Stacionarni magnetické pole

Magnetické pole

4 magneticke pole je jedna z forem projevu
elektromagnetického pole

4 magnetické pole plisobi pouze na pohybujici se
nabite¢ Castice a télesa, na vodiCe protekane
proudem a na Castice a télesa s nenulovym
magnetickym momentem

zdrojem magnetického pole jsou pohybujici se
nabité ¢astice a télesa, vodiCe jimiz protéka
proud, Castice a télesa s magnetickym momentem
a Casove¢ promeénne elektricke pole
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Stacionarni magnetické pole

Magneticka indukce B Lorentzova sila

magneticka indukce B
popisuje silové pusobeni magneticka sila
magnetického pole na nekona praci,
naboj O pohybujici se pouze zakrivuje

rychlosti v drahu castice

Magnetické induk¢ni linie

# cary, jejichZ tena v daném bod¢ prostoru ma smeér vektoru
magnetické indukce B
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Stacionarni magnetické pole

4 sila, kterou magnetické pole o indukci B piisobi na
proudovy element vodice

- 9Q g4
dt

Ampéruv zakon sily

umoziuje urcit silu, kterou
na vodi¢ protékany
proudem / pusobi

magnetické pole o indukci B
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Stacionarni magnetické pole

Biot-Savartuv zakon

= o, I(dl xF) pg, 1@dl xF
dB () = Ko 1 : ) _ K I( 2 )
4m r 4 r

umoziuje urcit magnetickou
indukci B od liniového vodice
konecné délky

Wo--.permeabilita vakua

u, = 1 ~=47-10"Hm™
£,C

s, dxn) _p, 1{drn)
(r)_4n~[ r’ _47t-[ r’

L

princip superpozice
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Biot-Savartuv zakon

4 pro objemovy element vodicCe 1ze psat
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Magnetické indukéni Cary

magnetické
induk¢ni linie jsou
uzaviené krivky




¢ Priklad:
(magneticke pole tenkého ptimého vodice)

dlouhy primy vodic
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¢ Priklad: (magnetické pole kruhové smycky)

dB:Hol \dlxr\:uol d_|:1uo| dl
A 1’ A r*  4r; (R2+X2)
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¢ Priklad: (magnetické pole solenoicll_u)

Xy

.3 oy
sin” @ IN i, IN ¢ . IN
dx=——"—|sinpdp =p,—(coso, —cosa
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¢ Priklad: (magnetické pole solenoidu)

dlouha civka
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Stacionarni magnetické pole
Priklad: (magnetické pole Zemé)

je buzeno el.proudy tekoucimi uvniti Zemé¢, v atmosfére a
feromagnetickymi horninami v zemske kure

magneticka indukce ~ 30-50 uT

plsobi velmi ptiblizn€ jako magneticky dipo6l

North geographi N Y ¥ _South magnetic
7 pole

7

- Compass geomagneticky Zemepisny
s severni pol severni pol

1
T | \ O iy -
North magnetic N South geographic
pole pole
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Stacionarni magnetické pole

elektromagnet
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Stacionarni magnetické pole

Magneticky indukéni tok d0=BdS m==) |0=|[BdS
S

4 magneticke indukc¢ni linie jsou uzaviené kiivky,

proto je tok uzavienou plochou nulovy

nezridlové pole

S

4.Maxwellova rovnice




Stacionarni magnetické pole

pole dlouhého
vodice
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Cirkulace vektoru magnetické indukce
podél libovolné uzaviené krivky C
obepinajici vodic¢ jimz protéka proud /
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Stacionarni magnetické pole

Cirkulace vektoru magnetické indukce
podél libovolné uzavirené krivky C, zavisi
na tom, zda kiivka obepind vodic¢ jimz
protéka proud

R

magnetické pole nelze jednoznacné
charakterizovat potenciialem jako
pole elektrické

zakon celkového proudu
(Ampéruv zakon)
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& prochazi-li kfivkou C prostorovy proud

§ Bdl =p, _[ I Jer dS — magnetické pole je viroveé
C S

.

“rotéd§ = ”0” Jeoti ds
S S
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Stacionarni magnetické pole

Vliv prostiedi na magnetické pole

4 pi1 vlozeni télesa do magnetického pole se obecné méni velikost a smér pole
— nastava tzv. magnetizace (magnet.pole odlisn¢ od vakua)

4 pric¢inou tohoto jevu jsou magneticka pole atomii latky (pohybujicich se
clektronil)

jestlize nepuisobi vnéjsi pole — tato elementarni pole se ve vétSing pripada
vzajemné v latce rusi (latka je navenek nemagneticka)

vnéjsi magnetické pole bude ovliviiovat vnitini magneticka pole
jednotlivych atomu

pro modelovani elementarnich
proudu v atomech

Magneticky dipol
¢ elementarni proudova smycka, @
ktera budi ve svém okoli jako magnet
se dvéma poly W
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Stacionarni magnetické pole

Magneticky dipol v homogennim magnetickém poli

% vnéjsi magnetické pole pusobi na proudovou S=3n
smycku silami

dF, =1 xB,)  |dF,|=1Bdl

kolma slozka indukce B, zpisobi
pouze napinani smycky
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Stacionarni magnetické pole

Magneticky dipol v homogennim magnetickém poli

dF, = 1(dI' < §,)
‘dlfl‘ =1 B,dl sin o= | B,Rsin pdo

dM__. =dFRsing = IB,R*sin’ pde
l rovnobézna slozka indukce
B, =Bsina

B, zpusobi otaceni smycky

nech = 1B,S = IBSsina

m=1S

magneticky
dipolovy moment

.
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Magneticke pole

Magnetizace latky

vlozime-li atom do vnéjSiho magnetického pole, na

jednotlivé proudové elementy bude piisobit mechanicky
moment a bude se snazit usporadat drahy elektroni tak,
aby se smér a smysl magnetického pole elementarnich

proudii ztotozinoval s polem vnéjSim

vektor magnetizace

M = dm [A/m] makroskopicka objemova

hustota dipolového momentu

4 popisyje stav zmagnetovancho prostiedi

4 z43visi na velikosti

magnetické indukce B

Elementarni proudy |, se vzajemn¢ rusi uvnitt /
latky, na povrchu ziistdva nevykompenzovany

(ploSny) magnetizacni proud I,




Magnetické pole

4 do magnetickeho pole o velikosti magnetické indukce B, které je vytvareno
proudovou smyc¢kou, je vlozen valecek z latky

zakon celkového proudu § Bdl = uo(I+1,,)
L

3 _ dm  dl.dShi I
dii=dl dS=dl dsii — M=Sm_dndon _dly o
m U d&v _ dsdh

dl_fi
dh

Mdl =

di =dl, = 1, =[Mdl
C

vektor intenzity
magnetického pole
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Magnetické pole

Ampéruv zakon

- ﬂ(p%dg

1

proud kondukéni,
konvek¢ni a
posuvny
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€ umoznuje vypocitat intenzitu magnetického pole H v latce

1.Maxwellova
rovnice




< Priklad: (magnetické pole dlouhého ptimého vodice)
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¢ Priklad: (magnetické pole uvnitf toroidu)
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Magneticke pole

Magneticke latky

4 pro malée hodnoty magnetické indukce B lze zavisi vektor magnetizace B
linedrn¢é na magneticke intenzité

M = xml:l Am --- Magneticka

susceptibilita
magneticka indukce /

—

B=p,(H+M )=p,(14+7,)H =pop, H =pH — |B=pH

relativni permeabilita H=Ho(1+%m) = Kok,

4 charakterizuje magnetické vlastnosti latek

<0, n<1 - diamagnetické latky
(mirn€ zeslabuji magnetickée pole)
Ym> 0, 1. >1 — paramagnetické latky
(mirn€ zesiluji magneticke pole)
L 1, p,>> 1 —feromagnetické latky
(vyrazné zesiluji magneticke pole)
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Relativni permeabilita prostredi

feromagnetické

latky

~

Material

Permeabilita
Wy

Max.relativni
permeabilita p_

zelezo

10,000

200,000

permalloy

8,000

100,000

superpermalloy

100,000

1,000,000

kobalt

70

250

nikl

110

600

ocel

50

100




Magneticky moment elektronu

4 kazdy elektron v atomu ma vzhledem ke své rotaci a obihdni tzv. spinovy a
orbitalni magneticky moment

4 vysledny magneticky moment atomu je dan souc¢tem orbitalnich a
spinovych momentu elektront
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Magnetické pole

diamagnetické latky

4 jsou sloZzena z atomil a molekul v nichz je vysledny orbitalni a spinovy
moment nulovy

€ magnetické pole na né tedy silové neptisobi

paramagnetické latky

4 nemaji vykompenzovany vnitini magnetické momenty, maji magneticky
moment i v pripadé, Ze nejsou ve vnéjsSim magnetickém poli

€ magnetické pole na né tedy silové pusobi

- -
=
>
. »
=
-
=
-
-
= =
i =
S -
=
. >
! -
-
! =
-
=
-
. -
| -
)
=
.




Magnetické pole

feromagnetické latky

4 nemaji vykompenzovany spinové momenty ve vhodné uspoiadané
krystalické mrizce (napt. zZelezo, kobalt, nikl,...)

4 feromagnetikum je slozeno z takzvanych domén (10 - 10*m) , v nichz maji
spinové magnetické momenty souhlasnou orientaci

€ plsobenim vnéjSiho magnetického pole dochazi ke sta¢eni magnetickych
momentii domén do sméru vnéjsiho pole

4 po vyjmuti feromagnetika z vnéjSiho pole se chova stejné jako permanentni
magnet (vykazuje hysterezi)

Magnetic
domains

magnet
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Magneticke pole

feromagnetické latky

€ po vyjmuti feromagnetika z vnéjSiho pole se chova stejné jako permanentni
magnet (vykazuje hysterezi)

hystereze

bez vnéjsiho vnéjsi
magnetické pole magnetické pole

Paramagnetism

—a— range of applied field ————=
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Ferromagnetism
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