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3.1 Magnetické pole proudu ve vakuu

»3.1.1 1.1 K tenkému dréténému kruhu polomdru X je pFivéddn proud 7, . Nalesndte
vyraz pro indukei magnetického pole B ve stfedu kruhu, jestlile privody da&lict

kruh na Avd Zésti délky Z, & Z, jsou tvoreny dvima nekoneinymi vodiZi unfstd-

| ngmi redidlng, .

,,3,@ UrZete magnetické pole ve vdlcovém otvoru /polomér X, / v nekonedném
vélcovém vodi¥i /polomér R, /, kterym protéké proud io rovnomdrnd roslofeny
po prifezu s konstantnf hustotou. -

/ 1.3 Dva zdvity, kaZdy o polom¥ru A = 10 cm, jsou umfistény vsdéjemné& rovno-
bElné ve vzddlenosti L = 20 cm. Ob&ma zévity protékd proud I, = 3A . Odvodte
vstah pro intenzitu pole na spojnici stredd obou sévitd, kterd je kolmé k jejich
roviném. Vypo¥itejte hodnotu pole ve stiedu jednoho sévitu a uprostied na ose
mesi zévity.

v3.1.4 Dva zdvity jsou usporéddény pododbn¥ jako v pripadd 3.1.3. Nalesné&te relaci
mezi R a /Z nutnou k dosatenf optiméln{ homogenity pole uprostied na spojnici
stledd zédvitd.

3.1.5 Jaky vztah musi platit mezi délkou Z & primirem 0 solenoidu, aby
bylo mo¥no pofftat pole v jeho stiedu podle vsorce pro nekoneiny solenoid s chy-
bou nepresahujic{ 1 %?

/3.1.6 UZ2itim integrélni formy Ampéreva 'sékona /tj. Maxwellovy rovnice pro stacio-
nérn{ proud/ urSete vztah mesi hodnotami intensity pole #. a 4, v nejbliidim
okolf vinut{ uvnit¥ a vn& solenoidu. Ukaite, Ze /, vn& vinut{ je pobli¥ stiedu
velmi dlouhého solenoidu rovno nule.

"3.1.7 Uvwnit¥ dlouhé civky, jeji¥ vinut{ mé na kafdém délkovém centimetru 2 sé-
‘vitd, je umfstdna krétké civka prifezu .5 , kterd mé& N sédvitd. Osa této civky
Je kolmé x ose dlouhého selenoidu a mé svisly smér. Vnit¥n{ civka je pripevnZna

na jednom konci vahadla /obdr.3.l/,

kou proud. Prochézi-1i ob&ma civkami

', , musime pridat na dalsf %

proud ¢
remeno vahadla zévai{ A~ , abychom
obnovili rovnovdhu. Rameno vahadla,
které nese zdvaif, md délku £ . Vy-
po¥itejte proud 7, . )

obr.3.1
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%,1.8 Toroidn{ civka mé 100 zévitd m¥dénébo drétu. Vnitint promdr R, . e.
s wmjsf R, = 10 cm. Vinutim tele proud I =204 . Urfete stfedn{ hogpg,, ;
magnetické indukce 5 v eivce. '

‘;{\4)_._};2 Najd&te magneticky tok gf Etyercem o strand [ = 3 cm umistingy "‘h:

© "V alouhého pFi{mého drétu, jimt protékk proud 7, = 15 A . Jedna strana ¥tyer, \
rovnobdZné s drétem ve vadélenosti 4 ca & protilehld strana je od dréty vadq,,
5 cm.

3.1.10 Pravothlj trojshelnik s odvisnemi J, & 4, Je uaistén v poll nekonesy
ho pFimého vodiZe, kterfm tele proud 7, . Megnetické pole je kolmé na rovipn, '
trojshelnika, Odvésna 2, Jje rovnob¥ink s vodilem. Nalezndte podminku pro po,,
hu trojdhelnika, které odpovidé & = O . n
7 3.1.11 0dvodte vektorov§ potenciél pole nekoneného pFfmého vélcového vodite, .
' «,)f’{kterym protéké konstantn{ proud i, . Folom¥r vélce Je ® . Urlete slolky nm,:

"¢ magnetické indukce F . 3
\

3.1.12 PF vyrodbZ folie PVC se ¥irokjy pruh hmoty pohybuje rychlost{ s, posty
né ples dva navséjem rovnodb¥iné vélelky. BShem opracovéni se povrch pésu nabije:
rovoondrné rosloienym ndbojem plodné hustoty & . "

a/ Naleznéte vektorovy potencidl v blizkosti povrchu pésu v bodé& uprostie
mezi vélefky.

b/ Jak velkd je magnetické indukce B v této oblasti?

’ V3.1.13 UZijte vektorovy potencidl k urieni magnetického pole v lidovolném bodd

;
3.
Y
I
na ose kruhového zévitu. Zévit mé polomér R a protékd jim proud Z, [

3.2 Magnetické pole v ldtkéch

. 3.2.1 Na %elesnéa krumu /stiedni primér 2 = 40 cm/ Ztvercového prifezu /8”“"‘

S 45 = 4 cm/ je navinuta jedna vratva drétu. PoXet sévitd A = 500. Drétem pi"’“li

proud I, = 1 A . Magnetické permeadilita Xelesa %y ™ 400, Vypolitejte induh‘-’l

tok v jédfe. Uriete cyybu. kterd vznilne predpoklédsme-1i, Ze pole v jadte Jje ":4
mogenni.

."/ n 2 |

— )Q/}.Z.Z Najd¥te intenzitu magnetického pole /o

vzduchové meszsie Jestliz L

,A ’ e magnetické odpory

na &éstech 1,2,3 /obr.3.2/ jsou stejné a magn®

— ticky odpor v mezefe @ = 2 Magne u
oR._ . e
rickd sfla £ 2 <l

'm ® 2150 A2z | S{¥ka vzduchové 8¢
ry 4

* 2 em. Prifez magnetického toku Jo ¥
vBech &éstech stejny,

. PN Iy

obr.3.2 Ralour)
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3.2.3 Ocelovy kroufek se sklddé
u_d_;ou sésti o prifesu 5, = 6 “2.
5, = 20 cm?. Délka stiedni silofé-

ry Jo VA ‘2L1 '2[2 = 1% cm

) /obr.3.3/. Na kroutku je navléinu-

uta civika, / = 400 sdvitd.

’ » .
' o/ Jaky proud 7, musi proté-
kat.civkou, adby magneticky tok
'v c{vce byl 107 maxwelld

o
; b/ Jak se za¥n{ proud ¢ T “)
/ 2” g t()f')/d' f";'!*‘}
JestliZe .5, = 10 cem“? H‘,B‘N T . s
YR 20 oor,.3.) 0 "O
: NJ“":" gm0
3.2.4 Zelezny kroufek se sklédé se Ly \,q 4, LI u |
Ydvou &4st{ o prifezech S, a J, . = ot ) . J
Stfednf A6lka silodéry je L =2Z, = \ {f""‘"“ g
= 27, . Civka navinuté na krouilu md ‘i : Q.0 [ h>
» N szévitd. Jaké magnetické indukce ii o o = 1
B, a B, jsouv jednotlivjch Zéstech \ l Q ‘ r‘wl :
krouiku, tefe-1i ciwvkou proud z'o ? “J \~ — !
-'-'L)ﬁ / ¢‘ 1 =
[ / [}
3.2,5 'Kolik ampérzévitd musf mit elektro- [l L J

magnet na obr.3.4, aby v meserdch bylo pole

B, #:0,65°7 . Délky Jednotlivjch Edsti "obre .4

‘magnetického obvodu: L, =100 cm, L, =

=80 cm, Z, = 4 mm. Prifes magnetického toku je ve vlech 34éatech obvodu stejny,

S = 20 ca®.

'3.2,6 Soustava pozfistévé s vélella - permanentniho magnetu / 5, = 100 c.z, Z, =
= 20 em/ & dvou pélovych néstaved shotovenych s magneticky mékkého Helesa / 5, =
= 20 ca®/. Vzduchové mesera mé délku L, = 1 om, obr.3.5. Proudea ve vinutsi oe

~ vélelek zmagnetoval do bodu F, , obr.3+6 /viz na néaledujfof strand/.

dUréoto intenzitu magnetického pole

v mezels po vypnut{ proudu. Permeabili-

,tu pélovych néstavcd povatujte za neko- '

ne&nou, rozptyl magnetického toku v mesze-

‘e zaneddbejte.

] ™
j _ ~J

/3:2.7 Nalesnéte S5 , // uvnit? homogen- P

né® zmagnetovaného kruhového disku, je-1i i

,vektor # Xolmy k roviné disku /zanedbej- L \S 2

s

yte ofekty na okrajich/. S 4
| 30cm

3.2.8 X zdpisu na magnetofonovou pésku se L ‘ -
pou2ivaj{ kruhové magnetickd jédra se vzdu- '
chovou mezercu. Urdete demagnetiza¥n{ fak- Obr.3.5

.27 =

“

{
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Obr.3.6

tor jédra, jestliZe vndj3{ a vnitfni priméry jsou 4 a 2 mm a 31Fka mezery Ly, s
= 0,02 mm.

3.2.9 Odvodte vyraz pro pole uvnit¥ homogenné zmagnetované koule o poloméru R
-+ 3,2,10 Vypo¥ftejte pole ve sférické dutind v homogenn® zmagnetovaném magnetiku.:
T ;

A

\ ,3.3.;" Elektromagnetické indukce

1‘/ ;“
}\ 3e3.1 Odvodte vztah pro indukovanou elektromotorickou sflu mezi stfedem a obvw

.. -dem dislm rotujfcfho kolem vektoru 5 /homogenni pole/ s konstantn{ thlovou
rychlost{ @ . Polomér disku je R ., )

;X’; 3.3.2 Dré4tény kruh o polomEru A se nachdz{ v homogennim poli indukce 5 . K

 wina kruhu je kolmé k poli. StPfed kruhu je spojen s obvodem dvEma pf{mfmi '°d“‘
Jeden je pevny, druhy se otéX{ kolem stfedu konstantnf thlovou rychlost{ @ ':
Nésledkem toho teZou vodiZi periodické proudy. Odpor délkové jednotky drétu je:
Magnetické pole indukovenych proudd je moZno zanedbat. UrZete proudy v primfeh
voditfch / 7, / i ¥éstech kruhu /% 4, % / v okamiicfch, kay

a/ otddivy polom¥r svird s pevnjm thel. @ = o,
b/ dhel mesi pevnym & otéZejicim se polomérem je @ £ 0 s P p 27

~ @ 3.3.3 Na trubce z isolaniho materiélu o prom&ru 2 je navinuta civka o ~ st
vitech. Tato civka, kterd spolu s odporem R Xk nf pFipojenym tvor{ usaviens ob
vod, je umfstdna v homogennim magnetickém poli indukce B . Osa civky je rove®
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b¥2ng 4 vorem magnetické indukce., Spofftejte

Co
’ a/ -adovy impuls /néboj/ f iat,
00 o

‘napétovy impuls f udt,
(4

kt"‘protcée obvodem pfi otefeni civky o 180° Xxolem osy kolmé k vektoru magne-
Ckindukce.

3_._3_'-3 Malym kroulkem polom¥ru R tele konstantnf proud 7, . Jiny kroulek,

také poloméru R je umfstdn na ose prvnfho kroufku ve vsdélenosti Z »R . Rovi-
ny obou kroufkd jsou rovnob&Zné. Druhy krouZek saine rotovat rychlost{ @ kolem
n&kterého svého primé&ru. Kroufek je pierusen a neprochdzi jim ¥édng proud, jaké
se v n¥fm indukuje elektromotorické napstf?

y -B' v v 3.3.5 Pevny drét tvaru pdlkruhu o po-
X X X £
X % lomdru R se ot4%{ s frekvenci F v ho-
/7\ / mogennim magnetickém pole podle obr.3.7.
X X xRx " C Jakéd je indukce pole B , jestlile
voltmetr s vnitPnim odporem 27 /sbytek
X x x X obvodu mé sanedbatelny odpor/ ukazuje
napét{ ¢/ . Jaké je amplituda indukova-
f\'/\ ného proudu? Fole vytvorené proudem je
\/ zanedbatelné.
obr.3.7 . 3,3.,6 Uvnit¥ nekoneiného védlce s husto-

tou povrchového nédboje & , ktery ro-
tuje kolem své osy, je ve smiru poloméru kousek drdtu sahajfci od osy k pl&¥ti
vélce, kde je upewnin.

a/ Ukafte, jak by se principidln® dala stanovit thlové rychlost otélens
vélce z ndboje na konci drétu. ' ‘

b/ PopiBte kvalitativnd jak se bude cely problém fysikélnZ jevit pozorovate-
1li, ktery se nachézf v otéZejici se souradné soustavd, v nif je nadity
védlec v klidu. MdZe urdit @ *?

Polomdr vdlce je R a jeho dhlové rychlost w .

4

J3.3.7 Pledstavte si, Ze kolejnice Z%elezni¥n{ trati maj{ smir poledniku a jsou
izolovény od zem® i mezi sebou. Po t&chto kolejich jede vlak rychlost{ 60 km/hed.
Svislé sloZka intenzity magnetického pole je /L = 0,5 Qe . Co bude ukasovat mili-
voltmetr pfipojeny v libovolném misté ke kolejnicim /vezdédlenost mezi kolejemi

L =1,2 w;
a/ pﬁbli!uje-li se vlak k pristroji,

b/ pfistroj le2{ prév® mezi pfednimi koly lokomotivy a druhou dvojici kol
poslednfho vagonu jedouciho vlaku,

¢/ vzdaluje-1li se vlak od pristroje?

-29 -




7( 3.3.8 V homogennim magnetickém poli B orientovaném ve sndéru osy 2 dwg
v rovind xz umfstiny dva rovnobdiné dréty spojené “?“‘:& : o Jajich "y,
" nost je Z . Podél arétd se mbje volnd pohybovat kovovd pFECIA. ,

®/ Jakou silou je tieba pisobit na pritlku, aby se pohybovala bmg}p\“
rychlostl / . ,

b/ Jak§ proud potele v soustavd v pripadd, e p1Sce Je uddlena Pous 4

% teZn{ rychlost /4, . \L
(s/ Jaké bude rychlost pF{dky pdsobi-1i na ni knstantni sfla £ . .
n{ rychlost ‘,’u = 0.,

Odpor rovnob&ingch voditd a pr{iky sanedbejte, Hmota pFilky je # .

3.3.9 Vodivé obdélnfkové deska o stranéch Z, , L, a tlousty D e g
na v homogennim poli indukce B , rovina desky je kolmé k vektoru magnetiy
indukce. Ve smiru L, pdsobf sfla J, . Jak velkd mus{ byt tato sfla, apy,
deska pohybovala rychlostf /.

3.3.10 Drét3ny rémefek tvaru &tverce s pohyblivou prifkou ge stejného mate
se nachéz{ v proménném magnetickém poli, které v ném indukuje proudy, Jjejich 3
magnetické pole jsou zanedbatelné. Ve kterém pfipadd bude vykon induhovanyeh;

‘ proudd véts{: s
a/ bude-1i pFifka uprostfed rémelku,

b/ pf{Zka se nachdzi u jedné strany Etverce.

~NiWw

:
5.3.11 Jaké je napSt{ zdroje j

k nZmuf je pripojeno vinuti mtp
dvoupdlového motoru na stejnosi
proud /principidlnf schema je ok
odbr.3.8/. Uspofdddnt rotoru jo :
kové, Ze smér proudu ve vinmut!

vzhledem k pdlim magnetu stdlf:

Vinut{ rotoru pozlistdvd z 240!
diZd. Proud 154 prichézejics :
vinut{ se d%1{ do dvou stejnjd
obr.3.8 paralelnich sekc{ viautf, 0dpo'
kafdé sekce je 1,65 . Magne!
kY tok v rotoru je 8,107 Wp, ®
mné 1500 ot/min,

\.\/ @ 3:3.12 Uvnitf dostatetnd dlouhého Zelezného kruhového vélce je vytvoi‘;no ot

genni megnetické pole, které mé smér podél osy a Tovnom&rnd veristé s éuoﬂ
= kt , kle K = 0,2T/sec. Primdr vélce D = 30 cm,
ho pole ve vzdélenosti X = 60 cm od osy vdlce.

 § by

Najd&te intensitu elek

-
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3.4 Induk®nost a vzéjemnd indukinost

oy AN ) |
3o4.1 Weslajls usevISnu smySiu £ shotovenou s velmi tenkého vodile, kterou
protékd proud J . Ukitim Stokesovy vty integrélniho poStu ukaite, fe k urdeni
magnetického tolu vytvoleného touto smylkou stal{ uvafovat vektorovy potencidl

’ v bodech emytky. Ziskanf vysledek poulijte k vyjédfenf vlastnf indukinosti smyfky.

3.4.2 Uvafujte &vE emylty /,, Z,, kterymi protékd proud J,, J,. Dokaite,
Ze kosficienty vséjemné indukinosti jsou symetrické, tj. e plat{ vstah

My = My

Dkas provedte dvima splsody:

X a/ Vyjédrete magnetické pole soustavy pomoc{ vektorového potencidlu - vis
E\ 3 ﬂhu 304.1-

b/ UvaZujte energii magnetického pole soustavy.

j 3.4.3 Dokaite, %e vlastni indukinost . smyXky protékané proudem ' Je klad-
"né. Dikas provedte na zéklad¥ uvah o energii, pfi zanedbdnf ohmického odporu

7

saytky.

J.4.4 UvaZujte dvojici idedlnd vodivych smylek

/viz obr.3.9/ vészanych vzéjemnou indukinostf M .

Primérn{ smyXka vlastn{ induk¥nosti ., nechi

Jo pripojena ke zdroji elektromotorického na- /
pét{ £, . Sekundérn{ smytka necht mé vlastni
indukfnost L, . Dokafte, fe vlivem sekundérnf-
ho obvodu se primérn{ obvod chovéd tak, jako by
Jeho vlastnf{ indukinost mZla hodnotu

m* X

L, L, )

L = L. (=

3.4.5 Dokaite, e vzdjemné indukinost A avou \ c.
idedln& vodivych smyfek uvafovangch v dloze 1

3.4.4, mus{ splnovat nerovnost obr.3.9

m<IZZ,

" 3.4.6 Kruhové smytka polomdru A&  shotovend se supravodivého drétu velmi ma-
~ St S enCm—

1ého polomdru 2 Je um{sténa v homogennim magnetickém poli indukce 5 . Vektor
magnetické indukce je kolay k rovind smy&ky.

Vypotitejte
a/ Jak velky proud proteie vodilem smylky po vypnut{ pole.

b/ Jak velky magneticky tok tenteo proud wytvoli,
¢/ Jak velké magnetické pole B’ bude ve stiedu smy&ky.

-31-
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Predpokléde 2e relat
Indukinost smy8ky L povaZujte za znémou. = J“;auh‘, t > o
nos
plat{

¥
L -(az’k('[n-irg- _7)

4

- élky
¢ 3.4,7 Udejte viraz pro indukfnost dlouhé vélcové civky d £ s pritey

. 8 pottem zévitd 2 .
> 3.4.8 Spofftejte indukifnost toroidu navinutého na Zelezném jédfe Ztvercoyg,
prifezu s vnéji{m polom&rem r, a vnitfnim polomérem 7, . Polet zhvitg ¢,
roidu je A , permeabilita jédra je % . Pri vipoftu pfedpoklédejte, by
tické pole uvnit? jédra je homogennt.
1
'«"7 3.4.9 Reilte pfedchozi dlohu pro pripad, kiy pole uvnitF jédra nelze PovaZogy
' za homogenn{.
s _3.4.10 Vypo&itejte indukfnost pfipadajfc{ na jednotku délky pro nekonelné dh
" "dvouvodi¥ové vedeni tvorené dvima dréty kruhového prifezu s polomérem r , p
vzdélenost os obou vodi¥d @ nechf platf a » 7.

3.4.11 Stanovte indukZnost na jednotku délky nekonein® dlouhého koaxiélnfho}
belu se stFednim vodi¥em o poloméru 7, a tenkfm pléstém o poloméru 7 Wk
tivn{ permeabilitu vodiZe a izolace poloZte rovnu Jedné.

3.4.12 Naleznéte vyraz pro vzdjemnou indukZnost dvou vélcovich civek do sebs’
sunutych. Polet zévitd vndj3{ civky je 7, , jej{ polomdr 7, a délia 4y

n Voitfni c{ivka s parametry n, » T,
T_—_'—-‘ 12 » Je souose uloZena v civce prvé
5 \ Ns viz obr.3.10. ‘
4 A
5 3:4.13 Variometr je tvoFen dvima ser
” zapojenymi c{vkami. Men3f c{vka i!lﬁ“fJ
nosti 0,1m# je umfstina uvnitt v&
l, | ¢1vky indukinosti 0,4 m# a ot&sf st
kolem osy kolmé ) osém obou civek., ¥s
obr.3.10 Jemnd indukfnost obou civek je 200 &
Uréete

Tozsah indukfnosti variometro.

. 3.4.14 Na toroidnim jéd¥e Jjsou té&sn& na

vinuty avé ctviky o poltem zdvitd 7,
Spotitejte jejich vzdjemnou induk¥nost A g4 Predpokladu, 2e pro relativni F
]

meabilitu jédra «,, plati wu . >» 1 Vzdjemnou induk&nost M vyjedle
pomoct vlastnich induklnost{ L,, L,  obou civey.
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\ :
t3.5 Energie a silové ulinky magnetického pole

3.5.1 Dlouhy vodil polomdru 7, = 2 mm Jje v pilce ohnut; vzddlenost mesi na-
vedjem rovnobdinymi polovinami 2D = 3 cm. Pole uvnitP vodile zanedbévsme.
Proud v soustavd i, =34 , Vypo¥ftejte energii pripadajfc{ na 1 m délky.

3.5.2 Toroidnf cfvka /bez jédra/ sestévd ze dvou vinutf, kaZdé mé4 A = 1000 zé-
vitd, Vinutf jsou navzéjem spojena, jejich magnetickd pole majf stejny smér.

a/ Spotitejte magnetickou enexgii #, takovéto civky.
b/ Jak se zm&ni energie / w, /, jestliZe jedno vinut{ odpojime.

n ¢/ Nalezn&te vztah mezi interakin{ energif{ obou civek & #, .

Proud ve vinut{ 7, = 5A , stledn{ délka toroidu L = 25 cm, pri&ny prifez
S = 1 ca®,

3.5.3 Na toroid, jehoZ stlfedni polomér je R a polomé&r prifezu r<K R , Jjo
navinuto A zévitd drdtu. V okemZiku ¢ = O  za¥ne jimi protékat proud

\J(t)= K.t , kde K je konstanta. Vypotftejte indukci magnetického pole B
a celkovou energii # v toroidu v okam¥ilu ¢ .

13.5.4 Civka z AN z&vitd tenkého drétu mé tvar Ztverce o strand L a miZe se
l otd%et kolem osy O kolmé k nékresnd, kterd prochéz{ stfedem dvou protilehlych
stran. Vinutim protéké proud 7, . Civka je v homogennim magnetickém poli induk-

ce B (viz obr. 3.25 na str.ll15).
a/ Udejte sm&r proudu v civce pii stabilni rovnovéze.
' b/ Najd¥te periodu 7  malych kmitd civky kolem této polohy.

. Pon&vad? moment setrvainosti civky [ a doba kmitu " jsou velké, miZete
elektromagnetickou indukci zanedbat.

, 3:5.5 Jak velky oté¥ivy moment X pisobi na kruhovy zévit /R = 6 cm/, kterym
. protéké proud 17, =50A , jestlile se nachés{ v magnetickém poli 4 = 6000 Oe,

a/ jeho rovina je rovnob&Zné se smirem pole,

' b/ norméla na rovinu zdvitu sviré se smérem pole thel o= 30°?

3.5.6 Diskutujte vlastnosti sou-

‘stavy magnetoelektrického pFistroje

/8ystém Deprez 4 ‘Arsonvaldv - viz —_—
odbr.3,11/ s direk*n{m momentem D .
PF zanedbdn{ tlumenf dokaZte, Ze
systém mé vlastn{ dobu kyvu T da-

nou vztahem ' 7
T = J!" R

27245 P3

obr.3,.11

s 33 =



S
v ndaf / je moment setrvainosti civky. Dokaite ddle, Ze jestliZe civi,, by
' b

7, .

proudovy impuls Q = b/ 7dt pro n3jt platd ,«T bude amplitug, khu!
b

Unérné nédboji Q .

3:5.7 Diskutujte vlastnosti soustavy magnetoelektrického mdficfho Pristrog,
/0br.3.11/ bes direkiniho momentu. Doka¥te, Ee hybnost, kterou civka zfsig DH!

o0
proudu je umérné napéfovéam impulsu f udt.
(4

o EL

3.5.8 0Odvodte veztah pro nosnost elektromagnetu .v pripadd, Ee prilez jddrs N
& magnetickd indukce ve styiné plode 3 .

nonnl .00

n 3
J
I
- B
X
2\ ;L \ \ :
[ || | | A
3
Obr.3.12 Obr.3.13 -
1

}.5.9 Ktery ze zobrazenych elektromagnetd /obr.3.12/ mé vétd{ zvedac{ s{lu,
Jestlite poufity magneticky tok Je v obou piipadech stejny. 3
k

9 3.5.10 Celkové délka stredn{ silokFivky v elektromagnetu na obr.3.13 je L s

"= 36 cm a 3{Fka ka¥dé se dvou vzduchovjch mezer 1, = 0,2 mm. Prifez magneticki
V toka je vBude S = 2 enz. Vinut{ elektromagnetu mé N = 294 gdvity. PM pmd;

7, = 3A je sfla magnetu F = 160 NV , Urdete relativni permeabilitu jédra s
@/
Y3

" elektromagnetu,

) e |
{7 3:3:11 \Ukakte, 2e jestlile intensita eloktrického pole Z je rovmoblind s o

. netickoy indukef F a obs Jsou konstantnf a homogenn{, pohybuje se nabitd &

" \t}go/po/ kru¥nici jeji stied je urychlovén.

.’\/-"—"—"“*\\

A

a 03512 Elektron je vstfiknut do homogenntho pole B pod takovym thlem, e Ji:
3 -~
®~ kinetickéd energie spojend se sloZkxou rychlosti, kterdé je rownobZ¥ng s B ni 1

hodnotu /(,, & sbytek energie, ktery Je spojen s pohybem v rovin& kolmé k 3 ]

|-‘

- pohybu.

« Indukce magnetického po!
o Urlete rozdfl polom#rd trajektorif protonu po Xtvrtém a devétés !

@3:5.13 Mezi duanty cyklotronu Je napsts + 3,104 Vv
B =0,8T X
hu.

V; 272451
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3.3.4 Odvodte vyras pro magnetostatickou interakfni energii dvou magnetickfch

3.6 Magnetické vlastnosti létek .

3.6.\\,3..:11:. Je urdena uuneopublnu Jisté parsmagnetické létky p¥i 0°C, Jak
se mual sa¥nit teplota, aby jejf susceptidilita vsrostla o 10%?

3:6.2 V jednom ca’ peramagnetické soli je 10°2 atond, kaidy mé magneticky mo-
ment jeden Bohrdv magneton 4y ¢ S01 je unistina v homogennim magnetickém poli
B = 1T . Vyjédtete v procentech prebytek atom@t, které pf'{ pokojové teplotéd

¢t = 27°% maj{ slofku magnetického momentu souhlasnou se smérem pole.

3:6.3 Dv¥ kulilky, hlinfkové a vizmutovd, se nachézej{ v magnetickém poli.
Jejich stledy leZf na ose x. ObE tdlesa se navezdjem dotfkaj{. Magnetické

pele se minf ve smiru osy =x. V jakéa pofad{ mus{ bt kulidky uafstény a jaky

mus{ platit vsteh mesi jejich polom¥ry, aby se pi*i plsobeni magnetického pole
nachésely v klidu.

Fosnémka: predpoklédejte kuliiky natolik malé, Ze intenzitu pole a magnetizaci
ve v3ech bodech uvnitl kulilek mdfeme v prvnim prfiblffen{ uvaZovat homogenni.

p 3.6.4 Gadolinium mé ploSnd centrovanou kudickou mf{2ku s mf{Zkovou konstantou

a, = 3,2 A a nasycenou magnetizaci A{, = 8,99 . 103 gauss., Vypolitejte magne-
ticky moment Ha D& 8tom gadolinia v Bohrovgfch magnetonech 443 o

3.6.5 Zeleso mé kudickou objemovE centrovanou krystalovou atfffiu s m¥fZkovou
konstantou a, = 2,86 A a magneticky moment na atom Zelesa 2,22 Ay o Vypol{i-
tejte nasycenou magnetisaci.

3.6.6 TyZovy permsnentni magnet a civka majic{ stejné gimtrick‘ rozméry jsou
unfstény tak, 3¢ Jejich osy lei{ na pfimce. V bodé A nachézejicim se na této
plimce ve stejné vzddlenosti od magnetu i civky vytvél{ permanentni magnet pole

B, . Civkou te¥e proud 7, takového smiru a velikosti, aby vysledné pole v bods
A bdylo nulové. Potom se civke translainim posunutim podél osy navlékne na perma-
nentn{ magnet & neché se jI protékat stejng proud 7, . Jaké bude indukce 3

v bodé A v tomto pr{pad¥?

3.6.7 Na obr.3.14 /viz na nésledujici strand/ je graf zévislosti B = B(¥) pre
urdity druh Zelesa. Urlete 'z tohoto grafu velikost vektoru magnetizace Mg dané-
ho materidlu ve stavu nasyceni.

w3.6.8 Weiss navrhl hypotézu, e ve feromagnetickych létkéch existuje 8i1né wniti-

n{ pole Hmol , které orientuje magnetické momenty elektronll navedjem rovnobdi-
né, Odhadnéte velikost tohoto molekulérniho pole.



h

)

N
M‘,"
Sr”
‘o
KRS
24
14+
T 2 3 4 5 6 H.10° [A/m]

obr.3.14

©3:6.9 Uvnith weyy,,

v¥ch domén fu'oum.
tickych materidly Jo

smér sponténng Bagnyy;
zace M. urdovgn n

netickou krystaloye,

anisotropif, kterg ™
visl & geometrig kryyy,
lové mPiZky. U tzy,

Jednoosych f.l’o..cn.tu
existuje vyznainy sy
magnetizace /u koba)y,
Je totoZny se smireg

krystalografické hexs.
gonélni osy/, kterém
pfislus{ minimum ener.
gie. To znamend, aby,
smér magnetisace zalp

© urlity dhel @ , je tieba dodat tav. anisotropn{ energii Ea = K sin""yf.

Odvodte vstah pro permeadilitu Ca* /v CGSM/ jednodoménového jednoosého feromag
netického krystalu ve slabém poli A~ » kolmém na smér osy snadné magnetizace.
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3. Magnetismus

3.1  Magnetické pole ve vakuu

301.1 B = 0 .

3.1.2 /obr.3.15/. Xdyhy otvor neexistoval, pole uvnit® vélce / X, / zplaodey
proudem hustoty J by byl

y y' B’/. Xayby vnitFkem menifn,
vélce / K / tekl proud stey,
. hustoty J , ale opaZného L 1Y

vytvotil by pole a Vislety
pole v otvoru Z £’+3"
/\ de mit slo2ky 5, = 0 , 3,.
) R | X,x' HoZp (X=X)
R‘I - I(R;! = ’?32)
3.1.3 Vyslednd intenzita ple
T prvniho a druhého szévity
H, = H * H, « Zosadie
,+” platf, kdy? euir
proudu je v obou zivitech stejnf a znaménko ,-' plat{ v pr{padd¥, Ze i,
m4 v zévitech navzdjem opang smdr. Ve stfedu z4vitu 4 = 16,7 A/a,
H_= 73,5 A/m; uprostfed spojnice stfedd z4vitd H, = 10,7 A/m, K, «l

obr.3.15

TR
.1.4 Podle dlohy 3.1.3 4 = -2 1 7
ak,
Z ddvodd symetrie (dx+> z - 0. V pripeds, Ze
2

2
d ¥
( dx: )x-%* O , Je prddeh 4, podle &/ nebo b/ na obr.3.l6

d?H Cptiméln{ homogenita Je zPejmé pro

' <0 ,2
d x? (d Hy
a /H\ dx X--f— ?
[ cdkud plyne podminka R = L -
X

35 L >7p

d*H | .
Ud x2 > 0 3:1.6 Je treba zvolit i.m.egl'a("nf S

16 ku1l, 2,3, 4 podle ob“'3'11
Cbr.3. /¥iz na ndsledujict atrand/
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y L *
- |
.——H' ; : '
| 3 R \
-4 : L
% | (| b,
1 - 2 ] , :
“ —a Hj : : i
} ] | | |
F ' | | |
1 11
. g~ U206 x xecr d, X
et | obr.3.16

a pouZ{t 411%{ch visledid = pF,.3,i.5.

3.101 io - .L
%, SNn
11,8 B 4,21 . 1073 7T '

___5
119 P=6,8. 10°7 wm

11,10 Podle obr. 3.18 spolftéme tok @ (). Ze vatabu § = G&'moc P(E) =0

X
X, do' X,

3.1.11 ProtoZe dloha m4 osovou symetrii je vyhodné wvyuZit forméln{ podody virazd
pro vektorovy a elektrostaticky potencidl, ktery se snadno urif{ uiitims
Osussovy vdty. Pro smér proudu podél osy z : A = Ay =0, 4, =

%5 2o
=- 202 togp 7.
2z
3112 Postup vfpoitu je obdobny jako v pF.3.1.11, Pro soufadny systém podle
°br.3.193 Ay. Az = o! Ax

R LA ‘[ :r
X

@ Necht je z4vit v rovind X¥,

-ge
stfed zévitu v poéétku. Pro . -

body zévitu plat{ X sy’ s R
Pro bod P(xyz)blizky
0se bude

Z(p). o«a,z, j{dl

Obr.3.19
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ume L X+ yY
” » z* 4 ¥ (z 47’)%
¥ polérnich soutssniesch dZ = (-Rstn pdg, Rengdg, 0)

Protote Jdl = 0 , staze ureit iutegréls § rat, fldl e
. Lt JLL - 77,

Proto%s ve swéru osy z ing provd ncte"x, A,=0 .

BIL Mogneticé pole v 1htibeh
-3 A =3.¥ ®m
3.2, § =324 07w, £ -§’+A,
3.2,2 Po spliksei 11 Kirchhoffovs zékons pro magnetické obwody 2 -3 & 1.:
/obr.3.2/ "Mi ”. =
17 =5 . 30% am.
156
8 / 3.2.3 Z 05T.3.2C se wil
1,1 / ce odpovidsjicd ixe
l zity pole. Z izmtess
09 ] nibc tveru impérvw
07 zékona pek p
-
05 14 : a/ 7, =0,554
70 4 B8 12 18 20 24 28 32 FH 40
-, b 1, =0 L.
H . 16" [A/m] /T = 005
“obr.3.20° 3.2.4 Zvodme & s k -
sluinye Zz = —_{—
09 z magnetizeini kPivky Zelezs stanovi odpovidajfic{ /; , které se &s
81 do vztaru N/, = H L + H,L, . Tento postup se opaknje tak &louw
aZ e pnsledni rovnice splnéna,

3.2.5 UZitim I1.Kirchhoffova zékona pro magnetickf obvod 1 - 2 - 3 - 2 & @F
minek o megnetickfch tocich v &4stech obvodu se uré{ vztah pro maspe™
motorickou sflu, Fotfebné hodnoty 4, Zést! obvodu se stanovs : magmes
ze%ni kFivky na obr.3.20; N/, * £,6 . 10 AzZ.

3.2,6 Magneticky tok v obvodu bude v3ude stejng, proto B. =558, . Tahleds

% hodnoté AL, bude také plastit / =-H,L, . Z téchto rowvmic P
2 ™m &4

M1 ¥ . 5 [40/4 . PPL wvypnute pole.ae bod # pa obr.3.§ posume ¥
hornf vétvi hysteresn{ kfiviky. Zakreslime do obrézka i nov§ vztsh X, -

+ M(H), . prisetfus odpovidd K, = -0,94 . 1C° a/m. Tedy H,
s .%,8 , 10% a/a,

- 108 -
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£ i
,,q G10m@ je enalogické elektrostutické ulose ursit pole
¥ paralelnimi rovinami naditymi opa¥ngmi nébdoJi

mesi dvima nekonelny-
stejné plodné hustoty,

|, gelikol vneJs{ proud %, = 0 .fﬂdl-o’ N w10, . o000,

N
-
~

5 gnagne tovanou koull mdZeme nahradit dvéma koulemi

B

astejného polomdru R ,
které jsou navzdjem posunuty ve smiru magnetisace /osa z/0 AL ., Obd

oule jsou naplnéné magnetickymi néboji opaingch snamének a stejné husto-
v O - Fotencidly v bodech uvnitt kouls (< R) Jsou

- 2 [Py 2 YAY :

% 6, R - - ,92-‘—“%;:’.”%:4.‘32!-
JestliZe predpoklédéme, %e obd koule existujf soulasnd, ndboje se kompen-
sujf vBude, kde se koule pPfekrjvajf a uvnitt bude potencidl ¢ = ¢ + §2 =
"'3?2?’ Pro 00 , Al 0 tak, te AL o M bute H =
2 - .._8_2- 2 - __M_
0z J A,

o Fole uvnit? koule je tedy homogennf; K& = % .

1,2,10 Predstawme si, e jsme ze vzorku, jehof magnetizace byla "samrzld”, vyfe-
zali sféru /odbr.3.21/, Oznalime-1i pole v homogennim materiélu /4 , pak
plat{

i = Hs,’!ry *+ Hdutmy

Vyfezand sféra je homogennd magnetovand a pole, které je uvnitf, dylo -

urleno v pf.3.2.9. Tedy

H H +

M
4,

dutiny

A ot

\
N S
]
*.
QAN
A

N
\
(777

0br.3.21
: 3'3\310&1’.x'omagmr!:ické indukce
3 2
Q € = 2L BwRrR
33 7 i, =0
R w1t = L Bwk; 3

49



Y- . =
e e Al 6= B
¥ 4 = Glexetrzp-y) v ! tr oy

3
3 2 XNB8D
3.3.3 w XNBD % (R + Roiviy)
t
3.3.4 Pro L MR je pole vytvolené PERRIR (RENSESS NER $¥Y
— 7 - x(" ‘0 R L
E-—ii--—-(—"—?l'_—’”ZL’m."’- L\
4 E §.x y
& - 2 X, R to® sea @t
L! I{Bkz
3.3.5 8= __:q_?_-_ [} [R - 7o,
- X°R f ¢
3.3.6 &/ Na elektrické néboje drétu bude v megnetickém poll pisodit sfia 2,
= ¢[71B]. otasestet se nadits vélec vytval{ uwnitl magnetické py,
Jako solencid s prouden j = Sv = CRw .

b/ I posorovatel v rotujfc{ soustavd, v nil je vdlec v klidu, sjists
existenci nédoje nma koncich drétu, Ot&ejic{ se soustava soutednic
nen{ inercidlaf, fysikéln{ sékony v nf maj{ Jing tvar. Rovnice eler,
magnetisau v obvykléa tvaru mdfeme poudfvat jen v inercidlnfch soust,
véch,

3.3.7 Milivoltaetr bude ve wiech pt{psdech ukasowvat 1 aV. 5.3
p- A
2.2 - ¢
Toe, 2
VLA PR “Re
8L
2
B8 LLDVY
33.9 K= L
T—— e
3.3.10 % Je 0 14,3% witi{ nel “;.
3.3.11 U=60V
3.3.12 Silokfivky clektueke:o.zpoh Jsou soustfedné kruinice se stiedea ns oo
vélce. £ =0C,375 . 10™° vAn,
3.4 Indukfnost a vdjemnd induXinost
4.1 Necht S Je na, kte
3.4.1 Je plocna, Xterou smytxa 2 oberdns. Megneticks tok f v

térajict smyfkou je pak dén vitehem
- /(5 a2)
é s/ (8a3)
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« niai F je mugneticxs hnm. % plode S

o lae ji
yektorového potencidlu A .B = rot A Ji vyjearit pomoct

plati 5 + Podle Stokesovy vty pax
-/(roz‘A a3) f(,, )
pro indukinost Z plat{ podle definice
L=2XL /(2
* »
o af Osnalme Azy vektorovy potencisl wytvo-

feny smytkou 4 . v bodech w( vig obdbr, Iz
3.22. Tox @ Je pak aan vstahen

B UV
o~

l2

, AvSak plat{ (A
: T - % 4, / dl,
: 21 bx 7
i‘ Po dosaseni méme
I
l -
| _ &4 @, 47! i
E - 214X Ty
| t4
| ' ly

(4,. 7,

Moy = 91' Obr.3.22
4,4

b/ Energie magnetického pole soustavy #"' “Je
. , __4_
#, = 74 6+ 74 &,

tické toky tekouc{ prvni a druhou
kde 95, ’ éz jsou celkové magne
| saytkou. Plati tedy

Stejny vstah lze siskat pro My
!

Qy’ - LI, + Myl
¢ - Lz[z + ”Zflf
* My + My

2 2

3

dpoklédé-
§arit také v jiném tvaru, pie
Tute et j. vaak ":ku soustavye. Nepi‘ikled vznikl=1li nej-

s ob vsh
:;;u 3”1: “’::L mépo‘ ce a proud ve druhé saySce zistéval nulovy,
ve proud v
n¥lo magnetické pole energil -- L, I
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Vznikal-1i potom proud ve drubé sayice vsrostla sfejat energie o hodnotn
= po

2
- 4
. .‘92441; + ;'1%.1;
\ .

Srovnénia dostaneme -
+ M
Hyg % - 2 = My

Pledpoklédejme, Ze proud J ve saylce je busen vné&jdia zdrojem o kon.
stantnia elektromotorickém pspiti £ . Plati

Précs W 4odévé zdrojem do saylky sa fasovy§ interval (o, ¢)
¢ 2
7 _E L2
»’-/EIdt -5 5t
°

Préce W mus{ bjt kladnd. V opainém pfipad® by totiZ sayika trvale ¢,.
dévala energii.

Podle Kirchhoffovgch zd&kond plat{ pro sayEky rowvnice

al al,
- 7
6, L, 77 + M _Ldt
al, al
- . g
o Lz ¢ + M dr

Odtud plyne

2
M al
£’ L? < [,Lz > at

Postupea af.o.inyn Jako v pF{padd dlohy 3.4.3 dokéZeme

2
L'-L(/— Y _\>o
7 4 .
Lr’*:)

a/ Plsobi-1i ve saylce elektromotorické napét{ ¢&
fova zdkona

» Platf podle Kirchhof-

a7
& —-— B i -
o at 0

Elektromotorické napétf £

vznikne indukeyg
toku ¢ smy&kou. PFi zm&n& magnetického

Tedy
£ = - 99
adt
Odtud
-4 = La7r
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Aviak e .
-/dj e ’,Rza .
-§
Pro hledany proud J pax méme

I = X R

v/ Proud I vytvol{ magneticky tox &’
nénu vné€jEim polem

| 2(la 22 _ 732
e b o da

" Vypoltite magneticky tok civkog a poulijte definilai vstad pro imdudtnost

—_— )
Predpoklédejte, Ze magnetické pole Je homogenni v celdm pilesu eiwky.
Osnalime-1i « permeabdilitu prostiedf a § = xy’ platg

2 2
£ - xrty

L 2
148 L - <% (n-r) ”a

T (n+7n)

39 . ’ L -

'{4.108 UvaZujeme-1i vodiZe kone&né-

J ho prdm&ru, je nutno uvaZo-
- vat jednak magneticky tok

vné vodi%d, jednak magnetic-
kf tok uvnit® nich.. Vn&js{
magneticky tok pisodbeny jed-
nim vodiZem v prostoru mesi
vodidi délky Z je dén
vztahem /viz obr.3.23/.

DN T e
N T Tt e
. 2 -
Lol ] TNy ' (
pro a’">>\r\

——

obr.3 )

Vzhledem k tomu, ¥e druhym vo-
di¥em teZe proud v opainém smys- '
lu, je vysledny tok v prostoru mesi vodili dvojndsodny & indukivest L,
odpovidajfef vndji{mu toku vstalend na jednotku délky aé bodnotu

e &

[fl - —.iL_ o =

a5 pe
' -13 -



3.4.11

Induk¥nost L odpovidajici toku uvnitf vodild lze nejsnéze .m‘m
z energie magnetického pole. Na objem V/ jednotkové délky woayy,
padé energie

, ‘/(Eﬂ)d}'!-—ﬂl

t
{

Spo¥teme-1i z rozlohnt polo omrsﬁ /. » mbleme urfit induiknog

néd pri{ped vychéz{
L. = _.(_u.f_.
t 4w
Celkovéd indukZnos psdajici na jednotku 4élky vodilt mé pax hodaoy,

pro a>»r
4 (’ ® 3 )

Vyjédfete energii magnetického pole pripadejici na jednotku délky wegy
/viz teSent dlohy 3.4.10/.

r
z -.‘.L‘L(.L +2/z—3—')

. By

4x 2 7

l
l
3.4.12 Vzdjemn indukinost L = mé hodmotu |
A, AT
L”- ._0_2,_.3_ nn,
3.‘.13
- +
& Lf * I’z - sz
L = (0,25 + 1,0) mH
3.4.14 -
Ry A
3.5 Energie a silové uinky magnetického pole
3.5.1 Uvaiujeme-1i velmi dlouhy vodiZ, miZeme nnodbat ohnutou Zést a P“""l
Energie pfipadajici na jednotin délky 4 - -21 _%‘c_ f
?
¢ = 2/[8,() + B(x)] ax, ;
kde 5, a B,_ Jsou indukce vodiZd 1 a 2 na obr.3.24 /viz na nﬁh&ﬂ“
strané&/ ‘
W -6 -
7T 4,7.70 " Joute m 4
3.5.2 W - 6,28.10'3J’oale ¥ o= 2
’ 2 , ! b 0 W= 2N
2 2 2 2 H
3.5.3 w -%/(5.5+£-)dr— ML(A__— + 1
— o 4R

7t
-1 - ‘
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0

>
x
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Sy
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obr.3.24

Obr.3,.25

o/ PM pohledu ve sméru pole

tee proud ve smiru pohybu ' ad
hodinovych rudilek,

Wobr.3.2s T -2X ) I
Z [yana

Jestlile savedeme soutadné osy
podle odr.3.26, plsodbf na ele-
mentérni plodicu dS moment &0 =

= tyc%, H, ¥y dx , Pole kolmé
k rovin® z&vitu /L neplsodf
ot&Eivy moment al

o/ D=0 %Nm b/ D= 0,17 Nm.
‘Obr.3.26

V mezef'e systéau podle obr.3.11 je radidln{ konstantn{ pole B

Iy

o Na cfvima

© N 3zsvitech, vyice £ a Bifce 5 plsodf pfi prichodu proudu f, mo-

®eat silové dvojice .

Opeingm smérem pisobi{ direkini moment zévésného systému civky

o, = -Da
Déle pdsobi tlumenf indukovanymi W;}*‘Y. da
¥ 4
Db - R at



kde R jo soutet vnitinfho odporu pRfstroje R & edporn ““‘m
vodu " « Pohybové rovnice systému ad tvar

at

o EPRE S (%)
¢ i
Obecné¢ reZenf mé tvar a = (;ll't * cg‘a‘ + %

kie A; jsou koteny charakteristické rovnice a (. lntegtwing "Nn\
ty. Fodle hodrot a. rosesndvame pohyd periodieky, aperiodiery o
aperiodicky. o\

Zanedbéme-1i tlumen{ prejde rownice (*) kb

. 0 K »
a+-—1-.—a’ - “"’["“o

0dtud plyne pro viastaf dodu kyvu aystému
T -x [/—-—I-
D
Je-1i moment setrvainosti systésu J velky a tlumenti malé M‘“’“
galvanometr/, rovnice (*) prejde po hwmei na tvar

Ia(7) —A’/zdt-k’sQ

Je inémo 3 mechaniky, e numxnt vehylka X aystdan, Mtery mike

vykondvat harmonicky pohyd, je Umdrné rychlosti s jakou prochisl malowe
pPolohou

21 proud i,(¢)= At_

s dostévéme 2 rovnice (*) v Py 3506 wta
2

daz K,
1*,...._;__&: K
at R+, dt = &,'_& ().

Po integraci rownice 2 poédteéntho stavu ¢ = p | «(o) 0 , Q(C) 14

do stavu ¢ = 7T “(7)"““ aQ(T)‘ O , dcstaneme
- - -/u(t)dt
o

x ké t
Je~li také tlumenit :fnodbatolné. ™ovnice (*) 8¢ reduluje na tvar

¢
PR,

a jej{ redent v
* T

Ia () = %“Lspe /u(t)df,

o
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pro zadmu energie odpovidajfef zmins

58 ARRE 4,3.10 'm

8
a61xy stledni silol&ry podle °br.3.27 A0NN |
1ati dw = -fdl s f = Bis /
i 2,
5,9 Jestlile Jo magnoticky tok stejng, s1-
3'/ 18 elektromagnetd je nepFimo mérng
prifezu magnetického toku v mezete
kA
F~ 3
| £ 900 dl __________ o i
- .5,10
g’— “ | - h
35011 RozloZime rychlost Z4stice na dvs e —————
| = = 43 > —-
| slolky ¥V =k + 4 ke 4 ||3,3 ’ 7'_:.1.’3,;;’ Obr.3.27 .
k -~
pe geortg [ -, rR-DZA . p_ 22w
L g B gB

3____'5'1‘ ”2 = 3

4‘3'((00 R

3.6 Magnetické vlastnosti ldtek

360 At =-- 24,8°C

34642 AN 0,07 %

= -—-R X H podél pole. V nehonogonnin poli pdsodi sfla F =

J

na paramagnetickou kuliZku plsodbi sila ve
- tim je urleno pofadi xuliZek. Aby nastala

magnetickou v opatném sméru

1 (@, %) 3=, B),. %)
R‘

sméru rostouciho pole, ne& dia-

rovnovéha je tfeba, aby byla splnéna rovnice

J
Rie . U Xa_ .
kj,’ ' a2
3
v = N = Ma
3'\6" Magneticky moment elementérni bunky krystalu M Hac’p s 0 ?

kle 72 je polet atomd v elementérn

3'\6'5 Podobn& jako v pi. 3.6.4; ”5 =2,2 7.
3'6\'6 Jsou moZné tfi alternativy podl

magnetu ve srovnéni s polem

s H -17-

Hi uvnitd civky:

{ bunce; (%, = 6:3.

e toho jaké je velikost koeritivn{ sily H

o/ A= s H; , B/ HpaO My



3.6.7 V bodé M na obr.3.14 dochds{ ke stevu nasycent Mom M, e gy,
8 na H podle vzorce 5 * Ao W+ M s Vaddlenost OA/ g thegy
rovné ”3 = 5T,
3.6.8 PFi Curieové teployy
o 3mér snadne esy 7, 105°C  bude Resii

Ms energie IFéddovd '““'tu.
né s energif magnety ke,

momentu elektronu o
2

v magnetickém poli
?
H’d = 170" Oe.

I |
3.,6.9 Celkové energie Z(p)a
.Obt‘.3.28' » j; % s” - k,.’r )
- (ﬂs. /-/.) mus{ byt minimélni. Pro slabé pole (obr.3.28) St Pz P
as M
— = 0 = o et
de 7 2K
Ml
* - 3 ——L -9
P ! + 4 x” 1 + 7
(]
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