Magnetické pole

Vznik a zobrazeni magnetického pole

Magnetické pole vznikd kolem pohybujicich  se elektrickych naboja. V
pripadé elektromagnett jde o pohyb volnych elektron@ (nosi¢d elektrického néaboje)
tvoreny elektrickym proudem.
U permanentnich magnett je magnetické pole vytvareno pohybem elektrond kolem
jaddra atomu. Pokud jsou sméry té&chto miniaturnich (elementarnich) magnetl nahodné,
magnetickd pole jednotlivych atoml se vyrudi a materidl nevykazuje magnetické
vlastnosti. Pokud jsou vsechny uspofadané v jednom sméru, navzajem se scitaji a
materidl trvale (permanentné) vytvari magnetické pole.
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Magnetické pole se projevuje silovymi Gcinky - magnety pritahuji Zelezné kovy.

Magnetické pole zobrazujeme pomoci magnetickych indukcénich car - které lze i
skutec¢né vidét s pomoci zeleznych pilin.



Permanentni magnety

TyCovy magnet

Permanentni magnety mohou mit nejriznéjéi tvary. Silové U¢inky se projevuji nejvice na
tzv. pélech magnetu - oznacovanych jako Severni a Jizni (anglicky North a South).
Rozpilenim tyCcového  magnetu  vzniknou dva nové magnety s novymi
poly. Spojenim vice magnetl vznikne novy magnet se dvéma poly, pricem? silové
G&inky jednotlivych magnetd se séitaji.
Magnetické indukéni c¢ary vzdy tvofi uzaviené krivky, prochazejici magnetem a
vystupujici u severniho pdlu do prostoru kolem magnetu, aby se do néj vratily u jeho
jizniho pélu. Smér indukcnich ¢ar vyznacujeme vné magnetu od severniho k jiznimu
polu (uvnitf magnetu od jizniho k severnimu).
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Knoflikovy magnet

Oznaceni pdld magnetd bylo odvozeno od pold zemékoule, kterd ma také
své magnetické pole (vytvarené otacejicim se roztavenym Zzeleznym jadrem zemé).
Volné uchycené magnety (magnetické stielky kompas() se ustali tak, ze jejich severni
pol sméruje k severu zemékoule (kde se nachazi jeji jizni magneticky pdl).

Dva magnety na sebe silové plsobi tak, ?e souhlasné pély se odpuzuji a opaéné
poly se pritahuji.



Dva tycové magnety otocené k sobé opacnymi poly se
pritahuji
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Dva tycové magnety otocené k sobé souhlasnymi poly se
odpuzuji
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Magnetické pole tvorené elektrickym
proudem

V okoli pohybujicich se nosi¢d elektrického naboje ve vodi¢i vznikd magnetické pole.
Jinymi slovy, ve vodi¢i a v prostoru kolem vodi¢e protékaného proudem vznika

magnetické pole.

Magnetické pole v okoli primého vodice
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Magnetické pole
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Prlchodem proudu vodi¢em vznikd magnetické pole, jehoz magnetické indukéni &ary
maji tvar soustiednych kruznic, které jsou orientovany dle pravidla pravé ruky.

I I Palec ukazuje
smeér proudu
vodiem

Prsty ukazuji
smer

magnetickych
indukcnich
car

Pravidlo pravé ruky

Magnetické pole v okoli zavitu
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Magnetické pole v okoli zavitu




Magnetické pole v okoli zavitu je tvoreno scitanim jednotlivych magnetickych poli ve
vnitfni ¢asti stoceného vodice a podoba se magnetickému poli knoflikového magnetu.

Urceni sméru magnetickych indukcnich car
kolem stoc¢eného vodice (zavitu)
Palec ukazuje smér proudu v zavitu
a prsty ukazurj_l smeér indukcnich car
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Zobrazeni indukénich ¢ar zavitu pomoci pilin



Magnetické pole v okoli tenké civky

Magnetické pole v okoli tenké civky

Magnetické pole v okoli tenké civky je priblizné stejné jako v okoli jednoho zavitu a
odpovida poli knoflikového magnetu.




Magnetické pole v okoli dlouhé civky (solenoidu)

Magnetické pole v okoli dlouhé civky

Magnetické pole v okoli civky je tvoreno sou¢tem magnetickych poli jednotlivych zavitl a
podoba se magnetickému poli ty¢ového magnetu.

Pravidlo pravé ruky




Urceni sméru magnetickych indukcnich car stfredem civky
Prsty ukazuji smér proudu v zavitech a palec ukazuje Sever
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Zobrazeni indukcnich car civky pomoci pilin



Magnetické pole toroidni civky

Magnetické pole toroidni civky

Magnetické pole se vytvari predevsim uvnitr civky, do okoli se rozptyli jen minimalni ¢ast.

Civka nevytvari magneti_cké__pélz.}
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Intenzita magnetického pole

Magnetické pole se projevuje silovymi Gcinky. Permanentni magnety se pfitahuji
nebo odpuzuji, taktéz vodice a civky, kterymi protéka elektricky proud, vykazuji silové
ucinky jak navzajem, tak na permanentni magnety nebo Zelezné kovy. Tato sila se méni
podle vzdalenosti magnetd.
Miru silového plsobeni magnetického pole na mysleny kousek Zeleza popisuje
velicina Intenzita magnetického pole H. Pokud vodi¢cem protéka proud i, v okoli
vodice vznikne magnetické pole vybuzené timto protékajicim proudem zobrazované
pomoci siloar, coZ mlzeme popsat veli¢inou Magnetické napéti U,=I.
Magnetické napéti se rozlozi po celé délce silocary, pricemz intenzita magnetického
pole v urditém konkrétnim misté je pak dana velikosti magnetického napéti na jednotku
délky silo¢ary. Cim je siloé¢ara delsi, tim mensi bude intenzita a také mensi silové
plsobeni.

Jednotkou pro magnetické napéti je A a pro intenzitu magnetického pole A-m™.

Intenzita magnetického pole je vektor a v daném misté ma smér dany tecnou k
silo¢aFe a smér podle orientace silocary.

Obecny vztah pro intenzitu magnetického pole tvofeného proudem 7 na silocare o délce /:

U, I
H=T"”= - (A-m~1; A,m)




Magnetické pole v okoli primého vodice

1

H

Siloc¢ary magnetického pole kolem pfimého vodi¢e maji tvar kruznice, takze délka siloCary
ve vzdalenosti a od vodice je I=2-ra.




[
H =

= A. _1;A}
2*71“(1( m m)

Magnetické pole uvnitr vodice

Uvnitf vodi¢e vznikd také magnetické pole a silo¢ary. MOZeme si predstavit, Ze
magnetické pole na dané silocare je tvoreno pomérnym mnozstvim proudu protékajiciho
casti vodie uvnitf této silo¢ary. Elektricky proud ve vodici je rovnomérné rozloZzen na
ploSe vodi¢e, coZz popisuje velicina proudova hustota ] a pomérné mnozstvi
proudu I, uvnitf silo¢ary o poloméru a Ize tedy spoditat 1,=J-S,=Jna’
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Intenzita magnetického pole ve vodi¢i a kolem n&ho méa takovyto pribé&h:
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Uvnitf vodicCe roste intenzita linearné.



Maximalni hodnota intenzity je na povrchu vodice:
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Magnetické pole uvnitr zavitu
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Vysledné magnetické pole je tvofeno souétem magnetickych poli jednotlivych kouskl
vodice. Nejsilnéjsi pole je uprostied zavitu a hodnotu intenzity Ize spocitat z odvozeného
vzorce:

|
H =5 (A-m~1; A,m)




Magnetické pole uvnitr tenké civky

Vysledné magnetické pole je opét tvorfeno souctem magnetickych poli jednotlivych
kouskd vodice, pricemz pokud ma civka N zavitd, takze uvnitf kazdé silocary protéka
proud I N-krat. Nejsilnéjsi pole je uprostied civky a hodnotu intenzity lze spoditat z
odvozeného vzorce:

N -1
H:T (A-m‘l; A,m)




Magnetické pole uvnitr dlouhé civky

Magnetické silo¢ary prochazi vnitifkem civky a uzaviraji se ve volném prostoru kolem
civky. Pro pfiblizny vypocet intenzity magnetického pole uvnitf civky, kterd ma N zavitd,
staci uvaZovat délku casti silo¢ary v délce civky /, pricemz vysledné pole je dano
souctem poli tvorenych jednotlivymi zavity.

N -1
H=T (A-m_l; A,m)




Magnetické pole uvnitr toroidni civky

Toroidni civka nemad sever a jih, vétSina magnetického pole je uzaviena uvnitf civky a
pro vypocet délky kruhové silo¢ary mizeme pouzit stiedni polomér toroidu.
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Magneticka indukce

Intenzita magnetického pole je nezavisla na prostredi, ve kterém se magnetické pole
nachazi. Silové UcCinky se ale podle prostfedi méni. Vliv prostiedi se liSi podle typu
latky. Nékteré latky magnetické pole ovliviiuji velmi malo, jiné (napriklad zelezné kovy)
ho zesiluji - tim Ze se samy zmagnetuji, zesiluji vysledné pole a zvétsuji hustotu
silocar.

Miru silovych G&nkd magnetického pole v rlznych prostfedich  popisuje
velicina Magneticka Indukce B. Jednotkou magnetické indukce je T (Tesla).
Magneticka indukce je opét vektor a ma stejny smér i orientaci jako intenzita
magnetického pole. Magnetickou indukci je mozné také chapat jako hustotu silocar
magnetického pole v plose kolmé na silo¢ary v daném prostredi.




B=u-H(T; H-m™ 1, A-m™1)

Vliv prostfedi reprezentuje veli¢ina Permeabilita x4, kterou mizeme chapat jako mé&rnou
magnetickou vodivost latek (jak snadno magnetické pole prostupuje danym
prostfedim). Absolutni permeabilita se sklada z permeability vakua a
bezrozmérné relativni permeability prostiedi.

U= pio-py (H-m™h)
o =4-m-10"7 (H-m™1)

Déleni latek podie vlivu na magnetické pole

Vétsina latek magnetické pole neovliviiuji, nebo jen velmi malo.

Diamagnetické latky maji relativni permeabilitu jen o néco malo mensi nez 1 a vnéjsi
magnetické pole mirné zeslabuji, jako napfiklad voda nebo méd.

Paramagnetické latky maji relativni permeabilitu o néco malo vétsi jak 1 a magnetické
pole mirné zesiluji, jako napfiklad kyslik nebo hlinik, ale bez vnéjsiho pole neudrzi
vlastni magnetismus.

Feromagnetické latky maji relativni permeabilitu mnohem vétsi jak 1 a magnetické
pole hodné zesiluji, jako napfiklad Zelezo nebo kobalt. Tylo latky Ize vice & méné
zmagnetovat, neboli po odstranéni vnéjSiho magnetického pole vykazuji permanentni
magnetické vlastnosti.

- A Hr
Typ latky Latka o elativni permeabilita
" g Voda 0,999 991
lamagneticka Med 0,999 990
Paramagneticks Sk 1000001 86

Hlinik 1,000 023
Zelezo 300 - 10 000
Feromagneticka

Kobalt 80 -200




Hysterezni krivka

Feromagnetické materidly se ve
vnéjsim magnetickém poli chovaji tak, zZe nizké intenzity vnéjsiho pole nezvladnou
natoCit vnitfni magnety a materiadl se chova spiSe jako paramagneticky u~I. Pokud
intenzita vzroste natolik, Ze se vnitfni magnety zaCnou natacet, materidl bude zesilovat
vnéjsi magnetické pole u,>>1.
Pokud intenzita bude dale rlst, pfi maximalni hodnot& uz se vdechny vnitini magnety
natoc¢i - dojde k magnetickému nasyceni pfi indukci Bs - materiadl se opét jevi jako
paramagneticky a dale uz magnetické pole nezesiluje. To znamenda, Ze permeabilita
feromagnetickych materialéi neni konstanta, ale méni se podle intenzity vnéjsiho
magnetického pole.
Grafické vyjadreni této zavislosti se nazyva kfivka prvotni magnetizace.

Kdyz bude intenzita vnéjSiho pole klesat, podle typu materidlu se nékteré vnitrni
magnety opé&t natodi nahodné, ale né&které zlstanou ve sméru vnéjsiho magnetického
pole a materidl vykazuje zbytkovy (remanentni) magnetismus B,. Pro vynulovani
zbytkového magnetismu je zapotrebi intenzita Hec.
Pokud se orientace vnéjsiho magnetického pole otodi, vnitfni magnety se musi také
obratit, coz zplsobi, e bude zapotiebi vét&i hodnota intenzity vnéj$iho pole, nez u
prvotni magnetizace.
Grafické vyjadreni tohoto chovani feromagnetického materidlu se nazyva hysterezni
krivka
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Cim vic je materidl zmagnetovatelny (magneticky tvrdsi), tim $irs$i je jeho hysterezni
kfivka a tim také vétsi hodnota B,.
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Ea] H [ Vyrobci udavaji v
katalogovych listech magnetiza¢ni charakteristiky, ze kterych se pfi vypocltech odecitaji
skute¢né hodnoty intenzity, nebo indukce. Viz napfiklad magnetiza¢ni charakteristiky
transformatorovych plechd. Piipadn& mohou byt uvedeny i zavislosti permeability na

intenzité magnetického pole.



Magneticky tok

Magnetické pole mdZeme chapat jako obdobu elektrického pole. Magnetické
napéti tvofené prlichodem proudu vodiéem vybudi v okolnim prostfedi magneticky
tok ve formé siloCar. Celkové mnozstvi silocar prochazejicich danou plochou kolmou
na silo¢ary (neboli magneticky tok touto plochou) miZeme uréit z hustoty silo¢ar, neboli

z magnetické indukce.

¢ =B -S (Wb; T,m?)

Magnetické obvody a jejich reseni

Pokud do predchoziho vztahu dosadime veli¢iny magnetického pole, mdZeme odvodit
tzv. Hopkinsoniv zakon, coz je obdoba Ohmova zdkona pro magnetické obvody:

Um

U. =R, -¢ (4 HL Wh)

Veli¢ina Magneticky odpor R,, udava, jak se dané prostifedi o mérné magnetické
vodivosti p brani priichodu magnetického pole plochou S a délkou silo&ary 1.



R — — = H_l;H' _11 ) :
w =g m )

Vypocet magnetického obvodu

Pokud magneticky tok prostupuje vice prostfedimi, pro vypoéty mizeme pouZit ndhradu
pomoci elektrického obvodu sloZeného z magnetickych zdrojd napéti (vodi¢d a civek
protékanych proudem) a magnetickych rezistord (prostiedi kladouci vétsi ¢ mensi odpor
magnetickému poli). Pokud magneticky tok protéka feromagnetickymi materidly, pfi
feSeni se musi uvazovat s proménnou hodnotou permeability a odecitat hodnoty indukce
nebo intenzity z magnetizacnich charakteristik.

Energie MP

Elektricky proud po zapnuti béhem vytvareni magnetického pole kolem vodice vykonava
praci. Do prostoru kolem vodice se tak nahromadi energie:

1
Wi =5+ ¢ - Un(J; Wb, 4)

Na udrZzovani magnetického pole uz se dalSi prace nevykonava, energie je v prostoru
akumulovana a Ize ji zase odebrat (podobné jako z nabitého kondenzatoru).

Pokud do vzorce dosadime z ptedchozich vztah(, ziskdme tvar udavajici mnoZstvi energie
nahromadéné v magnetickém poli v urcitém prostoru (objemu).

1 .
Wm=§°B~H-Sol(];T,A~m‘1,mz,m)



Silové ucinky MP

Silové Gc&inky kolem permanentnich magnett nebo vodi¢d a civek lze experimentalné
oVveérit.

[
* vychozivaha 20

magnetl | vaha | prirustek |sila
* 1 76 14| 14
—_— 2| s 22| 36
3 32 22| 58
4 10 22| 80
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Pokusné ovéreni zavislosti
pritazlivé sily magnet{ na jejich poctu
Jednoduchym pokusem prozkoumame, Ze pftitazlivd sila stejnych magnetl se jejich
pridavanim linedrné scita.




vychozivaha 90
tloustka | vdha | vzdalenost | sila

0 12 12| 78
3,2 44 15,2| 46
6,4 61 18,4| 29
9,6 72 21,6/ 18
12,9 78 24,9 12

16 81 28

26,6 87 38,6

50 90 62

Pokusné ovéreni zavislosti
pritazlivé sily magnetu na vzdalenosti
Dalsim pokusem zjistime, Ze se vzddlenosti klesd nadlehovani Zelezného télesa
nelinearné (hyperbolicky).

Meéereni pritazlivé sily magnetu
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Graf zavislosti pritazlivé sily magnetu na vzdalenosti

Sila magnetu [g]
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Stejné pokusy mizeme provést i s pomoci vodi¢l a civek a zjistime, Ze pftitazliva sila
jednotlivych zavitd v civkach se sé&itd a sila roste s poltem zavitl linedrné. Dal&im
pokusem si mUZeme ovéfit, e pfritazlivd sila civky zavisi na velikosti proudu také
linearné.

Vypocet sily ptisobici na vodic v MP

Pokud je vodi¢ protékany proudem umisté&ny ve vné&jsim magnetickém poli, pdsobi na né&j
sila. (obecné tato sila plsobi na jakékoliv pohybujici se naboje). Velikost sily plsobici na
vodi¢ o délce /v homogennim magnetickém poli za predpokladu, ze silo¢ary vnéjsiho
magnetického pole jsou kolmé na silo¢ary magnetického pole vybuzené vodic¢em, Ize urdit
ze vztahu:

F=B-1-1(N; T,Am)

Tento vztah se nazyvd Ampérav silovy zakon. Smér plsobeni sily Ize uréit pravidlem
levé ruky.
Umistime levou ruku tak, aby silo¢ary vnéjsiho magnetického pole vstupovaly do dlang,
pri¢emZ prsty budou ukazovat smér proudu vodi¢em, palec ukéZe smér plsobeni sily na
vodic.

Pokud chceme zkoumat silu plsobici na pohybujici se ndboj, miZeme odvodit nasledujici
vztah.

F=B-Q-v(N; T,C,m-s~1)

Pro silové plsobeni mezi dvéma rovnob&znymi vodi¢i protékanymi proudy I, a I,, které
maji délku / a jsou vzdalené ¢ mizeme odvodit nasledujici vztah:

o I
F = - - |
2T d

(N; H-m™1,4,A,m,m)




Pro vodice ve vakuu lze tento vztah zjednodusit na tvar:
2 ' 11 ' 12 ' l

-1077(N; A,A,m,m)

Pokud budou proudy ve vodicich ve stejném sméru, budou se vodi¢e pritahovat, v
opacném pripadé se budou odpuzovat.



