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ÚvodStudijní text Magnetické pole v látce volnì navazuje na text Magneticképole ve vakuu [13] a je druhým dílem elektrodynamiky. Na nìj bude navazovatdíl tøetí, který bude vìnován elektromagnetické indukci.Pøedlo¾ený text pojednává o magnetickém poli v látkovém prostøedí. Látkasvou atomovou strukturou ovlivòuje primární magnetické pole buzené pohybemnábojù (resp. elektrickým proudem) ve vakuu. Z mikroskopického hlediska jepopis vlivu látky na magnetické pole slo¾itý a uspokojivì se s ním vyrovnáváa¾ kvantová fyzika. To je v¹ak mimo mo¾nosti pøedlo¾eného textu. Proto je(a¾ na èl. 1.2) volen bì¾nì u¾ívaný makroskopický - fenomenologický (jevový)popis, který dostateènì vyhovuje pro øe¹ení úloh o magnetickém poli v látce.Studijní text je rozvr¾en do tøí èástí. Nejprve pojednává o magnetickýchvlastnostech látek a jejich vlivu na celkové magnetické pole, ve druhé èásti jsouøe¹eny magnetické obvody a tøetí èást pojednává o magnetech vèetnì magne-tického pole Zemì.Výklad je prùbì¾nì ilustrován na ¹esti øe¹ených pøíkladech. K procvièeníteorie a k pøípravì na øe¹ení úloh ve fyzikální olympiádì je na závìr textuzaøazeno 13 úloh s uvedenými výsledky jejich øe¹ení, pøípadnì u obtí¾nìj¹íchúloh i s naznaèeným nebo úplným øe¹ením.
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1 Magnetické vlastnosti látky1.1 Vliv látky na magnetické poleVlo¾íme-li látku do vnìj¹ího magnetického pole, vytvoøeného ve vakuu pohy-bem nábojù v pozorovací soustavì anebo elektrickým proudem, dojde k in-terakci vnìj¹ího magnetického pole s látkou. To se projeví zmìnou pùvodníhomagnetického pole, nebo» látka se pùsobením pole magneticky polarizuje asvým vnitøním magnetickým polem pøispívá k primárnímu magnetickému polive vakuu. Mechanismus magnetické polarizace je slo¾itý a je dán atomovou amolekulární strukturou látky.Podle magnetické polarizace (její velikosti a smìru) dìlíme látky na:1. diamagnetika (látky diamagnetické)2. paramagnetika (látky paramagnetické)3. feromagnetika (látky feromagnetické)U látek prvních dvou skupin dochází jen k malé magnetické polarizaci, pøi-èem¾ polarizaèní pole u diamagnetik je opaèného smìru ne¾ primární pole vevakuu, kde¾to u paramagnetik stejného smìru. Diamagnetika tedy ponìkud ze-slabují primární magnetické pole. U paramagnetik má polarizaèní pole stejnýsmìr jako primární magnetické pole, dochází naopak k jeho zesílení. U fero-magnetik je magnetická polarizace znaèná a tomu odpovídá velké zesílení pri-márního magnetického pole.Vìt¹ina látek patøí mezi diamagnetika nebo paramagnetika. Z prvkù sediamagnetismus nejvíce projevuje u vizmutu, paramagnetismus u manganu,chromu a platiny. Mezi feromagnetika patøí prvky ¾elezo, nikl a kobalt.O chování látek v magnetickém poli se mù¾eme experimentálnì pøesvìdèit,vlo¾íme-li tìlísko (napø. podlouhlý váleèek) do silného nehomogenního magne-tického pole. Toto pole získáme napø. v blízkosti jednoho pólu tyèového mag-netu nebo solenoidu s feromagnetickým jádrem. Pøitom se váleèek z paramag-netika natoèí podélnou osou do smìru pole a bude se vtahovat do míst s vìt¹íintenzitou pole. U váleèku z feromagnetika je toto vtahování velmi intenzivní.Váleèek z diamaagnetika se natoèí podélnou osou kolmo ke smìru pole a budez pole vytlaèován do míst s men¹í intenzitou.Abychom alespoò kvalitativnì pochopili slo¾ité a rozmanité vlastnosti látekv magnetickém poli, pokusme se nejprve nahlédnout do atomu a poodhalit jehomagnetické vlastnosti.
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1.2 Magnetické vlastnosti atomua) Základní pøedstavy o atomuJak je známo, atom prvku o protonovém (resp. atomovém) èísle Z a nukleono-vém (resp. hmotnostním) èísle A se skládá z jádra, které obsahuje Z protonù aA�Z neutronù a elektronového obalu o Z elektronech. Atom má velikost øádu10�10 m, jádro pouhých 10�14 m.V prùbìhu 20. století bylo k popisu struktury atomu vytvoøeno nìkolikmodelù, z nich¾ je v souèasné dobì v podstatì dobøe pøijatelný jen kvantovìmechanický model. Jde o matematický model, který k popisu struktury elek-tronového obalu a kvantových stavù elektronù pou¾ívá vlnovou funkci. Ta jeøe¹ením Schrödingerovy rovnice.Pro získání názoru na podstatu magnetických vlastností atomu si zvolmejednoduchý atom vodíku, který se skládá z jádra tvoøeného jedním protonem az obalu s jedním elektronem. Uva¾ujme nejprve speciální pøípad rotaènì sy-metrických stavù elektronu, tj. jeho þkruhovýchÿ drah (pou¾ijeme-li termi-nologii pùvodního Bohrova modelu). Pro základní energetické stavy elektronua jeho spektra poskytuje Bohrùv model i kvantovì mechanický model stejnévýsledky (viz napø. [8]). Existuje v¹ak principiální rozdíl v pohledu na elektronv atomu. V Bohrovì modelu je ka¾dý elektron bodovou èásticí, která se pohy-buje po pøesnì urèené trajektorii, kde¾to v kvantovì mechanickém modelu lzenajít jen místa nejpravdìpodobnìj¹ího výskytu elektronu. Zajímavé je, ¾e tatomísta v pøípadì rotaènì symetrických stavù se nacházejí právì na Bohrovýchkru¾nicích. V kvantovém modelu je ov¹em elektron souèasnì pøítomen na celététo þkru¾niciÿ, co¾ je nesluèitelné s Bohrovou pøedstavou elektronu v atomujako bodové èástice.Vedle uvedených základních rotaènì symetrických stavù elektronu, je nutnéuva¾ovat dal¹í kvantové stavy elektronu, jako èástice o tøech stupních volnosti- èástice, která je v prostoru popsána vedle souøadnice r, je¹tì úhly ', #. Navícmá elektron vlastní moment hybnosti (spin).b) Momenty hybnosti a magnetické momenty elektronùNicménì proveïme nyní pro jednoduchost výpoèet orbitálního (dráhového)magnetického momentu a orbitálního momentu hybnosti elektronu v Bohrovìmodelu atomu. V nìm se elektrony pohybují po kruhových drahách o polomìru(viz napø. [5]): r = r0n2; kde r0 = "0h2�mee2 = 5;29 � 10�11 m;5



(tento polomìr se nazývá Bohrùv polomìr) rychlostív = v0n ; kde v0 = e22"0h = 2;19 � 106 m�s�1a s frekvencí f = 1T = 2Nn3 ; kde N = mee48"02h3 = 3;29 � 1015 Hzje Rydbergùv kmitoèet a n = 1; 2; 3; : : : hlavní kvantové èíslo. Obíhajícíelektron je ekvivalentní prouduIe = � eT = �ef = � mee54"02h3n3 : (1)Tento proud vyvolá v souladu s výrazy (22) a (38) v [13] ve støedu kruhovétrajektorie magnetické pole o indukcijBoj = �0 Ie2r (2)a o orbitálním magnetickém momentu m0 o velikostijm0j = �r2I = eh4�men = �Bn; (3)kde �B = eh4�me = e�h2me = 9;27 � 10�24 A �m2 (4)je Bohrùv magneton, který reprezentuje kvantum magnetického pole elek-tronu. Orbitální moment hybnosti elektronu má velikostjLoj = mevr = h2�n = �hn; (5)kde �h = 1;05 � 10�34 J � s je kvantum momentu hybnosti elektronu. Rovnice (5)pøedstavuje první Bohrùv postulát.Kvantovìmechanický model atomu pøinesl korekci vztahù (3) a (5) - øe¹enímSchrödingerovy rovnice vycházíjm0j =pl(l+ 1)�B; (6)jL0j =pl(l + 1)�h; (7)6



kde l = 0; 1; 2; : : : ; (n � 1) je vedlej¹í kvantové èíslo. Je zøejmé, ¾e vztahy(3), (5) jsou zvlá¹tními pøípady vztahù (6) a (7) pro l = 0.Elektron má vedle orbitálních charakteristik je¹tì vlastní velièiny - vlastnímoment hybnosti, tzv. spin Ls a odpovídající spinový magnetický momentms. Tyto velièiny mají podle kvantové fyziky velikostjLsj = s�h; jmsj = 2s�B; (8)kde s = �12 je spinové kvantové èíslo, pøièem¾ znaménko + znaèí smìrsouhlasný s pøíslu¹ným orbitálním momentem a znaménko� smìr opaèný. Èíslas nejsou celistvá, ale jejich rozdíl celistvý je stejnì jako u ostatních kvantovýchèísel.Mezi magnetickýmmomentem a momentem hybnosti jsou zøejmé tyto vztahy:m0 = � e2meL0 (9)pro orbitální velièiny a ms = � emeLs (10)pro spinové velièiny. Konstanta, která vá¾e velièiny m, L se nazývá gyromag-netický faktor. U spinových momentù má tento faktor dvojnásobnou velikostne¾ u orbitálních. Záporné znaménko je dáno záporným nábojem elektronu.Vektory m a L mají tedy vzájemnì opaèný smìr.Z výrazù (9) a (10) je zøejmé, ¾e s magnetickým momentem je nerozluènìspojen moment hybnosti, tj. ¾e i uvnitø atomu mají magnetické jevy zøejmoupøíèinu v pohybu náboje. Z toho vyplývá makroskopický dùsledek: pøi zmagne-tování tìlesa se zmìní jeho moment hybnosti a naopak, ¾e zmìna momentu hyb-nosti tìlesa mù¾e vyvolat zmìnu jeho magnetického momentu, tj. magnetickoupolarizaci. Existenci prvního efektu potvrdili v letech 1915 a¾ 1925 Einstein, deHaas a dal¹í fyzici, existenci druhého efektu S. a L. Barnettové (podrobnìji viznapø. [3], [5]). Pøitom u látek feromagnetických byl potvrzen gyromagnetickýfaktor podle vztahu (10), tj. ¾e magnetická polarizace feromagnetik je zpùso-bena skládáním jejich nekompenzovaných spinových magnetických momentùelektronù.Uvedené magnetomechanické jevy experimentálnì potvrzují, ¾e u slo¾i-tìj¹ích atomù je výsledný magnetický moment dán vektorovým souètem orbitál-ních a spinových momentù. Kvantová struktura elektronù v atomu je u ka¾déhoprvku jiná, atomy prvkù (a¾ na výjimky inertních plynù) se vá¾í do molekul.Proto jsou magnetické vlastnosti jednotlivých prvkù a zvlá¹» jejich slouèeninrozdílné. 7



Poznatky o magnetických momentech elektronu vedou k modelové pøedstavìo existenci atomárních proudových smyèek s proudy typu (1). Pomocíatomárních (molekulárních) proudových smyèek lze vysvìtlit nìkteré makro-skopické vlastnosti látky a napø. magnetù (viz dále 3. kap.). Zajímavé je, ¾emolekulární proudové smyèky zavedl do fyziky ji¾ r. 1822 A. M. Ampére.c) Moment hybnosti a magnetický moment atomového jádraVedle elektronového obalu je velmi významnou souèástí atomu jeho jádro, kterése rovnì¾ vyznaèuje vlastním momentem hybnosti (spinem atomového jádra)a spinovým magnetickým momentem jádra. Spin atomového jádra má velikostøádovì stejnou jako spin elektronu, kde¾to spinový magnetický moment jádra�j je výraznì men¹í. Vyjadøuje se v jednotkách jaderný magneton �N, de�-novaných obdobnì jako Bohrùv magneton (4). Jednotka �N se od jednotky �Bli¹í èinitelem memp = 1836, kde �p je hmotnost protonu, tedy�N = memp�B = eh4�mp = 5;05 � 10�27A �m2:Jak je zøejmé, jaderný magneton je o tøi øády men¹í ne¾ Bohrùv magnetona proto v prvním pøiblí¾ení mù¾eme vliv jádra na magnetické vlastnosti atomuzanedbat (tento vliv se projevuje a¾ v hyperjemné struktuøe spektrálních èar).Na druhé stranì je známo, ¾e pro nìkteré jevy (napø. pro magnetickou jadernourezonanci) je role magnetických vlastností jádra rozhodující.Zajímavá je skuteènost, ¾e magnetický moment protonu (tedy jádra vodíku)není roven jadernému magnetonu �N, jak by se mohlo na první pohled zdát,nýbr¾ platí �p = 2;7928�N. Je¹tì zajímavìj¹í je zji¹tìní, ¾e magnetický momentneutronu (o nulovém elektrickém náboji) není nulový, nýbr¾ �n = �1;9135�N(znaménko minus vyjadøuje, ¾e magnetický moment má opaèný smìr ne¾ spinneutronu). Tyto dvì skuteènosti svìdèí o tom, ¾e proton a neutron má vnitøníelektrickou strukturu.d) Atom ve vnìj¹ím magnetickém poliNyní se vrátíme k atomu jako celku. Z minulého odstavce vidíme, ¾e vliv jádrana magnetické vlastnosti atomu lze zanedbat. V odstavci b) jsme dospìli k po-znatku, ¾e magnetické vlastnosti elektronového obalu, tedy v podstatì celéhoatomu, lze modelovat atomárními proudovými smyèkami.Vlo¾íme-li makroskopickou proudovou smyèku o magnetickém momentum0 = IS do vnìj¹ího magnetického pole o indukci B bude mít v souladuse vztahem (39) v [13] potenciální energii8
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Ep = jm0j � jB j(1� cos�); (11)kde � je úhel, který svírají vektory m0, B (vizobr. 1). Smyèka bude mít tendenci sklopit sedo smìru vnìj¹ího pole a zaujmout tak polohus nejmen¹í energií.Podobná situace nastává pøi vlo¾ení atomu dovnìj¹ího magnetického pole, proto¾e elektronymají orbitální magnetické momenty (6). Na rozdílod makroskopické smyèky nemù¾e nabývat prù-mìt mz magnetického momentu do smìru B libo-volnou velikost. Podle kvantové fyziky (viz napø.[1], [8]) je velikost mz kvantována vztahemjmzj = ml�B; (12)kde ml = 0;�1;�2; : : : ;�l je magnetické kvantové èíslo - ètvrté kvantovéèíslo. Úhel � mù¾e tedy nabývat jen diskrétních hodnot �, pro nì¾ v souladus (6) platí cos� = jmzjjm0j = mlpl(l+ 1) a podobnì energie (11) jen diskrétníchhodnot Ep = �BB(pl(l + 1)�ml): (13)Pro nejmen¹í tøi hodnoty vedlej¹ího kvantového èísla l = 0; 1; 2 dostanemetuto øadu potenciálních energií (13):l = 0, ml = 0: Ep = 0,l = 1, ml = 0;�1: Ep = �BBp2, �BB(p2� 1)l = 2, ml = 0;�1;�2: Ep = �BBp6, �BB(p6� 1), �BB(p6� 2).Shrnutí: vlo¾íme-li atom do vnìj¹ího magnetického pole, dostává se dokvantového stavu, v nìm¾ nabývají magnetické momenty elektronu poloh s conejmen¹í potenciální energií podle (13). V souladu s Pauliho vyluèovacímprincipem (viz napø. [1], [5]) se v¹ak ani dva elektrony nemohou dostat dostejného kvantového stavu - neboli v urèitém atomu se elektrony musí vzájemnìli¹it alespoò v jednom ze ètyø kvantových èísel n, l, ml, s.Pùsobením vnìj¹ího magnetického pole se tedy energetické hladiny elek-tronu v atomu roz¹tìpí na více hladin - experimentálnì se to projeví jako Zee-manùv jev v elektromagnetickém (optickém) spektru (viz napø. [1], [5]).Pùsobením vnìj¹ího magnetického pole vzniká magnetická polarizace atomu,molekuly, a tím i makroskopické látky vlo¾ené do tohoto pole.
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1.3 Magnetická polarizaceNyní se vrátíme k fenomenologickému studiu chování látky v magnetickémpoli a provedeme kvantitativní popis dìje. Nech» primární pole ve vakuu máindukci B0 = �0H . Vlo¾íme-li do tohoto pole látku, dojde k její magneticképolarizaci, která se projeví vnitøním magnetickým polem o indukci Bp; v teoriimagnetismu se tato velièina oznaèuje J a nazývá se magnetická polarizace.Vnitøní pole se superponuje s vnìj¹ím primárním polem a výsledné magneticképole má indukci B = B0 +Bp = B0 + J = �0H + J : (14)Vektory B0, J obecnì nemají stejný smìr. Existuje v¹ak velká skupina lá-tek, které se nazývají magneticky mìkké látky (patøí k nim diamagnetika aparamagnetika), u nich¾ platí lineární závislostJ = {mB0 = {m�0H ; (15)kde konstanta {m se nazývá magnetická susceptibilita. Pak mù¾eme výraz(14) pøepsat do tvaruB = (1 + {m)B0 = �0(1 + {m)H = �0�rH = �H ; (16)kde �r = 1 + {m (17)je relativní permeabilita a � = �0�r absolutní permeabilita látky. Pronìkteré látky jsou tyto konstanty uvedeny v tab. 1 v Dodatku na konci textu.K výpoètu magnetického pole v homogenních obecnì neohranièených mag-neticky mìkkých látkách pou¾íváme vztahù obdobných pro vakuum (viz [13]),jen permeabilitu �0 nahradíme permeabilitou �. Je-li prostøedí nestejnorodé,kdy se vodièe nacházejí v prostøedích s rùznými magnetickými vlastnostmi,musí být splnìny okrajové podmínky na rozhraní tìchto prostøedí(viz èl. 2.4).1.4 Magneticky mìkké látkya) DiamagnetikaDiamagnetika jsou látky, jejich¾ atomy, resp. molekuly, mají zcela vykompen-zovány orbitální a spinové magnetické momenty elektronù. Proto je celkovýmagnetický moment atomu, resp. molekuly nulový. Vlo¾íme-li tuto látku dovnìj¹ího magnetického pole, budou na jednotlivé orbity elektronu (modelovìvyjádøeno: na elektronové proudové smyèky) pùsobit momenty sil, které zpù-sobují jejich precesní pohyb jako u rotujícího setrvaèníku. Vzniká tzv. Larmo-rova precese elektronové orbity (výpoèet Larmorovy úhlové rychlosti precese10



je napø. v [14]). Pøi této precesi vzniká pøídavné magnetické pole, jeho¾ mag-netický moment a indukce je opaèného smìru ne¾ má indukce vnìj¹ího pole.Výsledné pole v diamagnetické látce má tedy men¹í indukci ne¾ primární poleve vakuu. Proto je {m < 0 a �r < 1. Napø. pro vizmut je {m = �1;7 � 10�4 a�r = 0;999 83, u vody je {m = �9;0 �10�6 a �r = 0;999 991. Látky v supravodi-vém stavu se chovají jako ideální diamagnetika, tj. zcela vytlaèují magneticképole, a tudí¾ je B = 0 a tedy �r = 0.b) ParamagnetikaJsou to látky, jejich¾ atomy, resp. molekuly, nemají zcela vykompenzovány or-bitální nebo spinové magnetické momenty elektronù. U paramagnetik, u nich¾nejsou kompenzovány spinové magnetické momenty ve vnitøních slupkách elek-tronového obalu, je výsledný magnetický moment atomu relativnì velký. Hovo-øíme o silném paramagnetismu. Tento jev pozorujeme napø. u Mn, Cr, Ptaj. V normálním stavu jsou magnetické momenty atomù (molekul) statistickyneuspoøádány, tak¾e celkový magnetický moment látky je nulový. Vlo¾íme-li pa-ramagnetikum do vnìj¹ího magnetického pole, nastane usmìrnìní atomárních(molekulárních) magnetických momentù do smìru magnetické indukce vnìj¹íhopole. Vedle toho - stejnì jako u diamagnetik - konají jednotlivé orbity elektronùv atomu Larmorovu precesi. Magnetický moment, který vzniká pøi tomto po-hybu, sice zmen¹uje výsledný magnetický moment atomu, av¹ak toto zmen¹eníje velmi malé, tak¾e výsledné magnetické pole atomù (molekul) má smìr vnìj-¹ího pole. Vzniká tak zesílení vnìj¹ího pole; proto {m > 0 a �r > 1. Napø.u manganu je {m = 8;1 � 10�4 a �r = 1;000 81, u vzduchu {m = 3;8 � 10�7 a�r = 1;000 000 38.1.5 Feromagnetické látkyFeromagnetika jsou látky krystalické struktury, v nich¾ je mo¾no i slabýmvnìj¹ím polem vzbudit silné vnitøní (látkové) magnetické pole. Na rozdíl oddiamagnetismu a paramagnetismu, které jsou jevy atomovými, je feromagne-tismus jev, který je závislý na uspoøádání atomù (iontù) v krystalické møí¾ce.Samotné atomy feromagnetických látek jeví bì¾ný paramagnetismus. Plyne tonapø. ze dvou jevù, které si popí¹eme. Zahøejeme-li feromagnetikum na urèi-tou teplotu, tzv. Curieùv bod, ztrácí skokem vlastnosti feromagnetika a stáváse z nìho paramagnetikum. Pøi této teplotì se výraznì poru¹uje uspoøádáníatomù v krystalické møí¾ce. U ¾eleza je to pøi teplotì 768 �C. Dále existují fero-magnetika, která jsou slo¾ena výhradnì z paramagnetických a diamagnetických11



prvkù. Jsou to napø.Heuslerovy slitiny (napø. 61;5 % Cu, 23;5 % Ma, 15;0 %Al).Pøíbuzné látkám feromagnetickým jsou napø. látky antiferomagnetické(napø. NiO, CuO, FeS, � � Fe2O3) a látky ferimagnetické - ferity (napø.FeO � Fe2O3, NiO � Fe2O3, MgO � Fe2O3), které jsou rovnì¾ vystavovány sil-nému pùsobení magnetického pole.Feromagnetismus má stejnou atomovou podstatu jako silný paramagne-tismus, tj. u atomù nejsou zcela vyru¹eny spinové magnetické momenty elek-tronù ve vnitøních elektronových slupkách atomového obalu. Zatímco u silnéhoparamagnetika jsou atomy statisticky neuspoøádány, zaujímají ve feromagne-tickém krystalu vlivem vzájemného pùsobení polohy, ve kterých mají jejichmagnetické atomové momenty stejný smìr. Tvoøí tzv. Weissovy domény(oblasti), jejich¾ objem má velikost 10�3 mm3 a¾ 101 mm3.Bez pùsobení vnìj¹ího magnetického pole jsou magnetické momenty Weisso-vých domén orientovány statisticky neuspoøádanì, tak¾e výsledné magneticképole látky je nulové (obr. 2a). Zaène-li pùsobit vnìj¹í pole, narùstají domény,jejich¾ magnetický moment má stejný smìr s magnetickou indukcí B0 vnìj-¹ího pole (obr. 2b). Je-li vnìj¹í pole dostateènì silné, nastává náhlé pøeorien-tování celých domén (obr. 2c). Vzrùstá-li dále indukce vnìj¹ího pole, natáèejíse magnetické momenty stále více do smìru vnìj¹ího pole. Ve stavu nasycenímají magnetické momenty v¹ech domén stejný smìr jako indukce vnìj¹ího pole(obr. 2d). Pùsobením vnìj¹ího magnetického pole nastává magnetická pola-rizace feromagnetika. B0 B0 B0
a) b) c) d)Obr. 2Hypotézu o doménách vyslovil ji¾ roku 1908 francouzský fyzik P. Weiss, aleteprve ruskému fyzikovi J. I. Frenkelovi a nìmeckému fyzikovi W. Heisenbergovise podaøilo na základì kvantové fyziky uspokojivì objasnit vìt¹inu feromagne-tických jevù.Sledujme nyní závislost indukce B celkového magnetického pole ve feromag-netiku na indukci B0 = �0H vnìj¹ího (budicího) magnetického pole ve vakuu(viz obr. 3). Magnetujeme-li dosud nemagnetované feromagnetikum, probíhá12



závislost B = f(B0) podle køivky 1 (je to tzv. panenská køivka). IndukceB stoupá se vzrùstající indukcí B0 nejprve pomaleji, pak rychleji a pak opìtpomaleji. V bodì A nastává nasycení - dal¹ím zvìt¹ováním indukce B0 ji¾nelze zvìt¹ovat magnetizaci feromagnetika. Budeme-li od tohoto bodu indukciB0 zmen¹ovat, nebude se indukce B zmen¹ovat podle køivky 1, nýbr¾ v dù-sledkumagnetické hystereze (opo¾ïování) po køivce 2. V bodì R, ve kterémmá vnìj¹í pole nulovou indukci, si látka látka podr¾uje indukci o velikosti Br,která se nazývá magnetická remanence (zbytek). K tomu, aby remanencezanikla, je nutno smìr indukce vnìj¹ího pole obrátit tak, aby dosáhla hodnotyBk. Pole indukce Bk se nazývá koercitivní pole. Zvìt¹ujeme-li dále velikostindukce vnìj¹ího pole v záporných hodnotách, dojde k pøemagnetování fero-magnetika. V bodì A0, symetrickém k bodu A, nastává nasycení v opaènémsmìru. Pøi zvìt¹ování indukce B0 od tohoto bodu se magnetická indukce B veferomagnetiku bude mìnit podle køivky 3. Uzavøená køivka AKA0K 0A se na-zývá hysterezní smyèka. Dá se ukázat, ¾e její plocha je èíselnì rovna energiispotøebované na jeden magnetizaèní obìh v objemové jednotce feromagnetika.Tato energie se pøemìní na teplo.Magneticky tvrdá feromagnetika (napø. kobaltová, wolframová a chró-mová ocel, tvrdé ferity) mají ¹irokou hysterezní smyèku (obr. 3b). Mají velkýzbytkový magnetismus (Br) a hodí se pro výrobu permanentních (stálých) mag-netù.Magneticky mìkká feromagnetika (napø. mìkké ¾elezo, køemíkové ¾e-lezo) mají úzkou hysterezní smyèku (obr. 3c). Proto¾e se u nich pøi ka¾démpøemagnetování pøemìòuje jen malá energie na teplo, jsou vhodné pro magne-tické obvody se støídavým proudem (napø. u transformátorù).
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Obr. 3Panenská køivka (1) z obr. 3, tj. závislost velikosti B indukce magnetického13



pole v látce na její velikosti B0 = �0H ve vakuu, vedená z výchozího nulovéhomagnetického stavu (B = 0 pro B0 = 0), se nazývá magnetizaèní køivka.Je dùle¾itou charakteristikou feromagnetika potøebnou pro navrhování mag-netických obvodù. Její typický prùbìh je na obr. 4. Vedle uvedené závislostiB = f(B0) se èasto uvádí jako funkèní závislost B = f(H), jak je uvedenopro nìkteré materiály v Dodatku. Zde je také uvedena její tabulková forma proprvky Fe, Ni, Co.Dùle¾itou charakteristikou látky z hlediska magnetického pole je relativnípermeabilita �r. U magneticky mìkkých látek je to konstanta blízká jednièce(viz èl. 1.4). U feromagnetik v¹ak takovou jednoznaènì urèenou velièinu nelzenajít. Lze napø. urèit smìrnici k magnetizaèní køivce (obr. 4) pro urèité syceníferomagnetika: dBdB0 = �d, která se nazývá diferenciální relativní permeabilita(viz [5]). Je zøejmé, ¾e pro velké sycení bude její velikost blízká 1. Malá vhodnosttéto velièiny jako charakteristiky feromagnetika je dána tím, ¾e její velikost jezávislá na stavu magnetizace, který pøedcházel mìøení (je to zøejmé z hystereznísmyèky).Z hlediska øe¹ení magnetických obvodù (viz kap. 2) je vhodnìj¹í feromag-netikum charakterizovat støední velikostí �r relativní permeability pro danésycení. Jednodu¹e se urèí ze vztahu�r = BB0 = B�0H ; (18)kde B je indukce magnetického pole vyvolaná urèitou hodnotou intenzity Hpole ve vakuu. V literatuøe se �r prostì oznaèuje �r (i kdy¾ je toto zjednodu¹enéoznaèení ponìkud zavádìjící, budeme je dále rovnì¾ u¾ívat).Typický prùbìh funkce �r = f(B0) je na obr. 5. Maximální velikost per-meability urèíme tak, ¾e vedeme teènu z poèátku k magnetizaèní køivce, jak jenaznaèeno na obr. 4, urèíme pøíslu¹né hodnoty B0m, Bm a vypoèteme �rmax.Ke grafùm na obr. 3, 4 a 5 je tøeba na závìr upozornit, ¾e u feromagnetik,kde �r je øádu 103, je ¾ádoucí vyná¹et indukci B0 v dílech jednotky velièiny B(bude-li B v T, je vhodné B0 v mT), jinak by køivky vy¹ly znaènì strmé.
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Obr. 5Relativní permeabilita ¾eleza nabývámaxima asi �rmax = 5800, niklu �rmax == 1120, kobaltu �rmax = 170. U Heuslerových slitin (podle slo¾ení) a¾�rmax = 250. Významným feromagnetikem je slitina permalloy (20;9% Fe,78;5% Ni, 0;6% Mn), u ní¾ je maximum �rmax = 1;05 � 105 a supermalloy(15% Fe, 79% Ni, 5% Mo, 0;5% Mn), která dosahuje a¾ �rmax = 1;0 � 106.

15



2 Magnetický obvod2.1 Magnetický indukèní tok, magnetomotorické napìtíMagnetické pole vytvoøené v prostoru, a» ji¾ ve vakuu nebo v látce, názornìzobrazujeme pomocí siloèar (znázoròují prùbìh intenzity H) a indukèních èar(znázoròují prùbìh indukce B) - viz [13]. V [13] jsme zavedli velièinu magne-tický indukèní tok; v obecném pøípadì nehomogenního pole výrazem� = ZS B � dS : [�] = V � s = Wb (weber) (19)Analogicky zavedené siloèáry a indukèní èáry pro elektrické pole (viz napø.[12]) zaèínají na kladném elektrickém náboji a konèí na náboji záporném. Pro-to¾e v pøírodì nebyly nalezeny analogické ¾ádné magnetické náboje (z hle-diska relativistického výkladu magnetismu - viz napø. [13] - taková velièina aninemá smysl), jsou magnetické siloèáry a indukèní èáry v¾dy køivkyuzavøené. Magnetický indukèní tok uzavøenou plochou je tedy v¾dynulový: HS B � dS = 0: (20)Tento významný poznatek se v teorii elektromagnetického pole uvádí jakoètvrtá Maxwellova rovnice (zde v integrálním tvaru).I
zIB �S H dlCObr. 6

Uva¾ujme nyní indukèní trubi-ci, kterou budou tvoøit v¹echnyindukèní èáry procházející urèitouplo¹kou �S kolmo postavenou v da-ném místì k indukèním èarám(obr. 6). Indukèní tok procházejícítouto trubicí zøejmì je�� = B�S; (21)pokud uva¾ujeme plochu �S dosta-teènì malou, aby indukce B byla vev¹ech bodech stejná.
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Na libovolné uzavøené køivce C uvnitø indukèní trubice, napø. na siloèáøe,je de�nováno magnetomotorické napìtí vztahemUm = IC H � dl ; [Um] = A; (22)kde H je intenzita v urèitém bodì køivky C a dl je její element.Podle zákona celkového proudu (viz výraz (27) v [13]) je magnetomo-torické napìtí, pùsobící v libovolné uzavøené køivce, rovno celkovému proudu,který prochází vnitøkem køivky:HC H � dl = nPk=1 Ik: (23)V situaci naznaèené na obr. 6 je celkový proud zI , kde z je poèet závitù cívky.2.2 Hopkinsonùv zákonSoustavu do sebe uzavøených oblastí, kterými prostupuje tý¾ magnetický tok,oznaèujeme jako jednoduchý magnetický obvod. Je to napø. prstencová in-dukèní trubice na obr. 6. Hledejme nyní vztah mezi magnetickým indukènímtokem �, magnetomotorickým napìtím Um, které v obvodu pùsobí, geometric-kými rozmìry a magnetickými vlastnostmi obvodu.Nejprve upravíme vztah (22) pro magnetomotorické napìtí pomocí indukè-ního toku (21). Pro magneticky mìkké látky mù¾eme u¾ít vztah (16). U fe-romagnetik není vztah mezi B a H lineární - viz napø. magnetizaèní køivkuna obr. 4. Pro urèité budicí pole B0 = �0H se vztah mezi B a H linearizuje:B = �H = �0�rH = �0�rH , kde �r = �r je støední velikost relativní per-meability (viz obr. 5 a vztah (18)). V souladu s literaturou budeme v dal¹íchvztazích u¾ívat pro � oznaèení �. Volíme-li za køivku C siloèáru, jsou vektoryH , dl rovnobì¾né a mù¾eme psátUm = IC B� dl = � IC dl�S ; (24)pøièem¾ � je tok podél celé uva¾ované indukèní trubice konstantní, proto mohlbýt vytknut pøed integrál. Výraz popsaný køivkovým integrálem je dán geo-metrií a magnetickými vlastnostmi obvodu a nazývá se magnetický odpor(reluktance) Rm obvodu:Rm = HC dl�S ; [Rm] = V�1 �A � s�1 = H�1: (25)17



Má-li obvod stálý prùøez S = konst: a na délce l homogenní látku, lze výrazpro magnetický odpor psát jednodu¹e ve tvaruRm = l�S : (26)Výrazy (24) mù¾eme vzhledem k (25) pøepsat do tvaruUm = Rm�; kde Um = �I: (27)Tento vztah se nazývá Hopkinsonùv zákon, je analogický Ohmovu zákonuU = RI , pøièem¾ tok � je analogický elektrickému proudu I , magnetomotorickénapìtí Um = �I elektrickému napìtí U a magnetický odpor Rm elektrickémuodporu R.Výraz (26) je dále analogický známému vztahu pro elektrický odpor R == lS . Permeabilita � popisuje magnetickou vodivost obvodu stejnì jako elektrickou vodivost.2.3 Slo¾ený magnetický obvoda) Sériové øazení magnetických odporùAnalogii mezi elektrickým a magnetickým obvodem podporuje dal¹í dùle¾itáskuteènost, ¾e pro spojování magnetických odporù platí obdobné zákony jakopro spojování elektrických odporù.I zI S,�l1l2 l3
Um1, �1Um2, �2 Um3, �3Obr. 7

Uva¾ujme nejprve magnetický ob-vod, u nìho¾ jsou úseky z láteko rùzných magnetických vlastnos-tech a geometrických rozmìrech øa-zeny v sérii. Pøíklad sériovì øazenéhoobvodu je na obr. 7, kde je volenkonstantní prùøez S, úseky mají per-meability �k a délky lk (k = 1; 2; 3).Magnetický indukèní tok v jednotli-vých úsecích je stejný (�k = �).Magnetomotorické napìtí v obvodu Um se rozdìlí na jednotlivé úseky:Um =Xk Umk: (28)18



Je to analogie 2. Kirchho�ova zákona pro elektrický obvod. Souèasnì podleHopkinsonova zákona (27) platí Um = Rm�, kde Rm je magnetický odporcelého obvodu a Umk = Rmk�, kde Rmk je magnetický odpor k-tého úseku. Podosazení do vztahu (28) dostáváme vzorec pro n sériovì øazených magnetickýchodporù Rm = nPk=1Rmk: (29)Významným pøípadem sériového øazení magnetických odporù je magnetickýobvod se vzduchovou mezerou. Proto¾e pro vzduch �r = 1, je magnetickýodpor vzduchové mezery ve srovnání s èástí obvodu z feromagnetika znaèný.U elektrických strojù a zaøízení (jako jsou generátory, motory, transformátory,mìøící pøístroje, relé) se proto konstruktéøi sna¾í zmen¹ovat vzduchovou mezeruna nezbytnou délku.Pøíklad 1 { magnetický obvod se vzduchovou mezerouJádro o prùøezu (25�30) mm2 vy-tvoøené z transformátorových ple-chù podle obr. 8 je pøeru¹eno me-zerou tlou¹»ky � = 1;0 mm. Jakýproud I musí procházet cívkouo z = 1000 závitech, aby v ob-vodu vznikl indukèní tok � = 7;5 �10�4 Wb? Jaký proud I1 vybudístejný tok pøi zmen¹ení mezery na�1 = 0;50 mm? 25 100
125� 25 z

Obr. 8Øe¹eníPole v obvodu má indukciB = �S = 7;5 � 10�42;5 � 3;0 � 10�4 T = 1;0 T;která je stejná ve v¹ech bodech obvodu, proto¾e S = konst:, a zanedbávámerozptyl v malé ¹tìrbinì. Z magnetizaèní køivky pro transformátorový plech19



(viz Dodatek) urèíme potøebnou intenzitu pole, v ¾eleze H = 320 A �m�1. Pakpodle (18) pøíslu¹ná støední velikost relativní permeability je�r = B�0H = 14� � 10�7 � 320 = 2490:Obvod má výsledný odporRm = Rm¾ +Rmv = 1�0�rS (l¾ + �r�);kde l¾ = 349 mm je støední délka indukèní èáry v ¾eleze a � = 1 mm ve vzduchu.Èíselnì Rm = 1;21 H�1. Podle Hopkinsonova zákona Rm� = Um = zI , odtudpotøebný proud I = Rm�z = 1;21 � 106 � 7;5 � 10�41000 A = 0;91 A:Pøi zmen¹ení vzduchové mezery na �1 = 0;50 mm, tedy na polovinu, budeRm1 = 6;79 �105 H�1 a potøebný proud se zmen¹í na I1 = 0;51 A, tedy na 56%pùvodní velikosti.b) Paralelní øazení magnetických odporù��1 �2zIUm1 Um2Obr. 9
Mìjme nyní magnetický obvod, ve kterém seindukèní tok � rozdìluje do dvou nebo vícevìtví o tocích �1, �2,. . . . Pøíkladem je jádrotransformátoru na obr. 9. Pak v dùsledku plat-nosti zákona (20) pro magnetický uzel (ana-logický 1. Kirchho�ovu zákonu pro proudyv uzlu) platí, ¾e tok �, který vtéká do uzlu,je roven souètu tokù �1, �2,. . . ve vìtvích:� =Pk �k.Magnetomotorické napìtí na jednotlivých vìtvích je v¹ak stejné: Um1 =Um2 = ::: = Um = zI: Uvá¾íme-li Hopkinsonùv zákon (27) pro vìtve (Umk =Rmk�k) a pro celý obvod (Um = Rm�) dostaneme rovnost� = UmRm =Xk �k =Xk UmkRmk = UmXk 1Rmk :Odtud pro výsledný odpor Rm celkem n paralelnì øazených magnetických od-porù platí vztah 1Rm = nPk=1 1Rmk : (30)20



Pøíklad 2 { kombinované øazení magnetických odporùMagnetický obvod je vytvoøen ze 30 transformátorových plechù tlou¹»ky0;80 mm o plo¹ných rozmìrech znázornìných na obr. 10.
zI9616 16� � 8016 16

Obr. 10
Cívka na støedním sloupku o z == 500 závitech má na svém jádøe vy-tvoøit magnetický indukèní tok � == 4;2 � 10�4 Wb.a) Vypoètìte magnetický odporobvodu.b) Jaký proud I musí procházetcívkou, aby se tok � vytvoøil?c) Magnetický obvod bude nynína boèních sloupcích pøeru¹en úz-kými vzduchovými ¹tìrbinami � == 0;20 mm. Vypoètìte jak se zmìnímagnetický odpor obvodu a jakýproud I 0 musí nyníprocházet, aby se tok � nezmìnil. Jak bychom museli zmìnit poèet závitù,abychom tok � dosáhli proudem I z øe¹ení ad b).Øe¹eníJde o kombinované øazení magnetických odporù. Paralelní obvody i v pøí-padì bez vzduchových mezer toti¾ obsahují èásti se dvìma rùznými pøíènýmiplochami S, s rùzným magnetickým sycením (indukcí B) a tím i rùznou rela-tivní permeabilitou �r. Tlou¹»ka jádra je 30 � 0;80 mm = 24 mm.a) Indukce na støedním sloupku je Bs = 1;1 T, tomu odpovídá z magneti-zaèní køivky (viz Dodatek)Hs = 400 A �m�1. Z toho pak podle (18) je relativnípermeabilita �rs = 2190.Tok v boèních èástech jádra je �1 = �2 = �2 = 2;1 � 10�4 Wb. IndukceB1 = B2 = 0;55 T, z magnetizaèní køivky je potøebná intenzita na bocíchHb = 125 A �m�1 a �rb = 3500.Dva stejné paralelní obvody mají tyto geometrické charakteristiky: sloupekls = 64 mm, Ss = 1;92 � 10�4 m2, bok lb = 136 mm, Sb = 3;84 � 10�4 m2.Magnetický odpor ka¾dého z paralelních obvodù pak jeRm1 = Rm2 = 1�0 � ls�rsSs + lb�rbSb� = 2;02 � 105 H�1:Magnetický odpor celého obvodu je Rm = Rm12 = 1;01 � 105 H�1.21



b) I = Rm�z = 85 mA.c) Vzduchová ¹tìrbina zmìní magnetický odpor vìtví naR0m1 = R0m2 = Rm1 + ��0S = 6;16 � 105 H�1a celého obvodu na R0m = 3;08 � 105 H�1. Potøebný proud pak budeI 0 = R0m�z = 260 mA; tedy 3krát vìt¹í:Pro stejný proud I = 85 mA jako v pøípadì bez mezer je nutné zvìt¹it poèetzávitù na z0 = 1530.Poznámka. Pro�l transformátorových plechù na obr. 10 je pøevzat z kon-krétního transformátoru. Obvyklej¹í a pro øe¹ení jednodu¹¹í je volit støednísloupek o dvojnásobné ¹íøce ne¾ mají okrajové sloupky. Pak indukce B je vev¹ech èástech jádra stejná. Se støedním sloupkem dvojnásobné ¹íøky se trans-formátorové plechy zpravidla vyrábìjí.2.4 Magnetické pole na rozhraní dvou látek, magnetickéstínìníVy¹etøeme nejprve, jak se chová magnetické pole na rozhraní dvou látek o rùz-ných permeabilitách �1, �2. Pole v prvním prostøedí nech» má indukci B1, kterámá vùèi kolmici k na rozhraní sklon �1. Ve druhém prostøedí se zmìní indukcena B2 (obr. 11). Vztah mezi vektory B1, B2 najdeme tak, ¾e budeme aplikovatobecný zákon (20) na elementární váleèek o vý¹ce dh a plo¹e podstavy �S,který bude protínat rozhraní (obr. 11).
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dh�1�2 �SkB1nB1
B2n B2
�1

�2Obr. 11
Proto¾e indukèní tok plá¹tìm váleèku jevzhledem k dh ! 0 zanedbatelný, uplatní sejen tok podstavami �S. Je zøejmé, ¾e platí�B1 cos�1 ��S +B1 cos�2 ��S = 0;neboliB1 cos�1 = B2 cos�2; resp: B1n = B2n: (31)Normálové slo¾ky indukce B1, B2 se na roz-hraní zachovávají.Nyní sledujme, jak se na rozhraní látek chovají vektory intenzity H1, H2.

dh�1�2 CkH1tH1 H2tH2
�1

�2l
Obr. 12

K tomu budeme aplikovat zákon celko-vého proudu (23) na elementární obdél-níèek C, protínající rozhraní uprostøeddh! 0; jeho strany délky l jsou rovno-bì¾né s rozhraním (obr. 12).Proto¾e obdélníèek C neuzavírá ¾ád-ný proud (pøedpokládáme, ¾e rozhra-ním proud neteèe) a dh! 0, musí platit�H1 sin�1 � l +H2 sin�2 � l = 0;neboli H1 sin�1 = H2 sin�2;resp: H1t = H2t: (32)Na rozhraní se zachovávají teèné slo¾ky intenzity H1, H2.Pokud jde o normálové slo¾ky intenzity H na rozhraní, vyu¾ijeme vztah(31) a vztah B = �H . Pak �1H1n = �2H2n: (33)Normálová slo¾ka intenzity na rozhraní je tedy nepøímo úmìrná permeabilitì.Dopadají-li siloèáry na rozhraní kolmo je H1t = H2t = 0 a vý¹e uvedenýpoznatek platí pro celkové velikosti. Siloèáry jsou tedy na rozhraní nespojité;èím je permeabilita prostøedí men¹í tím hust¹í jsou v tomto prostøedí siloèáry.23



Pøíkladem magnetického pole v nestejnorodé látce je sériový magnetickýobvod, u nìj¾ tok � = �k = konst: (obr.7). Zvolíme-li Sk = S = konst:, jerovnì¾ magnetická indukce Bk = konst :, av¹ak pro intenzity na jednotlivýchúsecích bude platit �1H1 = �2H2 = ::: = �kHk: (34)Intenzita se bude v závislosti na permeabilitì mìnit. Vstupuje-li napø. magne-tické pole ze ¾eleza do vzduchové mezery (obvod na obr. 8) bude �rH¾ = Hv,tedy ve vzduchu bude intenzita pole �r krát (tedy napø. 3000 krát) vìt¹í ne¾v ¾eleze. Je pochopitelné, ¾e nemagnetický vzduch potøebuje pro stejnou in-dukci B mnohem silnìj¹í buzení ne¾ ¾elezo.Po tìchto dùle¾itých poznámkách se vra»me k obecnému ¹ikmému dopaduindukèních èar a siloèar k rozhraní dvou látek.Vydìlíme-li rovnici (32) rovnicí (31) a uvá¾íme-li, ¾e B1H1 = �1, B2H2 = �2dostaneme dùle¾itý poznatektg�1tg�2 = �1�2 ; �1 2 �0; �2� ; (35)neboli na rozhraní dvou látek, které je bez povrchových proudù, se indukèníèáry a siloèáry magnetického pole lámou tak, ¾e úhly �1, �2 splòují vztah (35).Závìry pro pøípad, ¾e jednou látkou je feromagnetikum (�r je øádu 103 a¾104):a) Feromagnetikem je látka 2 (pole vstupuje napø. ze vzduchu do ¾eleza),pak �1� �2 (èili pøi vstupu do ¾eleza se indukèní èáry pøiklánìjí k jeho po-vrchu). Indukèní èáry se lámou od kolmice.b) Feromagnetikum je naopak látka 1, pak �2 � �1; indukèní èáry se lámouke kolmici.c) Je-li �1 = 0, je i �2 = 0 (platí pro v¹echny látky).Uvedených poznatkù se s výhodou u¾ívá k magnetickému stínìní(obr. 13). Kolem prostoru, který máme odstínit, vytvoøíme uzavøenou vrstvu(napø. kulovou) z feromagnetika s co nejvìt¹í relativní permeabilitou (napø. zeslitiny permalloy).
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B � B0 B0
Obr. 13

Indukèní èáry se lámou odkolmice, tak¾e se zhu¹»ují; stí-nìnému prostoru se þvyhý-bajíÿ. Ve stínìném prostoru jemagnetické pole velmi slabé.Je to mo¾né vysvìtlit i tím, ¾emagnetický odpor feromagne-tického stínìní je velmi malý,indukèní èáry jdou þcestounejmen¹ího odporuÿ a stínì-nému prostoru se vyhnou.Pøíklad 3 { indukèní èáry a siloèáry na rozhraníZ prostøedí o permeabilitì �1 vstupují k rovinnému rozhraní prostøedí o per-meabilitì �2 = �13 indukèní èáry a siloèáry pod úhlem �1 = 60� od kolmicek rozhraní. Vypoètìte úhel �2 a nakreslete prùbìh indukèních èar a siloèar vedruhém prostøedí.Øe¹eníÚhel lomu èar �2 = arctg(13 tg 60�) = 30�:Proto¾e H2t = H1t a H2n = 3H1n, budou mít siloèáry ve druhém prostøedítøikrát vìt¹í hustotu (na rozhraní budou nespojité), kde¾to indukèní èáry budouspojité, proto¾e B2n = B1n (obr. 14). k�1�1�2 = �13 �2indukèní èáry siloèáryObr. 1425



3 Magnety3.1 Elektromagnet, permanentní magnetVlo¾íme-li do osy solenoidu tyèku z mìkkého feromagnetika, charakterizova-ného úzkou hysterezní smyèkou (obr. 3c), dojde pøi prùchodu proudu solenoi-dem k její magnetické polarizaci. Indukce pole v tyèce se �r krát zvìt¹í oprotipoli ve vzduchu. Pøeru¹íme-li proud v solenoidu, pole v tyèce klesne praktickyna nulu. Dostali jsme elektromagnet.Vlo¾íme-li do dostateènì intenzivního pole solenoidu tyèku z tvrdého fe-romagnetika, charakterizovaného ¹irokou hysterezní smyèkou (obr. 3b), dojdek její magnetické polarizaci, která se stává trvalou - po pøeru¹ení proudu v so-lenoidu zùstává v materiálu tyèky magnetické pole o indukci Br (magnetickéremanenci). Tyèka se stala permanentním magnetem.Úèinky magnetu se nejsilnìji projevují na dvou protilehlých místech, kteráse oznaèují jako póly magnetu. Jejich spojnice je magnetická osa. Od pólùsmìrem ke støedu magnetu se magnetické úèinky zmen¹ují; v okolí støedu mag-netu se nachází jeho neteèné pásmo.Budeme-li mít dlouhý magnet, volnì otoèný kolem svislé osy procházejícíjeho tì¾i¹tìm, zjistíme, ¾e se orientuje severo-ji¾ním smìrem. Pól smìøující k se-veru se oznaèuje N (north), pól smìøující k jihu S (south). Pou¾itím dvou tako-vých magnetù snadno zjistíme, ¾e póly N - N nebo S - S se vzájemnì odpuzují,kde¾to póly N - S se pøitahují (analogie s elektrickými náboji). Z toho vyplývá,¾e na severním zemìpisném pólu (resp. v jeho blízkosti) je ji¾ní pól zemskéhomagnetu a naopak na ji¾ním zemìpisném pólu je jeho severní pól.Magnet se charakterizuje velièinou magnetický moment m (viz [13]).Proveïte nyní jeho výpoèet dostateènì pøesnì platný pro elektromagnet vetvaru ¹tíhlého solenoidu o z závitech, který je navinut na feromagnetickémjádøe o prùøezu S, délce l a relativní permeabilitì �r. Jeho magnetický momentbude mít pøi prùchodu proudu I velikostjmj = zIS: (36)Vektor m má smìr osy solenoidu orientovanou na stranu palce pravé ruky,ukazují-li její prsty smìr proudu. Uvnitø solenoidu je homogenní pole o intenzitìH (viz výraz (31) v [13]) a indukèním toku �:H = z Il ; � = BS = �HS = �l zIS = �l jmj:Pak jmj = 1�� l: (37)26



Magnet je magnetický dipól o magnetickém momentu (37). Je zde zøejmáanalogie s elektrickým dipólem, jeho¾ elektrický moment se de�nuje p = Ql (viznapø. [5], [12]). Ji¾ ov¹em víme, ¾e na rozdíl od elektrického náboje, nemámeanalogické þmagnetické nábojeÿ (resp. þmno¾stvíÿ), o nich¾ se pøedpokládalo,¾e jsou soustøedìné v blízkosti pólu magnetu. Mù¾eme se o tom pøesvìdèitexperimentem. Rozdìlíme elektrický dipól na dvì èásti, dostaneme osamocenéelektrické náboje - dipól pøestal existovat. Budeme-li pùlit magnet ve tvarutyèinky, dostaneme dva magnetické dipóly. Proces s dìlením mù¾e dále po-kraèovat a¾ se dostaneme na molekulární nebo atomární magnetické dipóly.V tom je zásadní rozdíl mezi elektøinou a magnetismem. Ostatnì v [13] jsmesi podstatu magnetismu vysvìtlili u¾itím teorie relativity: magnetické pole jerelativistickým efektem, který pozorujeme v soustavì, v ní¾ se pohybuje náboj- zdroj elektrického pole.Nicménì z výrazu (37) lze odùvodnit, proè lze formálnì pracovat s þmagne-tickým mno¾stvímÿ, které r. 1785 zavedl Coulomb do svého magnetostatickéhozákona. Ten se pøi výpoètech magnetických polí magnetù osvìdèoval a¾ do2. poloviny 20. století (pracuje s ním napø. je¹tì uèebnice [3]). U¾itím tohotozákona pomìrnì jednodu¹e dostaneme odpovídající výsledky, kdy¾ pùvodníCoulombova magnetická mno¾ství formálnì nahradíme toky +�, �� umístì-nými do pólù magnetù. Coulombùv zákon pøedpokládá tyto velièiny jako þbo-dovéÿ. V následujícím textu si v¹ak uká¾eme, ¾e tyto formální postupy nenínutné u¾ívat, i kdy¾ práce s Coulombovým zákonem byla jednodu¹¹í (srovnejs úlohou 12).Magnetický moment m charakterizuje magnet jako celek; tzn. ¾e závisí jed-nak na magnetické polarizaci J feromagnetika magnetu, jednak na jehoobjemu V = Sl. Vztah mezi vektory m a J mù¾eme urèit ze vztahu (37).Uvá¾íme-li, ¾e velièina J = Bp, neboli jde o indukci polarizovaného pole v látce,jak byla zavedena vztahem (14), bude v magnetu indukèní tok � = jJ jS.Pak J = �mV ; (38)neboli velikost vektoru magnetické polarizace je rovna � násobku objemovéhustoty velikosti magnetického momentu magnetu. Výraz zøejmì udává støednívelikost pro celý magnet - jednak se vá¾e na objem V , jednak na støední hodnotupermeability � pro dané sycení feromagnetika.3.2 Magnetické pole magnetu, Gaussovy polohyZákladní velièinou magnetu pro výpoèet jeho pole je magnetický moment m.U elektromagnetu jej mù¾eme urèit výpoètem, napø. podle vztahu (36). U per-manentního magnetu se urèuje experimentálnì.27



Podoba magnetického pole solenoidu (obr. 13 v [13]) tyèového a permanent-ního magnetu (obr. 15a) vede k modelové pøedstavì permanentního magnetu
BS N

a) Im Ib)
Obr. 15jako solenoidu, jeho¾ hustì vinutými závity prochází povrchový proud I = Jl,kde J je délková hustota povrchového proudu ([J ]=A �m�1) a l délka magnetu.K poznatku o povrchovém proudu dospìjeme i z Ampérovy modelové pøed-stavy o existenci elementárních (atomárních, molekulárních) proudových smy-èek (viz èl. 1.2b). V ka¾dém kolmém øezu magnetu (obr. 15b) si lze pøedstavitvelké mno¾ství elementárních proudových smyèek orientovaných do jednohosmìru. Oznaèíme-li Im proud v ka¾dé z nich, budou se tyto proudy uvnitø plo-chy øezu ve svých magnetických úèincích ru¹it a zùstane úèinek proudu Im jenna obvodu øezu, tedy I = Im. Podstatný rozdíl mezi proudem I (v solenoidu)a proudu Im (v magnetu) je v tom, ¾e proud I je vodivý (þpøístupnýÿ), kde¾toproud Im je vázaný (þnepøístupnýÿ).Nejsnaz¹í je provést výpoèet intenzity magnetického pole tyèového magnetuve dvou významných polohách, které pro magnetické mìøení zavedl ji¾ v 1. po-lovinì 19. století K. F. Gauss. První Gaussova poloha je na obr. 16 vyznaèenabodem G1, který le¾í na podélné ose magnetu ve vzdálenosti R od jeho støedu.Druhá Gaussova poloha je dána bodem G2, který je v pøíèné rovinì soumìr-nosti ve vzdálenosti R od osy. Intenzita magnetického pole v tìchto polohách
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je za podmínky R+ l2 � r dána výrazy (odvození prvního je v pøíkladu 4):H1 = m2�R3(1� �2)2 ; H2 = �H12 ; (39)kde � = l2R je pomìrná délka magnetu a r jeho polomìr.
R � d� xR

l2 lO 2rJd�m G1
G2

H1
H2

J
Obr. 16Pøíklad 4 { první Gaussova polohaOdvoïte vzorec (39) pro intenzitu magnetického pole tyèového permanentníhomagnetu v první Gaussovì poloze.Øe¹eníPermanentní magnet budeme z hlediska výpoètu jeho magnetického pole mode-lovat povrchovým proudem I = Jl o délkové hustotì J , který prochází obvodemplá¹tì magnetu o polomìru r (obr. 16).Z plá¹tì vyjmeme element ¹íøky d� v obecné poloze � od levého konce. Tentoelement lze pova¾ovat za kruhové proudové vlákno s proudem dI = Jd�, kterév poloze G1 vyvolá magnetické pole o intenzitì (viz výraz (21) v [13]):dH1 = r2J2(x2 + r2)3=2 d�:29



Výsledné pole v G1 dostaneme integrací tìchto elementárních polí pro celýpovrchový proud: H1 = lZ0 r2J2(x2 + r2)3=2 d�:Mezi promìnnými �, x je geometrický vztah �+x = l2 +R, zøejmý z obr. 16. Zaintegraèní promìnnou zvolíme x. Proto¾e pro její diferenciál a integraèní mezeplatí dx = �d�; R+ l2 ; R� l2 ;bude H1 = �r2J2 R�l=2ZR+l=2 dx(x2 + r2)3=2 = �J2 � xpx2 + r2 �R�l=2R+l=2 == J2 " R+ l=2p(R+ l=2)2 + r2 � R� l=2p(R� l=2)2 + r2 # : (40)Pøi výpoètu vý¹e uvedeného integrálu jsme u¾ili vztahuZ dx(x2 + r2)3=2 = 1r2 xpx2 + r2 + C;který je mo¾no vypoèítat pomocí substituce x = r tg t.Nyní se omezíme na zvlá¹tní pøípad R + l2 � r, u¾ívaný pro magnetickámìøení. Výrazy upravíme tak, aby v èitateli zlomkù byla 1, pak lze jednodu¹eprovést rozvinutí podle binomické vìty a vynechat èleny 4. a vy¹¹ího øádu:H1 = J2 " 1p1 + r2=(R+ l=2)2 � 1p1 + r2=(R� l=2)2# �� J2 �1� r22(R+ l=2)2 ��1� r22(R� l=2)2�� = Jr24 2Rl(R2 � l2=4)2 :Uvá¾íme-li, ¾e Jl�r2 = jmj je magnetický moment a zavedeme-li pomìrnoudélku � = l2R magnetu, dostaneme hledaný vztahH1 = m2�R3(1� �2)2 :30



3.3 Magnetické pole ZemìOd starovìku je známo, ¾e Zemì má své magnetické pole, zvané geomagne-tické. Prùbìh magnetických siloèar Zemì lze vy¹etøit magnetkou (lehkýmpermanentním magnetem) volnì otáèivou kolem tì¾i¹tì, a to buï v horizon-tální rovinì kolem svislé osy (deklinaèní magnetka) nebo ve vertikální ro-vinì kolem vodorovné osy (inklinaèní magnetka). Mìøení ukazují, ¾e Zemìje permanentní magnet, jeho¾ pól SZ je na severní polokouli pod místem na72� severní ¹íøky a 96� západní délky a pól NZ je na ji¾ní polokouli pod místemna 73� ji¾ní ¹íøky a 156� východní délky. Prùbìh siloèar geomagnetického poleje naznaèen na obr. 17.
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Obr. 18Siloèára, která prochází póly SZ, NZ tvoøí magnetickou osu. Rovina k níkolmá, která prochází bodem O, protíná zemský povrch pøibli¾nì podél kru¾-nice zvané magnetický rovník. Na nìm je intenzita T geomagnetického polevodorovná.Velikost intenzity T , nazývané totální intenzita, je podle místa na Zemiv mezích (16 a¾ 60) A �m�1. K úplnému popisu magnetického pole Zemì seu¾ívají tyto tøi magnetické souøadnice:1. Horizontální slo¾ka H geomagnetického pole je rovna prùmìtu totálníintenzity T do vodorovné roviny (obr. 18). Má smìr pøibli¾nì od jihu k severua urèuje smìr místního magnetického poledníku.31



2. Magnetická deklinace � je úhel sevøený poledníkem magnetickým azemským, neboli úhel sevøený osou deklinaèní magnetky, resp. vektorem H apolední pøímkou. Deklinace se oznaèují jako západní (kladná), kdy¾ je dekli-naèní magnetka odchýlena od smìru S -N na západ. Je-li odchýlena na východ,je východní (záporná).3. Magnetická inklinace i je úhel, který svírá totální intenzita T s vo-dorovnou rovinou (obr. 18). Mìøí se inklinaèní magnetkou. Proto¾e se mìøívelikost vektoru H platí pro totální velikost intenzity vztah T = Hcos i .Magnetické souøadnice geomagnetického pole jsou promìnné nejen místnì,ale i èasovì. Tabulkové hodnoty pro r. 1975 v Praze a v Brnì jsou:H = 15;45 A �m�1; � = �0;59�; i = 66;09�; T = 38;13 A �m�1:H = 15;83 A �m�1; � = +0;15�; i = 65;42�; T = 38;06 A �m�1:3.4 Pùsobení magnetického pole na magnetVlo¾íme-li magnet do vnìj¹ího magnetického pole, dojde k interakci tohotopole s magnetickým polem magnetu. Bude-li vnìj¹í pole nehomogenní a mag-net volnì pohyblivý, tak se magnet po vlo¾ení jednak natoèí tak, aby jehomagnetický moment m mìl smìr indukèních èar vnìj¹ího pole, jednak se budepohybovat (pøitahovat) do míst s vìt¹í indukcí B vnìj¹ího pole. Magnet zaujmetakovou polohu, v ní¾ bude jeho potenciální energie minimální.Bude-li vnìj¹í pole homogenní (B = konst :), bude na magnet pùsobit jenmoment síly M podle vztahu (37) v [13]:
xz

y
M B mO�Obr. 19

M = m �B (41)o velikosti M = mB sin� a smìru, kterýje dán pravidlem (pravé ruky) pro vek-torový souèin. Smìr je zøejmý z obr. 19.V této poloze bude mít magnet potenciálníenergii urèenou ji¾ døíve uvedeným vzta-hem (11). Pùsobení homogenního pole namagnet bude takové, ¾e bude mít tendencizmen¹ovat úhel �.Pùsobením momentu síly (41) mù¾e magnet v homogenním magnetickémpoli kmitat. Pro magnetická mìøení se s výhodou u¾ívá horizontální slo¾ka32



geomagnetického pole B = �0H , které lze pova¾ovat v okolí magnetu za ho-mogenní.Zavìsme do tohoto pole tyèovitý magnet o magnetickém momentu m natorzní vlákno tak, aby procházelo jeho tì¾i¹tìm kolmo na podélnou osu (obr. 20).otoèný závìsmagnetickýpoledníkB m �MktJ { moment setrvaènostiObr. 20

Pou¾ijme nejprve vlákno se zane-dbatelnou torzní tuhostí (kt ! 0),napø. nit. Pak se pùsobením poleustaví magnet do rovnová¾né po-lohy, v ní¾ osa magnetu bude splývatse smìrem indukèní èáry, tedy mag-netickým poledníkem. Vychýlíme-linyní osu magnetu v horizontální ro-vinì o malý úhel �, bude se magnetvracet pùsobením momentu sílyM = �mB sin� � �mB�: (42)Pohybová rovnice magnetu o momentu setrvaènosti J , pak je J �� =M , neboli��+ mBJ � = 0; kde �� = d2�dt2 je úhlové zrychlení:Je to rovnice harmonických kmitù o úhlové frekvenci, která je dána odmocninoukonstanty u promìnné �. Perioda tedy jeT = 2�s JmB = 2�s J�0mH : (43)Pro pøesnìj¹í mìøení nelze zanedbat torzní tuhost kt. Proto¾e rovnová¾noupolohu v tomto pøípadì ovlivòuje i torzní napjatost vlákna, je nutné rovnová¾-nou polohu otoèným závìsem (obr. 20) seøídit tak, aby v klidové poloze osamagnetu mìla smìr magnetického poledníku (je dána smìrem magnetky kom-pasu). Pak pøi vychýlení o úhel � budou mít velièiny (42) a (43) korigovanouvelikost M 0 = �(mB + kt)�; T 0 = 2�s JmB + kt : (44)Pøi studiu kmitù magnetky kompasu je samozøejmì kt = 0 (magnetka jepodepøena na hrotu) a platí vztah (43), který je zvlá¹tním pøípadem vztahu(44). 33



K magnetostatickému mìøení s výhodou vyu¾ijeme permanentní magnetv první Gaussovì poloze. Schéma magnetometru je na obr. 21.
lO m

R H HcH1G1' magnetický poledníkObr. 21Orientujme jej tak, aby jeho osa, toto¾ná s osou mìøeného magnetu, bylakolmá k magnetickému poledníku. Nastavení provedeme pomocí kompasu, kdy¾je mìøený magnet dostateènì oddálen. Pøiblí¾íme-li magnet do vzdálenosti R(obr. 21), vychýlí se magnetka o úhel '. S vyu¾itím vztahu (39) dostanemetg' = H1H = m2�R3(1� �2)2H ; � = l2R: (45)

lL nemagnetickáspojka
prostorzkoumaného poleN S

NS

Obr. 22

Provedeme-li vedle magnetodynamického mì-øení (z kmitù) mìøení magnetostatické, mù-¾eme souèasnì urèitm i H a nejsme vázáni natabulkovou hodnotu H , která se mù¾e místnìi èasovì mìnit. Z výrazu (43) se urèí mH , ze(45) mH . Pakjmj = 2�(1� �2)T s2�R3J tg'�0 ;jH j = 1T (1� �2)s 2�J�0R3 tg': (46)Chceme-li naopak provést magnetické mìøení,které nemá být ovlivnìno geomagnetickýmpolem, pou¾ijeme astatický magnetometr.34



Jeho základem jsou dva stejné tyèové magnety (pøípadnì dvì magnetky) sevzájemnì opaènì orientovanými magnetickými momenty, umístìné nad sebou(obr. 22). Jejich vzdálenost je L � l (L napø. 1 a¾ 2 m), aby horní magnetneovlivòoval pole zkoumané dolním magnetem. Výsledné pùsobení geomagne-tického pole na soustavu je zøejmì nulové.Pøíklad 5 { magnetickodynamické mìøeníMagnetometrem z obr. 20, u nìho¾ torzní tuhost kt 6= 0 není známa, má býtmìøením periody T malých kmitù urèen magnetický moment jmj magnetuo známém momentu setrvaènosti J . Je známa místní intenzita H magnetickéhopole Zemì a je k dispozici magnet - etalon o známém m0, J0.Øe¹eníU¾ijeme odvozeného výsledku (44). Abychom vylouèili neznámou torzní tu-host kt, musíme provést dvojí stejné mìøení - jednak se zkoumaným magnetem(perioda T ), jednak s etalonem (perioda T0). Pro tyto periody zøejmì platíT = 2�s J�0mH + kt ; T0 = 2�s J0�0m0H + kt :Z tìchto rovnic vylouèíme kt a dostanemejmj = jm0j+ 4�2�0H � JT 2 � J0T02� :Mù¾eme také vypoèítat neznámou torzní tuhostkt = J0�2�T0�2 � �0m0H:3.5 Nosná síla magnetuUva¾ujme permanentní magnet nebo elektromagnet (obr. 23). Ve feromagne-tické kotvì se proti severnímu pólu (N) elektromagnetu vybudí pól ji¾ní (S)a naopak. Proto¾e opaèné póly se pøitahují, bude kotva pøitahována silou F0,která se nazývá nosnost magnetu.Ke kvantitativnímu urèení síly F0 vyjdeme z energie magnetického pole vevzduchové mezeøe. Proto¾e výraz pro hustotu energie wm magnetického poleodvodíme a¾ ve 3. dílu elektrodynamiky (s vyu¾itím poznatkù o elektromag-netické indukci), uvedeme zde pøíslu¹ný výraz jen na základì analogie s polemelektrickým: 35



� F0S NSN
Obr. 23

we = 12"E2 = 12E �D ;wm = 12�H2 = 12H �B : (47)Uva¾me situaci u jednoho pólu; zde k udr¾enírovnováhy musíme pùsobit silou F = �F02 .Magnetické pole v mezeøe � mezi pólem akotvou nech» má indukci B = �0H . Rozptylpole v mezeøe zanedbáváme. Zvìt¹íme-li me-zeru o dx vykoná síla F práci, která se musíprojevit zvìt¹ením magnetické energie v me-zeøe o wmdV , kde dV je zvìt¹ení objemu polev mezeøe.Detail situace u jednoho pólu je na obr. 24. Plocha jednoho pólu je rovnaplo¹e S pøíèného øezu jádra. PakFdx = wmdV = 12HBSdx; H = B�0 :
�dx B

S - plocha pøíènéhoøezu jádra

FObr. 24

K udr¾ení rovnováhy kotvy musí tedyna jejím jednom konci pùsobit síla F ,její¾ velikost jeF = 12 B2�0 S: (48)Celková síla, kterou magnet pøitahujekotvu je F0 = �2F .Proto¾e BS = � je indukèní tok, kterýje konstantní pro celý obvod a platí pronìj Hopkinsonùv zákon (27), mù¾emevýraz (48) pøepsat do tvaruF = �22�0S = z2I22�0SR2m ; (49)kde Rm je magnetický odpor celého obvodu. Ten se pøi zvìt¹ování mezery �rychle zvìt¹uje (viz pøíklad 1), a proto se síla F zmen¹uje. Nejvìt¹í síla mezikotvou a póly pùsobí pøi � ! 0, kdy odpor Rm nabývá minima.36



Pøíklad 6 { nosná síla elektromagnetuElektromagnet z obr. 23 má cívku o z = 250 závitech, kterou prochází proudI = 2;0 A. Jádro a kotva jsou z ocelolitiny, plocha pøíèného øezu je S == 2;5 � 10�4 m2 na celém obvodu stejná, støední délka siloèáry je l = 0;30 m.Vypoètìte nosnost F0 jako funkci � tlou¹»ky vzduchové mezery.Øe¹te numericky pro � = 0, � = 0;5 mm, � = 1;0 mm.Øe¹eníNejprve upravíme výraz (49) dosazením za magnetický odpor obvodu. Tenzøejmì je (srovnejte s pøíkladem 1)Rm = 1�0S � l � 2��r + 2�� :Po dosazení do (47) a uvá¾ení, ¾e nosnost v daném pøípadì je F0 = 2F , dosta-neme F0 = �0�r2z2I2S[l + 2�(�r � 1)]2 � �0S� �rzIl + 2�r��2 ; (50)který ve zvlá¹tním pøípadì � ! 0 budeF 00 = �0S ��rzIl �2 : (51)Pro numerické øe¹ení je tøeba nejprve urèit støední velikost relativní perme-ability ¾eleza pro dané sycení. V pøípadì bez vzduchové mezery je magnetickýobvod stejnorodý, zákon celkového proudu (23) má jednoduchý tvar Hl = zI ,z nìho¾ intenzita pole v ¾eleze H = zIl = 1670 A �m�1. Z grafu v Dodatku ur-èíme indukci B = 1;5 T, pak �r = B�0H = 710. Pak z (51) vychází F 00 = 440 N.Pro � 6= 0 bude intenzita pole v ¾eleze H a ve vzduchu Hv vázána vztahem(34), neboli Hv = �rH .Zákon celkového proudu bude mít tvarH(l � 2�) +Hv2� = zI;neboli intenzita pole v ¾eleze H � zIl + 2��r (52)37



je závislá na neznámé relativní permeabilitì ¾eleza �r. Problém musíme øe¹itpostupnou metodou, tj. odhadneme �r, z (52) vypoèteme H , z magnetizaèníkøivky urèíme B a vypoèteme �r:�r = B�0H : (53)Získaná hodnota �r se pravdìpodobnì nebude shodovat s pùvodnì odhadnutouhodnotou hodnotou �r. Provedeme korekci odhadu a postup opakujeme.Pro pøípad � = 0;5 mm napø. odhadneme �r = 2500, z (52) urèíme H == 180 A �m�1, z magnetizaèní køivky pro ocelolitinu urèíme B = 0;52 T, z (53)vypoèteme �r = 2300. Proto¾e se li¹í od odhadnuté zvolíme nyní �r = 2300,vypoèteme znovu H = 190 A �m�1 a pak z køivky je B = 0;55 T a z (53)vyjde �r = 2300 v souladu s odhadem. Nyní mù¾eme ji¾ pøejít do výrazu (50)a vypoèíst F0 = 61;5 N.Podobnì pro � = 1;0 mm stanovíme �r = 2080 a F0 = 17;0 N.Z ukázaného øe¹ení je vidìt, ¾e nosnost magnetu je znaènì závislá na veli-kosti vzduchové mezery. Vypoètená velikost síly (51) pro � ! 0 je jen teoretická;jakákoli nerovnost èi neèistota ve styèné plo¹e pólù rychle zmen¹uje nosnost,jak se dá posoudit ze vztahu (50).Poznámka. Øe¹ení inverzní úlohy, tj. stanovení potøebného proudu prodanou nosnost a vzduchovou mezeru je obtí¾nìj¹í. Øe¹ení problému stanovenísprávného �r je je¹tì slo¾itìj¹í. Pro urèitý magnet lze ov¹em problém pøímoøe¹it u¾itím grafu F0 = f(I), který jsme schopni sestrojit na základì postupuu¾itého v tomto pøíkladu 5.
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4 Úlohy1. Gyromagnetický faktorOdvoïte výraz pro gyromagnetický faktor elektronu zavedený vztahem (9) nazákladì klasické úvahy o pohybu elektronu po kruhové trajektorii blí¾e neurèe-ného polomìru.2. Bohrùv magnetonOdvoïte vztah (4) pro Bohrùv magneton na základì úvahy o stojatých de Bro-gliho vlnách � = hpe = hmev na první kvantové dráze s vyu¾itím výsledkùúlohy 1.3. Magnetizaèní proudNa jádøe ve tvaru anuloidu o støedním polomìru r0 = 100 mm a o kruhovémprùøezu s polomìrem r = 20;0 mm je navinuto z = 150 závitù. Jaký magne-tizaèní proud musí procházet cívkou, aby se vytvoøilo magnetické pole o toku� = 1;40 � 10�3 Wb, je-li jádro a) z ocelolitiny, b) z litiny. Posuïte vhod-nost uva¾ovaných materiálù. Urèete relativní permeabilitu tìchto materiálù pøipo¾adovaném sycení.4. Magnetický obvod se vzduchovou mezerouOcelolitinový obvod z úlohy 3 je pøeru¹en vzduchovou mezerou tlou¹»ky � == 1;0 mm. Jaký bude nyní potøebný magnetizaèní proud? Vypoètìte sílu F ,kterou jsou k sobì pøitahovány póly vytvoøené ¹tìrbinou.5. Dva magnetické obvodyUva¾ujme dva stejné prstence z ocelolitiny o støední délce l = 400 mm, nanich¾ je navinuta stejná cívka o z = 200 závitech. Jeden prstenec je pøeru¹envzduchovou mezerou � = 1;0 mm. Vinutím prstence bez mezery prochází proudI1 = 1;0 A. Jaký proud I2 musí procházet druhým prstencem, aby v nìmvznikla stejná indukce - odvoïte vztah mezi proudy I1, I2.
39



6. Permeabilita ¾elezaNa ¾elezném jádøe ve tvaru anuloiduo prùmìru osy d (obr. 25) je navinutacívka o z závitech. Jádro je pøeru¹enoúzkou mezerou tlou¹»ky �. Proud vy-budí v obvodu magnetické pole o in-dukci B. Vypoètìte relativní permea-bilitu ¾eleza. Rozptyl pole v mezeøe lzezanedbat.
dzI �BObr. 257. Permanentní magnetZvolíme-li za materiál kotvy z obr. 25 ocel vhodného slo¾ení, dostaneme po jejímzmagnetování dostateènì intenzivním proudem I permanentní magnet. Nech»pole tohoto magnetu má v mezeøe � indukci B . Vypoètìte velikosti vektorùintenzity H a magnetické polarizace J v oceli.8. Pole pøímkového proudu na rozhraníNa rovinném rozhraní vakua a nevodivé látky o relativní permeabilitì �r le¾ípøímkový vodiè (zanedbatelného prùmìru), kterým prochází proud I . Vypoè-tìte intenzitu a indukci magnetického pole v poloprostoru s látkou a naznaètesiloèáry a indukèní èáry pole.9. Nosnost elektromagnetuElektromagnet má jádro z mìkkého ¾eleza vetvaru podkovy a k jeho prùøezu je pøilo¾enakotva podle obr. 26. Prùøez S = 5;0 cm2 jepo celém obvodu stejný, délka støední siloèáryje l = 36 cm. Cívka má z = 120 závitù aprochází jí proud I = 1;2 A. Urèete nosnousílu magnetu pro pøípad, ¾e se kotva dotýkápólù. F0 � = 0lS

Obr. 2640



10. Indukce pole permanentního magnetuExperimentem bylo zji¹tìno, ¾e k odtr¾ení kotvy permanentního magnetu, kterýmá tvar jádra popsaný v úloze 9 (obr. 26), bylo zapotøebí sílu F0 = 225 N.Vypoètìte indukci magnetického pole na pólech (a v celém objemu) magnetu.11. Coulombùv magnetostatický zákonVe vývoji magnetismu sehrál nesmazatelnou roli Coulombùv magnetostatickýzákon F = 14�� �1�2r2 r 0; (54)který Coulomb formuloval r. 1785 je¹tì pøed svým analogickým zákonem elek-trostatickým. I kdy¾ se tento druhý zákon stal základem i moderní teorie elek-tromagnetického pole, zákon (54) pozbyl na významu, proto¾e existence magne-tických mno¾ství �1, �2 se neprokázala a dnes je lze pova¾ovat jen za pomocnématematické velièiny. Nicménì u¾itím zákona (54) lze jednodu¹e dostat nìkterévýsledky, které aplikací relevantní elektrodynamické teorie získáváme obtí¾nìji(srovnejte pøíklad 4 s úlohou 12 pro první Gaussovu polohu). Zákon (54) musítedy být þzakódovánÿ v zákonech elektrodynamiky.U¾itím Ampérova zákona a zákona Biotova-Savartova-Laplaceova (výrazy(33) a (15) v [13]) odvoïte zákon (54), kdy¾ uvá¾íte pùvodní de�nici intenzitymagnetického pole H = F� (55)jako sílu, kterou magnetické pole v uva¾ovaném bodì pùsobí na kladné jednot-kové magnetické mno¾ství.12. Gaussovy polohyU¾ití Coulombova zákona (54) odvoïte vztahy (39) pro obì Gaussovy polohy.13. Mikroskopická analýza magnetuOcelový tyèový magnet ve tvaru válce délky l = 120 mm a polomìru r0 == 5;00 mm má magnetický moment jmj = 12;5 A �m2.a) Vypoètìte poèet spinových magnetických momentù (Bohrových magne-tonù), který odpovídá magnetickému momentu magnetu.b) Vypoètìte poèet spinových magnetických momentù, který v prùmìrupøipadá na 1 atom ¾eleza.c) Magnet volnì otoèný kolem podélné osy zahøejeme nad teplotu Curiovabodu (tj. u ¾eleza nad 768 �C), pøi které dojde k úplné ztrátì magnetické41



polarizace. Vypoètìte úhlovou rychlost !, kterou se zaène tìleso pùvodníhomagnetu otáèet.Hustota oceli (¾eleza) % = 7;80 � 103 kg�m�3 a její molární hmotnost Mm == 0;055 8 kg �mol�1.
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DodatkyD.1 Magnetické vlastnosti nìkterých látekTab. 1 Magnetická susceptibilita magneticky mìkkých látekLátka {m10�6 Látka {m10�6Argon - 0,011 Olovo + 0,82Baryum + 7,1 Oxid dusný - 0,01Benzen - 8,0 Oxid dusnatý -17Bismut - 170 Platina + 280Cín +2,3 Rtu» - 31Dusík - 0,007 Síra - 12Hliník + 22 Støíbro - 26Chrom + 320 Tantal + 180Iridium + 40 Vápník + 22Kadmium - 20 Voda - 9Kyslík + 1,85 Vodík - 0,002Lithium + 3,4 Vzduch + 0,38Mangan + 810 Zinek - 14Mìï - 8,9 Zlato - 37
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Tab. 2 Závislost magnetické indukce a relativní permeability naintenzitì magnetického pole u feromagnetických prvkùFe Ni CoHA �m�1 BT �r BT �r BT �r80 0,580 5 800 0,065 650 -- --120 0,750 5 000 0,135 900 -- --200 0,920 3 680 0,280 1 120 0,021 84400 1,100 2 200 0,433 865 0,057 114800 1,230 1 230 0,494 494 0,170 1701 600 1,345 673 0,540 270 0,340 1704 000 1,485 297 0,585 117 0,596 1198 000 1,600 160 0,620 62 0,784 7812000 1,686 112 0,640 43 0,900 6024000 1,840 61,3 0,670 22 -- --40000 1,920 38,4 0,691 14 -- --80000 2,000 20,0 0,737 7,4 -- --160000 2,106 10,5 0,840 4,2 -- --240000 2,210 7,4 0,938 3,1 -- --320000 2,313 5,8 1,040 2,6 -- --400000 2,412 4,8 -- -- -- --480000 2,513 4,2 -- -- -- --
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Magnetizaèní køivky technických kovùMagnetizaèní køivky pro litinu - 1, ocelolitinu - 2, transformátorovýplech (4% Si) - 3 a ¾elezný plech - 4 pro H 2 (20; 900) A �m�1

HA �m�1

BT
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234
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Magnetizaèní køivky a) pro ocelolitinu, b) pro litinupro H 2 (0;1; 75) � 103 A �m�1

HA �m�1

BT
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b Ib II
a Ib IIIa IIa III
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D.2 Fyzikální konstanty pro øe¹ení úloh(Konstanty jsou uvedeny s pøesností na pìt platných míst.)Rychlost svìtla ve vakuu c = 2;9979 � 108 m�s�1Planckova konstanta h = 6;6261 � 10�34 J�s�h = h2� = 1;0546 � 10�34 J�sElementární náboj e = 1;6022 � 10�19 CPermitivita vakua "0 = 8;8542 � 10�12 F�m�114�"0 = 8;9876 � 109 F�1 �m:= 9 � 109 F�1 �mPermeabilita vakua �0 = 4� � 10�7 H �m�1 == 1;2566 � 10�6 H�m�1Avogadrova konstanta NA = 6;0221 � 1023 mol�1Faradayova konstanta F = 9;6485 � 104 C�mol�1Elektronvolt 1 eV = 1;6022 � 10�19 JHmotnostní jednotka u= 1;6605 � 10�27 kgKlidová hmotnost elektronu me = 9;1094 � 10�31 kgMìrný náboj elektronu e=m = 1;7588 � 1011 C � kg�1Klidová hmotnost protonu mp = 1;6726 � 10�27 kgKlidová hmotnost neutronu mn = 1;6749 � 10�27 kgBohrùv polomìr rB = 5;2918 � 10�11 mBohrùv magneton �B = 9;2740 � 10�24 A�m2Jaderný magneton �N = 5;0508 � 10�27 A�m2Rydbergùv kmitoèet N = 3;2898 � 1015 HzNormální tíhové zrychlení g = 9;80665 m�s�2 (pøesnì)Rovníkový polomìr Zemì RZ = 6;3782 � 106 mGravitaèní konstanta { = 6;6726 � 10�11 m3�kg�1�s�2
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Øe¹ení úloh1. jL0j = mevr, jm0j = IeS = ev2�r�r2 = evr2 = e2me jL0j.2. n� = 2�r; pro n = 1 je jL0j = �h a jm0j = e�h2me = �B.3. Pro indukci B = ��r2 = 1;0 T, z magnetizaèních køivek odeèteme: Ha == 420 A �m�1, Hb = 11500 A �m�1. Ze zákona celkového proudu je I == 2�r0Hz , tj. Ia = 1;8 A, Ib = 48 A. Litina je pro zvolené sycení zcelanevhodná. Relativní permeabilita �r = B�0H , tj. �a = 1890, �b = 70.4. Proto¾e intenzita ve vzduchové mezeøe Hv = �rH¾, kde �r = 1890 a H¾ == 420 A �m�1 (úloha 3), je ze zákona celkového prouduI = H¾z (2�r0 + �r�) = 7;05 A:Síla (výraz 49) je F = 495 N.5. I2 = I1 �1 + �l (�r � 1)� :Relativní permitivitu ocelolitiny urèíme pro pøípad jednoduchého obvoduprvního prstence: H1 = zI1l = 500 A �m�1, proto¾e sycení ocelolitiny musíbýt v obou pøípadech stejné. Z magnetizaèní køivky vychází B = 1;1 T. Pak�r = 1760 a I2 = 5;4 A:6. Zákon celkového proudu: (�d��)H+Hv� = zI: Proto¾eBv = B,Hv = �rH ,H = B�0�r , � � d je �r = �Bd�0zI �B� :7. Ze zákona celkového proudu (vodivý proud I = 0) podobnì jako v úloze 6vychází (�d� �)H + B��0 = zI , odkudH � � B��0�d :48



Znaménko minus naznaèuje, ¾e vektoryH a B mají vzájemnì opaèné smìry.Ze vztahu (14) pak J = B�1 + ��d� � B:8. Ze zákona celkového proudu, provedeme-li cirkulaci po siloèáøe vychází:�rH + �rH0 = I . Proto¾e na rozhraní B = B0, neboli �rH = H0, pakH = I(1 + �r)�r ; B = �0�rI(1 + �r)�r :
�r �r

H0H B0 = BBsiloèáry indukèní èáryObr. 27Prùbìh siloèar a indukèních èar - viz obr. 27, siloèáry jsou na rozhranínespojité.9. Síla je dána výrazem (51). Pro intenzitu pole H = zIl = 400 A �m�1vychází z tab. 2 v Dodatku D1 �r = 2200. PakF0 = �0S��rzIl �2 = 487 N:10. Z výrazu (48): B =r�0F0S = 0;752 T:11. Proudový element Idl vybudí podle Biotova-Savartova-Laplaceova zákona(14) v [13] magnetické pole intenzity dH1 o velikostidH1 = Idl sin�4�r2 :49



Na tý¾ proudový element bude v poli o intenzitì H pùsobit podle Ampérovazákona (33) v [13] síla o velikostidF1 = �HI dl sin�:Vydìlíme-li první výraz druhým, dostanemeH = 14��r2 dF1dH1 :Uvá¾íme-li de�nièní výrazy pro intenzitudH1 = dF1�1 ; H = F�2 ;dostaneme pùvodní Coulombùv magnetostatický zákonF = 14�� �1�2r2 ;èili po vynásobení jednotkovým vektorem r 0 vektorový výraz (54).12. Pro první Gaussovu polohu (bod G1 v obr. 28) platíH1 = H1+ �H1� = 14�� � �(R� l=2)2 � �(R + l=2)2� = 14�� 2�Rl(R2 � l2=4)2 :

l R�� +�m G1 H1RG2H2 H+
H2 = �H12H�

Obr. 28 50



Vyjádøíme-li magnetický moment u¾itím vztahu (37) a zavedeme-li pomìr-nou délku � = l2R , dostanemeH1 = m2�R3(1� �2)2 � m2�R3 pro �� 1:Ve druhé Gaussovì poloze G2 budeH+ = H� = 14�� �R2 + l2=4 :Pro výslednici H2 a slo¾ku H+ z geometrické podobnosti platíH2 : H+ = l : sR2 + l24 :Odtud H2 = � l4��(R2 + l2=4)3=2 = jmj4�R3(1 + �2)3=2 � jmj4�R3 :H2 = �H12 :13. a) Poèet spinových magnetických momentù je ncelk = jmj�B = 1;35 � 1024:b) Poèet spinových magnetických momentù pøipadajících na 1 atom Fe:nFe = jmj�B Mm�r02l%NA = 1;70:c) Bude platit zákon zachování momentu hybnosti Ls + J� = 0 ; kde Ls jecelkový spinový moment hybnosti magnetu orientovaný do smìru polemagnetu. Pak úhlová rychlost! = � 2�r4l% mee jmj = �7;73 � 10�5 s�1 = �16;000 s�1:Znaménko minus vyjadøuje, ¾e úhlová rychlost má opaèný smìr ne¾ majíspiny elektronù, které vyvolávaly magnetickou polarizaci magnetu.51
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