7 VYSDKE UCEN\
. TECHNICKE

L B V BRNE

\\
N



- VYSOKE UCENI
r TECHNICKE
V BRNE

NEXT GENERATION VUT: ZvysSovani
kvality a relevance vzdéelavani na VUT
CZ.02.02.XX/00/23_022/0009052

Magnetismus

doc. RNDr. Milada Bartlova, Ph.D.,
doc. Ing. Vlasta Sedlakova, Ph.D.,
Ing. Jitka Brustlova, CSc.,

Mgr. Nadézda Bogatyreva, Ph.D.

Spolufinancovano I\K%F
Evropskou unii

MINISTERSTVO SKOLSTVI,
MLADEZE A TELOVYCHOVY

EO®O



- VYSOKE UCENI
r TECHNICKE
V BRNE

Obsah

* Magneticke pole, magneticka indukce

* Lorentzova sila

* Amperiv zakon

* Magneticky induk¢ni tok

* Elektromagneticka indukce

* Indukované elektromotorické napéti

* Faradayuv zakon elektromagnetické indukce
* Lenzuv zakon

. Priklady

Vysoké uceni technické v Brné



Magnetické pole

Magnetické pole wvznikd v okoli permanentnich (trvalych)
magnetli Nnebo kolem pohybujicich se elektrickych ndbojt (vodica
S proudem).

TyCovy permanentni magnet ma vzdy 2 poély, které nelze ani
po rozd€leni od sebe oddélit. Severni pol oznacujeme N (north)
a jizni S (south). Opacné poly se pritahuji, souhlasné poly
se odpuzuyi.

Magnetické pole muaze byt stacionarni — neproménné nebo
nestacionarni neboli proménné.
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Graficky mizeme magnetické pole zobrazit pomoci magnetickych
indukCnich Car, coz Jsou prostorové orientované kiivky, jejichz
teCny V daném misté prostoru maji smér oSy velmi malé
magnetky, umisténé v tomto bodg¢.

Magnetické indukéni Cary Jsou vzdy uzaviené kiivky, které
se nikde neprotinaji.

Orientace induk¢nich ¢ar je od severniho polu N K jiznimu pélu S.
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Magnetické pole ty¢ového magnetu a vodice s proudem.
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Pravidlo prave ruky

Orientaci magnetickych indukénich c¢ar v okoli vodici
protékanych proudem ur¢ime pomoci Ampérova pravidla pravé
ruky:

Naznacime uchopeni vodice do prave ruky tak, EF
aby palec ukazoval dohodnuty smér proudu «»
ve vodici, prsty pak uwkazuji orientaci /| N
indukcnich car. I
7 _

C oy, . , Vodi¢ protékany proudem.
Magnetickée pole smyCky a civky Ampérovo  pravidlo  pro

urceni orientace magnetické

855555 indukce.
VECTA
fﬂ( A
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Magneticka indukce

Na piimkovy vodi¢ délky ¢ protékany elektrickym proudem |
a umistény vV homogennim magnetickém poli piisobi toto pole
magnetickou silou Fm, jejiz velikost je

E,, = Blfsina,

kde « je thel mezi vodi¢em a magnetickymi induk¢nimi ¢arami

a B jJe velikost magnetické indukce B, ktera charakterizuje
magnetické pole.

Sila F,, Je kolma na rovinu danou vodic¢em

a vektorem magnetické indukce B,
a€e< 0, T >.
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Z predchoziho vztahu vyplyva, ze pro smér proudu kolmy
K induk¢nim ¢aram je velikost magnetické indukce

P
B=—
I¢

Jednotkou magnetické indukce B je tesla (T), T = N.A"1.m™1.

Magnetické pole ma indukci 1 T (Jednoho tesly), jestlize na vodic
aktivni délky 1 m, kolmy K indukénim c¢aram, protéka-li jim
proud 1 A, pisobi silou 1 N.
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Smer magneticke indukce

Smér magnetické Indukce B je shodny se smérem teCny
K magnetické indukéni care. Indukéni ¢ary v homogennim
magnetickém poli jSou rovnobézné.

Smér magnetické indukce Homogenni magnetické pole.
Vv okoli vodice.
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Vodi¢ s proudem v magnetickém poli

—

s

— - R
T

3 3

r +

S Vo

LATwTTA
s

Flemingovo pravidlo levé

Vodi¢ s proudem v homogennim ruky pro orientaci F,,.
magnetickém poli.
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Magneticke pole vodiCu s proudem

V okoli kazdého vodice s proudem je magnetické pole.

Velikost magnetické indukce tohoto pole je pfimo umérna proudu
| ve vodici, avSak zavisi také na vzdalenosti od vodice, na tvaru
vodicCe a na magnetickych vlastnostech prostiedi, v némz se vodic
nachazi.

Vodi¢ protékany proudem
| ve smeru od nas

U primého vodice protekaného
proudem | maji indukcni ¢ary tvar
soustrednych kruznic rozloZenych
Vv roviné kolmé K vodici se stfedem
Vv 0se vodice.
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Magneticke pole vodiCu s proudem

Velikost magnetické indukce B ve vzdalenosti d od dlouhého
primého vodice je

I
B_M%1

kde u je permeabilita prostredi, 4 = u,-g.
Uo Je permeabilita vakua neboli magneticka konstanta,
U, je relativni permeabilita prostiedi.

Permeabilita vakua je konstanta, jejiz hodnotu definujeme presné:
o =4m-1077 N.A2,

Pro vzduch je u, = 1.
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Magneticke pole vodiCu s proudem

Ve stiedu rovinného kruhového zavitu o poloméru r je velikost
magnetické Indukce

Magneticka indukce uvnité dlouhé valcové civky (solenoidu)
hust¢ navinuté tenkym vodiCem ma homogenni magneticka

Indukce velikost P
NI R
B — MO o —_— i
| , o B[00

kde | je proud v civce a N je pocet zaviti N

pripadajicich na delku € civky.
Podil n = = udéva hustotu zavitdi
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Magneticke vlastnosti latek

Podle magnetickych vlastnosti rozdélujeme latky na

mirn¢ zeslabuji magneticke pole
(Au, Cu, Hg, mnertni plyny, aj.)
mirn¢ zesiluji magneticke pole
(Al, Pt, Mn, O, Na, K, aj.)
znacné zesiluji magneticke pole
(Fe, Ni, Co, ocel, aj.)

diamagnetické | U, <1

paramagnetické| U > 1

feromagnetické | 1 > 1

V praxi maji velky vyznam zejména feromagnetické latky, které
zesiluji magnetické pole vakua 100 az 100 000-krat.
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Silové pusobeni mezi dvéma
rovnobéznymi vodic¢i s proudem

Dva rovnobézné primé vodiCe délky ¢, jejichz vzdalenost je d,
na sebe navzajem pusobi magnetickou silou F,,, o velikosti

I,1
E, =uﬁ£,

I, a I, jsou proudy protékajici vodici.

i
Tjrl TI'_J, jrl +jrl

Pf1 souhlasném sméru proudi se vodiCe . -
pfitahuji, pfi nesouhlasném odpuzuji. ( E,J,/_,_,%' (- L7F
Této sily bylo pouzito k definici " 1|7
ampéru jako jednotky proudu.

Vzajemné silové plisobeni dvou
pfimych vodicl s proudem
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Definice amperu jako jednotky proudu

Ampér je konstantni proud, ktery pfi prichodu dvéma primymi
rovnobéznymi vodi¢i nekone¢né délky, zanedbatelného prifezu,
umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 m od sebe vyvola mezi
vodici silu 0 velikosti 2:10~7 N na 1 m délky vodice.
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Castice s nabojem v magnetickém poli
Na pfimy vodi¢ délky £ s proudem plisobi Vv homogennim
magnetickém poli sila o velikosti

E,, = Bl sina.

Chapeme-li elektricky proud jako tok eclektronii 0 celkovém
naboji Q = N-e, které se pohybuji rychlosti 0 velkosti v ve sméru
vodice, pak proud I= Q/t.

Drahu ¥ urazi ¢astice za Cas t podle vztahu £ = v - ¢, pak velikost

E, =B%vtsina.
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Castice s nabojem v magnetickém poli

Na Castici S nabojem Q, ktera se pohybuje v magnetickém poli
rychlosti v piasobi magnetickd sila ﬁm, kterda je v kazdém
okamziku kolma k vektoru magnetické indukce B i k vektoru
rychlosti ¢astice v.
Jeji velikost je

E, = |Q|vBsina,

kde « je Ghel, jez sviraji vektory B a ©.

Na jeden volny elektron ptisobi sila 0 velikosti

F,, = evBsina.
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Smer pusobici magneticke sily

Smér pusobici magnetickeé sily urCime
pomoci Flemingova pravidla levé ruky.

Smér magneticke sily pusobici na ¢astict S nabojem, ktera se
pohybuje v magnetickém poli, ur¢ime podle obrazku.

|

| 0=0

FH!
-
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Castice s nabojem v magnetickém poli

Protoze F,, Je vzdy orientovana kolmo na smér pohybu castice,
magnetickd sila nekond praci a kinetickd energie castice
se nem¢&ni, a proto se meéni pouze smér vektoru rychlosti ¢astice.

Vnikne-li ¢astice s nabojem do homogenniho magnetického pole
kolmo Kk induk¢nim ¢aram (o = 90°, takze sina = 1), pohybuje
se dale po kruznici v roviné kolmé na indukéni Cary.

2

Plati: E, =|Q|vBsina = m: ,
Z ¢eho je polomér kruhové drahy r = %.
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[Lorentzova sila

Pohybuje-li se castice s ndbojem Q soucasné¢ Vv elektrickém
| magnetickém poli, plisobi na ni sila, kterd je vektorovym
soucCtem elektricke sily F, a magneticke sily F,,.

Elektricka sila je ﬁe: QTZ a magneticka sila je urCena vektorovym
sout¢inem E,,= Q-(V x B).

-

Plati tedy F,=F, + E,,.

Tato vysledna sila F; se nazyva Lorentzova sila.
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Priklady

V prikladech byly pouzity tyto hodnoty fyzikalnich konstant:
permeabilita vakua po = 4m- 1077 N.A%,
elementarni naboj e =1,602-1071° C.
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Priklady

1. Nabita ¢astice se pohybuje rychlosti 2 - 10 m.s~! po kruZnici
0 poloméru 10 m v roviné¢ kolmé na smér indukcnich cCar
magnetického pole 0 magnetické indukci 2,5 T. Kineticka energie
castice je 0,05 J. Vypocitejte velikost elektrického naboje Castice.

Reseni:
Na castici pohybujici se v magnetickém poli plsobi sila
E, = |Q|vB sina.

Uhel a = 90°, takze sina = 1 a magneticka sila ma velikost
Fn = |Q|vB.

Tato sila zptisobuje zakfiveni drahy Castice — je to sila dostrediva.
2
Plati tedy F; = E,,, tj. — = |Q|vB.

r

Vysoké uceni technické v Brné



Priklady

Ze vztahu pro kinetickou energii Ej, = %mvz vyjadiime

mv? = 2E, a po dosazeni do predchozi rovnice a upravé
obdrzime pro velikost naboje

_ 2Ek
Rl =—5".

=] =2:107°C

2:10° m.s~1.25T-10 m

Ciselng |Q| =

Velikost elektrického naboje &astice je 2- 107° C.
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Netresene priklady

2. Ptimy vodi¢c délky 8,5 cm, ktery se cely nachazi
vV homogennim magnetickém poli, svira s vektorem magnetické
Indukce staly uhel 30°.

Jakou hodnotu ma magneticka indukce pole, jestlize pii zvysSeni
proudu ve vodic¢i 0 2 A se sila, ptsobici na vodi¢ v magnetickém
poli, zvétsi 0 0,17 N?

[B=2T]

3. Castice 0 naboji 1,6- 1071° C a 0 hmotnosti 9,6- 10731 kg se
pohybuje v homogennim magnetickém poli 0 magnetické indukci
9-10™* T po kruZnici 0 poloméru 2 cm. Urdete obvodovou
rychlost této Castice.

[v=3-10°m.s™!]
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Netresene priklady

4. Urcete Kinetickou energii ¢astice nesouci naboj 1,6- 1071 C,
ktera se v homogennim magnetickém poli 0 magnetické indukcli
3-10~* T pohybuje po kruZnici 0 poloméru 1 m. Hmotnost
astice je 1,6- 10747 kg.

[Ek — 7,2' 10_19 J ]

5. Solenoid o délce 30 cm ma 400 zaviti a protéka jim
proud 0,6 A.

a) Urcete velikost indukce magnetického pole uvniti solenoidu.
b) Jak se zméni tato velikost, jestlize civku roztahneme na
dvojnasobnou délku? (Molte u = u,.)

[a) B, = 1005,3- 10~¢ T, b) B,== B, ]
2
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Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

Faradaylv zakon elektromagnetické indukce je dé& vyvolany
nestacionarnim magnetickym polem. M¢nici se magnetické pole
vzbuzuje ve vodic¢i indukované elektrické pole a pokud je vodic
casti uzavieného elektrického obvodu, vznika v ném indukovany
elektricky proud.

V homogennim magnetickém poli 0 magnetické Indukci B
prochazi plochou o obsahu S, ktera je kolma k vektoru indukce,
magneticky induk¢ni tok

o = BS.
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Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

Neni-li plocha S kolma k indukci, pak magneticky indukcni tok @
plochou S je urcen vztahem

¢ = BScosa,

kde a je uhel, ktery svira normala plochy S se smérem vektoru
indukce B, a € < 0, = >.

Jednotkou magnetického induké&niho toku je weber, Wh = T.m?.
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Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

Pi1 zménach magnetického indukéniho toku plochou ohrani¢enou
vodiCem 0 A® za dobu At wvznika ve vodi¢i indukované
elektromotorické napéti U; a uzavienym obvodem tece
indukovany elektricky proud I;.
Ten ma takovy smér, ze svym magnetickym polem piisobi proti
zmén¢ magnetického indukcniho toku, ktera je jeho pric¢inou.
Pro stiedni hodnoty plati
__4® , _ U

Ui = Aat’'t R’
znaménko mMinus je vyjadienim Lenzova zakona (viz dale).
Napéti je Ciselné rovné zmeéné indukc¢niho toku za 1 sekundu.
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Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

Jestlize se vodi¢ délky £ pohybuje v magnetickém poli kolmo
K indukci B rychlosti v, ur¢ime indukované napéti podle vztahu
Ad

Ui = —E:va.

S
‘531 :

=T i
-

[lustrace Faradayova zakona elektromagnetické indukce.
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[Lenzuv zakon

Smér indukovaného elektrického proudu v elektrickém obvodu je
urcen podle tzv. Lenzova zékona tak, ze svym magnetickym
polem pusobi proti zméné magnetického pole, ktera indukovany
proud vyvolala.

Ad >0
B 1’-/\
== ] ae<o
_ k/é
BJ

Lenzovo pravidlo pro ur¢eni sméru indukovaného proudu.
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Vlastni indukCnost civky

Zméni-li se proud protékajici civkou 0 hodnotu Al za cas At,
Indukuje se v civce napéti
AD Al

‘ At At’
kde L je vlastni indukénost civky. Vlastni induk¢énost se méfi
V jednotkach henry (H).

Vlastni induk¢nost 1 H ma vodi€, na jehoz koncich se zménou
proudu o 1 A za 1 sekundu indukuje napéti 1 V.

Vlastni Indukce je zavisla na induk¢nosti L coz je veliCina
charakteristicka pro kazdy prvek elektrického obvodu. Projevuje
se pfedevSim U civek, ostatni prvky maji indukcnost velmi malou.
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Energie magnetickeho pole civky

Energie magnetického pole civky 0 indukCnosti L, protékané
proudem | je

Ep = -LI2.

Elektromagneticka  indukce umoziuje piimou preménu
mechanické energie na energii elektrického proudu.

Silové puasobeni homogenniho magnetického pole na zavit
S proudem.

Vysoké uceni technické v Brné



Priklady

V prikladech byly pouzity tyto hodnoty fyzikalnich konstant:
permeabilita vakua po = 4m- 1077 N.A%,
elementarni naboj e =1,602-1071° C.
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Priklady

1. Magnetickd Indukce homogenniho magnetického pole ma
velikost 1,4 T. Vypocitejte magneticky induk¢ni tok kruhovou
plochou o poloméru 10 cm, jestlize rovina plochy svira se
smérem magnetické indukce uhel 60°.

ReSeni:

Magneticky indukéni tok plochou Jje urcen Vvztahem
® = BScosa, kde « je thel, ktery svira normala plochy S

s vektorem magnetické indukce.
B

Z obrazku je ziejmé, Ze uhel ///7){
—00° _ AN° = 2N° I
o = 90° — 60° = 30°. ) N

Vzhledem k tomu, ze S = nr?,
je magneticky indukéni tok plochou @ = Brir“cos(30°).
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Priklady

Po dosazeni

®=14T-m-0,1° m? - 0,866,
® = 0,038 Wh.

Magneticky induk¢ni tok kruhovou plochou je 0,038 Wh.
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Priklady

2. Jakou rychlosti by se mél pohybovat vodi¢ délky 20 cm ve
sméru kolmeém na induk¢éni ¢ary homogenniho magnetického
pole 0 magnetick¢ Indukci 0,1 T, aby se na jeho koncich
Indukovalo napéti 0,01 V?

ReSeni:

Na koncich vodiCe, ktery se pohybuje v magnetickém poli se
Indukuje napéti U; = BPvsin a,

kde ¢ je délka vodice, v Je velikost rychlosti jeho pohybu
v magnetickém poli o indukci B a « je tihel, ktery svira rychlost
# s vektorem magnetické indukce B.

Rychlost pohybu vodiée je tedy v = ——

Bf sin a
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Priklady

Po dosazeni
0,01V

= = -1
0.1 T-02 m-sin(90%) _ > M-8

(%

Vodi¢ by se mél pohybovat rychlosti 0,5 m.s™ 1.
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Netresene priklady

3. Urcete elektricky proud, ktery prochazi dlouhou valcovou
civkou, je-li velikost magnetické indukce v civee 3,14- 1073 T.
Hustota zaviti civky je 2,5- 10° m™1,

[1=1A]

4. Rovna kovova ty¢ délky 20 cm se cela pohybuje
v homogennim magnetickém poli rychlosti 4 m.s~! kolmo
K magnetickym indukénim ¢aram tak, ze jeji délka je stale kolma
ke sméru magnetickych indukénich ¢ar 1 ke sméru vektoru
rychlosti. Indukce magnetického pole ma hodnotu 0,5 T.

Urcete elektromotoricke napéti indukované ve vodici.
[ U i — 0,4 V ]
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Netesene priklady

5. P¥imy vodi¢ délky 1 m se pohybuje stalou rychlosti 15 m.s™!
vV homogennim magnetickém poli 0 magnetické Indukci 2 T.
Vodi¢ svira s vektorem magnetické indukce staly uhel 90°.

Smér pohybu vodice je kolmy na vodi¢ 1 na vektor magnetické
Indukce. Oba konce vodice jsou spojeny odporovym dratem tak,
ze celkovy odpor tohoto uzavieného obvodu je 3 Q.

Vypocitejte velikost indukovaného napéti a proud ve vodici.
[U;=30V,[;=10A]
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