3.6. Magnetické pole a jeho vlastnosti

1. Vyjmenovat typické zdroje magnetického pole.
2. Znat vlastnosti homogenniho a stacionarniho mi#ck€ho pole.

3. Umét nakreslit magnetické inddki ¢ary v okoli permanentniho magnetu,
vodi¢e s proudem a Zein

4. Unxet vyswtlit fyzikalni vyznam veléiny magneticka indukce pomoci popisu
silového misobeni magnetického pole na pohybujici se nalséstici.

5. Znat gibliznou polohu severniho a jizniho magnetickéhtuptene. Popsat vznik polarni
z&e.

6. Védet, za jakych podminek se pohybuje nalsdatice v magnetickém poli po kruznici a po
Sroubovici. Znat vztahy pro vypet charakteristik kruznice a Sroubovice.

7. Znat vztah vyjafijici magnetickou silugsobici na proudovodli umét urcit orientaci této
sily.

8. Popsat chovani proudové stky obdélnikového a kruhového tvaru v homogennim
magnetickém poli, ust vyjadit velikost momentu magnetickych sil na rovinnouysku
obecného tvaru v tomto poli.

9. Seznamit se sipobenim homogenniho magnetického pole na civku.

3.6.1. Zakladni pojmy

Jiz ze starodku je zndmé vzajemné silovégpbeni gkterych nerost (nag.
magnetit FgO,, maghemity-Fe,0O3), pozorovan byl zemsky magnetismus.
Napiiklad vCiné se magnet pouzival bném Zivot jiz pred rekolika tisici
lety. Mineral schopnyiftahovat Zeleznéipdmsty znali také ve starémecku.
Podle mista vyskytu mu dali nazev magnet. Zajem agmatismus vzrostl v souvislosti
s vyuzivanim kompasu. Do Evropy byliyiezen arabskymi vatanci. V nejstarSim psaném
dokumentu zr. 1187, wmZ je zminka o kompasu, se &mpiSe jako o vSeobeEznamém
pristroji (mnichtadu sv. Albana Alexandr Neckam). H. Ch. Oerstddi rb820 zjistil, Ze
magnetka (maly magnet z trvale zmagnetovaného ocelovéhohplev blizkosti vodie
protékaného proudem se vychyli zeéamurienéhozemskym magnetickym polem ¢imz
ovetil hypotézu vzajemné souvislosti elgkly a magnetismu. Ona hypotéza pramenila z toho,
Ze byl jako stoupenecémecké klasické filosofie (napl. Kant) geswdéen o vSeobecné
souvislosti pirodnich jewi, o tom, Ze jsou projevem jedn&rpdni sily. Silové fisobeni mezi
dvéma vodéEi, jimiz tece proud, experiment&n prokazal A. M. Ampere. Zdrojem
magnetického pole jsazmagnetovana &élesa(nag. permanentni magnety, elektromagnety),
pohybujici se nabit&stice a makroskopické elektrické proudy. Magnétigkle se projevuje
ucinky magnetické sily na zmagnetovaréesa, vodie s proudem a pohybujici se n@si
elektrického naboje. Magnetickd sila je ve sknbsti jednou slozkou sily elektromagnetické,
druhou slozku jiz znate, nebhse jedna o silu elektrickou. Magnetické pole, fli@stnosti
nezavisi na&ase, se nazyva stacionarni. Vznika v okoli nepoffigich se zmagnetovanych
téles, vodéu s konstantnim proudemfiginou jeho vzniku mohou byt téZ rovnémeé
piimocare se pohybujici nabit&astice. Kvantitativni mirou magnetického pole j&teeova
fyzikalni velicina magneticka indukce. Magnetické pole zobrazujporaocimagnetickych
induk énich ¢ar. Mirou velikosti vektoru magnetické indukce it ¢asti prostoru je hustota
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silo¢ar. Magnetické pole, jehoZz magnetické inthikcary jsou rovnobzky, je homogenni
magnetické pole.

Zmagnetovanaétesa maji na svém povrchu dwmista —severni (znaka S nebo N podle
anglickéhonorth) ajizni (znaka J nebo S podle anglickébauth) p6l magnety na nichz se
nejvetsi meérou projevuji magnetické vlastnosti. Je zajimawe pbjem pol magnetu zaved!
Pierre Peregrinus jiz v roce 1269. Vzajemna poloimagnetovanychées utuje charakter
silové interakce. Jestlize budou k &qfiiléhat opané pdy magnetu, projevi sefipazlivé
pusobeni a naopak r&dstavme si, Ze réeZzeme tyovy magnet na dvcéasti. V kazdé z nich
vznikne nova dvojice pdIN a S. V tomto &eni bychom mohli pokkgovat az do molekularni
nebo atomarni Urown aniz zaniknemagneticky dipél. Dosud se neprokazala existence
izolovaného magnetického polu (tzmagnetického monopoly. Magnetické pole ipslusi
nékterym elementarningdsticim (nap proton, neutron, elektron) — jehdvod vyswtlen
dosud neni.

r_ _T KO 3.6.-1Jmenujte alespinjeden nerost, ktery ma magnetické vlastnosti.
ZI KO 3.6.-2 Jaké znate zdroje magnetického pole?

L ™ KO 3.6.-3 Definujte stacionarni magnetické pole.
- - . . L
= KO 3.6.-4Cim se vyznauje homogenni magnetické pole?

KO 3.6.-5 Jestlize budou k seébpiiléhat op&né pdly magnetu, projevi sdifazlivé nebo
odpudivé isobeni?

3.6.2. Aplikace pohybu naboje v magnetickém poli

Experimentéld byla prokdzana souvislost mezi vektorenagnetické sily
Fm, kterou magnetické poleapobi na nabitowastici, vektorem rychlosti
pohybu ¢astice v a nabojemQ. Jestlize bychom vystlovali v riznych
smérech nabitowastici do magnetického pole tak, aby prochazelaio4, v
némz chceme pole charakterizovat, zjistili bychom exestuje specifickaifpmka, obsahuijici
bod A, s touto vlastnosti: Jestlize ma nahiéstice v bod A okamzitou rychlost, jejiz
vektorova pimka splyva se specifickouiimkou, magneticka sil&, na nabitoucastici
nepisobi. Pokud jde o ostatni 8m pohybu, fisobi na nabitodastici magneticka silgy, o
velikosti grimo aneérné velikosti nébojcééstice|Q|, sinu Uhlug , ktery svira vektor okamzité

rychlosti se specifickou fpmkou, velikosti okamzité rychlosty ¢astice a "sily" pole, tj.
velikosti magnetické indukd® v boct A:
F.. =|QvBsina . 3.6.-1

Bude-li se pohybovat nabitdastice ve swiru kolmém k specifické ffimce, dosahne
magnetickd sila maximalni velikost. Magneticka $#lavzdy kolmé k vektoru rychlost
castice a ma stejnou resp. opau orientaci jako vektorxB, pokud je ndbo) ¢astice kladny
resp. zaporny. Vektorovaiimka vektoru magnetické indukc® splyva se specifickou
piimkou. Orientaci vektoruxB urcuje pravidlo pravé ruky: palec ukazuje orientaditeeu v,
ukazovdéek vektoruB, kolmo k ukazovéku a palci vztgeny prostednik orientaci vektoru
vxB.
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Magneticka sila, kterd v daném Bqalisobi na nabitou a
pohybujici setastici, se nazyvéorentzova a plati pro
ni vektorova rovnice:

Fn=QvxB. 3.6.-2
ProtoZe je magnetickd sil, vZzdy kolm& k vektoru
rychlosti v, mize nEnit pouze smr pohybu nabité

¢astice, nikoliv velikost rychlosti. Je tedyepmé, Ze
magneticka sila nekona pragimz

Obr. 3.6.-1

se vyznama odliSuje od elektrické sily. Orientace sHy, se utuje pravidlem levé ruky:
Prilozime-li levou ruku k nabitéastici tak, aby prsty ukazovaly gmpohybucastice, vektor
magnetické indukce vstupoval do diampro klad® nabitouc¢astici je smdr sily Fm uten
vzty¢enym palcem. Na zdparmabitoucdstici pisobi sila opéné orientovana (Obr. 3.6.-1 a
Obr. 3.6.-2).Vztah (3.6.-2) lze chapat jako defmi pro veltinu magneticka indukce.
Jednotkou magnetické indukcetgssla(T). Podle (3.6.-2) je

1T =NSCmt = NA ™

Magnetické pole Zetnma v blizkosti zemského povrchu indukci ast IQ hodnota indukce
v mezihwzdném prostoru se pohybuje koleni*i@, blizko tygového magnetu 19T, blizko
velkého elektromagnetu 1,5 T a na povrchu neutrémzdy 16 T.

=

u]

a) b)
Obr. 3.6.-2 Vliv znaménka nabajastice na orientaci vektoru magnetické sily. Rowrg/3
jsou navzajem kolmé.

Aby se snizila mira abstrakce chdpani magnetick@ie, byl vytvden jeho sildarovy
model. Magneticka indukéni ¢ara je orientovana prostorovéikka, jejiz t&na v kazdem
bod& splyva s vektorovouifmkou magnetické indukce a jejiz orientace odpowddantaci
vektoru magnetické indukce. V dané oblasti j&gbosilaiar mirou velikosti magnetické
indukce. Magnetické indwki ¢ary jsou vzdy uzaené Kivky — u zmagnetovanycheles
jejich vrgjSi ¢ast vychazi ze severniho polu, v okalinpgho vodie protékaného proudem
maji tvar sougednych kruznic v rovietkolmé k vodti (Obr. 3.6.-3) a jsou orientovany podle
Ampérova pravidla praveé ruky: Prilozime-li pravou ruku k vodi tak, aby palec ukazoval
dohodnuty srér proudu, pak zahnuté prsty ukazuji orientaci mégkgch indulkénich ¢ar.
Jestlize v rovi kolmé k gimému vodti rovhomerné rozptylime Zelezné piliny, po zapnuti
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proudu se kazda pilina chova jako mala magnetkat@® ge zorientuje ve siru silocar (Obr.
3.6.-4).

l;
Obr. 3.6.-3 Magnetické inddhi ¢ary v okoli a) t¢ového magnetu, b) podkovovitého

magnetu, ¢) i mého vodie s proudem (zakreslena je poloha magnetky v &édkoimé k
piimému vodii).

Zem¢ ma své vlastni magnetické pole, jehoz
existenci nizeme celkem jednoduSe zjistit
- tyéovym magnetem otavym ve vodorovne
- roving. Je souasti kompasu #éika se mu selka.

- Severni poél selky je pitahovan Kk jiznimu
magnetickému polu Zeng, ktery se nachazi v
~ oblasti Antarktidy a nazyva seseverni
geomagneticky pdl Stejre jako u kazdého
zmagnetovanéhglesa, vychazeji magnetické

Obr. 3.6.-4

indukeni ¢ary Zent ze severniho magnetického polu (jizni geomagngtick) a vchézeji do
Zeme v jiznim magnetickém polu (severni geomagneticsdy. p

s L

Jestlize budou vystlovany nabitétastice s nabojen@ a hmotnostim do homogenniho
magnetického pole o indukd® rychlosti v kolmo k magnetickym induim ¢aram a
pusobeni grawtace zanedbame, bude v magnetickém npotidstici pisobit jedina sila:
magneticka sila. ProtoZze podle (3.6.-2) je vzdymikolk
rychlosti a vektory a B jsou navzgjem kolmé, bude se
castice pohybovat v rovén ktera vektory a B obsahuje.
Castice proto bude v magnetickém poli konat
rovnomérny pohyb po kruznici (Obr. 3.6.-5) o pologru

r pod vlivem dosedivé sily o velikostima = mv/r (a je
dostedivé zrychleni). ProtoZze magneticka sila je ztirisi

sl

X X X X X
®oOoX X XK X
xoX X X X
®oX X XK X

Obr. 3.6.-5

dostedivou, Ize pséat

i
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mv?

IQvB = - 3.6.-3

Pro polongr dostaneme

r=v 3.6.-4
QB

Perioda je doba jednoho &tu, kterému fislusi drdha 2r, a castice se pohybuje
rovnonerné, takze

_2m _2m 3.6.-5

v |QB’
V ptipac, Ze nabit&astice vleti do homogenniho magnetického pole behd ¢ [1(0°,90°),
pohybuje se po Sroubovici s osou veéammagnetické indukce (Obr. 3.6.-6). Rychlost
rozlozme na slozkugr kolmou k vektoruB a v, rovnolEznou s vektorenB. Velikosti slozek
jsou rovny:

Vh=VCosp a VR =Vsing . 3.6.-6
Magnetické pole fisobi natastici silou o velikosti
Fm = Q|vBsing = |Q|Bvg, 3.6.-7

ktera je kolméa k vektor. Pohybcastice je sloZzeny ze dvou, na &otezavislych pohyin
Jeden kona ve siru vektoruB, druhy v rovig S kolmé kB. Pohyb v rovid S jsme
probirali, nebé rychlostvg 00 B. VyuZijme vztali (3.6.-4) a (3.6.-6), abychom stanovili
polomeér Sroubovice:

(= MV _ nNvsing
QB QB
Veli¢inar je sowasré polonmgrem kruznice, po niz s&stice pohybuje v roving. Jeden okh

vykona za dobul, pro kterou jsme odvodili vztah (3.6.-5). VSige si, Ze s rostouci
magnetickou indukci za jinak stejnych podminek se

3.6.-8

/ - zmensuje pologr Sroubovice.
v B
‘\\/’ e ™ S/ Protoze jeF, O B aF, O w, pohybuje se takéastice
\/ Rk 3 rovnomerné piimocare ve smiru vektoruB rychlostiv,.
R E" /{__' \\ Neexistuje totiz sila (gravitaci zanedbavame), &tiey
\ K S=t== ) c¢astici ve smiru magnetickych indukich car uctlovala
\v % B hleni. Stoupani Sroubovide je vzdélenost mezi
L N zrychleni. Stoupani Sroubovide je vzdalenost mezi
AN / dvéma zavity a je tudiz rovno vzdalenosti, o kterou se
e\ T c¢astice posune ve smu osy Sroubovice za dobu jedne
\5‘4.7_7__ periody — ozn&na T. Ve snéru osy Sroubovice se
4 pfitom ¢astice posouva rychlost{. Odtud
Obr. 3.6.-6
2m
h=v,T =——vcosp. 3.6.-9
QB
449
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Také stoupani Sroubovice je u silnych magnetickyalh mensi, nez u slabych.

Magnetické pole Zetnzachytava elektrony a protony — vznikaji ¥&n Allenovy radiaéni
pasy. Nabité¢astice se pak pohybuji po Sroubovicich kolem magkyath indulkcnich car
mezi severnim a jiznim geomagnetickym pélem, jako blyly
zachyceny do magnetické pasti. Tento stav je narypge velké
slune&ni erupci, kdy do oblasti Van Allenovych gédoleti velké
mnoZstvi vysokoenergetickych elektfioa protori, které generuji
v mistech odrazu elektrarelektrické pole, které rusi odraz a zene
elektrony k Zemi. Po srazkadch s molekulami kysl#as emituje
zelené sw#tlo, s molekulami dusiku gtlo raizové. Jestlize je
intenzita s¥tla velmi mala, vnimame bilou barvu. i2ai, které
takto vznik4, se nazyy@olarni zaie (Obr. 3.6.-7).

Obr. 3.6.-7

= KO 3.6.-6 Vyswitlete fyzikalni vyznam veliny magneticka indukce
/‘r | (pomoci misobeni magnetického pole na pohybujici se nalsastici).

< “ KO 3.6.-7 Co je Lorentzova sila a jakdite jeji velikost?

-...-—" KO 3.6.-8 Uved'te jednotku magneticke indukce.

KO 3.6.-9 Severni magneticky pél se nazyva jizni nebo sévern
geomagneticky pol?
KO 3.6.-10 Jak se bude v homogennim magnetickém poli o indBkpohybovat nabita
castice s nabojen®, hmotnostim, vleti-li do rgj rychlosti v a) kolmo, b) pod uhleng
[0(0°,90°) k magnetickym indukim caram a psobeni gravitace zanedbame?cete
parametry trajektorii.

KO 3.6.-11Popiste vznik polarni zé.

Elektron v televizni obrazovce leti rychlostil® mS* v magnetickém poli o
indukci 83 mT. V uitém mist je zrychleni elektronu 4[80** mS2 Jaky uhel

svira vektor rychlosti elektronu s vektorem magsiedti indukce? Hmotnost
elektronu je 9,1M03* kg, velikost naboje elektronu 1,602 C.

v = 70° ms%: B = 83 mT;a = 4,610 msS% m = 9,1110° kg;
le| = 1,60210%° C

Na elektron psobi Lorentzova sila o velikosti
F.. =|dvBsina . 3.6.-1

Predpokladame-li, Ze na elektrofgmbi pouze magnetické pole, je Lorentzova silaamsite
vysledné, ktera elektronu &ldje zrychlenia. Tudiz

m.a = |gvBsina .
Odtud jiz gimo dostaneme

iy
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a= arcsinE
HVB
a

a=0,26°.

3.6.3. Sily misobici na proudovodé (vodi¢, kterym prochazi
proud) v magnetickém poli

Lorentzova sila nesobi pouze na nabitotastici s nabojenQ, nybrz i na
kazdy makroskopicky naboj. i€dstavme si, Ze se v magnetickém poli
pohybuije rychlosti 100 @" ve snéru kolmém k vektoru magnetické indukce
o velikosti 1 T kuléka polon#ru 2 cm nabita nabojemI®® C. Lorentzova sila bude mit
podle vztahu (3.6.-1) velikost0® N, co? je jist s ohledem na hmotnost riégad kovové
kulicky, zcela nepatrna sila. Je znamo, Ze magneticképgieobi na vodi, kterym protéka
proud, nezanedbatelnou silou. To je vSaksppeno tim, Ze ve vaflije v pohybu velmi
velky n4boj. Nafiklad @i proudu 1 A projde girezem vodie za jednu sekundu néaboj 1 C.

Hledejme silu, kteroutgsobi magnetické pole kolmé n&émy Usek délky kovového vodie
protékaného proudem Vodivostni elektron seipmig’uje ve vodti driftovou rychlostivy ve
smeru osy vodée, takZe magnetické pole bude mapuisobit silou o velikostid vgB.

o]

Obr. 3.6.-8 Znazowmi vzajemné orientace dohodnutéhasnproudu ve vodi, driftové

rychlosti vodivostnich elektrdn magnetické indukce ¥j$iho magnetického pole a

magnetické sily naifmy Usek délky vodice pisobici. VSimgite si, Zze dohodnuty sin
proudu je opény k vektoru driftové rychlostiy.

Vzajemna orientace dohodnutéhoésmproudu, driftové rychlosti a indukce magnetiokéh

pole je na Obr. 3.6.-8. V objemu voédio délcel se nachazi celkovy naboj vodivostnich

elektroni |Q|. Pra¥ naboj Q| projde piitezem vodie za dobu a plati

Q=1 =1
Y

d

Podle rovnosti (3.6.-1) je sila, kterotispbi magnetické pole na Usefkmpeho vodie délkyl:
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F.=|Qv,B=11B. 3.6.-10

V piipac, Ze @gima ¢ast vodée svira s magnetickymi indékimi ¢arami uhela, bude v
dusledku platnosti vztahu (3.6.-1)

F.,=1IBsina . 3.6.-11

Zavef’'me vektorl, shodr orientovany s dohodnutym gnem proudu ve vodi, s velikosti
rovnou délcel. Pro vektor sily magnetického pole néinpou ¢ast vodée délkyl pisobici
plati:

Fm=11xB. 3.6.-12

Orientaci silyF,, urcujeme Flemingovym pravidlem levé ruky. PriloZime-li levou ruku k
vodici tak, aby indukni ¢ary vstupovaly do dlan prsty krong¢ palce ukazovaly dohodnuty
smeér proudu, vztyeny palec ukazuje smsily, kterou magnetické polégobi na fimouc¢ast
vodice v misk priloZeni.

V piipact, Ze hledame silu, kterouigobi magnetické pole na tenky védibovolného tvaru,
je nutné integraci gést piispivky dF, k vysledné magnetické sikg, od vSech délkovych a
orientovanych elemeitd vodice

dFm=1dl xB. 3.6.-13
Silu vyjadeenou podle (3.6.-11) resp. (3.6.-12) nazyvé#mgérova sila

PopiSme silové {sobeni homogenniho magnetického pole na proudowoytks tvaru
obdélniku se stranaraiab. Budiz smyka volrg ot&iva kolem osy symetrie sniky, kterda je
rovnokEzna s delSi stranoa a kolma k magnetickym inddkim ¢aram. Definujme vektor
normaly n proudové smiky s €mito vlastnostmi: a) Je jednotkovy. b) Vychazi ziedu
smycky. ¢) Z jeho koncového bodu vidime, Ze proutetemykou v kladném smyslu (proti
sméru pohybu hodinovych tiek). d) Je kolmy k roviesmyky. V obecné poloze snilgy
svira vektor normaly s magnetickou indukci uti€Dbr. 3.6.-9). Orientace magnetickych

T B
B Fy X X
- R —=
X B °
I
I —
X
X
a4 B

Obr. 3.6.-9 Magnetické silytigobici na obdélnikovy zavit.

sil, jeZ pisobi na strany obdélnika,éime podle vztahu (3.6.-12) nebo Flemingova pravidla
levé ruky. Protilehlé magnetické sily maji stejrdikosti (F1 = F» = Blbsing aF; = F, = Bla)

a jsou opan¢ orientované, fislusna vyslednice je tudiz nulova. SHyaF; jsou rovnobzné

S rot&ni osou, takZze nevytigji silovy moment narozdil od sz a F4. Velikost momentu
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sily je obecn dana sotinem ramene sily (vzdalenost vektorowémky sily od rotani osy) a
velikosti sily; v naSemifipact dostaneme u momensil F3 aF4:
M, =F, bsina - F, bsina _ Blabsma -M,.

2 2 2

M, resp.M, je moment Sily3 resp.Fa.

Navic momentyM3; a M4 maji stejnou orientaci, Zehoz vyplyva, Ze velikost vysledného
momentu magnetickych silipobicich na obdélnikovou stiky s proudem je rovna s&tu
velikosti dikich momeni:

M = Ms + M4 = Blabsina = BISsina. 3.6.-14
S obsah plochy zavitu

Souin IS je velikost vektorové valiny 4, kterou nazyvamenagneticky dipélovy moment
nebo také@Ampérav magneticky momenta definujeme vektorovym z4pisem:

M= . 3.6.-15
Jak jiz bylo uvedeno, vektar je jednotkovy a je orientovan kolmo k rogiemyky tak, ze z
jeho koncového bodu vidime téci proud ve 8omyproti smdru hodinovych rdi¢ek. Rovnost
(3.6.-14) gepiSme do tvaru

M =By sina, 3.6.-16

kde a je uhel mezi vektorys a B. Jestlize ufite orientaci moment pravidlem pravé ruky
(viz. kapitola 1.6) s fhlédnutim k Obr. 3.6.-9, snadno odvodite, Ze

M = ux B. 3.6.-17

Magneticky dipolovy moment charakterizuje nejen déhtkovy zavit s proudem, ale i
vSechny ostatni fyzikalni objekty vyttdici magnetické pole (kruhové proudové gkyy
magnety, atomy, elementagéstice apod., Obr. 3.6.-10).

Vlozme do homogenniho magnetického pole kruhovyid/quiotékany proudem (kruhova
proudova smika) a nahrdme ji proudo¥ ekvivalentni soustavourifehlych, dlouhych a
infinitezimalre Uzkych obdélnikovych sndgk (Obr. 3.6.-11). Magnetické pole vyvola na
vSech obdélnikovych snikach shod#é orientované momenty, nebdezi v jedné rovia a
plati modifikovany vztah (3.6.-17) ve tvaru

dM = dux B. 3.6.-18

Pro velikost infinitezimélnich momaint obdélnikovych smyek v analogii s (3.6.-14)
dostaneme

dM = BIdS sina. 3.6.-19

Integrace vztaln (3.6.-18) a (3.6.-19) vede k z#awu, Ze zavislosti (3.6.-14) a (3.6.-17) plati i
pro kruhovou sm§ku — podoba Ize jejich platnost rozst na rovinnou smgku libovolného
tvaru.
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Obr. 3.6.-10 a) Orientace vektoru magnetickéholdy@ho momentu kruhoveé proudové
smytky a poloha jejiho severniho magnetického poldidi§z pro tyovy magnet. Navic jsou
nakresleny magnetické sily, které na magriebpi, pokud je vloZzen do homogenniho
magnetického pole.

V praxi se velmicasto niizeme setkat s vyuzitimiapobeni magnetického pole na civku s
proudem (napp magnetoelektricky systémiiptroji pro neieni stejnosmrnych nagti a
proudi). Na tzv. plochou civku, kterou t&ioN rovinnych smyek neboli zavii libovolného
tvaru navinutychd&nre k sol&, pasobi moment sil o velikosti (osa rotace civky jénké k
magnetickym induénim ¢aram):

M =NISB sina. 3.6.-20

Silové pisobeni magnetického pole na vbdi proudem slouzi kipvodu elektrické energie
na mechanickou, coZz sec¢jd v elektromotoru.
ds Elektromotor na stejnostmy proud s elektromagnetem
~—— je konstrukn¢ nejjednodussi. Mezi poly permanentniho
magnetu je kotva (ndppravouhla smika) ot&iva kolem

¥/ —— i pevné osy (Obr. 3.6.-12), na kterou v obecné poloze
Vi e At pasobi moment magnetickych sil. Aby orientace
e + . . .y, .
tl.l - j,} momentu byla v pgibéhu cinnosti stejna, rni tzv.
! = = IA komutéator kazdoutdperiodu snér proudu v kot¥.

_h e -
v I , . . .
Pozn.: Proudovou smigu nebo civku si lze fedstavit

jako magneticky dipdl, k jehoz severnimu polucame
vektor magnetického dipélového momentu (Obr. 3@).-1

Obr. 3.6.-11
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Obr. 3.6.-12 SloZeni jednoduchého stejnésidho motoru s pravouhlou kotvou protékanou
proudeml. Obrazek a) resp. b) zna#aje polohu kotvy, kdy je moment magnetickych sil
maximalni, resp. nulovy.

r_ T KO 3.6.-12 Uved'te vztah wujici vektor magnetické sily, kterdigobi na
r ? | primoucast vodée délkyl.
. | KO 3.6.-13 Vyslovte Flemingovo pravidlo levé ruky a napiSte,cému

- slouzi.

KO 3.6.-14 Slovy popiSte postup, jimzZ ikete spoitat silu, kterou pisobi
magnetické pole na tenky védibovolného tvaru.

KO 3.6.-15Definujte magneticky dipélovy moment obdélnikovéysky protékané proudem
l.

KO 3.6.-16 Jakym silovym momentemipobi homogenni magnetické pole na plochou civku
s N zavity v obecné polozeZddpokladame, Ze osa rotace civky je kolma k magkati
indukenim caram.

KO 3.6.-17Urcete jednotku magnetického dipdlového momentu.

iy
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Dréat protékany proudem lezi v ro¥ikolmé k magnetickym indukim ¢ardm
homogenniho magnetického pole (Obr. 3.6.-13). DiekaZze magneticka sila
nezavisi na tvaru dratu.

Necht je drat nahrazen jinym, ktery sice tvaitvpdniho
prakticky kopiruje, obsahuje vSak stupinky (Ob6.a.3).
Magneticka sila, kteraigobi na rovnokZné Useky délekl,
ma velikostAlIB a u vSech Usdékstejnou orientaci. Velikost
vysledné sily fisobici na vSechny Useky rovidbhé s
usekou OO" je protdll, kdel je velikost uséky OO". Ke
kazdému Useku votk, ktery je kolmy k OO, existuje jiny
Usek, na & pasobi magneticka sila stejné velikosti ale
opané orientace (uzij Flemingovo pravidlo levé ruky).
Proto Useky vode kolmé na spojnici bad OO ve
skut&nosti nemaji na vyslednou magnetickou silu vliv.

®@ ® 9 e @

@ © & @

Obr. 3.6.-13

Magneticka indukce a @psobeni magnetického pole na nabit@astici

Magneticka sila, ktera v daném agolisobi na nabitou a pohybuijici &éstici,
se nazyvd orentzova a plati pro ni vektorova rovnice:

Fr=QvxB. 3.6.-2

Na zaporg nabitouc¢astici pisobi sila opén¢ orientovana nez na kladnou (Obr.
3.6.-1 a Obr. 3.6.-2).Vztah (3.6.-2) Ize chapabjdkfinini pro veltinu magneticka indukce.
Jednotkou magnetické indukce je tesla (T). Pod& @ je

1T =NSCmt = NAm™

Magneticka indulkéni ¢ara

Magneticka indukni ¢ara je orientovana prostorovéivka, jejiz t&na v kazdém badsplyva
s vektorovou fimkou magnetické indukce a jejiz orientace odpowvidi@ntaci vektoru
magnetické indukce.

Pohyb nabité&*astice v homogennim magnetickém poli vedgmkolmém k indukci B

Jestlize budou vystlovany nabitétastice s nabojen®@ a hmotnostim do homogennihc
magnetického pole o indukd® rychlosti v kolmo k magnetickym induim ¢aram a
pusobeni gravitace zanedbame, bude v magnetickém npotidstici pisobit jedind sila
magneticka sila. ProtoZze podle (3.6.-2) je vzdymilk rychlosti a vektorw a B jsou
navzajem kolmé, bude s@stice pohybovat v rovin ktera vektoryw a B obsahujeCéstice
proto bude v magnetickém poli konat rovriny pohyb po kruznici (Obr. 3.6.-5) o polém

o

456

i3]




mv

r=—— 3.6.-4
QB
a s periodou
-2 _zm 3.6.-5
v |QB

Pohyb nabit&*astice v homogennim magnetickém poli pod Uhlgl(0°,90°)k indukci B

Pohybuje se po Sroubovici s osou veéemmagnetické indukce (Obr. 3.6.-6). Polsm
Sroubovice vychazi

_Mvy _ nvsing

r= = 3.6.-8
QB QB
a stoupani je
2m
h=v.T =——vcosp . 3.6.-9

Ampérova sila

Pro vektor sily magnetického pole ndnpoucast vodte délkyl pasobici plati:
Fm=11xB. 3.6.-12

Orientaci silyFn, urcujemeFlemingovym pravidlem levé ruky. V pripact, Ze hledame silu,
kterou misobi magnetické pole na tenky védibovolného tvaru, je nutné integracicis
prispivky dF, k vysledné magnetické sikg, od vSech délkovych a orientovanych elenient
dl vodice

dF,=1d xB. 3.6.-13
Silu vyjadenou podle (3.6.-11) resp. (3.6.-12) nazyvan®eérova sila

Moment sily gsobici na proudovou snéiu a civku

Na rovinnou proudovou sniku libovolného tvaru fisobi magnetické pole momentem sil:
M = uxB. 3.6.-17

Magneticky dip6lovy moment i definujeme vektorovym zapisem
H=1S. 3.6.-1b
Vektorn je jednotkovy a je orientovan kolmo k roviemyky tak, Ze z jeho koncového bodu
vidime téci proud ve sndge proti sndru hodinovych rdicek.

Na civku sN zavity pisobi moment sil o velikosti:
M =NISB sina.. 3.6.-20
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K I |'
KO 3.6.-5 pritazlivé — viz text podkapitoly 3.6.1.
KO 3 6.-10a) Céstice bude konat rovn@my pohyb po kruZnici o polo#énu

a stoupanimh=v,T =

b) Trajektorii pohybiastice bude Sroubovice s polémem

fg

_mvg, mvsm¢ vco .
SECEINGE | B

KO 3.6.-16viz text podkapitoly 3.6.3. — vzorec (3.6.-20).

KO 3.6.-17Vychazeje ze vztahu (3.6.-15) dostaneme [m]EA
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