Vazeni zakaznici,
dovolujeme si Vas upozornit, Ze na tuto ukazku knihy se vztahuiji
autorska prava, tzv. copyright.

To znamena, Ze ukazka ma slouzit vyhradné pro osobni potrebu
potencialniho kupujiciho (aby &tenar vidél, jakym zpusobem je titul
zpracovan a mohl se také podle tohoto, jako jednoho z parametrq,
rozhodnout, zda titul koupi Ci ne).

Z toho vyplyva, Ze neni dovoleno tuto ukazku jakymkoliv zplisobem
dale Sifit, verejné Ci neverejné napfr. umistovanim na datova média,
na jiné internetové stranky (ani prostfednictvim odkazl) apod.

redakce nakladatelstvi BEN — technicka literatura .
redakce@ben.cz ]g ]. N




4. STACIONARNI
MAGNETICKE POLE

4.1 Maxwellovy rovnice

Nejprve uved’'me, Ze velmi pravdépodobné ve vesmiru existuji izolovana magneticka
mnozstvi (,,naboje), magnetické monopdly. Jsou pomémné tézké, jejich hmotnost je asi
10'¢ krat v&tsi nez hmotnost protont. V elektrotechnice se ov§em s zadnymi magnetickymi
monopoly nesetkame a budeme tedy moci pouzit klasickou makroskopickou teorii pole.

Z pokust vzplyva, ze teCe-li néjakym vodi¢em stacionarni proud, vyvola stacionarni
magnetické pole. Na rozdil od elektrostatiky nyni tedy existuje souvislost mezi elektric-
kymi a magnetickymi veli¢inami pole. Maxwellovy rovnice maji tvar

<§ H.dl=1 @1)
c
‘fE -dr=0 2.
C
‘iD -d§=90 43.)
§B.ds=0 @.4)
s
V diferencialnim tvaru pak
rotH = J 4.5.)
rotE =0 (4.6.)
divD = p (4.7.)
divB=0 (4.8.)

Do této kapitoly je téZ zatazena latka o permanentnich (trvalych) magnetech, tedy
0 magnetostatice.
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4.2  Permanentni magnety

Pokud bychom méli néjaky maly volné otocny permanentni magnet (napiiklad jim mize
byt stfelka kompasu), zaujal by v zemském magnetickém poli zcela konkrétni polohu.
Jeden jeho konec by mifil k severnimu magnetickému polu zemé, druhy k jiznimu. Pol
magnetu sméfujici na sever se oznacuje jako severni, druhy pak jako jizni pol permanent-
niho magnetu.

Pro zajimavost uved’me, Ze zemské magnetické pole je buzeno proudem v zemském
jadre. Pole ma dipdlovy charakter a jeho budici proud je fadoveé miliarda ampért. Diky
magnetickému poli je nase planeta chranéna pfed zhoubnym kosmickym zafenim a vyso-
ce energetickymi nabitymi ¢asticemi a je tedy na ni mozny zivot. Z dosud neznamych
pricin dochazi ¢as od Casu k prepdlovani magnetického pole zemé. Tento jev se opakuje
za sto tisic az milion let (vlastni zména polohy magnetickych pola probiha asi Ctyfi tisice
let). Je to velmi vyznamna udalost, ktera ma dalekosahlé diisledky pro vSechno zivé.

Na povrchu zemé (zalezi samoziejmé na konkrétnim misté) je primérna magneticka
indukce asi 50 000 nT. Pro srovnani uved’'me, Ze $kolni permanentni magnety maji mag-
netickou indukci asi 0,0001 az 0,001 T a velké elektromagnety 2 az 3 T. Magnetické pole
neutronovych hvézd ma fantastickou indukei fadu 10" T.

V makroskopickém prostiedi nelze oddélit severni pdl magnetu od pélu jizniho. Kdy-
bychom napfiiklad permanentni magnet prepulili, dostali bychom dva magnety. Kazdy by
mél sviij severni a jizni pol. Tuto skuteCnost vyjadiuje rov. (4.4.) resp. (4.8.).

Podstata magnetismu neni dosud zcela jasna. Miizeme naptiklad pfijmout piedstavu, Ze
neustalym délenim magnetu bychom nakonec dospéli k elementarnim magnetickym di-
polim. Téchto dipdlt (na Grovni molekul) je v magnetu nepfedstavitelné mnozstvi.
V magnetu jsou vSechny dipdly natoceny stejnym smérem. Magnet je tedy magneticky
zpolarizovan, nikoli nabit.

V magnetostatice budeme pracovat s podobnymi pojmy jako v elektrostatickém poli,
sadni rozdil mezi obéma poli. Elektrické kladné a zdporné naboje mohou existovat oddélené,
magnetické poly (,,magnetické naboje*) nikoli.

Magnety k sobé pritahuji pfedméty z feromagnetickych materiald, a to i pfes nemagne-
tické latky, jako je naptiklad méd’, papir nebo sklo. Magnetické ucinky se nejvice projevuji
na polech magnetti, uprostied mezi nimi jsou nejslabsi. Osa soumérnosti magnetu se na-
zyva neutralni osa. Stejnojmenné poly magnetii se odpuzuji, nestejnojmenné pritahuji.

Stejnojmenné poly magnetd poloZené na sebe se navenek projevi siln€jsimi magnetic-
kymi uc¢inky. Magnetické pole permanentniho magnetu Ize zeslabit narazy, otfesy nebo
zahtatim. Zahtatim na tzv. Curietiv bod Ize magnetické u€inky zcela zrusit. Pro konstrukéni
ocel je tento bod asi 770 °C, pro ferity pouzivané v nizkofrekvenéni technice kolem 100 °C
a pro ferity pouzivané ve vysokofrekvencni technice asi 300 °C.

Permanentni magnety i elektromagnety buzené stejnosmérnym proudem se projevuji
stejnymi magnetickymi u¢inky.

Pfi polarizaci dielektrika v elektrickém poli se dielektrikum po zaniku pole opét stava
elektricky neutralnim (kromé tzv. feroelektrik). Naopak, u zmagnetovanych (feromange-
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tickych) materialti i po zaniku vnéjsiho magnetického pole zistava urcita remanentni (zbyt-
kova) polarizace. Je-li remanentni polarizace vyrazna, mluvime o permanentnim magnetu.
Zavadi se pojem magneticky moment

m:ﬂoims (49)

i jsou proudy obihajici v uzavienych smyckach s plochou S. O téchto proudech Ize jen
zt&zi tici néco konkrétniho, co odpovida fyzikalni realité. Jak jsme jiz uvedli, podstata
magnetismu neni jest¢ zcela prozkoumana a ziejme ji neptijde vysvétlit bez pouziti kvan-
tové mechaniky. Nicmén€ zistafime u rov. (4.9.). Konstanta 4 je permeabilita vakua,
ktera je v soustavé SI

iy = =47107 H/m
200 (4.10.)

Jednotkou magnetického momentu je Vsm, protoze jednotka henry H, kterou zavede-
me déle, je Vs/A.
Objemova hustota magnetickych momentt

.. >m
J=lim &2
lim = (.11

byla nazvana vektorem magnetické polarizace. Jednot-
kou magnetické polarizace je Vs/m?* =T, tesla.

Podobné jako v elektrostatickém poli se i v magnetic-
kém poli zavadéji pojmy intenzita pole H a magneticka
indukce B. Pokud zistaneme u analogie mezi obéma poli,
pak intenzita elektrického pole odpovida magnetické in-
dukci a naopak, elektricka indukce odpovida intenzité
magnetického pole. Pozname to v dalSim.

Na obr. 4.1 je nakreslen magneticky dipol. Magnetic-
ké pole o intenzité¢ H zptisobi moment

Obr. 4.1
M = JVHsina 4.12)

Z této rovnice plyne, Ze jednotkou intenzity magnetického pole je

Nm Ws A

vsm_2m3 = Vsm :E (413)

V magnetostatice je
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rotH =0 (4.14))
Protoze pole je potencialni, miZeme zavést magneticky potencidl ¢_podle vztahu

H = —gradg, (4.15.)

Jednotkou potencialu je ampér, A.

Pro ilustraci vySetfime magnetické pole ty¢ového permanentniho magnetu pro body
dostatecné vzdalené od magnetu (v porovnani s jeho délkou). Pro tento pfipad mizeme
magnet nahradit magnetickym dipélem umisténym ve stfedu magnetu. Dipdl ma stejny
moment m jako magnet. Situaci zndzoriiuje obr. 4.1. Uvazujme, Ze prostiedim je vzduch
(prostiedi je tedy homogenni a ma pomérnou permeabilitu 1 = 1; tento pojem zavedeme
dale). Potom je

1 m
— cosax (4.16.)

(/)m - 472'[10 14

Intenzitu pole v libovolném bod€ A vyjadiime jeho radidlni sloZzkou H_ a slozkou H,
ktera je kolma k ». Potom je

do 2m
H=—""=_"__ _cosa
T dr 47w0r3 (4.17.)

g oo don __lde,  m
s ds r da 471',uor3

sina (4.18.)
a vysledna intenzita

m 2 . 2
_ 2 2 =———+4cos“a+sin“a
H=\H +H, 4”#0’”3 (4.19.)

Prabéh silocar a ekvipotencial je podobny jako na obr. 2.5.
Namisto rov. (4.14.) mtizeme psat rovnici

§H,.di=0
B (4.20.)

V analogii s elektrostatickym polem mitizeme zavést pojem magnetické napéti mezi
body AaB

B
Up = [H).dl = ppr ~ P 421)
A
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V magnetickém poli je magnetické napéti zavislé jen na poloze bodd A a B, nikoli na
tvaru drahy /. Jednotkou magnetického napéti je ampér, A.

Magnetické napéti nelze definovat pomoci prace nutné k preneseni magnetického mnoz-
stvi (zA do B). V makroskopické teorii pole (zcela postacujici pro béZnou elektrotechnickou
praxi) tato mnoZstvi neexistuji.

4.3 Magnetické materialy

Materialy se déli do tii skupin, na diamagnetické, paramagnetické a feromagnetickeé.

Diamagnetické materialy maji pomérnou permeabilitu o néco malo mensi nez jedna. Po
vloZeni do magnetického pole toto pole ponékud zeslabuji. K témto materialim patfi
vétsina kovl (kromé feromagnetik), dale naptiklad voda a sklo.

Paramagnetické materialy maji pomérnou permeabilitu o néco vétsi nez jedna a mag-
netické pole tedy (nepatrng€) zesiluji. Patii mezi né nékteré kovy, jako naptiklad platina,
mangan a hot¢ik.

V bézné technické praxi miizeme pomérnou permeabilitu diamagnetickych i paramag-
netickych materialti povazovat za rovnu jedné. Zavislost této permeability na teploté je
prakticky zanedbatelna.

Feromagnetické materialy maji pomérnou permeabilitu mnohem vétsi nez jedna (zele-
zo napiiklad kolem 7 000). Po vloZeni do magnetického pole toto pole velmi zesiluji.
Pomérna permeabilita feromagnetik velmi zavisi na intenzité magnetického pole a na
teploté.

Feromagnetické materialy umoziuji dosahnout velkych magnetickych toka pfi relativ-
né malych prafezech. Jsou tedy velmi dilezité pro magnetické obvody.

Magnetizacni kiivka fero-
magnetickych materiald, tj. m ® .
zavislost magnetické indukce T :Dg oblast nasyceni

a1

—
na intenzité magnetického
A

pole se ziskava méfenim a je

uvedena na obr. 4.2. Zpocat- \P2

ku do bodu P, stoupa indukce y FI,( oleno

v zavislost na intenzité velmi !

rychle. Potom kiivka tvofi ko- m" Bas

leno. V bodé€ P, se materidl
zatina sytit, v bod€ P, je nasy-
cen.

Od bodu P, magneticka in-
dukce roste velmi pomalu i pri
velkém zvétSovani intenzity
pole. Od bodu P, magnetizac-
ni kiivka probiha jako ptimka

Obr. 4.2
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rovnob&zna s magnetizaéni pfimkou vzduchu B,. Pro Zidanou magnetickou indukci B,
z kfivky ur¢ime potfebnou intenzitu pole /, (nebo naopak).

Magneticka indukce nasyceni zavisi na druhu materialu. U plechti pro transformatory je
kolem 2,1 T, u plechti pro to¢ivé stroje kolem 2,2 T, u litiny asi 1,1 T atd.

Z magnetizacni kiivky lze urcit pomérnou permeabilitu

B
toH

My = (4.22.)

V praxi nas velmi Casto zajima pocatecni permeabilita 1 pfi H = 0 a nejvétsi permeabi-
lita gz . Z¥ejmé je

B
tga = HoH, (4.23.)

Uvazujme néjaky feromagneticky mate-
rial, ktery dosud nebyl zmagnetovan. Bude-
me-li zvétSovat H, poroste i B podle
magnetizacni kiivky OA (obr. 4.3). Bod A
odpovida nasyceni. Popsané kiivce se fika
kiivka prvotni magnetizace (dfive téZ panen-
ska kiivka).

PfizmenSovani intenzity H bude nyni mag-
neticka indukce B klesat po kiivce AB. nax
Indukce se tedy bude opozd’ovat za intenzi- —» H
tou, coZ se nazyva hystereze (tj. zpozd'ovani).
Klesne-li H na nulovou hodnotu, bude mate-
rial vykazovat remanentni (tj. zbytkovou)
magnetickou indukci B . Ke zruSeni remanent-
niho magnetismu je tfeba intenzity H,, kterd
se oznacuje jako koercitivni sila magnetic-
kého pole.

Obr. 4.3

Pti dalSim zvétSovani H opét roste i B podle kiivky CD. Bod D je priblizn¢ stfedové
soumérny s bodem A. S dal§im zmenSovanim H na nulu klesa B podle kiivky DE atd.
Ktivka A-B-C-D-E-F-A se nazyva hysterezni smycka (kiivka).

Plocha hysterezni smycky je imérna praci potfebné pro jeden magnetizacni cyklus.
Tato prace se vynaklada na natdceni molekularnich magnetickych dip6lii a méni se v teplo.
Tuto (ztracenou) energii nazyvame hysterezni ztratou.

Rozlisuji se magneticky mekké a magneticky tvrdé materidly. Magneticky mékké ma-
terialy maji hysterezni smycku tizkou, tj. maji malou koercitivni silu a velkou permeabilitu.
Pro ilustraci uved’me, ze material zvany permaloy (slitina 21,5 % Fe a 78,5 % Ni) ma
pocatecni permeabilitu kolem 10 000, maximalni asi 50 000, remanenci 0,6 T a koercitiv-
ni silu 4 A/m. Naopak, magneticky tvrda slitina zvana alnico (63 % Fe, 20 % Ni, 5 % C
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a 12 % Al) ma pocatecni permeabilitu 4, rema- Q
nenci 0,7 T a koercitivni silu 34 000 A/m. T o
Na obr. 4.4 je pro ilustraci nakresleno n&kolik POy o
hystereznich smycek téhoz materialu pro rizné /. // //
maximalni intenzity magnetického pole. Jejich vr- // // // //
choly lezi na tzv. komutacni kiivce, ktera ptiblizné {4 Hl
odpovida kiivee prvotni magnetizace. I // ;1 —H
/// // /i//
Obr. 4.4 y / ////

4.4  Magnetické pole primého vodice

Vysetfeme magnetické pole dlouhého ptimého vodiée kruhového prifezu v homogen-
nim a izotropnim prostiedi. Vodi¢em protéka stejnosmérny proud /, rovnomérné rozloZeny
v prufezu vodice.

Na rozdil od pole permanentnich magnetl je nyni magnetické pole virové, protoze

{H,.di=1
4.24.
2 (4.24)
t.
rotH = J 4.25)

Silo¢arami magnetického pole jsou kruznice souosé s vodi¢em v rovinach kolmych na
tuto osu. Vektor intenzity H je jejich tenou. O orientaci vektoru byla uzaviena tato doho-
da: Polozme dlan pravé ruky na vodi¢ tak, aby odtazeny palec byl ve sméru proudu.
Potom ostatni prsty ukazuji smysl H (tzv. pravidlo pravé ruky, nékdy téz zvané pravidlem
pravotoc¢ivého Sroubu).

Vyjdéme z rov. (4.24.). Integrujme po silo¢are s polomérem a > r. V disledku soumér-
nosti je na siloc¢are intenzita vSude stejné velika a vektor H ma smér drahy. Je tedy

{H,.dI=27at = 1 (4.26)
g 26.
odkud (pro a > 0)
I
H=—o
- 4.27))

Uvnitf vodice obepina silo¢ara s polomérem x proud (za jiz uvedeného predpokladu
rovnomérného rozloZeni proudu) Ix*/r2. Podle rov. (4.26.) je nyni
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