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Zakladni pojmy
Smér magnetickych indukénich ¢ar je od severniho pélu magnetu (N) k jiznimu poélu (S). Souhlasné pdly se
odpuzuji, opacné pritahuji.
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Obrazek 1 — Geek3, CC-BY-SA, Obrazek 2 - Geek3, CC-BY-SA,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3A (http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3A

VFPt_cylindrical_magnet_thumb.svg),

VFPt_cylindrical_magnets_repelling.svg),
retriever from Wikimedia Commons

retriever from Wikimedia Commons
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Obrazek 3 - Alexander Wilmer Duff Publlc Obrazek 4- Alexander Wilmer Duff, Public
domaine, domaine,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3A (http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AMag
Magnetic_field_of_bar_magnets_repelling.pn netic_field_of_bar_magnets_attracting.png),

g), retriever from Wikimedia Commons retriever from Wikimedia Commons

Aplikace: busola

Vodic¢ protékany proudem je téz zdrojem magnetického pole (Oersted, 1820). Tak jako mezi magnety,
vznika silové pldsobeni mezi 2 vodici protékanymi proudem (Ampere)

74
B S
Obrazek 5 - Jfmelero, CC-BY-SA, Obrazek 6‘ - annymos, Public domaine,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3A (http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3APSM
Manoderecha.svg), retriever from Wikimedia _V56_D0072_Magnetic_whirls_around_the_sendi

Commons ng_wire.png), retriever from Wikimedie Commons
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Magneticka sila (Lorentzova) plisobici na elektricky nabitou pohybujici se ¢astici v magnetickém poli je
vyjaddiena vztahem
Fg=QvuXB

kde v je rychlost el. nabité ¢astice s naboje Q a B je magnetickd indukce. Tato sila je kolma na oba vektory
vaB.
Budeme-li uvaZovat, Ze vektor rychlosti ¢astice a magnetickd indukce maji obecné rlizné sméry, tyto
vektory sviraji Uhel ¢ dostaneme pro jeji velikost tvar

Fg = |Q|v.B.sing (1)
Smét sily Ize urcit dle Flemingova pravidla levé ruky: ukazuji-li prsty smér proudu, a magnetické indukéni
¢ary vstupuji do dlané, odtazeny palec ukazuje smér magnetické sily.
Magneticka indukce charakterizuje magnetické pole. Jednotkou je Tesla [B] =T.

Vyjadrime-li
FB=Q.v.B=BQ%=Bll (2)
Kde I je délka vodice. Magnetickou indukci potom Ize vyjadfit ve tvaru
Fp _ Fp
=w- 1 (3)

Rovnobéziné vodice s proudem. Uvazujeme-li situaci dle obrazku 5, magnetickd indukce lezi v roviné
kolmé k vodici, hladiny se stejnou velikosti indukce maji tvar soustfednych kruznic (stfedem je vodic),
smér indukce je tecna v bodé kruznice, vzdalenost znacime d. Velikost magnetické indukce vyjadiime

1
B=p_— (4)
Kde u je permeabilita prostfedi (charakteristika). Pro srovnani rliznych prostfedi uzivame tzv. relativni

permeabilitu . Plati pro ni vztah
u

Uy =—
Ho
Uo = 4m. 1077 N.A™? (5)
kde pg je permeabilita vakua.
UZijeme-li vyjadreni Lorentzovy sily (2) a dosadime za indukci ze vztahu (4) Ize vysledny vztah pro silu,
kterd mezi 2 vodici protékanymi proudem pUsobi ve tvaru

_ khb
Fp ===l (6)
Kde I; a I, jsou jednotlivé proudy ve vodi¢ich ve vzdélenostid. Jsou-li sméry proudll souhlasné, vodice se

pritahuji, nejsou-li souhlasné, vodice se odpuzuji.

Definice jednotky proudu ampéru:

Jeden ampér je staly proud, ktery pti prichodu dvéma pfimymi rovnobéznymi nekoneéné dlouhymi vodici
zanedbatelného prarezu umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 m od sebe vyvolda mezi vodici silu o

velikosti 2.1077N na 1m délky vodice.

Magnetické pole civky

OOAOA II OO

N N T

Obrazek 7 — Geek3, CC-BY-SA,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3A
VFPt_cylindrical_coil_real.svg), retriever from
Wikimedia Common
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Orientace indukénich ¢ar v zavitu civky/solenoidu/civce se fidi Ampérovym pravidlem pravé ruky:
poloZzime-li pravou ruku na civku tak, aby prsty ukazovaly smér proudu zavitem/zavity ( X znadi smér
proudu smérem ,do stranky”, tecka smérem ,ze stranky”), odtazeny palec ukazuje smér magnetické
indukce, respektive orientaci magnetickych indukcnich ¢ar.

Magnetickou indukci uvnitf zavitu/solenoidu/civky o délce [, poctu zavitl N, protékané proudem [

NI

Castice s ndbojem v magnetickém poli
Pohybuje-li se v modelu vodice délky I, N volnych elektrontd (kazdy s ndbojem e), celkovy ndboj téchto
elektront je

Pohybuji-li se tyto elektrony ve vodici rychlosti v urazi vzdalenost [ za dobu t

Proud, ktery tece timto vodicem, mlizeme vyjadfit jako naboj Q, ktery prarezem vodice projde za ¢as t z
(9), tedy

=1 New (10)
t l

Dosadime-li do (2) za proud (10) dostaneme
Fy = Bev (11)
Pohybuje-li se nabitd ¢astice soucasné v poli magnetickém i elektrickém, je vysledna Lorentzova sila
vysledkem souctu obou silovych plisobeni jednotlivych poli, tedy
F,=Fg+Fy (12)

Magnetické vlastnosti latek
Vnitfni strukturu latek si Ize predstavit/pribliZit tak, Ze jednotlivé nabité ¢asti atomd latky vytvareji sva
elementarni magneticka pole. Tato pole se vzdjemné skladaji a dle usporadani atoma vytvareji vyslednou
podobu magnetického pole latky.
Po vloZeni latky do magnetického pole popisujeme stav latky vektorem magnetizace

M=y, H (23)
Kde M je vektor magnetizace, y je magnetickd susceptibilita a H je vektor intenzity magnetického pole.
Magnetickou indukci tam lze vyjadfit ve tvaru

B = popH = po(1 + xu)H (14)
Mikroskopicky je magneticky moment sou¢tem vsech magnetickych momentd, které jsou v latce
M=Ym (15)

Diamagnetismus (negativni reakce latky v mg. poli snizujici vysledné pole) je pfitomny vidy. Navic je
pfitomna pozitivni reakce zesilujici vysledné magnetické pole jako vysledek existujicich magnetickych
momentu v latce, které se po vloZeni latky do magnetického pole orientuji do jeho sméru — zesiluji jej. PFi
vloZeni latky do elektrického pole se k vnéjsimu poli vytvori protipole, které vnéjsi pole snizuje (smérem ke
kladné Casti vnéjsiho pole se orientuji zaporné c¢asti latky a smérem ke kladné casti vnéjsiho pole se
orientuji zaporné casti latky) — vznik opacné orientovaného el. pole.

Obecné Ize latky rozdélit do ti skupin:

A. DIAMAGNETICKE LATKY
Zapojuje se nejen obal atomd, ale i (mnohem méné) jadra atom0. Relativni permeabilita i, < 1 jen
nepatrné mensi nez 1, tedy tyto latky mirné zeslabuji magnetické pole — zlato, méd, rtut, ... (nékteré
kovy) a materialy nekovové (Sklo, ...) a kapaliny, plyny a organické latky.

B. PARAMAGNETICKE LATKY
Latka ma v sobé nenulové magnetické momenty tzn., Ze po vloZeni takovéto latky do magnetického
pole se tyto nenulové vnitfni momenty orientuji do sméru vnéjsiho pole — tzn. Ze, vnéjsi magnetické
pole tyto latky mirné zesiluji. Jejich relativni permeabilita je nepatrné vy3si nez 1, u, > 1. Jde o
vétsinu kovl (sodik, platina, hlinik, ...), soli v krystalickém tvaru a jejich roztoky, plyny a dalsi. Vnéjsim
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magnetickym polem nelze vnitfni magnetické momenty usporadat (brani tepelny pohyb) a tim

zmagnetovat.

C. FEROMAGNETICKE LATKY
Paramagnetické atomy téchto latek jsou tak usporadany, zZe vyrazné zesiluji vnéjSi magnetické pole.

Jejich relativni permeabilita je u, je od 10%do 10°. Tyto latky lze vnéjsim mg. polem trvale
zmagnetovat (trvale usporadat vnitfni mg. momenty do souhlasného sméru). Feromagnetismus je
vlastnosti pouze krystalické struktury latky (nikoli jednotlivych atomu) a kazda feromagneticka latka
ma svoji Courieovu teplotu, pfi niz ztraci feromagnetické vlastnosti a stdva se latkou paramagnetickou
(Lepil, O., Sedivy, P., 2005). Téchto latek neni mnoho (zelezo, nikl, kobalt, slitiny, ...).

Speciadlnimi ptipady jsou FERITY, jez jsou slouceniny oxidu Zeleza s jinymi kovy. lJejich relativni
permeabilita je u, je od 102do 103. UZivaji se jako jadra civek a permanentni magnety.

Z hlediska trvalosti zmagnetovani latky délime latky na materidly magneticky tvrdé a materialy magneticky
mékké. Magneticky tvrdé materidly z(stavaji po odpojeni vnéjsiho pole (neprochazi proud civkou, jehoz
jadro je z tohoto materidlu) zmagnetovany (chovaji se jako trvalé magnety). Toto pole Ize zrusit napf.
opacnym zapojenim civky. Takovymto materidlem je zejména ocel s pfimési uhliku. Magneticky mékky
material po odpojeni vnéjsiho pole ztraci svoji magnetizaci (jadra civek).

Aplikace: elektromagnetické relé, analogovy (magneticky) zaznam

Reseny pfiklad (Halliday, D., Resnick, R. & Walker, J., 2003)

Na obrazku 8 je schematicky zndzornén hmotnostni spektrometr k méfeni hmotnosti iontl. lont o
hmotnosti m nesouci naboj Q vznika ve zdroji Z, je urychlen napétim U a vlétd Stérbinou do separalni
komory. Zde na néj ptisobi homogenni magnetické pole s intenzitou B, ta je kolma k jeho rychlosti (B je
kolmé ke strance a ve sméru ven ze stranky). Magnetické pole zpUsobi, Ze se iont bude pohybovat po
pllkruznici a dopadne na fotodesku ve vzdéalenosti x od Stérbiny. Jakd je hmotnost iontu, zndme-li

hodnoty B=160,000 0 mT, U=4,000 0kV, Q=+1,602 2.10°C?

[ ] [ ] o (] [ ]
[ ] (] [} [ ] B [}
// B
’ \\\
/
/ r \
/ \
/ \
/ \
/ \
1 \\
(] / [ ] [ \ °
H \
! \
! \
! \
!
\
U —_ —

Obrazek 8.
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Pro rovnomérny pohyb po kruZnici iontu plati 2. Newtonlv pohybovy zdkon, ktery mizZeme napsat ve

tvaru

2
mv
F=ma=7.

Vyjadrime-li si sou¢asné magnetickou silu, plsobici na ¢astici diky existujicimu magnetickému poli

Fg = |Q|v.B.sing,

Dostaneme rovnici

2
mv
T= QU.B,

Odkud vyjadfime polomér drahy pohybu iontu jako

_mw

= (16)

Ze zakona zachovani energie dostaneme podminku pro rychlost a urychlujici napéti; kinetickd energie
iontu na konci procesu (dopad) je rovna potencialni energii na pocatku urychlovani

EP=QU
£ _mv2
K= 2

Odtud tedy rychlost vyjadiime jako

v= |2 (17)

m

Dosadime-li (17) do rovnice (16) a uvazime-li, ze x = 2r dostaneme

_5 _va_zm 2QU 2 |2ZmU
XEA =BT 0B ™ m B 0

Odtud dostaneme umocnénim hmotnost iontu jako

_ BZQ.X'Z
sy 1
Dosazenim hodnot B=80,000 0 mT, U=1,000 0kV, Q=+1,602 2.10 " C dostaneme hledanou hmotnost iontu
2 2
=220~ 3,386 3.10 kg.

Priklady k fedeni (3.1 - 3.7 Lepil, O., Bednafik, M., & Siroka, M., 1995, 3.8 - Halliday, D., Resnick,
R., & Walker, J. 2003)

31

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Vodic¢ délky 20cm je prochazen proudem 5A a je umistén kolmo k indukénim ¢aram homogenniho
magnetického pole o magnetické indukci 15mT. Jak velka je sila pisobici na vodi¢? (15mN)

Vodi¢, kterym prochazi proud 3A, je umistén v homogennim magnetickém poli o magnetické
indukci 10mT. Urcete silu plsobici na vodié, jestlize do magnetického pole zasahuje pfima ¢ast
vodice délky 0,1m, svirajici se smérem magnetickych indukcnich ¢ar Ghel 45°. (2,1mN)

Elektron se pohybuje ve vakuu rychlosti o velikosti 3.10°m.st v homogennim magnetickém poli o
magnetické indukci 0,2T. Urci velikost sily, kterd na elektron pusobi, jestliZe smér rychlosti
elektronu je kolmy na smér indukénich car. (9,6.10'14N)

Proton urychleny potencidlnim rozdilem 2400V vlétl do homogenniho magnetického pole o
magnetické indukci 0,33T ve sméru kolmém kindukénim caram. Urcete polomér trajektorie
protonu ve tvaru kruZnice. Jak se zméni energie protonu pti pohybu v magnetickém poli? (r =
22mm, energie protonu se nijak nezmeéni, ponévadZ magneticka sila nekond prdci)

Elektron se zacal pohybovat zklidu a po prichodu rozdilu potencidld 220V vlétl kolmo
k indukénim ¢aram do homogenniho magnetického pole o magnetické indukci 2,5mT.
V magnetickém poli se elektron pohyboval pro kruznicové trajektorii o poloméru 2cm. Urcete
hmotnost elektronu. (9,1. 10'31kg)

Jaka je vzajemna vzdalenost dvou vodicl troleje, jestlize v okamZiku kratkého spojeni jimi protékal
proud 10 000 A a ¢ast vodice o délce 7 m byla utrZzena silou 1 400N?(0,63m)
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3.7 V homogennim magnetickém poli o magnetické indukci 0,25T se kolmo kindukénim c¢ardm
pohybuje rychlosti 2m.s™ primy vodic¢ délky 1,2m. Urcete velikost indukovaného napéti na koncich
vodice. (0,6V)

3.8 Kazdy z elektronl, nachazejicich se v elektronovém paprsku v televizni trubici, ma kinetickou
energii 48,0keV. Trubice je orientovana tak, Ze se v ni elektrony pohybuji vodorovné smérem od
jizniho geomagnetického podlu k severnimu. Vertikalni slozka zemského magnetického pole
sméruje dold a ma velikost 55,0uT.

a) Kterym smérem se bude paprsek ohybat? (na vychod)

b) Jaké je zrychleni kazdého z elektront zpGsobené timto magnetickym polem? (1,256.10°m.s)

c) O jakou vzdélenost d se paprsek odchyli v pficném sméru na konci trubice o délce 20,0cm?
(1,49mm)

3.9 Kolik zavitl ma anténni civka se vzduchovym jadrem o délce 10 cm, kterou protéka proud 0,1A, je-
li magneticka indukce 2,0mT?(1592 zavitd)

3.10 Do homogenniho magnetického pole vlétne elektron, proton a neutron stejnou rychlosti kolmo ke
sméru magnetické indukce. Jak se budou pohybovat?(smér pohybu neutronu se nezméni, protoze
na néj nepusobi magneticka sila, elektron se odchyli od plvodniho sméru na opacnou stranu nez
proton, zakfiveni drahy (odchylka od plvodniho sméru) elektronu bude vétsi nez u protonu)
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Materialy jsou uréeny pro bezplatné pouzivani pro potifeby vyuky a vzdélavani na vSech typech Skol a skolskych
zatizeni. Jakékoliv dalsi vyuziti podléha autorskému zakonu. Dilo smi byt déle Sifeno pod licenci CC BY-SA
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