Materialové vztahy pro mg. pole v latce

Silné magnetické latky

magnetizace zavisi na historii

od 0 - krivka prvotni magnetizace - nejprve
rychly rdst, pak saturace S

Saturace - ndsledny rlst je umérny rdstu
pole v civce - vSechny mg. domény
usporadané, u = konst. pro H > H,

Slabé magnetické latky

KFfivka 2 - paramagneticky material
Kfivka 3 - diamagneticky material

M=y, H

U= Uoly Ur =1+ xym

B = uourH = pH = poH + Py, = po(H + M)




Materialové vztahy pro mg. pole v latce

Silné magnetické latky

magnetizace zavisi na historii A L.,,m
od 0 - krivka prvotni magnetizace - nejprve Mg
rychly rGst, pak saturace (H,) Mor y
M. - spontanni magnetizace daného , Be

feromagnetika
Pfi poklesu pole: M, -remanentni

magnetizace pri nulovém poli
H. - koercitivni pole - M =0
cyklicky proces - po hysterezni smycce

vvvvv

vysoka hodnota koercitivniho pole H. > 103A.m!
co nejvétsi hodnota remanentni magnetizace M,
prvky: Zzelezo, kobalt, nikl, gadolinium, dalsi kovy vzacnych zemin



Magneticky obvod

" Uzavrenost mg. induk¢nich ¢ar - podobné proudovym
caram stacionarniho proudu.

" Magneticka tokova trubice - ohraniCuje konstantni
magneticky tok.

" Homogenni izotropni prostfedi u,, W, ...

" Krivka / obepina celkovy proud /.

" Sjelib. plocha kolma k B.

=B.S

s = B.
ng. dl=1=¢&, ™ Magnetomotorické napéti - mira, kterou se na
L vytvoreni mg. pole podili elektricky proud.

" Magneticky tok podél celého obvodu je konstantni. Pro lib. usek plati:
dl
JH.dI = @J—
! ! JH'.S

U, = JH.dJ‘
i

" V analogii s el. obvodem definujeme magnetické
napéti na useku /..



Magneticky obvod
" R, - magneticky odpor ¢asti obvodu /.
" Permeabilita u; = mérna magneticka vodivost.
ai
i HiS

m

Uni = 9gRnm Obdoba Ohmova zdkona
Hopkinsonliv zakon

Pro cely obvod:

N N
En= ;-!‘H.dl = Z{Um,i

.rjum: d) —+...+(;D-[ ]

Ay = IE-'-I:'-‘F'-")lu.l T {I)ij + .. +‘:DR“"-H



Magneticky obvod

Uni = OR.y, Hopkinsonlv zdkon

Uil = A = ampérzavit
(@] = Wb =T.m? =V.s = m?.kg.s 2. A1
R ]=AT 'm?

Obdoba Kirchhoffovych pravidel.



Magnetostatickeé pole

" Mg. pole, které vznika jen v disledku pritomnosti zmagnetovanych latek, bez
pritomnosti volnych makroskopickych proudu.

Pole objemoveé rozlozenych dipdld,

Plati obvykla sada rovnic.

Specialni vlastnosti:

Ampérav zakon:

(ﬁH.df = () rotH = 0

" Magnetostatické pole je potencialni.
" Plosna a prostorova hustota mg. naboje:

o (r')=M(r').n(r), p.(r)=-divM(r)
" Skalarni potencial:

Pu (1) = 41{“ Tl 45 '[fflér—’)dv:].

\) Vv

H(r) = —grade,(r) B(r) = — iy grad @y, (r)+ toM(r)



Priklad - toroidni jadro se vzduchovou mezerou

Jadro (index j) z materialu s vysokou permeabilitou p,
>> 1.

Stfedni prameér r,, prirez jadra S,, z zavit(, proud |/,
mezera é.

" Pp. magneticky tok, ktery tece plochou S teCeiv

Rin.v = —‘E_;* ‘Rlﬂ.i = “ZM - 2?1:!‘{;,
#{,.5 ' }l_jj' JUS
D — |
Ry, + Ry
7)) wr
Bj = By = TS'- Bj = #!’}’j, 'B'u' = p'ﬁH\i
i,
‘L{ —_— .
r H.i

" Magneticka indukce vSude stejna, intenzita mg. pole ve vzduchu p, x vétsi nez v jadre.
" V materialu s velkym u je nizSi magneticky odpor = vyssi magneticky tok



Priklad - toroidni jadro se vzduchovou mezerou

" Vypnut proud, ve feromagnetickém jadru magnetizace
M, = magnetostaticky problém

. JH]-.dI " J.H\,.dl — H,(2nn — 8) + H,8
.

B, = B, = B,

=
I
&
=
=
I
g
S
4=

) _
H; = ——<H., p= 2= Op A

2nry — O 21 of Wy
H, 11+ ——"—5 = 'm0 H, - M J) \
Holtv 2np — O - : 23'“:] ’

" Intenzita pole v jadfe opacnd nez B a H,. Je urCeno demagnetizacnim polem
(bod D hysterezni smycky).

UJ

A




Koule v homogennim magnetickém poli

Magneticky homogenni a izotropni koule.

Vnéjsi mg. pole B,

Analogie s dielektrickou kouli: homogenni magnetizace M,,.

mg. dipdl m =M,V

Vysledné pole - superpozice B, a B,,.- pole zmagnetované koule

B,..- vné koule je pole totozné s polem magnetického dipélu umisténého ve stfedu
koule.

Uvnitf koule demagnetizacni pole: Hy = _%MO " of F = _% elektricka
1 polarizace diel. koule
H=H0+Hd =H0—§M0
2
B = puo(H + Mg) = uo[H +§M0]
Linearni mékké diamagnetikum: Xm <0
] + Im
34+ ¥ 3+ X

Mg. indukce B uvnitr koule je slabSi nez pavodni pole B,!!!
H>H,



Koule v homogennim magnetickém poli

Magneticky homogenni a izotropni koule.

Vnéjsi mg. pole B,

Analogie s dielektrickou kouli: homogenni magnetizace M,,.

mg. dipdl m =M,V

Vysledné pole - superpozice B, a B,,.- pole zmagnetované koule

B,..- vné koule je pole totozné s polem magnetického dipélu umisténého ve stfedu
koule.

Uvnitr koule demagnetizacni pole: H, = —%MO " of E= —% elektricka
1 polarizace diel. koule
H=H0+Hd =H0—§M0
2
B = puo(H + Mg) = uo[H +§M0]
Linearni mékké paramagnetikum: Xm >0 ; W//%
1+ Xm ?
H = —-——“—3 H{}, .B = 3'_“_;_('_50 ~
3+ Xm 3+ Xn / 2
.

Mg. indukce B uvnitf koule je silnéjsi nez puvodni pole B,!!!
H<H,



Koule v homogennim magnetickém poli

Uvnitr koule demagnetizacni pole: H,; = _lMO

H=Ho+Hy=Hy— M "
— 40 d — 0 3 0

2 A8
B = o (H + My) = io[H + = Mo] f( ;
\

’*1' (2]

3

Feromagnetikum: Hioly |Ho -
Vztah dan hysterezni smy¢kou: )
zavislost demagnetizacniho pole - primka (1) \
zavislost celkového pole - pfimka (2) \

Pfimka 2, prlseciky A, B, C - mozné hodnoty
magnetizace materialu podle historie.



Elipsoid v homogennim magnetickém poli

Vnéjsi pole ve sméru nékteré s hlavnich os elipsoidu.
Homogenni magnetizace.

Uvnitf demagnetizaCni pole: Hy; = —N;M,

N; je hlavni hodnota demagnetizacniho faktoru ve
smeéru hlavni osy i.

H=Hy+H;=Hy— N;M,

B = po(H + My) = po[H + (1 — N;)M,]

Linedrni mékké diamagnetikum:

l 1+ ¥m

- (s

| + N}’Zln i I + NIIXITI




Elipsoid v homogennim magnetickém poli

Uvnitr elipsoidu demagnetizacni pole: H; = —N; M, 7|

| B"’
H=H0+Hd=H0—NiM0 '

B = po(H + My) = po[H + (1 — N;)M,]

Specialni pripady pro mékké diamagnetikum
Velmi protahly elipsoid ve sméru osy symetrie:

Hd:O H:HO B:‘UO(H+M0)

Velmi zplostéy elipsoid ve sméru osy symetrie:
Ny=N, =0 N,=1 8,
Hd = _MO

H=H0—M0 B=BO




Elipsoid v homogennim magnetickém poli

Uvnitr elipsoidu demagnetizacni pole: H; = —N; M,

Ntz

H=H0+Hd=H0—NiM0 FI{J' 1
\

B = uo(H + My) = uo[H + (1 — N;)M,] ) "B\

o/ e

‘ —_—

0

\
—— H
Feromagnetikum: Hioly |Ho
Vztah dan hysterezni smyckou: "1
zavislost demagnetizacniho pole - primka (1) \
zavislost celkového pole - prfimka (2) \

Pfimka 2, prlseciky A, B, C - mozné hodnoty
magnetizace materialu podle historie.




Magnetické pole na rozhrani dvou prostredi

" Plocha S je rozhranim materiala u,, u,.
" Spojité te¢né slozky H (j.=0).
Spojité normalové slozky B.

1
. . By =—H,
H,sin6; = H,sinf, H1
B,cos6; = B,cos0, B, = le
H2
tg6, _ M
tgl, U

= cf. SnellGv zakon dopadu a odrazu.
" 7 prostredi o vysoké permeabilité vystupuje magnetické pole kolmo k povrchu:

Hy = Mo, My D> o= tg01  Ho

= =0 6. =0
tgl, U !




Magnetické pole v latce - souhrn vztahu

Ir=1+1T I, jc celkovy naboj
je=j+J
—¢B.dl=1+T rotB = Holc
Ho J;

1071

—B.dl = fH dl =1

.uO Ur

Py, = poM

rotH =j

B = uopryH = uH = uoH + Py, =

to(H + M)

%B.d5=0 divB =0
S

B = By+B’

Obecny Ampéruav zakon

Ampérlv zakon pro latkové prostredi -
explicitné jen volny proud



Kvazistacionarni elektrické a magnetické pole

Elektromagneticka indukce
dp " Rovnice kontinuity proudu
divj+ — =0, " Pp.. 7e &asové zmény jsou pomalé, takze

ot dp .
E_O'

" El.-mg. indukce - Faraday 1831

" Ve smycce se indukuje elektromotorické napéti, a
tedy protéka ji proud, pokud se magnet pohybuje

" Vlevé smycce se indukuje elektromotorické
napéti, a tedy protéka ji proud, pfi sepnuti anebo
rozepnuti spinace




Elektromagneticka indukce

Faradaylv zakon el.-mg. indukce:

" Velikost elektromotorického napéti indukovaného ve vodivé smycce je rovna
rychlosti zmény magnetického indukéniho toku prochazejiciho touto
smyckou.

dop e
& = ———  (Faradayuv induk¢ni zakon)

dr

@B:f B.ds " Tok mg. indukce
S

= Zpusoby zmény toku:

zmeéna B

zmeéna S

zmeéna vzajemného sméruBa$
zména proudu, ktery plsobi B

®B :§3d5=0
S

" Nejednoznacnost urceni plochy uzavrené krivkou | - S mozno volit libovolnég,
uzavrenost ind. ¢ar plati i v kvazistacionarnim pfiblizeni.



Elektromagneticka indukce

" Mg. tok slozitéjsim obvodem: soucet toku
jednotlivymi smyckami.




Elektromagneticka indukce

Lenzovo pravidlo:

" |Indukovany proud ma takovy smér, ze
magnetické pole timto proudem vzbuzené
plUsobi proti zméné magnetického pole,
ktera proud indukovala.

klesajici B

vzrustajici B klesajici B




Pohyb primého vodice v mg. poli
" Vodiva tyC se pohybuje ve sméru osy y v
homogennim magnetickém poli B

orientovaném ve smeéru osy Z.
" Lorentzova sila:

E: —vxB

® " Jeden konec tycCe se nabije kladné, druhy
zaporneé.
" Vytvori se el. intenzita v rovnovaze:

E--vxB

" kompenzuje E.*



Princip elektrického stroje - generator

" Vodiva smycka ve tvaru obdélnika,
zhotovena z homogenniho vodice
vyhovujiciho Ohmovu zakonu.

" Smycka je vloZzena do homogenniho
magnetického pole B.

" Pricka p se pohybuje pisobenim vnéjsi sily
rychlosti v.

" Na naboje pGsobisila: Er = ¥xB.

Tato intenzita miZe nahradit vtiSténou intenzitu:  f = ;/(E + E*) 0.z

Integrace podél smy¢ky: Rl = (j}(Vx B).di

!
omatime £ g = (v B).dl = [(v+B).dl = Bup=-A¥/A:
{ F

Vtisténa sila kona praci, ktera se preménuje na Jouleovo teplo, které vznika
prichodem proudu obvodem.



