Magnetické pole vodiCu s proudem a
permanentnich magnett, Biotuv-Savartuv zakon,
elektromagneticka indukce, Amperuv zakon,
energie magnetického pole civky s proudem.
Diamagnetismus, paramagnetismus,
feromagnetismus.



* Permanentni magnetky (magnetit a hematit
— oxidy zeleza) - kompas

* Magneticka sila na pohybujici se elektricky
naboj

* Magneticka sila mezi1 dvéma elektrickymai
proudy

» Elektromagneticka indukce

» Elektromagneticke viny



Pusobeni na pohybujici se elektricky naboj

Fp = Qv xB Fp = |Q|vBsing.

AFg




Definice pres Lorentzovu silu Fjy

FB.max

Qv

Smeér indukce je smérem rychlosti v, kdy je
Fo,=0(wvxB=0)




Jednotka

T (Tesla)
Starsi jednotka G (Gauss) — 1T = 10*G

Velikost

Na povrchu Zemé 10T

Elektromagnety, NdFeB permanentni magnety 1T
Supravodivé magnety >1T



Popisuji prostorove rozlozeni indukce B mg.
pole — neukazuji smér magneticke sily!




Objev elektronu — J.J.Thomson 1897

A A4 4

dnesni ,,klasickeé* obrazovky — TV, méfici
pristroje, atd.

stinitko S |
obrazovky |




Halluv jev

Pohyb nabitych Castic po Sroubovicich
Polarni zare

Urychlovace nabitych Castic
Jednoduchy motor



E.H.Hall, 1879 — méfeni koncentrace nosicli naboje

ll ll ll Fr +Fp =0
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Lorentzova sila neméni velikost, ale smér rychlosti!

Castice trajektorie
ve tvaru Sroubovice




M

b
geomagneticky zemépisny
severni pol severni pol

sihajicise  VZnikaji nahromadénim
- magnetické . .,
indukénicdry — e]ektricky nabitych
castic ze ,,Slune¢niho

veétru® v blizkosti

zemskych polu

Narazy nabitych ¢astic
na molekuly kysliku
(zelené svétlo) a dusiku
(ruzove svétlo)



Cyklotron — ¢astice urychlovana elektrickym
polem a jeji draha
zakfivovana
magnetickym polem
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Pohyb diky reakci na
Lorentzovu silu na
pohybuyjici se naboje

Phys. Unserer Zeit 35, 6 (2004) 272-273




Sila pusobi na pohybujici se naboje

o IL
_-___o_ o_— :_ | Q = It =
Ud

Fp = deB Sil]fp —

IL o
= —ug B sin Y0

dFp =1ds x B



Polozime levou ruku na vodi€ s proudem prsty ve
smeru protékajiciho proudu a s indukci
magnetickeho pole vstupujici do dlané, palec nam
potom ukazuje smér pusobici magneticke sily na
vodic.




Moment sily — zaklad pro motory a méfici techniku

(Deprézskeé ruckove systémy) @
stupnice

permanentni
magnet

rucicka

‘ o jadro
radidlné symetrické z mékké oceli
magnetické pole



Dvojice sil
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M = IaBasmé - Iastme =
= labB siné.

M = NM'"= NlIabBsinf = (NIS)Bsin#é



Dipolovy moment — n = NIS

Smeér je smérem normaly ke smycCce

Moment sily na smyCce M = uBsiné

M = H X B
Energie dipolu v magnetickém poli
B
E,(§)=—pu-B Y
Maximum vs. minimum @ Q
AEp = (+1uB) — (—uB) = 2B e

nejvetsi nejmensi
energie energie



Silove pusobeni proudu ve vodi€i na

magnetku v okoli

' Ids xr
e dB — 2‘0 . (Biotiiv-Savartiiv zikon)
Y’ T r
| dB
dsé ! ﬁ.;;.[ od nas
\ P

/] \
L
\

permeabilita vakua
i\ soie 1=4m-10"Hm'!

~ rozlozeny proud



Pole v okoli vodiCe s proudem
integraci

7z Biotova-
Savartova zakona

~ 2nR




p . [ dssin®
Biotiv-Savartav zakon dp = K025

4 r?
r=+/s2+ R2,
: . R
siné = sin(n —0) =
Vs? + R?

B M_OI o0 Rds _
2 Jo (s24+ RPN
ol s * ol
~ 2R [(32 - R2)1/2]0 ~ 2nR




Orientace podle pravidla prave ruky

vodi¢ protékany proudem
ve sméru od nas

Polozte palec pravé ruky ve sméru proudového elemen-
tu: zahnuté prsty ukazuji smér magnetickych indukcnich
car.



Na ose kruhového zavitu

dB

ol R?

Ty

uprostied zavitu

B Ml
2R




Magneticke pole civky se chova jako pole
magnetického dipolu

Mo H
B(z) =
e
i magneticky dipolovy
1(< il > by B moment civky
u=NIS

A



Magneticka indukce jednoho vodice s

proudem p _ Pola
“7 2nd
F,. = I,L x B,
LII
Fy, = Iy LB, sin90° = £0="a’b
P 2nd
Iy B, zpisobenid I,

Dva rovnobézné vodice prot¢kané souhlasné oriento-
vanymi proudy se pritahuji, vodic¢e protékané opacné
orientovanymi proudy se odpuzuji.



Pusobici magneticka sila nam dava moZznost
definovat realizaci jednotky Ampér

1 Ampér je definovan jako velikost stalého
elektrického proudu, ktery pri priutoku dvéma
primymi rovnobéznymi a velmi dlouhymi vodici
zanedbatelného kruhového prirezu vzdalenymi
od sebe 1m ve vakuu vyvola mezi témito vodici
silu 2-1077 N na jeden metr jejich délky.



fB‘ds=uOIc

Znameénko proudu — pravidlo prave ruky

Ampérova
kiivka




e Vné
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B =
2nr
o Uvnitf ,
povrch o
Lt I.=1 R

Ammpé B = pol r
KFivka ~ \2rR2




Solenoid = civka vinuta z 1izolovaného dratu

Ampeéruv zakon

f B.ds = ol
——h——
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Toroid = na prstenec vinuta civka

f B-ds =l AT

@, =

B(2nr) = puolI N.

polN 1

SE 2 r




M.Faraday — zména magnetického pole — EMN

+

D,




Magneticky indukcni tok

¢B=f B.dS
7

ddp

Indukované EMN

S

Velikost emn indukované¢ho ve vodivé smycce je rovna
rychlosti zmény magnetick¢ho indukcéniho toku procha-
zejiciho touto smyckou.



Orientace indukovaneho proudu

Indukovany proud ma takovy smér, ze magnetické pole
timto proudem vzbuzené pusobi proti zméné magnetic-
kého pole, ktera proud indukovala.



Pr1 zméné magneticke indukce

vastajici B ylesajici B klesajici B

Indukovany proud ma takovy smeér, Zze magnetické pole
timto proudem vzbuzené pusobi proti zméné magnetic-
kého pole, ktera proud indukovala.




Elektromagnetickou indukci vznika elektricke
pole — uzaviené siloCary!

médény kruhova
)?rstcnec driha

M¢nici se magnetické pole vytvari pole elektrické.



Spolu s vyrazem pro indukovane elektricke
napéti lze psat

dr
é":fE-ds

Indukovane¢ elektrické pole nema potencial!

do
%E-ds=——8

Elektricky potencial ma smysl jen pro pole statickych
naboju. Nelze ho zavést pro elektricka pole vznikla elek-
tromagnetickou indukci.



Magneticky indukc¢ni tok civkou
D =Ny

(Vlastni) induk¢nost civky L[H] — jednotka
Henry Nép = LI

Nodp

7=
/i




Tésn€ vinute zavity
n= N/l ... poCet zavitu na jednotku delky

Ndp = (nl)(BS).

Nodp
L=T B = uoln

/L
i uonzS



Nutna integrace pies prurez toroidu

b b
¢B=f Bhdr=f ”OIthr=
I a a 2nr

ol Nh [" dr  puoINh b
= In —
2n J, r

27 a

_ Nép N ugINh

L

QT

woN2h b
= In —
2r a

I~ T 2= L




Vznika v kazde civce, kde se méni protékajici
proud

df
d(Ndp) I Y
I rostouci I klesajici




Indukuji se pi1 zmeéné magnetickeho pole v latce —
napt. pouze pi1 pohybu permanentniho magnetu v
blizkosti vodice

(schematicky)

X X

S ————————— —,
x

Aplikace na
elektromagnetické
brzdéni méficich
systémil, induk¢ni ohfev
atd.



\"R4 14 dI
Napétina civce ~ £=L—+1IR

Vykon proudu v civce

d7
&l = LI— + I°R
dt

Magneticka energie




Magneticka energie na jednotku objemu civky
— solenoid s prufezem S

E
Wig = —- Emg = 3LI?
o L _ LI > pnts  B=noln
mg = 56 T 728 !
| B2
Wng = %uonzlz Wmg = 5%



Magnetovec, hematit — prirodni magneticke
mineraly

Dipolova struktura permanentnich magnetu
] S '
@ {J S ’ ;J S .

Nejjednodussi magneticka struktura je magneticky di-
pol. Magnetické monopdly neexistuji (alespon podle do-
savadniho stavu nasich védomosti).




* Paramagnetismus

* Diamagnetismus

* Feromagnetismus

spinovy magneticky moment
B elektronu

e
Hs = ——S8.
m

S.=msh proms = :I:%



Latky bez existence spontanniho
magnetického dipolového momentu

Je-li diamagneticka latka umisténa do vnéjSiho magne-
tick¢ho pole, vyvola se v ni magneticky dipolovy mo-
ment smeérujici proti tomuto poli. Pokud vnéjsi pole neni
homogenni, je diamagneticka latka vytlacovana ..z pole
ven™, tj. z oblasti s vétsi magnetickou indukci do oblasti
s mensi indukci.



V latce existuje slaby dipdlovy moment
orientovany ve vn¢jSim magnetickem poli

Je-1i paramagneticka latka umisténa do vné¢jSiho magne-
tického pole Bey. VYtvori se v ni magneticky dipolovy
moment ve sméru tohoto pole. Neni-li vnéjsi magnetické
pole homogenni, je paramagneticky material vtahovan
.do pole®, tj. z oblasti s mensi magnetickou indukci do
oblasti s vEétsi indukci.



V latce existuje silny nevykompenzovany
magneticky moment

Ve feromagnetickém materialu se vytvori vnéjSim mag-
netickym polem vyrazny magneticky dipolovy moment
ve sméru B.y,. Pokud je pole nehomogenni, feromagne-
ticky material je vtahovan ,.do pole®, tj. z oblasti s mensi
magnetickou indukci smérem do oblasti s vétsi indukci.




* Hystereze — domenova struktura

* Curieova teplota




Magneticka indukce v latce
B = By+ By

By = ponlp
Intenzita magnetického pole H [Am!]

B=uH+B, =puH
Relativni permeabilita y,



Transformace napéti a proudu — k minimalizaci ztrat
Jouleovym teplem pii1 rozvodech energie!

zaloZeny na elektro-

magnetickeé indukci —
spole¢ny magneticky

— indukéni tok v obou

— R obvodech

= U

- 2 = 2 (transformace napéti)

Uy, N

primarni vinuti sekundarni vinuti l
I, = I)— (transformace proudu).

N>



Jev symetricky k elektromagneticke indukci

ddp (Faradayuv zdkon
f E.ds= ~Tar elektromagnetické
d indukce).

d¢E (Maxwellﬁv zakon
1 magnetoelektrické
g indukce),

fB-d$=u080



Ampéruv-Maxwelluv zakon — indukce mg. pole

X X7X X X XX X

1 dd
— ¢ B-ds =s9g—2=%

10

+ I

pole vznika
1 MImo
kondenzator
v bod¢ 2!



Elektricky tok @, = [E-dS

Maxwelluv proud

dog
I = €=~

Ampéruv-Maxwelluv zdkon

fB ds = ”'O(IM,C ar Ic)



V homogennim poli kondenzatoru

. L _ddp _ A(ES) _  dE
M= =907 =07,
d dE
—Q=I=soS—
dr dr
Iy =1

Maxwelltv proud miiZzeme
chapat jako pokracovani proudu /
uvnitt kondenzatoru




Gaussuv zdkon f
pro elektrické pole
Gaussuv zdkon %
pro magnetické pole
Faradayuv zdkon f

Ampérav-Maxwelluv zdkon f B.ds = i (80

E-d$=g
£()

B.-dS =0
ddp

E-ds=—-——

dp = [E. dS

dp =f8- ds
dégp
T-l-lC)



hustota volného naboje p

. P |
divE = . hustota vodivostniho
! roudu j

., divE =

rotE + o8 =0 o ay s
Ot OE. OF,
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Maxwellovy rovnice umoznuji feseni ve tvaru
piicne rovinne viny

E, (x.t)=E, Cos[k(x—vr)]

¥
B_(x.t)=Bjcos| k(x—vr)]
E &
\ y
k=2—ﬂ d=kv=2r—=2nf
) A
B
z X
Eo_o_
By, k

ve vakuu, se vlny siii rychlosti svétla v=—¢



Vlny jsou pri¢né (transverzalni), protoze pole E a B jsou kolme ke smeéru Sireni. Smer
Sireni miii ve smeru vektoroveho soucinu ExB.

Pole E a B jsou k sobé navzajem kolma. Tudiz jejich skalarmi sou¢in E-B = 0.
Pomer velikosti poli a amplitud poli je

E_E _o_,

B B, k
Rychlost sifeni ve vakuu je rovna rychlosti svetla, ¢ =1/, / HoEp -
Elektromagneticke viny spliuji princip superpozice.



V prezentaci byly pouzity obrazky z knihy:

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER,
J.: Fyzika (Cast 3 — Elektfina a
magnetismus), Vutium, Brno 2000



