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29. Magnetické pole vodice s proudem

@@ » sledujme stielku kompasu
https://www.youtube.com/watch?v=FPoqvuWiHck

Fro. 220,

Oerstedliv experiment (1820)

= vychyleni magnetky kompasu v okoli vodice s
proudem

= zavér: kolem vodice existuje magnetické pole

magneticka
! stielka

Permanentni magnet — tycovy
= severni pol: N (north)

= jizni pol: S (south)

= smer silocar: dohodouod Ndo S
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https://www.youtube.com/watch?v=FPoqvuWiHck

Homogenni magnetické pole

permanentni magnet — podkova
silocary uvnitf podkovy jsou pfriblizné
rovnobézné

Helmholtzovy civky — mezi civkami je
homogenni magnetické pole

pomoci permanentniho magnetu lze trvale
zmagnetovat predmeéty vyrobené z
magneticky meékké oceli — napr. hrebiky
souhlasné podly se odpuzuiji,

nesouhlasné pritahuji




Civka s proudem

" mag. pole podobné jako u permanentniho ty¢cového magnetu

= silocary uvnitf civky jsou rovnobézné
=  Ampérovo pravidlo pravé ruky
— prsty ve sméru proudu, palec ukazuje severni pol

Piimy vodic
= silocary jsou soustredné kruznice
=  Ampérovo pravidlo pravé ruky

— palec ve sméru proudu, prsty ukazuji smér silocar
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Magneticka indukcni cara

= prostoroveé orientovana krivka, jejiz te€na v daném bodé urcuje smér magnetické
indukce B

= magneticka indukce - B [B] =T (tesla)
— fyzikalni vektorova veli¢ina, kterou popisujeme vlastnosti magnetického pole

(L% C«mmn»)
2 l e Podkovovity magnet

Homogenni magnetické pole Primy vodic




29. Magnetickeé pole vodice s proudem

magnetickad indukce - B

— krizek v kolecku: vektor indukce
smeéruje ,,do tabule”

— tecka v kolecku: vektor indukce
smeéruje ,,z tabule”

® orientace za nakresnu

/

@ orientace pred nakresnu

magnetickeé silocary

— jsou uzavrené krivky

—> magnetické pole je tzv. virové

— bézné nelze oddélit severni a jizni pdl
— elektrické pole je zfidlové, existuji
samostatné kladné i zaporné bodové
naboje

magnetické monopdly

— existence byla experimentalné
prokazana 2013 na kvantové urovni

— v prirodé Ci vesmiru zatim prirozené
neobjeveny




30. Magneticka sila. Magneticka indukce

Magneticka sila pusobici na vodic¢ s proudem v magnetickém poli

@) » sledujme pohyb vodivé tycinky
https://www.youtube.com/watch?v=IXUw6vZKNp8

* = silocary magnetického pole sméruji od N k S, Cili nahoru

= proud mifi smérem do tabule

= vodic se vychyli smérem ven z podkovy

" prizmeéneé polarity zdroje se vodic¢ vychyli na opacnou stranu
= Cim vétsi proud, tim vétsi vychylka vodice

smér proudu

"’-.

}ych_\'lujici sila
Flemingovo pravidlo levé ruky

= prsty ve sméru proudu

= indukéni cary magnetického pole sméruji do dlané
= zavér: palec ukazuje smér magnetické sily



https://www.youtube.com/watch?v=IXUw6vZKNp8

30. Magneticka sila. Magneticka indukce

Magneticka sila F,
= B -magneticka indukce F,,=I(l X B) =Bllsina
| — elektricky proud

| — délka vodice v magnetickém poli

= o —uhel mezi smérem B a smérem I ve vodici

Magneticka indukce B [B] =T (tesla)

= zékladni veli¢ina charakterizujici magneticke pole
= vektorova veli¢ina

* homogenni mag. pole: B = konst.

Indukce nékterych magnetickych poli

Povrch neutronové hvézdy 10*T o .

Blizko velkého elektromagnetu | Magneticka sila v praxi

Blizko malého tycového magnetu =27

Na povrchu Zemé =T = elektromotor

V mezihvézdném prostoru || el | = alternator

Nejnizsi hodnota v magneticky stinéné = dynamo M
mistnosti 10~

= ruckové meéfici
JUvnitf atomu sodiku 102T pristroje U a |




31. Magnetické pole 2 rovhobéznych vodicl

@: » sledujme pohyb vodicu pri paralelnim a sériovém zapojeni
» Proud jde vodici opacnym smérem:
https://www.youtube.com/watch?v=0W155Ibt9fA
» Proud jde vodici stejnym smérem

https://www.youtube.com/watch?v=KmIlgTs3ExV8
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vodice se pritahuji vodice se odpuzuji

paralelni zapojeni sériové zapojeni


https://www.youtube.com/watch?v=oW155lbt9fA
https://www.youtube.com/watch?v=KmIgTs3ExV8

31. Magnetické pole 2 rovhobéznych vodicl

Ampéruv zakon pu I,
F —= o o
mo2r d

F.,— magneticka sila pasobici mezi dvéma rovnobéznymi vodici s proudem
" u-—permeabilita prostredi

I,, |, — elektrické proudy prochazejici jednotlivymi vodici

| — délka vodice

d — vzdalenost mezi vodici

Permeabilita prostredi—u  [u] =N - A2
= zakladni veli¢ina charakterizujici magnetické vlastnosti latky "= HoHy
= o =4m-10"7 N-A? (pfesné&) — permeabilita vakua
= u, —relativni permeabilita prostredi
— bezrozmérné dislo
— udava kolikrat je v daném prostredi magnetické pole silnéjsi (i, > 1) nebo
slabsi (i,- < 1) nez ve vakuu

B = n; By



Tabulka relativnich permeabilit

Definice 1 ampéru
1 ampér je proud, ktery pfi prtichodu 2 nekonec¢né dlouhymi rovhobéznymi
vodici, vzdalenymi od sebe 1 m, vyvola ve vakuu silu 2:10 -7 N na jeden metr

délky vodice.

Material ur

Kobalt 80 - 200
Permalloy 50 000 - 140 000
Zelezo 300 - 10 000
Kapalny kyslik  [1,003 620
Platina 1,000 264
Hlinik 1,000 023
Plynny kyslik 1,000 001 86
Voda 0,999 991

Méd’ 0,999 990




31. Magnetické pole 2 rovhobéznych vodicl

Elektromagnetické délo - Railgun

L@ ://www.youtube.com/watch?v=_VvXXtT3HoU
rychlost projektilu az 9000 km/h, dostfel az 200 km (klasicka houfnice 80 km)

§ The most powerful railgun in the world was designed at the U.S. naval research laboratory in Dahlgren, Virginia. The energy of its rounds is 33 megajoules.
s Projectile velocity is five times the speed of sound and its firing range can reach 370 km

Railgun device Interaction of magnetic fields The principle behind
Lorentz force

Source of electromagnetic
pulse —

Power
generator

Current , - The current
— Magnetic field Gﬁn e flowing through

of the armature Current / the armature ~

€3
Negatively %
charged 9

I Ir— Magnetic field [ Magnetic field 5

Armature Projectile

The current flowing
through the armature

Positively charged
Conductive rails rail
— Charge

The railgun uses electromagnetic force (Lorentz force) to propel an electrically conductive projectile that is initially part of a chain. Current , flowing through
the rails, generates magnetic field /7 in the rails and armature. As a result, under the action of force /*, the armature is pushed out of the magnetic field of the
rails and the projectile accelerates



https://www.youtube.com/watch?v=_VvXXtT3HoU

31. Magnetické pole 2 rovhobéznych vodicl

Elektromagnetické délo - Railgun




PFimy vodi¢

=  Zopakujeme: magnetické pole charakterizuje veli¢ina magneticka indukce B
= smér B urCujeme Ampérovym pravidlem praveé ruky

Magneticka indukce primého vodice

» d - kolma vzdalenost od vodice
= | —proud protékajici vodicem
* H —intenzita magnetického pole [H] = A-m™



32. Magnetické pole primého vodice a civky

Solenoid — dlouha valcova civka

= uvnitr vznikda homogenni magnetické pole

= vnejsi silocary jsou podobné siloCaram
permanentniho magnetu

civka
Ampérovo pravidlo pravé ruky Magneticka indukce solenoidu
— prsty ve sméru proudu, palec ukazuje severni pol NI
pol (severni) B = u: I = [lH
| " * N - pocet zavitl
sever ay jih St s .
2 = | —proud protékajici vodicem

= | —délka civky



32. Magnetické pole primého vodice a civky

Toroid — prstencova civka

Magneticka indukce toroidu

NI = N —pocet zavitl
B =pu-——= uH = |-proud protékajici vodi¢em
2mR = R —polomér toroidu

= silné magnetické pole vznika uvnitr toroidu
= mimo prstenec:B—>0T
= \yuziti:
— magneticky zaznam zvuku
— TOKAMAK (reaktor pro jadernou fuzi)
— LHC CERN




32. Magnetické pole primého vodice a civky

Helmholtzovy civky

= dvojice civek, mezi kterymi uvnitr vznika homogenni magnetické pole
= vyuziti napr. ve Wehneltové trubici, ktera umoznuje sledovat zakriveni trajektorie
elektronu v magnetickém poli




33. Castice s nabojem v magnetickém poli

Wehneltuv valec

homogenni magnetické pole vytvari dvojice Helmholtzovych civek
situace 1: elektron vleti kolmo na silo¢ary magnetického pole

— vysvétlete zakriveni jeho trajektorie na zakladé Flemingova pravidla levé ruky




33. Castice s nabojem v magnetickém poli

Lorenzova magneticka sila F_

F,, = BQusina " B- m?gn.e:ci,ckf;\ indukce magnetického pole
= Q- naboj Castice

. T = vy —rychlost ¢astice

F,, = Q(UXB) = - Uhel mezi vektoryvaB

Flemingovo pravidlo levé ruky

= prsty ve sméru rychlosti v

= indukéni ¢ary B do dlané

= palec ukazuje smér
magnetické sily F ptsobici
na kladnou castici

= elektron je zaporny, sila
plsobi na opacnou stranu




33. Castice s nabojem v magnetickém poli

Pohyb elektronu v homogennim magnetickém poli

a=90°

a + 90°

trajektorie je kruznice trajektorie je spirala

2

m,v e=1,602-10"19C

m, =9,31-1031kg

Bev =
r



Hmotnostni spektrometr

7 e b b muv?

A r=——0o

x |

L E
Ul + 0
OBR.28-14 Priklad 28-3. Podstata hmotnostniho spektrometru.
—‘;Z_I Kladny iont je emitovan zdrojem Z a po urychleni napétim U

Relative Abundance

vléta do komory nachazejici se v homogennim magnetickém poli
s indukei B. Iont se bude vlivem magnetické sily pohybovat po
pulkruznici o poloméru r a dopadne na detektor ve vzdalenosti x

Y

Glucagon
Formula : Cyg3H554N40g,S
500 Nominal Mass: 3480
Monoisotopic Mass: 3481.5997
v Most Abundant Mass: 3483.6048
50,00 Average Mass: 3483.7806
2500

I476.0 780 34800 34820 34840 34860 3880 34900

Mass




Halltiv jev — Hallova sonda

Polovedic

Zdroj napéti

Hallovo
napéti

Snimani polohy

Aplikace Popis

Senzory s Hallovim efektem se pouzivaji k detekei polohy
objektt v aplikacich, jako jsou rotaéni kodéry. joysticky a fadici
paky.

Tyto senzory se pouzivaji v rychlomérech, otackomérech a

Detekee ] ]
. prutokomérech k méfeni rychlosti rotujicich piredméti nebo
rvchlosti ]
kapalin.
Senzory s Hallovym efektem mohou méfit proud protékajici
vodiéem bez nutnosti piimého elektrického kontaktu, diky
¢emuz jsou idealni pro aplikace, jako je fizeni motoru a
monitorovani vykonu.
. Snimace s Hallovym efektem jsou diroce pouzivany ve
Automobilovy . ; . ]
. l vozidlech pro aplikace, jako je snimani otaéek kol. snimani
rom
primys polohy gkrtici klapky a snimani polohy pievodovky.
. Tyto senzory hraji klicovou roli v priomyslovych
Primyslova ] T
. automatizaénich systémech pro tkoly. jako je fizeni polohy,
automatizace

snimani piiblizeni a detekee objektn.




Diamagnetické latky

Types of magnetism

" ur<l1

= zeslabuji magnetické pole Diamagnetic Paramagnetic
" nedaji se zmagnetovat

= Pf.: Ay, Cu, Hg, inertni plyny (R R R )

Electron pairing .
No unpaired electrons At least one

unpaired electron

Paramagnetické latky

B— B ——>
" ur=1 Spin alignment with -0 il
= mirné zesiluji magnetické pole  “agnetic field B O <0 00
= daji se zmagnetovat docasné O <0 B ddin 4
= P;:N a, K, A|, Pt, Mn, Ca, 02 Anti-parallel Parallel
Reaction to Bl s O B s &=
Feromagnetické latky mednet Very weakly repelied Attracted

r
Y

Y

n 2 _ 5 : i > >
Hr > 1(10°-10°) Effect on magnetic 3::3:: > >

= hodné zesiluji magnetické pole field lines >

. Field bends slightly Field bends toward
. d?J' € zmagr.metovat trvale away from the material the material
= Pr.: Fe, Co, Ni,

Yy




34. Magnetické vlastnosti latek

Ferimagnetické latky - ferity

" u,. ~ 104 . ° ‘
» patfi mezi feromagnetické latky B ‘ ‘
= vyrabi se z keramickych oxid( (86 % Fe203 + 14 % BaO)

= permanentni magnety: magnety na tabuli, reproduktory,

malé alternatory, jadra civek radii, magnetické spojky a brzdy, vyroba hracek, senzory polohy
a otoceni

odrusovaci ferity pro kabely HDMI, DVI

.
Feritové civky: PC, NTB, zdroje, TV, radio



34. Magnetické vlastnosti latek

Weissova teorie domén feromagnetickych latek

= vysvétluje trvalou magnetizaci latek

= jednotlivé magnetické domény o velikosti ® 10™°m jsou orientovany nahodné
plUsobenim vnéjsiho magnetického pole dojde ke sjednoceni sméru orientace vSech domén,
latka se stava trvalym magnetem i po odstranéni vnéjsiho pole

Mikrofotografie zrn s orientaci domén

—— Nahodild orientace B jednotlivych domén

jednotna orientace B vsech domén

<+— vnéjsSi magnetické pole B,

—

Ruzné sméry nato€eni
molekul

v magnetickych
doménach

v nezmagnetovaném
materialu.

_

Stejné sméry natoceni
molekul

v magnetickych
domeénach

ve zmagnetovaném
materialu.

_



Hysterezni krivka

vyjadruje zavislost Bna H

magneticka indukce se méni podle krivky hystereze

= krivka prvotni magnetizace: [0;0] aZ [H,;B,]

= B.—remanentni (zbytkovd) indukce, ktera z(istava v materidlu i proH=0A/m

4

B(M)

7 A/

A

; [
Hm H(Am™) ) / H(Am™) { / H(Am™)

a) uzka smycka b) Siroka smycka

Magneticky mékké latky Magneticky tvrdé latky




34. Magnetické vlastnosti latek

Magneticky meékkeé latky

" Uzkd hysterezni krivka

= snadno se zmagnetuji i slabym polem, snadno se odmagnetuji — docasné magnety

= vysoka relativni permeabilita

= Pr.: Cisté Zelezo, nizkouhlikové oceli, slitiny Fe-Ni (Permalloy)

= v praxi: jadra elektromagnett (zvonky, kytarové snimace, spinaci relé),
magnetofonové hlavy, mérici pristroje, magnetické obvody

Magneticky tvrdé latky

siroka hysterezni kfivka -

= npesnadno se zmagnetuji, nesnadno se odmagnetuji — permanentni |
magnety

= Pr.: ferity pro jadra reproduktor(i, motory a generatory v Al

" magnety vzacnych zemin — neodymové magnety (HDD)




