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Vektorovy sowin dvou vektora

£ Pravot@iva sodadna = — 3vh
soustava. C — ax b
W 0 4 Vysledkem vektorového séuu dvou vektol a ab je vektorc
kolmy na rovinu tvéenou vektorya ab.
3 Orientace vektoruc je dana pravidlem pravé ruky. Velikost
0 vektoruc je dana rovnici: ‘q ool s
c| =|al|b|sing
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Ve slozkovem zapisu dostaneme pro vekiry ac:

d=a, +a,j+ak, b=b,i +b,j+bk, t=c,i +c,j+ck

b
¢ Cx _aybz_azb , Cy _asz_axbz J Cz _axby_aybx
;F = A /_\ A
o ] K
=D XE Vektorovy sodin lze zapsat ~ =
ve forme determinantu: axb=la, a, a,
Levotctiva sodadna bx by bZ
v soustava.

Vektorovy sowin neni komutativni: bxa= —(éx
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Historie.

Prvni historicky dolozena studie magnetismu latekvhgat od Petra Peregrina
roku 1269 v knizeEpistola Petri Peregrini de Maricourt ad Sygerum de Baaourt
Militem de MagnetePeregrin zaved| oztanmiseverniajizni pol magnetu ve shad
se snérem ot&eni zmagnetovaneé latky v magnetickém poli Zem

René Descartes 1644, si vyss#tloval existenci
magnetického pole cirkulaci malych spiralovitych
¢astic prochazejicich pory v magnetu.

Hans Christian Oersted1744, objevil vztah mezi |
elektinou (elektricky proud protékajici vagim) a £
magnetismem (magnetickouetkou kompasu).
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Pivod magnetickeho pole.

Pohybujici se ndbojesmer silového fisobeni zavisi
na sméru pohybu naboje — elektrického proudu.

Pevné materialy-permanentni magnety.
Predevsim latky, které obsahuji oxidy zeleza (magnatityly maji dva odlisné konce —
magnetické poly- severni a jizni pol. Stejné poly seuadyi. Magnetické pole v latkach
je disledkem orbitalniho momentu hybnosti elektronu hojesnitniho momentu
hybnosti — spinu. 2
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Magnetické silocary.

Analogicky jako v pipact elektrického pole riweme zobrazit magnetické pole
pomoci magnetickych sildar. Magnetické siléary na rozdil od sikar elektrického
pole jsou uzatene Kivky. Vektor magneticke indukcé, je v kazdem baogl P
magnetické silgary te&nym vektorem Kk siltére.

= Magneticka siloary

Hustota sildar na plochu vyjadije velikost vektoru magnetické indukce. Intenzita
magnetického pole je ima pdtu silotar Eipadajicich na jednotkovou plochu.
=

Magnetickeé siloary



Magnetickeé silatary permanentniho magnetu.

e | Magnetické siloary permanentniho magnetu se
S\ | // " uzaviraji skrze permanentni magnet. Na rozdil od
; ..._3;;?}-, A elektrického pole, kde silsivky vychéazeli z kladného
hﬁlw* "~ naboje a kotily na zaporném naboji, v fipad
s R R~ ™ - z . : s L A i A i
-.|||','IL'|"|',“||'.-',-;"-~.m % souhlasnych nabbjnebo jediného naboje z naboj
II l |II 3 A I-". 7 . 1" s
. "J'Illlj ||'|'|"' vy vychéazeli a mili ven od nabaj.
1 |'||'|. (i 'I' ol ’ A . , ) , , ,
. f”k '.:'.f.qt-;;j*_"_:.f«f* Magnetické siléary permanentniho magnetu vychazi
i AT " , , ;s e, ,
~ _I\W ze severniho polunagnetu a uzaviraji ségjizni pol
_,J/i,xj‘. I_l | Il'"h “‘\1- , - Lo .,
,f____.-’-r L um— magnetu. Oba poly od sebe nelze @iddvytvare;i
— tedymagneticky dipal




Vektor magnetickeé indukce B.

Sila pisobici na naboj pohybujici se v magnetickém pol
zavisi nejen na jeho poloze v elektrickém poli, tate na
jeho rychlosti. Kazdy bod v prostoru je tedy
charakterizovan dma vektorovymi veliinami, jez
urcuji silu pisobici na pohybujici se naboj. Prvni
vektorova velktina jeintenzitaelektrického pold=. Druha
je slozka zavisla na rychlosti, nazyvamemagnetickou
silou. Smer a velikost této magnetické sily je vZdy v “Stopy elektronu a pozitronu v
kazdém okamziku zavisly na 8m a velikosti vektoru  bublinové komee viozene do
rychlostiv pohybuijici sesastice a je nagikolmy. Vedle ~ nomogenniho  magnetickeho
_ h -~ . ; ; pole. Lawrence Berkeley
toho je tato sila vzdy v libovolném bbgrostoru kolma | aporatory.
na pevny sir, tento vyznany sner je snérem vektoru
ktery nazyvameindukce magnetického polB. Vztah
mezi €mito tremi vektory uéuje rovnice ktera je zaroe
definici vektorumagnetické indukc®:

F,=quxB  F; =|q/vBsind »"
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Magnetické pole grfimého vodie.

Vodi¢. Proud tée ve sniru do plochy.
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Magnetické pole v rovih kolmé k

prochazejicimu  fimému vodii

protékanému elektrickym proudem.
Zelezné piliny se sousdi v

soustednych kruznicich obklopujicich
vodic.

Magnetické siloary obklopujici
primy vodi lezi v rovirg kolmeé k
vodici.

B:ﬂ_oi

Velikost vektoru magneticke indukce v okotimppého vodte: 5
i
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Vektor magneticka indukce B,
pravidlo prave ruky.

Orientace vektoru silyF; ptsobici na pohybujici se nabajv
magnetickém poli je dan pravidlem pravé ruky. Jadbojq
kladny, pak sila nii nad rovinu v niz lezi vektor av, tedy ve
sneru palce (ostatni prsty tiive snéru pohybujici seastice),
naopak je-li zaporny, pak sila inpod rovinu tvéenou vektory
B av, tedy na opé&ou stranu nez je palec.

Sl jednotkou magneticke indukcelelesla1T.

1Tesla= 1T = £LL = 1N—

C ms* Am

Starsi jednotka magnetické indukce Je Gauss 1 G, tato
jednotka neni Sl jednotkou. Plati, ze 1 Tesla £#@&usse.



Magnetické pole solenoidu.

Svinutim vodte do tvaru spirdly o danem{pnéru, tak, ze
jednotlivé zavity vinuti k sob tésre priléhaji ziskame civku,
kterou nazyvamesolenoid Délka solenoidu je delSi nez jeho
pramer.

e

Sr—a—s—x— = Jednotlivé zavity solenoidu vytigi ve svem okoli

’ ~
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/-~ vlastni magnetické pole. Tato pole s@t&i, tak, ze v
: blizkosti osy solenoidu rfii silocary celkového

. |- - L e S

ey (e (e (e (e magnetické pole podél osy solenoidu.
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Magnetické pole solenoidu kotree delky je homogenni
P N a silné uvnit solenoidu (bodP,). Naopak vi solenoidu
P et Y (bod P,) je magnetické pole nehomogenni a vygazn
:_a_—_—_—_—?i:; slabsi. Orientace vektoru magnetické indukce jé&t op
—— dana pravidlem pravé ruky. Velikost magnetické indukc
o uvnité solenoidu on zavitech, jimz protéka proud je
L i dano rovnici: _ .
B =i



Induk ¢nost.

Tok magnetickeho® vytvoireného elektrickym proudem protékajicim vodivou
smyckou je @imo unerny tomuto proudu. Konstantou gmosti jeindukénostL.

®?, =Li

Tok magnetického® je pak undrny soudinu paitu smytek N (zaviti) tvoricich
civku, induknostiL a protékajicimu proudu

@, = LNi
Sl jednotkou indu&nostiL je 1 Henry = 1H = 1TRA L.

Induk énost solenoidu.

Mame dlouhy solenoid, delky, ktery je tvdenN smyckami ,
prirezu A. Jaka je jeho indukost @ipadajici na jednotku
delky?

Pacet zaviti pripadajicich na jednotku délky je= NJ/I.




Elektricky proudi protékajici solenoidem vyvola uvhisolenoidu
homogenni magnetické pole o induki

B = 1N

A
A 4

Magneticky indukni tok solenoidem:®, = NBA

Patet zaviti solenoiduN = nl, potom pro magneticky inddki tok uvnit solenoidu:
N=n/ - &, :(,uonZEA)i

_ Py _ AL _
i i

N LA

Pro induknost solenoidu pak plati vztah: L

Indukénost solenoidu délki L = g n°(A

Indukénost solenoidu je funkci pouze geometrickych viagirosky.



Priblizné hodnoty gkterych magnetickych poli.

Povrch neutronové kedy

NejsilnejSi lidmi vytvorené magneticke pole
Supravodivé magnety #aeni ITER

Supravodivé magnety LHC v CERNu
Supravodivé magnety detektoru CMS v CERNu
V blizkosti velkého elektromagnetu

V blizkosti povrchu neodymového magnetu

V blizkosti malého tyového magnetu

Magnet ve dvich lednéky

Na zemském povrchu; @em.stky, 0" zem.délky
V mezihwzdnéem prostoru

NejmensSi hodnota v magneticky odstigd mistnosti

1G T
45T
az13T
az8,3T
az4T
15 T
1,25T
10T
5x103T
3,1x108 T
10T
104T



Elektromagneticka indukce.

Michael Faraday Joseph Henry
22. 7. 1791Newington Butts, England 17.12. 1797 New York, USA
25. 8. 1867Hampton Court, England 13.5. 1878 Washington, D. C., USA
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Elektro-magneticka indukce.
Pokus |

Experimentalni zézeni sestava z pevnehocoyeho

= Ve Vd - Vd / 6
magnetu, vodivé sniéky a ampérmetru zapojeneho e 1
mezi oba konce sniky.

1. Je-li soustava magnet vodiva sikg vzajemn v
klidu, neprotéka snmikou zadny elektricky proud.

2. Proud protéka vodiem pouze kdyz se magnet a
civka vzhledem k saypohybuiji.

3. VysSi relativni rychlost pohybu vede &$imu
proudu.

4. Zmeéna orientace magnetu vede kecmnsneru
protékajiciho proudu.

Z experimentu vyplyva, ze sma magnetickeého pole v okoli vodivé stky vede ke
vzniku elektrického proudu srilou.

Proud ve vodi vyvolany vzajemnym pohybem magnetu a civky namywa
indukovany elektricky proud , elektrické nagti nazyvame indukované
elektromotoricke nafii.



Pokus Il

Smycka 1.
Zmeénime-li experimentalni Z&eni tak, ze

namisto pevného magnetu pouzijeme /yﬁ
vodivou smyku, kterou nechame protékat \/ >
elektricky proudem a tuto srélgu umistime  Smycka 2. <

vV roving rovnokEzné s rovinou druhé

smycky, pak dostaneme stejné vysledky é

jako v prvém experimentu. Sm

elektrického proudu v druhé sgoe zavisi

na sndru elektrického proudu smnilou,

ktera je zdrojem magnetického pole.

Elektricky proud se indukuje pouze v

okamziku zapnuti a vypnuti elektrického

proudu.



__do, .
&= Lenzovo pravidlo.
g Pohyb permanentniho magnetu severnim polegmesm
do wvnit vodivé smyky vyvold zneénu toku
magnetickeho pole smiyou a nasledh vznik

indukovaného elektrickeho proudu. Vodiva sky jiz
protéka indukovany elektricky proud se chova jako
magneticky dipol jehoz severni pol je orientovan proti
severnimu polu permanentniho magnetu. Permanentni
magnet je tedy vyttavan ve sriru od vodive smiky.

Pohyb magnetu v opaém sndru vede k obraceni siru
pohybu elektrickeho proudu skkou a tak k otdeni
smyslu vektoru magneticke indukce.

Indukovany elektricky proud ma takovou orientaci,
aby magnetické pole tohoto indukovaného proudu
pusobilo proti znén¢, ktera vznik indukovaného
proudu vyvolala.




Faradayuv zakon elektromagneticke indukce.

Z Faradayovych experimantyplyva, ze elektromotorické nég se indukuje pouzeip
zmenach toku vektoru magnetickeho indukce pBlaizawenou plochouS obepnutou

vodivou smykou.
Magneticky tok plochou ohrani¢éenou uzawenou kiivkou.

1. PlochuSrozcilime na elementarni ploskis.
2. Pro kazdy element plochy sp@me elementarni

n magneticky tok touto plo3kodd, = BdScosp. Uhel @
T je uhel mezi srem vektoru magnetické indukde a
dSC; normalovym vektorenm k elementu ploskgS

3. Spcteme celkovy tok (od vSechl®dy) pres celou
uzawenou plochls

P, :deScosqo:jémé
S S

Jednotkou magnetického toku je Weber 1 Wb = 1Tn%. Velikost _ _dCDB

indukovaného elektromotorického pole je dana Famadam zakonem: B dt
. ) . do,

Faradayv zakon pro civku &l zavity: E=—-N

dt



Faradayuv zakon elektromagneticke indukce.

Tok magnetického pole plochou utemé vodivé
n smycky lze znenit:
I 1. Zmenou velikosti magnetické indukce pole B.
< dAJ) 2. Zmenit celkovou plochu sniky.
3. Zmenit aktivni plochu sm§ky jejim otatenim

vzhledem k orientaci vektoru magnetické
indukce.

B X < X
P S ®, =NABcosp= NabB cogat)
! >< > < ~ chB ~ .
X 1 X X XXX = = wNabBsin(at)
A w=2rf -
¢ & = 2rrfNabB sin( 27t)



Indukované elektricke pole.

% ./ Medény
-2 /  wvodic.

Zména magnetického
elektrické pole.

Dilezita poznamka:

Ve vodivé smyce, na obrazku reprezentovanou
kruhovou m¢dénou smykou, do magnetické pole o
magnetické indukcB se indukuje elektricky proud
.Elektricky proud je tokem elektrdnvodicem mezi
misty o fizném elektrickém potencialu. To znamena,
ze vyvolani indukovaného elektrickeho proudwaou
toku magnetické indukce plochou obepinanou vodivou
smyckou musi nutd vyvolat vznik elektrického pole
ve vodti.

pole vyvola indukovany elektricky poud a tedy

Elektrické pole je indukovanoripzmeénach magnetického pole i be#itpmnostsi

vodiveho prosedi.



Prace vykonana indukovanym elektrickym polem premiséni
nabojeq, po kruhove draze je dana vztahem:

W =0,€ 1)

Kde £ je indukované elektromotorické n&p(sila).

EKruhova

Z definice prace vyplyva pro praci vykonanoki preneseni naboje
0o Vv poli o elektrické intenz# E po kruhové draze vztah:
Elektrické

(silogry. W = (q,E)(27r) (2)

Porovnanim (1) a (2) dostaneme pro vztah indikované
elektromotorickeé sily a intensitou indukovaného patah:

E=2mrE
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Vlastni induk énost. Smycka 1

Magnetické pole civky vyvolane fchodem smy
elektrickeho proudu civkou tgobi na nose
elektrického proudu v civce samotné. Prot@mrzan @
elektrickeho  proudu protékajiciho civkou vyvola kni
indukovaného elektromotorického rtip(emf), které misobi proti

- zmeng¢, ktera jeho vznik vyvolala.

Jelikoz mezi tokem magnetickeé indukce plochou civkgraudem
protékajicim civkou plati vztahN @, = L1

Pak dosazenim do zakona elektromagnetické indukce
_d(Ng#,)
dt

Dostaneme vztah prelastni emfindukované v civce a znou
elektrického proudi, protékaného civkou:..

=
dt

E =



