Magnetismus




Magnet je trvale (permanentni magnet) nebo doCasné zmagnetované téleso, které
je zdrojem magnetického pole.

Magnet ma severni pol (N) a jizni pdl (S). Nesouhlasné pdly dvou magnetu se
pritahuji, souhlasné se odpuzuiji.

Magnetka je trvaly magnet otacivy okolo svislé osy.

severwi pol magnelu jizni pol magnetu
. , nelecné pasmo ’
Magnetické pole

Magnetické pole se projevuje silovymi ucinky na zelezo, kobalt, nikl a jejich slitiny,
na ostatni magnety a na pohybujici se elektrické naboje. Objevuje se

v okoli magnetu
v okoli vodic¢l jimiz prochazi elektricky proud

Pricinou magnetického pole v okoli vodice je pohybujici se elektricky naboij.
Magnetickou silou na sebe pusobi i dva vodice se stalym proudem.




Stacionarni magnetické pole je magnetické pole, jehoz vlastnosti se neméni v Case
(veliciny, které jej charakterizuji jsou konstantni). Nachazi se v okoli nepohybujicich
se permanentnich magnetl nebo v okoli nepohybujiciho se vodice se stalym
proudem.

7 v I .

Magnetické indukcni cary jsou orientované krivky, jejichz
teCna v kazdém bodé ma smér magnetické indukce a
také smeér osy velmi malé magnetky umisténé v daném
bodé. Smeér od jizniho k severnimu po6lu magnetky urcuje
orientaci indukcni cary. Magnetické indukcni cary jsou
vzdy uzavrené krivky a prochazeji i magnetem. Jejich
hustota v daném misté je umeérna velikosti magnetické
indukce.







Silocary magnetického pole

Ackoli je to béznou praxi, nemeli bychom zaménovat silo€ary magnetického pole
s indukénimi €arami. Induk¢ni Cary vyjadfuji smér magnetické indukce a jsou to
vzdy uzaviené kfivky, magnetické siloary jsou hustSi v prostredi, které pfenasi hure

magnetické pole a naopak.
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Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole (H) vyjadfuje velikost a smér magnetického pole
nezavisle na parametrech prostredi, ve kterém je magnetické pole vytvareno.

H=B/u [H] = A.m!
H=B/ (. 1)

V daném misté ma H smér dany tecnou k silocare a smeér podle orientace silocCary.
Obecny vztah pro intenzitu magnetického pole tvoreného proudem / na silocare o
délce I
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Magneticka (Ampérova) sila

Na vodi¢ kterym protéka proud pUsobi v magnetickém poli magneticka sila F,. Je-li

vodic
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Podle sméru proudu a orientace magnetickych
indukcnich car se vodi¢ vychyli vlevo nebo vpravo.
Zménou smeéru proudu dojde ke zméné vychylky
opacnym smerem.

Flemingovo pravidlo levé ruky: polozime-li otevrenou
levou ruku k pfimému vodici tak, aby prsty ukazovaly smér
proudu a indukéni cary vstupovaly do dlané, ukazuje
odtazeny palec smér sily, kterou pusobi magnetické pole
na vodic s proudem.




Magnetic
Field

Indukéni cary vodicu
s proudem

&\i\/ Flecric current l f

B Magnictic field
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Jejich smér se urCuje Ampérovym pravidlem pravé ruky:

Ukazuje-li pri uchopeni vodic¢e pravou rukou palec dohodnuty smér proudu, pak
prsty ukazuji orientaci magnetickych indukcnich car.
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Ampérav zakon

F.,=B./.l.sina

| je aktivni délka vodice,

| je proud prochazejici vodicem,
a je uhel, ktery svira vodic s
indukénimi carami,

B je magneticka indukce.

a=0°C potom F =0
a=90°C potom F = max

Magneticka indukce B je vektorova fyzikalni veli¢ina, charakterizujici magnetické

pole (smér je urcen tecnou k dané indukéni care). V misté, kde je magneticka

indukce nejvétsi, je nejsilnéjsi magnetické pole a nejvétsi hustota indukcnich car.

Pro dané homogenni pole je konstantni, jednotkou je Tesla (T = N.A1.m)




Priklad

Jak velkou silou pUsobi magnetické pole o magnetické indukci 20 mT na vodic o
délce 20 cm, kterym protéka proud 500 mA. Vodic svira s vektorem magnetické
indukce uhel 30°.

B=20mT=20.103T F.=B.l.L.sina=20.103%.0,5.0,2.5sin30°
[=20cm =0,2 m F_=0,001N=1mN

|=500mMA=0,5A
a=30°
F =7

m




Castice s nabojem v magnetickém poli

Na castici s nabojem Q pohybuijici se rychlosti v v magnetickém poli o indukci B
pUsobi sila
F =B./.l.sinac=B.vt.Q/t.sina=B.v.Q.sina

m

Smér pohybu ¢astice s kladnym nabojem se urci Flemingovym pravidlem levé ruky
(smér proudu se nahradi smérem pohybu nabité ¢astice).
U castice se zapornym nabojem bude smér pohybu opacny.

F

- . B
F=qvxB 2 Lf
charge g v F

Smeér vektoru F je dan pravidlem pravé ruky resp. ‘ } } 8
pravidlem pravotocivého sroubu. / ]
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Vlétne-li do homogenniho magnetického pole kolmo k
vektoru magnetické indukce B castice s nabojem Q,
bude na ni kolmo na smér pohybu plsobit magneticka

F.=Q.V.B=m.v?/r

bude

pohybovat
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ﬁ=qE+qu]§

Electric
force

Electric Force Magnetic Force

.ﬁ:qg

e electric force is parallel
to electric field

e S| unit of E: 1N/C=1V/m

e I =qix B,
e magnetic force is perpendicular
to magnetic field

e Sl unit of B: 1Ns/Cm=1T (Tesla)
e 1T=10"G (Gauss)

F = quBsin ¢

E B
M?gfletic q P »
orce F
point charge infinite line of charge infinite plane of charge
electic field ) + e | + + | + |
E PN N . + 4+
units: N/C + N | \.\ * 1 T + + +
E« F2 E o T E«1
magnetic field . .//_ \ > :
B oD | ZTL
units: Tesla (T) N /\“-'/j :'ﬁ -
Bx— Bo




Lorentzova sila

V elektromagnetickém poli se pohybuje castice s nabojem, na tuto castici
soucasné pusobi sila elektrostaticka F, a magneticka F_. Proto vysledna sila
pUsobici na ¢astici bude dana jejich vektorovym souctem

—_

Electric Magnetic
force force

Lorentzova sila F,

F=qE +qvxB

je sila,

g (v xB)

ktera vznikda pUsobenim

magnetické a elektrostatické sily na castici s nabojem.

Anode

Katodova rtg. lampa

Wire to high-
voltage supply

F




CRT obrazovka

CRT (Cathode Ray Tube, obrazova elektronka) funguje
na nasledujicim principu:

Obraz se vytvari tak, ze z katody v hrdle obrazovky jsou
emitovany elektrony, ty nasledné prochazi trubici, kde
jsou diky anodé usmérnovany do uzkého svazku. Poté
prochazi stérbinovou Ci bodovou maskou, aby dopadly
na dané misto a vytvorily barevny bod ("tecku").
Elektron pak dopadne na luminofor a ten podle
intenzity vylouci foton (rozsviti se). Obraz vznika po
teckach, které jsou usporadany do rad a sloupcd.
K tomu, aby se elektrony mohly takto vychylovat, slouzi
vychylovaci civky umisténé za anodou. ..
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Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop je obdoba svételného mikroskopu, ve kterém jsou ale
fotony nahrazeny elektrony a sklenéné cocky elektromagnetickymi cocCkami.
Elektromagneticka coCka je v podstaté civka, ktera vytvari vhodné tvarované
magnetické pole. Protoze mezni rozliSovaci schopnost je umérna vinové délce
pouzitého zareni a elektrony maji podstatné kratsi vinovou délku (de Broglieho vina)
nez ma viditelné svéetlo, ma elektronovy mikroskop mnohem vyssi rozliSovaci
schopnost a muze tak dosahnout mnohem vyssiho efektivniho zvétseni (ai
1 000 000x) nez svetelny mikroskop.

electron gun

Skenovaci elektronovy
mikroskop (SEM)

Transmisni elektronovy
mikroskop (SEM)

electron beam

\ == -
< > / ) Y
condenser lens \& e T 2

_—

glectron gun . ';——:j
\t\_’; : anode
<y

anode

J - SPECImEen

all! ___,_,-"= .

-

electron detector

specimen

SEM

objective T
magnetic lens aperture lens \F' oo o -
backscattered - e

Intermediate 5 S EFTED
secondary lens \-[“‘ i

B
B
J
i
el
electron detectc 1 |
e AN ___:l»’/ projector lens
) [ I J fluorescant
Ry

=i / R

- TEM

© 2012 Encyclopzedia Britannica, Inc.

) 2008 Encyelopzedia Britannica, Inc.




Priklad

Do homogenniho magnetického pole vlétne proton rychlosti 5.10° m.s* kolmo k
magnetickym indukénim ¢aram. Velikost magnetické indukce magnetického pole
je 20 mT. Urcete polomeér kruznicové trajektorie protonu (m =1,67.10%’ kg, e =

1,6.10° C)

v =5.10 m.s™ Qv.B =m.v?/r
B=20mT=20.103T r=m.v/(e.B) = 1,67.1027. 5.106 /(1,6.10"°.. 20.10°3)
m=1,67.102" kg
’ r=2,6m
e=1,6.101°C

r=">




Biotuv - Savartuv zakon -
U, Idl xr,

Biotliv-Savarttliv zakon (Biot(v-Savart(v- A
Laplacellv zdkon) popisuje magnetickou indukci,
ktera vznika diky pohybujicimu se naboji. Udava
vztah mezi magnetickou indukci B, proudem | a se rovna integralu od viech

. p v gz s . v piispévki dl pres celou smycku
geometrickym usporadanim vodice v prostoru. S N e

Celkova magneticka indukce B

Srovnani vztahu pro elektrické a magnetické pole
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Magnetické pole pfimého vodice ey

magnctin:l-:nf:;?_l:nl_c__ .
s | =S

Magnetické indukéni Cary v okoli pfimého vodice s/ I"t ;‘“‘\I“‘“]

proudem, maji tvar soustfednych kruZnic. Jejich oot -7 )/

smér se uréuje pomoci Ampérova pravidla pravé = ——

ruky. +

Velikost magnetické indukce B ve vzdalenosti / od TI

primého vodice, kterym protéka proud | je

B=p/(2.m).1/d

Permeabilita prostredi p je veliCinou charakterizujici prostredi, ve kterém je
magnetické pole vytvareno elektrickym proudem. Ve vakuu je to permeabilita
vakua p, = 4.1.107 N-A2.

W=H. M,
U, je relativni permeabilita.




Magnetické pole dvou primych vodicu

Kdyz umistime blizko sebe dva primé rovnobézné vodice, kterym bude prochazet

proud, budou na sebe navzajem pusobit silou F_ o velikosti

Foo = (W/210)- (141, 1)/d.

d je vzdalenost mezi vodidi, | je délka vodicu, I, a I, jsou proudy protékajici vodici 1 a 2.

Vodici budou prochazet proudy stejnéeho sméru a oba vodice se budou navzajem

pritahovat.

Vodici budou prochdzet proudy opacného sméru a oba vodice se budou navzajem

odpuzovat.

- (b) ()
rovnobéZné . Etﬁ‘.
vodl

hustota
silofar

protichiidny smér siloCar pritazlivé sly

Pouzitim Ampérova pravidla pravé ruky lze zjistit orientaci C

indukénich car, pro zjisténi sméru sily, kterd bude puUsobit
mezi vodici, lze pouzit Flemingovo pravidlo levé ruky.
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Priklad

Dvéma primymi rovnobéznymi vodici, vzdalenymi od sebe 2 cm, prochazi proudy
20 A a 25 A. Jakd magneticka sila pusobi na ¢ast kazdého vodi¢e o délce 2,5 m
jestlize oba proudy maji a) stejny smér, b) opacny smér? Permeabilita vakua je
4.1.107 N.A2.

d=2cm=0,02m F.o=w/(2.m).(/lI.,)/d =4.n107/(2.m) . (2,5.20.25)/ 0,02
1= 20A F_=0,0125N = 12,5 mN

l,=25A

[=2,5m

w=4.1.107N.A2 a) Vodice se pritahuji silou 12,5 mN.

F =7 b) Vodice se odpuzuiji silou 12,5 mN.

m




Civka (solenoid)

Civka je elektrotechnicka soucastka pouzivana v elektrickych obvodech k vytvoreni
magnetického pole elektrického proudu (civka s jadrem slouzi jako elektromagnet)
a k indukci elektrického proudu proménnym magnetickym polem (civka slouzi jako
induktor, nositel indukcnosti). Civka s velkym poctem zavit(i se nazyva solenoid.

Civka = vice vodicu - jejich magneticka pole se slozi -> silnéjsSi vysledné pole.

Magnetické pole v okoli civky je shodné s magnetickym polem tyCového magnetu.
Smér magnetickych indukcnich ¢ar v okoli civky se urci pomoci Ampérova pravidla
prave ruky.

Velikost magnetické indukce B uvnitr solenoidu ve vakuu

V77 7]

B=p,.N.l/I Ij
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Magnetické pole civky

et

N T 2,

Magnetickd paole a) sivitu, b) civky

Ampérovo pravidlo pravé ruky pro civku: pokréené prsty ukazuji smér proudu v
zavitech a orientaci magnetickych indukcnich car pak znaci palec.

Ampérovo pravidlo prave ruky

pro VODIG pro CiVKU

pales uk azuje palec ukazuje

eazd L= rety Ukazuji
frehnidcy s mar provdy SEVERNI pol technpicl-:g.rm}f Smer pjrnudu
prety ukazuji smér ~aif—
mg. indukénich Ear ¥
=
= |-
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= |

Civka




Pro zesileni elektromagnetického pole civky se do ni vklada jadro z oceli, nebo z
néjaké jiné mekkeé ferromagnetickeé latky. Civka navinuta na ferromagnetickém jadre
se nazyva elektromagnet. Jako slaby elektromagnet se chova i civka s proudem bez
ferromagnetického jadra. Elektromagnet je pouzivan napr. v elektrickém zvonku, v
jisti¢ich, stykacich, v hutnim prumyslu, ve sbérnach kovového Srotu nebo v
elektromagnetickych relé, v automobilovém primyslu jako snimac otacek klikového
hridele, pro brzdéni tramvajovych voz(, obrabécich stroji a ve zdravotnictvi.
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HallGv jev

Halliv jev je posun vodivostnich elektronl ve vodidi, jimZz podélné prochazi
elektricky proud, pUsobenim magnetické sily a ndasledny vznik pficného
elektrického pole ve smeéru kolmém k vektoru magnetické indukce a ke smeéru
proudu. Mezi protilehlymi stranami vodi¢e vznikne rozdil potencidli, Hallovo
napéti U,,.

” ©
U, =E.d S :
2 Tfn: | +
Pro velikost elektrické sily F, plati: F,=E.e=U,.e/d If’

-
e T T O T T

Pro velikost magnetické sily F_ plati: F _ =e.v.B |

U,=B.v.d

HallGv jev je generovadn predevsim v polovodicich, v
kovech se vzhledem k vysoké koncentraci
vodivostnich elektront témér neuplatnuje.

- +
F Hallovo

Halllv jev se wvyuziva pfi méreni B tei oo e

. ; , oCo % napéti
magnetickych poli (Hallova sonda), ;—;=+—~ =
bezkontaktniho méreni el. proudu, apod. —

Ldraj napati







1. diamagnetické latky jsou slozeny z diamagnetickych atomd, nepatrné zeslabuiji
magnetické pole, jejich relativni permeabilita je o néco mensi nez jedna.

Ve vnéjsim magnetickém poli l|atka projevuje
slaby magnetismus s polem vektoru indukce
opacného smeéru vzhledem k vektoru indukce
vnejsiho pole.

2. paramagnetické latky jsou sloZzeny z paramagnetickych atomu, rusivym vlivem
tepelného pohybu nelze dosahnout paralelniho usporadani jejich magnetickych
momentu, nepatrné zesiluji magnetické pole. Jejich relativni permeabilita je o néco
vetsi jako jedna.

Ve vnéjsim magnetickém poli latka projevuje slaby
magnetizmus s polem vektoru indukce stejného
smeéru vzhledem k vektoru indukce vnéjsiho pole.




3. ferromagnetické latky jsou sloZzeny z paramagnetickych atomu, v latkach plsobi
tzv. vymeénné sily = dochazi k paralelnimu usporadani magnetickych momentu =

vznikaji tzv. magnetické domény. Jejich relativni permeabilita je mnohem vétsi jako
jedna.

|

Ve vneéjsim magnetickém poli latka projevuje

L : : — =1
silny magnetizmus s polem  vektoru indukce = =
stejného smeéru vzhledem k vektoru indukce = 3

|

vnejsiho pole.

<D

4 o, . L
| /“Lf\ Magnetické momenty v doméné maiji stejny smér -

fr{( -
%ﬂ_]"ﬁ“'---f domeny se projevuji silnym magnetickym polem.

i -:II".'\'ll/?l v . 7 ’ 7 . .
=us Sméry magnetickych poli domén jsou zpravidla
'+ ' ' rozlozeny nahodile - |atka se navenek magneticky

ViEEi magneticke pole . .
neprojevuje.

Spontanni magnetizace - samovolné magnetické nasyceni domén, tj. bez plsobeni
vnejsiho magnetického pole.




Magnetizace - magnetické nasyceni feromagnetické latky vlivem wvnéjsiho
magnetického pole. Atomy se orientuji do sméru souhlasného s indukénimi carami
vnéjsiho pole. Cim vy3si je uspofadanost v doméné, tim siln&jsi je vysledné pole.
Vzdalené usporadani (a vysledné silné magnetické pole) je hlavnim znakem
feromagnetickych materialu.

Zmagnetovany materiil Odmagneiovany materidl

Curieova teplota (Tc) je charakteristicka vlastnost feromagnetickych a
piezoelektrickych latek, nad Curieovou teplotou ztraci latka své feromagnetické (Ci

piezoelektrické) vlastnosti.




Magnetizacni krivka je zavislost
magnetické indukce na intenzité

magnetického pole B = f (H).

B=uH-=p,u-H

Hysterezni kfivka (hysterezni — ™

material

smycka) vyjadruje zavislost B _ ...

tvrdy

na H prfi pomalé, plynulé e

Fero- a ferimagnetika p_# konst

Paramagnetika p > 1
Vakuum u =1

Diamagnetikap <1

B

zméné H od +H, do -H..

Magneticka susceptibilita (x) je
skalarni veliCina, popisuje chovani
materialu ve vnéjsim magnetickém
poli.
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Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka indukce je jev, pri kterém ve vodi¢i dochazi ke vzniku
indukovaného elektromotorického napéti U, a indukovaného proudu v dusledku
casové zmény magnetického indukéniho toku, tj. disledkem umisténi vodice v
nestacionarnim magnetickém poli.

Vlastnosti nestacionarniho magnetického conducting coil
pole (magnetickd indukce) se s cdasem
méni. Mezi zdroje tohoto pole muzeme
zaradit nepohybujici se vodi¢ s casove
proménnym proudem, pohybujici se vodic
s proudem (Casové proménnym i o~ » &
konstantnim)  nebo  pohybujici  se ¥ curren 4

’ v, current
permanentni magnet Ci elektromagnet. Precision Graph

magnet

~

Velikost indukovaného napéti zavisi na velikosti zmény magnetického pole a
rychlosti této zmény.




Magneticky indukéni tok —

Magneticky indukéni tok @ je skalarni velicina, ktera
slouzi pro kvantitativni popis sumarniho pusobeni
magnetického pole a pouziva se naprl. ke
kvantitativnimu popisu elektromagnetické indukce.

¢ = B_S,COSG [q)] = Wb (Weber) Magnetic Flux Density, B Coil with N turns
homogenni magnetickeé pole, rovinnou plochu o =
obsahu S, normalu n k plose S, vektor magneticke |
indukce B a uhel a, ktery svira normala n s vektorem oy e
B Flux is a vector term

Vyjadruje uhrnny tok magnetické indukce prochazejici urcitou jednoduse souvislou
plochou. Pri ndazorném zobrazeni pomoci indukénich ¢ar je mirou celkového poctu
indukcnich ¢ar prochazejicich touto plochou.

Indukcnost

Vlastni indukénost (indukénost) L je fyzikalni veli¢ina, vyjadfujici schopnost dané
konfigurace elektricky vodivych téles protékanych elektrickym proudem vytvaret ve
svém okoli magnetické pole.

L=/ [L] =H (henry)




Vlastni indukcnost civky: N2
L = l

kde u je permeabilita prostredi, N je pocet zavitl civky, / je délka civky, S je obsah prurezu
civky (vztah plati pro civku, jejiz délka je mnohem vétSi nez polomér (solenoid), pfi
zanedbani rozptylu magnetického pole na krajich civky)

S

Pro vypoCet indukovaného elektromotorického napéti U. v civce pfi zméné

elektrického proudu v Case dl
U =—-—L—
dt
Faradayuv - Lenzliv zakon (Lenz(v zakon) popisuje vztah  Emf=-N %D
mezi elektrickym proudem a zménou magnetického T
. v s | enz's
indukcniho toku: Law
, ., v ., where N =number of turns
Indukovany elektricky proud v uzavreném obvodu ma & = BA = magnatic flux
takovy smér, Ze svym magnetickym polem pusobi proti B = external magnetic field
v v .y, . v s/ ;. . A = area of coll
zméné magnetického indukcniho toku, ktera je jeho
pricinou.

Energie magnetického pole kolem civky je vyjadrena vztahem W, — lLIQ




Geomagnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé (geomagnetické pole) je
indukované magnetické pole v urcitém prostoru okolo
Zemé, ve kterém pusobi magneticka sila generovana
geodynamem uvnitr Zemé. Magnetické pole Zemé ma
prevazné dipolovy charakter (rozlozeni silocar je
podobné silocaram v okoli ty¢ového magnetu). Jeho
osa neprochazi stredem Zemée, ale je na povrchu Zemé
priblizné o 520 kilometrd odklonéna. Poloha
magnetickych pdéld driftuje rdznou rychlosti, v
poslednich letech i nekolik desitek km za rok, coz
zpUsobuje problémy v navigaci.

Magnetické pole se vytvari elektrickym proudem
vznikajicim proudénim tekutého vnejsiho zemského
jadra nachazejiciho se mezi pevnym vnitfrnim jadrem
planety a zemskym plastém. Tento proces funguje jako
obrovské hydrodynamické geodynamo (prvky jadra
jsou hlavné nikl a zelezo).
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Ma gI’IEtOSfé raZeme Earth’s magnetic field

Pisobenim magnetického pole Zemé vznika
zemska magnetosféra.

Van Allenovy radiacni pasy jsou oblasti v okoli
planety, ve kterych je zachycené korpuskularni
zareni (energetické ionty a elektrony ze
slune¢niho vétru). Nabité castice zde jsou
ovladané Lorentzovou silou a vykonavaji tfi ruzné

pohyby:
1. obéh okolo své silocary s periodou nékolika mikrosekund az milisekund.
2. posuvny (pfi slozeni s prvnim pohybem spiralovy) pohyb podél silocar.
3. pohyb kolmy na rovinu magnetického poledniku.

Outer van Allen belt
Inner van Allen belt

Kompas

Kompas je zarizeni k urCovani svétovych stran, obsahuje volné
pohyblivou magnetickou strelku, ktera se vlivem zemského
magnetického pole nataci ve sméru magnetického severu a jihu.




Magnetorecepce

Lisky se pri lovu hlodavcu pod snéhem ¢i ve vysoké travé prednostné stavi
severojizné a skoky provedené timto smeérem maji vysSi pravdepodobnost
uspesného uloveni kofristi. Liska tedy zrejmé nejen vnima zemské magnetické pole,
ale pri lovu ho dokaze vyuzit i k vylepseni odhadu vzdalenosti.

Na zadkladé terénnich zabérl zvére a
satelitnich snimkG se ukazalo, ze
pasouci se nebo odpocivajici kravy,
srnci a jeleni nepostavaji nahodng,
ale nejCastéji se orientuji v
severojiznim smeéru. Pod draty
vysokého napéti je poloha zvirat
naopak nahodna, tj. indukovana
elektromagneticka pole vedou Kk
dezorientaci a ztraté schopnosti
vnimat zemské magnetické pole. Cim
dale od elektrického vedeni, tim vice
opét zacala u zvirat prevladat
severojizni orientace.




Mechanismy magnetorecepce

Cryptochrome model

Cryptochraomes may lie in mysterious double cone cells. The ratio
of chemical products from each cone could determine magnetic

mECh aniCky’ Za I Oie ny’ n a m a g n et i C ké m m i n e ra’ I u orientatian.whiclhthe brain might process as light and dark

magnetitu |
biochemicky, zalozeny na proteinu kryptochromu.

Pigeon Cone

Rod

Disk
membranes

Magnetite model ’\ Retina
Magnetite has been found in many animal tissues, \
but in fish, some evidence points to the nose as the \
home for magnetoreceptors. They could sit \
between ciliated olfactory sensory cells. )
<=—Bipolar cell

. %— Ganglion cell

; Cryotoch Light turns the cryptochrome into a radical pair mole-
Opsin Typrochrome cule, with two unpaired electrons that flip between
parallel and anti-parallel states.

Olfactory bulb
Same spin
Magnetoreceptor cell T o o e 5X 0D
Magnetoreceptor Radical
cell membrane Postive ion & pairs
] *
® lon channel & GEbEn :}
opens
@ pel °* o Different | r e ||'
spin il ields
oot q -J)G.JD
FegEes&E
lon channel
Magnetite, tugged by Earth's field, Cryptochromes in neighboring cones could be
would mechanically control neural oriented 90 degrees from each other, and held in Magnetic fields can boost the tendency for anti-parallel
circuits by opening ion channels in cell placeby membrane stacks, states, altering chemical reaction outpts.

membranes.

Magnetite




Paleomagnetismus

Paleomagnetismus zkouma rozlozeni geomagnetického pole a jeho zmény v
jednotlivych geologickych obdobich na zakladé studia zbytkového magnetismu
nékterych hornin. Metoda je zalozena na magnetizaci kovovych castic v horninach,
které se bud béhem faze roztaveni hornin (T, > T) orientuji ve sméru
geomagnetického pole (prevazné magnetit) ¢i na sedimentarnich horninach, kde
se Castice orientuji béhem sedimentace (hematit).
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Vznik stridavého proudu

Jestlize se hodnota napéti na svorkach zdroje neméni, obvodem protéka staly, tzv.
stejnosmérny proud (DC). Bude-li se polarita obou svorek rychle a periodicky
menit, bude se obdobné meénit i smér elektrickeho napéti, ¢imz ziskame tzv.
stridavé elektrické napéti. Pripojime-li ke svorkam zdroje stridavého napéti
elektricky obvod, bude jim prochazet proud, ktery periodicky méni smér i velikost,

tzv. stridavy elektricky proud.

Pohybuje-li se vodiCc v magnetickém poli
po kruhové draze, muzeme sledovat, kolik
indukCnich car vodi¢ protne za stejnou

dobu. Cim vice indukénich ¢&ar vodi
protne, tim vetsi napéti se v ném
indukuje.

Podle Ampérova pravidla pravé ruky urCime,
ze v prvni poloviné pohybu bude proud
smeérovat od nas a v druhé poloviné pohybu
k nam.
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V casu 0 s se vodi¢ pohybuje ve sméru indukcnich car, neprotina témér zadné
magnetické indukcni cary a ve vodici zadné napéti nevznika. V ¢ase 0,25 s uz vodic
protina vice magnetickych indukénich car, a proto se ve vodici indukuje napéti a
jemu odpovidaji proud smérujici od nas. V c¢ase 0,5 s protina vodi¢ nejvice
indukénich ¢ar, a proto se indukuje nejvétsi napéti tzv. amplituda napéti. Pribéh
napeti indukovaného ve vodici je o periodicky déj. Grafem zavislosti stridavého
indukovaného napéti na case je sinusoida.

~e
)
o
.
-

u= U, sinwt

u ... okamzita hodnota
napéti

U, ... amplituda napéti
w ... Uhlova frekvence




Alternator

Alternator (synchronni generator) je typ elektrického generatoru, synchronniho
stroje  meénici toCivou mechanickou energii na stridavy elektricky proud.
Preménuje kinetickou energii (pohybovou energii) rotacniho pohybu na energii
elektrickou ve formé strfidavého proudu a strfidavého napéti, ¢imz se lisi od
dynama generujici proud stejnosmeérny. Vystupni stridavy proud (a odpovidajici
stfidavé napéti) mize byt jednofdzovy nebo vicefazovy (nejcastéji trifazovy).
Alternator pracuje na principu elektromagnetické indukce — ve vodicCi je
indukovano napéti, pokud se vodi¢ a magnetické pole vici sobé pohybuiji.

médéng{rl{rnuieks g @ @ m @

j u‘i

J Tawit

uhlikowy kartaé




Magneto

Magneto je generator elektriny, ktery vyuziva otacivého pohybu permanentnich
magnetU k vyrobé stfidavého proudu (alternatory pouzivaji misto permanentnich
magnetl elektromagnetické civky). Ruéné pohanéna magneta byla soucasti prvnich
telefont (poskytovala proud pro vyzvanéni), magneta upravena pro generovani
pulst vysokého napéti jsou pouzivana v nékterych systémech spalovacich motor(

jako zdroj energie pro zapalovaci svicky.




Graf zavislosti stfidavého napéti na ¢ase mlze mit i jiny nez sinusovy prubéh
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Komutator

Komutator je v elektrotechnice specialni sbérny krouzek, ktery je rozdélen na
vzajemné izolované lamely, na néz doléhaji kartace (obvykle grafitové). Zajistuje
privod a prepinani sméru proudu vedeného do rotorovych civek tak, aby byla
napajena vzdy civka pod aktivhim polem a bylo dosazeno co nejvétsi ucinnosti
stroje (stejnosmérny motor nebo univerzalniho motoru - vrtacka, mixér atd.). U
dynama slouzi komutator jako mechanicky rotacni usmérnovac.
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Dynamo

Dynamo je jiz zastaraly elektricky generator, ktery preménuje
mechanickou energii na stejnosmérny proud. Mechanickou
energii dodava dynamu vnéjsi zdroj (napr. turbina, klika).
Dynamo se sklada ze statoru tvoreného magnetem nebo
elektromagnetem, rotoru s vinutim a komutatoru. Slouzi k
premeéneé mechanické energie na stejnosmérny proud.
Nevyhodou dynama je pritomnost komutatoru a zavislost
vystupniho napéti na otackach rotoru. Dynamo bylo pouzivano
napriklad ve starych automobilech, protoze pri pouziti
permanentnich magnetll nepotrfebuje buzeni (a tedy ani
pritomnost akumulatoru) — staré automobily nemély baterii a
startovaly se klikou.
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a magnetic field, the
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Transformator

Transformator umoznuje prenaset elektrickou energii z jednoho obvodu do
druhého pomoci elektromagnetické indukce. Pouziva se zejména pro transformaci
nizkého stfidavého napéti na vysoké (a zpét) nebo pro galvanické oddéleni obvodi
(ochrana pred urazem elektrickym proudem). Transformator je zdkladnim prvkem
pro zajisténi prenosu elektrické energie od mista vyroby ke spotrebiteli, protoze pfri

prenosu vysokého napéti jsou ztraty nepomeérné nizsi.
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Elektricka prenosova soustava

Elektricka pfenosova soustava je systém zafizeni, ktera zajistuji prenos elektrické
energie od velkych zdroja (elektraren) k velkym rozvodnam. Cast od rozvoden k
jednotlivym uzivatelim, napriklad domdacnostem, se nazyva distribucni soustava.

V Ceské elektrické siti nizkého napéti je stfidavé napéti o frekvenci 50 Hz a efektivni
napeéti 230 V. Maximalni napéti (amplituda) béhem periody trvajici 0,02 s je asi 325
V. Tato napéti jsou vztazena vucCi zemi (pracovnimu vodici). Udavané napéti
trifazové soustavy je efektivni napéeti mezi jejimi kazdymi dvéma fazemi, tzv.
sdruzené napeéeti. V evropské soustavé nizkého napéti je sdruzené napéti
definovano na 400 V. Kazda faze pritom ma efektivni napéti vici strednimu vodici
(tzv. fazové napéti) symetricky zhruba 231 V.

efektivni . ) T ATT p
napeti |~ X X 1%‘ ‘. 5
- 400 kV kazde | . . o/ ’ ‘ N b/
; == |[[j| elektrarna S ’ ‘ ‘ ’ l
elektrarna NP N SR
10 kV 1. faze 2 faze 3. faze
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| [ - - i | menirna
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22 kV z H
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I s
transf. !_—I‘ 2 ||| transf. 25 KV nobo 3 kV na%(?rl )
2301400 V rozdilu |

dvou fazi - | ‘ ‘ "
obec  sidli§td  velkoodbératel zeleznice




Obvod stridavého proudu s odporem

Obvodem prochazi stfidavy proud, jehoz
okamzita hodnota / je dana vztahem :

u U,
| = — = —

=R sin(wt) = I, sin(wt) o R u

., ... amplituda stridavého proudu
U, ... amplituda stfidavého napéti
R ... rezistance (odpor)

Odpor R rezistoru v obvodu stridavého proudu je stejny jako v obvodu
stejnosmérného proudu a nazyva se rezistance.

Pro okamzitou hodnotu napéti u plati : u = U, sin(wt)

Rezistance stridavého obvodu nem3
vliv na fazovy rozdil stfidavého napéti a U, i
proudu. V jednoduchém obvodu s

odporem maji obé veliCiny stejnou fazi
a jejich fazovy rozdil je nulovy (@ =0)




Obvod stridavého proudu s indukcnosti i

Stridavy proud prochazejici civkou vytvari ménici
se magnetické pole v civce. V civce se indukuje
napéti, které podle Faraday - Lenzova
zakona ma opacnou polaritu nez napéti zdroje.

Pro okamzitou hodnotu stridavého
proudu / plati :

i = I, sin(wt)
Pro okamzitou hodnotu napéti u plati:

u = U,, sin (a)t + E) = U,, cos(wt)
m 2 m

Civka svou indukénosti L vytvari v obvodu zdanlivy odpor, ktery zpusobuje

predbihani napéti pred proudem ( ¢ = + n/2 ). Tento odpor nazyvame induktance
(X, , jednotka Q (ohm)).

u, i AN

: T
Im / l EI’” ]
X; = wL  L...indukénost civky '
w ... Uhlova frekvence




Obvod stridavého proudu s kapacitou

Stridavy proud dielektrikem mezi deskami
kondenzatoru neprochazi. Kondenzator se
stridave nabiji a vybiji, napéti se zpozduje za
proudem.

Pro okamzitou hodnotu stridavého
proudu / plati:

i = I, sin(wt)

Pro okamzitou hodnotu napeéti u plati:
T
u = U,, sin (a)t - E) = —U,, cos(wt)

Kondenzator svou kapacitou C vytvari v obvodu zdanlivy odpor, ktery zplsobuje
zpozdovani napéti za proudem (¢ = - /2). Tento odpor nazyvame kapacitance (XC,
jednotka: Q (ohm))

U u
XC — I_m
m ;
XC — i C ... kapacita kondenzatoru

wC W ... Uhlova frekvence




Slozeny obvod stridavého proudu - sériovy obvod RLC

Vlastnosti  vyplyvajici ze  zpUsobu zapojeni:
1) vsemi prvky prochazi  stejny proud
2) napéti na jednotlivych prvcich se lisi svou velikosti i

vzajemnou fazi.

Pro amplitudu vysledného napéti plati:

Fazorovy
diagram U 2=U2+ (U -U.)?

. =1 VR4 (wl - 1 fur ()2

Fr — l
7= k—'l—'! = "."I R? + |.r*'-'r~ - )

II||| Il _._I'_

Z ... impedance, parametr charakterizujici sériovy obvod RLC jako celek (vyjadruje
zdanlivy odpor celého obvodu), jednotka Q (ohm)




Fazovy rozdil napéti a proudu v obvodu

viz fazorovy diagram = ———= = Wi

Reaktance (X)
= veliCina charakterizujici vlastnost té casti obvodu stridavého proudu, v niz
se elektromagneticka energie nemeéni v teplo, ale jen v energii elektrického a
magnetického pole.
X=X, -Xc : v 11

7 = +/[R% = X2} o B
. ll'l' £k | L t.q Irs_l.

Rezonance stridavého proudu
= podminka, za které proud v obvodu dosahuje nejvétsi hodnoty, |
t.j. pokud je Z nejmensi. To nastane prave tehdy, kdyz R
X -Xc=0 => X/ =X,

podminka pro rezonancni frekvenci f,




Vykon stridavého proudu

Kvali neustale se ménici okamzité hodnoté strfidavého proudu a napéti se méni
také elektricky vykon. Primérny elektricky vykon stridavého proudu (harmonicky

ribéh) lze vypocitat:
P ) P P=U-TI-cosyp

kde U a | jsou efektivni hodnoty stridavého proudu a napéti, ¢ je fazovy posuv mezi
proudem a napétim, clen cos ¢ se nazyva ucinik.

Efektivni hodnoty stridavého proudu a napéti jsou hodnoty takového
stejnosmerného proudu a napéti, jehoz vykon by byl stejny jako je vykon daného
stridavého proudu a napéti. Velikost efektivni hodnoty stridavého proudu a napéti
s harmonickym pribéhem je

i
Iefzg  ~ 07071, m T

t
2
Uef:§ n A 0,707 - Up, I

kde I . je amplituda stfidavého proudu a U,, je amplituda stfidavého napéti.




Virivy (Foucaultuiv) proud

Virivy proud (téZz Foucaultlv proud) vznikd v plosnych a objemovych vodicich,
kdyz se v jejich okoli méni magneticky indukcni tok. Indukované proudy maji
charakter proudovych smycek.
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Indukovany proud se snazi svym polem zabranit zménée, ktera je vyvolala, tedy
zeslabit budici magneticky tok. Nejvétsi zeslabeni nastane uprostred prurezu,
protoze ten obepinaji vsechny indukované proudy.




Skin efekt

Skin efekt (povrchovy jev) je fyzikalni déj, pri kterém dochazi k
vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Elektricky
stridavy proud prochazejici vodicem uzavira kolem sebe silocary
magnetického (indukéniho) toku. Cast tohoto toku prochazi i
tim samym vodicem a indukuje v ném uzavrené virivé proudy.
Tyto virivé proudy maji blize ke stredu vodiCe opacny smér nez
pUvodni elektricky proud a odecitaji se od néj, kdezto blize k
povrchu jsou sméry souhlasné a proudy se scitaji.

K povrchovému jevu nedochazi pri pruchodu stejnosmeérného
proudu vodi¢em, pfi frekvenci 50 Hz pouzivané v sitovych
rozvodech je obvykle zanedbatelny.
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Figure 1: Visualisation of the skin effect
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Tepelné ucinky virivych proudu

Priichodem vifivych proudu vodicem vznikaji tepelné ztraty, ¢ast energie, kterou
dodame na magnetovani materialu, se méni v energii tepelnou (Jouleovo teplo).
Ztraty vzniklé virivymi proudy jsou znacne zavislé na frekvenci:

Pv NfQBQ

Ztraty zpUsobené virivymi proudy se omezuji napfriklad pouzitim navzdjem
izolovanych plechl (napfr. jadra civek), pouzitim materidlu s velkym elektrickym
odporem (prfidanim malého mnozstvi kfemiku do zakladniho materialu), nebo
snizenim indukovaného napéti.

Celkové ztraty ve feromagnetickych materialech jsou
vyjadreny vztahem:

P Fe — P h+ P v with no laminations  with laminations
high Eddy Currents  low Eddy Currents

kde P, jsou ztraty zplsobené hysterezni kfivkou a P, jsou ztraty zplsobené jiz zminénymi
vifivymi proudy.

Tohoto jevu se vyuziva napriklad pfri stabilizaci rucicek tachometru, pro zastaveni
elektroméru po ukonceni odbéru, nebo v indukéni brzdé. Tepelnych ucinkd se
vyuziva napriklad v kuchynskych indukcnich varicich nebo metalurgii.




Indukcéni ohrev

Indukéni ohrev je ohrfev vodivého materialu (obvykle
kovu) vifivymi proudy, které se v ném indukuji
elektromagnetickym polem. Pouziva se na pajeni,
zihani a taveni kovovych materidld, od malych
laboratornich zarizeni az po tavici pece. Hlavni vyhody
jsou uspory energie, protoze se material ohriva primo,
moznost provadét ohrev v ochranné atmosfére nebo ve
vakuu a cCisty provoz.

AR

Ohrev se provadi civkou s nékolika malo zavity, do niz se umisti ohrivany material
bud primo nebo v nevodivém kelimku. Civka je napajena stridavym proudem bud’
o frekvenci sité (50 Hz), Castéji o vysoké frekvenci desitek az stovek kHz. Nizsi
frekvence se pouzivaji pro velké predmeéty, vyssi pro tenkosténné a drobné

predmeéty.




Vareni pomoci indukce

Pri vareni pomoci indukce se teplo vytvari primo ve dnu varné nadoby.
Sklokeramicka deska slouzi pouze jako plocha k postaveni hrnce, nikoli k prenosu
tepla. Generator (ménic) prevadi proud ze sité o frekvenci 50 Hz na
vysokofrekvencni proud o asi 25000 Hz. Vysokofrekvencni proud vytvari v
medéné civce, tak zvaném induktoru, strfidavé magnetické pole. To ovlivauje
pohyb elektrond ve feromagnetickém dnu hrnce, které se tak zahriva.

=1 l—<30




4

Ucinek elektrického proudu na lidsky organismus

Ucinek elektrického proudu na lidsky organismus ovliviiuje fada faktor(. Zavisi na
druhu proudu, jeho intenzité, napéti i frekvenci, impedanci lidského téla, draze
proudu, dobé priichodu proudu a na fyziologickém a psychickém stavu organismu.
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Lardeat Arrast - AG00 Passibdy 1atal
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Source’ Colorado State University — High Voltage Safety Manual

Elektrické kreslo slouzilo k popravam pomoci stridavého
elektrického proudu. Tento zplUsob popravy je pouzivan
témeér vyluéné jen v nékterych statech USA (Alabama,
Arkansas, Florida, Kentucky, Mississippi, Oklahoma,
South Carolina, Tennessee a Virginia).




Defibrilator vyuziva elektrického proudu ke zvraceni fibrilace komor (zhoubné
srdecni arytmie), jez by bez zasahu nevyhnutelné vedla ke smrti. Ta spociva v
chaotické cCinnosti jednotlivych svalovych bunék myokardu, pfi niz nedochazi k
ucinné kontrakci srdce vedouci k vypuzeni krve. Princip metody spociva v
pruchodu elektrického vyboje pacientovym srde¢nim svalem (myokardem), ktery
zpUsobi depolarizaci vSech jeho vldken (dojde k jejich synchronizaci), po niz by se
mel obnovit normalni rytmus.

Monofazické pristroje pouzivaji unipolarni proud ve tvaru
tlumené sinusoidni viny, ktera postupné klesa k nule (Castéjsi),
nebo serizlé exponencialni viny, ktera je pred dosazenim nuly
nahle ukoncena.

U bifazickych pristroji tece proud po stanovenou dobu jednim
smérem, poté se obraci a po zbytek periody teCe smérem
opacnym. Ve srovnani s monofazickym, dosahne obdobné
ucinnosti pri pouziti priblizné polovicni energie.

Elektrody musi mit pri defibrilaci dokonaly vodivy kontakt s kazi, jinak dojde k jejimu
popaleni. Po zapnuti obvodu nastava vyboj (vybiti kondenzatoru), ktery trva 8 az 12
ms.




