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5. Magnetické pole

P

Ukoly k méfenti

e Meéfeni horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé Gaussovym magnetometrem.

e Magnetickd odezva feromagnetického materidlu (hysterezni smycka).

Geomagnetické pole

Teorie

Znalost prubéhu magnetického pole v okoli Zemé je dilezita pro mnoho obort, jako je naptiklad
geografie, geologie a podobné. Vlastnosti magnetického pole Zemé popisuje intenzita magnetického
pole, obvykle znac¢end H. V kazdém bodé mizeme vektor intenzity rozdélit na horizontalni a
vertikalni slozku, v dal§im se soustfedime jen na méfeni horizontalni slozky H,.

Princip metody méfeni Gaussovym magnetometrem spoc¢ivd v porovnéani intenzity zemského
magnetického pole s intenzitou ty¢ového permanentniho magnetu pomoci magnetické stielky jako
detektoru sméru lokdlntho magnetického pole. Z praktickych diivodt se v metodé provadi méfen{
vychylky magnetické st¥elky pro dvé polohy stielky vzhledem k permanentnimu magnetu, pro tzv.
prvni a druhou Gaussovu polohu (viz obr. .

Pro vypocet intenzity magnetického pole od tyc¢ového magnetu pouzijeme vztah pro magnetické
pole v okoli magnetického dip6lu s dipélovym momentem m

kde 7 je polohovy vektor bodu v némz pocitdme magnetické pole vzhledem k poloze magnetického
dip6lu a pg je permeabilita vakua. V redlném piipad€ se ovSem rozméry permanentniho magnetu
vzhledem ke vzdélenosti, ve které méfime, nedaji zanedbat. Proto je tfeba tento vztah integrovat
pfes cely magnet s danou objemovou hustotou dip6lového momentu.

Integrace pro prvni Gaussovu polohu, tj. pfipad stfelky na ose ty¢ového magnetu, vede na

vysledeK]
1 e 9 1 L2 [
M) = FMO —1/2 : [(7’ +$)3] o= dmpg 2 /1—1/27" s [;] 4 (52)
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T 2mpg 3 (1 - A2y (5.4)

kde p = M1 je délkova hustota magnetického momentu, A = [/2r, r je vzdalenost mezi osou mag-

netické st¥elky a stfedem (t€zistém) tyc¢ového magnetu a [l je délka tyCového magnetu s celkovym
magnetickym momentem M. Zde jsme aproximovali valcovy tycovy magnet nekoneéné tenkou

'Pouzije se substituce z = 1 + z/r.
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Obréazek 5.1: Schéma experimentalniho uspotradéani. Magnetické pole v Gaussovych polohach (P
prvni Gaussova poloha, Py druh4, a) resp. b)) v okoli permanentniho ty¢ového magnetu a jeho
skladani s magnetickym polem Zemé v mistech magnetické stielky. Permanentni magnet je vzdy
orientovan kolmo ke sméru magnetického pole Zemé podél osy x. Uhlové vychylky magneticke
stfelky od jiho-severniho sméru v prvni a druhé poloze jsou oznaceny 1 resp. ps.

ty¢l. Koneény primér magnetu se v praxi projevi tim, Ze veli¢ina [ ve vztahu neodpovida
jeho fyzické, ale tzv. redukované délce.

V druhé Gaussové poloze se sice smér pole vyvolaného riiznymi elementy podél délky tycového
magnetu méni, ale vzhledem k symetrii se slozka ve sméru kolmém na osu magnetu vyrusi. Poéitat
tedy budeme pouze komponentu ve sméru osy tyGového magnetu (zde osa z). Pfispévek vyrazu
obsahujici skalédrni souéin v k intenzité pole ve sméru osy z je (r-dm)r, = x pdz x. Integraci
pak dospéjeme ke vztahuE]

H 1 e 1 3 22 P -
= _ 1 — )
2(r) A7 g /—1/2 “(T2+$2)3/2 [(r2+$2) ] T (5.5)
1 A 3 22 +A 1
= e (L ol - [ oo #) = o9
3 +A Y
= H i I D _ (5.7)
drpg 2 \ [(1+22)3/2] (1+22)12]
2 N4 2 yr 1 M 65
C odmper? (L4 X232 Ampo r2 (14 A2)3/2 0 dmpg 3 (14 A2)3/2 N

Zname tedy intenzitu magnetického pole v bodech P; a P,. Umistime magnet tak, aby jeho
osa sméfovala kolmo ke sméru magnetického pole Zemé. Vychylka magnetky v prvni Gaussové
poloze z jejtho pivodntho sméru k magnetickému poélu Zemé je o1, pficemz plati

H 1 M
H, AmpoH, r3(1 —\2)2°

tan g = (5-9)

2Poutzije se substituce z = x/r a nasledné tanu = z.
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Obdobné v misté Py se stfelka vychyli o thel @9

. H, 1 M
an = — = .
P27 H. T dmpoH. (1 + A2)32

(5.10)

7 kazdého z téchto vztahu lze jiz urcit velikost magnetického pole Zemé, zname-li redukovanou
délku magnetu [ a velikost magnetického momentu M. Kombinaci obou vztahti viak mtzeme
dospét k vyjadieni, kde redukovand délka magnetu piimo nevystupuje. Umocnime-li vztah
na tieti mocninu a na ¢tvrtou, dostaneme

M P 9.3 216
— ) ==rt 1—A 5.11
(g ) = gt a1 =22 G5.11)
M ! 12, 4 2
—— ) =r'%t 1+ A%)0. 5.12
(g ) = tant a1+ 30 (5.12)
Vzéjemnym vynédsobenim téchto vztaht dostaneme
M ! 21,3 4 46
— ) =-rvt t 1—A%)°. 5.13
(g ) = 5 e tant al1 = X (5.13)
Métime-li ve vzdalenosti vyrazné vétsi nez je délka magnetu, plati r > [ a tedy i A* < 1, pak
plati
M t s
— = Adnpgrdy ML) fant V2. (5.14)
H, 2

Na odmocninu na pravé strané se muzeme divat jako na geometricky primér, ktery muizeme
nahradit aritmetickym a dostaneme tak zjednodusSeny vztah

+4tang02> . (5.15)

M dmtpor® [ 3tan op
H, 7 2

Tento vyraz se od pfedchoziho vztahu ligi o veli¢inu Fadu A?*, kterou mtZzeme zanedbat.

Magneticky moment magnetu uré¢ime z periody kmitli magnetu v magnetickém poli Zemé.
Je-li osa magnetu stocena vi¢i magnetickému poli Zemé o tihel ¢, pak na néj ptisobi magneticky
moment velikosti

MH,singp ~ MH,p.
Pohybova rovnice magnetu je pak dana vztahem

d?p
kde J je moment setrvacnosti magnetu a D je torzni moment zavésu. Pouzivime vlakno s velmi
malym torznim momentem, ktery miuZeme vzhledem k velikosti magnetického silového momentu

zanedbat.
Magnet potom harmonicky kmité s kruhovou frekvenci w danou vztahem
MH
2 z
= ) 5.17
W= =5 (517)
Vyjadiime frekvenci pomoci doby kyvu magnetu 7 = 7'/2, kde T je perioda kmitt, a dostaneme
2
MH, = "7, (5.18)
T

Moment setrvacnosti vidlcového magnetu je dan vztahem

12
J = % <R2 + 3> : (5.19)
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Obréazek 5.2: Kmity permanentniho magnetu v magnetickém pole Zemé.

kde m je hmotnost magnetu, R jeho polomér a [ délka. Pro magnet tvaru hranolu je jeho moment
setrvacnosti

_m 2
J=135 B+, (5.20)

kde b je sirka magnetu a na vysce nezalezi.
Vztahy (5.15) a (5.18]) nam udévaji veliciny A = M/H, a B = M H,. Z t&chto veli¢in ur¢ime
velikost horizontélni slozky intenzity magnetického pole Zemé jako

H, = \/E (5.21)

1. Zméite vychylku stielky v obou Gaussovych polohach magnetu pro t¥i rizné vzdalenosti r
od stfedu magnetu. Méfeni provadéjte na obé strany od st¥elky a také pro magnet otoceny
o 180°. Pro kaZzdou vzdalenost spoététe pomocnou veli¢inu A, ze souboru téchto hodnot
ziskate 1 jeji nejistotu.

Ukoly

2. Zméite periodu kmitd magnetu v magnetickém poli Zemé, rozméry a hmotnost magnetu.
Nejistota veli¢iny B vyjde ze zakona Sifeni nejistot periody kmiti (ta byva dominantni) a
parametri pro vypocet momentu setrvacnosti.

3. Urcete velikost horizontalni slozky magnetické pole Zemé pomoci vztahu (5.15)), (5.18) a
(5.21) a porovnejte s aktualnimi lokdlnimi hodnotami z profesionalnich méfent’|

Magnetickd odezva feromagnetického materialu.

Teorie
Vztah mezi magnetickou intenzitou H a magnetickou indukci B je dan vztahem

B = o (H+M), (5.22)

kde M je vektor magnetizace, ktery udava objemovou hustotu magnetického momentu. V pfipadé
paramagnetickych a diamagnetickych materidlti ve slabém magnetickém poli mizeme zavislost
magnetizace na okolnim poli pfedpokladat v linedrnim tvaru

M = xpuoH, (5.23)

3Hodnoty jsou dostupné v Interaktivni osnové praktika, resp. na webu NOAA


https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfwmm
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kde x je magnetickd susceptibilita, kterd je kladna pro paramagnetické a zdpornd pro diamag-
netické materidly. Pro vét§inu materiali, s vyjimkou prechodovych kovid a jejich sloucenin, je
susceptibilita velmi mala, okolo 1076 az 107, Ziejmé téz plati B = (14 x)poH = prpoH, kde p,
je relativni permeabilita. V obecném piipadé je susceptibilita tenzorem a vektory magnetizace a
intenzity nemuseji mit stejny smér. Pro feromagnetické materialy vSak nenf{ zavislost magnetické
indukce na intenzité pole linearni a vykazuje hysterezni zavislost, jejiz typicky prubéh je znazornén
na obrazku [5.3]

Obréazek 5.3: Typicky pribéh magnetické hysterezni smycky:.

Zékladni odlisnosti feromagnetickych materiali od ostatnich je schopnost vykazovat magne-
tizaci bez vnéjsitho magnetického pole. Magnetizace kazdého materidlu p¥itom mize dosahovat
pouze jisté maximalni hodnoty, kdy jsou vSechny pfitomné magnetické momenty orientovany stej-
nym smérem. Takovato magnetizace se nazyva nasycend (saturaini) My a jeji velikost je déna
priblizné soucinem koncentrace atomt a magnetického momentu kazdého atomu. Po odstranéni
vnéjsiho magnetického pole ztstava v materidlu remanentni (zbytkova) magnetizace Mp. Hys-
terezni k¥ivku dale popisuje veli¢ina zvana koercitivni pole (koercitivni sila) He, kterd udava
velikost vnéjsiho pole, pfi kterém je celkovd magnetickd indukce v materialu nulova. Koercitivni
pole udéava informaci o velikosti pole potifebného ke zméné orientace magnetického pole v materi-
alu. Materidly délime podle velikosti koercitivniho pole na magneticky mékké (pro Ho mensi nez
piiblizné 103 A /m) a magneticky tvrdé (pro Ho vétsi nez priblizné 10* A /m).

Méfeni budeme provadét na feromagnetickém jadfe se dvéma vinutimi (transformétoru) bu-
zeném st¥idavym elektrickym proudem zapojeném podle schématu na obrézku [5.4 Primérni vi-
nuti slouz{ k buzen{ magnetického pole a na sekundarnim snimame indukované napéti. Intenzitu

] Ry
U4 ¥
B Ly * o
L *
R1 I |

Obrézek 5.4: Schéma obvodu pro méfeni magnetického pole ve feromagnetu.
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magnetického pole miiZzeme spocist podle Ampérova zakona

%H-dl:/j-ndS, (5.24)
L S

kde integrace na levé strané probihd podél uzaviené kiivky L, na pravé strané pfes plochu S
ji ohranifenou a j je proudova hustota tekouci plochou (vysledkem integrace pravé strany je
zde celkovy proud protékajici vodi¢i uvnit¥ kruznice). V p¥ipadé toroidu je feSeni jednoduché,
schématicky je naznaceno na obrazku Integraci provedeme podél kruznice s polomérem r.

Obréazek 5.5: Schéma Tezu toroidni civkou. Krouzky uvnit¥ a vné naznacuji pribéh proudovych
vodicd.

7 divodu symetrie mé intenzita H podél kruznice viude stejnou velikost a pfedchozi rovnice pak

prejde do tvaru
2nrH = NI, H = NI ) (5.25)
27r
kde Nj je pocet zavith primarniho vinuti a I proud tekouci kazdym z nich. Magneticka intenzita
je tedy pfimo tmérné proudu, ktery mérime jako napéti Uy na rezistoru R; pfipojeném do série
s proudovou civkou. Hodnota magnetické intenzity v toroidu je rovna

Ny

H(t) =
*) 2mr Ry Ui

(t) . (5.26)

Pokud je rozdil vnit¥niho a vnéjstho poloméru dostatecné maly, mtizeme povazovat hodnotu mag-
netické intenzity nezavislou na poloze v toroidu a za polomér r dosadit jeho primeérnou hodnotu
r= (rmin + rmax)/z .

Pii buzeni stfidavym proudem se méni s Casem téZ magnetickd indukce. Casova zména mag-
netické indukce B indukuje v sekundarnim vinuti elektromotorické napéti Es podle Faradayova
zakona

=, (5.27)

kde @ je celkovy magneticky tok sekundarni civkou; vychazime z toho, Ze je-li priifez jadra toroidu
So a pocet zavitiu sekundarniho vinuti Na, pak magneticky tok je roven ® = NS5 B. Indukované
napéti je tmérné ¢asové zméné magnetické indukce. Abychom mohli méFit pFfimo napéti imérné
magnetické indukci, je v obvodu zafazen integracni RC ¢len. Prib&h napéti na kondenzatoru
o kapacité C' ziskdme z druhého Kirchhoffova zakona

Q d@

E2:Rl2+UCa Uczav IQZEa

kde I5 je proud tekouci obvodem a @ je ndboj na kondenzéatoru. Po upravé ziskame diferencialni
rovnici pro naboj @
dQ@ Q 1

T 7o = g2 (5.29)

(5.28)
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Tato rovnice ma FeSeni ve tvaru
1 [ -
Qt) = —R/ Bo(t — )e-Redr (5.30)
0

Pribéh napéti na kondenzéitoru je potom dan vztahem

1 & -
Uc(t) = _RC/O Es(t — T)e” RC dr. (5.31)

Je-li ¢asova konstanta integra¢niho obvodu RC mnohem vé&tsi nez perioda budictho stFidavého
proudu, lze exponencialni ¢len v integralu polozit pfiblizné roven 1. Potom po dosazeni z rovnice

(5.27) do vztahu (5.31)) dostaneme vyraz pro napéti Uo

1 [t dB NoSy
Uc(t) ® — NoSy —| d Uc(t) = B(t). 5.32
c(t) RC/OO22dtTT, olt) 5~ B(t) (5.32)
Po pfevedeni dostaneme vztah pro magnetickou indukci
RC
B(t) = Uc(t). 5.33
()= 35U (5:33)

V zapojeni podle schématu na obrazku nastavime osciloskop do tzv. X-Y rezimu, kdy
zobrazujeme vzajemnou zavislost napéti na jednotlivych vstupech. Jelikoz podle vztahu je
napéti na prvnim vstupu tmérné intenzité magnetického pole a napéti na druhém vstupu je podle
vztahu imérné indukei magnetického pole, zobrazujeme piimo hysterezni smycku, tedy
zévislost indukce na intenzité magnetického pole. Napéti naméfena na osciloskopu pak jiz preve-
deme na indukci a intenzitu magnetického pole ve zvolenych bodech hysterezn{ smycky pomoci
vySe zminénych vztahi a .

Presné odecitani hodnot (pomoct kurzoru) neni v X-Y reZimu mozné; resenim je staZeni name-
fengch dat pres USB port osciloskopu, nebo odecitdini hodnot p7i zobrazeni casového pribéhu. Pro
koercitivitu a remanenci nds zajimaji hodnoty v jednom kandle, kdy druhy zobrazeny kandl pochdzi
0. Pokuste se projitim vétsiho poctu period ziskat vice (kladnijch i zdporngch) hodnot; ziskdte tak
presnéjsi vy’slede/ﬁ a voliteln€ urcite i jeho nejistotu.

Magnetizaci mizeme snadno spocist z magnetické indukce s pouzitim vztahu jako

B
M=—-H. (5.34)
Ho

Ukoly
1. Zapojte obvod podle schématu.

2. 7 osciloskopu odectéte napéti odpovidajici koercitivnimu poli, remanentni a satura¢ni mag-
netizaci.

3. Zméite rozméry jadra transformétoru.

4. Urcete velikost koercitivniho pole, saturacni a remanentn{ magnetizace pro zadany material
podle vztaht (5.26) a (5.33). U saturace uvedte i hodnotu intenzity Hy, pii které byla

dosazena.

Uziti v praxi: Méfeni magnetického pole ma vyznacné praktické aplikace. Lokalni magnetické pole Zemé
je ovlivnéno také geologickymi poméry a jeho méfeni se vyuziva pii geofyzikilnim prizkumu napi. pohybu
litosférickych desek.

“Krok digitalizace osciloskopu byva dost velky, jedno méFeni je platné max. na 2 cifry.
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Feromagnetické materidly maji také mnoho praktickych fyzikalnich a elektrotechnickych aplikaci, kdy
je podstatna znalost jejich hysterezni kfivky. Magneticky tvrdé materidly se pouzivaji jako permanentni
magnety, zatimco magneticky mékké materidly se pouzivaji pii aplikacich vyzadujicich snadnou zménu
magnetizace, jako jsou elektromagnety nebo transformétory. Magneticky mékké materidly se pouzivaji
rovnéz k odstinéni vnéjsiho magnetického pole. Obzvlasté dilezité je stinéni v elektronovych mikroskopech,
kde by parazitni vngjs§i magnetické pole ovliviiovalo elektronovou optiku mikroskopu.
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