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5. Magnetické pole

P

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast

e Meéfeni horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé Gaussovym magnetometrem.

Varianty povinné volitelné c¢asti

A. Magneticka odezva feromagnetického materiadlu (hysterezni smycka).

B. Stinéni magnetického pole ve valcové dutineé.

Povinna c¢ast
Teorie

Zmalost prubéhu magnetického pole v okoli Zemé je dtlezita pro mnoho oboru jako je napiiklad
geografie, geologie a podobné. Vlastnosti magnetického pole Zemé popisuje intenzita magnetického
pole, obvykle znacena H. V kazdém bodé miZeme vektor intenzity rozdélit na horizontalni a
vertikalni slozku, v dalsim se soustfedime jen na méfeni horizontalni slozky H,.

Princip metody méfeni Gaussovym magnetometrem spoéiva v porovnani intenzity zemského
magnetického pole s intenzitou permanentnfho magnetu pomoci magnetické stielky jako detektoru
sméru lokalntho magnetického pole. Magnetické pole v okoli magnetického dipdlu s dipolovym

momentem m je
1 3(r-m)r

H(r) = 473 [ ( 2 - m] ’ (1)
kde r je polohovy vektor vzhledem k poloze magnetického dip6lu. V readlném piipadé se ovSem
rozméry permanentniho magnetu vzhledem ke vzdélenosti, ve které mérime, nedaji zanedbat.
Proto je tfeba tento vztah integrovat pfes cely magnet s danou objemovou hustotou dipélového
momentu. Pfiblizné lze vypocet magnetického pole provést nahrazenim tycového permanentniho
magnetu dvéma fiktivnimi magnetickymi monopoly o magnetickém mnozstvi +p a —p ve vzda-
lenosti | od sebe, jak je zndzornéno na obrazku 1. Intenzita magnetického pole se pak spocte
pomoci analogie s elektrostatickym dipélem magnetostatickou obdobou Coulombova zdkona. Je
vSak tfeba zduraznit, Ze tyto magnetické monopoly jsou pouze fiktivni a ve skutecnosti jako takové
neexistuji, slouzi pouze jako pomticka k usnadnéni vypoctu.
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Obrazek 1: Schéma experimentalniho usporadani. Magnetické pole v Gaussovych polohach (Py
prvni Gaussova poloha, P9 druhd) v okoli permanentniho magnetu a jeho skladani s magnetickym
polem Zemé.

Prvni Gaussova poloha oznacuje piipad, kdy mérime pole v ose permanentniho magnetu.
Magnetické intenzita v bodé P; je dana vztahem

1 P B P
0 T (G122~ G ?

kde 7 je vzdalenost od stfedu magnetu a [ jeho redukované délka. Po tpravé dostaneme vztah

1 2M

Hy —
YT dmpg (1 — AD)2 )

kde A = % a M = pl je magneticky moment magnetu.
Magnetické pole v druhé Gaussové poloze Py, v piimce vedouci stfedem magnetu a kolmé
k jeho ose, se¢teme z poli hy a h_.

L p L »p (4)

h == h_ == = .
* Arpor? + 124 Ampg r2(1+ A?)

Pomér intenzity Hy k hy je dan vztahem

Hy l (5)
hy  rV1HAZ
Magnetické intenzita v druhé Gaussové poloze se pak spocte jako
1 M

Hy = . 6
27 Uz (1 + A2)3/2 (6)

Zname tedy intenzitu magnetického pole v bodech Py a Ps. Umistime magnet tak, aby jeho
osa sméfovala kolmo ke sméru magnetického pole Zemé. Vychylka magnetky v prvni Gaussové

poloze z jejiho puvodniho sméru k magnetickému polu Zemé je 1, pficemz plati

H 1 2M ™)
H, AmpoH,r3(1 —\2)2°

tan o1 =
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Obdobné v misté Poy se stielka vychyli o thel @9

. Ho 1 M (8)
anpy = — = )
2 H, ArpoH, r3(1 + \2)3/2

7 kazdého z téchto vztahua lze jiz urcit velikost magnetického pole Zemé, znédme-li redukovanou
délku magnetu [ a velikost magnetického momentu M. Kombinaci obou vztahtt vSak mizeme
dospét k vyjadreni, kde redukovana délka magnetu piimo nevystupuje. Umocnime-li vztah (7) na
tfeti mocninu a (8) na ¢tvrtou, dostaneme

M S 9.3 2
— | ==r’t 1—\%)¢ 9
(4M0Hz) g/t er(1=A) ©)
M \*
12, 4 216
= t 1+ 29)°. 10
(g ) =t a0 (10)
Vzajemnym vynésobenim téchto vztahti dostaneme
M ! 21,3 4 4
— | ==-rt t 1—h5, 11
<47onz> g7 tan” o1 tan” @ ) (11)

Méfime-li ve vzdalenosti mnohem vétsi nez je délka magnetu, plati 7 > [ a tedy i A* < 1, pak

plati
M t ’
o 47r,u0r3</< ar;cpl) tan? 9. (12)

Na odmocninu na pravé strané se muzeme divat jako na geometricky prumér, ktery mizeme
nahradit aritmetickym a dostaneme tak zjednoduseny vztah

M 4rpor® [ 3tan @y
H, 7 2

+ 4 tan 4,02) . (13)

Tento vyraz se od piedchoziho vztahu (12) lisf o veli¢inu fadu A*, kterou miizeme zanedbat.
Magneticky moment magnetu uré¢ime z periody kmitt magnetu v magnetickém poli Zemé.
Je-li osa magnetu stoCena vii¢i magnetickému poli Zemé o thel ¢, pak na néj ptisobi magneticky
moment velikosti
MH,sinp~ MH_,p.

Pohybové rovnice magnetu je pak dana vztahem

d?¢
JW—FMHZcp—FDgo:O, (14)
kde J je moment setrvac¢nosti magnetu a D je torzni moment zavésu. Pouzivame vlakno s velmi
malym torznim momentem, ktery mtzeme vzhledem k velikosti magnetického silového momentu
zanedbat.
Magnet potom harmonicky kmitéa s kruhovou frekvenci w danou vztahem

MH
2 z
W == (15)
Vyjadiime frekvenci pomoci doby kyvu magnetu 7 = 7'/2, kde T je perioda kmiti, a dostaneme
2
MH, == (16)
T

Moment setrva¢nosti vilcového magnetu je ddn vztahem

l2
J:§<R2+§>, (17)
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Obréazek 2: Kmity permanentniho magnetu v magnetickém pole Zemé.

kde m je hmotnost magnetu, R jeho polomér a ! délka. Pro magnet tvaru hranolu je jeho moment
setrvacnosti

_ Mmoo 32
J =15 (), (18)

kde b je sifka magnetu a na vysce nezélezi.
Vztahy (13) a (16) nam udavaji veli¢iny A = M/H, a B = M H,. Z téchto veli¢in ur¢ime
velikost horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé jako

H, = \/g (19)

Magneticky moment permanentniho magnetu muzeme obdobné urcit jako

M = VAB. (20)

Ukoly

1. Zmérte vychylku stfelky v obou Gaussovych polohach magnetu pro tfi rtizné vzdalenosti r
od stfedu magnetu. Méfeni provadéjte na obé strany od magnetu a také pro magnet otoceny
o 180°.

2. Zmeétte periodu kmiti magnetu v magnetickém poli Zemé, rozméry a hmotnost magnetu.

3. Urcete velikost horizontalni slozky magnetické pole Zemé pomoci vztaht (13), (16) a (19).

Varianta A: Magnetickd odezva feromagnetického materialu.

Teorie

Vztah mezi magnetickou intenzitou H a magnetickou indukci B je ddn vztahem
B = juo (H + M), (21)

kde M je vektor magnetizace, ktery udéava objemovou hustotu magnetického momentu. V piipadé
paramagnetickych a diamagnetickych materidli v e slabém magnetickém poli miZeme zavislost
magnetizace na okolnim poli predpokladat v linearnim tvaru

M = xpoH, (22)

kde x je magneticki susceptibilita, kterd je kladna pro paramagnetické a zaporna pro diamag-
netické materidly. Pro vétsinu materiali s vyjimkou prechodovych kovi a jejich slou¢enim je
susceptibilita velmi mal4 okolo 107% az 107, Ziejmé téz plati B = (1+ x)uoH = pr-poH, kde p,
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Obrazek 3: Typicky prubéh magnetické hysterezni smycky.

je relativni permeabilita. V obecném piipad€ je susceptibilita tenzorem a vektory magnetizace a
intenzity nemuseji mit stejny smér. Pro feromagnetické materidly v8ak neni zavislost magnetické
indukce na intenzité pole linedrni a vykazuje hysterezni zavislost, jejiz typicky pribéh ukazuje
obrazek 3.

Zakladni odlisnost feromagnetickych materidlti od ostatnich je schopnost vykazovat magneti-
zaci bez vnéjsiho magnetického pole. Magnetizace kazdého materialu miZze dosahovat pouze jisté
maximaln{ hodnoty, kdy jsou vSechny pfitomné magnetické momenty orientovany stejnym smérem.
Takovato magnetizace se nazyva nasycend (saturacni) M a jeji velikost je dana pfiblizné sou¢inem
koncentrace atomt a magnetického momentu kazdého atomu. Po odstranéni vnéjsitho magnetic-
kého pole zistava v materidlu remanentni (zbytkova) magnetizace Mp. Hysterezni kiivku dale
popisuje veli¢ina zvana koercitivni pole (koercitivni sila) H¢, ktera udava velikost vnéjsiho pole,
pii kterém je celkova magnetickd indukce v materidlu nulovi. Koercitivni pole udava informaci
o velikosti pole potifebného ke zméné orientace magnetického pole v materidlu. Materidly délime
podle velikosti koercitivniho pole na magneticky mékké (pro Ho mensi nez p¥iblizné 103 A/m) a
magneticky tvrdé (pro H¢ vétsi nez priblizné 10% A /m).

Méfeni budeme provadét na feromagnetickém jadie s dvéma vinutimi (transformétoru) buze-
ném stiidavym elektrickym proudem zapojeném podle schématu na obrazku 4. Primérni vinuti
slouzi k buzeni magnetického pole a na sekundarnim sniméame indukované napéti. Intenzitu mag-

) Ry
U4 )
- ' . o
. )
R4 I |

Obrézek 4: Schéma obvodu pro méfeni magnetického pole ve feromagnetu.

netického pole mtZzeme spocist podle Ampérova zakona

fﬂ-dl:/j-nds, (23)
L S

kde integrace na levé strané probiha podél uzaviené kiivky L, na pravé strané pres plochu § ji
ohraniCenou a j je proudové hustota tekouci plochou. V piipadé toroidu je FeSeni jednoduché, sché-
maticky je naznaceno na obrazku 5. Integraci provedeme podél kruznice s polomérem r. Z davodu
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Obréazek 5: Schéma fezu toroidni civkou. Krouzky uvniti a vné naznacuji pribéh proudovych
vodici.

symetrie méa intenzita H podél kruznice vSude stejnou velikost a predchozi rovnice pak prejde do
tvaru
omrH = NyI, H =L (24)
27r
kde N7 je pocet zavitu priméarniho vinuti a I proud tekouci kazdym z nich. Magneticka intenzita
je tedy pffmo Gmérna proudu, ktery méiime jako napéti U; na rezistoru R; pfipojeném do série
s proudovou civkou. Hodnota magnetické intenzity v toroidu je rovna

My (25)

H(t) =
() 27T7“R1 !

Pokud je rozdil vnitiniho a vnéjstho poloméru dostateéné maly, mizeme povazovat hodnotu mag-
netické intenzity nezavislou na poloze v toroidu a za polomér r dosadit jeho primérnou hodnotu
p = Tmint T

P1i buzeni stfidavym proudem se méni s ¢asem téz magneticka indukce. Casova zména mag-
netické indukce B indukuje v sekundarnim vinuti elektromotorické napéti Fy podle Faradayova
zakona
R

dt dt

kde ® je celkovy magneticky tok sekundérni civkou. Jestlize prifez jadra toroidu je S a pocet
zaviti sekundarniho vinuti N, pak je magneticky tok roven ® = NySB. Indukované napéti je
umérné ¢asové zméné magnetické indukce. Abychom mohli méfit pfimo napéti amérné magnetické
indukci, je v obvodu zafazen integracni RC ¢len. Pribéh napéti na kondenzatoru o kapacité C'
ziskdme z druhého Kirchhoffova zakona

Eo(t) = (26)

d
By = R+ Uo, Uo=2, Izzd—cf,

% (27)

kde Iy je proud tekouci obvodem a () je naboj na kondenzatoru. Po tpravé ziskame diferencialni
rovnici pro naboj @

dQ Q _ 1
a + RO~ REg(t). (28)
Tato rovnice mé reSeni ve tvaru
1 [ r
Qt) = ——/ By(t — 1)e-Redr (29)
R Jo

Prubéh napéti na kondenzatoru je potom dén vztahem

Uo(t) = —% /0 T Byt — 1)o7 dr (30)
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Je-li ¢asovéa konstanta integra¢niho obvodu RC' mnohem vé&tsi nez perioda budiciho stfidavého
proudu, lze exponencialni ¢len v integrélu polozit pfiblizné roven 1. Potom po dosazeni z rovnice
(26) do vztahu (30) dostaneme vyraz pro napéti Ug

I dB Ny S
t) ~ — NoS —| d t) ~ —B(t). 1
Ue(t)~ g [ NS 7| ar. vet) ~ ZEBO (31)
Po pfevedeni dostaneme vztah pro magnetickou indukci
RC
B(t) = —=Ugx(t). 32
(t) o5 o(t) (32)

V zapojeni podle schématu na obrazku 4 nastavime osciloskop do tzv. X-Y rezimu, kdy zobra-
zujeme vzajemnou zavislost napéti na jednotlivych vstupech. Jelikoz podle vztahu (25) je napéti
na prvnim vstupu amérné intenzité magnetického pole a napéti na druhém vstupu je podle vztahu
(32) amérné indukei magnetického pole, zobrazujeme piimo hysterezni smy¢ku, tedy zavislost in-
dukce na intenzité magnetického pole. Napéti naméfend na osciloskopu pak jiz prevedeme na
indukci a intenzitu magnetického pole ve zvolenych bodech hysterezni smycky pomoci vyse zmi-
nénych vztahu (25) a (32). Magnetizaci mtiZeme snadno spocist z magnetické indukce s pouzitim

vztahu (21) jako

B
M=——H. (33)
Ko

Ukoly
1. Zapojte obvod podle schématu.

2. 7 osciloskopu odec¢téte napéti odpovidajici koercitivnimu poli, remanentni a satura¢ni mag-
netizaci.

3. Zméite rozméry jadra transforméatoru.

4. Urcete velikost koercitivniho pole, satura¢ni a remanentni magnetizace pro zadany material
podle vztahi (25) a (32).

Varianta B: Stinéni magnetického pole v dutém valci.

Teorie

Magnetickd permeabilita materidli p vyjadfuje vztah mezi magnetickou indukci a magnetickou
intenzitou B = pu,uoH a lze studovat prostfednictvim stinéni magnetického pole. Pro nefero-
magnetické materidly nabyva relativni permeabilita u, hodnot velmi blizkych jedné takze jejich
odezva v magnetickém poli se p¥ilis nelisi od vakua. Permeabilita feromagnetik souvisi s hysterezni
kfivkou; permeabilita je tmérna smérnici te¢ny k hysterezni kiivce. Pro feromagnetika mtze na-
byvat velmi vysokych hodnot, avSak silné zévisi na velkosti magnetického pole. Magneticky mékka
feromagnetika (malé koercitivni pole) maji vysokou permeabilitu, zatimco magneticky tvrdé ma-
terialy maji permeabilitu nizkou. Magneticky tvrdé materialy maji permeabilitu v fadu desitek az
stovek, zatimco magneticky mékké specialni materialy s vysokou permebilitou mohou dosahovat
hodnot az 10%. Pro mala magneticka pole a magneticky mékké materialy mizeme piedpokladat
linearni zavislost B = u,uoH s konstantni permeabilitou.
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Stinéni magnetického pole ve valcové dutiné

Umistime-li duty vélec o poloméru R do homogenniho magnetického pole velikosti B, kolmého na
osu valce je pole uvniti valce rovnéz homogenni o nizsi velikosti B;. Kompletni vypocet je ponékud
zdlouhavy |2, 3|, zde se omezime na uvedeni predpokladii:

e Magnetické intenzita a indukce splhuji Maxwellovy rovnice bez pfitomnosti vnéjsich proudi

divB =0, rotH =0. (34)

Magnetickd indukce a intenzita jsou svazany linearnim materidlovym vztahem

B = pirpoH. (35)

Tecné slozka magnetické intenzity je spojitd na rozhrani dvou prostiedi.

Normélové slozka magnetické indukce je spojita na rozhrani dvou prostiedi.

Magnetické indukce ve velké vzdalenosti r od osy valce je
B(r> R) = B,. (36)

Vysledny pribéh magnetického pole je zndzornén v obrazku 6. Pomér indukce vné B, a uvnitf
trubice B; vyjadiuje stinici koeficient S, pro néjz plati vztah |2, 3|
g — &: (NT+1)2_2_§(M7“—1)2
B; 4MT
kde a je vné&jsi polomér a b je vnitini polomér dutého valce. Pro vysoké hodnoty magnetické
permeability p, > 1 a malou tloustku stény trubice d vzhledem k jeho poloméru d < R muzeme
pouzit aproximativni vztah

S = % ~ 1+ Mrd.

B; 2R

Vyse uvedené vztahy plati pro mald magneticka pole. Obzvlasté uvnitt materidli s vysokou per-
meabilitou mize maximalni hodnota magnetické indukce (pfiblizné rovna Bpax &~ p,B,) snadno
prekrocit satura¢ni magnetizaci materialu (pro Zelezo asi 2,2T) a celkovy stinici koeficient pak
vyjde efektivné nizsi. Tato vlastnost se projevi jako zavislost stinicitho koeficientu na vnéjsim
poli, ktery s vétsim vnéjsim polem klesa. Hodnotu permeability pro nizka pole ziskdme z hodnot

stiniciho koeficientu pro nizka pole, kdy u stinici koeficient nezavisi na intenzité pole.

(38)

Homogenni magnetické pole v Helmholtzovych civkach

Nejjednodussi moznost vytvoreni homogeniho pole pfedstavuji tzv. Helmholtzovy civky. Jsou to
dvé civky o stejném poctu zavitd a poloméru R umisténé na spoleéné ose ve vzdalenosti jejich
poloméru R od sebe. Magnetické pole jedné civky miizeme vypocist pomoci Biotova—Savartova
zékona

I
H :/WT X dl, (39)

kde I je proud protékajici vodi¢em, r vzdalenost délkového elementu dl od mista méreni pole.
Magnetické pole na ose tzké civky poloméru R o N zévitech ve vzdalenosti z od stfedu civky se

spoc¢te snadno jako
NIR? 2 NIR?
Hz)= ——————— dp= ——— | 40
(2) 47r(R2+z2)3/2/0 ¥ 2(R2 + 22)3/2 (40)

Velikost magnetického ve stfedu dutiny Helmholtzovych civek ziskame jako soucet p¥ispévku obou
civek (vzdélenost stiedu dutiny od stfedu kazdé civky je z = R/2)
Ly NIRE <%>3/2 NI
CT2(R2 4 (R/2)2)32 0 \5 R’

(41)
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Obrézek 6: Vlevo: Pribéh siloc¢ar magnetického pole v okoli a uvniti dutého vélce z feromagnetic-
kého materalu s permeabilitou p,, = 10. V blizkém okoli vélce je homogenita magnetického pole
ponékud naruSena. Vpravo: Schéma zapojeni Helmholtzovych civek. Vyznacena je poloha stinici
trubky a Hallovy sondy pro méfeni magnetického pole.

227 Civka 1 Civka2 1
2 L
% 0
poloha (cm)

poloha (cm)

% 4 2 0
poloha (cm)

Obrézek 7: Vlevo: Pribéh intenzity magnetického pole na ose Helmholtzovych civek s polomérem
R = 5cm. Vpravo: Rozlozeni v roviné osy Helmholtzovych civek. Zobrazeny jsou vrstevnice pro
hodnoty 0.90, 0.95, 0.99 a 1.01 hodnoty ve stfedu dutiny. Ve stfedové oblasti hvézdicovitého tvaru
je odchylka velikosti magnetického pole mensi nez 1 %.
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Obrazek 8: Princip Hallova jevu.

Meéreni magnetického pole Hallovou sondou

K méfeni velikosti magnetického pole pouzijema Hallova jevu. Pfi pohybu nositeli ndboje ve
vzorku v magnetickém poli (elektrony ¢i diry v polovodi¢i) na né pusobi Lorentzova sila kolmo ke
smeéru jejich pohybu

Frp= qug X B, (42)

kde ¢ je jejich naboj a vy driftova rychlost jejich pohybu. V ustaleném stavu vznika elektrické
pole Ep, které eliminuje vliv Lorentzovy sily

Fy=qEy=-Fy. (43)
Dosadime za driftovou rychlost vy = ni'q = niqﬁ, kde j je proudova hustota, n koncentrace nositelt
naboje, d tloustka a w 8itka vzorku. Pak porovnanim téchto vztahti dostaneme vztah pro Hallovo
napéti
Ry

kde Ry = niq je Hallova konstanta a d je tloustka vzorku. Znaménko Hallovy konstanty odpovida
znaménku nositelti ndboje, umoziuje nam tedy urcit typ vodivosti a méfit koncentraci nositeld
néboje. Naopak Hallova sonda znamych parametri mutze slouzit k méreni magnetické indukce.
V naSem piipadé pouzijeme komeréni Hallovu sondu s integrovanym proudovym zdrojem a zesilo-
vaci elektronikou neznamych paramatra a provedeme proto nejprve jeji graduaci v Helmholtzovych
civkach a ovéfime jeji linearitu a symetrii vzhledem ke komutaci sméru pole.

Ukoly
1. Zapojte Helmholtzovy civky do obvodu.

2. Zmérte stinici koeficient S a rozméry sady poskytnutych valcovych trubek. Vnéjsi pole B,
méite ve stfedu dutiny bez zasunuté stinici trubky, hodnotu B; po umisténi stinici trubky.
Méfeni provedte pro nékolik hodnot proudu prochazejici civkami (doporuc¢ené hodnoty 0,2 A,
0,5A, 1,0A a 2,0A) a zjistéte zda je stinici koeficient nezavisly na intenzité vnéjsiho pole.
Meéfte pro oba sméry komutace proudu.

3. Vypoctéte jejich permeabilitu podle vztahu (38), pfipadné (37).

Uziti v praxi: Méfeni magnetického pole mé vyznacné praktické aplikace. Lokalnf magnetické pole Zemé
je ovlivnéno také geologickymi poméry a jeho méfeni se vyuziva pii geofyzikalnim prizkumu napf. pohybu
litosférickych desek.

Feromagnetické materialy maji také mnoho praktickych fyzikalnich a elektrotechnickych aplikaci, kdy
je podstatna znalost jejich hysterezni kfivky. Magneticky tvrdé materidly se pouzivaji jako permanentni
magnety, zatimco magneticky mékké materidly se pouzivaji pii aplikacich vyzadujicich snadnou zménu
magnetizace jako jsou elektromagnety nebo transformatory. Magneticky mékké materidly se pouzivaji
rovnéz k odstinéni vnéjsiho magnetického pole. Obzvlasté dilezité je stinéni v elektronovych mikroskopech,
kde by parazitni vnéjsi magnetické pole ovliviiovalo elektronovou optiku mikroskopu.
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Hallovy sondy méfeni magnetického pole jsou velmi rozsifenym typem méfeni a detekce magnetického
pole. Hallova jevu se také uziva pro méfeni koncentrace nositeli naboje napf. v polovodi¢ové technologii,
detailnim studiem tohoto jevu se zabyva tloha 9 pfedmétu F6390 Praktikum z pevnych latek 2(b).
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