Magnetismus

Sila pritazlivosti Ci odporu, ktera
pUsobi na dalku.




Magnety

Magnetické pole existuje v okoli trvalych a do¢asnych magnetu:

* Trvalé neboli permanentni magnety - maji trvale magnetické pole.
Pro jeho vytvoreni neni zapotiebi vnéjSich vlivd. Jde o nékteré
pfirozené se vyskytujici slouc¢eniny v podobé kamenu. Trvalé
magnety je mozné i umele vyrobit.

* DoCasny magnet je napr. vodic, kterym prochazi elektricky proud
neboli elektromagnet.

* Pricinou magnetického pole v okoli vodicCe je pohybujici se
elektricky naboj.



Deleni magnetického pole - viz Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice ukazuiji, jak jsou elektricka a magneticka pole
propojena a jak se vzajemne ovlivnuji a vztahuji se jak ke stacionarnimu,

tak i k nestacionarnimu poli:

1. Stacionarni- pokud se magnet nebo vodi€¢ s proudem
nepohybuji, pole je tedy stacionarni. Nemeni se s casem.

2. Nestacionarni— promenné magneticke pole, meni se s casem



Stacionarni magneticke pole



Magnetickeé pole

e vytvareno pohybujicimi se elektrickymi naboji
* naopak magnetické pole uvadi do pohybu elektrické naboje.

 vzdy dipdlové = maji severni pdl (N — North) ajizni pél (S — South)
* Nazvy pold magnetl maji plvod podle smér0, ktery ukazuji, za predpokladu, Ze
jsou volné otocne.
* Severni pol miri k severu, jizni k jihu. Kdyz byly objeveny magneticke poly Zeme,
vyplyvalo z pritahovani opac¢nych pé6lu zjisténi, ze na severu musi byt jizni
magneticky pol a na jihu severni magneticky pol.

 Magnety se k sobe pritahuji, kdyz jsou k sobé obraceny nesouhlasnymi poly
* Magnety se odpuzuiji, jestlize jsou k sobé privraceny souhlasnymi poly
* Znazorneno magnetickymi indukcnimi Carami

Pouziti: Kompas - pristroj slouzici k urceni severniho polu. Tvori ho strelka (coz
je magnetka, otacejici se kolem svislé osy), uhlova stupnice a smerova ruzice.



Magnetické indukcni cary

* Magnetické indukcni ¢ary znazornuji
magneticke pole okolo magnetu. | T PR

* Vzdy uzavreny a vzdy prochazejici magnetem
* Jejich hustota urcuje silu magnetického pole.

* Indukcni cary smeruji od severniho k jiznimu
magnetickemu polu magnetu.

* Orientaci Car urcujeme Amperovym T
pravidlem pravé ruky :

* Pro zobrazeni indukcnich ¢ar se pouziva
zelezny prach

Magneticke

‘/ indukéni cary

=l

Zdroje obrazku: https://home.czu.cz/storage/54513_Permanentni%20_magnet.JPG
http://fyzika.jreichl.com/



https://home.czu.cz/storage/54513_Permanentni%20_magnet.JPG
http://fyzika.jreichl.com/

Magneticka sila Fm (Ampérova)

* Nachazi-li se v magnetickém poli vodic, kterym protéeka proud,
pusobi na néj magneticka sila Fm
F,, = B.I.lnebotake F,, = 1.B.1

* Svira-livodic s proudem I o delce [ se smerem vektoru

—

B (konstanta umernosti = magneticka indukce) uhel a, pak
velikost magneticke sily bude:

F =B.I1.l.sin«a , kde smér sily F uréime Flemingovym pravidlem levé ruky.



Flemingovo pravidlo leve ruky

Smeér proudu /, prsty leve ruky ukazuji smér proudu
Vodic

Leva ruka dlani
nahoru, aby
magneticke
ingukeni cary
vstupovaly do
dlané

Palec naznacuje smer a
orientaci vektoru
magneticke sily Fm, tento
vektor je kolmy na vodic i
na vektor mag. indukce



Magneticka indukce B

* Vektorova fyzikalni veliCina
* Charakterizuje magnetickeé pole a vyjadruje silové ucinky
 Jednotka Tesla = kg.s2.A"=N.AT.m"

B = F

" ILlsina

(vyjadreno z magneticke sily)

F ... velikost magneticke sily

| ... proud prochazejici vodicem

[ ... delka vodice

a ... uhel, ktery svira vektor B s vodicem



Dalsi moznosti vypoctu magnetickeé indukce B

B = % = u.ﬁ - pouziti — pfimy vodi¢ s proudem / ve vzdéalenosti a (d)
H=—— .. intenzita magnetického pole
21T.

U ... permeabilita prostredi — charakterizuje vlastnosti prostredi

— I verr Ly , L . y

B = [ -> pouziti — stfed kruhového zavitu o poloméru r

— N.I .y . L . L .

B =L T - pouziti — vnitfek dlouhé valcové civky s N zavity o délce (

* Magneticka indukce pole v okoli trvalych magnetl ma velikost fadové 0,001-0,1T.
* V mezefe mezi poly velkych elektromagnetl az nékolik jednotek T.
* Magneticka indukce pole Zemé je pfriblizné 10°T.



Pohyb castice s nabojem v magnetickém poli

* Pro magnetickou silu F pusob|C| na castici s el. nabojem Q,
pohybujici se v mag. ponfl rychlostl U platl obecné:

F = Q(va)

* Za pfedpokladu, Ze je vektor rychlosti v kolmy na vektor B , pusobi na
castici magneticka sila o velikosti:
F=0Q.v.B
* Svira-li vektor rychlosti v s vektorem B Uhel a, plsobi na &astici
magneticka sila o velikosti:

F=Q.9.B.sina

Naboj Q lze nahradit dle zadani i elementarnim nabojem e.



* Vlétne - li Castice s nabojem Q do homogenniho magnetickéeho pole
kolmo k vektoru magnetické indukce B, bude na ni (na castici) kolmo na
smeér pohybu pusobit stala F,.,.

» Castice se bude vtomto magnetickém poli pohybovat po kruznici
—> Sila F,, bude tedy pusobit jako dostfediva sila Fd

2
F,,=Q.v.B =m."7

Vlastnosti sily F,: Je kolma jak ke smeru pohybu (vektoru rychlostiv), tak ke smeru magneticke
indukce B
Velikost této sily se neméni —je stala (konstantni), protoZe v, B a Q jsou konstantni.

ProtoZe sila je stale kolma k pohybu, nevykonava praci, ale zptisobi kruhovy pohyb ¢astice.



| orentzova sila F:

* Pohybuje —li se castice s nabojem Q v elektromagnetickem poli,
pusobi na tuto Castici elektricka sila F, a magneticka sila F,,
zaroven.

* Vektorovy soucet techto sil je oznacovan jako Lorentzova sila
F;, = Q.E + Q.(V x B)



Rovnobezne vodice s proudem

 Nachazi- li se rovhobézné vedle sebe dva velmi dlouhé
tenké vodice s proudem, pusobi na sebe navzajem
magnetickou silou F,_, ktera je bud pritazliva nebo
odpudiva:

a) Proud protéka stejnym smérem —2 vodice se pfitahuiji
https://www.youtube.com/watch?v=KmIgTs3ExV8&t=17s

b) Proud protéka opacnym smérem —> vodice se odpuzuiji
https://www.youtube.com/watch?v=0W1551bt9fA&t=19s
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https://www.youtube.com/watch?v=KmIgTs3ExV8&t=17s
https://www.youtube.com/watch?v=oW155lbt9fA&t=19s

Priklady



Priklad 1

Urcete, jak velkou silou pusobi magnetické pole o magnetické
indukci B=20 mT na vodic o délce 20 cm, kterym protéka proud 500

mA. Vodic pritom svira s vektorem B uhel 30°.

F=B.l.l.sina
F=20.10"3.0,5.0,2.5in30° = 0,001 N —» 1 mN (milinewton)



Priklad 2

Dvema primymi rovnobeznymi vodici, které jsou od sebe vzdaleny 2 cm,
prochazi proudy /,=20 A a [,=25 A. UrCete magnetickou silu, ktera pusobi
na &ast kazdého vodice o délce 2,5 m za predpokladu, ze maji proudy
stejny smer.

Iy 1,.1
2. d
=0,0125N - 12,5mN

F =

_ 4m.1077.20.25.2,5

F
27.0,02




Priklad 3

Urcete velikost magnetickeé sily pusobici na elektron, ktery viétne
rychlosti o velikosti 4.10° m.s' do homogenniho magnetického pole
kolmo ke smeéeru indukcnich car. Velikost magnetické indukce pole
je 0,2 T, naboj elektronu je 1,6.10'° C.

Q.V.B>
e.V. B
1

™ ™M
1

,6.1071%,4.10°.0,2 = 1,28.107 13N



Nestacionarni magneticke pole



* Pole casove promenne, vektor magneticke indukce B se meni s
casem.

) Pohybujici se magnet

b) Pohybujici se vodi¢ s proudem
) Vodic¢ s ¢asové proménnym proudem

* DUsledkem existence tohoto pole je prlchod el. proudu v néjakém
sekundarnim obvodu



Biotuv — Savartuv zakon

<

=l

e SlouZzi k vyjadreni velikosti intenzity magnetického pole H pokud nejde vyjadrit Ampérovym zakonem
Intenzita magnetického pole H, které je buzeno elektrickym proudem ve vodici, je vdaném bodé P dano

timto zakonem

. 0.(Bx7 L LdixTe
H=Q( Zo)de: X 7o
dm.r 477, 172

* Intenzita magnetického pole H je vektorova veliCina
» Jednotka A.m~’

T foH dif = L(dIx?) 1

Aamrr?  2ma

dH=diferencialni pfispévek intenzity
délkového elementu d!

Tp=je jednotkovy vektor vektoru 7

7 = je polohovy vektor od ndboje k bodu P
dS = vektor diferencialni ¢asti plochy

Uo= permeabilita vakua

* Lze vyjadriti pro vypocet magnetické indukce B, tedy silu magnetického pole vodiCe s proudem.

Zjistujeme velikost a smér mag. indukce, kterou vodic vytvari v urCitém bode (zde bod P).
ProtoZe kazdy kus vodi¢e ma jinou vzdalenost od bodu P, musime vodi¢ rozkouskovat a integrovat.

B - I.po.dS x 7
C 4miB



Magneticky indukéni tok @ (f1)

* Vlyjadruje pocet indukcnich car prochazejicich plochou uzavrené smyéy
e Skalarni velicina .

* Jednotkou je weber—-Wb ;,/

* Vjednotkach SI-m2.kg.s2A'=Tm2 . "

®=[B.dS=B.S=B.S.cosa 5

B...magneticka indukce
dS...vektor diferencialni ¢asti plochy

Pozor, zde je uhel a definovan jako uhel mezi normalou plochy (primka, kolma k plose) a
magnetickou induk¢ni Carou.




Intenzita magnetického pole H

» Vektorova veli¢ina, popisujici miru silovych t¢inkd magnetického
pole
* L ze odvodit z B.-S. zakona nebo Ampérova zakona

* Jednotka A.m"’




Magneticky moment m

* \Vektorova velicina

* charakterizujici vsechny realné objekty vytvarejici magnetickeé pole
(magnety, atomy, elektrony, apod)

* popisuje schopnost objektu (nhapr. smycky s proudem, atomu,
elektronu) vytvaret magneticke pole,

* urcuje, jak silne a vjakem smeru bude tento objekt reagovat v
cizim magnetickém poli.

m=1S$§
S...obsah plochy ohranicené smyckou



Ampéruv zakon

* Popisuje magnetické pole a jeho vztah k elektrické mu proudu = Ze elektricky
proud vytvari magnetické pole

¢...integral pFes kfivku
B...magneticka indukce
dl...délkovy element

¢ B dl — HO' Icelk I — H dl — H ZT[ a lce{lf',b%?:rliga, ﬁirt%uvdakua

U
H.intenzita magnetického pole

* Obeh vektoru magnetické indukce B podél uzavrené krivky je roven permeabilité
prostredi krat celkovy elektricky proud, ktery touto smyckou prochazi.
I

H =

2TT. a4

» DUsledek pro pfimy vodi¢ — kolem dlouhého pfimého vodic¢e s proudem | vznika
kruhové magneticke pole. Velikost B ve vzdalenosti r od vodice je:

B=uH

Ampérovo pravidlo praveé ruky - https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/magneticfieldwire_cz.htm



FaradayUv zakon elektromagnetické indukce

= Faradayuv indukéni zakon

* Zmeni - li se magneticky indukcni tok ve vodici za dobu At o A9,
vznika ve vodici indukované elektromotorické napéeti, jehoz stredni

hodnota je:

. AD
Ui = _A_t
 Jednotkou je Wb.s'=V

* A® je zmena magnetickeho toku za At - tato doba je velmi mala



Vlastni indukce

* Indukovane elektrické pole vznika v uzavienem vodicCi i pfi zmenach N
magnetickeho pole, které jsou vyvolané zmenami proudu ve vlastnim vodici
- jev zvany vlastni indukce

* Prochazi-li civkou proud /, vznikne uvnitf zavitt civky magnetické pole
* Magneticky indukéni tok plochou zavitt je pfimo Umérny proudu.

b =1L.1T
 Konstanta L charakterizujici tuto vlastnost civky se nazyva induk¢énost.
* Jednotkou indukcnostije Henry (H)

* Vodi¢ ma indukcnost 1 H, jestlize se vnem pfizmene prouduo1Azals
indukuje napetio1 V.

 V pfipadé civky se indukénost L zvySuje s poctem zavitU.

» Jestlize se za dobu At zméni proud v civce Al, zméni se indukéni tok civkou o
AP = L.Al av civce se indukuje napeti
Uil = AD _ Al
UTAE T A



Energie magnetického pole civky

* Ma-li v civce o indukcnosti L vzniknout proud |, je treba vykonat
praci k prekonani elektromotorického napeti indukovaného vlivem

vlastni indukce.
* Soucasne vznika magneticke pole civky
* Jeho energie je rovna vykonaneé praci

E =i 1=1L12
2 2

m

Plati pouze, pokud civka NEMA feromagnetické jadro.



Moment sily pusobici na obdélnikovou
smycku v mag. poli

* Kdyz vlozime proudovou smycku do magnetického pole, zacne na ni pusobit
tocivy moment, ktery ma snahu smycku otocit tak, aby rovina smycky byla
kolma k magnetlckym indukénim caram (tedy aby plosny vektor S by
rovnobezny s B)

2F.a 2.B.l.l.a
Mo=T= > =B.1.l.a=n.I.B.a*

Nebo take vektorovy zapis:

Mo =m x B
« Smycka se bude otacet v poli (pokud ji to bude mechanicky umoznéno),

* Tento jev je zakladem funkce elektromotoru nebo méficich pfistroju (napf.
galvanometru),

* Systém se ustali, kdyz je magneticky moment rovhobézny s B



Stridavé napeti a stridavy proud



Uvod

* O stridavém napéti nebo proudu mluvime, jestlize se v case méni
jeho okamzité hodnoty.

* Stridave napeti nabyva stridave kladne a zaporné hodnoty
 Stfidavy proud méni pravidelné svlj smér

« Okamzité hodnoty napéti oznacujeme u

* Okamzité hodnoty proudu oznacujeme i



Stridave napeti
» Stfidavé napéti je definovano jako proménné napéti s harmonickym
pribéhem (je popséano funkcisinus)

Tzn. méni se harmonicky s Casem t a plati: Harmonicky prubéh
u(t) = Uy.sin(w.t + @)

¥ u It ay
Kde: e
u(t) = harmonicka funkce Casu -
Uy = maximalni hodnota napéti (amplituda napéti) 7 u(t)
(w.t + o) = faze (fazovy thel) 0 / .
o = pocatecni fézoly’ Uhel (pocatecnifaze) - dava informaci o startovaci < | - -
pozicitelesa v case t=0. \ /
w = 2nf uhlova frekvence L ) \/ >

Stfedni hodnota napéti:



Méfici pfistroje na méreni

. s v, s veliCin stfidaveho proudu
Efektivni hodnota napeti (oltmetry a ampérmetry
jsou cejchovanyv
* Merici pristroje pro stridave napéti a proud nenameri efektivnich hodnotach.
vzdy maximalni Napéti sité (co? je efektivni
hodnotu (amplitudu), ale nizsi napéti sité) je 230 V.

Z toho vyplyva, ze amplituda
napéti sité (maximalni
hodnota) je U, = 230. V2

* hodnota odpovidajici stejnosmernému napeti, pro ktere

ma elektricky proud v obvodu s rezistorem stejny vykon
jako stridavy proud.

* Tato efektivni hodnota je definovana pomoci druhé

mochniny:
1 ("
2 _
* Pro harmonicky pribéh plati: nepéti |
U, 2
U —_— - . UO




Stridavy proud

» Stridavy proud definujeme jako promeénny
proud s harmonickym pribéhem

* Méni se tedy harmonicky s Casem t a plati
i(t) =1y sin(w.t + @)

I, = maximalni hodnota proudu (amplituda proudu)
(w.t + @y) = faze (fazovy uhel)

Qo = pocatecni fazovy uhel - dava informaci
o startovaci pozici télesa v ¢ase t=0.

w = 2nf uhlova frekvence

yroud - perioda e
3 T=02s

POZOR!V tomto grafu je perioda T=0,2 s
Frekvence stfidavého proudu nasi sité je =50
Hz, takze T=1/50 s = 0,02 s. POZOR!



Efektivni hodnota proudu

 Hodnota, odpovidajici stejnosmérnému proudu, ktery mav
obvodu s rezistorem stejny vykon jako stridavy proud = Efektivni
hodnota stridaveho proudu je hodnota proudu stejnosmeérneho,
ktery vdaném obvodu vykona za stejny ¢as stejnou praci jako

proud stridavy.
2 _ 1 T-z

* Pro harmonicky prubéh plati:

V2

I Ly I
ef_\/i_z'()



Vykon

 Okamzity vykon je soucin okamzitych hodnot pro napéti a proud
p=u.i=R.i*? =R.I¢. sin. w.t
* Primérny vykon béhem jedné periody T je:

1 T
P = —.f u.i.dt
T J
Pro harmonicky prubéh plati:
P = 5 .cos@ =U.l.cos@

cos @ = tzv.ucinik, ktery urcCuje uCinnost prenosu energie ze zdroje do spotrebice
@ =je fdzovy posun stridavého napéti a proudu.



o \/ o

Graficke zobrazeni velicin

* Ke grafickému znazornéniveli¢in vyuzivame casovy
diagram, zobrazujici zavislost napéti a proudu na case
anebo fazorovy diagram

* Fazor je symbolické vyjadreniveliciny stfidavého
proudu nebo napéti rotujicim vektorem. Délka
vektoru se rovna amplitudé veliciny.

* Dojednoho fazorového diagramu kreslime pouze -~ fézorovy diagram ¢asovy diagram
ty fazory veliCin, které maiji stejny kmitocCet 2
e Skladame arozkladame stejné jako vektory U, je vektor oznacovany jako fazor.

e Zobrazeni: https://www.walter-
fendt.de/html5/phcz/accircuits_cz.htm



https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/accircuits_cz.htm
https://www.walter-fendt.de/html5/phcz/accircuits_cz.htm

Priklady



Priklad 1

Vypocitejte magneticky induk¢ni tok obdélnikového zavitu s rozmery a=4
cm a b=5 cm v magnetickém poli s indukci B=1,1 T, pokud rovina zavitu
svira se smérem indukce uhel a” = 30°.

® = [B.dS=B.S=B.S.cosa

a =90 — 30 = 60° alfa je doplnék a’do 90°
S =45=20cm? =20.10"*m?

® = 1,1.20.10"*. cos 60 = 1,1. 1073 Wb




Priklad 2

V civce se rovhomernou zmenou proudu o 2 A za 0,25 s indukovalo

napeti 20 V. UrCete indukcnost civky.
Uil = AD . Al
YTAr T A

L Uil. At 20.0,25 a_—
A 2 7




Priklad 3

Jaky proud musi prochazet civkou o indukcnosti 0,5 H, aby energie
jejiho magnetického pole byla 100 J?

E —1q>1—1L12
mo 7

2.Em 2.100

] = |— =

=204




Priklad 4

UrCete udaje voltmetru a ampermetru v obvodu,
jestlize amplituda stridaveho napetije 141V a
amplituda proudu je 2,8 A. Jaky je odpor R
rezistoru zapojeného v stridavém obvodu?

Merfici pristroje ukazuji efektivni hodnoty napée
proudu. Plati tedy:

Uy=72=—7==997V
l, _ 28 _

ly=2=2==198A
U 99,7 .
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