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Projevy magnetického pole

« Zname pevné magnety — reaguji na sebe silové
» Magnetickée pole Zemé€, kompas ukazuje smér

——> Zreymé pujde o pole vektorove

*Existuje pritazliva 1 odpudiva sila

C—— > Existuje existuje + a — mgt. naboj? NE!

KdyzZ se magnet jakéhokoli tvaru nebo velikosti

rozdéli, kazda vznikla ¢ast ma vzdy oba ,,naboje* =

magneticke poly 3¢ elektrostatické pole — naboje oddélitelné
Neshodné poly se pritahuji @ shodné se odpuzuji



Zakladni veli€iny popisujici mgt. pole

Magnetické pole se obvykle popisuje podobné jako elektricke
pole vektorem magnetické intenzity H (a indukce B ).

H [1AmY]
magneticke pole vytvorené uvnitt nekonecné dlouh¢ho
solenoidu s n zavity, kterymi protéka proud | = 1/n [A],

Q@M B=yuH [1T] vakuum
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I = fo\H + M ) material
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Vychozim bodem miize byt magneticky moment M , ktery
dovoluje pfimé srovnani permanentnich magnetu s

elektromagnety
uy=47.107 | TmA™]



Zdroje magnetickeho pole — magneticky moment
1. Elektricky proud

Mgt. moment proudové smycky:

—

m
=15 oM @
I

Elektromagnety

2. Spin elektronu

| kdyz se myslelo, ze je téz proudové povahy, jde o
kvantovou veli¢inu, magneticky moment prislusny
nékterym Casticim mikrosvéta l

mi(elektronu) = pg =9.27 .10 Am° .?‘

1g = Elementarni magneticky moment

Permanentni magnety, mgt. vlastnosti latek



* Protoze neexistuji magnetické monopoly, jsou magneticke
indukCni Cary uzaviené krivky

* PrestoZe by bylo principidlné mozne studovat primo
vzajemné pusobeni zdrojii magnetismu, rozd€luji se
problémy z praktickych diivodu na 2 ulohy

1. vytvareni poli zdroji magnetismu

2. pusobeni poli na zdroje magnetismu.



Elektricky proud jako zdroj magnetickeho pol
Biotuv — Savartuv zakon

Magnetické pole H/B —produkované elementem \
proudovodice je dano vztahem:

it | dl xF
dH , =
A dr o
. dl xr
dBAZIUOI -
Ar 1

Vektor magneticke intenzity/indukce je kolmy na element
proudovodice a polohovy vektor bodu A

—



Priklad - magneticke pole v okoli primého vodice

_ dl xr
f dBA - IUOI 5
A A 1

| Substituce podle obrazku:

) a
dl'=dl-sha r= —
Sin &

dl'=r-da

B, = [+l sin @ de
4 ma

Pro nekonecny vodi¢ B — IUOI
27




Amperuv zakon

Je to Amperuv zakon, ktery A
dava do souvislosti integral B |
po uzaviene kitvce [ s proudy,

kter¢e tato kiivka obemyka.

Podobn¢ jako v pripadé

elektrostatického pole Gaussova

véta CQ

I
Srovnej: §|§.d§:ZQ

&

S
Zjednodusuje feseni fady pripadu:

Pro nekoneény vodi¢: B .21 = Lyl Srov.sBiot-Savart ﬁ

. . - IN N e moter v
B uvnitf solenoidu: B Ho .Je I,)Oce Z v
| 1 je délka civky



Magneticke vlastnosti latek

e Je-li latka vlozena do vn¢jSiho magnetického pole H, reaguji
V ni pfitomné elektrony (mgt. momenty) jistym zptsobem a
objevi se v ni vnitini magnetické pole Fim , které Je déano
hustotou magnetickych dipolovych momentt :

“latka se zmagnetuje Srovnej s E, — polarizace dielektrika

= L Y L
\V/ i V

Vnitini pole se nazyva magnetizaci M, je to vlastné hustota
(koncentrace) mgt. momentu

Celkove pole v daném misté je potom dano vektorovym
souctem vnéjSiho a vnitiniho pole

—

H.=H+M



* Celkovou magnetickou indukci pole v latce 1ze potom
napsat jako superpozici pole vnitiniho a pole ptivodniho :

B = u, (H + M )
* Miuzeme-l1 predpokladat linearni chovani, plati :

—_ —_

M :Zm'H

* Materidlovy parametr y,, Je magneticka susceptibilita,
ktera muze byt vEtsi 1 mensi nez nula, to znamena, Ze v latce
miuize byt indukce vétsi 1 mensi, nez okolni indukce ve
vakuu B,



* Dosadime druhou rovnici do prvni:

B = uo(1+ g0 )H = pop Hy
a definujeme relativni permeabilitu 4.
e Celkova (absolutni) permeabilita je definovana
jako - M= Ho Hy-

Latka s velkym u zesiluje magnetické pole !
Vytvari své vlastni pridavne pole.

Fe, Co, Ni 100 — 1000
permaloy 10000
u-kov 25000




* Existuji tf1 mozn¢ typy magnetickeho
chovani.
Vn¢jsi magnetické pole muze byt :

* zeslabeno (y,,< 0 nebo x < 1), tato vlastnost se
nazyva diamagnetismus.

* mirné zesileno (> 0 nebo x4 >1), tato
vlastnost se nazyva paramagnetismus

* vyrazné zesileno, (y,,=>> 0 nebo ¢ >> 1), tato
vlastnost se nazyva ferromagnetismus.



diamagnetismus

VSechny elektrony v latce (atomech) jsou sparované =

mgt. moment jednotlivych atomt je nulovy (H = 0), ale
indukuje se v nich moment vlivem vnéjsiho pole (H > 0) a to
opacneho sméru, nez je toto pole



paramagnetismus

NE vSechny elektrony v latce (atomech) jsou sparované =

mgt. moment jednotlivych atomu (molekul) neni nulovy (H =
0), vlivem vn¢jsiho pole (H > Q) se jejich momenty do jisté
miry “staci* do sméru tohoto pole

A =H+M M >0

H.>H

V tomto ptipadée svadi mgt. sila boj s tepelnym pohybem
- Pii nizkych teplotach vitézi mgt. pole
- P11 vysokych teplotach vitézi tepelny pohyb



feromagnetismus

NE vSechny elektrony v latce (atomech) jsou sparované =
mgt. moment jednotlivych atomu neni nulovy (H = 0), vlivem
vn¢jSiho pole (H > 0) se jejich momenty do jisté miry staci do
smeéru toto pole = paramagnetismus

Pod wuréitou teplotou T, (Curieova teplota) se vSechny
momenty usporadaji do sméru vnéjsSiho pole bez ohledu na
“dorazejici® tepelny pohyb, protoze je to pro né¢ energeticky
vyhodné. Pod T se latka stava feromagnetickou.

To neznamena, Ze je navenek zmagnetovana bez pritomnosti
vnéjsiho pole, o tom rozhoduje doménova struktura

Magneticky mékke a magneticky tvrdé materialy



Predstava o magnetickém poli

Nehled¢€ na zdroj mgt. pole, vZdy s1i miZeme

predstavit intenzitu H jako hustotu (koncentraci) H = M
mgt. momentu (dipdlh), 1 kdyZ toto pole pochazi od V
el. proudu |

Vime, Ze pokud jsou zdrojem nesparované spiny . vm
elektrontl atomu v konkrétnim materidlu je takovy M =
vektor nazyvan magnetizaci materialu V

Pokud pftispivaji oba zdroje musime oba prispévky
seCist. To neméni nic na tom, ze 1 celkové pole H¢

s1 1ze pfedstavit jako koncentraci mgt. “momentu H — H
vakua“ C



Magneticky mékke a magneticky tvrde materialy

Pokud material ziistava magneticky orientovany ?ezlr?;él X . ggg: 3 Y
(M # 0) 1 po vypnuti vnéjSiho magnetického pole méni smér  méni smér
nazyvame takovy material magneticky tvrdy. ! >
Naopak pokud magneticka orientace materidlu

Jako celku prakticky zmizi po vypnuti vnéjSiho l l l T
magnetického pole, nazyvame takovy material

magneticky mékky. Domény si samy “rozhodi* v S

sm¢ér, ale M # 0.
magneticky tvrdy a mekky
material

Rekapitulace

Elektrony mohou vytvaret magnetické pole tiemi zplsoby:
1. Jako pohybujici se naboje, tedy proud.
2. Diky svému spinu.
3. Diky své orbitalni rotaci kolem jadra (nerozebirali jsme)

Posledni dva mechanismy jsou zodpovédné za magnetické chovani
materiald.



Co je to magneticke pole?

Stejné jako u elektrického pole, magneticke pole si
muzeme “osahat* prostfednictvim interakce s
nabojem. Na naboj mohou pusobit dve sily:

* Elektricka sila, ktera je nezavisla na pohybovém
stavu naboje  _ R

F=0Q-E

e

* Magneticka sila, ktera je ale na pohybovem stavu
naboje zavisla



