MAGNETISMUS



1.1 Magnetické pole

Nabité Castice vytvari kolem sebe elektricke pole, kter¢ muZzeme popsat vektorem
elektrické intenzity E. Pokud &astice, které vytvareji pole, nachazi se v klidu, pole
nazyvame elektrostatickym. Silové plisobeni mezi témito casticemi mizeme popsat
pomoci Coulombova zdkona.

Bylo by pfirozené analogicky ocCekavat, ze existuje magneticky naboj, ktery vytvaii ve
svém okoli magnetické pole pusobici na jiné magneticke naboje. Ackoli takové
magneticke naboje, zvané magnetickeé monopoly, vystupuji v nékterych teoriich, nebyla
jejich existence experimentalné potvrzena. Magneticka pole, s nimiz se bézn¢ setkavame,
tedy vznikaji n¢jak jinak.

Pti¢inou vzniku magnetického pole je pohybujici se elektricky naboj. Magnetické pole
existuje i v okoli vodice, kterym prochazi elektricky proud. Magnetickou silou na sebe
navzajem pusobi pohybujici se nabité Castice 1 dva vodice s proudem.

Magnetické pole se projevuje silovymi GCinky, tj. pfitahuje Zelezo (také kobalt, nikl a jiné
slitiny), piisobi magnetickou silou na jiné magnety (napiiklad otaci stielkou kompasu)
1 na pohybujici se elektricke naboje (naptiklad na vodic€ s elektrickym proudem).



Pavod kteréhokoli magnetického pole kolem nas mizeme vysvétlit jednim z téchto dvou
mechanisma.

e Pohybujici se elektricky nabité ¢astice, jJako jsou nosice naboje ve vodicich, vytvareji
ve svém okoli magnetické pole.

o N¢které elementarni ¢astice (napr. elektrony) maji kolem sebe také magnetické pole;
toto pole je jejich zakladni charakteristikou stejné jako hmotnost ¢i elektricky naboj.

Magneticka pole elektron v urcitych latkach se skladaji a vytvareji navenek vyrazné
magnetické pole. Tak je tomu u latek, z nichz jsou vyrobeny permanentni magnety.
V ostatnich latkach se magneticka pole vsech elektront vyrusi a zadné vyrazngjsi
magnetické pole jako vysledek nevznikne. To plati treba pro latky, z nichz se sklada lidské
telo.

Magnet je trvale nebo doCasné zmagnetizované téleso, kter¢ je zdrojem magnetického
pole. Casty typ magnetu je tvofen civkou navinutou z dratu kolem ocelového jadra, kterou
prochazi elektricky proud, tzv. elektromagnet. Cim vét§i je proud, tim silngjsi je
magnetické pole. V primyslu se takové elektromagnety pouzivaji ke tfidéni zelezného

srotu a v mnoha dalsich piipadech.
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magnetické pole, aniz K tomu potiebuji dodavat elektricky proud.



1.2 Magneticka indukce

Experimentaln¢ je potvrzeno, Ze na nabitou ¢astici (at’ uz jedinou, nebo jako jednu
z mnoha, kter¢ vytvareji elektricky proud ve vodiCi) pohybujici se v magnetickém poli,
pusobi pole urcitou magnetickou silou.

Magnetické pole charakterizujeme vektorovou veliCinou, ktera se nazyva magneticka
indukce B.

Pohybuje-li se rychlosti v bodovy naboj Q v daném misté magnetického pole ur¢eném
polohovym vektorem I, obecn€ na né€j pusobi magneticka sila Fy, jejiz velikost zavisi
krom¢ jiného 1 na sméru pohybu naboje.

Velikost magnetické indukce B v bod€ I 1ze definovat jako velikost maximalni sily Fmax
pusobici na tento naboj, ktera piipada na jednotkovou hodnotu Q-v. Plati tedy

Smér vektoru B je pak definovan jako smér kolmy jak ke smé&ru pohybu naboje, tak i k
pusobici sile. Orientace vektoru magnetické indukce 1ze urcit pomoci pravidla pravé ruky.

N
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Jednotkou magnetické indukce je tesla [B]= =T.



1.3 Lorentzova magneticka sila

Sila, kterou plisobi magnetické pole na pohybujici se naboj, ma nazev Lorentzova
magneticka sila

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pusobici sila je
e piimo umeérna velikosti naboje a rychlosti Castice,

e zavisla na sméru vektoru rychlosti V. Budeme-li ménit smér rychlosti nabité Castice,
pak zjistime, Ze existuje urcity smér, ve kterém je ptisobici sila rovna nule (tento smeér
definujeme jako smér vektoru magnetické indukce B),

e vzdy kolma na rovinu uréenou vektory V a B (vektory Fg, V, B tvoii pravotogivy
systém),
e imé&rna sinu hlu, ktery sviraji vektory V a B.
Velikost Lorentzovy magnetické sily je tedy Fg =[Q|-v-B-sina.
Pro kolmy smér vektord vV L B je tthel o = 90°, plati tedy, Ze velikost sily je maximalni.

Pro rovnobéZné vektory v a B, kde je uhel a=0° (souhlasné v T7T B) nebo
a =180° (nesouhlasné v T4 B), plati, Ze je sila nulova.



Orientace Lorentzovy magnetické sily je dana pravidlem pravotocCivého Sroubu (vyvrtky)
nebo pravidlem prave ruky.

1. zplisob

Ohnuté prsty pravé ruky postupuji od vektoru V k vektoru B ve smé&ru mensiho tthlu mezi
ob&ma vektory, palec pak ukazuje orientaci vektoru sily Fy.
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a) smér vektorového soucinu obecné,
b) smér sily pro kladny naboj Q,
C) sm¢ér sily pro zaporny naboj Q.



2. zpusob

Jsou-li vektory V a B znazornény ukazovakem a prostiednikem pravé ruky, pak vektor
sily F5 ma smér palce.
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Shrnuti
Lorentzova magneticka sila je rovna nule v ptipadé, Ze
e naboj Q je nulovy,
e Castice je v klidu (rychlost V = 0),
e v okoli neni magnetické pole (B =0),
e vektory V a B jsou rovnobézné (souhlasné v TT B nebo nesouhlasné v T4 B).

Nenulova Lorentzova magneticka sila Fy je vzdy kolmd na V, coz znamen4, Ze
e neméni velikost rychlosti, méni jen jeji smér, a tedy urychluje nabitou c¢astici,
e nekona praci,
e neméni kinetickou energii E, Castice.

Lorentzova magneticka sila ma charakter dostredivé sily.



1.4 Induk¢ni ¢ary

Podobné jako znazornujeme elektrické pole pomoci elektrickych silocar, znazornujeme
magnetické pole magnetickymi induk¢énimi ¢arami. Vytvarime je obdobn¢, to znamena,
ze v kazdém bod¢ pole plati

e induk¢ni Cary tvoii orientované vzdy uzaviené kiivky,

e smé&r magnetické indukce B je uréen te¢nou k indukéni &ére,

e hustota induk¢nich ¢ar v daném misté je tmérnd velikosti vektoru magnetické
indukce B.

Pro vyznaCeni sméru vektoru B sméfujiciho za nakresnu (za papir) a kolmého na ni
pouzivame symbol X,
Pro vyznaceni sméru vektoru B sméfujiciho pfed nakresnu (z papiru) a kolmého na ni
pouzivame symbol e.



1.5 Indukéni ¢ary magnetického pole ty¢ového magnetu

€

%

Magneticke pole tyCového magnetu (permanentniho magnetu
ve tvaru tyce) lze také znazornit pomoci indukc¢nich car.
Induk¢éni Cary prochazejici magnetem vytvareji uzaviené
kiivky (a to i1 ty ¢ary, které na obrazku nejsou zakresleny jako
uzaviené). Vné¢jsi magnetické pole tyCového magnetu je
nejsilnéjsi pobliz jeho konct, kde jsou indukéni ¢ary nejhustsi.

Protoze jsou indukc¢ni ¢ary uzaviené kilvky, musi vychazet
Z jednoho konce magnetu a vchazet do druhého (a pokracovat
dal uvniti magnetu). Ten konec, ze kterého induk¢ni Cary
vychazeji, se nazyva severni pol magnetu (S). Opacny konec,
kde vchazeji do magnetu, se nazyva jizni pol (J).

Poly nelze od sebe oddélit.

Opacné poly magnetu se navzajem piitahuji, souhlasné se odpuzuji.
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Je-li v prostoru nékolik magnetickych poli, magneticka indukce vysledného magnetického
pole je ur¢ena vektorovym souctem pomoci principu superpozice

B=B,+B,+.+B =38,

=1

Pohybuje-li se ¢astice s nabojem v elektromagnetickém poli, plisobi na tuto ¢astici zaroven
elektricka sila a magneticka sila. Vysledna sila je pak dana vektorovym souctem téchto sil

If:IfE+IfB:Q-E+Q-(\7><I§).

Poznamka. EXistuje urcita nejednotnost v pouziti pojmu. N¢kdy se ndzvem Lorentzova
sila nazyva tato vysledna sila.
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1.6 Magnetické pole Zemé

Zemé ma vlastni magneticke pole, kter¢ se vytvari elektrickym proudem vznikajicim
uvnitf jadra. Svou roli v tom hraji prvky jadra.

Magnetické pole Zem¢é ma prevazné dipdlovy charakter, to znamena, Ze rozloZeni
magnetickych induk¢nich ¢ar je podobné indukénim ¢ardm v okoli tyCového magnetu.

Na zemském povrchu ho mizeme zjistit kompasem, jehoz podstatou je stielka — tenky
tyCovy magnet, voln¢ otaCivy ve vodorovné roving.

Stielka se otoci, protoze jeji severni pol je pritahovan k Arktidé. Tedy jizni pol zemského
magnetického pole se musi nachazet v oblasti Arktidy a logicky bychom ho potom m¢li
nazyvat jiznim polem. Protoze vsak se v Arktid¢ nachazi severni geograficky poél, bylo
dohodnuto uzivat pro tento jizni magneticky pol termin severni geomagneticky pol.

Tedy na severni polokouli vchazeji magnetické indukc¢ni Cary zemského magnetického
pole do Zem¢ smérem k Arktidé. Naopak na jizni polokouli vychazeji induk¢ni Cary ze
Zemg¢ v oblasti Antarktidy z mista, které nazyvame jiznim geomagnetickym polem.

Na rozdil od geografickych pola, které maji prakticky neménnou polohu, se poloha
magnetickych poli méni. Pomalu se méni tedy | magnetické pole Zemg.

V geologickych ¢asovych méfitkach (10° az 107 let) dokonce méni magnetické pole Zemé
| sviij smer, dochézi k ,,pfemagnetovani®.
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1.7 Polarni zare

Dva hlavni faktory pro vznik polarni zafe jsou magneticke pole Zeme¢ a Slunecni vitr, ktery
se ve velkém mnozstvi uvolnuje pri slunecnich erupcich.

Slunec¢ni vitr je proud castic, ktery vychazi ze Slunce. Zdrojem slunec¢niho vétru je
slune¢ni korona. Slunecni vitr interaguje s magnetickymi poli planet a komet. Zptsobuje
lonizaci zemské atmosféry, ktera se projevuje vyskytem polarni zare.
KdyzZ se slunecni vitr setkd s magnetickym polem Zemé, nastane zde interakce, jelikoz
sloZzky slune¢niho vétru maji své vlastni magnetické pole (protony a alfa Castice jsou
kladné¢, elektrony zaporne¢). VéEtSina je ho tedy odrazena, ale Cast je zachycena a staci se
v magnetickém poli po spiralach az k atmosfére.
smesc Pokud se kone¢né€ hrstka protont, elektront a alfa ¢astic dostane
\ skrz magnetické pole az k zemské atmosfere, jejich rychlost,
/ | | potazmo energie, je stale o n€kolik fadu vetsi, nez energie okolnich
I~ - // molekul ze zemské atmosféry. Castice slune¢niho vétru se zatnou
/ Y o srazet s molekulami atmosféry a pti tom z nich vyrdzeji elektrony,
- y na jejichz misto se okamzité obsazuji jiné. Pii tomto d¢ji se emituje
_/ clektromagneticke zareni, které je ve wviditelném spektru.
Zelené svetlo (558 nm) je emitovano atomy kysliku a ¢ervené svétlo (630 nm) molekulami
dusiku. Casto je vak svétlo tak mdl¢, Ze je vnimame pouze jako bilé.
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1.8 Pusobeni magnetického pole na nabitou Castici
Na pohybujici se nabitou castici pusobi magnetické pole Lorentzovou silou
F, =Q- (\7 X I§), ktera je obecné kolma na rovinu urcenou vektory rychlosti a indukce.

V homogennim magnetickém poli jsou induk¢ni ¢ary rovnobézne, stejné od sebe vzdalene
piimky a velikost magnetické indukce ma konstantni hodnotu (B = konst.).

V zavislosti na uhlu, ktery sviraji vektor magnetické indukce a smér pohybu cCastice
(rychlost) nastavaji 3 mozné situace.

e Vektory V a B jsou rovnobézné (souhlasné v TT B nebo nesouhlasné v T4 B).

B Vlétne-l1 Castice s nabojem Q do homogenmho magnetickeho pole
rovnobézné k vektoru magnetické indukce B, nebude na ni ptisobit
magneticka sila.

Fe =|Q/-v-B-sina=Q|-v- B-sw:)O =0.

<
YYv Yy

Castice se tedy pohybuje primocaie rovnomerné.
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e Vektory V a B jsou vzajemné kolmé (V L B).

«  Vlétne-li do homogenniho magnetického pole kolmo
«— k vektoru magnetické indukce B &astice s ndbojem Q, bude na
« i plsobit kolmo na smér pohybu stild magneticka sila Fg.
x  Céstice se bude v tomto magnetickém poli pohybovat po
% kruznici. Pohyb je rovnomérny, zpusobeny dostredivou silou.

X X X X X
X X X X X
X X X X X

< % P > Vo Vektory rychlosti a magnetické indukce v tomto
o b Bolw o .  pripadé sviraji thel 90°. Pro velikost magnetické sily
— _. pak plati

FB><+Q>< < _p* Fj

F, :‘Q‘.V.B.sina:\Q\-v-B-sin190°:\Q\-v-B.

2
M r 14 ) r ° A b r = V

Magneticka sila plisobi jako dostrediva Fy =m—,
I

kde m je hmotnost, v je rychlost a r je polomér kruhové trajektorie Castice.
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Spojenim piedchozich dvou rovnic dostaneme vztah
2

\Q\.V-B:mVT.

M¢éfenim poloméru trajektorie Castice pak lze urcit jeji hmotnost, zname-li jeji naboj,
rychlost a magnetickou indukci pole.
Neboli 1ze vyjadrit polomér kruZnice, po které se ¢astice pohybuje,

m-v
r= :
QB
periodu
T:27z-r:27z-m’
Vv Q-B
frekvenci
fZEZ‘Q"B
T 2zm’
uhlovou frekvenci
QB
w=2rf=——.
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Priklad

Svazek elektronii je vsttelovan elektronovym
délem (ED) do meéfici komirky. Komirka
obsahuje plyn za nizkého tlaku. Elektrony do ni
vlétaji v rovin€ obrazku rychlosti V a dostavaji
se do oblasti homogenniho magnetického pole
o indukci B. Magnetickd indukce je kolma
K roviné obrazku a méa smér k nam. Magnetické
pole je homogenni v celém objemu komiirky.
Vysledkem je, Ze radialné plisobici magneticka
sila Fy stale vychyluje elektrony, a protoze
vektory vV a B jsou na sebe stale kolmé, budou
se elektrony pohybovat po  kruznici
rovnomérnym pohybem (protoze sila Fy mifi
stale do jejiho stiedu).

Pouzitim pravidla pravé ruky mizeme ovérit

smér sily Fy =Q- (\7 X I§) v libovolném bodé¢.

Stopu elektronti vidime na fotografii, nebot” atomy plynu v komurce vyzaiuji svétlo
kdykoli se s nimi néktery z leticich elektronti srazi. Stopa elektront je kruhova.
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e Vektory V a B sviraji uhel ¢ (0< ¢ < 90°).

T NONINS , -y -
/("" \ \ Ma-li nabita Castice letici v homogennim magnetickém poli B
| nenulovou slozku rychlosti ve sméru B, bude se pohybovat po

Al > sroubovici s osou ve sméru pole.

VT B Vektor rychlosti ¢astice V je rozlozen vzhledem ke sméru B
1—5J—| f\ do dvou priméti — rovnobézného Vv, a kolmého Vv, plati tedy
Q@ :
' Vy=Vv-Cos¢p, V, =V-Sing.

¥ ¥ r-ry

_}
U

Rovnobézna slozka V, =v-cos¢ mneni ovlivnéna magnetickym polem a vyvola
rovnomérny pohyb ve sméru B. Kolma slozka V, =V-sing vyvola pohyb po kruznici.

18



Trajektorii ¢astice je Sroubovice o poloméru r, periodé T a stoupani p.

/ m-v, m-v-sin
@ o8 @B

/ :27rom
> QB

\

| \

J//J/" § \\i p:V”-T=V°COS(0'27[—.g.

KW ;
/ F
T

Rovnobézna slozka v, urcuje stoupani p Sroubovice, coz je vzdalenost mezi dvéma

sousednimi zavity, a je rovno vzdalenosti, 0 kterou se castice posune za dobu jedné
periody (jedné otocky) ve sméru magnetické indukce B.

Kolmé slozka v, urcuje polomér Sroubovice a je prave tou veli¢inou, kterou musime
dosadit za v do rovnice pro vypocet poloméru r.

.
V
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1.9 Pohyb nabité ¢astice v elektromagnetickém poli

MuzZe se stat, Ze na nabitou Castici pusobi soucasné jak elektricke, tak 1 magnetické pole.
Zajimavy pripad nastava, kdyz jsou pole zktizena. To znamena, zZe ob¢ pole na sebe jsou
navzajem kolma. Podobny pokus, ktery provad¢l J. J. Thomson na Université v Cambridgi
v roce 1897, pak vedl k objevu elektronu.

Na nabitou &astici piisobi elektromagnetické pole elektrické intenzity E a magnetické
indukce B. Pole jsou zkiizen4 (tj. E L B) a homogenni (tedy E = konst. a B = konst.).
Vysledna sila plisobici na ¢astici je uréena vztahem F = IfE + IfB =Q-E+Q-: (V X I§).
Jsou-li obé pole nastavena tak, ze sily ptisobici na naboj se vyrusi (vysledna sila se rovna
nule), dostaneme

Q-E=-Q-(vxB).
Podminka, ktera toto umoznuje, je splnéna pro velikosti sil
v Fce =Q-E, F; =Q-v-B:sin90°=Q-v-B.

1

oSl

B Plati tedy E =v-B.
Pro zadana pole E a B projdou bez odchyleni jen &astice, jejichZ rychlost je V:%’

coZ umoznuje zmg¢iit rychlosti nabitych Castic.
20



2. Halldv jev

Vznika plisobenim magnetického pole na nosice naboje pii prichodu proudu ve vodivé
nebo polovodivé latce.

Tento jev, ktery v roce 1879 popsal Edwin H. Hall, umoziuje nejen zjistit, zda naboj
nosic¢a proudu je kladny nebo zaporny, ale mtizeme s jeho pomoci zmérit 1 pocet téchto
nosicu v objemové jednotce vodice.

lf lf Proud | protéka kovovym (médénym) vodicem ve tvaru
g ) prpuiku o Sifce d a tloust'ce c. Nosie naboje se pohybuji
+ B - driftovou rychlosti vg.
A B B Elektrony se pohybuji smérem opacnym, nez je smer
. ” d “ proudu I.
+ e .y ., . i —
v . 7] - Vodi¢ umistime do magnetického pole B.
¥ & TEeEc Magneticka sila F, bude pisobit na kazdy elektron
«Ip g fp L B , § B
/\ ) R pohybujici se driftovou rychlosti tak, ze ho bude ,.tlacit*

k pravé stran¢ prouzku (obr. a).

l; l; Béhem jist¢ doby se elektrony pohybujici se doprava
nakupi na pravé stran¢ prouzku, takze zanechaji na levé
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stran¢ prouzku nevykompenzované kladn¢ naboje. Tim vznika elektricke pole o intenzité
E uvnitt prouzku. Toto pole ma smér zleva doprava (obr. b), takze elektricka sila F; tlaci

kazdy elektron doleva.

Béhem velmi kratké doby se ustavi rovnovaha: elektricka sila ptisobici na kazdy elektron
poroste tak dlouho, az se vyrovna opacné pusobici magnetické sile. Tim se ob¢ sily
navzajem vyrusi.
Nadale se elektrony budou pohybovat driftovou rychlosti ve sméru délky prouzku K jeho
hornimu okraji a naboj nahromadény na pravé stran¢, a tedy i pole E jim vytvofené napfic
prouzku uz vice neporostou.
Rozdil potenciadlt vznikly na protilehlych strandch prouzku je Hallovo napéti

U H — E ¢ d ’
kde E je velikost intenzity elektrického pole vytvoieného posunem elektroni, d je Sitka
kovového prouzku.
Pro velikostisil plati Fe =Q-E, Fg =Q-v, - B. Jestli Fz = Fy, lze vyjadiit Hallovo napéti
pomoci vztahu

UH :Vd’B’d

22



Vyuziti:
B-1-d
U, -S-e

e urceni koncentraci nadbytec¢nych nosicii naboje v polovodici,

e urCeni koncentrace elektronu ve vodi¢i n =

e urceni driftove rychlosti V.

Volné kladné nosi¢e naboje se chovaji podobné (obr. c).
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3. Ampérova sila
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Ohebny vodi¢ je umistén polovymi nastavci magnetu,
jehoz magnetické pole je kolmé k roviné obrazku

a sméiuje k nam.

a) Neprotéka-li vodicem proud, je vodi¢ rovny.
b) Tece-li vodicem proud smérem nahoru, prohne se

doprava.
c) Tece-li vodicem proud smérem dolu, prohne se
doleva. B
L I‘ o oo .FB
Detailnéjsi pohled

na usek vodice
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P¥imym vodi¢em délky L protéka proud I. Vodi¢i pfitadime vektor L ve sméru proudu.
Svira-li L uhel ¢ se sm&rem magnetické indukce B, pak na vodi¢ piisobi Ampérova sila

Fs =1-LxB.

Neni-li vodi¢ pfimy, mtizeme jej myslen¢ rozdélit na infinitezimalni délkové elementy dl.

Na kazdy element vodi¢e dl plisobi element magnetické sily dFg =1 -dl xB.

Vyslednou silu plisobici na proudovodi¢ libovolného tvaru mizeme ziskat integraci
(c) (c)
Sila ptisobici na vodi¢ protékany proudem nazyvame Ampérova sila.
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4. Biotuv-Savartiv (Laplaceiiv) zakon

Vodic, kterym prochazi proud, rozdélime na délkove elementarni

\dl gasti dI .
d/ {7 iﬁm Proudovy element je pak vektor | dI . LeZi na te¢né k vodi¢i a jeho
i ‘ . . y v
\ P orientace je dana smérem proudu.
Ve zvoleném bod¢ P lze indukci magnetického pole vytvoirené¢ho
timto proudovym elementem popsat jako
( \ spojité =
rozloZeny proud dB» _ Ho |d| XTI
dr r®

Zde uo je konstanta nazyvana permeabilita vakua (neboli magneticka konstanta), jejiz
hodnotu definujeme piesné: z, =47 -107"Hm™.

Vektor 1 je polohovy vektor sméiujici od proudového elementu k bodu P.

| dl-sind

2

Velikost magnetické indukce je tedy dB = Ho a smér urCujeme pomoci pravidla

A T
prave ruky.
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Magnetické pole vytvorené celym vodi¢em podle principu superpozice je

5= [dE = ,uojldle
© At r
YJ
drt’ =
:Ff____l_'é.si‘f _
b 5 Smér magnetické indukce je kolmy na rovinu uréenou vektory 1dl aF.

Orientaci urCujeme pravidlem prave ruky: polozte palec praveé ruky ve
sméru proudoveho elementu a zahnute prsty ukazuji smér magnetickych

indukcnich Car.

Pouziti Biotova-Savartova zdkona je nezbytné¢ k vypoctu indukce magnetického pole
Vv okoli vodice, ktery ma obecny tvar.
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4.1 Magnetické pole dlouhého pFrimého vodice

Velikost magnetické indukce je

g tol
2 d

~ kde d je kolma vzdalenost bodu, ve kterém ur¢ujeme B, od vodicu.
dB

k
P

Magnetickée induk¢ni ¢ary v okoli ptimého vodice s proudem mayji
tvar soustrednych kruznic.

Pohled shora na magnetické induk¢ni Cary
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4.2 Silové pusobeni dvou rovnobéZznych vodicu

a | Vodicem a protéka proud, proto se kolem néj vytvari
/ ' magnetické pole. Indukce B, tohoto pole ve
I |
5 {\ vzdalenosti d ma velikost: B, = Hola

27d

Je-li do tohoto pole B, vloZen jiny vodi¢, ptisobi na
n¢j pole vodice a silou.

Iy B zpusobend I,

Magneticka sila, ptisobici na délku L vodige b, se vypog¢ita podle vztahu F, =1, - Lx B,.
Vzhledem k tomu, ze L L B,, je velikost sily

Fpa =

a

l,-L-B,-sin90°=1,-L-B, =1, -L- Hol, . Platitedy F, = F,, 'uolaIbL
Y 27 d 27 d

Sila, kterou na sebe pusobi dva rovnobézné dlouh¢ vodice, je tmérna soucinu proudu jimi
prochazejicich a nepfimo imérna vzdalenosti vodicu.

Sila je
e pfitazliva, je-ll smér proudii ve vodic¢i souhlasny,
e odpudiva, je-li smér proudl ve vodicich nesouhlasny.
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Na zékladé vztahu F = ~0"a’b laly L je definovana zakladni jednotka SI — ampér (A).

27 d

1 ampér je proud, ktery pi1 stalem pratoku dvéma rovnobéZnymi piimymi velmi
dlouhymi vodic¢i zanedbatelného kruhového prufezu, umisténymi ve vzdalenosti 1 m od
sebe ve vakuu, vyvolava mezi vodici silu 2-107" newtond na 1 metr délky.
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5. Elektromagneticka indukce

Elektricke pole miZe byt generovano nejen ndboji, ale 1 polem magnetickym. Takové pole
dostalo nazev Indukované elektricke pole.
P K tomuto poznani vedly dva Faradayovy pokusy.

| e Pii vzajemném pohybu ty¢ového magnetu a vodivé smycky
" vznikne indukovany proud. Proces vytvoreni takového proudu se
jmenuje elektromagneticka indukce.
e Zapnuti a vypnuti proudu spinacem S ma stejny ucinek.
V obou pripadech se méni magneticke pole prochazejici plochou,

ktera je smycCkou obklopena.

Faradayuv zakon elektromagneticke indukce:
ve smycce se indukuje elektromotorické napéti (emn), kdyz se
méni poCet indukCnich Car prochazejicich plochou smycky.
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5.1 Faradayuv induk¢ni zakon

Magneticky induk¢ni tok @, prochazejici plochou smycky, je roven poc¢tu indukénich

car, které tuto plochu kolmo protinaji.

Obecné je magneticky indukéni tok definovan vztahem &g = [B-dS, kde smér vektoru
(S)

S je kolmy na rovinnou plochu S.

Faradayluv indukc¢ni zakon:

velikost emn indukovaného ve vodivé smycce Je rovna zaporné vzaté rychlosti zmény
magnetického indukcéniho toku &g prochazejiciho plochou této smycky.

Pro jeden zavit: Pro civku s N zavity:
emn:—% emn =—N d%q
dt dt

Magneticky indukéni tok je skalarni veli¢ina, jednotkou je weber [@;] = Wb = T.m?,
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5.2 Civka (induktor) a induk¢nost

Proud | tekouci jednim zavitem civky vytvaii uvnitf zavitu magnetické pole o indukci B

a tedy 1 magneticky indukcni tok @g, ktery je ptimo tmérny proudu I.

Vsech N zavitu civky vytvoii celkovy tok N - &g, ktery je rovnéz pfimo umérny proudu.
N-&;=L-1.

Konstantu imérnosti L ve vztahu nazyvame (vlastni) indukénost a definujeme vztahem
L -N-Ps
I

Jeji velikost zavisi na tvaru a rozmérech civky.
Jednotkou induk¢nosti je henry [L] = H = T.m2.A ™,

Pokud neni civka ve vakuu, pak indukCnost zavisi 1 na magnetickych vlastnostech
prostredi.

Permeabilita prostredi je u =y, - 4,,
kde uo Je permeabilita vakua a ur je relativni permeabilita.
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Civka je elektrotechnicka soucastka pouzivana v elektrickych obvodech:

e k vytvoreni magnetického pole elektrického proudu, které se dale vyuziva k pusobeni
magnetickou silou — civka (s jadrem) slouzi jako elektromagnet,

e k indukci elektrického proudu proménnym magnetickym polem — civka slouzi jako
Induktor (nositel indukcénosti).

Znak, kterym znazornujeme civku ve schématechje ¥ """

5.3 Energie magnetického pole

Kondenzator uchovava elektrickou energii. Civka uchovava energii magnetickou.
1

E.==LI%

34



5.4 Vzajemna induk¢nost

Jsou-li dvé civky (oznaCen¢ 1 a 2) blizko sebe, pak
proménny proud v prvni z nich indukuje emn ve druhe
civce.

Konstantou umérnosti M je tzv. vzajemna indukénost,
ktera zavisi na geometrii vodicli, poloze a orientaci civek,
na magnetickych vlastnostech prostiedi.

Konstanty imérnosti jsou stejné,
tj. M21 = M2 = M (méfené v henry).

civka | civka 2

Transformator — obsahuje dvé nebo vice civek na spoleCném jadre.
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6. Magnetické vlastnosti latek

Podle chovani latek v magnetickém poli rozliSujeme latky na

e slabé magnetické (diamagnetické, paramagnetick€) — magnetizace latky dosahuje
pouze malych hodnot,

e silné magnetické (feromagnetické) — magnetizace latky po vlozeni do magnetického
pole muze vykazovat velké hodnoty.

Diamagnetismus

Bez pritomnosti vné¢jSiho magnetickeho pole je vysledny
magneticky moment atomu roven nule.

Ve vnéjSim magnetickém poli  vznikaji slabé indukované
magneticke dipdly, jejichZz magnetické pole ma smér opacny nez je

—>

smeér vnéjSiho magnetickeho pole B,.

Vlozime-li diamagnetickou latku do vnéjsiho magnetickeho pole,
dojde uvnitt latky k zeslabeni magnetické indukce vnéjSiho pole.

Je-1i vnéjsi pole nehomogenni, pak diamagneticka latka je vytlaCovana z magnetického
pole. Diamagnetismus vykazuji vSechny latky, je vSak slaby a ve srovnani
s paramagnetismem a feromagnetismem je zanedbatelny.
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Paramagnetismus

Atomy maji vlastni nenulové permanentni magneticke

momenty, ale nahodile orientované.
R | VloZime-li paramagnetickou latku do vnéjSiho magnetickeho
p \ P pole, maji Castice s permanentnim magnetickym dipolovym
- | w momentem snahu orientovat se souhlasné s vnéjSim
magnetickym polem B,.

Tim se toto vné¢jsi pole zesili.

I Proti uspofadavani magnetickych dipdoli vSak plisobi
neusporadany tepelny pohyb ¢astic.

Proto u vé&tSiny paramagnetik zavisi magnetizace na
termodynamické teploté.

— T i ——
— . ——
ool
—

!
T
T

—_— e ——

T
!
!

V nehomogennim poli je vzorek vtahovan do pole.
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Feromagnetismus

X
N

Feromagnetick¢  materidly maji  silny  permanentni
magnetismus (Fe, N1, Co, slitiny). Atomy feromagnetik maji
vnitini magnetické momenty, kter¢ maji tendenci siln¢ se
navzajem ovliviiovat.

VsSechny feromagnetické latky obsahuji mikroskopické
TT oblasti, tzv. magnetické domény (objem 107%? az 1078 m?,
T T obsahuji 10" az 102! atomt). Uvniti domén jsou magnetické
momenty orientovany souhlasné.

V' nezmagnetovanych latkach jsou jednotlivée domény

orientovany nahodile. Vysledna magnetizace materialu je tedy nulova.
Vnéjsi pole B, mize ,,uspofadat* tyto domény a vytvofit tak velky vysledny celkovy

magneticky dipolovy moment materidlu ve sméru B,. Tento moment muze Castecné
pretrvavat, 1 kdyz je pole B, odstranéno.

Je-li vn&jsi pole B, nehomogenni, je latka do magnetického pole vtahovéana.

Tepelny pohyb atomi narusuje souhlasnou orientact magnetickych dipolt uvnitt domén.
Presahne-li teplota vzorku tzv. Curieovu teplotu, domény se rozpadnou a material se stava
pouze paramagnetickym.
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