Magnetické pole

Magnety jsou obecny nazev pro pfirodni Zelezné rudy, které maji schopnost pfitahovat k sobé Zelezné predméty a
ostatni latky se stejnou schopnosti. Nazev byl odvozen od Reckého mésta Magnesie, u kterého bylo nalezisté
téchto minerald.

Tyto latky tvori magnetické pole, nicméné toto fyzikdIni pole Ize vytvorit i jinak - obecné se rozdéluji zdroje
magnetického pole na:

= Permanentni magnety - latky tvorfici magnetické pole, aniz by k tomu potrebovaly vnéjsino vlivu. Vyskytuji
se v pfirodé a v rliznych horninach. Vyrobit je mizeme z feromagnetickych latek.

= Elektromagnety - potiebuji k vytvoreni magnetického pole elektricky proud. Jednd se o elektricky vodivé
materidly. Jako elektromagnet se vyuzivé napf. civka s feromagnetickym jadrem.

Drive se magnetismus nespojoval s elektrinou. Jako prvni si spojitosti vSiml H. Ch. Oersted, ktery pfi praci s
elektrickym obvodem zaznamenal, ze se po zapojeni obvodu hybe strelka kompasu. Dnes jiz vime, ze magnetické
pole Uzce souvisi s polem elektrickym, coz vyjadfuji Maxwellovy rovnice. Jejich tésnou spojitost dokazuje i
elektromagnetickd indukce. Existuje ale také pole elektromagnetické, které s vyse jmenovanymi typy poli nesmime
zameénovat.

Magnetické pole se déli primarné na pole staciondrni a nestacionarni.

Stacionarni magnetické pole

Stacionarnim magnetickym polem oznacuje takové magnetické pole, jehoz vlastnosti se v ¢ase neméni. Vektor
B magnetické indukce md v urcitém bodé pole stalou velikost i smér. Zdrojem tohoto pole mohou byt permanentni
magnety nebo nepohybujici se vodi¢, ve kterém protéka konstantni elektricky proud.

Magnetické indukcni cary

Ke znazornéni magnetického pole mizeme vyuzit magnetické indukéni éary. Magnetickd indukéni ¢ara je vzdy
uzavrena krivka, jejiz te¢na ma v daném bodé smér osy malé magnetky umisténé v tomto bodé. U pfimého vodice
tak pozorujeme soustredné kruznice se stfedem v misté prlseciku vodice s rovinou na néj kolmou, ve které
kruznice lezi.

Uvnitr civky jsou magnetické induk¢ni ¢ary navzajem rovnobézné s osou civky. Vné civky je magnetické pole
obdobné jako u ty¢ového magnetu. Magnetické induk¢ni ¢ary zde vytvari uzaviené krivky vystupujici z jednoho
konce civky (odpovida severnimu pdélu magnetu) a vstupuji do opacného konce (jizniho pdlu).

Diky tomu, Ze jsou magnetické indukéni ¢ary uzavrené krivky, mizeme
pro magnetické pole pouzit i oznaceni pole virové - neexistuji totiz ' i P _ |
magnetické ndboje, ze kterych by silocary (tedy magnetické indukéni ™ v

¢ary) zacinaly a koncily. Tento znak by platil pro elektrické pole, které — OITh South -

nazyvame také polem ziidlovym.

*

K urcenfi orientace induk¢nich Car v okoli elektrického vodi¢e ndm pomaha / ! t
Ampérovo pravidlo pravé ruky pro prfimy vodic¢, kdy nam prsty pravé
ruky ukazuji pozadovanou orientaci magnetickych induk¢nich ¢ar, zatimco
palec sméfuje stejné jako proud ve vodici. V pozménéném znéni se
pravidlo da uplatnit také pro civku (Ampérovo pravidlo pravé ruky pro civku), kde pokréené prsty ukazuji smér
proudu v zavitech a orientaci magnetickych indukénich ¢ar pak znadi palec.

Silo¢ary magnetu

Magneticka sila

Magneticka sila Fm je zékladnim projevem silového plsobeni magnetického pole. Uréena je vzorcem Fm =
B-I-I-sin a.

Smér sily, kterou plsobi vnéjsi magnetické pole na vodi¢ nachéazejici se v daném poli uréuje Flemingovo pravidlo

levé ruky: Polozime-li otevienou levou ruku k prfimému vodici tak, aby prsty ukazovaly smér proudu a indukénf
¢ary vstupovaly do dlang, ukazuje odtazeny palec smér sily, kterou plisobi magnetické pole na vodi¢ s proudem. [

Magneticka indukce
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Je vektorova veli¢ina (se smérem ur¢enym tec¢nou k dané indukéni ¢are) B
s jednotkou T (Tesla), kdy T = N-A1-m"1, ktera charakterizuje p€isobeni sily
magnetického pole na vodi¢ s proudem. Pro dané homogenni pole je vzdy \ Electric curent 1*
konstantni. 1

Magnetické pole vodiéu s proudem

B Magnetic ficld
Z obecnych znalosti vime, ze v okoli vodic¢e, kterym protékd proud, se
vytvari magnetické pole. Zaroven vime, Zze magnetické pole plsobi uréitou
silou na vodic¢ s proudem. Kdyz umistime blizko sebe dva primé
rovnobézné vodice, kterym bude prochazet proud, budou na sebe
navzajem pusobit silou a mohou nastat dvé varianty.

Vodici budou prochazet proudy stejného sméru a oba vodic¢e se budou Ampérovo pravidlo prave ruky
navzajem pritahovat.

Vodici budou prochazet proudy opacného sméru a oba vodice se budou navzdjem
odpuzovat.

K tomu jsme dosli za pouziti Ampérova pravidla pravé ruky, diky kterému jsme
zjistili orientaci indukc¢nich Car. Tohoto poznani jsme vyuZili pro zjisténi sméru sily,
kterd bude plsobit mezi vodici diky Flemingovu pravidlu levé ruky.

Pro urceni velikosti plsobici sily se pouziva vzorec F= (p/2m)-(11-12-1)/d.

Magnetické pole civky

Civkou rozumime namotany vodic¢. V praxi vyuzivdme civky rliznych tvard a
provedeni (napf. s nebo bez jadra). Velikost magnetické indukce zavisi na poctu
zavitd civky a na elektrickém proudu, ktery danou civkou prochazi. Problém
nastava s vytvorenim homogenniho magnetického pole. Podle tvaru a rozmérd se
urcuji tri zakladni druhy civek. Témér homogenni magnetické pole je v
Hemholtzovych civkach. Hemholtzovy civky jsou Uzké kruhové civky se
spolecnou osou, jejichz vzajemnd vzdalenost se rovna poloméru civek. Pouzivaji se
ve Wehneltové trubici. Ta umoznuje pozorovat pohyb elektrond v magnetickém
poli. Solenoid je dlouha vélcova civka s vysokym poctem zavitd, jejichz primér je
mnohem mensi nez délka civky. Toroid ziskdme sto¢enim solenoidu do prstence.

Castice s nabojem v magnetickém poli

Zname vzorec pro vypocet sily magnetického pole pro ptimy vodi¢ Fm = B:l-l-sin o | '€mingovo pravidio leve ruky
a také vime, Zze v kovovém vodici je elektricky proud tvoren elektrony s ndbojem

Q=-eN, kdy N je pocet elektronl. Vysledny vzorec pro vypocet sily plsobici na ¢astici s ndbojem v magnetickém
poli bude znit: Fm = B-Q-v-sin a.

Lorentzova sila

V elektromagnetickém poli se pohybuje ¢astice s ndbojem, na tuto ¢astici sou¢asné plsobi sila elektricka Fe a
magnetickd Fm. Proto vyslednd sila plsobici na ¢astici bude F=Fe + Fm.

Indukcnost civky
Induk¢nost civky L [H] je veli¢inou charakterizujici magnetické viastnosti civky. Jednd se mimo jiné o dilezity

parametr elektrického obvodu (stejné jako odpor R a kapacita C). Aplikaci Faradayova zdkona elektromagnetické
indukce ziskdme vztah U;=- A®/At= -Al/At vyjadiujici, Zze v civce se indukuje napéti 1V, pokud mé induk¢nost 1H

a dojde v ni ke zmé&né& proudu o 1A za 1s. Energie magnetického pole je vyjadFena vztahem E,,=1/2LI2.

Intenzita

Intenzitu magnetického pole H [A/m] mizeme vyjadrit vztahem H=F,/1 =IN/I.

Permeabilita prostredi
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Permeabilita prostiedi u je veli¢inou charakterizujici prostredi, ve kterém je magnetické pole vytvareno elektrickym
proudem. Ve vakuu, pokud zde vznikd magnetické pole, mluvime o permeabilité vakua g0 - p0=4me 10°-7 N+A2.

Nestacionarni magnetické pole

Vlastnosti nestacionarniho magnetického pole se oproti tomu s ¢asem méni, méni se tedy magneticka indukce.
Mezi zdroje tohoto pole mizeme zaradit nepohybujici se vodi¢ s ¢asové proménnym proudem, pohybujici se vodic¢ s
proudem (¢asové proménnym i konstantnim) nebo pohybujici se permanentni magnet &i elektromagnet.

Elektromagneticka indukce

Diky nestacionarnimu magnetickému poli vznikd indukované elektrické pole a tomuto jevu se rika
elektromagneticka indukce. V tomto pfipadé vznikad na koncich civky indukované elektrické napéti U; a celym
uzavienym obvodem prochdazi indukovany elektricky proud I;. VyuZiti: /ndukcni plotna - Tésné pod plotnou se
nachéazi civka napajend vysokofrekvenénim stridavym proudem. Pomoci tohoto periodicky se stfidajiciho proudu se
indikuje proud ve vodivé panvi a protoze ma panev nenulovy odpor, vznika na ni potfebné teplo k pripravé
potravin. Dllezité je, Zze indukéni plotna zOstava nezahrata. Elektricky kytarovy snimac - Kmitajici kovové struna,
plsobici jako magnet, indikuje ve svém okoli nestacionarni magnetické pole a to nasledné méni smér
magnetického indukcniho toku v civce se stejnou frekvenci jako kmity struny a prenasi tyto kmity do zesilovace,
reproduktoru.

Magneticky indukcni tok

Magneticky induk¢ni tok je skalarni velicina @ s jednotkou Wb (weber), kterd se pouziva ke kvantitativnimu
popisu elektromagnetické indukce. Potfebujeme homogenni magnetické pole, rovinnou plochu o obsahu S, normélu
n k plose S, vektor magnetické indukce B a Uhel a, ktery svird norméla n s vektorem B - vznikne ndm vzorec ®=
B-S-cos a.

Ve spojitosti s elektromagnetickou indukci je nezbytné zminit Faradaydv zakon elektromagnetické indukce
vyjadreny rovnici Uj=-d®/dt, kde U; znali okamzitou hodnotu napéti. Znaménko minus symbolicky predstavuje
Lenzliv zakon o sméru indukovaného elektrického proudu, ktery svym magnetickym polem plsobi proti zméné
magnetického indukéniho toku, ktery ho vyvolava.

Foucaultovy viFrivé proudy

Indukované proudy vznikajici v masivnich vodicich (napf. plech) pohybujici se v magnetickém poli, pripadné ty, jez
jsou umistény v ¢asové proménném magnetickém poli, které plsobi proti zméné, kterd ho vyvolala. Vyuziti -
indukcni brzda u lokomotiv, autobusd, tramvaji, vytahd

Vlastni indukce

Ve spojitosti s civkou se setkdavdme déle s jevem zvanym vlastni indukce (oznacovand pismenem L), pfi némz
vznika ve vodici indukované elektrické pole zménami magnetického pole. Diky témto zménam se vytvari proud
prochazejici vodi¢em. Vyuziti: t/lumivka - Je to civka, kterd mdé uzavrené feromagnetické jadro a vysokou
indukénost. Ma velké vyuziti v elektrotechnice.

Prechodny déj

Nastava v pripadé, kdy se rozpojil nebo spojil elektricky obvod, ve kterém se nachéazela civka s velkou induk¢nosti
L. Tento déj vyplyva ze zdkona zachovani energie. Pfi spojeni vznikne indukované napéti, které mdé opacnou
polaritu nez napéti zdroje (podle Lenzova zdkona). Pri rozpojeni obvodu vznikne indukované napéti, které ma se
zdrojem shodnou polaritu, ale vyrazné vétsi velikost.

Magnetické vlastnosti latek

Velikost magnetické indukce je zavisld na permeabilité prostredi, kterym je tvorené jejich jadro. Magneticka
indukce civky navinuté na ocelové jadro je vy$si nez bez jadra. Relativni permeabilita je ur¢end vlastnostmi atomd,
ze kterych je latka slozena.

Elektrony v atomech vytvareji elementarni magnetické pole, které vytvari vysledné magnetické pole atomu. Podle
usporadani elektronl v atomu rozdélujeme latky do 3 skupin:



1) Diamagnetické latky Diamagnetické latky jsou sloZzené z diamagnetickych atom{ a relativni permeabilita je
nepatrné mensi nez jedna. Z toho vyplyva, ze tyto latky mirné zeslabuji magnetické pole a od magnetu se odpuzuji.
Prikladem mohou byt inertni plyny, zlato, méd, rtut a dalsi...

2) Paramagnetické latky Jedné se o latky sloZzené z paramagnetickych atom(, jejichz relativni permeabilita je
nepatrné vyssi nez 1. Mirné zesiluji magnetické pole. Trvaly magneticky moment ma paramagneticky atom
(molekula) i v nepritomnosti vnéjsiho magnetického pole. Vétsinou je to zplsobené pritomnosti neparového
elektronu v elektronovém obalu. Dipdly na sebe v paramagnetech neplsobi a pfi nepritomnosti vnéjsiho pole jsou
nahodné orientované, proto je magneticky moment nulovy. Pokud se ladtka nachazi v magnetickém poli, dochazi
k natoceni dipélu ve sméru magnetického pole a tim ke vzniku magnetického momentu. Tyto latky neni mozné
trvale zmagnetovat. Patri sem napriklad draslik, sodik nebo modra skalice (méd a modra skalice sem patfi kvl
chemické vazbé).

3) Feromagnetické latky Jsou to latky sloZzené z paramagnetickych atomd, které se usporadavaji do
magnetickych domén. Na rozdil od paramagnetickych latek je feromagnetismus vysvétlovany magnetickymi
doménami. Jejich relativni permeabilita je 0 mnoho vy&si nez 1 (Fadové 102 az 10°). | v blizkosti slabého
magnetického pole se magnetické pole zesili a dojde ke zmagnetizovani latky.

Pri¢inou magnetizace latky je plsobeni vyménnych sil mezi sousednimi atomy. Jejich vlivem nastava i bez
magnetického pole souhlasné usporadani magnetickych poli v malé oblasti latky. Pri této samovolné magnetizaci
vznikaji mikroskopické domény - magnetické domény (objem 1073-10 mm3) - jsou to vlastné atomy, které jsou
usporddané stejnym smérem. Magnetické domény jsou magneticky nasycené oblasti feromagnetické latky a jsou
orientovany nahodile. Plsobenim magnetického pole se tyto domény orientuji souhlasné a latka ziskava vlastnosti
magnetu. Magnetizaci se objem domén postupné zvétsuje, az je latka magneticky nasycena (tedy kdyz jsou
domény souhlasné usporddany a doménova struktura vymizi). Oproti tomu u paramagnetickych latek nelze
dosadhnout paralelniho usporadani magnetickych momentd - tj. magnetického nasyceni (souhlasnému usporadani
atomU a tedy i souhlasné orientace magnetickych poli brani jejich tepelny pohyb).

Feromagnetickymi latkami jsou na priklad Fe, Co, Ni, popf. jejich slitiny. Mezi feromagnatické latky radime i
ferimagnetické latky (jinak receno ferity), které se od feromagnetickych latek lisi vétSim odporem. Jednd se o
slouceniny oxidu Zelezitého nebo jinych kovl (Mn, Ba).

Feromagnetické latky maiji velky vyznam ve vyrobé transformatord a elektromagnet@ (tvori v nich jadra civek).
Latky feromagnetické se vyuzivaji ve slaboproudové elektrotechnice nebo jako permanentni magnety.

Vlastnosti feromagnetickych latek

Feromagnetismus se projevi v pfipadé, Ze je latka v krystalickém stavu (v kapalném nebo plynném skupenstvi se
chovaji jako paramagnetické latky).

Pro kazdou feromagnetickou latku existuje Curieova teplota, pri jejimz prekroceni se stava latkou paramagnetickou.
Vzniklé magnetické domény se rozpadaji opét na jednotlivé atomy a vzniku domén brani tepelny pohyb ¢astic.

Vyuziti

Diky magnetickym vlastnostem Zemé m{zeme napfiklad vyuzivat magnetku
jako kompas k orientaci. Nejedna se ale o jediné vyuZiti znalosti jev( spojenych
s magnetickym polem v technické praxi. Zndmy je i magneticky zdznam
zvukovych ¢i obrazovych signall - nosicem mize byt napfr. disketa. Jednim z
medicinsky nejdllezitéjsich vyuZiti je magneticka rezonance (MRI).

BOLD fMRI

Blood oxygen level dependent functional magnetic resonance je jednim z
nastrojl vizualizace anatomickych struktur mozku. Na rozdil od standardni MRI
detekuje dynamické zmény. Tyto dynamické zmény jsou zapri¢inéné kolisanim
oxyhemoglobinu a karbaminohemoglobinu na zakladé jejich rozdilnych
vlastnosti. Deoxyhemoglobin mé paramagnetické vlastnosti, to znamen3, ze v
mistech s jeho vyssi koncentraci vznikaji magnetické nehomogenity a tim
dochézi k rychlejsi ztraté energie excitovanych protond, z ¢ehoz vyplyvéa veétsi NPH MRI 272 GILD

lokalIni Ubytek radiofrekvencniho signalu. Detekce signalu je zpracovana

prostrednictvim Echo Planar Imagining (EPI). Metoda umozriuje pomoci rychlych

zmén v magnetickém poli dekddovat signdl z celého rfezu nebo objemu po jednom ¢i nékolika radiofrekvencnich
pulzech. Detekovany signal se rozdéli na kone¢ny pocet vzork@. Na rozdil od deoxyhemoglobinu ma oxyhemoglobin
slabé diamagnetické vlastnosti a velmi maly efekt.

Fyziologicky princip BOLD fMRI

Mozek neskladuje cukr jako primarni zdroj energie. Kdyz neurony vykazuji aktivitu, aktivné pumpuji ionty pres
membranu. Tato aktivita vyZzaduje energii, kterd pochazi z glukdzy. Vyssi krevni tok prinasi vic glukézy a tim i vic
kysliku prostrednictvim oxyhemoglobinu. Zména krevniho toku je lokalizovana 2-3 mm od mista neuralni aktivity.


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:NPH_MRI_272_GILD.gif
https://www.wikiskripta.eu/w/Magnetick%C3%A1_rezonance

Odkazy T

o

Souvisejici clanky

ATTEND TO EXPRESSION

"N
u
u
u
||
n
u
u

Magneticky dipdl

Lorentzova sila

Indukované prudy
Magnetickd resonance
Flemingovo pravidlo levé ruky

ATTEND TO'WORD

& 3
EEEEEEEEN

Zdroj

FMRI BOLD activation in an emotional Stroop

= LEPIL, SEDIVY,. Fyzika pro gymnazia - Elektrina a magnetismus. task

5. vydani. Prometheus, 2007. 342 s. ISBN 978-80-7196-202-1.

= AMLER, EvZen. Elektrina a magnetismus [prednaska k predmétu biofyzika, obor VSeobecné
|ékarstvi, 2.LF Karlova univerzita]. Praha. 15. 10. 2013. Dostupné také z
<https://moodle.mefanet.cz/login/index.php>.

= JANDORA,R.. Elektromagneticka indukce. [cit. 2013-11-21]. http://radek.jandora.sweb.cz/f16.htm

= REICHL, J. a VSETICKA, M.. MultimediaIni encyklopedie fyziky [online]. [cit. 2013-11-27].
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/302-elektromagneticka-indukce

= TARABEK, CERVINKOVA,. Odmaturuj z fyziky. 2. vydani. Didaktis, 2006. 220 s. ISBN 80-7358-058-6.

= BOLD FMRI
= NAVRATIL, ROSINA,. Medicinskd biofyzika. 1. vydani. Grada Publishing, a. s., 2005. 524 s. s. s. 257-260. ISBN
80-247-1152-4..

= Wikipedia: Funcional magnetic resonance imaging
https://en.wikipedia.org/wiki/Functional_magnetic_resonance_imaging [27.11.2013]

= Nature: What does fMRI tell us about neuronal activity?
http://www.nature.com/nrn/journal/v3/n2/box/nrn730_BX1.html [27.11.2013]

Reference

1. LEPIL, Oldfich a Pfemysl| SEDIVY. Elektrina a magnetismus. 5. vydani. Praha : Prometheus, 2007. Kapitola 7.3
Magnetickd indukce. s. 145. ISBN 978-80-7196-202-1.


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:FMRI_BOLD_activation_in_an_emotional_Stroop_task.jpg
https://www.wikiskripta.eu/w/Magnetick%C3%BD_dip%C3%B3l
https://www.wikiskripta.eu/w/Lorentzova_s%C3%ADla
https://www.wikiskripta.eu/w/Indukovan%C3%A9_pr%C3%BAdy
https://www.wikiskripta.eu/w/Magnetick%C3%A1_resonance
https://www.wikiskripta.eu/w/Flemingovo_pravidlo_lev%C3%A9_ruky
https://www.wikiskripta.eu/w/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/978-80-7196-202-1
https://moodle.mefanet.cz/login/index.php
http://radek.jandora.sweb.cz/f16.htm
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/302-elektromagneticka-indukce
https://www.wikiskripta.eu/w/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-7358-058-6
https://www.wikiskripta.eu/w/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-247-1152-4.
https://en.wikipedia.org/wiki/Functional_magnetic_resonance_imaging
http://www.nature.com/nrn/journal/v3/n2/box/nrn730_BX1.html
https://www.wikiskripta.eu/w/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/978-80-7196-202-1

