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1 Magnetické pole stacionarnich (ustalenych) elektrickych proudi

Magnetlcke pole je charakterizovano Vektorem magnetické indukce B a intenzitou magnetického
pole H. Ve vakuu je mezi nimi vztah B = ,u,OH kde pip = 4710~ "mkgs A2 (pfesné).
V prostiedi s relativni permeabilitou pu, plati

—

B = ,ur,ugﬁ .
Cinitel pred H je absolutni latkova permeabilita

U= Hrfo-

Magnetické vlastnosti materialt popisuje téz veli¢ina nazyvana magneticka susceptibilita y. Mezi
magnetickou susceptibilitou a relativni permeabilitou plati vztah

pr =1+ x.

V okoli vodi¢e protékaného proudem [ existuje magnetické pole. Magnetické pole v okoli
libovolné vedenych proudovodi¢i muze byt velmi komplikované.
Pro vypocet magnetické indukce lze uzit Ampérav zakon

/ECZZZMZI,

C

ktery vyjadfuje, Ze integral magnetické indukce B podél uzaviené kiivky C' je roven soucinu per-
meabitily a sumy proudu vstupujicich do plochy uzaviené kiivkou C. Pritom v integralu vystupuje
skalarni soucin vektoru intenzity B a orientovaného elementu kiivky dl.

V pripadé vodice nebo soustavy vodic¢i s jednoduchou geometrickou symetrii se feSeni znacné
zjednodusi. Tyto pfipady si nyni probereme.

1.1 Velmi dlouhy primy vodic¢

Pro urceni intenzity magnetického pole uzijeme Ampértuv zakon. Jako kiivku C uvazujeme kruznici
o poloméru r se stfedem ve vodiCi lezici v roviné kolmé na vodi¢. V tomto pfipadé celkovy proud
vstupujici do plochy uzaviené kiivkou je proud protékajici vodiGem I. Ze symetrie je zjevné,

ze podél uvazované kruZznice je \é[ = konst. a vektor magnetické indukce ma smér tecny ke
kruznici, bude tedy rovnobézny s elementem délky dl. Proto [ Bdl = 27r|B|. Z Ampérova zékona
C
dostavame
27r|B| =
Velikost magnetické indukce ve vzdalenosti r od vodic¢e s proudem I tedy je
- ul
|B| =
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Pro stanoveni orientace vektoru magnetické indukce se pouzije pravidlo pravé ruky — kdyz
mySslené pravou rukou drzime vodi¢ tak, ze palec ukazuje smér proudu, pak prsty na této ruce
ukazuji orientaci vektoru magnetické indukce, tedy z pohledu podél vodi¢e ve sméru proudu je
vektor magnetické indukce orientovan ve sméru pohybu hodinovych rucicek.

1.2 Toroid

Vezméme dlouhou stihlou civku a ohnéme ji do kruhu o poloméru R tak, aby se oba konce dotykaly.
Dostaneme tzv. toroid.

I pfipad toroidu lze snadlo TeSit uzitim Ampérova zékona. Jako kfivku C' v tomto pripadé
bereme stfedovou kruznici télesa toroidu (polomér kruznice R). Za pfedpokladu, Ze primér vinuti
je zanedbatelné maly ve srovnani s primérem toroidu, plati

/é? =2rR|B|, Y I=NI,
C

kde N je pocet zaviti toroidu a I proud toroidem.
Velikost magnetické indukce v toroidu je
= N
Bl=p—=I
Bl = 1y =
Kdy7 zavedeme n = N/2wR pocet zavitii na jednotku délky civky, pak

|B| = pnl. (1)

1.3 Solenoid — dlouha valcova civka

Magnetické pole na ose dlouhé valcové civky je symetrické vzhledem ke stfedu civky.
Ve stfedu civky

’B’} = unl.
Na krajich civky

~ 1

‘B‘ = §,LmI.

n je poCet zaviti na jednotku délky (hustota zaviti) a I proud civkou. Smér vektoru indukce
magnetického pole uré¢ime podle pravidla pravé ruky pro civku: ,Civku uchopime do pravé ruky
tak, Ze ohnuté prsty ukazuji smér elektrického proudu v jejich zavitech; pak palec ukazuje smér
B Skute¢nost, Ze magneticka indukce je na konci (v ose) dlouhé civky poloviéni nez ve stfedu
(v ose) civky, plyne z principu superpozice.

2 Silové ptisobeni na ndboj v magnetickém poli
Na néboj g, ktery se pohybuje rychlosti ¥ v magnetickém poli é, pusobi Lorentzova sila
F= qU X B,

kde x je symbol pro vektorovy souc¢in. Obdobné proto na orientovany element délky Al proudo-
vodic¢e protékaného proudem I plisobi v magnetickém poli sila

AF = IAl'x B.
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Dva rovnobézné vodice protékané elektrickym proudem

Podivejme se na situaci tak, Ze jeden vodi¢ magnetické pole vytvari a druhy vodi¢ se v tomto
magnetickém poli nachazi. Kdyz vzdalenost mezi vodici je r, pole vytvofené prvnim vodi¢em,
ktery je protékan proudem Iy, je
=k
r

Sila, kterou toto pole pisobi na element délky druhého vodice, ktery je protékan proudem I, je
AF = I, Al'x B.

V tseku o délce [, kde jsou vodice rovnobézné, je pro druhy vodi¢ B = konst. a vektory Al_: B
jsou vzajemné kolmé. Proto celkové sila mezi vodi¢i v tseku o délce [ bude

~ . l
r

Proudova smycka

Uvazujme malou plochou smyc¢ku vytvofenou z proudovodice protékaného proudem I — tzv. prou-
dovou smycku. Je-li plosny obsah smycky S, na proudovou smycku ptisobi v magnetickém poli
silovy moment

— —
Mp = SIii x B,

kde 7 je jednotkovy vektor kolmy na plochu smycky orientovany ve sméru magnetického pole
ve stfedu proudové smycky. Moment My stag smycku tak, aby se magnetické pole proudové
smycky zorientovalo do sméru vnéjstho magnetického pole. Sou¢in SI 7 nazyvame Ampérovym
magnetickym momentem 7.

3 Halliv jev a méreni magnetického pole

Elektricky proud je zprostfedkovavin pohybem nabitych ¢éstic, napiiklad v kovech pohybem
elektronti. Na pohybujici se nabité ¢astice pusobi v magnetickém poli Lorentzova sila, kteréd je
vychyluje. Pti vhodnych podminkach je toto vychyleni méfitelné jako zména elektrického napéti
ve sméru pfi¢ném ke sméru protékajictho proudu; jedné se o tzv. Halluv jev. Velikost tohoto piic-
ného napéti — Hallova napéti — je tmérnéd magnetickému poli. Zména sméru magnetického pole
zméni znaménko Hallova napéti. Mérenim Hallova napéti 1ze urcit velikost slozky magnetického
pole ve sméru kolmém na smér proudu a smeér spojnice kontaktt pro méreni Hallova napéti.

V praktiku je k dispozici Hallova sonda, ktera se pripojuje k dataloggeru Vernier. Sonda mé&¥i
slozku magnetického pole ve sméru kolmém na podstavu valcové sondy.

4 Latky v magnetickém poli

Vnéjsi magnetické pole indukuje v elektronovych obalech atomt magnetické pole, které je orien-
tovano proti vnéjsimu poli. Tento jev nazyvame diamagnetismem. Atom muZe mit i permanentni
magneticky moment, magneticky moment bez vnéjsitho pole. Latky tvorené takovymi atomy na-
zyvame paramagnetickymi. Diamagnetizmus je slabsi nez paramagnetizmus. Proto se diamagne-
tizmus projevuje jen u latek s atomy bez permanentniho magnetického momentu. Takové latky
nazyvame diamagnetickymi.

V nékterych materidlech existuji tzv. domény, oblasti se shodné orientovanymi permanentnimi
magnetickymi momenty jednotlivych atomi. Takové materialy nazyvame feromagnetika. PTi pfe-
kroceni ur¢ité mezni teploty, tzv. Curieovy teploty se orienatce domén zrusi a materiél pfestane
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byt feromagneticky. Existuji tii feromagnetické prvky s Curieovou teplotou vyssi, nez je teplota
pokojova: zelezo, kobalt a nikl.

Ruzné typy materialii (dia-, para-, feromagnetické materialy) mizeme odlisit podle chovani
v nehomogennim magnetickém poli:

e Maly kousek diamagnetické latky je z magnetického pole velmi slabé vypuzovan.
e Maly kousek paramagnetické latky je do magnetického pole slabé& vtahovan.

e Pro feromagnetizmus je typické vyrazné silové pusobeni, které feromagnet vtahuje do mag-
netického pole.

Odlisnost téchto latek vystihuje magnetickd susceptibilita y. Pro diamagnetika je x < 0, pro
paramagnetika y > 0, pro feromagnetika x > 0.

4.1 Hysterezni kiivka
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Obréazek 1: Hysterezni kiivka (intenzita magnetického pole H vynesend na vodorovné ose je piimo
umérné elektrickému proudu).

Vlozime-li do civky feromagneticky material, pfestane byt zavislost magnetické indukce na
proudu protékajicim civkou linearni (viz Obr. 1).

Uvazujme toroid s velkym pomérem priméru toroidu ku primeéru vinuti toroidu. Vnitfek toro-
idu necht je zcela vyplnén uvazovanym feromagnetickym materiadlem. Tento predpoklad zjednodu-
Suje (vzhledem k symetrii problému a stupni homogenity magnetického pole) tvahy o problému.

Vyjdéme z predpokladu, Ze material je pro nulovy proud civkou nezmagnetovan. V tomto
stavu jsou magnetické domény (mikroskopické oblasti se spontannim usporadanim magnetickych
momenti atomi do ur¢itého sméru) orientovany nahodné a jejich magnetickd pole se vzajemné
rusi. S rostoucim proudem v toroidu se tato rovnovaha poru$i. Vlivem magnetického pole vy-
tvareného proudem civky jsou magnetické domény riznymi mechanizmy (napiiklad pfesouvanim
hranic mezi doménami), postupné pieorientovany do sméru souhlasného s vnéjsim polem. Pfitom
svym polem prispivaji k celkové magnetické indukci. Magneticka indukce se tedy v nasem toroidu
s feromagnetikem zvy8uje mnohem rychleji, nez v toroidu bez feromagnetika. Zavislost magnetické
indukce na proudu vinutim lze vyjadfit vztahem (1), po rozepsani p dostaneme

B = poprnl.

Relativni permeabilita feromagnetika p, zavisi obecné na historii magnetizace materialu, na defor-
maci materialu (a teploté). Nejedna se tedy o konstantu. Pro oceli nabyva hodnot fadové 10 000.!

'Existuji i oceli, které nejsou feromagnetické — napi. austenitické oceli s gamma fazi krystalické m¥izky jsou
paramagnetické.
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S dalsim zvySovanim elektrického proudu vinutim se magneticka indukce bliZi tzv. stavu na-
syceni, pfi kterém je dosazeno tuplné orientace domén do sméru magnetického pole. Po dosazeni
tohoto stavu nemé feromagneticky materidl na dalsi nartst magnetické indukce s ristem elektric-
kého proudu zadny vliv. (Neuvazujeme-li zanedbatelny vliv indukovaného magnetického momentu,
viz diamagnetizmus.)
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Obrézek 2: Na obrazku je znazornéna magneticka susceptibilita x,, (v ur¢itych jednotkach) jako
funkce protonového ¢isla Z. Smérem nahoru je latka vice paramagneticka (aZ feromagneticka),
smérem dola vice diamagnetickd. Stupnice na svislé ose neni linearni!

P1i opétném snizovani proudu se kiivka pohybuje zpét jinou cestou a pro nulovy proud dosahuje
hodnoty nazyvané remanentni magnetizace Bg. K dosazeni nulové hodnoty magnetické indukce
je zapotiebi proudu v opa¢ném sméru. Intenzita Hc magnetického pole odpovidajici této hodnoté
proudu (intenzita magnetického pole samotného vinuti ve vakuu) se nazyva koercitivni.

4.2 Mekka a tvrda feromagnetika

Feromagnetické materidly délime na tzv. mékka a tvrda feromagnetika. V mékkém feromagnetiku
se domény po vypnuti vnéjsiho magnetického pole preorientuji tak, Ze material je navenek mag-
neticky (témér) neutralni. Naproti tomu tvrda feromagnetika mohou ziistat trvale zmagnetovana
i bez vné&jsiho pole.

Tvrda feromagnetika vhodné pro vyrobu permanentnich magneti musi spliiovat nékolik kri-
térif:

1. Dostatecné vysoka hodnota remanentn{ magnetizace, od cca 300 mT.

2. Dostatecné velké koercitivni pole. Vyjadieno v ampérzavitech na mm od cca 75 A /mm.

3. Dostatecéné vysoké pracovni teplota cca od 80°C. Tato teplota byva mnohem nizsi nez Cu-
rieova teplota.
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4.3 Odmagnetovani feromagnetika

Uplné odmagnetovani feromagnetika lze docilit v principu dvéma zptisoby:

1. Ohfevem nad Curieovu teplotu. (Nelze doporuéit u magnetii se sloZitéjsi strukturou, anizot-
ropii apod. Dochézi k nevratnym strukturnim zménéam.)

2. Premagnetovavanim v civce stfidavym proudem s postupnym snizovanim amplitudy proudu
aZ na nulu.

Demagnetizace rozkladem. Castecné odmagnetovani feromagnetika nastava také, kdyz
magnet rozlozime na ¢asti. Napiiklad kdyZ rozdélime prstencové jadro toroidu — uzaviené ja-
dro z magneticky tvrdé oceli — na vice dilu, zjistime, Ze ztratilo ¢ést své magnetizace. Tento jev se
nazyva demagnetizace. Demagnetizaci charakterizujeme demagnetiza¢nim faktorem, ktery zévisi
na geometrickém tvaru magnetu. Cim je magnet kratsi (a plossi), tim je demagnetizac¢ni faktor
vEtsi.

O pivodu demagnetizace (tycového) magnetu si mizeme udélat pfedstavu pomoci néasledu-
jici mySlenkové konstrukce. Zkusme poskladat tlust$i tyCovy magnet z nékolika tencich kvadra.
Magnety bude nutno k sobé pritlacet silou, tedy magnety ,,jdou proti sobé, vzajemné se odmag-
netovavaji‘. Naopak, poskladat delsi magnet z nékolika kratsich je snadné, magnety se vzajemné
drzi samy. Protoze si 1ze kazdy tycovy magnet piedstavit jakoby posklddany z nékolika tencich
ulozenych vedle sebe (které se odpuzuji), magnetické pole, které je magnetem vytvafeno, posouva
pracovni bod, ve kterém se magnet nachazi, do ¢asti hysterezni kiivky nékam mezi nulu a bod
odpovidajici hodnoté koercitivniho pole i bez vlivu vnéjsich poli.

Poznamka: demagnetizace neni v celém objemu tyGového magnetu stejné.

Ukoly
1. Zviditeln&te magn. indukéni ¢ary od riznych magneti (podkovovity, tycovy).

e pomoci feromagnetickych pilin
e pomoci feromagnetické folie

Okomentujte symetrii ziskanych obrazcii a porovnejte s obrazci magnetického pole civek.

2. Pomoci feromagnetickych pilin zviditelnéte magnetické indukéni ¢ary primého
vodice, valcové civky (solenoidu), dvou valcovych civek zapojenych bud sou-
hlasné, nebo proti sobé.

Pouzijte ptipravek, kde na desce z plexiskla je zapojen pfimy vodi¢ a valcové civky. Kromé
zdroje a piipravku do obvodu zaradte spina¢, ktery vam dovoli spinat obvod kratce. Desku
jemné posypte pilinami v misté, kde budete sledovat vliv magnetického pole proudu. Na re-
gulovatelném zdroji nastavte maximélni proud. Kratce, na dobu max. 1s, zapnéte elektricky
obvod. Nesmi dojit k taveni desky.

Pokud nedoslo ke zfetelnému usporadéani pilin, znovu kratce zapnéte proud a ptitom pokle-
péavejte desku tak, aby piliny snize dosahly svych rovnovaznych poloh.

Okomentujte symetrii ziskanych obrazci.

3. Demonstrujte vzajemné silové ptsobeni mezi dvéma rovnobé&Znymi proudovodici
pro dveé rizné vziajemné orientace proudu.

Vyuzijte k tomu piipravek s dvojici volné zavésenych flexibilnich vodic¢t vedenych v prostoru
soubézné. K napajeni pouzijte akumulétor nebo zdroj stejnosmérného proudu Statron. Dobu
prichodu proudu omezte na max. 1s (jinak se vodi¢e zacnou palit). Aby proud v obou
flexibilnich vodi¢ich mél stejnou velikost, je vhodné, aby vodice byly zapojeny sériové.
Vysvétlete pozorovanou skutecnost.
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Obrézek 3: Sila mezi vodic¢i protékanymi elektrickym proudem - proudy stejného sméru
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Obrazek 4: Sila mezi vodi¢i protékanymi elektrickym proudem - proudy opa¢ného sméru
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Obrazek 5: Civka s proudem v poli trvalého magnetu

4. Demonstrujte ptisobeni silového momentu na civku s proudem v magnetickém
poli permanentniho magnetu.

Civku napajime ze zdroje pfes komutator, ktery umoznuje ménit smér proudu. V obvodu
civky je zarazeno magnetické relé, které spindme pfilozenim magnetu; tim je zajisténo, Ze
proud bude civkou prochéazet pouze kratkodobé.

Vysvétlete (urcete) orientaci silového momentu civky pii zadaném magnetickém momentu
civky a magnetickém poli permanentniho magmetu.

Poznadmka: Podobné se do sméru vnéjsiho pole orientuji i jednotlivé atomy s permanentnim
magnetickym momentem, tedy atomy paramagnetickych latek. K tiplnému zorientovani vsak
nedojde. Usporadéni ptisobenim vnéjsiho pole narusuji tepelné excitace.

5. Mérte pole civky Hallovou sondou. Pro méfeni pouzijte datalogger Vernier, ke kterému
je zapojena Hallova sonda a proudova sonda. Na stejnosmérném zdroji nastavte napéti
1V a pripojte ho pres proudovou sondu s max. proudem 10A k civce. Zméite velikost
magnetického pole v ose valcové civky jednak v jejim stfedu, jednak na koncich a vysledky
porovnejte.

Naméfenou intenzitu magnetického pole porovnejte s vypocétenou hodnotou. Pii vypoctu
civku povazujte za velmi dlouhou civku. Na civce je udéan pocet zavitu, délku civky zméite;
proud civkou mérite.

Pokuste se vysvétlit, pro¢ je magnetické pole na koncich dlouhé civky poloviéni, nez pole
v jejim stredu.
6. Zemské magnetické pole.

Urcete orientaci zemského magnetického pole v laboratofi. Zvolte vhodny zptisob s pomoci
prostiedki, které mate k dispozici.
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7. Pokuste se ze silovych G¢inkd nehomogenniho magnetického pole ptisobiciho na
neznamy vzorek urcit, o jakou latku se jedna.

Vzorky jsou zhotoveny z pyrolytického grafitu, bizmutu, paladia, platiny a jsou zavéSeny na
torznich vazkach (raménko se vzorkem otoéné zavésené na vlakné). Nehomogenni magnetické
pole vytvoite malym neodymovym magnetem na tycce. Potfebné idaje najdete v grafu 2.

8. Skladani magnetd z vice kusti — problém demagnetizace.

Ze ¢yt feritovych ¢tvercovych magnett se pokuste poskladat
1. jeden 4 x del$f magnet, 2. magnet s 4x vétsi plochou
Které z operaci se provadi snadnéji a pro¢?

9. Zmagnetovani materialu v magnetickém obvodu s civkou se stejnosmérnym pro-
dem.

Mame civku s jadrem tvaru U; jadro tvoif neuzavieny magneticky obvod; prilozenim plo-
chého kvaditku z oceli se magneticky obvod uzavie. Proudovym impulsem ze stejnosmérného
zdroje material kvadiiku zmagnetujte. Odhadnéte maximalni pfidrznou silu tak, ze rukou
odtrhnete kvadiik od jadra. Po odtrzeni kvaditk opét k obvodu prilozte a zjistéte, jak se
zménila pridrzna sila. Rozdil vysvétlete.

Zmétte pomoci Hallovy sondy magnetickou indukci na polech vami zmagnetovanych vzorku.

10. Odhad Hc, BR.

Odhadnéte koercitivni pole Ho vzorku oceli postupnym zvySovanim proudu v civee ve sméru
opac¢ném nez pii zmagnetovavani. Pokuste se vymyslet zptsob, jak odhadnout zbytkovou
(remanentni) magnetizaci Bpg.

11. Odmagnetovani materialu v magnetickém obvodu s civkou stfidavym proudem.
V magnetickém obvodu s civkou odmagnetujte stifidavym proudem s proménnou amplitudou
vami zmagnetované vzorky oceli. Experiment provadéjte pouze za pritomnosti vyucujiciho
— nebezpedi trazu el. proudem. Posudte stupen odmagnetovani.

12. Odmagnetovani feromagnetickych vzorkt ohfevem.
Méme tii ruzné vzorky. Zméite Curieovy teploty dvou vzorktu. Urcete, o jaké materidly se
jedna, vite-li, Ze jsou to prvky.

Vzorky jsou zavéSeny na kovovych dratcich a udrzuji se ve vychylené poloze tak, Ze jsou
pritahovany k magnetim. Vzorky jeden po druhém ofukujeme plamenem tak dlouho, az
vazba s magnetem pomine. Jak vzorek ochladne pod Curieovu teplotu, vazba vzorku s
magnetem se obnovi a zavésny dratek se opét vychyli. Curieovu teplotu mérime pfipojenym
digitdlnim teplomérem. Méfit teplotu ve fazi ochlazovani je vhodnéjsi (pfesnéjsi) nez ve
fazi ohfevu - to proto, Ze ve fazi ochlazovani je teplota rozlozena v ruznych ¢astech vzorku
rovnomérnéji. U jednoho ze tii vzorkil teplotu neméfime, protoze jeho Curieova teplota
presahuje moznosti pouzitého teploméru.

A Tabulka — Curieovy teploty feromagnetickych prvkia

Material | Curieova teplota (°C)
Fe 770
Co 1121
Ni 358
| Gd | 16 |

Podle — J. Broz, V. Roskovec, M. Valouch: Fyzikalni a mat. tabulky, SNTL, Praha, 1980.
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B Uziti v praxi

Magnetické materialy v ¢asticové optice
V Casticové optice se pouzivaji specidlni magnetické materialy pro rtizné icely. Obecné rozliSujeme
dva typy materiali a to:

e Materidly pro magnetické Cocky - jsou silné feromagnetické materidly, které maji za tkol
tvarovat magnetické pole do pozadované distribuce v prostoru. Nejcastéjsi jsou Permaloye,
slitiny niklu a zeleza (NiFe48, NiFe35, magneticka saturace do 1,9'T) & ¢isté Zelezo ve feritické
fazi (tzv. Behanit, magneticka saturace do 1,1 T) aZz po permendury, slitiny kobaltu a Zeleza
(ASTM A-801 high purity, CoFe48, magneticka saturace do 2,4 T).

e Materidly pro magnetické stinén{ — se na rozdil od vySe zminénych uzivaji pro odstinéni
vnéjsich magnetickych poli. Tyto materialy maji obrovskou relativni permeabilitu, i pres
100000. Nejznaméjsi je mu-metal — slitina niklu a Zeleza v poméru 75 % Ni a 25 % Fe.
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