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Stacionarni magnetické pole

Vzajemné silové msobeni vodéa s proudem a permanentnich magnéit

Magnetické jevy znadmy od sedowku, presrgjSi poznatky 19. stoleti.

Stacionarni magnetické poledrojem je nepohybujici se perm.magnet nebo ndnpgiti se
vod konst. proudem.

Silové pisobeni:
a) tyovy magnet fiblizime k magnetce. pasobi na ni mgn. pole. nenulovy
moment sib stateni magnetky do polohy s nulovym momentem mgn-sikilové
isobeni magnetky a magnetu je vzajemné (3. Newarpak

Pozn.: k severnimu polu (N) seghne jizni (S) a naopak.

b) pimy vodi s konst. proudem a magnetka nad vedi — pietateni magnetky do
nove rovnovazné polohy v okoli vodta s proudem je mgn. pole (mgn. pole budi i
pohybujici se naboj).

Pozn.: Neni kvalitativni rozdil meagn. polem magnetu a v@ei s proudem.

c) k vold zawSenému vodi s proudem fiblizime magnets vodic se vychyli,
zminime-li poly magnetu- vychylka opé&na

Silové pisobeni mezi perm. magnety a mezi perm. magnetyigivoproudem je vzdy
vzajemné. Magneticke silyapobi prostednictvim mgn. polekikdme, Ze mgn. poleipobi
mgn. silami na permanentni magnety a ved proudem.

Magnetické indukéni ¢ary

Jsou mySlené prostor®wrientované kvky, jejichZ t&ny v daném botimaji snér osy velmi
malé magnetky umigié v tomto bo& Sner od N polu k S pélu magnetkydwje orientaci
indukeni ¢ary. Mgn. indukni ¢ary jsou vzdy uzaené a nikde se neprotinaji.

Magnet vné magnetu ind¢ary snéfuji od N k S
uvnitod Sk N

Pro vodE s proudem

Ampérovo pravidlo pravé ruky (APPR):
Nazdéiane uchopeni vode do pravé ruky tak, aby palec
ukazoval 8nproudu. Zahnuté prsty pak ukazujigr{orientaci)
magnetickych indakchcar (viz obrazek).
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Obr. K Ampérovu pravidlu pravé ruky

G
B

Homogenni mgn. polendukeni ¢ary jsou rovnobzky — nap. ve stednicasti valcové civky

Magneticka indukce

Fyzikalni veltina pro kvantitativni popis mgn. pole v kazdém jbiook.

rhog. mgn. pole
— S | ... aktivni délka vodie

na vogiasobi sila
Fn=BO O sina

| Ckina ... primét vodice do vodorovneé roviny (aktivni délka)
a ... Uhel mezi vodiem a induknimiéaramiaD(O;ﬂ)

a=0=sina=0= F,=0N

a:g:sinazlz F=BOD maximun

B ... magneticka indukc@rektorova fyzikalni vetiina)
B=—m [B]=T tesla
| DISina

EZné hodnoty 0,01 T — 0,5T (v blizkosti perm. maghet
velmi silné mgn. pole 100 T

Skt B ... smér souhlass orient. tény k induléni ¢&te v daném bogl
Pro homogenni mgn. poleBje&konstantni sirem i velikosti.
F. je kolma naB i na vodk.
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Smer F__pisobici na imy vodi s konstantninh v homogennim mgn. poli:

Flemingovo pravidlo levé rulgPLR)
PoloZime-li ot@nou levou ruku kigmému vodii tak, aby prsty ukazovaly
sén proudu a induéni ¢ary vstupovaly do dlan ukazuje odtazeny palec
sén sily, kterou fisobi mgn. pole na vadls proudem.

Vzajemné silové msobeni dvou fFimych rovnobéznych vodica s proudem
Priblizime-li k sol& dva vodée s proudem, siladvna sebe navzajenigobi.

Dva svislé pohyblivé vode:
souhlasné proudy ... v&else pitahuji

induki cara kolem 1. vode
A podle APPR

silov&cinky na 2. vodi od 1. vodée
podle FPLR

(obdobrpro indukni cary 2.vodée a sil.
dinky na 1. vodi)

nesouhlasné proudy ... wedse odpuzuji

Pozn.:
I A Obdobné jevy proédxalcové souosé
v Iz civky s proudem
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Velikost sily dvou velmi dlouhych rovnébnych vodéa si:

szd—lgﬂzﬂ]

| ... délka vodiu
d ... vzdalenostvodii  d musi byt <4
k=H M ... permeabilita progedi
2T
permeabilita vakua= 477010° " NLA ~2
relativni permeabilitg, = = vakuum, vzduchu, =1

inlllzmzﬂou{rﬂjzm *)
m__d

2 d 2
Uzitim vztahuB = % a vztahu (*) dostaneme vztah pro velikost vektognmndukce
ina
ve vzdalenostil od dlouhého fmého vodie s proudenh: |B :ZiElla
T

Pozn.: sia = 1; vodE kolmy naB
Na zéklad vzajemného silovéhoigobeni dvou vodii s proudem vznikla definice ampéru.

Definice ampéru
Ampér je staly proud, kteryfpprachodu déma gimymi rovnolEznymi
nekoneéné dlouhymi vodéi zanedbatelného fifezu umistnymi ve vakuu
ve vzdalenosti 1 m od sebe vyvola mezi vodilu o velikosti 2710~ ' N
na 1 m délky kazdého va.

Magnetické pole civky

Velikost vektoru magn. indukce nekame dlouhé hust navinuté valcové civky ve vakuu:

N
B, = ,uol_ O
Mo ... permeabilita vakua

| ... délkaasti civky

N ... paet zaviti ¢asti civky o délce IE ... hustota zavit civky
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| ... prochazejici proud civkou

Orientaci mgn.ind¢ar civky ugime

Ampérovym pravidlem pravé ruky pro civku
Pravou ruku poloZzime na civku tky zahnuté prsty ukazovaly &nproudu v
zavitech civky, palec ukazujessiforientaci) induknichc¢ar v dutirg civky.

Uprosted dlouhé valcové civky je té&nhhomogenni mgn. pole.

Helmholtzovy civky (d¥ stejné Uzké kruhové civky se spmieu osou, jejichz vzdjemna
vzdalenost je rovna jejich polamu, okéma prochazi proud souhlasnyméem): zdroj téndt
homogenniho. slabého pole

Toroidni civka(toroid): prstencova civka (prstenec ma krulirgr)

Caéstice s nabojem v mgn. poli

Sila pis. navodi sl: F,=B [ O [kina
Jde vlasta o vyslednici sil fisobicich na jednotlivéastice s nabojem.

N elektroi = celkovyQ =—N[&
elektrony maji rychlost (stélow)
zacast urazi drahd =t [

=
t

proud, ktery projde vodem za dobu =

= F,= Bﬂ%[ﬂ@@inaqqgﬂs&ina

sila ps. na volny elektron:

F, =elv[BBSina
a ... Uhel mezi skrem pohybu naboje a indékimi carami

F_ je kolma nav a naB.

Snér pas. sily utime pomoci FPLR, mistd damev
- je-li Q > 0 sila ma stejny stnjako podle FPLR
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- je-li Q < 0 = F_opany snér neZ podle FPLR
Je-li¢astice s nabojem zarave el. a mgn. poli, psobi na niF_ i F,

— F_=F_+F, ... tzv. Lorentzova sila

Vleti-li ¢astice s nabojem do hom. mgn. pole kolmd®na> pohybuje se po kruZnici
v roving kolmé naB

2
=  |QBEina = mj’r_ a=90°= sina=1

mv

QB

r= . polondr drahycastice

prakticka aplikace silovéhaipobeni mgn. pole n&stice s nabojem — niagelevizni
obrazovka

Hallav jev: kovovou nebo polovodovou destiku, kterou prochézi el. proud vioZzime do mgn.
pole, aby vektor mgn. indukce byl na désti kolmy — mezi b&nimi hranami destky se
vytvoii tzv. Hallovo napti Uy,

—

B

//O
+ +t| +/ 4+ +
| €5
= A VA
/ E kl? Uh
| — — - -
/
O

Mgn. silaﬁ?1 pusobi na volné€astice s nabojem v deste a ty se femig’uji k jedné boni
sten¢ desttky, zde vznika nadbytek nositehaboje, u druhé Bai seény je jich nedostatek
— vznikne [¥i¢né el. pole o intenzitE .

v rovnovazném stavu plafi, = F, (: —eE). Tomu odpovida Hallovo nap, je pimo

umerné velikosti vektoru mgn. indukdgJ,, =k [B)

Zavit s proudem v mgn. poli

Tak jako magnetka se gfor magnet. poli i rovinny zavit a to tak, Ze notenplochy ma srer
mgn. indukceB .
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a

U vodi¢u 23 a 41 na obrazku je gnsily dan podle FPLR, na vadi 34 a 12 sila négobi,
neba’ jejich kolmy p&mét do roviny kolmé na vektor mgn. indukce je nulovy.

F.=F,=B0 A (pozn.! Csina = @) o. — Ghel mezin a B

F1 F2- Jedna se o dvoijici sil (viz 1.d0ik),
jeji moment je definovaM = F [ d ... vzdalenost{sobist sil

IM =BOb=BOLY  vtomto pipad je a=7—27 — M maximalni

Obecr: M =B [ [BEsina (viz obrazek )

Pri obecné poloze zavitu se sify a F, vyrusi — nemaji otdvy Gcinek.

Ampénv magneticky moment

sodin | (5= m ) =ALm?
Je kolmy na rovinu zavitu, jeho &fe shodny se sénem vektoru mgn. indukce
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vlastniho mgn. pole zavitu.

m ... dileZita veltina pro viechny fyz. objekty, kt. vytiidngn. pole, ty se vzdy snazi
zaujmout takovou polohu, kalyma stejny srr jako B vngjsiho pole.

Priklad 1:

Dlouha vélcova civka, kterou prochazi proud 10 &,400 zavii a délku 40 cm. Uprosd
jeji dutiny je kruhovy zavit o polo#énu 2 cm, kterym prochazi proud 0,10 A.

a) Jaky maximalni moment silytitre pisobit na zavit?

b) Jakou vyslednou polohu vzhledem k civce zaujawit,zmize-li se volg ot&et?

;=10 A,N=400,l=0,4m,,=0,10 Ar=0,02m

M=?a=?

a)

M =B0,[B B:/JOE’\Il—Dl
M = NO, 0, 770 Oy,

|
M =1,58[10° NOm*

b)
Vysledna poloha zavitun|| B(a = 0°)
Maximalni moment sily igsobici na zavit je 1,580° NOmn'a zavit zaujme vzhledem k civce

polohu takovou, Ze jeho normala je rovibha s vektorem magnetické indukce pole civky,
tj. rovina zavitu je kolma k ose civky.

Latky v magnetickém poli
- prednety z miznych latek se chovaji v magnetickém poine

Feromagnetické latkyeaguji vyrazé na mgn. pole
Neferomagnetické latkystatni

Elektrony maji dvaitzné mgn. momenty
orbitalni mgn. moment - visledku pohybu el. kolem jadra
spinovy mgn. moment - vlastni mgn. moneektronu

vektorovy sodet €chto moment d4_magneticky moment atomuy,

Atomy se dli na: diamagnetické ...my;=0
paramagnetické .m, # 0

Diamagnetické latkyz diamgn. atorin, nepatri zeslabuji v&§jSi magnetické poley < 1,
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inertni plynyato, med’

Paramagnetickeé latky paramgn. atof) nepatrg zesiluji mgn. poley > 1, platina, hlinik,
mangan

Feromagneticke latky paramgn. atoiy mezi atomy psobi tzv. vynénné sily (jejich gvod
vyswtluje kvantova mechanika), @pobuji paralelni usgadani mgn. momeaitatont —

v celém vzorku neni uspadani stejné - vznikaji mgn. domény (magnetickyoasé oblasti
feromagnetické latky) afpvétSim mgn. poli nastava magnetovani latky — doménisaji
svilj objem a jejich mgn. momenty se &g do snéru vektoru B

s

Zvlastni postaveni maiji feritglozigjSi nez feromagnetické latky, maji velky el. odfadra
civek, permanentni magnety)

Magneticka hystereze

velikost vektoru mgn. indukce dlouhé civky ve vakuu
N
By =Ho 0

velikost mgn. indukce mgn. pole v j@&dcivky o relativni permeabidity :
B=4 B
Zavedeme novou velnu: intenzita mgn. poléd :
H= |ﬂ 0 [H] =A™

pro jadro plati:B = z, (i [H = uH

4 u feromagnetickych latek nenf konst., zavisitha= (zavislostB naH ) B = 1 CsH
neni linearni, je popsana hysterezni &koy
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Hysterezi smika (hystereze = nevratnost):

A

B

hyst. smyka - charakteristika feromgn. latek:
Sirok&-mgn. tvrdé
Uzka-mgn.ckké

Kiivka 0 - K— kiivka prvotni magnetizace — b&d— nasyceni latky (paralelni usp. domén)
Zmensovani intenzity mgn. pole #ka K — N

Pt dosazeni nulové hodnoty intenzity mgn. pole nekéehodnot® na nulu, ale na hodnotu
B: — remanentni mgn. indukce - latka je zmagnetovana

Pii zméns smiru H na op&ny — H, - koercitivni hodnota intenzity mgn. pole # pi klesne

velikost mgn. indukce v latce na nulu — latka smagnetuje
Bod N — nasyceni latky

Pii dal$im zmenSovarti a nasledné zims smsru H na opany - kiivka N — K

Magnetické materialy v technické praxi

mgn. tvrdé latky ... vyroba permanentnich magnet
mgn. nekké latky ... jadra pro zesileni mgn. pole civky
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uziti mgn. materidi: elektromagnet. relé, &rici pristroje s oténou civkou
(magnetoelektricke, deprézské), elektromagnety aj...
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