Motivaini ilohy k LSAF 2019

Tyto Ulohy jsou dobrovolné, ale v ptipadé velkého zajmu o G&ast na LSAF budou mit pfednost ti z pfihlaSenych,
ktefi se je (nebo alespon nékterou z nich) pokusili vyresit, az druhym kritériem bude poradi registrace.

Jak sami vidite, nejde o typicky stfedoskolské ulohy, ale pokud se nebojite pfemyslet, s nasi napovédou byste
si s nimi méli poradit. Samoziejmé miZete vyuzit rizné informace, které si dohledate na internetu, dostupné
nastroje (napf. pro zpracovani dat a kresleni grafd), radit se se spoluzaky, uciteli ¢i rodici. Zaslete ndm pak
struéné reseni, které podle vas vystihuje fyzikdIni podstatu problému (tfeba i jen jedné z Uloh, ale samoziejmé
&im vice, tim |épe). Na LSAF pak dand témata probereme detailnéji.

Vase feseni o¢ekavame elektronicky do 2. ¢ervna 2019 na adrese jana.trojkova@vsb.cz, do predmétu zpravy
napiste Ulohy LSAF 2019. Sta&i dodat ptilohu s fedenim v jakékoli &itelné podobé (tFeba rukou psanym
a naskenovanym ¢i ofocenym).

V pripadné zaslani klasickou postou (nejpozdéji do konce kvétna) uvedte adresu: Letni Skola AF, Katedra fyziky
480, VSB — Technickd univerzita Ostrava, 17. listopadu 15, 708 00 Ostrava-Poruba.

Nejpozdéji do 7. Cervna vam Ucast definitivné potvrdime.

Uvodni pojmy

Jak uZ asi vite ze Skoly, magnetické pole mizZeme charakterizovat jeho intenzitou H (jednotkou je A-m™1)

a magnetickou indukci B (jednotkou je T). Ve vakuu plati B = Moﬁ, kde uo =4m-10"7H-m™?! je tav.

permeabilita vakua. Latkové prostiedi je tvorfeno ¢asticemi (atomy, jadry, elektrony...), které mohou nést
nenulové magnetické momenty — ty se ale vétsSinou z makroskopického pohledu vyrusi. V. magnetickém poli
se oviem jejich uspofadani méni a latka ziskava nenulovy vysledny magneticky moment (1, jeho jednotka je
A - m?). Magneticky moment na jednotku objemu latky nazyvdme magnetizaci (M, je méfenv A-m™? stejné
jako intenzita magnetického pole). V nejjednodussich pripadech plati M= )(ﬁ, kde y je skalarni
bezrozmérna charakteristika materidlu, nazyvana magneticka susceptibilita. Pro magnetickou indukci
v takovém materidlu plati B= uo(ﬁ+ M) =uo(1+ )()ﬁ = ,uoyrﬁ: Ur je tzv. relativni permeabilita.
Rlzné materidly se v magnetickém poli chovaji rizné — nékteré je mirné zeslabuji (diamagnetika), jiné mirné
zesiluji (paramagnetika), nékteré vyrazné zesiluji (feromagnetika), specidlnim pfipadem jsou magneticky
tvrdé materidly — ferrimagnetika, které jsou trvale magnetické (maji nenulovy vlastni magneticky moment
i bez pfitomnosti vnéjsiho pole). Pro¢ tomu tak je, proc je odezva u rlznych materidll rlizna a jaké to ma
dasledky, se mizZete dozvédét na jedné z prednasek nasi letni skoly.

Uloha 1: Magnetické pole Zemé

Tvrzeni, Ze stfelka kompasu ukazuje na sever, je ponékud zjednodusené. Severni pél Zemé a jeji severni
(nebo vlastné jizni?) magneticky pdl spolu nesplyvaji; poloha druhého z nich se navic neustale méni, viz napft.
popularni ¢lanek [1].

a) Vysvétlete, co tyto pojmy oznacuji, a také, co je to inklinace a deklinace magnetického pole v uréitém
misté.
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b) Pomoci odkazu [2] ¢i jiného dlivéryhodného zdroje zjistéte, jak silné je magnetické pole Zemé v Ostravé
a jaky zde ma vektor magnetického pole smér (sklon vici vodorovné roviné a odchylku od roviny, v niz lezi
polednik prochazejici timto méstem).

c) Jaky proud by musel téci kruhovym zavitem o prdméru 10 cm, aby v jeho stfedu vyvolal stejné silné
magnetické pole?

Doporucené zdroje

[1] Matous Lazriovsky: Severni magneticky pdl se vydal na cesty. Co kdyZ doputuje az na jih? iDNES.cz, on-
line: https://www.idnes.cz/technet/veda/az-se-otoci-prepoluje-magneticke-pole-
zeme.A190212 110721 veda mla

[2] NOAA, NCEI Geomagnetic Calculators - Magnetic field calculators:
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfiwmm

Ulohe 2: Feromagnetikwm v magnetickém poli

Feromagnetické materialy jsou v soucasné dobé Siroce vyuzivany v mnoha praktickych odvétvich, jako jsou
senzorika, spintronika, elektronika, pamétova média, magnetooptika a dalsi. Tyto materidly vykazuji vétsi ¢i

— —
mensi setrvacnost magnetizace pfi zméné intenzity vnéjsiho pole — jednoducha zavislost M = yH uz pro né
neplati. Podivejte se na obrdzek, na némz je zachycena magnetizacni kfivka, tj. zavislost magnetizace na
intenzité vnéjsiho pole.

Magnetizacni ktivka obsahuje nékolik vyznamnych bodd.

Pokud je latka odmagnetovana a nasledné vloZzena do

rostouciho magnetického pole, zavislost M na H je

popsana kfivkou prvotni magnetizace (kfivka 1). V bodé A

se latka dostala do stavu nasyceni, v némz jsou uz vsechny
magnetické momenty v [atce natoceny do sméru vnéjsiho
magnetického pole, a hodnota Mg oznaduje tzv.

magnetizaci v nasyceni (saturaci). Pokud chceme latku
pfemagnetovat z bodu A do bodu A’, magnetické pole

budeme nejprve snizovat smérem k nule a poté

prevratime jeho polaritu, zjistime, Ze zavislost probiha

podle kfivky 2. PFi nulovém vnéjsim poli H ma latka stale
nenulovou magnetizaci M, oznacovanou jako zbytkovou A’
(remanentni). Koercitivni sila (pole) H, odpovidd magnetickému Obrazek: M-H kfivka feromagnetického materiélu
poli s pfevracenou polaritou, pfi némz magnetizace zcela vymizi. Poté cyklus pokracuje ddle v zdpornych
magnetickych polich podle kfivky 2, pfi ndvratu zpét by zavislost kopirovala kfivku 3.

Zakladnim kritériem pro rozdéleni material( na magneticky mékké a magneticky tvrdé jsou pravé hodnoty
koercitivni sily (koercitivniho pole) H.. Tvrda feromagnetika jako ferity, permanentni magnety ¢ chromové
oceli vykazuji vysoké koercitivni pole, zatimco magneticky mékké materialy jako transformatorové oceli maji
mala H.. Chceme-li pfislusnou hodnotu H, najit, musime zméfit magnetiza¢ni kfivku daného materidlu
popisujici jeho chovani v pfilozeném vnéjsim magnetickém poli popsaném intenzitou H.

a) V prilozeném textovém souboru mate k dispozici redlné namérenou zavislost magnetického momentu m
(v jednotkdch A - m?) permanentniho magnetu NdFeB na pfilozeném vnéj$im magnetickém poli H

(v jednotkach kKA - m~1). Rozméry magnetu jsou 1x1x1 mm?>. Vykreslete (ve vhodném programu) zavislost
magnetizace M (v jednotkach A - m™!) na vnéjéim magnetickém poli H (tzv. M-H k¥ivku) a stanovte hodnoty
koercitivni sily, magnetizace v nasyceni a remanentni magnetizace.
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b) Kromé M-H ktivky je nékdy vykreslovana také B-H kfivka, pricemz magneticka indukce B (v jednotce T)
v pfislusném sméru je dana vztahem B = g, (H + M). Nakreslete také tuto kfivku a stanovte hodnoty
koercitivni sily a remanentni magnetické indukce.

e
Uloha 3: Levitace diamagnetika
Magneticka levitace, tj. efekt, kdy dosdhneme levitace télesa diky magnetickym sildm, ma mnoho
praktickych uplatnéni — vysokorychlostni vlaky, bezkontaktni taveni, loZiska i rGzné levitujici hracky. Lze ji
realizovat rGizné. Docilit stabilni levitace s vyuzZitim pouze paramagnetickych ¢i feromagnetickych latek je
ovsem obtizné (jen zkuste donutit volné levitovat jeden magnet nad druhym!), ve statickém usporadani
nemozné (Earnshawovo pravidlo). Naopak diamagnetické latky a supravodice (které se chovaji jako
extrémneé silna diamagnetika) se v nehomogennim magnetickém poli pfirozené stabilizuji. Lze tak napf.
nechat levitovat pyrolyticky grafit nad nékolika vhodné uspofadanymi neodymovymi magnety, magnetem
tvaru prstence i soustavou elektromagnetl(, a to i za pokojové teploty. Magnetickou silu vztaZzenou na
jednotku objemu (tj. v jednotkach N - m~3), jakou pGsobi vnéjsi pole v kazdém bodé diamagnetické latky, Ize
vyjadfit jako:
_ X 2

f o grad B*,
kde y znaci magnetickou susceptibilitu diamagnetika, @y permeabilitu vakua a B velikost magnetické indukce
vnéjsiho pole, v némz se nachazi. Toto pole neni homogenni — vektor magnetického pole je funkci souradnic,
B = E(x, Y, Z).

Pozndwmka: Vlypolet rozlozeni pole B(x, Y, Z) je obecné velmi sloZity. | pokud bychom zavislost B(x, Y, Z2)

u? znali, vypocet vyrazu (grad B?) zahrnujici operaci gradientu o dost pFedbihd to, co se v matematice na SS
bézné uci. Pro feseni nasledujici ulohy jej ale nepotiebujete znat. Staci vdm védét, Ze je to urcita funkce
soufadnic dana funkei B (x, v, Z) a jeji hodnota v kazdém bodé roste (pfi jinak stejném rozlozeni) pfimo
umérneé kvadratu pole. Pokud bychom napf. pole budili soustavou civek prochazenych proudem I, bude

magnetické pole v kazdém bodé dano vektorem E(x, ¥, ). KdyZ proud civkami zdvojnasobime, pole
v kazdém bodé bude dvakrat vétsi a vyraz (grad B?) EtyfFikrat vétsi.
Kdyz v urcitém misté v tomto poli (ozna¢me jeho vychozi stav B_l)(x, y, z)) stabilné levituje maly platek

pyrolytického grafitu, jeho? magneticka susceptibilitaje y = —410 - 107° a hustota p = 2200 %, urcete:

a) kolikrat silnéjsi pole B_z)(x, v,z) =k- B_l) (x, v, 2) (tj. pfi jinak stejném pribéhu) bychom museli vytvorit,
aby zde levitoval stejné velky platek bismutu (y = —166-107°, p = 9800% ,

b) kolikrat silnéjsi pole B_3)(x, y,z)=1: B_l)(x, ¥, z) bychom potiebovali pro levitaci kapky vody (y = —9,1 -
1076, p = 1000-%).
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