magneticke pole




naboje v pohybu

magneticka strelka se
vychyluje, prochazi-li

Hans Christian Oersted blizled i
(1777 - 1851) 1ZKym vodicem
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pohyb v magnetickém poli




magneticka sila a magneticka indukce
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Fp = QuB sina

Nikola Tesla
(1856-1943)

jednotka magnetické
indukce:
I1N-AT-m1=1T (tesla)
1G(gauss)=10*T




magneticka indukce — priklady

Tabulka 29.1 Priblizné velikosti magnetickych
indukci nekterych poli

Povrch neutronové hvézdy 08T
Blizko velkého elektromagnetu DT
Blizko mal¢ho ty¢ového magnetu 02T
Na povrchu Zemé 04T
V mezihvézdném prostoru 0-10T
Nejnizsi hodnota v magneticky stinéné¢ mistnosti 0~14T
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indukcni cary

;.

krivky, k nimz je vektor
indukce B te¢ny v kazdém
bodé

velikost vektoru B je
umerna hustote
indukcnich car

vychazeji ze S polu
magnetu, vstupuji do ]
polu

jsou vzdy uzavrené:
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magneticka interakce

opacné poly magnetu
se vzajemneé pritahuji,
souhlasné se odpuzuji

priklad




pohyb v elektrickém
a magnetickém poli

il




elektricka a magneticka sila

! !
ﬁ — QE —+ Q(i}) X §) ... Lorentzova sila

pro spojité rozlozeni naboje se definuje
objemova hustota sily:

- dﬁ — - — - — - —g
f=—7=pE+]xE F=ﬂ (pE +] x B)dV

zavislost fpouze na vektorech pole EaB se vyjadruje
pomoci Maxwellova tenzoru napeéti




objev elektronu

J. ]. Thomson: Cathode Rays.
Philosophical Magazine, 44

(1897) 293.
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%12:( T J.J. Thomson (1856-1940)
o ]!F ] 1906: Nobelova cena za fyziku

“As the cathode rays carry a charge of negative electricity, are deflected by
an electrostatic force as if they were negatively electrified, and are acted
on by a magnetic force in just the way in which this force would act on a
negatively electrified body moving along the path of these rays, I can see
no escape from the conclusion that they are charges of negative electricity
carried by particles of matter. The question next arises, What are these
particles?”

e’
-,
UUUUU
T
L ] ‘ FSLVUT
L]




objev elektronu

“... To throw some light on this point, [ have made a series of
measurements of the ratio of the mass of these particles to
the charge carried by it.”
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poznamka

, difrakéni

dopadajici svazek krouzek

(rentgenové zdfeni

nebo elektrony) |

b= | b= —
terc
(praskovy
hlinik)
fotograficky
flm G. P. Thomson (1892-1975)
1937: Nobelova cena za fyziku
rtg zarenti ... ... a svazek elektront
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K{Z)NTROLA 2: Na obrazku jsou zakresleny Ctyf1 sméry
rychlosti v kladné nabité ¢astice pohybujici se v homo-
gennim elektrickém poli E (je kolmé k obrazku a ma
smer kK nam, coz je znazornéno teckou v krouzku) a ho-
mogennim magnetickém poli B. (a) Sefadte sméry 1,
2. 3 a4 sestupné podle velikosti vysledné sily pusobici
na castici. (b) Pro ktery z nich je vysledna sila nulova?
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HallGv jev
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v ] o "5—1
d 7 % %
g = b=
Fg
+ — -
Hall probe between
magnetic pole pieces
The polarity of the Hall voltage
BId for a copper probe shows that
electrons are the charge
n — carriers,
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pohyb po kruznici v magnetickém poli

T:Q—B

polomér trajektorie

QFB

cyklotronova frekvence




hmotnostni spektrometr




cyklotron
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Radio-Frequency
Generator Building

Linear Accelerator

Laboratory/Office Buildings

* elektronovy synchrotron 6 GeV: ESRF Grenoble,
www.esir.fr

e protonovy synchrotron 1 TeV: Tevatron, Fermilab
[llinois, www-bd.fnal.gov

 LHC (Large Hadron Collider, CERN), protonovy
synchrotron 7 TeV, lhc.web.cern.ch
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1eV=1,60.10"1]

.

— v =0,995¢
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obecny smér pohybu vuci pols




magneticka zrcadlo a past

B
castice L //rtra jektorie

ve tvaru sroubovice

| B
FHJ

Magnetic Mirror
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tokamak

napr. ITER:

e 830 m? plazmatu o teploté
150 000 000 °C
* uzavieno v magnetickém

poli11,8 T

* http://www.iter.org
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vhitrni slunecni korona

Total Solar Eclipse 2005 © 2005 Miloslav Druckmiiller, Fred Espenak




magneticke pole Zemé
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Ampérova sila

Fg = Q(U4 X B)
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Fr=—(v; XB

B vd(d )
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naboj a element proudovodice




proudova smycka v mag. pols
Y 4
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magneticky dipol

magneticky dipolovy
moment

S(rana 4 I'\,‘ 1

|

| strana 2
1

—> —

B

/ o r s . H
moment sily pusobici na dipol

M=[xB \,gI) C-T?f
y

potencialni energie dipolu

nejvetsi nejmensi
E N § energie energie
p = —H
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nuklearni magneticka rezonance

-

* v silném magnetickém poli (nékolik T) se energiove hladiny
atomoveho jadra stépi ameérne velikosti pole (AE,= 2uB)

* velikost rozstépeni AE,, pak odpovida absorpci

elektromagnetickeho vinéni urcite frekvence (60-1000 MHz)
* pro zobrazovani s prostorovym rozliSenim se pouzivaji

magneticka pole s prostorovym gradientem
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priklady mag. dipolovych momentu

Tabulka 29.2 Nékteré magnetické
dipolové momenty

Maly tyCovy magnet 5A-m?
Zemé 8,0-10%2 A-m?
Proton 1,4-1072° A-m?
Elektron 9.3-1072 A-m?




OTAZKY

3. Na obr.29.28 jsou ukazany tri rizné situace, ve kterych se
kladna ¢astice pohybuje rychlosti v v homogennim magnetickém
poli o indukci B a pusobi na ni magneticka sila Fg. Pro kazdou
situaci urcete, zda orientace vektoru jsou z fyzikalniho hlediska
spravné zakresleny.

v v B
5 \ O \ ©

N e
F; B F;
(a) (D) (¢)

Obr. 29.28 Otazka 3
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9. Naobr.29.32 je znazornéna situace, kdy nabita Castice victa
s rychlosti o velikosti vy do homogenniho magnetick¢ho pole
o indukci B, pohybuje se v ném po pulkruznici po dobu 7y
a pot¢ je opusti. (a) Ma Castice kladny, nebo zaporny naboj? (b) Je
konecna velikost rychlosti Castice vétsi, mensi, nebo rovna vg?
(¢) Jestlize poc¢atecni rychlost bude 0,5v(, bude doba, po kterou
se ¢astice pohybuje v magnetickém poli, vétsi, mensi, nebo rovna
1y? (d) Bude trajektorie ¢astice opét pulkruznice?
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Obr. 29.32 Otazka 9
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zdroje magnetického pole




elektrina, magnetismus a relativita

pri pohybu: . .
e velikost naboje se neméni/v F = QE
e sila je urCena intenzitou 2
v
e vzdalenosti se zkracuji v | = lO 1 — —
C
\
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+ + + + + +
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elektrina, magnetismus a relativita

B




pole elektrickeho proudu

N\
\\.I ds

0
dB
r
ds‘\z\.fod I]Z:iS
\\ P
hY

. dE .
do P
Zspojité rozlozeny naboj 1(4 \ Spojite
| ~ rozlozeny proud
__, Ho Ids =< 7
— 1 dQ dB — 2
_ -
dE = 0
d1tey T
Coulombtiv zakon Biotuv - Savartiuv zakon
y permeabilita vakua:

HoEp = C Uy = 4mr-10"7H - m1




vlastnosti pole

princip superpozice:

vodi€ protékany proudem
ve sméru od nds

Jean-Baptiste
Biot
1774 - 1862
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naboj v pohybu
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Elektrina, magnetismus a relativita ITT

.
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pole dlouhého primého vodice

dB = ——— e
41T
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PRIKLAD 30.3
Naobr. 30.11a jsou dva dlouhé rovnobézné vodice, jimiz pro-
tekaji elektrické proudy /1 a I» v opacnych smérech. UrcCete
velikost a smér vysledné magneticke indukce v bodé P. Do-
sadte Ciselné hodnoty I} = 15A, I, =32Aad =5,3cm.

P ) 3
/0\ P
™~
R R pd N
@/ \@ / B>
d i
I I s
/
(ﬂ) Bl 7,
45 N\45
[N i
P
d
11 12
(b)

@ UFI

dsTav
P21 KA LNIHO INZEHYRSTY
P vuT




dva dlouhé primé vodice

a /(\d
/ "
F b ;
ha u ]
/f:' % Ba 0%a

P - 27d

Iy B, zpiisobend I,

ﬁba — Ib(z X Ea)

UoLlylp
21d

Fba — IbLBa sin 90° =




definice ampéru

a /ﬂd»
HoLlglp %%ﬁ

21Td T
/,-f

Iy B, zplisobeni I,

Fba




[< ONTROLA 2: Naobrazku jsou tii dlouhé, piimé, navzd-
jem rovnobézné vodice, kterymi protéka stejny proud.
Vodic¢ b lezi uprostred mezi vodicia a ¢ (obrazek). Smér
elektrick€ho proudu je vyznacCen krizkem a teckami.
Seradte vodice sestupné podle velikosti sily, kterou na
kazdy z nich pusobi ostatni dva vodice.
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pole kruhového oblouku
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pole kruhovéeho oblouku
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pole magnetického dipodlu

/AM// \ /A\\/M\

Ho H

B(z) = (pole na ose civky).
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magnetické pole Zemeé

A snapshot of the region
(yellow) where the fluid
flow is the greatest. The
core-mantle boundary is
the blue mesh; the inner
core boundary is the red
mesh. Large zonal flows
(eastward near the inner
core and westward near the
mantle) exist on an
imaginary "tangent
cylinder"” due to the effects
of large rotation, small fluid
viscosity, and the presence
of the solid inner core
within spherical shell of the
outer fluid core.
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magneticke pole Zemé

A snapshot of the 3D magnetic
field structure simulated with the
Glatzmaier-Roberts geodynamo
model. Magnetic field lines are
blue where the field is directed
inward and yellow where directed
outward. The rotation axis of the
model Earth is vertical and
through the center. A transition
occurs at the core-mantle
boundary from the intense,
complicated field structure in the
fluid core, where the field is
generated, to the smooth,
potential field structure outside
the core. The field lines are drawn
out to two Earth radii. Magnetic
field is rapped around the
"tangent cylinder” due to the
shear of the zonal fluid flow.




magneticke pole Zemé

Simulation of the interaction
between Earth's magnetic
field and the interplanetary
magnetic field. The
magnetosphere is
compressed on the day
(Sun) side due to the force
of the arriving particles, and
extended on the night side.
(wikipedia)




magneticke pole Zemé

The middle of a
magnetic dipole
reversal.




Ampeéruv zakon

Elektrické pole

Coulombuv zakon
N 1 dOQ
dE = <7
Atey T

Gaussuv zakon

# Foag=2
S €o

(tok)

Magnetické pole

Biotuv - Savartuv zakon
Uy Ids X r
3

dB =

4T  r

Ampéruv zakon

— —

(cirkulace)




vypocet podle Ampérova zakona

®;

Ampérova
krivka

fB-ds:ﬁBcoséds




JK ONTROLA 3: Na obrdzku jsou tii rovnob&zné vodice
se stejn€ velkymi proudy 7 a ¢tyfi Ampérovy Krivky.
Sefadte kiivky sestupné podle velikosti ¢ B - ds podél
kazdé z nich.
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\"4

dlouhy primy vodic — pole vné

Ampérova B (2TU’) i i

povrch krivka
vodice \ /
B f B -ds = ugl:
6=0 1
B — ol
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dlouhy primy vodi¢ — pole uvnitr

TU"z
povrch B(2Tl']’) I = ITch

vodice \ 1
Ampérova

kfivka 1




solenoid
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solenoid - aproximace
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pole solenoidu a tycového magnetu
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pole toroidu

SN Ampérova kiivka
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Poissonova rovnice

# Foas=Y
S €0

..o = P
Gaussova- — diV F = —
Ostrogradského véta £o

ff E-d§=0
¢ > rotE=0

— F = —grad ¢

div grad ¢ = —gﬁ
0

Stokesova véta = I'OT B = Uo ]

# B-dS=0
S

—s divB =0

— B =rotA

rotrot 4 = uoJ

— R ——

(div 4 = 0)
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integralni vztahy pro potencialy

p ¢ 0% 0%\
divgradgp = —— < _ _
g Q= - (axz + 3y >+ 5.2 e
“asnd plati fﬁ pdV
a soucasné plati: 47rso

- > 2" 2—> 2—)
rotrot A = pig] o aA-I—a A_I_OA I
(divA = 0)

0x%2  0dy? 0z2

(po souradnicich)




Aharonuv-Bohmuv jev

Schrodingerova rovnice pro nabitou castici (q):

po¥_ 1 (~AV - g;i(;f,:)f W+ gV (7, O

ot 2m

A. Tonomura et al: Phys Rev Lett 56 (1986)
p.792. V elektronové holografické sestave
jeden ze svazki prochazel stinénym
supravodivym toroidnim magnetem, t;j.
prakticky zadné magnetické pole nebylo
mimo toroid. Presto byl svazek elektroni
polem (fazové) ovlivnén.

@ Sample

-+ Dbject
wWave

", -{_.l-
A Electron
é K/ '15 biprism

/Y

-

(a)

when T < T, (=92 K). The number of fluxons is odd.

e e — — - e e 1
2H4mj i i

(b) (c)
FIG. 6. Interference micrographs of a toroidal magnet at low temperatures. (a) T =45 K (phase amplification, 1x); (b)
T'=4.5 K (phase amplification, 2x ), (c) T=15 K (phase amplification, 2= ). The enclosed flux is quantized in units of h/2e

@ UFI

FIG. 3. Electron-optical system for hologram formation.
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Gaussuv zdkon Ampértv zdkon

g]jﬁmﬁzi e EcﬁémﬁzyOZ]

&0

fﬁ?f§:O d]é 1S =0
C S

> >
—divgrad 9 = p/ & rotrot A = ,uoj

divA=0

Ap=-pl& NA=—pyJ




Gaussuv zdkon Ampértv zdkon

g]jﬁmﬁzi e EcﬁémﬁzyOZ]

&0
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C S
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—divgrad 9 = p/ & rotrot A = ,uoj
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OTAZKY

1. Na obr. 30.24 jsou 4 ruzna usporadani dlouhych primych vo-
dicu kolmych k roviné obrazku, jimiz protékaji stejné velke, ale
ruzn¢ orientované elektrické proudy. Vodice prochazeji vrcholy
stejné velkych Ctvercu. Seradte tato usporadani sestupné podle
velikosti vysledné magnetické indukce ve stiredu kazdého ze
ctvercu.
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10. Na obr. 30.33 je dlouhy primy vodi¢, kterym protéka elek-
tricky proud I smérem doprava. Vedle ného se nachazeji tii
vodivé pravouhlé smycky, kterymi protéka stejné velky elek-
tricky proud v naznaceném sméru. DElky stran smycek jsou bud
L. nebo 2L a vsechny strany smycek prilehlé k vodi¢i maji od
ného stejnou vzdalenost. Seradte sestupné smycky podle veli-
kosti celkové sily, kterou na né pusobi magnetické pole primého
vodice.
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Obr. 30.33 Otazka 10
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13. Na obr. 30.36a jsou c¢tyfi Ampérovy kiivky a, b, ¢ a d.
Valcovym vodicem protéka elektricky proud kolmo k obrazku
smérem Kk nam. Proudova hustota ma stejnou velikost 1 smér
v celém kruhovém prifezu vodice. Seradte tyto kiivky sestupné
podle velikosti integralu ¢ B - ds podél kazdé z nich.
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elektrické elektromagnetické
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