m

p
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je magnetomechanicky (gyromagneticky) pomer protfmu 5,58554). Jednoduchy
vyraz (8.90) je zakladnym vahom, ktory vystupuje pri jadrovej magnetickej neaocii
a jeho interpretacia je nasledovna:

Absorbcia (alebo emisia) elektromagnetického Zieresystémom identickych
neinteragujacich jadrovych magnetickych momentovzendasté iba na rezonamej
kruhovej frekvenciicy danej vyrazom (8.90), ktora linearne zavisi odgmnesickej
indukcieB a od vlastnosti jadier (v danom pripade proténBvi)inej frekvencii ziarenie
s protonmi prakticky neinteraguje. Rezo&ad frekvencia Ziarenia je pomerne nizka
anapr. v polB=1T bude v systéme uvazovanych proténov indukgvachody medzi
energetickymi hladinami elektromagnetické polesk¥enciou

B
f= =" = 42577 MHz (8.92)

Veda, ktor4 sa zaobera skimanim energetickych pdeshmedzi energetickymi
hladinami elektronov, atbmov a molekdl a vyuzivéabeAW = ficwsa nazyva spektroskopia.
Poda frekvencie sa spektroskopia deli na gama, UFjckapt IC, mikrovinovi
a vysokofrekvednl spektroskopiu. Jednotlivym frekwarym pasmam zodpovedaju
stale menSie rozdiel¥W, a teda nizSie frekvencie. Vidime, ze aj JMR prspektroskopie
a poda vz'ahu (8.92) je stas’ou vysokofrekvetnej spektroskopie, kde sa skimaju
najjemnejSie energetické prechody atdémov.

N
& L - Oscilator Detektor
i | N,
Ampulka
S vodou /@ /
Ladenie Osciloskop

Obr. 8.31

NajjednoduchSie zariadenie na experimentalne peaoi® JMR je spektrometer JMR
znazorneny nabr. 8.31.Pozostava zo silného magnetu, z generatora efegreetickych
kmitov (obyajny LC-oscilator) v oblasti desiatok az stoviek MHz, étiea a registianého
zariadenia. Kmity oscilatora treba vhodne naviaza ampulku s vodou. Obgjne sa na
ampulku — ako je to znazornené na obrazku — nawiegka L, ktora je s@ag’ou
rezonakinéhoL.C obvodu oscilatora, a vlozi sa dol'p® tak, aby os cievky bola kolméa
na smer magnetickej indukci2 V experimente sa meni frekvendigeneratora (alebo
hodnota indukcieB) dovtedy, kym pre protény nie je splnena rezénanpodmienka
(8.90) alebo (8.92). V okamihu rezonancie sa znialita rezonaéného obvodug¢o ma
za nasledok pokles amplitidy napatia generator&lePge na druhej strane umerny
absorbovanej elektromagnetickej energii proténmdwoTento absorbovany vykon
mozno elektronicky pohodine registrava/ystupnym registrnym zariadenim méze
byt osciloskop alebo zapisova
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Naobr. 8.32je osciloskopicky zaznam signalu JMR vo vodedagkom paramagnetickych
ibnov FE". Oscilogram pochadza od Bloembergena ‘azi.prvych prac o JMR.
Paramagnetické iony vo vzorke vody skracuju relaga&asy protdénov, aby v systéme
jadrovych momentov nedochadzalo k saturacii, peeittak by sa absorpcia elektromagnetickej
energie zastavila a signal by zaniké{bsorbcia v osciloskopickom zdzname je funkciou
frekvencie a vidno, Ze nenastava iba pri presreljviencii danej vyrazom (8.92), ale
v istom konénom pasme (rezonamd krivka ma kongnld nenulova Sirku). Trividlnou
pricinou toho je nedokonala homogenita vonkajSieho metického pda cez objem
ampulky, takze jednotlivé protony sa nachadzajudznom poli B a rezonatna
magnetické polia v latke od inych susedov protonintarakcie medzi nimi, ako aj
relaxacia, bez ktorej by pozorovanie JMR nebolo méoz

——> absorbovany vykon

———> frekvenciaf

Obr. 8.32

JMR je vémi efektivna vyskumna metdda. Uz kratko po jej wbj&oli pomocou
nej zmerané magnetické momenty mnohych atémovydierjaNapriklad magneticky
moment protdnu sa zmeria tak, Zze sd tgzonatna frekvencia proténowa nezavislym
meranim (napr. Hallovou sondou) sa zmeria magréefiottukciaB. Zo vz'ahu (8.90) sa
vypotita gyromagneticky pomey a pomocou neho s vyuZitim vyrazov (8.91) a (8.88),
sa vypdita projekcia momentu do smerul’po

1=, | = %yph =1,41044.10°A.m™? (8.93)

V kontexte experimentalnych skimani JMR je meranagnetickych poli, kvoli
ktorému sme vlastne jav JMR analyzovali, takmaiidhne. V rezonancii proténov vo
vode treba iba zmetdrekvenciuf generatora a magnetickd induk®wypaositame zo
vztahu

! Bloembergen, N., Purcell, E. M., Pound, R. V., £Hyev.73, 679 (1948)

2 prave tato okoln@szabranila C. J. Gorterovi objavMR o niekdko rokov skor. Pozri Gorter, C. J.,
MiBgliickter Versuch zur Kerninduktion (Absorption),yBita3, 995 (1936); Gorter, C. J., Broer, L. F.,
Negative result of an attempt to observe nucleagnmetic resonance in solids, Phys&#®91 (1942)
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Yo

B= 2,348665725.10%  [T; MHz] (8.94)

ktory plynie zo vZahu (8.90). Pri danej presnogii presnot meraniaB zavisi iba od
presnosti merania frekvencie, ktora je dndanierysoka.

*kkkk

Rezonanciu podobného charakteru ako JMR mozno peabrj na elektrénoch
v latkach. Jav je znamy pod menaiektronova paramagneticka rezonancig EPR),
aleboelektronova spinova rezonancigd ESR). EPR experimentalne objavil v roku 1944
rusky vedec E. K. ZavojskijRezonanciu moZno pozoraviba na nesparenych elektrénoch,
takych, ktorych spinovy magneticky moment nie j&arppenzovany momentom iného
elektronu. Bez dladu na toto ohratenie existuje mnozstvo latok, v ktorych rezonancia
je mozna. Su to napr. iony prechodnych prvkov, psimv polovodioch, poruchy
kryStalickej mriezky (farebné centrd), vodivostriékérony v kovoch, vbné radikély
v organickych zl&eninach a mnohé inEPR je podobne ako JMRelektivha (rezonaiind)
absorpcia elektromagnetickej energie systémom elekinovych spinov v magnetickom
poli. Rezonatind podmienka je rovnaka ako pri JIMR, teda je toniedka typu (8.90),
kde v8ak gyromagneticky pomer protéputreba nahradi gyromagnetickym pomerom
vorného elektronu s faktorom= 2, teda

Vo= —g—=-175610" Tis?
2m,

V magnetickom poli indukci®8 = 1 T rezonancia pdd vyrazu (8.92) nastane pri
frekvencii

f==YeB 57 95GH;
21T 21

teda v oblasti, ktori nazyvame mikrovinova obBlatektromagnetického spektra. Tato
skutanog’ vyzaduje aj celkom odliSnu experimentalnu metodikzatid ¢o pri IMR sa
vyuzivaju elektronické zariadenia s obvodmi so red@nymi parametrami, v metodike
EPR sa pouzivaju vinovody, dutinové rezonatory,romilnové detektory a pod. Ako
generatory sa zwajne pouzivaju reflexné klystrény.

Vyuzitie EPR je mnohostranné — v chémii napr. ufo Struktdrnu analyzu, v biolégii
a v medicine sa vyuziva pri vyskume karcinogénngtbk (va’né radikaly!) a i. EPR
mozno vyuzf podobne ako JMR na meranie magnetickych poli,kapBasnos merania
je ovda nizSia ako pri JMR v dbsledku deev&sSej Sirky rezonamej ¢iary EPR.
Nemenej dblezité je aj to, Ze IMR-magnetometer ¢y rma jednoduchy pristroj oproti
odpovedajlicemu robustnému mikrovinovému EPR zamniade

! Zavojskij, E. K., Doktorskaja dissertacija, Mosk#AN, 1944; J. Phys. USSR 245, 1945
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8.6 SUPRAVODIVOST

V roku 1911, tri roky po skvapalneni hélia, objawillandsky fyzik H. Kamerlingh-
-Onned supravodivoé Tento nedakavany a fascinujici jav, ktory sa pozoruje na
niektorych kovoch a zliatinach, vyvolal Rly zaujem vedeckej komunity a mal za
nasledok intenzivny teoreticky a experimentalnykuys.
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Obr. 8.33

Meranim elektrického odporu ortuti pri teplote rogkych kelvinov Kamerlingh-
-Onnes zistil, Ze pri kritickej teplof€, = 4,15 K klesne zrazu elektricky odpor ortuti na
nulu. Naobr. 8.33je graficky znadzornena zavistbslektrického odporu ortuti v okoli jej
kritickej teploty. Daldi vyskum ukazal, Ze prechod do supravodivéheustgkazuju aj
dalSie kovy a zliatiny. Nejde pri tom o nejaky pakledporu k malym nemerdteym
hodnotam, ale o vymiznutie odporu pri zmene teplognsej ako degtsicina stupa
(pre monokrystaly). Merania ukazali, Zze ak supray@dd kritickou teplotou ma nejaky
odpor, musi bt jeho rezistivita mensia ako 9Q.m, ¢o je o mnoho radov nizsie, ako
napr. rezistivita vysokdistej medi (~10" Q.m) pri rovnakej teplote. M& v&ak nie je
supravodiom. Kritické teploty T,, pri ktorych klasické supravagh prechadzaju do
supravodivého stavu su charakteristické konStargy & rozsahu 0,5 K az 20 K. Ak sa
zo supravodivého materidlu vyrobi prstenec a oéhdadpod kritick( teplotu, mozno
v iom elektromagnetickou indukciou vybtidilektricky prad, ktory wiom bude cirkulové
aj niekd’ko rokov.

Kamerlingh-Onnes predpovedal, Ze vlasthoslového odporu bude mozné vyiizi
na vyrobu supravodivych cievok vhodnych na produke#’'mi silnych magnetickych
poli, radovo az desiatok tesla (T). V roku 1914aebjdalsi efekt, Ze supravodivbosa
rozrusi pritomna®u magnetického fia, ak je magneticka indukciad&a ako ista kriticka
hodnotaB, zavisla od materialu a jeho teploty. Pr&Siu materialov zavislgsB, od
teploty T je s presna®u na niekdko percent dana vyrazom

! Kamerlingh-Onnes, H., Comm. Phys. Lab., Univ. LaydNo0.119, 120, 122 (1911)
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Obr. 8.34

2
—gl1-[ T
B = Bb[l (ch ] (8.95)

Tato zavislos je znazornena grafom mzbr. 8.34.Pri hodnote T/T,) = 0,5 je
hodnotaB, pre olovo asi 0 2,2 % vySSia a pre cin asi 0 3i2%ia ako udava zavislds
na obrazku. Pod parabolou obr. 8.34sa latky nachadzaju v supravodivom stave a nad
fiou v normalnom vodivom stave. Fazovy prechod madzmalnym a supravodivym
stavom, ktory je pr& = 0 v istych vzorkach viemi ostry, zavisi od tvaru a orientacie
vzorky v nenulovom magnetickom poli. Je to dosledi#magnetizenych efektov.
Prechod zostava ostrym, ak je magnetické pole wokezhomogénne.

TabuPka 14

Prvok Teplotal, | Magneticka indukcid,

(K] (7]
Zn 0,875 0,005 4
Cd 0,56 0,003 0
Hg 4,15 0,041 2
Al 1,18 0,0105
Ga 1,09 0,005 1
In 3,40 0,029 3
T 2,39 0,017 1
Sn (biely) 3,72 0,030 9
Pb 7,19 0,080 3

Je zaujimavé, Ze supravodivy stav sa zruSi ajnflastmagnetickym pm pradu,
ktory tetie supravodiom, ak tento dosiahne istd prahovi hodnotu. Nadgsidej hodnote
teploty T < T, zodpoveda maximalny pripustny prid, ktory eSteme® supravodivy
stav materidlu na normalny vodivy stav. Tato okefnsa musi bra do Gvahy pri
konsStrukcii supravodivych magnetov.

V tabu’ke 14 su uvedené niektoré prvky vykazujuce suprizesd s ich kritickymi
teplotamiT, a kritickymi magnetickymi indukcianB, preT - O.
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Dvadsadva rokov po objave supravodivosti Meissner a Oufedé' v roku 1933
experimentalne dokézali, Ze supravedslu sdasne idedlne diamagnetika, ze zo svojho
vnuatra "vytl&aju" magnetické pole. Tento jav je ilustrovanyotar. 8.35a nazyva sa
Meissnerov jav. Ak sa na vzorku suprawiadpri teploteT > T. nalozi magnetické pole
B, napr. prechodom z bod® do boduQ naobr. 8.34 bude pole prenikamaterialom
akonaobr. 8.35a.Ak sa teraz vzorka ochladi a prejde z b@ldo boduR, pri dosiahnuti
kritickej teploty bude pole zo vzorky Uplne vytémé ako nabr. 8.35b Interné poleB;
sa teda rovnd nule, takze

HoH + oM =B; = 0
z ¢oho

—=y=-1 8.96
oo (8.96)

H je intenzita magnetizujuceho lf@aM je magnetizacia. Vidime, Ze v supravodivom
stave je vzorka skutoe perfektnym diamagnetikom so susceptibilippe —1. Treba
zdbraznf, Ze tato principialne nova vlastwosupravodiov nie je désledkom ideéalnej
elektrickej vodivosti materialu, pretoze ak vo wviimaterialu je intenzita elektrického
poraE = 0, z Maxwellovej rovnice rdE = -0B;/0t plynie iba to, Ze magneticka indukcia
B; = konst., avSak v supravdédije magneticka indukcia nulova. Maxwellove rovnice
samy osebe nesia na Uplny opis supravagi.

(/—\>
N —1
B B
T>T, T<To
alebo B>B B<B.
a) b)

Obr. 8.35

Iny spbsob prechodu z bodido boduR je cez bodS, pricom sa vzorka najprv
ochladi do bod® a potom sa zvySi magnetické pole do b&lteda na hodnotu mensiu
ako B.. Indukcia vo vnutri zostane nulova. Mozno tedatatova, Ze pri akomkbvek
prechode z bodB do boduR bude magneticka indukcia v supravbdiulova.

! Meissner, W., Ochsenfeld, R., Naturwigs, 787 (1933)

411



Iny nazorny priklad Meissnerovho javu je demon&rgyvnaobr. 8.36.Duty valec
(v Meissnerovom a Ochsenfeldovom experimente zajlga umiestni do magnetického
pola indukcieB, paralelného s osou valca. Ak sa zmenou teplotyoafeta dosiahne
supravodivy stav, vymizne pole v telese valca &hojdutine "zamrzne" polB = B,
zodpovedajuce bodu prechodu valca do supravodistha (stav nabr. 8.363. Ak sa
vSak valec najprv ochladi pod bod prechodu a pa@mé naloZi poleB, zostane vnutrajSok
valca a jeho dutina bez magnetickéhd’gpgstav naobr. 8.361). Tieto dva procesy
zodpovedaju prechodoRQRaPSRv diagrame nabr. 8.34

X

B=B. * %
x

2 b 9
Obr. 8.36

Aj ked’ sa supravodi povaZzuje za perfektné diamagnetikum, jeho diami@gmas
nema atomarny pdvod ako v normalnych diamagnetjlaetje to dosledok elektronovych
prudov v supravodi. Tieto prudy vyvolaji v jeho vnutri také pole,oké kompenzuje
vplyv vonkajSieho magnetického fm "Vytl&anie" magnetického [fa zo supravoda
je v skut@nosti jeho kompenzacia pam pradov v supravodi Tak napriklad, ak ma
byt pole vo vnutri vzorky a v dutine rabr. 8.36bnulové, potom po obvode valca musi
tiect ploSny prad (pozri odsek 6.1.9)

\]2:—&

Ho

ktory zruSi externé pol8, vo valci a v dutine. Podobne v situacii abr. 8.36apo
vnitornom obvode valcadie ploSny pridd s hustotou

J1:+i

Mo

Ak sa duty valec ochladi do supravodivého stavpritamnosti magnetickej indukcie
velkosti B, a externé pole sa potom zrusi, vznikne situacezamena nabr. 8.36¢
V dutine B = B, zatid’ ¢o vSade indd = 0. Pole v dutine je prave taklke&, aké by
produkoval ploSny priadJ;. Tento prdd sa nazyva "perzistentny (trvaly) prad
Skutatnog’, Zze magneticka indukcia vo valci zostava v supdaxam stave konStantna
bez offadu na zmeny vonkajSich poli, s¢ed tom, zZe supravodliperfektne odtiguje
ako magnetické, tak aj elektrické polia.

Povrchové ploSné prudy v supravimtih su analogické viazanym pradom v &lygych
magnetikach, ktoré boli diskutované v odseku 8.2yms rozdielom, Ze su to realne
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prady. O viazanych pradoch sme predpokladali, ZgirmdoSny charakter, tedacie
v nekongéne tenkej vrstve. Redlne prudy na povrchu supr&eodi nekonéne tenkej
vrstve by museli manekon&ni povrchovd ploSnid hustottip je neprijaténé. Bratia
F. a H. London dokazdliZe prad v supravoditetie s objemovou hustotou, ktora ibkou
exponencialne klesa do vnutra supravadiTakisto klesd smerom do supravedaj
magneticka indukcia. Charakteristickibky s poklesom pradu a magnetickéhdgpoa
1/e-tinu povrchovej hodnoty st napr. rada®i.

Fyzikalnu teériu supravodivosti vytvorili americRizici J. Bardeen, L. M. Cooper
a J. R. Schriefférna Univerzite v lllinois v roku 1956 a tato teéj@dnes znama pod
skratkou BCS. Autori za jej vytvorenie dostali kw1972 Nobelovu cenu za fyziRu.

1
d
%
/

I
\
M M ! |
I |
|
0 Bc 0 ;Bc1 }Bc BC2
0 vonkajsia magn. B 0 vonkaj$ia magn. B
indukcia indukcia
a) b)
Obr. 8.37

BCS tedria supravodivosti vychadza z experimenté@niaktu perfektnej vodivosti
a perfektného diamagnetizmu supravodi Je to kvantovo-Statisticka tedria zalozena na
kooperativnom spravani sa elektrénovej "kvapahngtpravodii. Zakladnym predpokladom
supravodivosti je tvorba viazanych elektronovychojéty (Cooperovych parov),
v dbésledku ktorych elektrénova kvapalina nadobutiestmosti supratekutosti. Pary sa
tvoria pdsobenim zvlastnych pailivych sil medzi elektrénmi. Z¥gjne sa tieto sily
spdjaju s kmitmi kryStalickej mriezky, ktoré exigtuaj pri nulovej absolltne] teplote
(T= 0). Vdaka elektrostatickej interakcii ndbojov elektrénudéaov mriezky v okoli
kazdého elektronu sa rezim kmitov mriezky meéniyvyvolava dodatinu silu pdsobiacu
na druhy elektron. Zliadiska kvantovej tedrie sa tieto sily objavuju sl@édku vymeny
elektrénov s fondnmi — kvantami kmitov mriezky.ySll vzdy piiaZlivé a mozu prevySova
bezprostredné coulombovské odpudzovanie elektrévidakom pripade material moze
vykazova supravodivos

Doteraz sme analyzovali vlastnosti supravodivyckenglov, v ktorych je magneticka
indukcia nulova aZ po bod prechoBu Vztah medzi nalozenym pom a "magnetizaciou”
je v nich dany vyrazom (8.96), z ktorého plynie, Zze

—M =B (8.97)

Tato zavislos je graficky zndzornena mabr. 8.37aa materialy s danym spravanim sa
nazyvaju supravot typu | na rozdiel od skupiny materialov preddwget zliatin, ktorych

! London, F., London, H., Proc. R. Soc., A139, 7438); Physic, 341 (1935)

2 Bardeen, J., Cooper, L. N., Schrieffer, J. R.,?Rev.108 1175 (1957)

% Bardeen spolu s Brattainom a Shockleym dostalbkur1956 Nobelovu cenu aj za objav a vyvoj
tranzistora.
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spravanie ilustrujebr. 8.37b Su to supravode typu Il. Aj v tychto supravodoch je

magneticka indukcia nulova az po prvu kritick(l hoidnindukcieB,; nad touto hodnotou
zaina pole prenikado materialu, ale vzorka zostava supravodiva adrpbi kritickd

hodnotu indukcieB.,. Nad touto hodnotou pole Uplne prenikd do materi&tory sa

stdva normalnym vodom. Prechodové kritické teplotyf, a kritické magnetické
indukcieB,, niektorych vybranych supravadv typu Il su uvedené v tabke 15.

Mnohé zliatiny maju zriay technicky vyznam, pretoze ich kritické teplofyrslativne
vysoké a kritické magnetické indukciel'w@ vysoké, ako to vidiez tabuiky 15. Niektoré
znich (NRSn) sa pouZivaju na konStrukciu supravodivych miagners ktorych mozno
udrZiava vysoké magnetické polia pri relativne nizkych adkich.

Tabulka 15
Material Teplotal, | Magneticka indukci®,,
(K] [T]
V 5,4 0,14
Nb 9,5 0,19
NbTi 16,0 12
NbsSn 18,1 22,5
V3iGa 14,0 19,5
V,Si 16,8 22,5

V Sed’desiatych rokoch minulého sta@iea pri pokusoch vyrolivodivé keramiky
sa zistilo, ze niektoré keramiky po ochladeni nala® kvapalného dusika (78 K)
vykazuju perfektny diamagnetizmu®(sa prejavuje napriklad aj tak, Ze sa malé vzorky
vznasaju — levituji — v magnetickom poli). Tentapatok viedol k domnienke, Ze vzorky
sU pri tejto relativne vysokej teplote supravodii@lsie vyskumy, hlavne v osemde-
siatych rokoch a az doteraz ukéazali, Ze niekton@arkiky, ako napr. YBaCuO7_s
(0= 0< 0,3) su skuténe supravodivé, aj idetyp a charakter vodivosti je stale predme-
tom vyskumu.

1 keramika Y _Ba_Cu_O
17277377
3_ //

-

c
£
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o000
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0 r ; r I r I r I r I r !
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AT /K
Obr. 8.38
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Takéto materialy sa nazyvaju vysokoteplotné suptieo Naobr. 8.38je graficky
znazornena zavislosodporu vzorky keramiky Ba,Cu;0;_5 od teploty' Z teplotnej
zavislosti odporu keramiky vidie Ze jej odpor pri teplotd = 78 +AT = 88 K klesa
k nule (v danych experimentoch s rozlisenim na %ff). Pre porovnanie je v grafe
vynesena aj teplotna zavislasdporu medenej vzorky (s normalnou vodieg v rovnakom
teplotnom intervale. Vidi& Ze obidve vzorky sa spravaji Uplne rozdielne olia 8.39
je graficka zavislaskritického pradul . supravodivou keramikou od nalozenej intenzity
magnetického g Hey:

Aj ked zaiatoéna euféria vo vyskume vysokoteplotnych supravodiopadia,
vyskum je stale intenzivny, &ddaju sa materialy s vysokou kritickou teplotou.
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Obr. 8.39

8.6.1 Josephsonov jav

Ak su dve vrstvy supravothiv oddelené tenkou izalaou oxidovou vrstvou (hrubou
asi 2 nm) a na Struktdru sa pripoji zdroj elekitiok napatias” (obr. 8.40Q, vznikne
v elektrickom obvode neakavany pradovy kvantovy jav, ktory v roku 1962 dmevedal
av roku 1963 objavil anglicky fyzik Brian D. Josen a poth neho sa nazyva
Josephsonov ja¥ (v roku 1973 dostal za svoj objav Nobelovu cemigpriek tomu, Ze
je v obvode izoléna vrstva, ktora tvori mostik, &e obvodom jednosmerny prad so
striedavou zloZzkou, ktorej frekvencia je

f=Zgs (8.98)

! Grafické zavislosti zobrazené olr. 8.38a 8.39 boli ziskané pri skimani vysokoteplotnej suprawosti
(JaroSeu, A., Kundracik, F. — nepublikované, Katedra ragiify MFF UK Bratislava, 1999)
2 Josephson, B. D., Physics Letters251 (1962)
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Obr. 8.40

|+

Frekvencia nezavisi od druhu supravadani oxidu, iba od naloZzeného napafiKed’ze
frekvenciu mozno metas vysokou relativnou presnosi (cca 10, umoiiuje jav
vel'mi presne definowanap&ovy Standard. Vetina

D, = % =2,06783363710 Wb (8.99)

je elementarne kvantum magnetického toku.

.UA‘MNWVWMAVA :

L I I 1 I 1
5 4 3 -2 - 0 1 2 3 4 5

___.,
JOSEPHSONQV PRUD
(LUBOVOLNE JEDNOTKY)

—> B [x10°T]
Obr. 8.41

Ak sa dva Josephsonove mostiky zapoja paralelneoblasti medzi mostikmi sa
vybudi magnetické pole, vznikne zariadenie, ktogézpame pod nazvom SQUID
(superconducting quantum interference device). Polmdvoch vetiev spolu interferuju
a priebeh vysledného pradu v zavislosti od magketimdukcie je graficky zndzorneny
naobr. 8.41' Vidime, Ze amplitida pradu v rozsahu magnetickyohi cca +3.10° T
vel'mi citlivo reaguje na zmeny magnetickéhd’gaoTakymto spésobom mozno registrova
zmeny magnetickej indukcie Meosti ~10%° T. SQUID je dnes najcitlivejsi znamy
magnetometer.

! Jaklevic, R. C., Lambe, J., Silver, A. H., MerearglJ. E., Phys. Rev. Letters 12, 159 (1964)
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8.7 MAXWELLOVE ROVNICE
A KLASICKA ELEKTRODYNAMIKA

"Vo fyzike bola formulécia tychto rovnic
najva&Sou udalogou od Newtonovyckias"
Albert Einstein: Evollcia fyziky

"Bol to Boh,¢o pisal tieto riadky .2"
L. Boltzmann: Prednasky o Maxwellovej
tedrii elektriny a svetla.

Analyzou magnetizmu latok sme dospeli k vrcholnérbadu naSej tebrie
elektromagnetizmu, sme pripraveni sumarizovgsledky jednotlivych odsekov, a znovu
poukazd na vzajomné suvislosti, ktoré platia medzi jedathi velicinami klasickej
elektromagnetickej tedrie.

V elektromagnetizme sa definuju Styri vektory efektagnetického ga. Su to:

E — vektor intenzity elektrického pa v jednotkach V. i,

B — vektor magnetickej indukcie v jednotkach T,

D — vektor elektrickej indukcie v jednotkach. A. m™,

H — vektor intenzity magnetického fmov jednotkach Am™.

Tieto Styri vektory spolu s objemovou hustotou fjahe (A . s.m™) a pradovou
hustotouw) (A . m™) st zviazané Styrmi Maxwellovymi rovnicami, ktqréedstavuji Styri
zakladné zakony elektromagnetizmu. Na tychto za&bnstoji celd stavba klasickej
elektrodynamiky. Su to nasledovné — v integralnourfifarencidlnom tvare napisané —
zakony:

I. Faradayov zakon: Indukované elektromotorické napétie na uzavretej
krivke | v dielektriku alebo vo vailisa rovnd zapornefasovej zmene indéhého
tokuZubovdnou plochou S ohrasienou krivkou I. Lokélnou viastrtisl pda je
skut@’nos, Ze rotécia intenzity elektrického fao E v lubovdnom bode
priestoru sa rovna zapornejasovej zmene vektora magnetickej indukgie
Matematicky su tieto vlastnosti elektromagnetickgtia vyjadrené rovnicami

jﬁE.ou =—ij B.dS rotE = -8B
| dt S ot

Il. Ampérov zakon: Magnetomotorické napétie na uzavretej krivke |
v priestore s magnetikami sa rovna celkovéninérau pridu | nabojov pretekanych
lubovdhou plochou S ohratgnou krivkou | a celkovému posuvnému pradu
reprezentovanému ploSnym integraléasovej zmeny vektora elektrickej indukcie
D na ploche S. Lokélnou vlastmos pda je skuténos’, Ze rotacia vektora
intenzity magnetického f H v/ubovdhom bode priestoru sa rovna ¢
vektora pridovej hustoty teclicich nabojov a pridovej hustoty posuvného pridu
oD/ot. Matematicky su tieto vlastnosti elektromagnétick pda vyjadrené
rovnicami

§>H.dl=|+ D s rotH =3 +92
| )t ot
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Ill. Gaussov zakon v elektrineTok vektora elektrickej indukci2 uzavretou
plochou S sa rovna celkovému/wému naboju Q uzavretému plochou S.
Lokalnou vlastnadu vektoraD je skutéhog, Zze jeho divergencia fubovdnom
bode priestoru sa rovna objemovej hustpteed’ného naboja v tomto bode.
Matematicky su tieto vlastnosti elektrickéhdgpwayjadrené rovnicami

§Dus:Q divD=p
S

IV. Gaussov zakon v magnetizmeTok vektora magnetickej indukci2
uzavretou plochou S sa vzdy rovna nule. Lokalnastwbgou magnetického
pola je skuténog’, Ze jeho divergenciazubovdného bodu priestoru sa rovna
nule. Matematicky su tieto vlastnosti magnetickédi@a vyjadrené rovnicami

§Bus:o divB =0
S

Vektory E aB su zviazané s elektromagnetickymi potencidfaiA vztahmi

E =—gradv —%—? B =rotA

V elektrostatike a v magnetostatike su vSeikgové derivacie rovné nule.
Zakladnymi vektormi elektromagnetickéholpcsi vektorye aB, pretoze tie uuji
elektromagnetickd (Lorentzovu) silu

Felmag= qE +Qu X B

kde v je rychlos’ pohybujliceho sa naboga Castica s relativistickou hmotngsu m sa
v takomto silovom poli bude pohybavpod’a Newtonovej pohybovej rovnice

d
E?:Felmag
kde
— = TV
p=nw= :
-0
CZ

je relativisticka hybnaséastice,my je pokojova hmotnas¢astice a je rychlos svetla
vo volnom priestore (vo vakuu).

*kkkk
Poznamka Ak ktymto zakladnym zakonom elektromagnetizmid@me Newtonov
zakon vSeobecnej gravitacie v znamom tvare

— ., mm
grav =K I’3

F r
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(Fgray € gravitaina priaZliva sila dvochiastic s hmotnaamimy amy, r je vektorova
vzdialenos, « = 6,6720.13* m*kg'.s? je gravit&éna konstanta), potom v tychto par
riadkoch tejto kapitoly je obsiahnuta cela klasifkéka.

*kkkk

Na rozhrani dvoch prostredi 1 a 2 platia pre vekEi,, D;, B;, aH;, hrantné
podmienky

ngx (E;—E;) =0 no B,—-B;) =0
nedD,-Dy) =0 Ng x (Ho—Hy) =Js

kde oje plodny naboj na rozhrani v jednotkach €gplodny prid rozhranim v jednotkéch
A/m ang je jednotkovy vektor smerujaci kolmo z prostretlido prostredia 2.

V latkovych izotropnych prostrediach s vekt@ryD, B aH viazané materidlovymi
vztahmi

B
D =¢gy¢ E H=
HoHy

& je relativna permitivita g+ je relativna permeabilita. SU to bezrozmerné Véthmarametre
ambézu by cislami (pre linearne, izotropné materialy), tenzorfpre anizotropné
materialy), alebo mbzu zavisied E, prip.B (v nelinearnych materialoch).

Veli¢ina t je magnetickd konstanta (permeabilita vakua) apnesnu, defirind
hodnotu

Lo = 41t107 H.nt
Velicina & je elektricka konStanta (permitivita vakua) a noéimotu

1

HoC?

& = = 8,854.10%2 F.m*

kde
¢ = 299792458 m.§"

je rychlog’ svetla vo vakuu.
V elektromagnetickom poli sa material elektrickynagneticky polarizuje. Vektor
elektrickej polarizaci® a vektor magnetizacl su dané vyrazmi

P = gokE M = xH
kde
k=&-1 X=t-1

su bezrozmerna elektricka a magneticka suscefatibi odporovo linearnych prostrediach
plati Ohmov zakon (diferencialny tvar)

J=0E alebo E=p0J.
Tu, pre zmenug je konduktivita (S.m) ap= 1/oje rezistivita materialuc.m).
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Elektrické ndboje sa v prirode zachovavapho matematickym vyjadrenim je rovnica
kontinuity elektrického pradu

jﬁa.ds:—d—Q alebo divy =-22
J ot at

Pod’a rovnice kontinuity prad tgici uzavretou plocho® sa rovnacasovému Ubytku
nabojaQ uzavretého plochou aleborubovd’nom bode pridového pa sa divergencia
prudovej hustoty rovnéasovému Ubytku hustoty nabgga

V elektromagnetickom poli je sustredena energibjernovou hustotou

_ _ED BH
W= We +Wmag_T+T

Ulohy 224 — 230

224, Susceptibilita jedného kilomolu hélia je2;4.10% DokéaZte, Ze to zodpoveda hodnote
stredného kvadratického polomeru 1a82kaZzdej orbity v héliovom atéme, kdg je polomer
prvej Bohrovej drahy vo vodikovom atome.

225 Susceptibilita jedného kilomolu latky NJSOy),.6H,0 je
x=1,6.10%. 1T

Za predpokladu, Ze diamagneticky prispevok je Zbatthy a paramagnetické prispevky su
iba od i6nov Ni*, vypcsitajte permanentny dip6lovy moment pripadajici aady NF* ion.

1 r-——="=7"777 TTTTh T T
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Obr. 226 Obr. 227

226 Na prstenci z makkého Zeleza podbr. 226je navinutychN = 150 zavitov drotu, ktorym
tecie pradl = 5 A. Prstenec ma Strbinu Sirolgl= 5 mm a stredny obvod prstencd e 25 cm. Pri
danom syteni je permeabilita materialu prstenc®®Q. Vypitajte B aH v Strbine prstenca.
Rozptyl indukného toku je zanedbdtey.
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227. Pre magneticky obvod pbalobr. 227plati: pa@et zavitovN = 150, prud vo vinuti = 1 A,
Sirka Strbinylz = 1 cm, = 1 000k, rozmery obvodiy =1, = 10 cm. VypditajteB aH v Strbine.
Rozptyl magnetického inddkého toku je zanedbdtey.

228 Na zelezny prstenec s vnatornym polome®m 10 cm a vonkajSim polomeroR) =
=12 cm je navinutych 20 zavitov drétu. VyuZitim gnatiza&nej krivky B-H materialu prstenca
pod’a obr. 228vypciitajte vékos’ prudu vo vinuti, potrebného pre vytvorenie magketiindukcie
B =1,2 T v strede prierezu prstenca.

229 Anglicky fyzik Lord Rayleigh (1842 — 1919) ukazak pre nizke hodnoty magnetickej
indukcie je hysterézna slka s koncovymi bodmtBy, +Hy dana rovnicami

1
B=uH +§a(H§ -H?) (horna polovica skky)

1
B=H -5 a(HZ-H?) (doIna polovica slky)

kde 1 = Bo/Ho. Dokazte, Ze hysterézne straty na jednotku objerotky a na jeden magnetizey
cyklus (reprezentované plochoudty) su

4 3
W=—a
3 H

Tento vyraz plati iba pre nizke hodndBy (v Zeleze pod hodnotou asi 0,05 T). Pri vySSich
hodnotachw sa meni priblizne s mocnind8®, pod’a Steinmetzovho empirickéhotiahu.
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Obr. 228

230. Pri merani Hallovho napéatia v kovovom sodiku &azalo, Ze intenzita Hallovho
elektrického pba je 2 500uV/m pri hustote pradu v sodiku J@vm? a kolmom magnetickom
poli 1 T. Urite objemovd hustotu vodivostnych elektronov v &ada porovnajte ju s @om
atémov sodika na jednotku objemu. Hustota sodika3e970 kg/ni a atdémova hmotngsvl = 23.
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