Zakladné magnetické javy, magnetické pole.
Vektor magnetickej indukcie.
Vodi¢ prudu v magnetickom poli
Zakon Biotov-Savartov.
Zvlastne pripady vypoctu B

a) v strede kruhového zavitu

b) v okoli nekonecne dlhého priameho vodica,

c) na osi zavitu
Vzajomné pbsobenie vodicov pretekanych prudom.
Ampérov zakon.
Aplikacie Ampérovho zakona
Magneticky indukcny tok, magnetické indukcné Ciary.
Vektor magnetizacie magnetika.
Vektor intenzity mag. pola - zavedenie, jednotka a rozmer.
Latky paramagnetické a diamagnetické.

Feromagnetické latky, hysterézna slucka, vlastnosti a vyznam.
[




Magnetizmus

Magnetizmus (antické mesto Magnésia dnes Ménesa v Turecku)

Thales z Miletu (6 stor. pred n.l.) — FeO a Fe,O5 zname ako magnetit a magnetovec
Jtieto podivne predmety maju silu pritahovat zelezo*

Prvé objavy mq. vlastnosti sa teda spajaju s permanentnym magnetom.
Tieto objavy patria vobec medzi prvé vedeckée objavy ludstva.

Grecki filozofi sa domnievali, ze el. a mq. sily maju rovnaku podstatu.

BlizSie poznanie magnetizmu zostavalo iba v rovine pouZitia.
Napr. kompas uz 3 tis. pred n.l. pouzivali Cifania na navigaciu ale zemsky magnetizmus bol

objaveny az v 16. stor. Wiliamom Gilbertom (r. 1600 ,De Magnete ...%)
Elektrina a magnetizmus navzajom spolu nesuvisia, pretoze el. nabity predmet nepdsobi na

permanentny magnet (magnet a elektrizovany jantar)

VSetky magnetické efekty su désledkom
pohybu el. nabojoV (pridov)

Potom magnetizmus je neoddelitelnou sucastou
vSeobecnejSieho fenoménu elektromagnetizmus

Hans Christian Oersted (1819/20)

Oersted, H. C.: Experiment on the effects on the magnetic needle,
Annals of Philosophy 16, (1820)




Magnetické pole Zeme
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Indukcia magnetickeho pola

V el. poli pésobi na staticky naboj el. sila (Coulombov zakon)
V- mgq. poli na staticky naboj nepésobi Ziadna sila, ale pésobi na naboj v pohybe.

fzq(va) len mqg. pole
f=qvBsina df =dq(vxB)

f=q(E+vxB)

el. + mg. pole ... Lorentzova sila

B

B ... vektor indukcie mg. pola

Jednotka indukcie mg. pola:

[B]|=1T =kgs?4™" Tesla

Mg. indukcia 1T je v tom bode mg. pola,
kde by na naboj velkosti 1C pohybujuci sa
rychlostou 1ms* pésobila sila 1N.



Naboj pohybujuci sa v mgq. poli

Priklady mg. poli
= Y X B
f q( ) Povrch neutronové hvézdy

Blizko velkého elektromagnetu
Blizko malého ty¢ového magnetu

f T Q((Vx +v ¥ )X B ) Na povrchu Zemé
V mezihvézdném prostoru
f=4ql(v.xB)+(v,xB)

vyxB:O

f=4q(v,xB)

Sila mqg. pola na naboj pohybujuci sa v mgq.
poli je ur¢ena zlozkou rychlosti premietnutou
do smeru kolmého na smer pola.

Nejnizsi hodnota v magneticky stinéné mistnosti
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Prudovodi¢ v magnetickom poli, Ampérova sila

Usinky mg. pola na pohybujlci sa naboj st ekvivalentné na vodic¢ s pridom

dgv=Idrv mmm) = [ds

df =dg(vx B) - df =Idsx B| Ampérovasila

f:§]ds><B f:—I§B><ds

, Uzavrety vodic
i B
/E%
Nenulovy je vSak jej otacavy

ucinok
M:§r><([ds><B) M=ISxB




Biot-Savartov zakon

Indukcia mgq. pola, ktoreho zdrojom je vodi¢ pretekany prudom.
Element vodica je zdrojom mg. pola podobne ako staticky naboj zdrojom el. pola

dE = L r
H 3
dre, r
Biot-Savartov
dB = Ho Idsxr Akon Tokamak — toroid generujuci mg. pole 5.2T v
B 4 T 7"3 5moz"ﬁuje pocitat pole intervale 3s. Vodi¢om tecie prud okolo 73 KA.
v okoli lubovolného
prudovodica.
B ol § dsxr
- 3
47 4

My ... magneticka konstanta
(permeabilita vakua)

ty =4m.107" A kgms™




Magneticke pole v okoli nekonecne dlhého priameho vodica

Urcéte hodnotu indukcie mg. pola vo vzdialenosti a od nekonecne dlhého vodica.

S | U, Idsxr U, [ ds7rsinf
e I.*'l dB = —
[ a
I Vv =
¢ sin /3
= s=rcosf = .a cos 3
1 sin [
- klds B=9 a
r . D d T
Si > sin sino = COS(E — a] =cos f
. FiAsanan: .
dp — _ Mo ]Sm'Bd,B
4 a
- ] 0 [
B=_th jsmﬂdﬂ ‘ ’UL[COS,B]?Z B:ﬂol
A 71 4 27




Magneticke pole v strede kruhového zavitu

Urcte hodnotu indukcie mg. pola v strede zavitu s polomerom R.

B

7 ds .

SiloCiary mq. pola v solenoide
(niekolko kruhovych zavitov)




Magneticke pole na osi kruhoveho zavitu g

Urcte hodnotu indukcie mg. pola na osi zavitu s polomerom R vo vzdialenosti a.

L% ds 1 r
: U, ldsxr U, I dsr
dB = - =0
Ar P’ A P’
r=+AR*+a’ 7 Rds
ERsk U, Ids R
dB. = -
g (Rz )3
27R
U IR j‘ 4 ' HoIR [ dS]27Z'R
A (R +a ) 4 (R +a )
IR




Ampeérov zakon

B — ILlOI
27R

Pole v okoli nekonecne dlhého priameho vodica

B d l , Vztah medzi magnetickym polom vytvorenym pradovodicom a
. m prudom po uzavretej drahe charakterizuje Ampérov zakon

Pripad nekonecne dlhého vodi¢a

11

Ampérov zakon
Elektrické pole | Magnetické pole
I dsxr
E = k%rO B =10 §> :

r 4 r Pozn. Ampérov zakon je ekvivalent Biot-Savartovho
zakona v mg. poli, podobne ako Gaussova veta
ekvivalent Coulombovho zékona v el. poli

fEdas=2 | fBdI=p1 p
S 80

iy — by B dim—) - 5(R)



Aplikacie Ampérovho zakona

Vodi¢ nepretina plochu ktoru uzatvara integracna krivka

1 1
§Bds =B,s,-Bs, =" R,O-L2_RY
27R, 27R,
§ Bds=0 Pozn. Stacdi uvazovat oblikové tseky lebo
na zvysnych priamych tusekoch je B.ds =0

§B.ds =yl =) §Bds=py )

® 7,

12



Aplikacie Ampérovho zakona

Urcenie indukcie aj vnutri vodica

2
§B.Al =11, i ZinsszRzzénR%%

B AR 1R2 A I=1A; a=lcm
T\ = T 40
o - @

: \35 ,,,,,,
B s lLlOI ,-\25_
2ma| TTC =N
R< a B = 'UOIIE 10—_ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
2ma . 0
R>a B:'UOI Oo,oloisl1iol1!5'2!0'215'310'3!5'
27R R (cm)




Indukcnée ciary magnetickeho pola

Silo&iary mg. pola alebo mg. INAUKCNE Ciary su krivky, ktorych dotyénice v kaZzdom bode st
rovnobezné s vektorom magnetickej indukcie B. V grafickom zobrazeni sa na krivky nanasaju Sipky

udavajuce smer magnetickej indukcie B. V miestach s vaésou hustotou magnetickych indukénych
Ciar je velkost magnetickej indukcie vySSia. Indukcné Ciary su vzdy uzatvorene.
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Magneticky indukcny tok

V magnetickom poli

magneticky indukcny tok ... ©

B n’

a

dd = B.dS

D = §>B.ds
S

Jednotka ... TWeber (\Wb)
[@]=1Wb =1Tm’

V elektrickom poli
tok vektora intenzity ... T

E n’
a
dT = E.dS

15



Gaussov zakon pre magneticku indukciu

Tok vektora intenzity cez uzavretu plochu v el. poli

T=§E.dS=2

&y

®=§B.ds
S

Akokolvek zvolime Gaussovu plochu
indukcné Ciary pola vzdy do nej vchadzaju a
aj vychadzaju. Potom celkovy magneticky
indukény tok je nulovy

(D = §BdS = O Kym v el. poli naboj je akymsi ,monopolom®, tak v mgq. poli taky
S

ekvivalent neexistuje. Potom najjednoduchSim zdrojom mg. pola je
dipol

16



Magneticke pole v latkovom prostredi, intenzita (mikroskopicka teoria)

Na rozdiel od el. pola nevznikaju dipdly ale dochadza ku vzniku
alebo zmene orientacie elementarnych pruadov v atbmoch. Tieto
elementarne prudy pohybujucich sa elektronov vytvaraju

magneticky dipolovy moment

m=18§

INNEENL) evr
m=Imn- =—

B Intenzita mqg. pola

w | [H]=14m™

Charakterizuje mgq. pole v latkovom prostredi. Vo vakuu nema
zvilastny zmysel. Je to pomocny vektor pre mgq. polia v latke.

17



Vektor magnetizacie (makroskopicka teoria)

V mg. poli B je snaha o natoéenie dipélov m v smere B.

M,
Celkovy magneticky moment od v$etkych atémov v objeme je magnetizacia ™

18

Zm TR
M = lim -

alebo M =/nnm = n]S
AT—0 AT

Ampérov zakon pre mg. pole

§B.dl = U, (] + ]M) §M.dl = [,, pridavné mg. pole

§BAI=p\1+§Mat)  [B=pH+pM =+ 7)
B M = yH
§[_'M]-d’:1 uH = poH + g H 2P
R po=1+y
H X ... Magneticka susceptibilita

... relativna permeabilita

v




Latky v mgq. poli

Elementarnymi nositelmi mgq. vlastnosti materialov su atomy

Paramagneticke latky

molekularne prudy aj bez mq. pola. V mgq. poli sa pootoCia tak aby vektory poli zvierali

minimalny uhol. Tym pole zosilfiuja.

> > ()
Diamagnetické latky At

molekularne prudy nie st bez mg. pola. V mg. poli sa elementarne molekularne prudy

zacinaju vytvarat’ ale pootocia tak, Ze pole zoslabuju.

H<py x<0

Feromagneticke latky

Napr. Fe, Ni, Co resp. ich zliatiny a pri nizkych teplotach, Gd, Sm, Dy

Viastnosti:

Permeabilita feromagnetickych latok nie je konStantna
Magnetizacia sa udrzi aj po odstraneni priciny jej vzniku

19

Diamagnetiki ~710% | Paramagnetika F10°
Voda 9 Hlin ik 24
Kuchynski sol 14 Titin 71
Ortut” 29 Platina 264
Llato K14} Lrin A0
Bizmut 166 Koslik (kvapalny) 3620




Feromagneticke latky, magneticka hysteréeza

Vlastnosti sa meraju zavislostou B od H pre dany material

B
B=M-.___

Remanentny magnetizmus

Hy

Koercitivna sila

\  Bod nasytenia
Krivka prvotnej magnetizacie

1

H H

Jav sa nazyva magneticka
hysteréza a krivka tzv.
hysterézna slucka

20



