9. Magnetické pole

9.1 Zakladni poznatky o magnetismu

a) Ty¢ z mékké oceli ovineme dratem, do néhoz zavedeme stejnosmérny proud. Ty¢ nam
zmagnetuje. Po pieruSeni proudu bude ty¢ nemagneticka. Nahradime-li ty¢ z mékké oceli za
ocel ztvrdé oceli, zlstane ty¢ zmagnetovana i po preruSeni proudu a vznikne trvaly
(permanentni) magnet.

b) Voln¢ zavéseny tyCovy magnet se natoCi vzdy ve sméru S-J (severni pol k severu, jizni
k jihu).

¢) zmagnetované tycCe piitahuji k sobé ocelové predmety.

d) magnet

severni pol se oznac¢i N

jizni pol se oznaci S

Mezi nimi je nete¢né pasmo.

Jestlize magnet rozdélime, opét vzniknou dva magnety. Kazdy magnet ma opét sever i jih.
Vime, Ze se budou pfitahovat magnety, které k sobé pfilozime a to takto: vzdy se pfitahuje
severni a jizni ¢ast magnetu. Stejné ¢asti magnetu se odpuzuji.

Magnetické pole magnetu
znazornime pomoci magnetickych
indukénich ¢ar. Maji smér od severu
k jihu a prochazeni skrz magnet.

e) vodi€ s elektrickym proudem vyvolava kolem sebe magnetické pole (soustfedné kruznice).

L
ED)

V civce jdou magnetické Cary ve sméru proudu a chovaji se jako u trvalého magnetu.

f) magnetické pole
pusobi na vodi¢
s proudem silou




9.2 Magnetické pole vodici s proudem
Magnetismu souvisi s pohybem el. naboju. V okoli vodi¢i s proudem je magnetické pole,
dokud tece proud. Orientaci indukénich ¢ar uréuje Ampérovo pravidlo pravé ruky.

\ Ampérovo pravidlo pravé ruky: Postavime pravou ruku na vodi¢
Ii tak, aby palec ukazoval smér proudu, a pokréené prsty ukazuji
orientaci induk¢nich ¢ar. Indukéni ¢ary jsou uzaviené kiivky.

9.3 Silové pilisobeni magnetického pole na vodi¢ s proudem
Zakladni vlastnosti magnetického pole je jeho silové plisobeni. Vodic s elektrickym proudem
se vmagnetickém poli vychyli. Smér vychyleni urcuje

? Flemingovo pravidlo levé ruky.
F 1

! /"7 Flemingovo pravidlo levé ruky:
| \M Polozime-li otevfenou levou ruku na vodi¢ tak, aby prsty
N y. ukazovaly smér proudu a magnetické indukéni ¢ary vstupovaly do

L%
p dlang, ukazuje odtaZzeny palec smér sily, kterou plsobi
magnetické pole na vodic.
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Silové plisobeni magnetu a civky s proudem a na piimy vodi¢ s proudem
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9.4 Magneticka indukce
Sila, ktera v magnetickém poli na vodi¢ s proudem pusobi je umérna velikosti proudu, déle
zavisi na velikosti thlu mezi vodi¢em a indukénimi ¢arami a na délce vodice v magnetickém
poli (aktivni délka vodice).

urceni velikosti magnetické sily: F=B-1-1-sina
Je-1i vodi¢ kolmy k indukénim caram: F=B-1 |
,/‘1 Cinitel B vyjadiuje vlastnost magnetického pole a nazyva se
j magneticka indukce. Vztah pro magnetickou indukci:
) F F
B=——, pfipadné B :ﬁ'

TErai B I-1-sina
A _ . 1N
o) Urceni jednotky magnetické indukce: [B] = =1T
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9.5 Silové pusobeni mezi vodici s proudem

Jsou-li v blizkosti sebe dva vodie protékané proudem,
vznikda mezi nimi silové puasobeni. Jsou-li proudy
souhlasné, vodi¢e se pfitahuji, jsou-li opacné tak se
odpuzuji. Vzajemné silové plisobeni je zprosttedkovano
magnetickym polem.

Vyslednd sila F  vyjadfuje = Ampériv  zakon:

F=k %ZI , d — vzdalenost vodic¢a, 1 — délka vodicu.

Konstanta k vyjadiuje vliv prostfedi na velikost sily. Tvar
konstanty k: k = Zi , M- permeabilita prostiedi.
V4

Permeabilitu zapiSeme jako soucin pomérné permeability (pro vétSinu latek 1, pro Ni, Fe, Co
100 — 100000) a permeability vakua: = u, - 1,

. ' . -1, -1
Zavedenim permeability dostane Ampértv zakon nasledujici tvar: F = ﬂrz I d2
/2

9.6 Definice ampéru

1 A je proud, ktery pfi prutoku dvéma rovnobéznymi piimymi velmi dlouhymi vodici
zanedbatelného kruhovéh prizezu umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti j m od sebe vyvola
mezi vodi¢i silu 2-107 N na 1 m délky.

9.7 Vypocet magnetické indukce poli vodic¢i s proudem
F:,Ur'/uo ) PP
2r d
Je to sila pole vodice 1 na vodi¢ 2. v misté vodice 2 ma magnetické pole vodic¢e 1 indukci B —
pusobicisila: F=B-1, -|

Dva vodice:

porovname tuto silu s ampérovym zakonem
Mg ey
B-1,-1= :

27 d
Vysledny vztah pro magnetickou indukci nam udava jaka je magneticka indukce v daném
bod¢ magnetického pole vodice s proudem ve vzdalenosti d od vodice: B = 'U’Z' #o % .
V4

Vztahy pro uréeni magnetické indukce:
. I
pro smycku o dvou zavitech (ve stiedu): B = g, o I — polomér smycky
r

pro smycku s N zavity (civka): B = 4, ¥

. o . . . B
Magneticke pole 1épe charakterizuje vektor intenzity magnetického pole: H = —

Jednotka intenzity magnetického pole: [H ] = A =A-m™
m



9.8 Vliv latkového prostiedi na magnetické pole
Existuje n€kolik druht latek. Mzeme je rozdélit do dvou zékladnich skupin:

a) feromagnetické latky — mezi né€ patii Fe, Ni, Co, slitiny) — zesiluji magnetickd pole
vodi¢u s proudem
b) neferomagnetické latky — neovlivituji magnetické pole — dievo, hlinik, mosaz

9.9 Magnetické vlastnosti latek

Kazda castice feromagnetické latky je malym magnetem — elementarni magnet. V neznamé
latce jsou tyto magnety neuspofadané a jejich ucinek se navenek rusi. Pii vloZzeni do
magnetického pole se nataci ve sméru pole — magnetovani.

Pfi Giplném urovnani elementarnich magneta je latka magneticky nasycena.

Po odstranéni magnetického pole u nékterych latek magnetizace zmizi — magneticky mékké
latky. Nékteré zlistavaji nasyceny — magneticky tvrdé — trvaly magnet.

Podstata elementarnich magneti:

Uvniti malych ¢astecek tekou uzaviené proudy. Elementdrni magnety se chovaji jako smycky
s proudem. Nelze zde oddélit N od S, nebot’ jsou jen stfediskem svych puisobeni proudovych
smycek elementarnich magnetti. Kazdy obihajici elektron v atomu piedstavuje proud. I
samotny elektron se chova jako maly magnet (jako by se elektron otacel kolem vlastni osy) —
spin elektronu.

Ukazuje se, Ze magnetizmus atomu zavisi na uspofadani elektronti v obalu. Pfi jistém
usporadani se magnetické ti¢inky navzajem rusi — diamagnetické atomy.

Pokud se ¢aste¢né nerusi — paramagnetické atomy.
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ysvétlit feromagnetismus. Nejdiive byla vytvorena Weissova teorie

a S

Pomoci této teorie nelze v
domén.
U n¢kterych latek s paramagnetickymi atomy
dochazi k Gplnému zmagnetovani atomu, takze
krystal je magneticky nasycen. Toto nasyceni
vznika samovolné¢ — spontanni magnetizace.
. Latka se pak sklada z oblasti (domén), které jsou
uplné¢ zmagnetovany. Predstavuji magnety u

feromagnetickych latek.

Pfi nezmagnetovaném stavu se ucinky domén

rusi.

Druhy latek:

a) diamagnetické — diamagnetické atomy,
zeslabuji magnetické pole x, <1, patii sem Cu,
Bi

b) paramagnetické — paramagnetické atomy,

zesiluji magnetické pole g, >1, patfi sem Al,



Pt, Mn
C) feromagnetické — paramagnetické atomy, které jsou ve stavu spontdnni magnetizace,

zesiluji magnetické pole y, € <100 —100000) . Pfesny vyklad feromagnetismu je na zakladé

kvantové mechaniky.
Magnetizaci latek znacime I a plati: B =z, H +1, ve vakuu 1=0.

I je funkci H a mizeme psat: | = g, y,, H
¥ — magneticka susceptibilita

pro diamagnetické latky y, <O, pro paramagnetické latky y, >0, pro feromagnetické latky
Xm>>0.

9.10 Magnety

Lze ziskat vlozenim feromagnetické latky do magnetického pole. U nich y, = f(H)
= 1, = F(H)
Zavislost Bna H je ddna hysterezni smyc¢kou.

Neni-li latka pivodné zmagnetovana, je
zavislost B na H dana pfi rostoucim H kiivkou
OP. ZvySovani H lze dojit do stavu nasyceni.
Bude-li pak H klesat k nule, nevrati se latka do
puvodniho stavu, nybrz magneticka indukce
bude mit ur¢itou hodnotu B, — remanentni
indukce. Anulovani B, se podafi ptisobenim
vnéjsiho magnetického pole o intenzit¢ — Hy —
koercivni sila. Pro konstrukci magneti je tfeba
Br, Hk co nejvétsi. Kvalita magnetu je dana
soué¢inem B, * Hy

9.11 Ferity

Jsou to slouceniny Fe s oxidy kovi, které krystaluji v krychlové soustavé. Mohou dosdhnout
vysokych hodnot u, € <1OO —100000) . Z hlediska vodivosti patii mezi polovodi¢e s vysokym

elektrickym odporem.
Patti sem: feroferit FeOFe;03, ferit médi CuO Fe,0s, ferit hotc¢iku MgO Fe,Os.

9.12 Uziti magnetta
1) Elektromagneticky jefab — elektromagnet - civka s jadrem z magneticky mékké oceli.
Uziva se pii zvedani tézkych bfemen

2) Magnetické upinani — uziva se k upinani ocelovych pfedmétl na nékterych obrabécich
strojich (brusek). Brouseny pfedmét polozime do zddané polohy a upneme zapnutim proudu.



3) Spinaci relé — elektromagnet sloZen z civky 1, Z jadra 2, rdimu 3 a
kotvy 4 z magneticky mékké oceli. Po zapnuti proudu do civky
ptitdhne magnet kotvu. Pohyb kotvy se pfenasi na kontaktova pera 5,
jejichz pomoci spindme dalsi proudové obvody. Relé se uzivaji ve
slaboproud¢ technice a v riznych automatickych a ovladacich
zafizenich.

wwr 7

4) Elektromagneticky mérici pFistroj — se sklada z civky 1, ze dvou
segmentti 2 a 3 z mekké oceli. Stmény 2 je pevny, segment 3 je otocné
ulozen a spojen s ruckou 5.

Princip:

Prochazi-li civkou méteny proud, zmagnetuji se oba segmenty souhlasné
a odpuzuji se. Segment 3 se vychyli a plsobi otdivym momentem na
ru¢ku. Soucasné plsobi na rucku moment sily pruznosti natiacené
pruziny, ktery je opaéné orientovan. rucka se ustali v poloze, v niz jsou
oba momenty sil stejné velké. Piestane-li proud pisobit rucka se vrati do
pivodni polohy. Smér vychylky nezavisi na sméru proudu v civce.

5) Meérici pristroj s oto€nou civkou — je zalozen na principu
silového pusobeni magnetického pole na vodi¢ s proudem. Jeho
permanentni magnet 1. Mezi pély magnetu je umistén trn 2
z magneticky mekké oceli tak, Ze mezi magnetem a trnem vznika
vSude stejné Sirokd mezera. V mezetfe je civka 3 otaciva kolem
svislé osy. Civkou prochazi méteny proud. Magnetické pole piisobi
na civku otaivym momentem, ktery je pfimo umérny proudu.
Soucasné piisobi na o otacejici se civku moment sily pruznosti
natacené pruziny, ktery je opacné orientovan. S civkou je spojena
rucka 5, ktera ukazuje na stupnici 6. Rucka se ustali v poloze, v niz
oba momenty sil pasobici na civku jsou stejné velké. Piestane-li
civkou prochéazet proud, moment sily pruznosti stocené pruZiny
vraci civku a sni i rucku do plavodni polohy. Stupnice je
rovnomerna.

6) Magneticky zaznam signali — diky némuz je uchovavana zvukova ¢i obrazova informace.
Magneticky zaznam je zalozen na trvalém zmagnetovani vrstvy feromagnetika (oxidu Zeleza),
nanesen¢ho na nosici z plastického materidlu. Nosi¢ miize mit podobu pasku, jak ho zname
zZ kazet pro zdznam zvuku nebo obrazu.



9.13 Casti s nabojem v elektrickém poli

Na castici snabojem Q v homogennim elektrickém poli o

BEEE intenzité¢ E ptsobi elektricka sila: F, =Q-E. Uréime si smér
i I \'\ T osily IfE . Mohou nastat dva ptipady:
| ] / | a) Q>0 F,, E —souhlasné orientovano
+

b) Q<0 lfe, E — nesouhlasné orientovano

Z hlediska vyuziti elektrické sily jsou dulezité dva ptipady pohybu castice s nabojem
S rychlosti v homogennim elektrickém poli:

1)

2)

Vektor pocate¢ni rychlosti vo a ma stejny smér a orientaci jako Ife .
Castice vykonava rovnomémé zrychleny pohyb. Projde-li ¢astice hmotnosti m mezi
dvéma misty srozdilem potenciali U, dojde k ptirGstku kinetické energie:

1 1
AW, ==mv* —=mv; =Q-U
<2 Mo =Q
Vektor po&ateéni rychlosti V, je kolmyk F,.

Draha ma tvar paraboly. Jedna se o slozeny pohyb:
pohyb v ose X: X =V, -t

F :
pohybvosey: y = la.tz; zrychleni vyjadiime a = — = Q-E
2 m m
2
vysledny vztah: y = 1Q-E X_2
2 m v

Z této rovnice je ziejmé, ze vychylky ¢astice v homogennim elektrickém poli je pro x
konstantni fci kinetické energie ¢astice.

Kineticka energie ¢astice se vyjadiuje v jednotce zvané eV.

Definice eV:

Je to energie, kterou ziska castice s ndbojem e, jestlize projde elektrickym polem
Z mista A do mista B, mezi nimiZ je napéti 1 V.

Hodnota eV: 1eV =1,602-10° J

9.14 Osciloskop

Praktické pouziti pohybu Castice s ndbojem v elektrickém poli je osciloskop.

Zakladni ¢asti je obrazova elektronka. Elektrony
jdou z katody a jsou soustiedény do tuzkého
svazku pomoci Wehneltova valce (oznacen V, je
to maly valeCek, ktery je kolem katody a jen

malym otvorem mohou prochazet elektrony).
Pomoci n¢j tidime velikost proudu v elektronce.

7
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Elektrony jsou urychlovany soustavou anod (A),
soucasn¢ ovliviiuji pohyb elektronti tak, aby na
stinitku vznikla ostra stopa. Déle zde jsou dva

!
y D«

pary vychylovacich desticek D(x) — vodorovny smér, D(y) — svisly smér. Pak paprsek dopada
na stinitko a kona slozeny pohyb. D(x) je pribéh pilového napéti — casova zakladna. D(y)
zobrazuje studované napéti a na obrazovce vidime jeho zavislost na Case.



9.15 Castice s nabojem v magnetickém poli
Necht’ &astice s rychlosti V vnikne do magnetického pole B. Pak na ni pisobi Lorentzova

sila F=Q-(VxB) & F=Q-v-B-sina.

Mohou nastat dva piipady:

a) V jerovnobéznés B sila je nulova a magnetické pole neptisobi.

b) V jekolmé B a pak plati vztah F =Q-v-B

SRSl el Winel sl | Seaitg

PSR Sl

Sila pak zakfivuje drahu a je
kolma kroviné uréené V ,

B . Pii kolmosti t&chto dvou
vektorti mifi stale do jednoho
bodu a tim padem se Castice
snabojem  pohybuje  po
kruhové draze. Jeji orientace
se urCuje pravidlem levé
ruky. Vse se da dokazat ve
Wehneltove trubici  (viz.
obrazek).

Elektrony vychazejici z katody K jsou soustfedény
Wehneltovym valcem do uzkého svazku a jsou
urychlovany napétim U, mezi anodou a katodou.
V anod¢ je otvor, kterym elektrony pronikaji do
prostoru trubice s vodikem o tlaku p=107 torru.
Srazkami urychlenych elektronti s molekulami
vodiku je vzbuzovéno zafeni, takze elektrony
zanechdvaji v trubici stopu ve formé zaficiho
vlakna. Jestlize trubici vlozime do homogenniho
magnetického pole, jehoz V je kolmé na B,

zaktivi se drdha elektroni a pii urcité velikosti

magnetické indukce magnetického pole, bude mit zafici vlakno tvar kruZnice.

-

9.16 Mérny naboj a hmotnos

3|0

Zavedeme pojem mérny naboj:

castice s nabojem

. Mérny naboj slouzi k charakteristice ¢astice s nadbojem.

Urceni mérného naboje pomoci Wehneltovy trubice:
Pro elektron ve Wehneltove trubici musi platit:

Lorentzova sila = odstfedivé sile

2
m, -V
e-v-B=—2

e

m.v

e

B-

polomér drahy kiivosti: r =

D

e \" . . .
a z toho plyne — = B a to je vyjadireni mérného naboje
m -r



Elektrony jsou urychlovany elektrickym polem mezi katodou a anodou mezi nimiz je napéti

U, je rychlost uréena v =

a

r

2-e-U

m

2
2-e-U
(ij =—e o a vysledny vtah: £ =
m, m,-B°- m

Hmotnost elektronu

a tu dosadime do vztahu s mérnym nébojem:

B?.r?

e

M¢éfenim byla stanovena hodnota £ =1,759-10" C-kg™ ¢&i ztoho uré¢ime hmotnost

elektronu m, =9,107-10"*" kg.

Hmotnost proton

u

m

e

mé&my néboj: —— =9,652.10" C -kg
m

p

Srovnanim mérnych néboji elektronu a protonu zjistime, ze jejich hmotnosti jsou v poméru:

Me:M, =1 : 1836
Zavér:

Hmotnost atomu je témét Upln€ ddna hmotnosti jadra.

9.17 Praktické vyuziti pohybu ¢astice v elektrickém a magnetickém poli

Urychlovace éastic

1) Cyklotron

Uy

Uz

Televizni obrazovka

Ma dva pary vychylovacich civek Ci, C,. Vektory
magnetickych poli téchto civek jsou na sebe kolmé a jsou
kolmé k ose obrazovky. C; je pfipojena k pilovému zdroji
napéti U;. Napéti U, zobrazuje signal.

Soucasnym pisobenim vznika fadkovy rozklad. Obraz
vznika tak, ze na fidici elektrodu piivedeme proménné
napéti odpovidajici obrazovému signdlu. Vznikd obraz
Z bodt sloZzenych do 625 radkd.

Kovova krabice
tvaru dutého
plochého  valce
rozfiznutého na

dve Casti
(duanty) a je
umisténa

V magnetickém
poli a ve vakuu.
Do obou duanti
jde vysoké napéti

(fadové 10 000 — 100 000 V), které generuje vysokofrekvencni generator.
Je-li v mezefe napiiklad kladny iont je pfitazen k zapornému duantu, vleti dovnitf, kde neni
el. pole, ale puisobi zde magnetické pole. Pisobenim toto pole opiSe polokruznici. Zméni-li se



polarita duantll octne se ve druhém a opiSe polokruznici s vétSim polomérem (ma vlivem
urychleni vétsi rychlost). Urychleni probiha v mezete mezi duanty.
Céstice maji energii 100 MeV.

2) Betatron
Slouzi k urychleni elektront. Vyuziva se toho, Ze pfi magnetickém toku vznika elektrické
virové pole. V tomto poli je elektron urychlovana. Elektrony maji energii kolem 100 MeV .

3) Linearni urychlovace
Rada elektrod tvaru kotouct a valct stejného poloméru s rostouci vyskou umisténé na jedné
ose umisténych ve vakuu. Navzajem jsou spojeny sudé a liché valce. Elektrody jsou pfipojeny
k vysokofrekvenénimu generatoru a jejich délka je takova, ze doba pfi niZ ion prochazi uvnitt
elektrody je stejna. Zmeénila se faze napéti generatoru, tim budou v mezerach ziskavat vzdy
urychleni. Pii kazdém priletu se zvétSuje rychlost. Takto l1ze ziskat Castice s energii 1 000
MeV.

9.18 Halliv jev

Lorentzovou silou je ovliviilovan pohyb volnych ¢astic s nabojem ve vakuu, ale i pohyb
volnych nosic¢t naboje v latkach.

Ve vodici bez proudu se elektrony pohybuji chaoticky. Na kazdy elektron plsobi sila a méni
jejich drahu, ale hustota naboju bude stejna.

Protéka-1i proud vodi¢em, pak pii vloZzeni do magnetického pole se uplatni slozka rychlosti ve
sméru usmérnéné¢ho pohybu elektronii a v mistech, kde existuje slozka magnetické indukce
kolma ke sméru rychlosti elektrond, jsou tyto elektrony vytlacovany k jedné strané. Tim se na
jedné stran¢ objevi prebytek elektronti — objevi se elektrické pole napii¢ vodicem. A mizeme
name¢tit ve vodi¢i napéti.

Podrobné vysvétleni:

Tenka vodivéa desticka, kterou protékd proud I. Kontakty ze shora a ze spoda desticky
nastavime tak, aby U=0.

Vytvoiime magnetické pole o magnetické indukei, ktera je kolma k desticce. Proud je tvoten
elektrony, které maji rychlost. Na né pak plsobi sila, kterd je vytlacuje ke spodni stran¢ —
dojde k vytvoteni naboje zaporného a na horni strané dojde k vytvofeni naboje kladného.
Vytvotené elektrické pole plisobi proti ucinku sily.

Ustaleny stav nastane, kdyZ se vysledna sila, ktera plisobi na elektrony napfic¢ destickou rovna
nule. Pokud zméfime napéti mezi horni a spodni destickou, naméfime jeho malého hodnoty.
Toto objevil E. H. Hall. Podle n& oznacujeme vznik pficného napéti ve vodi¢i v magnetickém
poli jako Halliv jev.

Vztah pro Hallovo napéti:

: Jestlize bylo napéti Uy
naméfeno na desticce
Sitky b, je velikost

intenzity pfi¢ného
elektrického pole
E-Jn

b
Nosi¢em naboje

v latkach je nejcCastéji
elektron snabojem -—e.
Oznacime n  pocet
elektronli v objemové
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jednotce, pak je celkovy naboj v objemu (V=b d I)
Naboj stanovime: Q=-n-e-b-d-I, kde d — tloustka desticky.

Vime, Ze musi platit rovnovazny stav v latce: QE = Bl
Do této rovnice dosadime vyjadiené vztahy za Q a E a vyjadiime si Hallovo napéti Up.
1 B-i B-I
U, =- . =R
" ne d "
Ry — je Hallova konstanta a mize nabyvat hodnot zapornych (nosici jsou elektrony), nebo
mize nabyvat hodnot kladnych a nosic¢i jsou diry (polovodi¢ typu P).
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