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Uvod

Studijni text Magnetické pole v latce volné navazuje na text Magnetické
pole ve vakuu [13] a je druhym dilem elektrodynamiky. Na néj bude navazovat
dil treti, ktery bude vénovan elektromagnetické indukci.

Predlozeny text pojednava o magnetickém poli v latkovém prostiedi. Latka
svou atomovou strukturou ovliviiuje primarni magnetické pole buzené pohybem
naboju (resp. elektrickym proudem) ve vakuu. Z mikroskopického hlediska je
popis vlivu latky na magnetické pole slozity a uspokojivé se s nim vyrovnava
az kvantova fyzika. To je v8ak mimo moZnosti predloZeného textu. Proto je
(aZ na ¢l. 1.2) volen bézné uzivany makroskopicky - fenomenologicky (jevovy)
popis, ktery dostatecné vyhovuje pro feSeni tloh o magnetickém poli v latce.

Studijni text je rozvrzen do tii ¢asti. Nejprve pojednava o magnetickych
vlastnostech latek a jejich vlivu na celkové magnetické pole, ve druhé ¢asti jsou
feSeny magnetické obvody a tfeti ¢ast pojednava o magnetech véetné magne-
tického pole Zemé.

Vyklad je prtibézné ilustrovan na Sesti feSenych pfikladech. K procviceni
teorie a k pripravé na feSeni uloh ve fyzikdlni olympiadé je na zavér textu
zarazeno 13 tloh s uvedenymi vysledky jejich feSeni, pfipadné u obtiznéjsich
iloh i s naznac¢enym nebo tplnym feSenim.



1 Magnetické vlastnosti latky

1.1 Vliv latky na magnetické pole

wevs

Vlozime-li latku do vnéjsiho magnetického pole, vytvoreného ve vakuu pohy-
bem naboji v pozorovaci soustavé anebo elektrickym proudem, dojde k in-
terakci vnéjsitho magnetického pole s latkou. To se projevi zménou ptivodniho
magnetického pole, nebot latka se plisobenim pole magneticky polarizuje a
svym vnitinim magnetickym polem pfispivd k primarnimu magnetickému poli
ve vakuu. Mechanismus magnetické polarizace je slozity a je dan atomovou a
molekularni strukturou latky.
Podle magnetické polarizace (jeji velikosti a sméru) délime latky na:

1. diamagnetika (latky diamagnetické)
2. paramagnetika (14tky paramagnetické)
3. feromagnetika (latky feromagnetické)

U latek prvnich dvou skupin dochézi jen k malé magnetické polarizaci, pti-
¢emz polarizacni pole u diamagnetik je opac¢ného sméru nez primarni pole ve
vakuu, kdezto u paramagnetik stejného sméru. Diamagnetika tedy ponékud ze-
slabuji primarni magnetické pole. U paramagnetik ma polariza¢ni pole stejny
smér jako primarni magnetické pole, dochazi naopak k jeho zesileni. U fero-
magnetik je magneticka polarizace zna¢na a tomu odpovida velké zesileni pri-
marniho magnetického pole.

Vétsina latek patii mezi diamagnetika nebo paramagnetika. Z prvki se
diamagnetismus nejvice projevuje u vizmutu, paramagnetismus u manganu,
chromu a platiny. Mezi feromagnetika patii prvky Zelezo, nikl a kobalt.

O chovéani latek v magnetickém poli se miiZzeme experimentdlné presvédcit,
vlozime-li télisko (nap¥. podlouhly valecek) do silného nehomogenniho magne-
tického pole. Toto pole ziskdme napi. v blizkosti jednoho pdlu tycového mag-
netu nebo solenoidu s feromagnetickym jadrem. Pfitom se valec¢ek z paramag-
netika natoci podélnou osou do sméru pole a bude se vtahovat do mist s vétsi
intenzitou pole. U valecku z feromagnetika je toto vtahovani velmi intenzivni.
Viélecek z diamaagnetika se nato¢i podélnou osou kolmo ke sméru pole a bude
z pole vytlacovan do mist s mensi intenzitou.

Abychom alespon kvalitativné pochopili slozité a rozmanité vlastnosti latek
v magnetickém poli, pokusme se nejprve nahlédnout do atomu a poodhalit jeho
magnetické vlastnosti.



1.2 Magnetické vlastnosti atomu
a) Zakladni pfedstavy o atomu

Jak je zndmo, atom prvku o protonovém (resp. atomovém) ¢isle Z a nukleono-
vém (resp. hmotnostnim) ¢isle A se skldda z jadra, které obsahuje Z protoni a
A — Z neutront a elektronového obalu o Z elektronech. Atom m4 velikost fadu
10719 m, jadro pouhych 10~'* m.

V pribéhu 20. stoleti bylo k popisu struktury atomu vytvoreno nékolik
modeli, z nichZ je v soucasné dobé v podstaté dobfe prijatelny jen kvantové
mechanicky model. Jde o matematicky model, ktery k popisu struktury elek-
tronového obalu a kvantovych stavi elektroni pouziva vlnovou funkci. Ta je
feSenim Schrodingerovy rovnice.

Pro ziskani nazoru na podstatu magnetickych vlastnosti atomu si zvolme
jednoduchy atom vodiku, ktery se sklada z jadra tvoreného jednim protonem a
z obalu s jednim elektronem. Uvazujme nejprve specialni piipad rota¢né sy-
metrickych stavia elektronu, tj. jeho ,kruhovych®* drah (pouZijeme-li termi-
nologii ptivodniho Bohrova modelu). Pro zdkladni energetické stavy elektronu
a jeho spektra poskytuje Bohriv model i kvantové mechanicky model stejné
vysledky (viz napt. [8]). Existuje v8ak principidlni rozdil v pohledu na elektron
v atomu. V Bohrové modelu je kazdy elektron bodovou ¢éstici, ktera se pohy-
buje po presné urcené trajektorii, kdezto v kvantové mechanickém modelu lze
najit jen mista nejpravdépodobnéjsiho vyskytu elektronu. Zajimavé je, ze tato
mista v pripadé rotacné symetrickych stavi se nachazeji pravé na Bohrovych
kruznicich. V kvantovém modelu je ovSem elektron soucasné piitomen na celé
této ,kruznici“, coz je neslucitelné s Bohrovou predstavou elektronu v atomu
jako bodové c¢astice.

Vedle uvedenych zakladnich rota¢né symetrickych stava elektronu, je nutné
uvazovat dalsi kvantové stavy elektronu, jako ¢astice o tiech stupnich volnosti
- Castice, kterd je v prostoru popsana vedle soutradnice 7, jesté thly ¢, 9. Navic
ma elektron vlastni moment hybnosti (spin).

b) Momenty hybnosti a magnetické momenty elektronua

Nicméné provedme nyni pro jednoduchost vypocet orbitdlniho (dréhového)
magnetického momentu a orbitalntho momentu hybnosti elektronu v Bohrové
modelu atomu. V ném se elektrony pohybuji po kruhovych drahach o poloméru
(viz napf. [5]):

h2
r=ron?, kde ro= 60—2 =5,29-10"" m,
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elektron je ekvivalentni proudu
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Tento proud vyvold v souladu s vyrazy (22) a (38) v [13] ve st¥edu kruhové
trajektorie magnetické pole o indukci

Ie

5 (2)

|Bo‘ = Mo

a o orbitalnim magnetickém momentu myq o velikosti
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je Bohrav magneton, ktery reprezentuje kvantum magnetického pole elek-
tronu. Orbitalni moment hybnosti elektronu ma velikost

h
[Lo| = mevr = 7" = fin, (5)

kde h = 1,05-1073* J - s je kvantum momentu hybnosti elektronu. Rovnice (5)
predstavuje prvni Bohrtv postulat.

Kvantové mechanicky model atomu pfinesl korekci vztahi (3) a (5) - feSenim
Schrodingerovy rovnice vychazi

img| = \/I(l+ s, (6)

Lol = V(I + 1A, (7)



kde I = 0,1,2,...,(n — 1) je vedlejsi kvantové &islo. Je zifejmé, Ze vztahy
(3), (5) jsou zvlastnimi p¥ipady vztaht (6) a (7) pro | = 0.

Elektron ma vedle orbitalnich charakteristik jesté vlastni veli¢iny - vlastni
moment hybnosti, tzv. spin Lg a odpovidajici spinovy magneticky moment
myg. Tyto veli¢iny maji podle kvantové fyziky velikost

|Ls| = sh,  [ms| = 2spB, (8)

1. . . PR wxo . PR
kde s = +5 je spinové kvantové é&islo, pficem? znaménko + znaci smér

2
souhlasny s pifslugnym orbitdlnim momentem a znaménko — smér opac¢ny. Cisla
s nejsou celistva, ale jejich rozdil celistvy je stejné jako u ostatnich kvantovych
Cisel.
Mezi magnetickym momentem a momentem hybnosti jsou ziejmé tyto vztahy:

(&

=— L 9
L) e 0 (9)
pro orbitalni veli¢iny a
e
ms = —m—el-s (10)

pro spinové veliciny. Konstanta, kterd vaze veli¢iny m, L se nazyva gyromag-
neticky faktor. U spinovych moment mé tento faktor dvojnasobnou velikost
nez u orbitalnich. Zaporné znaménko je ddno zadpornym nabojem elektronu.
Vektory m a L maji tedy vzajemné opacny smeér.

Z vyrazi (9) a (10) je zfejmé, 7e s magnetickym momentem je nerozluéné
spojen moment hybnosti, tj. ze i uvnitf atomu maji magnetické jevy zfejmou
pric¢inu v pohybu naboje. Z toho vyplyva makroskopicky dusledek: pii zmagne-
tovani télesa se zméni jeho moment hybnosti a naopak, ze zména momentu hyb-
nosti télesa mtize vyvolat zménu jeho magnetického momentu, tj. magnetickou
polarizaci. Existenci prvniho efektu potvrdili v letech 1915 az 1925 Einstein, de
Haas a dal$i fyzici, existenci druhého efektu S. a L. Barnettové (podrobnéji viz
napf. [3], [5]). Pfitom u latek feromagnetickych byl potvrzen gyromagneticky
faktor podle vztahu (10), tj. Ze magnetickd polarizace feromagnetik je zpiso-
bena skladanim jejich nekompenzovanych spinovych magnetickych momentt
elektronii.

Uvedené magnetomechanické jevy experimentalné potvrzuji, ze u slozi-
téjsich atomu je vysledny magneticky moment dan vektorovym souc¢tem orbital-
nich a spinovych momentt. Kvantova struktura elektront v atomu je u kazdého
prvku jind, atomy prvkt (aZ na vyjimky inertnich plynti) se vazi do molekul.
Proto jsou magnetické vlastnosti jednotlivych prvkia a zvlast jejich sloucenin
rozdilné.



Poznatky o magnetickych momentech elektronu vedou k modelové predstavé
o existenci atomarnich proudovych smycek s proudy typu (1). Pomoci
atomdrnich (molekuldrnich) proudovych smycek lze vysvétlit nékteré makro-
skopické vlastnosti latky a napf. magnett (viz déle 3. kap.). Zajimavé je, Ze
molekuldrni proudové smycky zavedl do fyziky jiz r. 1822 A. M. Ampére.

¢) Moment hybnosti a magneticky moment atomového jadra

Vedle elektronového obalu je velmi vyznamnou soucasti atomu jeho jadro, které
se rovnéZz vyznacuje vlastnim momentem hybnosti (spinem atomového jéadra)
a spinovym magnetickym momentem jadra. Spin atomového jadra ma velikost
fadové stejnou jako spin elektronu, kdezto spinovy magneticky moment jadra
i je vyrazné mensi. Vyjadiuje se v jednotkach jaderny magneton un, defi-
novanych obdobné jako Bohrtiv magneton (4). Jednotka un se od jednotky up

lisi Cinitelem % = 1836, kde pp je hmotnost protonu, tedy
P

Me eh
UN = —UB =
myp

=5,05-10"*"A - m?.
4mmy,

Jak je zfejmé, jaderny magneton je o tfi fddy mensi nez Bohriiv magneton
a proto v prvnim ptiblizeni mzeme vliv jadra na magnetické vlastnosti atomu
zanedbat (tento vliv se projevuje az v hyperjemné struktufe spektréalnich ¢ar).
Na druhé strané je znamo, Ze pro nékteré jevy (napf¥. pro magnetickou jadernou
rezonanci) je role magnetickych vlastnosti jadra rozhodujici.

Zajimava je skutecnost, ze magneticky moment protonu (tedy jadra vodiku)
neni roven jadernému magnetonu uy, jak by se mohlo na prvni pohled zdat,
nybrz plati pp = 2,7928 pn. JeSté zajimavéjsi je zjisténi, Ze magneticky moment
neutronu (o nulovém elektrickém ndboji) neni nulovy, nybrz p, = —1,9135 un
(znaménko minus vyjadiuje, Zze magneticky moment ma opaény smér nez spin
neutronu). Tyto dvé skutecnosti svédéi o tom, Ze proton a neutron mé vnitini
elektrickou strukturu.

d) Atom ve vnéjsim magnetickém poli

Nyni se vratime k atomu jako celku. Z minulého odstavce vidime, Ze vliv jadra
na magnetické vlastnosti atomu lze zanedbat. V odstavci b) jsme dospéli k po-
znatku, ze magnetické vlastnosti elektronového obalu, tedy v podstaté celého
atomu, lze modelovat atomarnimi proudovymi smyckami.

Vlozime-li makroskopickou proudovou smycku o magnetickém momentu
mg = IS do vnéjstho magnetického pole o indukci B bude mit v souladu
se vztahem (39) v [13] potencidlni energii



B, =|m|-|B|(1 - cosa), (1)

kde « je thel, ktery sviraji vektory myg, B (viz
obr. 1). Smyc¢ka bude mit tendenci sklopit se
do sméru vnéjsiho pole a zaujmout tak polohu
s nejmensi energii.

Podobné situace nastava pii vlozeni atomu do
vnéjstho magnetického pole, protoze elektrony
maji orbitdlni magnetické momenty (6). Na rozdil
od makroskopické smycky nemtze nabyvat pru-
T mét m, magnetického momentu do sméru B libo-
volnou velikost. Podle kvantové fyziky (viz napft.
[1], [8]) je velikost m, kvantovdna vztahem

Lo
Obr. 1 im.| = mps, (12)

kde m; = 0,+1,+2,..., £l je magnetické kvantové ¢islo - ¢tvrté kvantové
¢islo. Uhel a miize tedy nabyvat jen diskrétnich hodnot «, pro néz v souladu

s (6) plati cosa = ;ZZI =my/l(l + 1) a podobné energie (11) jen diskrétnich
hodnot

Ep = psB(VI(l+ 1) —my). (13)
Pro nejmensi t¥i hodnoty vedlejsiho kvantového ¢isla I = 0,1, 2 dostaneme
tuto fadu potencidlnich energii (13):
=0, m=0: E, =0,
I=1, m=0,=+l: E, = ugBV2, us B(V2 ¥ 1)
1=2, m=0,+1,42: E, = pugBV6, upB(vV6 ¥ 1), upB(/6 F 2).

Shrnuti: vlozime-li atom do vnéjstho magnetického pole, dostava se do
kvantového stavu, v némz nabyvaji magnetické momenty elektronu poloh s co
nejmensi potencidlni energii podle (13). V souladu s Pauliho vyludovacim
principem (viz napf. [1], [5]) se v8ak ani dva elektrony nemohou dostat do
stejného kvantového stavu - neboli v urc¢itém atomu se elektrony musi vzajemné
ligit alespon v jednom ze ¢tytr kvantovych cisel n, I, my, s.

Pisobenim vnéjstho magnetického pole se tedy energetické hladiny elek-
tronu v atomu rozstépi na vice hladin - experimentalné se to projevi jako Zee-
manuv jev v elektromagnetickém (optickém) spektru (viz napf. [1], [5]).

Pisobenim vnéjsiho magnetického pole vznikd magnetické polarizace atomu,
molekuly, a tim i makroskopické latky vlozené do tohoto pole.




1.3 Magneticka polarizace

Nyni se vratime k fenomenologickému studiu chovani latky v magnetickém
poli a provedeme kvantitativni popis déje. Necht priméarni pole ve vakuu ma
indukci By = pgH. Vlozime-li do tohoto pole latku, dojde k jeji magnetické
polarizaci, kterd se projevi vnitinim magnetickym polem o indukci B; v teorii
magnetismu se tato veli¢ina oznacuje J a nazyva se magneticka polarizace.
Vnitini pole se superponuje s vnéjsSim primarnim polem a vysledné magnetické
pole méa indukci

B=By+B,=By+J=puH+J. (14)

Vektory By, J obecné nemaji stejny smér. Existuje vSak velka skupina 14-
tek, které se nazyvaji magneticky mékké latky (patfi k nim diamagnetika a
paramagnetika), u nichZ plati linearni zavislost

J= %mBO = %m/.,t(]H, (15)

kde konstanta sz, se nazyva magneticka susceptibilita. Pak mtZeme vyraz
(14) piepsat do tvaru

‘B:(1+%m)BO:,ug(l—l—%m)H:uo,urH:,uH , (16)

)

je relativni permeabilita a 4 = pop, absolutni permeabilita latky. Pro
nékteré latky jsou tyto konstanty uvedeny v tab. 1 v Dodatku na konci textu.

K vypoctu magnetického pole v homogennich obecné neohranic¢enych mag-
neticky mékkych latkach pouzivime vztaht obdobnych pro vakuum (viz [13]),
jen permeabilitu gy nahradime permeabilitou p. Je-li prostiedi nestejnorodé,
kdy se vodice nachdazeji v prostiedich s rtiznymi magnetickymi vlastnostmi,
musi byt splnény okrajové podminky na rozhrani téchto prostredi(viz ¢l. 2.4).

kde

1.4 Magneticky mékké latky
a) Diamagnetika

Diamagnetika jsou latky, jejichz atomy, resp. molekuly, maji zcela vykompen-
zovany orbitalni a spinové magnetické momenty elektront. Proto je celkovy
magneticky moment atomu, resp. molekuly nulovy. Vlozime-li tuto latku do
vnéjstho magnetického pole, budou na jednotlivé orbity elektronu (modelové
vyjadieno: na elektronové proudové smycky) pusobit momenty sil, které zpi-
sobuji jejich precesni pohyb jako u rotujiciho setrvacniku. Vznika tzv. Larmo-
rova precese elektronové orbity (vypocet Larmorovy thlové rychlosti precese

10



je napf. v [14]). Pfi této precesi vznika pfidavné magnetické pole, jehoZ mag-
neticky moment a indukce je opa¢ného sméru nez ma indukce vnéjsitho pole.
Vysledné pole v diamagnetické latce ma tedy mensi indukci nez primarni pole
ve vakuu. Proto je s, < 0 a p, < 1. Napf. pro vizmut je s, = —1,7-107% a
pr = 0,999 83, u vody je s, = —9,0-107% a p, = 0,999 991. Latky v supravodi-
vém stavu se chovaji jako idedlni diamagnetika, tj. zcela vytlacuji magnetické
pole, a tudiz je B =0 a tedy u, = 0.

b) Paramagnetika

Jsou to latky, jejichz atomy, resp. molekuly, nemaji zcela vykompenzovany or-
bitalni nebo spinové magnetické momenty elektroni. U paramagnetik, u nichz
nejsou kompenzovany spinové magnetické momenty ve vnitinich slupkach elek-
tronového obalu, je vysledny magneticky moment atomu relativné velky. Hovo-
fime o silném paramagnetismu. Tento jev pozorujeme napi. u Mn, Cr, Pt
aj.

V normélnim stavu jsou magnetické momenty atomi (molekul) statisticky
neusporadany, takze celkovy magneticky moment latky je nulovy. Vlozime-li pa-
ramagnetikum do vnéjsiho magnetického pole, nastane usmérnéni atomdarnich
(molekuldrnich) magnetickych momentd do sméru magnetické indukce vnéjsiho
pole. Vedle toho - stejné jako u diamagnetik - konaji jednotlivé orbity elektroni
v atomu Larmorovu precesi. Magneticky moment, ktery vznika pfi tomto po-
hybu, sice zmensuje vysledny magneticky moment atomu, av§ak toto zmenseni
je velmi malé, takze vysledné magnetické pole atomtl (molekul) mé smér vnéj-
§tho pole. Vznika tak zesileni vnéjsiho pole; proto s, > 0 a u, > 1. Napf.
u manganu je s, = 8,1-107% a y, = 1,00081, u vzduchu s, = 3,8-10"" a
1y = 1,000 000 38.

1.5 Feromagnetické latky

Feromagnetika jsou latky krystalické struktury, v nichZ je mozno i slabym
vnéj$im polem vzbudit silné vnitini (ldtkové) magnetické pole. Na rozdil od
diamagnetismu a paramagnetismu, které jsou jevy atomovymi, je feromagne-
tismus jev, ktery je zdvisly na uspofddani atomu (iontl) v krystalické mfiizce.
Samotné atomy feromagnetickych latek jevi bézny paramagnetismus. Plyne to
napf. ze dvou jevu, které si popiSeme. Zahiejeme-li feromagnetikum na urci-
tou teplotu, tzv. Curietuv bod, ztraci skokem vlastnosti feromagnetika a stava
se z ného paramagnetikum. Pfi této teploté se vyrazné porusuje usporadani
atomu v krystalické mtizce. U Zeleza je to pti teploté 768 °C. Déle existuji fero-
magnetika, ktera jsou slozena vyhradné z paramagnetickych a diamagnetickych
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prvkil. Jsou to napi. Heuslerovy slitiny (nap¥. 61,5 % Cu, 23,5 % Ma, 15,0 %
Al).

Ptibuzné latkam feromagnetickym jsou napi. latky antiferomagnetické
(napt. NiO, CuO, FeS, a — Fe;03) a latky ferimagnetické - ferity (napf.
FeO - Fe2 03, NiO - Feo O3, MgO - FeoO3), které jsou rovnéz vystavovany sil-
nému pusobeni magnetického pole.

Feromagnetismus mé stejnou atomovou podstatu jako silny paramagne-
tismus, tj. u atomu nejsou zcela vyruSeny spinové magnetické momenty elek-
tront ve vnitinich elektronovych slupkach atomového obalu. Zatimco u silného
paramagnetika jsou atomy statisticky neusporadédny, zaujimaji ve feromagne-
tickém krystalu vlivem vzajemného piisobeni polohy, ve kterych maji jejich
magnetické atomové momenty stejny smér. Tvoii tzv. Weissovy domény
(oblasti), jejich? objem m4 velikost 1072 mm? az 10" mm?.

Bez pusobeni vnéjsiho magnetického pole jsou magnetické momenty Weisso-
vych domén orientovany statisticky neusporadané, takze vysledné magnetické
pole latky je nulové (obr. 2a). Zacne-li ptisobit vnéjsi pole, nartstaji domény,
jejichz magneticky moment ma stejny smér s magnetickou indukci By vnéj-
§iho pole (obr. 2b). Je-li vnéjsi pole dostateéné silné, nastava nahlé pieorien-
tovéani celych domén (obr. 2c). Vzristd-li dale indukce vnéjsiho pole, nataceji
se magnetické momenty stale vice do sméru vnéjsiho pole. Ve stavu nasyceni
maji magnetické momenty vSech domén stejny smér jako indukce vnéjsiho pole
(obr. 2d). Piisobenim vnéjsiho magnetického pole nastivd magnetickd pola-
rizace feromagnetika.

By B, B,
1 _' N\ AN
AN -
a) b ) Q)

Obr. 2

Hypotézu o doménéch vyslovil jiz roku 1908 francouzsky fyzik P. Weiss, ale
teprve ruskému fyzikovi J. I. Frenkelovi a némeckému fyzikovi W. Heisenbergovi
se podafilo na zakladé kvantové fyziky uspokojivé objasnit vét§inu feromagne-
tickych jevi.

Sledujme nyni zavislost indukce B celkového magnetického pole ve feromag-
netiku na indukci By = poH vnéjsiho (budiciho) magnetického pole ve vakuu
(viz obr. 3). Magnetujeme-li dosud nemagnetované feromagnetikum, probihd
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zdvislost B = f(By) podle kiivky 1 (je to tzv. panenska k¥ivka). Indukce
B stoupa se vzrustajici indukci By nejprve pomaleji, pak rychleji a pak opét
pomaleji. V bodé A nastdvd nasyceni - dalSim zvétSovanim indukce By jiZ
nelze zvétsovat magnetizaci feromagnetika. Budeme-li od tohoto bodu indukci
B, zmensovat, nebude se indukce B zmenSovat podle krivky 1, nybrz v di-
sledku magnetické hystereze (opozdovani) po kiivce 2. V bodé R, ve kterém
ma vnéjsi pole nulovou indukci, si latka latka podrzuje indukci o velikosti By,
kterd se nazyvd magneticka remanence (zbytek). K tomu, aby remanence
zanikla, je nutno smér indukce vnéjsiho pole obratit tak, aby dosahla hodnoty
By.. Pole indukce By se nazyva koercitivni pole. ZvétSujeme-li déle velikost
indukce vnéjsiho pole v zapornych hodnotich, dojde k premagnetovani fero-
magnetika. V bodé A’, symetrickém k bodu A, nastdvé nasyceni v opaéném
sméru. Pii zvétsovani indukce By od tohoto bodu se magnetickd indukce B ve
feromagnetiku bude ménit podle kiivky 3. Uzaviena kiivka AKA'K'A se na-
zyva hysterezni smycka. D4 se ukazat, Ze jeji plocha je ¢iselné rovna energii
spotfebované na jeden magnetiza¢ni obéh v objemové jednotce feromagnetika.
Tato energie se preméni na teplo.

Magneticky tvrda feromagnetika (napf¥. kobaltova, wolframové a chré-
mova ocel, tvrdé ferity) maji Sirokou hysterezni smycku (obr. 3b). Maji velky
zbytkovy magnetismus (B;) a hodi se pro vyrobu permanentnich (stalych) mag-
net.

Magneticky mékka feromagnetika (napt. mékké zelezo, kiemikové Ze-
lezo) maji izkou hysterezni smyc¢ku (obr. 3c). Protoze se u nich pifi kazdém
pfemagnetovani premeénuje jen malé energie na teplo, jsou vhodné pro magne-
tické obvody se stfidavym proudem (napf. u transformatort).

a) b) B
[ /s
By = poH L/
¢ B
By
: J

Obr. 3
Panenska kfivka (1) z obr. 3, tj. zavislost velikosti B indukce magnetického
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pole v latce na jeji velikosti By = ugH ve vakuu, vedena z vychoziho nulového
magnetického stavu (B = 0 pro By = 0), se nazyvd magnetizaéni kiivka.
Je dilezitou charakteristikou feromagnetika potiebnou pro navrhovani mag-
netickych obvodi. Jeji typicky priibéh je na obr. 4. Vedle uvedené zavislosti
B = f(By) se ¢asto uvadi jako funkéni zévislost B = f(H), jak je uvedeno
pro nékteré materidly v Dodatku. Zde je také uvedena jeji tabulkova forma pro
prvky Fe, Ni, Co.

Dilezitou charakteristikou latky z hlediska magnetického pole je relativni
permeabilita u,. U magneticky mékkych latek je to konstanta blizka jednicce
(viz ¢l. 1.4). U feromagnetik vSak takovou jednozna¢né urcenou veli¢inu nelze
najit. Lze nap¥. uréit smérnici k magnetizacni kiivce (obr. 4) pro uréité syceni

feromagnetika: = ug, kterd se nazyva diferencidlni relativni permeabilita

dB
dB,
(viz [5]). Je ziejmé, Ze pro velké syceni bude jeji velikost blizka 1. Mal4 vhodnost
této veli¢iny jako charakteristiky feromagnetika je dana tim, Ze jeji velikost je
z4visld na stavu magnetizace, ktery pfedchézel méreni (je to ziejmé z hysterezni
smycky).

Z hlediska FeSeni magnetickych obvodu (viz kap. 2) je vhodnéjsi feromag-
netikum charakterizovat stfedni velikosti i, relativni permeability pro dané
syceni. Jednoduse se urci ze vztahu

B B

==, 18
B(] /J(]H ( )

I
kde B je indukce magnetického pole vyvolana urcitou hodnotou intenzity H
pole ve vakuu. V literatufe se 7z, prosté oznacuje p, (i kdy?Z je toto zjednodusené
oznaceni ponékud zavadéjici, budeme je déle rovnéz uzivat).

Typicky pribéh funkce u, = f(Bp) je na obr. 5. Maximdlni velikost per-
meability uréime tak, ze vedeme tecnu z pocatku k magnetizacni kiivce, jak je
naznaceno na obr. 4, uré¢ime piislusné hodnoty By, By a vypocteme firmax-

Ke grafim na obr. 3, 4 a 5 je tfeba na zdvér upozornit, ze u feromagnetik,
kde u, je fadu 102, je zddouci vynaset indukci By v dilech jednotky veli¢iny B
(bude-li B v T, je vhodné By v mT), jinak by kfivky vySly znacné strmé.
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B e
/ Hrmax 1
4 B
Byl —— Bow
A
/
s/
/ |
|
O BOm BO O BO
Obr. 4 Obr. 5

Relativni permeabilita Zeleza nabyva maxima asi piymax = 5800, niklu piymax =
= 1120, kobaltu pymax = 170. U Heuslerovych slitin (podle sloZeni) az
trmax = 250. Vyznamnym feromagnetikem je slitina permalloy (20,9 % Fe,
78,5% Ni, 0,6 % Mn), u niz je maximum firmax = 1,05 - 10° a supermalloy
(15% Fe, 79 % Ni, 5% Mo, 0,5% Mn), ktera dosahuje a7 firmax = 1,0 - 106.
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2 Magneticky obvod

2.1 Magneticky indukéni tok, magnetomotorické napéti

Magnetické pole vytvorené v prostoru, at jiz ve vakuu nebo v latce, ndzorné
zobrazujeme pomoci siloCar (zndzorhuji pribéh intenzity H) a indukénich car
(znézoriuji prabéh indukce B) - viz [13]. V [13] jsme zavedli veli¢inu magne-
ticky indukéni tok; v obecném pfipadé nehomogenniho pole vyrazem

@:/B-dS. [#] =V -s=Wb (weber) (19)
5

Analogicky zavedené silo¢dry a indukéni ¢ary pro elektrické pole (viz napf.
[12]) za¢inaji na kladném elektrickém néboji a konéi na néboji zdporném. Pro-
toZe v prirodé nebyly nalezeny analogické Zddné magnetické naboje (z hle-
diska relativistického vykladu magnetismu - viz napf. [13] - takova veli¢ina ani
nemd smysl), jsou magnetické silo¢ary a indukéni ¢ary vidy kiivky
uzaviené. Magneticky indukéni tok uzavienou plochou je tedy vidy
nulovy:

gﬁB-dszo. (20)

Tento vyznamny poznatek se v teorii elektromagnetického pole uvadi jako
¢tvrtd Maxwellova rovnice (zde v integrdlnim tvaru).

Uvazujme nyni indukéni trubi-
ci, kterou budou tvorit vSechny
indukéni C¢ary prochazejici urcitou
plogkou AS kolmo postavenou v da-
ném misté k indukénim cardm
(obr. 6). Indukéni tok prochazejici
touto trubici ziejmé je

A = BAS, (21)

pokud uvazujeme plochu AS dosta-
teéné malou, aby indukce B byla ve
vSech bodech stejnd.
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Na libovolné uzaviené kiivce C uvnitt indukéni trubice, napt. na silocare,
je definovano magnetomotorické napéti vztahem

Un= ¢ H-dlI, [Un] = A, (22)
!

kde H je intenzita v ur¢itém bodé kiivky C a d/ je jeji element.

Podle zdkona celkového proudu (viz vyraz (27) v [13]) je magnetomo-
torické napéti, ptisobici v libovolné uzaviené kiivce, rovno celkovému proudu,
ktery prochazi vnitikem kiivky:

FH-dI =Y L. (23)
C k=1

V situaci naznacené na obr. 6 je celkovy proud zI, kde 2z je pocet zaviti civky.

2.2 Hopkinsonuv zakon

Soustavu do sebe uzavienych oblasti, kterymi prostupuje tyz magneticky tok,
oznacujeme jako jednoduchy magneticky obvod. Je to napf. prstencova in-
dukéni trubice na obr. 6. Hledejme nyni vztah mezi magnetickym indukénim
tokem &, magnetomotorickym napétim Uy, které v obvodu ptlisobi, geometric-
kymi rozméry a magnetickymi vlastnostmi obvodu.

Nejprve upravime vztah (22) pro magnetomotorické napéti pomoci induké-
niho toku (21). Pro magneticky mékké latky mizeme uzit vztah (16). U fe-
romagnetik neni vztah mezi B a H linearni - viz napf. magnetiza¢ni kiivku
na obr. 4. Pro urcité budici pole By = puoH se vztah mezi B a H linearizuje:
B =pH = pop,H = poprH, kde @, = p, je stfedni velikost relativni per-
meability (viz obr. 5 a vztah (18)). V souladu s literaturou budeme v dalsich
vztazich uzivat pro 7 oznaceni u. Volime-li za kiivku C silocaru, jsou vektory
H. dl rovnobézné a mizeme psat

B dl
Um:f—dl:sﬁf—, 24
I S (24)

C

pricemz @ je tok podél celé uvazované indukéni trubice konstantni, proto mohl
byt vytknut pfed integral. Vyraz popsany kiivkovym integralem je dan geo-
metrii a magnetickymi vlastnostmi obvodu a nazyva se magneticky odpor
(reluktance) Ry, obvodu:

dl —1 -1 -1
Rn=¢ —F%, Rn|=V7-A. =H"". 25
Efﬂs [Rin] S (25)
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Ma-li obvod staly prifez S = konst. a na délce I homogenni latku, lze vyraz
pro magneticky odpor psat jednoduse ve tvaru

l

Ry =—. 26
S (26)

Vyrazy (24) mizeme vzhledem k (25) prepsat do tvaru
Un=Rn®, kde Uy,=%XI. (27)

Tento vztah se nazyva Hopkinsontv zakon, je analogicky Ohmovu zakonu
U = RI, pricemz tok @ je analogicky elektrickému proudu I, magnetomotorické
napéti Uy = X1 elektrickému napéti U a magneticky odpor Ry, elektrickému
odporu R.

Vyraz (26) je déle analogicky zndmému vztahu pro elektricky odpor R =

= LS Permeabilita p popisuje magnetickou vodivost obvodu stejné jako vy

elektrickou vodivost.

2.3 Slozeny magneticky obvod
a) Sériové fazeni magnetickych odporu

Analogii mezi elektrickym a magnetickym obvodem podporuje dalsi dilezita
skutec¢nost, ze pro spojovani magnetickych odport plati obdobné zdkony jako
pro spojovani elektrickych odpor.

Uvazujme nejprve magneticky ob-

vod, u néhoz jsou useky z latek

S, & o ruznych magnetickych vlastnos-

tech a geometrickych rozmérech fa-

zeny v sérii. Priklad sériové fazeného

obvodu je na obr. 7, kde je volen

konstantni prifez S, Giseky maji per-

Ums, 13 meability py, a délky I (k =1,2,3).

Magneticky indukéni tok v jednotli-
vych Gsecich je stejny (& = P).

Umi, t1

U2, p2

Obr. 7
Magnetomotorické napéti v obvodu Uy, se rozdéli na jednotlivé tseky:

Un =Y Unk- (28)
k
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Je to analogie 2. Kirchhoffova zakona pro elektricky obvod. Souc¢asné podle
Hopkinsonova zékona (27) plati Uy = Rm®, kde Ry, je magneticky odpor
celého obvodu a Un, = Rk @, kde Ry je magneticky odpor k-tého tseku. Po
dosazeni do vztahu (28) dostdvame vzorec pro n sériové Ffazenych magnetickych

odporti

Ry =

NgE

k

1

Rmk .

(29)

Vyznamnym pfipadem sériového fazeni magnetickych odport je magneticky
obvod se vzduchovou mezerou. Protoze pro vzduch p, = 1, je magneticky
odpor vzduchové mezery ve srovnani s ¢asti obvodu z feromagnetika znacny.
U elektrickych stroji a zafi{zeni (jako jsou generdtory, motory, transformétory,
méfici pristroje, relé) se proto konstruktéfi snazi zmensovat vzduchovou mezeru

na nezbytnou délku.

Piiklad 1 — magneticky obvod se vzduchovou mezerou

Jadro o prifezu (25 x 30) mm? vy-
tvofené z transformatorovych ple-
chi podle obr. 8 je preruseno me-
zerou tloustky 6 = 1,0 mm. Jaky
proud I musi prochézet civkou
o z = 1000 zavitech, aby v ob-
vodu vznikl indukéni tok ¢ =7,5-
10~* Wb? Jaky proud I; vybudi
stejny tok pri zmenSeni mezery na
41 = 0,50 mm?

Reseni
Pole v obvodu mé indukeci

&
B=-—

— !

. 75-101
S 25-30-107*

L 25 |
| 1
z| X §
| |
| B |
I
100
Obr. 8
T=1,0T,

kterd je stejnd ve vSech bodech obvodu, protoze S = konst., a zanedbavame
rozptyl v malé §térbiné. Z magnetizac¢ni kiivky pro transforméatorovy plech

1
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(viz Dodatek) uréime potiebnou intenzitu pole, v zeleze H = 320 A - m™!. Pak
podle (18) pfislusnd stiedni velikost relativni permeability je

B 1
 poH  4w-1077-320
Obvod mé vysledny odpor

My = 2490.

1
Rm:Rmi“‘Rmv:—li"‘ r(s:
MO/JrS( a )

kde I3 = 349 mm je stfedni délka indukéni ¢ary v zeleze a § = 1 mm ve vzduchu.
Ciselné R,, = 1,21 H™!. Podle Hopkinsonova zékona R, & = Uy, = zI, odtud
potfebny proud

Rn® 1,21-10%-7,5-107*

z 1000

P#i zmengeni vzduchové mezery na §; = 0,50 mm, tedy na polovinu, bude
Ry = 6,79-10° H™! a potiebny proud se zmensi na I; = 0,51 A, tedy na 56 %
ptvodni velikosti.

I= A=0091A.

b) Paralelni fazeni magnetickych odporu

¢, é $;  Méjme nyni magneticky obvod, ve kterém se
- indukéni tok @ rozdéluje do dvou nebo vice
vétvi o tocich &y, &,,.... Piikladem je jadro
transformdatoru na obr. 9. Pak v dusledku plat-

q .y R
Ce=—2 21 nosti zdkona (20) pro magneticky uzel (ana-
1 sy logicky 1. Kirchhoffovu zékonu pro proudy
Um1 U2 v uzlu) plati, Ze tok @, ktery vtékd do uzlu,
\ je roven souctu tokd @y, &,... ve vétvich:

=3 P
Obr. 9 k

Magnetomotorické napéti na jednotlivych vétvich je vsak stejné: Upy =
Una = ... = Uy = zI. UvéZime-li Hopkinsontiv zdkon (27) pro vétve (Uny =

R ®1) a pro cely obvod (Un, = Ry @) dostaneme rovnost

Un Un 1
b =hDDLEDDE Fial LD IF s
k k k

Odtud pro vysledny odpor Ry, celkem n paralelné fazenych magnetickych od-
port plati vztah

(30)

1 LA |
R_m B kz::1 R
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Piiklad 2 — kombinované fazeni magnetickych odporu

Magneticky obvod je vytvoren ze 30 transformatorovych plecht tloustky
0,80 mm o plo$nych rozmeérech zndzornénych na obr. 10.

Civka na stfednim sloupku o z =
16 = 500 zavitech m4 na svém jad¥e vy-
tvorit magneticky induké¢ni tok @ =
w ‘ o =4,2-10"* Wh.
1 F a) Vypoc¢téte magneticky odpor
— obvodu.
é = 2 2 b) Jaky proud I musi prochizet
16 T 16 civkou, aby se tok & vytvoril?
¢) Magneticky obvod bude nyni
na bocnich sloupcich prerusen tz-
96 kymi vzduchovymi §térbinami § =
= 0,20 mm. Vypoctéte jak se zméni
Obr. 10 magneticky odpor obvodu a jaky
proud I' musi nyni
prochazet, aby se tok @ nezménil. Jak bychom museli zménit pocet zaviti,
abychom tok @ doséhli proudem I z FeSeni ad b).

©
—

UV
~
0

P
]

Reseni

Jde o kombinované Fazeni magnetickych odpori. Paralelni obvody i v pii-
padé bez vzduchovych mezer totiz obsahuji ¢asti se dvéma riznymi priénymi
plochami S, s riznym magnetickym sycenim (indukci B) a tim i riiznou rela-
tivni permeabilitou .. Tloustka jadra je 30 - 0,80 mm = 24 mm.

a) Indukce na stfednim sloupku je Bs = 1,1 T, tomu odpovida z magneti-
za¢ni kiivky (viz Dodatek) Hy = 400 A - m~!. Z toho pak podle (18) je relativni

permeabilita pu.s = 2190.

Tok v boc¢nich castech jadra je ¢ = &5 = g =2,1-10"% Wb. Indukce

B, = B; = 0,55 T, z magnetizacni kifivky je potfebnd intenzita na bocich
H, =125A -m~ ' a pp = 3500.
Dva stejné paralelni obvody maji tyto geometrické charakteristiky: sloupek
ls = 64 mm, S; = 1,92-10~* m?, bok I, = 136 mm, S, = 3,84 - 10~* m2.
Magneticky odpor kazdého z paralelnich obvodi pak je

1
lesz2=—< b + b >:2,02-105H—1.
Mo

,UrsSs Hrbsb
Magneticky odpor celého obvodu je Ry, = % =1,01-10°H™.
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b)1="m? —g5ma.

¢) Vzduchové §térbina zméni magneticky odpor vétvi na

)
' =Ry =Rm +—5 =6,16-10° H™'
1 2 1 ,uOS

a celého obvodu na R!, = 3,08 - 10° H!. Potiebny proud pak bude

II _ R;n¢
N z

=260 mA, tedy 3krat vétsi.

Pro stejny proud I = 85 mA jako v piripadé bez mezer je nutné zvétsit pocet
zavitl na z' = 1530.

Poznamka. Profil transformatorovych plechti na obr. 10 je ptrevzat z kon-
krétniho transformatoru. Obvyklej$i a pro feSeni jednodussi je volit stfedni
sloupek o dvojnasobné Sifce nez maji okrajové sloupky. Pak indukce B je ve
vSech castech jadra stejnd. Se stiednim sloupkem dvojnasobné §itky se trans-
forméatorové plechy zpravidla vyrabéji.

2.4 Magnetické pole na rozhrani dvou latek, magnetické
stinéni

Vysetfeme nejprve, jak se chova magnetické pole na rozhrani dvou latek o riz-
nych permeabilitach py, us. Pole v prvnim prostfedi necht méa indukei By, kterd
ma vici kolmici k£ na rozhrani sklon a;. Ve druhém prostiedi se zméni indukce
na B, (obr. 11). Vztah mezi vektory By, By najdeme tak, Ze budeme aplikovat
obecny zdkon (20) na elementdrni viletek o vySce dh a ploSe podstavy AS,
ktery bude protinat rozhrani (obr. 11).
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Protoze indukcéni tok plastém valecku je
vzhledem k dh — 0 zanedbatelny, uplatni se
jen tok podstavami AS. Je ziejmé, ze plati

—Bjcosaj - AS + Bycosas - AS =0,

neboli
Bj cos g = Bs cos as, resp. By, = Ba,. (31)

Normalové slozky indukce B;, By se na roz-
hrani zachovavaji.

Obr. 11

Nyni sledujme, jak se na rozhrani latek chovaji vektory intenzity H;, Hs.
K tomu budeme aplikovat zdkon celko-

vého proudu (23) na elementdrni obdél-
nicek C, protinajici rozhrani uprostied
dh — 0; jeho strany délky [ jsou rovno-
bé7né s rozhranim (obr. 12).

a1
Hy, f Protoze obdélnitek C neuzavird z4d-
4 = T ny proud (pfedpokladdme, Ze rozhra-

%) L : nim proud netece) a dh — 0, musi platit
I NHa | dan
‘ —Hisinay -1+ Hysinas -1 = 0,
A\
2 | neboli
H,sina; = Hs sin ag,
Obr. 12 resp. Hyy = Hoy. (32)

Na rozhrani se zachovavaji tecné slozky intenzity H;, H-.
Pokud jde o normaélové slozky intenzity H na rozhrani, vyuzijeme vztah
(31) a vztah B = pH. Pak

prHin = poHop. (33)
Normalova slozka intenzity na rozhrani je tedy neprfimo imérna permeabilité.
Dopadaji-li silo¢ary na rozhrani kolmo je H;; = Hy = 0 a vySe uvedeny

poznatek plati pro celkové velikosti. Silo¢ary jsou tedy na rozhrani nespojité;
¢im je permeabilita prostiedi mensi tim hustsi jsou v tomto prostiedi silocary.
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Piikladem magnetického pole v nestejnorodé latce je sériovy magneticky
obvod, u n&jz tok ¢ = &, = konst. (obr.7). Zvolime-li S, = S = konst., je
rovnéZz magnetickd indukce By, = konst., avSak pro intenzity na jednotlivych
usecich bude platit

i Hy = poHs = ... = ppHy. (34)

Intenzita se bude v zavislosti na permeabilité ménit. Vstupuje-li napt. magne-
tické pole ze Zeleza do vzduchové mezery (obvod na obr. 8) bude u, H; = H,,
tedy ve vzduchu bude intenzita pole y, krat (tedy nap¥. 3000 kréat) vétsi nez
v zeleze. Je pochopitelné, ze nemagneticky vzduch potiebuje pro stejnou in-
dukci B mnohem silnéjsi buzeni nez Zelezo.

Po téchto dulezitych poznamkach se vratme k obecnému $ikmému dopadu
induk¢nich car a silocar k rozhrani dvou latek.

Vydélime-li rovnici (32) rovnici (31) a uvazime-li, ze % = p, % = U2
dostaneme dilezity poznatek

tgas o’ 2

st o (o), (35)

neboli na rozhrani dvou latek, které je bez povrchovych proudt, se indukéni
¢ary a silo¢ary magnetického pole ldmou tak, Ze thly ay, as spliwji vztah (35).

Zavéry pro piipad, Ze jednou latkou je feromagnetikum (u, je fadu 10° a7
10%):

a) Feromagnetikem je latka 2 (pole vstupuje napft. ze vzduchu do Zeleza),
pak a; € ay (Cili pfi vstupu do Zeleza se indukéni ¢ary piiklanéji k jeho po-
vrchu). Indukéni ¢ary se ldmou od kolmice.

b) Feromagnetikum je naopak latka 1, pak as < «aq; indukéni ¢ary se lamou
ke kolmici.

c) Je-li oy =0, je i as =0 (plati pro v8echny latky).

Uvedenych poznatki se s vyhodou uzivd k magnetickému stinéni
(obr. 13). Kolem prostoru, ktery mame odstinit, vytvoiime uzavienou vrstvu
(napf. kulovou) z feromagnetika s co nejvétsi relativni permeabilitou (nap¥. ze
slitiny permalloy).
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- Indukéni ¢ary se ldmou od

kolmice, takze se zhustuji; sti-
nénému prostoru se ,vyhy-
baji“. Ve stinéném prostoru je
magnetické pole velmi slabé.
Je to mozné vysvétlit i tim, ze
magneticky odpor feromagne-
tického stinéni je velmi maly,
induk¢ni c¢ary jdou ,cestou

- T nejmenstho odporu“ a sting-

nému prostoru se vyhnou.
Obr. 13

B < By

Priiklad 3 — induk¢ni éary a siloéary na rozhrani
Z prostiedi o permeabilité p; vstupuji k rovinnému rozhrani prostiedi o per-
meabilité us = % induké¢ni ¢ary a silocary pod thlem a; = 60° od kolmice

k rozhrani. Vypoctéte tihel a, a nakreslete pribéh indukénich ¢ar a silocar ve
druhém prostiedi.

Reseni
Uhel lomu ¢ar .
s = arctg(§ tg 60°) = 30°.

Protoze Hyy = Hiy a Hoy, = 3Hi,, budou mit silocary ve druhém prostredi
tfikrat vétsi hustotu (na rozhrani budou nespojité), kdezto indukéni ¢ary budou
spojité, protoZe Ba, = By, (obr. 14).

k
M & \
|
M2 = &
indukéni ¢ary siloc¢ary
Obr. 14
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3 Magnety

3.1 Elektromagnet, permanentni magnet

Vlozime-li do osy solenoidu tycku z mékkého feromagnetika, charakterizova-
ného tzkou hysterezni smyckou (obr. 3c), dojde p¥i prichodu proudu solenoi-
dem k jeji magnetické polarizaci. Indukce pole v tycce se u, krat zvétsi oproti
poli ve vzduchu. Prerusime-li proud v solenoidu, pole v tycce klesne prakticky
na nulu. Dostali jsme elektromagnet.

Vlozime-li do dostatecné intenzivniho pole solenoidu tycku z tvrdého fe-
romagnetika, charakterizovaného 8irokou hysterezni smyckou (obr. 3b), dojde
k jeji magnetické polarizaci, ktera se stava trvalou - po pferuseni proudu v so-
lenoidu zstdva v materidlu tycky magnetické pole o indukei B, (magnetické
remanenci). Tycka se stala permanentnim magnetem.

Utinky magnetu se nejsilnéji projevuji na dvou protilehlych mistech, ktera
se oznacuji jako pdly magnetu. Jejich spojnice je magneticka osa. Od pdla
smérem ke stfedu magnetu se magnetické Gcinky zmensuji; v okoli stfedu mag-
netu se nachézi jeho netecné pasmo.

Budeme-li mit dlouhy magnet, volné otocny kolem svislé osy prochézejici
veru se oznacuje N (north), pdl sméfujici k jihu S (south). Pouzitim dvou tako-
vych magnett snadno zjistime, ze pély N - N nebo S - S se vzajemné odpuzuji,
kdezto pdly N - S se pfitahuji (analogie s elektrickymi ndboji). Z toho vyplyvé,
Ze na severnim zemépisném pdlu (resp. v jeho blizkosti) je jizni pdl zemského
magnetu a naopak na jiznim zemépisném pdlu je jeho severni pdl.

Magnet se charakterizuje veli¢inou magneticky moment m (viz [13]).
Provedte nyni jeho vypocet dostatecné presné platny pro elektromagnet ve
tvaru $tihlého solenoidu o z zavitech, ktery je navinut na feromagnetickém
jadfe o pratezu S, délce [ a relativni permeabilité p,. Jeho magneticky moment
bude mit pti priichodu proudu I velikost

im| = 2IS. (36)

Vektor m ma smér osy solenoidu orientovanou na stranu palce pravé ruky,
ukazuji-1i jeji prsty smér proudu. Uvnitf solenoidu je homogenni pole o intenzité
H (viz vyraz (31) v [13]) a indukénim toku &:

I
H=z;, @=BS=puHS= %zIS = %|m\.

Pak )
m=—-o]. 37
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Magnet je magneticky dipdl o magnetickém momentu (37). Je zde zfejma
analogie s elektrickym dipd6lem, jehoz elektricky moment se definuje p = QI (viz
napf. [5], [12]). Jiz ovSem vime, Ze na rozdil od elektrického nédboje, neméme
analogické ,magnetické ndboje“ (resp. ,mnozstvi“), o nichz se pfedpokladalo,
ze jsou soustfedéné v blizkosti pélu magnetu. Miizeme se o tom presvédcit
experimentem. Rozdélime elektricky dipdl na dvé ¢asti, dostaneme osamocené
elektrické naboje - dipdl prestal existovat. Budeme-li pulit magnet ve tvaru
ty¢inky, dostaneme dva magnetické dipdly. Proces s délenim muze dale po-
kracovat az se dostaneme na molekuldrni nebo atomarni magnetické dipdly.
V tom je zdsadni rozdil mezi elektfinou a magnetismem. Ostatné v [13] jsme
si podstatu magnetismu vysvétlili uzitim teorie relativity: magnetické pole je
relativistickym efektem, ktery pozorujeme v soustavé, v niz se pohybuje naboj
- zdroj elektrického pole.

Nicméné z vyrazu (37) 1ze odtivodnit, pro¢ lze formélné pracovat s ,,magne-
tickym mnozstvim®, které r. 1785 zavedl Coulomb do svého magnetostatického
zékona. Ten se pii vypoctech magnetickych poli magnett osvédcoval az do
2. poloviny 20. stoleti (pracuje s nim napt. je§té ucebnice [3]). Uzitim tohoto
zdkona pomérné jednoduse dostaneme odpovidajici vysledky, kdyz ptvodni
Coulombova magnetickd mnozstvi formalné nahradime toky + @, — & umisté-
nymi do pdli magnetii. Coulombiiv zdkon predpoklada tyto veli¢iny jako ,bo-
dové“. V nasledujicim textu si v8ak ukdzeme, ze tyto formdlni postupy neni
nutné uzivat, i kdyz prace s Coulombovym zidkonem byla jednodussi (srovnej
s ulohou 12).

Magneticky moment m charakterizuje magnet jako celek; tzn. ze zavisi jed-
nak na magnetické polarizaci J feromagnetika magnetu, jednak na jeho
objemu V = SI. Vztah mezi vektory m a J mizeme uréit ze vztahu (37).
Uvézime-li, Ze veli¢ina J = By, neboli jde o indukci polarizovaného pole v latce,
jak byla zavedena vztahem (14), bude v magnetu indukéni tok ¢ = |J|S.

Pak

m

neboli velikost vektoru magnetické polarizace je rovna g nasobku objemové
hustoty velikosti magnetického momentu magnetu. Vyraz zfejmé udavéa stiedni
velikost pro cely magnet - jednak se vidze na objem V', jednak na stiedni hodnotu
permeability 4 pro dané syceni feromagnetika.

3.2 Magnetické pole magnetu, Gaussovy polohy

Zakladni veli¢inou magnetu pro vypocet jeho pole je magneticky moment m.
U elektromagnetu jej miZeme uréit vypoctem, napi. podle vztahu (36). U per-
manentniho magnetu se urcuje experimentalné.
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Podoba magnetického pole solenoidu (obr. 13 v [13]) ty¢ového a permanent-
niho magnetu (obr. 15a) vede k modelové pfedstavé permanentniho magnetu

a)

Obr. 15

jako solenoidu, jehoz husté vinutymi zavity prochézi povrchovy proud I = Ji,
kde J je délkové hustota povrchového proudu ([J]=A -m™!) a [ délka magnetu.

K poznatku o povrchovém proudu dospéjeme i z Ampérovy modelové pied-
stavy o existenci elementarnich (atomérnich, molekuldrnich) proudovych smy-
Cek (viz ¢l. 1.2b). V kazdém kolmém Fezu magnetu (obr. 15b) si lze piedstavit
velké mnozstvi elementarnich proudovych smycek orientovanych do jednoho
sméru. Oznacime-li I, proud v kazdé z nich, budou se tyto proudy uvniti plo-
chy fezu ve svych magnetickych G¢incich rusit a ztistane Gcinek proudu I, jen
na obvodu Fezu, tedy I = I,,. Podstatny rozdil mezi proudem I (v solenoidu)
a proudu I, (v magnetu) je v tom, Ze proud I je vodivy (,p¥istupny*), kdezto
proud I, je vazany (,nep¥istupny*).

Nejsnazsi je provést vypocet intenzity magnetického pole tycového magnetu
ve dvou vyznamnych polohéch, které pro magnetické méreni zavedl jiz v 1. po-
loviné 19. stoleti K. F. Gauss. Prvni Gaussova poloha je na obr. 16 vyznacena
bodem G, ktery lezi na podélné ose magnetu ve vzdalenosti R od jeho stiedu.
Druha Gaussova poloha je dana bodem G, ktery je v pfi¢né roviné soumér-
nosti ve vzdalenosti R od osy. Intenzita magnetického pole v téchto polohach
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je za podminky R + % > r déna vyrazy (odvozeni prvniho je v pfikladu 4):

m Hy

T 2rRI(1— A7) (39)

H,

kde A = % je pomérna délka magnetu a r jeho polomér.

H,

IYen

G

Obr. 16

Piiklad 4 — prvni Gaussova poloha

Odvodte vzorec (39) pro intenzitu magnetického pole ty¢ového permanentniho
magnetu v prvni Gaussové poloze.

Reseni

Permanentni magnet budeme z hlediska vypoctu jeho magnetického pole mode-
lovat povrchovym proudem I = Ji o délkové hustoté J, ktery prochazi obvodem
plasté magnetu o poloméru r (obr. 16).

7 plasté vyjmeme element Sitky d¢ v obecné poloze £ od levého konce. Tento
element lze povazovat za kruhové proudové vladkno s proudem dI = Jd¢, které
v poloze G vyvold magnetické pole o intenzité (viz vyraz (21) v [13]):

r2J

dHl = 72(1‘2 n ,,.2)3/2

dé.
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Vysledné pole v G; dostaneme integraci téchto elementarnich poli pro cely
povrchovy proud:

!
r2J
H = | ———-d¢.
1 /2(m2+r2)3/2 ¢
0

Mezi proménnymi &, x je geometricky vztah £+ = %+R, ziejmy z obr. 16. Za

integra¢ni proménnou zvolime x. ProtoZe pro jeji diferencial a integra¢ni meze
plati

l l
dx——df, R+ 5, R—§,
bude ety
—1/2
o r2J dz J{ x R-1/2
1= —— - = | — —
B 2 4 ;2)3/2 2 | Va2 112
R{1/2 (@ +r7) T ARy
R+1/2 R—1/2

J
T2 | JR+122+r JR-1/2)+1

Pii vypoctu vySe uvedeného integralu jsme uzili vztahu

/ dx 1 T L C
(1'2 +T'2)3/2 - 7,.2 /x2 +T'2 ’
ktery je mozno vypocitat pomoci substituce z = r tgt.

Nyni se omezime na zvlastni pripad R + % < r, uzivany pro magnetickd
méfeni. Vyrazy upravime tak, aby v ¢itateli zlomka byla 1, pak lze jednoduse
provést rozvinuti podle binomické véty a vynechat ¢leny 4. a vysstho rfadu:

_J
T2

1 1
VI+2/(R+1/22 1+ J(R-1]2)

~
~

H,

”ﬂ“ﬁbw‘(“ﬁﬂ:%ﬂﬁ'

Uvézime-li, ze Jlnr? = |m| je magneticky moment a zavedeme-li pomérnou
délku 4 = ﬁ magnetu, dostaneme hledany vztah

m

H=—
LT orR3(1 - A%)?
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3.3 Magnetické pole Zemé

Od starovéku je zndmo, 7e Zemé ma své magnetické pole, zvané geomagne-
tické. Pribéh magnetickych silocar Zemé lze vySetfit magnetkou (lehkym
permanentnim magnetem) volné ota¢ivou kolem tézisté, a to bud v horizon-
taln{ roviné kolem svislé osy (deklinaéni magnetka) nebo ve vertikdlni ro-
viné kolem vodorovné osy (inklinaéni magnetka). Méieni ukazuji, Zze Zemé
je permanentni magnet, jehoZ pdl Sz je na severni polokouli pod mistem na
72° severni §itky a 96° zapadni délky a pdl Nz je na jizni polokouli pod mistem
na 73° jizni sitky a 156° vychodni délky. Priibéh siloc¢ar geomagnetického pole
je naznacen na obr. 17.

(N) ‘ zemska osa

sever

H
i |
|
|
r |

v
|
|
|
y
Obr. 18
| magneticka osa '
jih (S)
Obr. 17

Silo¢ara, kterd prochazi pdly Sz, Nz tvoiri magnetickou osu. Rovina k ni
kolmad, kterd prochézi bodem O, protind zemsky povrch pfiblizné podél kruz-
nice zvané magneticky rovnik. Na ném je intenzita T geomagnetického pole
vodorovna.

Velikost intenzity T, nazyvané totalni intenzita, je podle mista na Zemi
v mezich (16 az 60) A -m~'. K tplnému popisu magnetického pole Zemé se
uzivaji tyto t¥i magnetické soutadnice:

1. Horizontalni slozka H geomagnetického pole je rovna primétu totalni
intenzity T do vodorovné roviny (obr. 18). M4 smér pfiblizné od jihu k severu
a urcuje smér mistniho magnetického poledniku.
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2. Magneticka deklinace ¢ je thel sevieny polednikem magnetickym a
zemskym, neboli Ghel sevieny osou deklina¢ni magnetky, resp. vektorem H a
poledni p¥imkou. Deklinace se oznacuji jako zdpadni (kladnd), kdyz je dekli-
na¢ni magnetka odchylena od sméru S - N na zapad. Je-li odchylena na vychod,
je vychodni (zapornd).

3. Magneticka inklinace ¢ je thel, ktery svira totdlni intenzita T s vo-

vz

dorovnou rovinou (obr. 18). Méfi se inklinaéni magnetkou. ProtoZe se mé¥i

H

cost’
Magnetické souradnice geomagnetického pole jsou proménné nejen mistné,

ale i ¢asové. Tabulkové hodnoty pro r. 1975 v Praze a v Brné jsou:

velikost vektoru H plati pro totalni velikost intenzity vztah T =

H=1545A-m !, 6=-059°, i=66,09°, T =3813A m '

H=1583A-m™", §=40,15°, i=6542°, T =23806A -m "'

3.4 Pdasobeni magnetického pole na magnet

vivs

Vlozime-li magnet do vnéjsiho magnetického pole, dojde k interakci tohoto
pole s magnetickym polem magnetu. Bude-li vnéjsi pole nehomogenni a mag-
net volné pohyblivy, tak se magnet po vloZeni jednak natoci tak, aby jeho
magneticky moment m mél smér indukénich éar vnéjsiho pole, jednak se bude
pohybovat (pfitahovat) do mist s vét$i indukei B vnéjsiho pole. Magnet zaujme
takovou polohu, v niz bude jeho potencidlni energie minimalni.

Bude-li vnéjsi pole homogenni (B = konst.), bude na magnet ptisobit jen
moment sily M podle vztahu (37) v [13]:

Y

m

o velikosti M = mBsina a sméru, ktery
je ddn pravidlem (pravé ruky) pro vek-
torovy soucin. Smér je zfejmy z obr. 19.
V této poloze bude mit magnet potencialni
energii urcenou jiz dfive uvedenym vzta-
hem (11). Ptsobeni homogenniho pole na
magnet bude takové, ze bude mit tendenci
zmensovat thel a.

Obr. 19

Plsobenim momentu sily (41) miize magnet v homogennim magnetickém
poli kmitat. Pro magnetickd méfeni se s vyhodou uziva horizontalni slozka
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geomagnetického pole B = ugH, které lze povazovat v okoli magnetu za ho-
mogenni.

Zavésme do tohoto pole tyCovity magnet o magnetickém momentu m na
torzni vlakno tak, aby prochazelo jeho tézistém kolmo na podélnou osu (obr. 20).

Pouzijme nejprve vldkno se zane-
%toény 74VEs dbatelnou torzni tuhosti (k, — 0),
napi. nit. Pak se piisobenim pole
ustavi magnet do rovnovazné po-
lohy, v niz osa magnetu bude splyvat
se smérem induk¢ni ¢ary, tedy mag-
netickym polednikem. Vychylime-li
nyni osu magnetu v horizontalni ro-
viné o maly tihel a, bude se magnet
vracet ptisobenim momentu sily

magneticky
ky polednik

J moment setrvac¢nosti M = —mBsina ~ —mBa. (42)

Obr. 20
Pohybova rovnice magnetu o momentu setrvacnosti J, pak je J& = M, neboli

B 42
i+ 20 =0, kded= d_tg‘ je @thlové zrychleni.

Je to rovnice harmonickych kmiti o thlové frekvenci, kterd je ddna odmocninou
konstanty u proménné «. Perioda tedy je

J J
T=2m|—= =2 . 4
7r\/mB 7r\/,ugmH (43)

Pro presnéjsi méreni nelze zanedbat torzni tuhost k;. Protoze rovnovaznou
polohu v tomto ptipadé ovliviuje i torzni napjatost vlakna, je nutné rovnovaz-
nou polohu otoénym zavésem (obr. 20) sefidit tak, aby v klidové poloze osa
magnetu méla smér magnetického poledniku (je ddna smérem magnetky kom-
pasu). Pak pfi vychyleni o thel a budou mit veli¢iny (42) a (43) korigovanou

velikost
/ J
M =—-(mB+k T =2 . 44
(mB + ki), m mB + kg (44)

Pii studiu kmitd magnetky kompasu je samoziejmé k; = 0 (magnetka je
podepfena na hrotu) a plati vztah (43), ktery je zvlastnim pfipadem vztahu
(44).
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K magnetostatickému méfeni s vyhodou vyuzijeme permanentni magnet
v prvni Gaussové poloze. Schéma magnetometru je na obr. 21.

R

magneticky polednik

Obr. 21
Orientujme jej tak, aby jeho osa, totozna s osou méfeného magnetu, byla
kolmé k magnetickému poledniku. Nastaveni provedeme pomoci kompasu, kdyz
je méfeny magnet dostatecné oddalen. Priblizime-li magnet do vzdalenosti R
(obr. 21), vychyli se magnetka o Ghel . S vyuZitim vztahu (39) dostaneme

H1 m l
tgp = — = , A=—. 45
YT H 2R (1 — A*)’H’ 2R (4)
Vz
sz Provedeme-li vedle magnetodynamického mé-
feni (z kmitl) méfeni magnetostatické, mi-
zeme soucasné urc¢it mi H a nejsme vazani na
S N tabulkovou hodnotu H, kterd se miize mistné
| i Casové ménit. Z vyrazu (43) se uréi mH, ze
(45) % Pak
nemagneticka
spojka
L | 21(1— A%) [27R%Jtgg
,,,,,,,,,,,,,, T Ko ’
N S
t |
| l | H = 273“] . (46)
| | T(1— A7)\ poR’tgy
prostor Chceme-li naopak provést magnetické méreni,
zkoumaného pole které nema byt ovlivnéno geomagnetickym
polem, pouzijeme astaticky magnetometr.
Obr. 22
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Jeho zdkladem jsou dva stejné tyCové magnety (piipadné dvé magnetky) se
vzdjemné opacné orientovanymi magnetickymi momenty, umisténé nad sebou
(obr. 22). Jejich vzdéalenost je L > | (L nap¥. 1 az 2 m), aby horni magnet
neovlivioval pole zkoumané dolnim magnetem. Vysledné pisobeni geomagne-
tického pole na soustavu je zfejmé nulové.

Priklad 5 — magnetickodynamické méreni

Magnetometrem z obr. 20, u néhoZz torzni tuhost k; # 0 neni znima, ma byt
méfenim periody 7' malych kmitl uréen magneticky moment |m| magnetu
0 znamém momentu setrvacnosti J. Je zndma mistni intenzita H magnetického
pole Zemé a je k dispozici magnet - etalon o zndmém myq, Jy.

Reseni

UZijeme odvozeného vysledku (44). Abychom vyloudili nezndmou torzni tu-
host k¢, musime provést dvoji stejné méreni - jednak se zkoumanym magnetem
(perioda T'), jednak s etalonem (perioda Tp). Pro tyto periody zfejmé plati

\/ HomH + Ky v MomoH + ke

Z téchto rovnic vylou¢ime ky a dostaneme

= + 2 (- )
TG H\T? T 1,2 )

Miuzeme také vypocitat neznamou torzni tuhost

21\°
kt = J() <?0) - /.,L(]m(]H.

3.5 Nosna sila magnetu

UvaZujme permanentni magnet nebo elektromagnet (obr. 23). Ve feromagne-
tické kotvé se proti severnimu pélu (N) elektromagnetu vybudi pdl jizni (S)
a naopak. Protoze opac¢né pdly se pritahuji, bude kotva pritahovana silou Fy,
ktera se nazyva nosnost magnetu.

Ke kvantitativnimu urceni sily Fy vyjdeme z energie magnetického pole ve
vzduchové mezete. Protoze vyraz pro hustotu energie wy, magnetického pole
odvodime az ve 3. dilu elektrodynamiky (s vyuZitim poznatki o elektromag-
netické indukci), uvedeme zde p¥islusny vyraz jen na zdkladé analogie s polem
elektrickym:
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1 1
X X X X we = ~¢E* = ~E - D,
2 2
fffffff < - w zlum:lH-B (47)
l | "2 2 '
|
| | Uvazme situaci u jednoho pdlu; zde k udrzeni
Y A ) e Fo
| | rovnovahy musime pusobit silou F = -5
|
5 N: } : Magnetické pole v mezefe § mezi pdlem a
é“ i Fo T MI\TI kotvou necht ma indukci B = ugH. Rozptyl
|

pole v mezere zanedbavame. Zvétsime-li me-
zeru o dz vykona sila F praci, ktera se musi
projevit zvétSenim magnetické energie v me-
zere 0 wydV, kde dV je zvétseni objemu pole
Obr. 23 v mezefe.
Detail situace u jednoho pdlu je na obr. 24. Plocha jednoho pdlu je rovna
plose S pfi¢ného fezu jadra. Pak

1 B

Fdx = w,dV = ~HBSdx, = —.

2 Mo

S - plocha pficného
fezu jadra K udrzeni rovnovahy kotvy musi tedy
/ na jejim jednom konci piisobit sila F,
/V jejiz velikost je
1 B2
F=;—5. 48
3 1o (48)
) B (. o .

Celkova sila, kterou magnet pfitahuje

da kotvu je Fp = —2F.
—r — — — — — Protoze BS = & je indukéni tok, ktery
— je konstantni pro cely obvod a plati pro
néj Hopkinsonilv zdkon (27), miiZzeme

vyraz (48) prepsat do tvaru
- — — — ¢2 272
F F= = (49
2u0S  2pSR,
Obr. 24

kde Ry, je magneticky odpor celého obvodu. Ten se pii zvétSovani mezery
rychle zvétsuje (viz pfiklad 1), a proto se sila F zmen$uje. Nejvétsi sila mezi
kotvou a pdly pusobi pii § — 0, kdy odpor Ry, nabyvd minima.
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Priklad 6 — nosna sila elektromagnetu

Elektromagnet z obr. 23 ma civku o z = 250 zavitech, kterou prochazi proud
I =2,0A. Jadro a kotva jsou z ocelolitiny, plocha p¥i¢ného fezu je S =

= 2,5-10"% m? na celém obvodu stejn4, stiedni délka silo¢ary je I = 0,30 m.
Vypoctéte nosnost Fy jako funkci § tloustky vzduchové mezery.

Reste numericky pro 6 =0, § = 0,5 mm, § = 1,0 mm.

Reseni

Nejprve upravime vyraz (49) dosazenim za magneticky odpor obvodu. Ten
ziejmé je (srovnejte s piikladem 1)

Rm:i (l_25+25).
IUOS Hr

Po dosazeni do (47) a uvéZeni, Ze nosnost v daném p¥ipadé je Fy = 2F, dosta-

neme 9
2,272
Mot 22212 S pezl
F = — 0~ R A —

T+ 20(u — 1))2 HoS <l + 2;@) ’ (50)

ktery ve zvlastnim piipadé § — 0 bude

uezl 2

Pro numerické feSeni je tfeba nejprve urcit stredni velikost relativni perme-
ability zeleza pro dané syceni. V piipadé bez vzduchové mezery je magneticky

obvod stejnorody, zékon celkového proudu (23) mé jednoduchy tvar Hl = 21,

z néhoz intenzita pole v zeleze H = Zl—I = 1670 A -m~!'. Z grafu v Dodatku ur-

¢ime indukci B = 1,5 T, pak p, = ,MLH = 710. Pak z (51) vychéazi Fjj = 440 N.
0

Pro § # 0 bude intenzita pole v Zeleze H a ve vzduchu H, vazdna vztahem
(34), neboli Hy = u, H.
Zakon celkového proudu bude mit tvar

H(l—20)+ H,26 =21,
neboli intenzita pole v Zeleze

Hmzi-[
I+ 26p,
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je zavisla na neznamé relativni permeabilité Zzeleza pu,. Problém musime Tesit
postupnou metodou, tj. odhadneme u,, z (52) vypoéteme H, z magnetizaéni
kfivky uré¢ime B a vypocteme u,:

B

= (53)

Hr
Ziskand hodnota p, se pravdépodobné nebude shodovat s puvodné odhadnutou
hodnotou hodnotou p,. Provedeme korekci odhadu a postup opakujeme.

Pro pfipad § = 0,5 mm napt. odhadneme p, = 2500, z (52) uré¢ime H =
=180 A - m !, z magnetiza¢ni kiivky pro ocelolitinu uréime B = 0,52 T, z (53)
vypocteme p, = 2300. Protoze se lisi od odhadnuté zvolime nyni pu, = 2300,
vypocteme znovu H = 190 A -m~! a pak z kiivky je B = 0,55 T a z (53)
vyjde pr = 2300 v souladu s odhadem. Nyni mtizeme jiz pfejit do vyrazu (50)
a vypocist Fy = 61,5 N.

Podobné pro § = 1,0 mm stanovime pu, = 2080 a Fy = 17,0 N.

Z ukazaného tesSeni je vidét, ze nosnost magnetu je znacné zavislad na veli-
kosti vzduchové mezery. Vypoctend velikost sily (51) pro § — 0 je jen teoretick;
jakakoli nerovnost ¢i necistota ve sty¢né plose pola rychle zmenSuje nosnost,
jak se da posoudit ze vztahu (50).

Poznamka. ReSeni inverzni tlohy, tj. stanoveni potfebného proudu pro
danou nosnost a vzduchovou mezeru je obtiznéj$i. Refeni problému stanoveni
spravného u, je jesté slozitéjsi. Pro urCity magnet lze ovSem problém piimo
fesit uzitim grafu Fy = f(I), ktery jsme schopni sestrojit na zakladé postupu
uzitého v tomto piikladu 5.
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4 TUlohy

1. Gyromagneticky faktor

Odvodte vyraz pro gyromagneticky faktor elektronu zavedeny vztahem (9) na
zékladé klasické ivahy o pohybu elektronu po kruhové trajektorii blize neurce-
ného poloméru.

2. Bohriv magneton

Odvodte vztah (4) pro Bohriv magneton na zdkladé avahy o stojatych de Bro-

gliho vindch A = 1L —
De mev

na prvni kvantové draze s vyuzitim vysledki

ulohy 1.

3. Magnetiza¢ni proud

Na jadfe ve tvaru anuloidu o stfednim poloméru rq = 100 mm a o kruhovém
prifezu s polomérem r = 20,0 mm je navinuto z = 150 zavitt. Jaky magne-
tizacni proud musi prochazet civkou, aby se vytvofilo magnetické pole o toku
® = 1,40 - 1073 Wb, je-li jddro a) z ocelolitiny, b) z litiny. Posudte vhod-
nost uvazovanych materialti. Urcete relativni permeabilitu téchto materiald pti
pozadovaném syceni.

4. Magneticky obvod se vzduchovou mezerou

Ocelolitinovy obvod z tlohy 3 je prerusen vzduchovou mezerou tloustky § =
= 1,0 mm. Jaky bude nyni potiebny magnetiza¢ni proud? Vypoctéte silu F,
kterou jsou k sobé pritahovany pdly vytvorené §térbinou.

5. Dva magnetické obvody

Uvazujme dva stejné prstence z ocelolitiny o stfedni délce I = 400 mm, na
nichz je navinuta stejna civka o z = 200 zavitech. Jeden prstenec je prerusen
vzduchovou mezerou § = 1,0 mm. Vinutim prstence bez mezery prochézi proud
I; = 1,0 A. Jaky proud I musi prochdzet druhym prstencem, aby v ném
vznikla stejnd indukce - odvodte vztah mezi proudy I, I5.
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6. Permeabilita Zeleza

Na zelezném jadie ve tvaru anuloidu [ 2% Sq

o priméru osy d (obr. 25) je navinuta . 3 W\ 6
civka o z zavitech. Jadro je preruseno ’\
uzkou mezerou tloustky 6. Proud vy- = /
budi v obvodu magnetické pole o in- See?
dukci B. Vypoctéte relativni permea-

bilitu zeleza. Rozptyl pole v mezete lze B
zanedbat.

7. Permanentni magnet

Zvolime-li za material kotvy z obr. 25 ocel vhodného slozeni, dostaneme po jejim
zmagnetovani dostatecné intenzivnim proudem I permanentni magnet. Necht
pole tohoto magnetu ma v mezefe ¢ indukci B. Vypoctéte velikosti vektori
intenzity H a magnetické polarizace J v oceli.

8. Pole prfimkového proudu na rozhrani

Na rovinném rozhrani vakua a nevodivé latky o relativni permeabilité p, lezi
pi{mkovy vodi¢ (zanedbatelného priiméru), kterym prochézi proud I. Vypoc-
téte intenzitu a indukci magnetického pole v poloprostoru s latkou a naznacte
silo¢ary a indukéni ¢ary pole.

9. Nosnost elektromagnetu

Elektromagnet ma jadro z mékkého zeleza ve
tvaru podkovy a k jeho prifezu je prilozena
kotva podle obr. 26. Prifez S = 5,0 cm? je
po celém obvodu stejny, délka stfedni silocary
je I = 36 cm. Civka md z = 120 zavita a
prochézi ji proud I = 1,2 A. Urcete nosnou
silu magnetu pro pripad, ze se kotva dotyka
pola.
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10. Indukce pole permanentniho magnetu

Experimentem bylo zjisténo, 7e k odtrzeni kotvy permanentniho magnetu, ktery
mé tvar jidra popsany v tloze 9 (obr. 26), bylo zapotiebi silu Fy = 225 N.

Y

Vypoéctéte indukci magnetického pole na pélech (a v celém objemu) magnetu.

11. Coulombiv magnetostaticky zdakon

Ve vyvoji magnetismu sehral nesmazatelnou roli Coulombtiv magnetostaticky

zakon Y
F=— 24 4
I (54)

ktery Coulomb formuloval r. 1785 jesté pred svym analogickym zdkonem elek-
trostatickym. I kdyz se tento druhy zakon stal zdkladem i moderni teorie elek-
tromagnetického pole, zdkon (54) pozbyl na vyznamu, protoZe existence magne-
tickych mnozstvi @, &, se neprokazala a dnes je 1ze povazovat jen za pomocné
matematické veliiny. Nicméné uzitim zdkona (54) 1ze jednoduse dostat nékteré
vysledky, které aplikaci relevantni elektrodynamické teorie ziskavame obtiznéji
(srovnejte piiklad 4 s tlohou 12 pro prvni Gaussovu polohu). Zékon (54) musi
tedy byt ,zakddovan“ v zakonech elektrodynamiky.

Uzitim Ampérova zdkona a zdkona Biotova-Savartova-Laplaceova (vyrazy
(33) a (15) v [13]) odvodte zdkon (54), kdyZ uvazite pivodni definici intenzity
magnetického pole

F
H = @ (55)
jako silu, kterou magnetické pole v uvazovaném bodé pisobi na kladné jednot-

kové magnetické mnozstvi.

12. Gaussovy polohy
Uziti Coulombova zdkona (54) odvodte vztahy (39) pro obé Gaussovy polohy.

13. Mikroskopicka analyza magnetu

Ocelovy tyc¢ovy magnet ve tvaru valce délky I = 120 mm a poloméru rq =
= 5,00 mm mé magneticky moment |m| = 12,5 A - m?.

a) Vypoctéte pocet spinovych magnetickych momentt (Bohrovych magne-
tont), ktery odpovidd magnetickému momentu magnetu.

b) Vypoététe pocet spinovych magnetickych momentt, ktery v praméru
pripada na 1 atom zeleza.

c) Magnet volné oto¢ny kolem podélné osy zahtejeme nad teplotu Curiova
bodu (tj. u Zeleza nad 768 °C), pii které dojde k Gplné ztraté magnetické
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polarizace. Vypoc¢téte tthlovou rychlost w, kterou se zac¢ne téleso pivodniho
magnetu otacet.

Hustota oceli (7eleza) o = 7,80 - 10% kg-m 2 a jeji molarni hmotnost M, =
= 0,0558 kg - mol 1.
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Dodatky

D.1 Magnetické vlastnosti nékterych latek

Tab. 1 Magneticka susceptibilita magneticky mékkych latek

Létka l}g‘fﬁ Létka %
Argon - 0,011 || Olovo + 0,82
Baryum + 7,1 Oxid dusny - 0,01
Benzen - 8,0 Oxid dusnaty -17
Bismut - 170 Platina + 280
Cin +2,3 Rtut - 31
Dusik - 0,007 || Sira - 12
Hlinik + 22 Stiibro - 26
Chrom + 320 Tantal + 180
Iridium + 40 Véapnik + 22
Kadmium - 20 Voda -9
Kyslik + 1,85 Vodik - 0,002
Lithium +34 Vzduch + 0,38
Mangan + 810 Zinek - 14
Meéd - 8,9 Zlato - 37
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Tab. 2 Zavislost magnetické indukce a relativni permeability na
intenzité magnetického pole u feromagnetickych prvkna

Fe Ni Co
H B B B
A-m! T Hr T Hr T
80 0,580 | 5800 0,065 650 -- --

120 0,750 | 5000 0,135 900 - -
200 0,920 | 3680 0,280 | 1120 0,021 | 84
400 1,100 | 2200 0,433 865 0,057 | 114
800 1,230 | 1230 0,494 | 494 0,170 | 170
1600 1,345 673 0,540 270 0,340 | 170
4000 1,485 297 0,585 117 0,596 | 119
8000 1,600 160 0,620 62 0,784 | 78
12000 1,686 112 0,640 43 0,900 | 60
24000 1,840 61,3 || 0,670 22 - —
40000 1,920 38,4 || 0,691 14 - —

80000 || 2,000 | 20,0 || 0,737 74 | - -
160000 || 2,106 | 10,5 || 0,840 42 | - ~
240000 || 2,210 7.4 || 0,938 31| — -
320000 || 2,313 58 || 1,040 2,6 || - -
400000 | 2,412 48 | - S (- -
480000 | 2,513 42 | - S -
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Magnetizac¢ni kiivky technickych kova

Magnetizaéni k¥ivky pro litinu - 1, ocelolitinu - 2, transformatorovy
plech (4% Si) - 3 a Zelezny plech - 4 pro H € (20,900) A -m!

B
T 4 3 2
P 1 —T 1
1,2 AT T T
A 1
/// ] /‘/,

1,0 /,/ . .

//, /// ,//
0 8 Y. /// /,/
3 ‘/ //

//( 1/
4
SR AaRe: 1
7/ EEE=EcannEEE
0.4 / BN
1
/11 =
0,2 11 -
17

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 H
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Magnetizaéni kiivky a) pro ocelolitinu, b) pro litinu

pro H € (0,1;75)-10> A - m~!

-

L[ 117
/’
=
I —— b L 11+
P 1 | all |
T 1 —
L~
4 e
/
[ EEPERy
|
ST - b I+
1 -1
> A-m

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 ...T
1-10%  2.10° 3-10° 4.10° 510 6.10° 7-10° 810% ...II
1-10*  2-10* 3-10* 4-10* 5-10* 6-10* 7-10* 810*...III
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D.2 Fyzikalni konstanty pro feseni uloh

(Konstanty jsou uvedeny s presnosti na pét platnijch mist.)

Rychlost svétla ve vakuu

Planckova konstanta

Elementarni naboj

Permitivita vakua

Permeabilita vakua

Avogadrova konstanta
Faradayova konstanta
Elektronvolt

Hmotnostni jednotka
Klidova hmotnost elektronu
Mérny néboj elektronu
Klidova hmotnost protonu
Klidova hmotnost neutronu
Bohriv polomér

Bohrtv magneton

Jaderny magneton
Rydbergtv kmitocet
Normalni tihové zrychleni
Rovnikovy polomér Zemé

Gravitac¢ni konstanta

c=2,9979-10% m-s~!
h =6,6261-10"3* Js
h= % — 1,0546 - 1054 J.s
e=1,6022-10"19 C

£ = 8,8542 1012 F-m~!

% =8,9876-10° F~!' -m
TED

=9-10°F ' m
po=47-100"H-m™ ! =

— 1,2566 - 10~° H-m—!
Na = 6,0221 - 10%% mol !
F =9,6485 - 10* C-mol~!
1eV =1,6022-10719J
u= 1,6605- 10727 kg
me = 9,1094 - 103! kg
e/m=1,7588 - 10" C - kg™!
my = 1,6726- 1027 kg
My = 1,6749 - 1027 kg
rg = 5,2918-10" ' m
g = 9,2740 - 10~ A-m?
ux = 5,0508 - 10727 A-m?
N = 3,2808- 10'5 Hz
g = 9,80665 m-s? (pfesné)
Ry = 6,3782-10° m
% =6,6726-10""" m3.kg!.s72
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ResSeni tloh

ev eur e
1. “.0‘ = MeUT, ‘mg‘ = IeS = %’TF’I‘2 = T = 2—77'19“-0|

2. n/\:27rr;pron:1je\L0|:ha|m0\:%:m3,
e

3. Pro indukci B = % = 1,0 T, z magnetizac¢nich kfivek ode¢teme: H, =

=420 A -m~', H, = 11500 A - m~". Ze zdkona celkového proudu je I =
= 27r7;0H’ tj. I, = 1,8 A, I, = 48 A. Litina je pro zvolené syceni zcela

nevhodna. Relativni permeabilita p, = tj. pa = 1890, uy, = 70.

B

poH’

4. Protoze intenzita ve vzduchové mezete H, = u,Hjy, kde u, = 1890 a H; =
=420 A -m! (tiloha 3), je ze zdkona celkového proudu

H;
I= 7(27”“0 + p0) = 7,05 A.

Sila (vyraz 49) je F' = 495 N.

5.
o
12211 1+7(/.,Lr—1) .
Relativni permitivitu ocelolitiny ur¢ime pro pfipad jednoduchého obvodu
prvniho prstence: H; = Zli =500 A -m~!, protoze syceni ocelolitiny musi

byt v obou pfipadech stejné. Z magnetizacni kiivky vychazi B = 1,1 T. Pak
ur =1760 a I, = 5,4 A.

6. Zakon celkového proudu: (rd—8)H+H,é = zI. Protoze B, = B, H, = u,H,
H=-B_ s<dje
oty
wBd
Mr = ————=.
,U(]ZI — B
7. Ze zdkona celkového proudu (vodivy proud I = 0) podobné jako v tloze 6

vychdzi (nd — 6)H + 5—6 = zI, odkud
0

B
pord’

~
~
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Znaménko minus naznacuje, ze vektory H a B maji vzajemné opacné sméry.
Ze vztahu (14) pak

J:B<1+i) ~ B.
wd

8. Ze zakona celkového proudu, provedeme-li cirkulaci po siloc¢are vychazi:
nrH + wrHy = 1. ProtoZze na rozhrani B = By, neboli u, H = Hy, pak

__ L g toml
(L+ pe)mr (1 + pe)mr
HO BO =B
& N
=/ =
H B
Hr Hr
siloc¢ary indukéni ¢ary

Obr. 27

Pribeéh silocar a indukénich céar - viz obr. 27, siloCary jsou na rozhrani
nespojité.

9. Sila je ddna vyrazem (51). Pro intenzitu pole H = ZTI = 400 A-m~!

vychazi z tab. 2 v Dodatku D1 p, = 2200. Pak

ezl

2

10. Z vyrazu (48): B = ,/“O—ﬁ =0,752T.

11. Proudovy element Id/ vybudi podle Biotova-Savartova-Laplaceova zakona
(14) v [13] magnetické pole intenzity dH; o velikosti

Idlsin o

dH, = =

47r
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12.

Na tyz proudovy element bude v poli o intenzité H pisobit podle Ampérova
zdkona (33) v [13] sila o velikosti

dFy = pHI dlsina.

Vydélime-li prvni vyraz druhym, dostaneme

_ 1 an

 dqpr? dH
Uvézime-li definiéni vyrazy pro intenzitu

dF F
dH, = 711’ H= R

dostaneme ptivodni Coulombiv magnetostaticky zdkon

_ 1 &9

CAdnp

¢ili po vynasobeni jednotkovym vektorem rY vektorovy vyraz (54).
Pro prvni Gaussovu polohu (bod G; v obr. 28) plati

1 d ¢ 1 29RI
Hi=H,"-H~ =— - = — 3
P YT dmp [(R=1722 T (R+1/2)2]  4mp (R? = 12/4)?

_ H
Hy =~
\
\
\
\+&
T —— 3y H,
. R
Obr. 28
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Vyjadiime-li magneticky moment uZitim vztahu (37) a zavedeme-li pomér-

, 1
nou délku A = R dostaneme
m m
H, = ~ A k1.
1 wR(1— A°)? 27K pro 4 K
Ve druhé Gaussoveé poloze G5 bude
1 72

Ht=H = — %
4rp R* + 12 /4

Pro vyslednici Hy a slozku Ht z geometrické podobnosti plati

[ 2
H21H+:ll R2+lz

ol |m| L

Odtud

Hy = = I~ .
T Arp(RE + 2/4°2 T 4nRP(1+ A2 T 4nR®

. a) Pocet spinovych magnetickych momentii je nce = % =1,35-10%4.

b) Pocet spinovych magnetickych momenti p¥ipadajicich na 1 atom Fe:

_ml My

=M T 0.
1B 7ro*loNa ’

NFe

c) Bude platit zdkon zachovani momentu hybnosti Ly + Jw = 0, kde L; je
celkovy spinovy moment hybnosti magnetu orientovany do sméru pole
magnetu. Pak Gthlova rychlost

P
w=——" T = —773.1075 s = —16,0" s~
wrtlo e

Znaménko minus vyjadiuje, ze thlova rychlost mé opacny smér nez maji
spiny elektront, které vyvolavaly magnetickou polarizaci magnetu.
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