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Uvod

Tématem moji bakalatské prace je Magnetické pole a jeho praktické vyuziti. Toto zaméteni
a formu zpracovani jsem si vybral z nékolika diivodi. Jednim z nich je ten, Ze mé magnetismus
zajimal jiz diive a domnivam se, Ze je neoddélitelnou soucasti naSeho Zivota a existence na
planeté¢ Zemi. Dalsi divod je ten, Ze se magnetismus vyuziva v riznych odvétvich celého
spektra védy (napft. v Iékarstvi, mikroskopiich, nano — oborech, kvantové fyzice, astronomii,
chemii aj.). Proto si myslim, ze Zaci na zékladnich a stfednich Skoladch by méli dobte pochopit
zakladni projevy, charakteristiky a souvislosti v tomto modulu fyziky. Na zékladni a stfedni
Skole magnetismus byva vyucovan spolu s elektfinou, protoze spolu izce souvisi a je tfeba, aby
zaci pochopili, v ¢em spociva neoddélitelné spojeni téchto fyzikalnich fenomént.

Miuzeme konstatovat, Ze 1 v soucasné dobé¢ se tento obor neustale dynamicky rozviji, ackoli
jiz dnes je od prvnich vé€deckych poznatkli velmi obsdhlym. Jako kazdy védecky, filozoficky
nebo umélecky obor zaznamenal prvni vyvoj v antice, poté v dalSich vyvojovych epochach az
do soucasnosti. Jiz dfive v historii se magnetismus popisoval v oblasti pfirodni a technické.
Ptirodni oblast je mysSlena tak, Ze ji ¢lovéka pozoruje a zkouma4, aniz by mél zasluhu na jejim
vzniku, zatimco v technické oblasti ¢lovék vyuziva magnetickych vlastnosti a vytvari je ke
svému prospéchu (napt. kompas).

Z didaktického i odborného hlediska je podstatné k jednotlivym charakteristikdm a popistim
jevi uvést fyzikalni veliCiny a jednotky, které formalné popisuji magnetické pole.

V neposledni tadé¢ po teoretickém popisu budu demonstrovat jednoduché a ndzorné
experimenty, které pomohou k lepSimu pochopeni fyzikalnich vlastnosti magnetismu. Tyto
experimenty vSeobecné slouzi k jasnéjSimu propojeni teoretickych znalosti s vyuZzitim v praxi.

S ohledem na $iti daného tématu jsem se snazil o dodrzeni vybranych cilii bakalatské prace.
Hlavnimi cili prace jsou:

1) historické a prvni exaktni poznatky o magnetismu.

2) Ucivo o magnetismu na zékladnich a stfednich Skolach a objasnéni jeho podstaty.

3) Projevy magnetismu v pfirod¢ a technice, vyznamné objevy a jejich ndvaznost na

vyuziti magnetismu v praxi.

4) Prehled nejvyznamnéjSich experimentli magnetismu, vcetné¢ nékterych ndzornych

demonstraci.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Historicky vyvoj magnetismu

1.1.1. Antika

V obdobi antiky dochazelo k prvnim objeviim a popisiim piirodnich jevii a vznikaly prvni
hypotézy o existenci zivota a jeho prapivodu. Bylo to zah4jeno formovanim ptirodnich véd a
jejich pfinosu. To vSe souviselo s piirodnimi ukazy a jejich sledovanim. Naptiklad v elektiiné
starovéka civilizace demonstrovala jeji pivod na jantaru, zvlastni formé uhlikaté nerostné latky,
nékdy fazené mezi mineraly. Jantar vykazoval pfitahovani lehkych pfedmétt, jako napiiklad
pefi nebo kouskl papyru, pokud byl uveden do zelektrizovaného stavu tfenim. To dnes
oznacujeme pojmem elektricka sila a elektrické pole, protoze pfi tfeni s jinou latkou napft. jinym
mineralem a vzéjemnym kontaktem dochazelo k jiskieni. Odtud pochazi uplné prvni zminky a
nazev pro elektfinu. Etymologie popisuje a zkouma ptvod a historicky vyvoj slov, a z tohoto
pohledu jantar je v fectiné oznacovan jako élektron, coz je puvod pro oznaceni téchto jevi. [2]

Muzeme konstatovat fakt, Ze antickéd kultura, a predev§im véda tvotily bohaté rozmanité
stavebni kameny pro dalsi civilizace, které se postupné rozvijely od poznatkli starovékého
Recka a Rima, to plati i v oblasti magnetismu. V antice, piiblizn& ve 2. tisicileti pfed nasim
letopoctem, pojem magnetismus byl spojovan se specifickou ptitazlivou silou, kterou doposud
nikdo neznal, a jeji poznavani se v nasledujicich tisiciletich vyvijelo.

V antické véde se objevuje tzv. magnetovec, jehoz puvod pochézi z fecké oblasti Magnesia
a az v tento moment jsme schopni fict, Ze ndzev magnetismus je odvozen od tohoto izemi,
v soucasné dobé Manisa. Po celém uzemi se vyskytovala Zelezna ruda, kterd méla specifické
vlastnosti (v aktudlni dobé nezndmé). Proto se vytvotilo pro zeleznou rudu pojmenovani s
nazvem magnetovec (magnetit). [7] Zde se zejména Aristoteles, Demokritos, Anaxandros a
Thales z Miletu zaslouzili o pfesnou charakteristiku jevu (na danou dobu) a pedevs§im polozili
zaklady elektfiny a magnetismu.

Na vyvoj a objev v Recku reaguje Cina. Odtud pochézi prvni vynalez vyuzity v praxi.
Vynalez zvany kompas, pochazi z Ciny, protoze Citiané uméli, na rozdil od Reki, magnetit

vyuZzit.



Konstrukce prvniho kompasu byla vytvofena piimo z magnetitu. Méla tvar pomysiné
1zicky, kterd se voln¢ otacela na kovové nemagnetické podlozce (bronzové nebo médeéné) a
druhy konec ,,1Zice* ukazoval zemépisnou orientaci. [24] Tento popis je patrnéjsi z obrazku

¢. L.

Obrdzek 1 — prvni konstrukce kompasu [40]

1.1.2. Stfedovék

Dalsi vyvoj v oblasti fyziky je patrny z obdobi stiedovéku, kdy se jasné formovaly prvni
presnéjsi teze i o projevech magnetismu. Popisy a charakteristiky byly jasnéjsi a ucelené;si.

Mezi vyznamné osobnosti, které pfispely v této dob€ k rozvoji magnetismu, patii Petri
Peregrisnus de Maricounrt dilem Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad Sygerum de
Foucarcourt, Miltem, De Magnete (pieklad — Dopis Petriho Peregrina z Maricourtu Sygerovi
z Foucacourtu, ve vojenské sluzbé, O magnetu). Tento komplikovany nazev dila je zndméjsi
pod nazvem Epistola de Magnete. V dile Peregrinus popisoval prvni experimentalni projevy
magnetismu. Pfi praci a badani v oblasti magnetismu Peregrinus spolupracoval s Rogerem
Baconem. Spolecné popsali projevy piirodnich magnetti. Ve smyslu, ze magnet ma dva poly,
které nelze od sebe oddélit. Také pfichazeji s objevem magnetického momentu, zavislého na
materidlech, které ovliviluji pisobeni magnetického pole. [2] Pozdéji je tato vlastnost

pojmenovana jako magnetickd susceptibilita.
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Obrdzek 2 — ukdzka plvodni Peregrinusovy epistoly o magnetismu [29]

V dobé¢ stiedovéku se v magnetismu mizeme setkat s vyrazem magnes rotundus = velké
oko. Tento pojem je spojovan s urCenim poélu na kulovitém magnetu. Mé¢lo to souviset
s nebeskymi jevy a jejich orientaci, coz se ndsledn¢ ukéazalo jako nespravné. [2], [24]

Dalsi dualezity pojem, ktery vznikl v obdobi stfedovéku je zemsky magnetismus.
Bezpochyby souvisel s kompasem, ktery byl na tu dobu bran jako novodoby vynalez a jeho
vyuziti bylo rozsitenéjsi mezi béznymi obyvateli.

Zemsky magnetismus souvisel se zménou odchylky magnetické stielky podle polohy
zemskych magnetickych pola v blizkosti zemskych zemépisnych poli. Tuto skutecnost lze
vysvétlit v prikladu — v blizkosti severniho zemépisného p6lu se nachdzi jizni magneticky pol,
proto se severni magneticky pol nazyva pol magnetiky. [2], [32]

Pozd¢ji bylo prokdzano, Ze zemsky magnetismus souvisi s objevem magnetické deklinace.
Tento jev je obdobou zemského magnetismu, avSak je zaloZen na principu odchylky, ktera
udava vychyleni magnetické stfelky kompasu od geografického poledniku. Nadefinovani
vlastnosti magnetické deklinace je ptisuzovana KryStofu Kolumbovi z roku 1492, ktery tento
projev magnetického pole Zemé vyuzival pti svych plavbach. Pozdé&ji se 1 dalsi evropsti
mofeplavci pfipojili k pouzivani kompasu, ktery byl zaloZen na principu magnetické deklinace.
Kolem roku 1581 Robert Norman publikoval knihu s nazvem The New Atractive. V tomto dile

autor popisuje vyuziti kompasu pii plavbach na mofi. [2], [24]
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Obrazek stredovekého kompasu, kde je patrné stielka na hrotu i s vickem, je uveden pod

¢islem obrazku 3.

Obrdzek 3 — ukdzka stredovekého kompasu [15]

1.1.3. Novovék

V novoveku vyznamnou védeckou osobnosti, kterd se zabyvala magnetickymi projevy a
jejich zkoumanim, je William Gilbert, ktery byl svou specializaci lékafem. Jedna se o poméerné
znamou osobnost z dob stfedoveéké Anglie. VeSkera zkoumdni a experimenty souvisejici
s ptirodovédnou oblasti si platil ze svého, nebot’ jeho primarnim zamétenim bylo 1€kafstvi ve
vy$si spolecnosti. Z dostupnych zdrojti vime, Ze byl 1ékafem kralovny Alzbéty 1. a jejiho syna
Jakuba 1. Vydava rozsahlou knihu De Magnete (O Magnetu). Gilbert ve své publikaci shrnul
doposud znadma fakta, ale také ji obohatil o zkoumani, ktera provedl on sam na zakladé
tehdejsich a dostupnych metod. [2], [10]

Dilo De Magnete bylo ¢lenéno do 6 spisti. Kazdy spis se zabyval né¢im jinym souvisejicim
s magnetismem. V rozsédhlém dile se poprvé objevuje hypotéza o Zemi, jako velkém magnetu.
Vysvétluje podstatu magnetismu a elektiiny a jejich vzajemné korelace. Veskeré své hypotézy
a domnénky Gilbert demonstroval na vice nez 600 experimentech. [2], [8]

Obdobi 17. stoleti je znamé zdmoiskymi objevy a dlouhymi cestami po mofi, a tak se
rozSifuje pouzivani kompasu i do mensich lodi.

V prvnich fundamentélnich a podrobné¢ zpracovanych faktech Gilbert objasnil:

e magnety maji dva pdly, kde jeden nelze oddé€lit samostatné od druhého (dopinéni

ditkazu od Peregrinuse — prvni definice polu a diskuse o ,,zahadné nadlidskée sile ),
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e popisoval odpuzeni elementu (nyni bychom fekli magnetického naboje) z télesa za
pomoci plamene — latku odmagnetizoval,

e popsal magnetizaci riznych latek (permeabilitu — pfesnéji definuje Ampére),

e poprvé zavadi pojem ,,magneticka indukce®,

e zminil magnetickou silu, a to pouze jako pojem, bez uvedeni matematické zavislosti.
[2], [8], [43]

V ¢em se vsak pletl, byl fakt, Ze magnetismus a elektiina spolu nesouvisi, ze nemaji
podobné vlastnosti a nosi¢ makroskopické elektrické jednotky (naboj), ktery je v pohybu, neni
jednim ze zdroji magnetického pole. Snazil se tedy zcela od sebe diferencovat jevy elektfiny a
magnetismus. Ze soucasnych védeckych dikazii vime, Ze by toto bylo pravdivé tvrzeni, pokud

by se naboj nepohyboval.

Obradzek 4 — portrét Williama Gilberta [43]

V pribehu nasledujiciho 18. stoleti dochazi k velkému rozvoji védy, techniky a femesel.
Tento fakt se také projevuje ve fyzice magnetismu, protoze jiz v 18. stoleti dochazi k prvnim
pramyslovym, a pfedev§im hromadnym vyrobam umélého magnetu. Toto bylo velmi nezvyklé,
jelikoz do 17. stoleti veskeré magnetické predméty byly vyrobeny z pfirodniho magnetu —
magnetovce, a tim také magnety byly drahé. O vyrobu umélého magnetu se zaslouzili dva
fyzici. Prvni je povazovan za exaktniho védce, ktery veskeré vyroky ovétoval experimentalné
a tim byl Johan Conton, druhy, Johan Michel, byl svym zaméfenim povazovan za astronoma.
V podstaté u jejich vynalezu uméelého magnetu Slo o vyrobu tzv. ,,dvojitym tahem®. Zpiisob

vyroby dvojitym tahem vychdazel z technologického popisu Contona a Michelsona nasledujicim
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zpusobem: ,zZeleznd ty¢ se ma kovat v horizontdlni poloze v severojiznim sméru zemského
magnetického pole, aby bylo dosahnuto jejiho trvalého zmagnetizovani®. [2]

Remeslné vyroby umélych magneti se ujali obchodnici a svoji ptivodni profesi védci,
Gowin Knight a Edward Nairny. [2]

Protoze vzd¢lanost v 18. stoleti nebyla na vysoké Urovni, lidé odmitali jakékoli védecké
pokroky a vynélezy. To se vS§ak u magnetll zménilo, mj. tim, Ze je zacala pouZzivat i cirkev.
Nékteti se domnivali, Ze vliv zmagnetizovaného kovu je 1é¢ivy a blahodarny pro kosti, kozni
nemoci aj. Také cena femesIné vyrobenych magnett klesla vici pfirodnim magnetiim, nebot’
latka umélych magnet nebyla tak drahd a nedostupnd. Prirodni magnety byly vyrobeny
z piirodnich nerosti magnetovce (Zelezna ruda = magnetit, oxid Zeleznato — Zelezity), zatimco
umely magnet byl vyrabén z oceli a jinych slitin.

V prib¢hu nékolika desetileti v 18. stoleti dochazelo k formalnim popisim nejen na
teoretické urovni. S nastupem Isaaca Newtona, doSlo k popisu zdvislosti magnetické sily v
magnetickém poli na vzdalenosti jiného télesa, které ovlivituje dané pole. O této skutecnosti se
zminuje ve svém dile Principie. [8]

Za vyznamného experimentatora v oblasti magnetismu lze povazovat astronoma Edmunda
Halley. Ten se pokousel vychazet z mySlenek Newtona. Jak pojednava literatura [2] princip
Halleyho experimentu spocival v upevnéni magnetické jehly ve stfedu cejchovaného
kvadrantu, kde trvaly magnet zacal plisobit na jehlu. Ta zacala reagovat na magnetické pole tak,
ze bylo mozné odecitat vychylku jehly. Magnet byl umistén v kolmém sméru k magnetickému
poledniku. Celkova odchylka jehly se pfimo umérné meénila v zavislosti na vzdalenosti
magnetu. [2] Tento experiment se uskutecnil ke konci 18. stoleti. Uvedeny experiment je

znazornén na nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 5 — Halleyho experiment s jehlou a umisténi magnetu pro méreni zdvislosti na vzddlenosti [13]

Obrdzek 6 — portrét Edmunda Halleyho [41]

Po Halleyho experimentu a nazorné demonstraci zavislosti vlivu permanentniho

magnetu na jiny kovovy pfedmét, prokazuje souvislosti a pravdivost Charles Augustin de

Coulumb dal8imi exaktnimi demonstracemi, které potvrzovaly zakonitosti magnetickych sil v

magnetickém poli. Provedl dva dikazové experimenty, které na sob& nebyly zavislé. [2]

Pti prvni demonstraci postupoval nasledovné: ,,V prvni z téchto metod pouzil kratkou

magnetickou stielku volné oscilujici kolem své zakladni polohy a svisle zavésil zmagnetizovany
ocelovy drat deélky kolem 25 palcu (1.0,635 m, prepocteno na zdkladeé zdroje [5], [20]).
Zaznamenaval periodu oscilujici jehly pro malé amplitudy. Nejdrive pod viivem samostatného

magnetického pole Zemé, a potom s vertikalnim magnetem drzenym v riiznych vzdalenostech

od zmagnetizované jehly*. [2]
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Pti druhé demonstraci Coulombe vyuzil torznich vah podobnym zplsobem jako pfi
empirickém odvozeni svého zdkona pro pusobeni elektrickych naboji. Konstrukce tohoto
pfistroje se sklddala z kruhové stupnice, jejimz stfedem prochazela trubice s vnitinim
mosaznym dratem. Tento drat byl z jednoho konce pfipevnén k mikrometru, ktery se byl
schopny otacet v riznych uhlech. Tyto uhly bylo mozné odecitat na ocejchované hlavici
mikrometru. Na svém dolnim (druhém) konci dratu byl zavésen timen, do kterého byl umistén
trvaly tyC¢ovy magnet. V obecném piipad¢ se torzni vahy vyuzivaji k méteni velmi malych sil.
[2]

Na zaklad€¢ jednotlivych vychylek a zaroven se zdvéry predeslého experimentu
s elektrickymi naboji, bylo mozné vyslovit faktickou formulaci, Ze velikosti magnetického
pole, tedy silového projevu magnetismu hraje dulezitou roli ve vzdalenosti néjakého kovu od
trvalého magnetu. Vyslovil tak matematickou formulaci, ze plati inverzni kvadraticka
vzdalenost sily na vzdalenosti pfedmétu. Coulombiiv zdkon pro elektrické naboje ma

nasledujici matematicky zapis:

Fg=k- &2 (1)

Ti2

kde k je konstanta v Coulombové zakoné; Q1, Q> jsou elektrické naboje a » je vzdalenost téchto
naboju. [4]
Po formulaci Coulombova zdkona pro elektrickou silu, uplné stejné zformuloval

matematicky vztah pro magnetickou silu, ktery mél tvar nésledujici

Fu =k -—52, 2)

kde k,, je konstanta z4visla na volbé jednotek; m; a m> jsou magnetickd mnozstvi (mnozstvi
magnetického fluida — magneticka polova mohutnost v polech); r vzdalenost poli. [24]

Ve védé a lékaistvi se magnetismus zacal hojné¢ vyuzivat diky lepsi dostupnosti,
prostiednictvim femeslné (umélé) vyroby a celkovém rozvoji elektrotechniky. Fakta o
lécebnych metodach pocatkem 19. stoleti jsou jasnym diivodem, pro¢ az nyni se stdva magnet
soucasti zivota mnoha lidi. Z hlediska Iékatského vyuziti se magnet pouzival jako ,,lapac* nebo
,;,odpuzovadlo* chorob a nemoci. Dle zaznamt na pielomu 18. a 19. stoleti jej 1ékati vyuZzivali
tak, Ze na postizené misto (infikované, chorobné, nemocné) aplikovali magnet a po urcity
Casovy interval s nckolika opakovanimi tak postizené misto 1é¢ili. Kupodivu v nékterych

ptipadech se nemocny pacient uzdravil, v soucasné dob¢ se miizeme jen domnivat, zdali to byla
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ndhoda nebo v dané dobé existovaly tak silné magnety, které odpuzovaly nebo naopak
zachycovaly na své poly celé spektrum chorob a infekci (mizeme se pouze domnivat, Ze §lo o
nahodu, takovému odpuzovani nemoci mohli véfit jen blazni nebo Sarlaténi). Prvni varianta je
z pohledu védeckého ptistupu spravna. Jednalo se o rozkvet magnetického 1é¢eni, nebot’ sily a
ucinky magnetu byly povazovany za ¢arovné, magické a spiritudlni. Bohuzel témto myslenkam
uvéfili 1 neéktefi 1ékari. Pro nevzdélané vrstvy by tyto skutecnosti byly mozné a tolerovatelné,
zatimco u ucenct a vzdélanych lidi se to mtze zdat jako posetilost. [2]

Némecky 1ékat a zubaf Friedrich Wilhelm Klarich koncem 18. stoleti publikoval spis
s nazvem Versuche der magnetischem Kraft bei Zahnschmerzen (Cesky pieklad: Pokusy
s magnetickou silou pri bolestech zubii). Klarich v tomto dile prohlésil: ,,nemocni pocitovali
nejprve velmi silny chlad a nedlouho potom vinivé pohyby, az tepani bolesti v zubu zmizi*. [2]

Rika se, Ze tak do konce roku 1765 vylééil pies 172 pacienti.

Obrdzek 7 — Portrét vyznamného francouzského fyzika Charlese Augustina de Coulomba [8]

Po obdobi vyvoje popist magnetickych poli magnetd (latek uvedenych do
zmagnetizovaného stavu), se zaCaly v prvni poloviné 19. stoleti objevovat zminky o souvislosti
magnetickych a elektrickych jevd, tj. o elektromagnetismu.

Bezpochyby tento pojem zaznél jiz na prelomu 17. a 18. stoleti, ale byl pouze
teoretickym, ba dokonce vilbec neprokazanym jevem. O existenci elektromagnetismu zacal
spekulovat jiz zmiflovany William Gilbert v dile O magnetu, koncem 17. stoleti, také knéz
Pierre Gassendi, ktery uskutecnil experiment spojeny se zmagnetizovanim ty¢e pomoci tideru
bleskem. Néco podobného se vSak stalo kolem roku 1676 Athanasisu Kircherovi. Objevil

ptfepolarizovani magnetické stfelky kompasu pii boufi, tedy opét tento jev souvisel s blesky.
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V soucasné dobé se miizeme domnivat, ze tyto skutec¢nosti byly v dané dobé velkou zahadou.
V nésledujicich letech, az do Voltova vyndlezu (Voltova sloupu), tato skutecnost ani nemohla
byt védecky prokazana z diivodu nepiesnych informaci o elektfing, nebot’ do této doby nebyla
nalezena exaktni shoda s magnetismem. Do Voltova zndmého a velmi piinosného objevu zdroje
napéti, ktery byl znamy od roku 1800, [2], nemohlo dojit k pfesné charakteristice a propojeni
elektrického a magnetické pole, tedy vzniku elektromagnetismu. V literatufe [2] miizeme nalézt
prvni, avSak neuspésné pokusy s elektrickym proudem, které by v diisledku nich mély vyvolat
magnetické pole. Jednd se napfiklad o experimentatora Carla Wilhelma Boeckmanna. Tento
védec v roce 1801 publikuje nésledujici fakt: ,,U galvanicko-elektrickych proudii jsem nezjistil
Zadné zvlastni vlivy na magnetickou strelku®. [2], [24]

Mezi dal$i netispés$né experimentatory patii italsky advokat Gian Domenico Romagnosi
nebo prirodovédec Gazzeta di Trento.

DalSimi, avSak uspéSnymi védci v kategorii experimentll jsou némecti fyzici a
pedagogové na némeckém gymndziu v Berliné Johannu Heidrichu Voigthovi a Johannu
Salomovi Christophu Schweiggerovi. Jak uvadi literatura [2], Schweigger ve svém ¢lanku,
ktery publikuje kolem roku 1806, pise: ,,Elektiina nastavi jehlu na magneticky polednik™ [2],
tudiz je patrné, Ze zdrojem elektfiny byl stejnosmérny elektricky proud, protoze sttidavy proud
jesté nebyl zndm.

Pirelom nastavd vroce 1820, kdy se do cela védy a experimentl v elektfiné a
magnetismu dostava dansky fyzik Hans Christian Oersted. Jeho objev byl velmi ptfinosny pro
budoucnost a je také znamy timto citatem: ,, The agreement of this law with nature will be better
seen by the repetition of experiments than by a long explanation“ [12], (doslovny pieklad —
podobnost tohoto zdkona s prirodou bude lépe vidét na opakovani experimentii, nez na dlouhém
vysvetlovani).

Nez se Oersted proslavil objevem elektromagnetismu, jeho profesni drdha byla spise
chemického a farmaceutického zaméteni, az pozdéji se zacal zajimat i o biologii, matematiku
a fyziku. Ovlivitovaly ho pfedev§im Kantovy filozofické mySlenky o pfirodé, védé a umeéni.
[26]

Immanuel Kant byl filozof, ktery dal novou podstatu filozofii v oblasti epistemologie —
teorii poznani a kritice cisteho rozumu, také teorii etiky a filozofii nabozenstvi. V oblasti
prirodovedné a technicke daval do sporu teoreticky a prakticky rozum. Teoreticky se ¢lovek uci
a prakticky clovek overuje. [16] Tyto myslenky a teorie Oersted obdivoval a nechal se jimi vést.

Pied objevem souvislosti elektrickych a magnetickych jevli v dubnu 1820, byly popsany

jen nékteré vlastnosti elektrického proudu, napt. teplo ve vodi¢i vyvolané prichodem

18



stejnosmérného proudu. Jak je uvedeno v literatuie [8], jiz v roce 1813 Oersted predpokladal
uzky vztah mezi elektfinou a magnetismem, to vSak tehdy jesté experimentalné nedokéazal. Tuto
neoveétenou hypotézu se 7 let pokousel experimentalné prokazat, ale jeho védecka
zaneprazdnénost byla ovlivnéna tim, ze pfednasel na univerzité¢ v Kodani a také, ze se podilel
na n¢kolika dal$ich projektech. [26]

Experiment se mu podafilo objevit prakticky ndhodné. Po dokézani ptitomnosti
magnetického pole v souvislosti s vlivem stejnosmérného proudu na magnetku, nésledoval
ptresné&jsi matematicky popis. O ten se zaslouzil A. M. Ampére. Tento popis byl zdkladem pro
dnesni, v§eobecné uznavanou charakteristiku obou poli (elektrického a magnetického) pro J. C.
Maxwella v jeho teorii o elektromagnetickém poli.

Oerstediv experiment nékdy zvany jako ,,ndhodny experiment* elektromagnetismu,
spocival v nésledujicim — umistil do uzavieného vodivého obvodu tvaru uzkého obdélnika
magnetickou stfelku, tj. magnetku, kterd byla v rovnobézné poloze s vodi¢em, kterym protékal
stejnosmérny elektricky proud. Jakmile timto obvodem zacal protékat proud, stelka se
vychylila 0 90°, coz byla zndmka pisobeni magnetismu. Pokud obréatil smér proudu tak, aby se
polarita zménila, magnetka se vychylila naopak. Oerstedovi se z pocatku provedeni tohoto
experimentu nedafilo, nebot’ pii zahajeni demonstrace napolohoval stfelku kolmo, tudiz pii

interakci vodice s elektrickym proudem se nemohla stielka vychylit. [26]

Obrdzek 8 — Oerstedovo experimentdlini zarizeni v dubnu 1820 [11]
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Obrdzek 9 — portrét Hanse Christiana Oersteda [11]

Oersted badani v této oblasti pfirodnich véd ukoncil nésledujicim vyjadienim, které je
citované ze zdroje [2]: ,,Tvto pokusy, jak se zdad, ukdzaly, Ze magnetka byla galvanickym
pristrojem (proudem) vychylena ze své polohy, a to tehdy, kdyz galvanicky okruh byl uzavren,
a nikoliv otevren, jak o to pred néekolika lety marné usilovali velmi prosluli fyzici*.

Uvedené informace vedly k prvnim tivahdm o vzniku tzv. elektromagnetického pole a
jeho vyuziti v technickém odvétvi. Mezi dal$i vynalezy spojené s magnetickym a elektrickym
polem a jejich jevy patii naptiklad:

¢ solenoid a toroid, tedy civky jako elektrotechnické soucastky,

e clektromagnetickd indukce a charakteristika nestaciondrniho magnetického pole,

o clektricky zvonek,

o clektricky telegraf,

e clektromagnet.

Po Oerstedovi se na fyzikdlnim plsobisti objevuje zminovany André Marie Ampére a
Francois Dominique Arago, ktefi zkoumaji provedené pokusy po teoretické strance, tedy na
matematickém zdklad€. Formuluji fyzikdlni veli¢iny jako je magnetickd indukce B nebo
magneticka sila F_M) Na zéklad¢ téchto skutecnosti se pozdéji zformulovaly fyzikalni vztahy pro
ampéruv zakon celkového proudu, Biotv, Savartiiv a Lapcacetiv zakon a pozdé&ji i pro zékony
v nestacionarnim magnetickém poli, zejména Faradaylv zdkon. Tyto zéklady pro teoretickou
fyziku byly pozdéji vyuzity a ucelené doplnény o formélni souvislosti J. C. Maxwellem. [2],
[8]

O par let pozdéji byly vynalezeny prvni pfistroje, které méfily elektrické veli¢iny na

zaklad¢ elektromagnetismu. Jednalo se o vyuziti Oerstedova objevu. Mezi pfedni fyziky
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zkoumajici ptistroje a jejich postupné zdokonalovani patii Johann Salomo Christoph Scweigger
a Johann Christian Poggendorf a James Cumming, ale také William Thomson. Spolecné
sestavili tzv. galvanometr. Pozdé&ji toto bylo zdokonaleno tak, aby tyto pfistroje byly schopné
méfit 1 malé rozsahy proudf. Kolem magnetky omotali drat, tudiz se redukovaly odchylky a
nasobila se presnost i pro malé rozsahy. Tento technicky lepsi a pfesnéjsi pfistroj je znamy pod
nazvem multiplikator. V soucasné dobé ,,multiplikator* zname pod nazvem ampérmetr nebo
galvanometr pro malé proudy. [2]

V této dobé se také objevuje prvni zminka o elektromagnetu, kdy se zkoumani
magnetickych projevll a uc¢inkii ujali André Maria Ampére a Francois Dominique Arago.
Vyrobili prvni solenoid a zjistili, Ze elektricky proud v zavitech a dutiné dlouhé civky vytvaii
magnetické pole a také se chova podobné jako tyCovy magnet. Kolem civky se vyskytuje silové
pusobeni magnetického pole.

Jako reakci na Oerstedovy experimenty Ampére zac¢ind zkoumat teoretickou podstatu
magnetismu a piinos do fyziky. Zabyval se podstatou plisobeni vodict protékanych proudem
na magnetickou stelku a jeji orientaci. V této dobé Ampére ptichazi na urcujici pravidlo sméru
magnetického piisobeni proudu z historického hlediska tzv. pravidlo plavce. Z literatury [2]
toto pravidlo lze interpretovat takto: ,,Predstavme si ¢loveka, ktery plave s proudem v draté a
ktery se pri tom stale diva na magnetku, a at uz je nad ni nebo pod ni. Pak konec magnetky
smerujici k severu se bude vzdy vychylovat smérem k jeho levé ruce®. Nyni toto pravidlo zname
pod nazvem Ampérovo pravidlo pravé ruky. Ampérovo pravidlo pravé ruky mirné¢ doplnil a
Iépe zformuloval J. C. Maxwell, jak toto pravidlo zname a pouzivime v soucasné dobg.
Doplnény a ptesnéji formulovany zakon miizeme najit napt. v literatute [1], pficemzZ se jedna o
tak fundamentalni pravidlo, Ze jej najdeme v kazdé ucebnici fyziky o magnetismu: ,,PoloZime-
li pravou ruku na misto vodice tak, aby prsty mirily ve sméru proudu a dlan byla obracena
k magnetce, pak ta se vychyli ve sméru palce praveé ruky*.

Pozdé¢ji na zadkladé zkoumani elektrickych sil Ampére pfichazi na souvislosti s
magnetickymi silami. PfiSel s obecnou koncepci, Ze dusledkem pisobeni elektrické sily, je sila
magnetickd. Tuto skuteCnost lze interpretovat na nazorném piikladu. Silové plisobeni mezi
dvéma piimymi vodic¢i, kudy protéka elektricky proud je takové, Ze se pfitahuji, tece-li v nich
proud stejnym smeérem, a naopak se odpuzuji pii opacnych smérech proudu. Pokud jsou dva
vodice dostatecné dlouhé, avSak na sebe vzajemné kolmé, potom na sebe témét neptsobi. Lze
tedy fict, Ze pfitazlivd nebo odpudivé sila vodic¢e explicitné zavisi na orientaci proudu. [6]

Uvedeny priklad je Iépe predstavitelny na zéklad¢ uvedeného obrazku €. 10.
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1. vodic 2. vodi¢ 1. vodi¢ 2. vodid

Obrdzek 10 — silové ptsobeni proudovodici pri Ampérovych pokusech [33]

Obrazek ¢. 10 vysvétluje podstatu vztahu (18) v kapitole této prace rekapitulace
stredoskolskych vztahii.

Z historického hlediska uvedeny matematicky vztah (3), na ktery Ampére ptisel na
zakladé zkoumani a badani v oblasti vodic¢l protékanych elektrickym proudem, kde jako

disledek vznik4 sila, 1ze interpretovat nasledujicim zpiisobem:

dF = Gdtadsy) o0 4 k- cos b, - cos,), 3)

rn

kde dF je interakéni sila plisobici mezi proudovymi elementy ids; ¢ je thel mezi proudovymi
elementy i;ds;; i,ds,, thly 8;a 8, jsou mezi smérem proudovych elementt a jejich spojnici a
r je vzdalenost proudovych elementt. [2]

Poté Ampére uskuteciiuje nékolik teoretickych vypoctu, jak pfijit na parametr k, pozdéji

vSak uvedeny vztah (3) upravil do nasledujici formy:

dF = (i1ds1)-(i2ds3)

= *(cose — g cos 6, - cosb,), 4)
kde n u veli¢iny vzdalenosti bylo rovno 2, nebot’ se jednalo o vzdalenost dvou proudovodici a
k=- ; Na vztah (3) (4) prichézi na zéklad€ experimentalniho Setfeni. [2]

Uvedeny matematicky vztah (3) Ize pro jednodussi pochopeni znazornit graficky, tj. obrazek ¢.
11. Z historického pohledu musim konstatovat, ze vztah (3) a nasledné upraveny do podoby
vztahu (4) se tyka ¢asti elektiiny. Vztah, ktery se tykd Ampérovy magnetické sily mezi dvéma

rovnobéznymi vodici je vyjadien ve vztahu (18).

22



Obrdzek 11 — Ampériyv zdkon silového plsobeni elementt v grafickém zndzornéni [vlastni obrazek]

Na zaklad¢ uvedeného vztahu (4), tedy matematického vztahu pro elektrickou silu,
kterou Ampére definoval po nésledné upravé do vektorové formy vznikl novy vztah zvany jako
Ampérav zékon celkového proudu, avsak byl také dusledkem pro vznik Biotova a Savarotova
zakona. V literatufe [2] lze dohledat, Ze vztah (5) definuje integralni vyjadfeni v Maxwellova
upraveném vztahu pro celkovy proud v latkovém prostiedi, ktery souvisi s magnetickym polem

H'" a proudem [I:

$H -ds=1. (5)

Pozdé¢ji tento vztah byl jesté upraven J. C. Maxwellem, ze kterého vychazel vztah pro
odvozeni vektoru magnetické indukce, magnetického toku, popsani pojmu virové a neziidlové
pole a jeho diisledky, coz nam udava ¢tvrta Maxwellova rovnice.

Ampére také odvodil zakon celkového proudu ve vakuu, coz je fundamentalni poznatek

pro dnesni fyziku elektrického a magnetického pole. Jedna se o urceni ucinku magnetické

indukce B v definované uzaviené kiivce /. Toto odvozeni pro zdkon celkového proudu lze

znazornit na obrazku ¢. 12.

! Intenzita magnetického pole je vyjadiena: H = ui — M, kde M je magnetizace, fyzikalni veli¢ina vyjadfujici

0
magnetické vlastnosti latkového prostredi, B magnetickd indukce a p, permeabilita vakua.
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Obrdzek 12 — schéma stfedového thlu mezi plochou a vodicem [3]

Na zaklad¢ obrazku ¢. 12 a zdroje [3] lze odvodit vztah (6) pro tzv. stiedovy uhel dy,

pfi¢emz dl interpretuje vektorovy element na délce /, jehoz vzdalenost je uréen privodicem 7.

dy = dicose , qlcosa = rdy, (6)

r

dl - cos a definuje velikost primétu elementu dl v ortogonalnim sméru k #. Uhel a nam

charakterizuje smér B a dl. Poté lze sestavit integralni tvar tohoto kiivkového elementu tak,

ze pouzijeme vztahu (6):

$ B-di=¢ Bdlcosa = Bolordy =g—7‘;1f02ndy, (7)

1 L 2nrr

tudiz lze definovat vztah (8) v kone¢ném tvaru:

¢ B-dl = p,l (8)

Zde je nutné dodat, Ze uvedené vztahy (5) a (8) jsou interpretovany i v diferencidlnim

tvaru, to vSak bylo z historického hlediska zavedeno pozdéji. [3]

24



Obrdzek 13 — portrét Andrého Maria Ampéra [28]

Ve skuteCnosti se objev elektromagnetu pfipisuje amatérskému fyziku Williamu
Sturgeonovi. Jako prvni zkonstruoval redlny a fungujici elektromagnet. Konstrukce, jak uvadi
literatura [8] byla nésledujici — drat z m¢kkeé oceli byl navinuty kolem jadra z feromagnetické
latky (Zelezné tyce tvaru podkovy). Pfi¢emz zavitli na dratu bylo 16 a byly od sebe dostate¢né
oddéleny. Nasledné k této konstrukci ptipojil galvanicky ¢lanek (zdroj elektrického proudu)
s deskami o ploSe 130 ¢tverecnich palcti (tj. 20 x 40 m). Tento vzajemny silovy ucinek dokazal
zvednout a pfenést zavazi az o hmotnosti 4 kg. Okamzité¢ t€hoz roku (1825) tento vynalez
vzbudil obrovsky zajem. Zacina se vyrabét ve velkém mnozstvi, tudiz ptechazi do hromadné
(femesIné) vyroby. NejznaméjSim konstruktérem je americky elektrotechnik a fyzik Joseph
Henry. Henry dokazal pozd¢ji vyvinout elektromagnet se zdvihovou hmotnosti 1,5 tuny. [2]

K néslednym vyuzitim elektromagnetu patii elektricky zvonek a telegraf.

Fungovani elektrického zvonku je zalozeno na nasledujicim principu: jakmile bylo
stisknuto zvonkové tlacitko (sepnutim obvodu) z civky navinuté na jadre se stal magnet. Tento
magnet pfitdhne kotvu a tim palicka udeti do cimbélku (zvonku). Pfiblizenim kotvy k civce
dochazi k preruSovani elektrického obvodu, tudiz civka prestava byt magnetem a zvuk odezni.
Nasledné se opét kotva odtdhne od civky tak, Ze se obvod opét uzavie a civka se stane

magnetem. Tento d¢j se opakuje cyklicky po dobu drZeni zvonkového tlacitka. [9], [38]
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Obrazek 14 — ukdzka elektrického zvonku [38]

Dal$im vyznamnym objevem v oblasti elektrického a magnetického pole bylo
vynalezeni prvniho elektrického telegrafu. Jednalo se rovnéz o vyuziti elektromagnetu. Lze
vsak konstatovat, Ze tento vynalez nesl velké praktické neptfesnosti, tudiz jeho prvni modely
nemohly byt prakticky vyuZzivany. Vynalez prvniho funkéniho elektrického telegrafu mél byt
sestaven v roce 1835. Hlavnimi badateli byli Pavel Schilling, Karl Fridrich Gauss a Ampére.
Na zaklad¢ literatury [2] se lze dopatrat toho, ze princip Schillingova telegrafu vychazel
z Oerstedova a Thomsnova piinosu, tedy z vychylky magnetky vlivem priichodu elektrického
proudu civkou. Zde sviij pfinos nachdzi i tzv. multiplikator, ktery byl piesnéjsim méfidlem
malych proudii. Pozdé&ji princip Schillingova telegrafu byl modifikovan Ampérem, a to tak, ze
bylo pouzito 24 galvanometri s magnetkami, které byly oznaCeny pismeny a ¢islicemi, ale
prakticky nebyly vyuzité, protoze se magnetky mohly pohybovat doleva nebo doprava, a to
nebylo efektivni. [2]

Dalsi prakticky vyuzivany elektricky telegraf byl zalozen na principu tif magnetickych
stielek, které se vzdjemné vychylovaly do stran a riznou kombinaci tvofily signal. Pozdé&ji
knim byly pfidany kotouce, kde byla pismena a C¢islice. O par let pozdéji, misto
elektromagnetickych stielek se signal posilal pfes pruzinu pomoci tlacitka, které dokézalo
preruSovat signal, a tak vznikal pfenos informace. V roce 1844 na ziklad¢ tohoto velmi
dilezit¢ho vyndlezu vznikd Morseova abeceda. Vyndlez telegrafu byl vyuzivany naptiklad
v kolejové dopravé, na frontdch za valky, pii moiskych plavbach ale také k zasilani informaci
mezi lidmi. Morseova abeceda zacala byt oficidln¢ a svétoveé uznané az v roce 1918. [45]

V pribéhu let 1820 — 1830 bylo pfesnéji popsano magnetické pole permanentniho
magnetu a stanoven popis pole pomoci magnetickych indukénich ¢ar na zékladé chovani
zeleznych pilin. Také se objevila prvni zminka o hysterezni kiivce. O tyto skutecnosti se

zaslouzil némecky fyzik Thomas Johann Seebeck. [2]
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Vletech 1820 — 1825 M. A. Ampére s H. Ch. Oerstedem vyvijeji prvni prototyp
elektromotoru, ktery byl zalozeny na doposud znamych principech o elektromagnetickém poli.
Jednalo se o to, ze chtéli dokdzat hypotézu o pfeméné elektromagnetické energie na energii
mechanickou. Na tento fakt ihned navdzal Michael Faraday, ktery realizoval jejich experiment
nazorngji. Uvedl vodi¢ do trvalého pohybu za pomoci elektrického proudu a magnetismu. [8]

Experiment realizoval nasledovné. Do sklenéné nddoby obsahujici rtut’ vlozil vertikalng
ke sténé nadoby tyCovy magnet, nasledné do rtuti na okraj nadoby vlozil volné drat. Jako zdroj
napéti pouzil galvanicky ¢lanek. Jeden pol ¢lanku byl pfipevnén na volné visici kov, ktery mél
na druhém konci svislé feromagnetické télisko ponofené ve rtuti. Druhy pol pfipevnil
k volnému dratu na stén¢ nadoby. Ve chvili, kdy zacala pusobit elektrickd sila se silou
magnetickou, feromagneticky drat se pohyboval kolem ty¢ového magnetu. Lze tedy usoudit,
ze hypotéza o preméné elektromagnetického pole na pohybovou — mechanickou energii byla

pravdiva.

Obrdzek 15 — Faradaydv experiment o pfeméné elektromagnetického pole na energii mechanickou — vyuZiti jako
elektromotor [2]

Dne 29. srpna 1831 doslo k dalSimu velmi dilezitému a piinosnému objevu v oblasti
magnetismu. Michael Faraday o ném pfemyslel od roku 1822, protoze véfil, Ze na zaklade¢
Oerstedova experimentu je mozné premeénit magnetismus v elektfinu. Po roce 1831 se
elektromagneticka indukce, kterou objevil a popsal M. Farady, za¢ina hojn¢ vyuzivat pii vyrobé
sttidavych elektrickych proudd.

Fyzikalni jev, oznacovany jako elektromagnetické indukce, nebo také z historie znamy
pod nazvem megneto-elektrickd indukce, podle zdroje [2] spocival v nasledujicim. Farady
sestavil dvé civky, které byly navinuté na spole¢ném jadfe ve tvaru valce. Jedna civka byla
pfipojena ke zdroji napéti, pficemz toto napéti sttidavé preruSoval, aby vytvofil nestacionarni
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pole. Pohyb magnetky indukoval ve druhé civce stiidavé impulzy elektrického proudu.
Nasledn¢ 17. fijna téhoz roku do druhé civky zasouval ty¢ovy magnet a to zplsobilo, Ze se
v civce indukoval elektricky proud.

Z jeho zavért vyplyva, ze k elektromagnetické indukci dochazi s ¢asovou zménou
magnetického indukéniho toku, tedy v nestacionarnim magnetickém poli. Nestacionarniho
magnetické pole mizeme dosdhnout t€émito zpisoby:

e pohybem permanentniho magnetu nebo elektromagnetu (kolem sledovaného mista),

e pohybem vodice s proudem (konstantnim nebo proménnym),

e nepohyblivym vodi¢em, ve kterém protéka proménlivy proud.

Na obrazku ¢. 16 je ukazka Faradayovy civky, kterou zkonstruoval sdm na zakladé
soucasnych znalosti o magnetickém a elektrickém poli. Pozdéji se vSak civkami a jejich piesnou

fyzikalni interpretaci zabyva H. F. E. Lenz.

Obrdzek 16 — ukdzka dobové Faradayovy civky [16]

Roku 1834 bylo Henrichem Fridrichem Emilem Lenzem zformulovdno Lenzovo
pravidlo. Vyjadfovalo podstatu a vzdjemnost magnetického pole s vodi¢em vedoucim
indukovany elektricky proud. Na zaklad¢ literatury [4] je interpretovano takto: ,./ndukovany
proud ma takovy smeér, zZe magnetické pole timto proudem vzbuzené piisobi proti zmené
magnetického indukcniho toku, ktera proud indukovala®“. Lenzlv zékon lze charakterizovat
dvojim zptisobem. Prvni je takovy, ze zména magnetického indukéniho toku je vetsi nez 0, tj.
A¢ > 0. Jedna se situaci, kdy k uzavienému kruhovému zavitu budeme magnet ptiblizovat. U
vodice se bude magneticky indukéni tok zvétSovat vlivem vétsi hodnoty magnetické indukce.

Druha moZnost je takova, Ze zména magnetického indukéniho toku je mensi nez 0, tj. Ag < 0.
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V tomto piipadé se magneticky indukéni tok bude zmenSovat, protoze se magnet oddaluje od

kruhového vodice. Obé situace jsou patrné na obrazku €. 17. [4]

Obrdzek 17 — pfipady Lenzova zdkona [4]

Lenzovo pravidlo se projevi jako zaporné znaménko v rovnici (9).
V roce 1832 Joseph Henry definuje vlastni indukcnost civky. Tuto fyzikdlni veli¢inu
oznaCuje znakou L. Pozdé&ji ji je pfifazena jednotka [L] =H (henry). Ze vztahu pro

indukované napéti v civce o indukcnosti L:

—_4 _ _Ld
Ui = e~ dt ’ ©)
vyjadiime induk¢nost:
U;dt
—L=-—-, (10)

kde d¢p magneticky indukéni tok; U; indukované napéti v civee; L vlastni indukénost civky; d/
je zmena elektrického proudu; df je zména ¢asu. Na zaklad¢ rovnice (10) lze vyjadrit jednotku

induk¢nosti nasledujicim zpiisobem

[L]==2=V-s-A'=Wb-A" =H, (11)
pficemz
Wb =V-s. (12)

O uvedené odvozeni vztahtl se zaslouzil také zmiflovany Ampére. Faraday se mimo jiné

vénoval studiu a badani v oblasti magnetl a jejich vlivit v magnetickém poli. V roce 1845

29



objevil diamagnetismus a poprvé se hovoii o paramagnetismu, tudiz se zavadé¢ji jejich

vlastnosti. [6]

Obrdzek 18 — portrét Michaela Faradaye [17]

Ampére a Farady vletech 1844 az 1851 objasnili podstatu a charakteristiku
feromagnetickych latek, paramagnetickych a diamagnetickych latek. Tyto jednotlivé skupiny
doplnili o fadu latek, které¢ svymi vlastnostmi charakterizovaly dané skupiny. Farady naptiklad
pozoroval chovani médi v magnetickém poli, a to tak, Ze m&déna ty¢ se orientovala mirné
napfic, coz byla znamka diamagnetismu. Dalsi experiment provedl s hlinikovou ty¢i, kterd méla
vykazovat paramagnetické vlastnosti. Hlinikova ty¢ se orientovala piiblizné rovnobézné se
smérem magnetickych indukénich car. [2]

Ve druhé poloving 19. stoleti se na fyzikalnim a matematickém plisobisti objevuje James
Clark Maxwell. Je povazovan spiSe za teoretického fyzika, ale pozdé€ji zopakoval nékteré
historicky vyznamné experimenty, které provedli Faraday, Ampére nebo Oersted. Na zaklad¢
jeho Setfeni a teoretického badani Maxwell formuluje tfi zakladni teorie:

e nerelativistickou teorii,

e makroskopickou teorii,

e fenomenologickou teorii. [8]

Uvedené teorie popisuje ve svém dile A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field.
Jednalo se o text 71 stran, kde wucelené charakterizuje -elektfinu, magnetismus a
elektromagnetismus (statické a stacionarni elektrické pole, stacionarni magnetické pole a

nestaciondrni magnetické pole). Vlastnosti jednotlivych element popisuje rovnicemi, které
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nesou jeho jméno. Kniha 4 Dynamical Theory of the Electromagnetic Field byla publikovana
v roce 1864. V roce 1873 publikuje dalsi texty, které jeho teorie potvrzuji. [2], [8]

Zde je nutné dodat, ze ,,Maxwellovy rovnice* byly postupné upraveny az do soucasné
podoby. Plivodni podoba téchto rovnic byla sice fundamentidlnim a exaktnim vyjadienim
elektromagnetického pole, ale byla velmi neptehlednd. Jednalo se o to, Zze veli¢iny v kartézském

soufadnicovém systému se oznacovaly jinak pro elektrické a magnetické veliciny. [2]

Obrdzek 19 — portrét J. C. Maxwella [34]

Od 50 let 19. stoleti do pocatku 20. stoleti dochdzelo k uptesiiovani informaci a podavani
jasnéjSich charakteristik elektromagnetickych projevii na zakladé riznych badani. Mezi
pfinosné objevy lze zatadit:

e Wiedemanntv a Villaridv jev,

e vznik hystereze u feromagnetickych latek,

e Curieova teplota — Curietiv bod,

e definovani vlastnosti pro materidlové vztahy. [2]

Wiedemanntv jev (r. 1858) je zalozen na principu prichodu vyssich hodnot elektrického
proudu feromagnetickou latkou (tvaru tyce), kterd je umisténa v magnetickém poli. Priichod el.
pole zpiisobi ,,zkrouceni ty€e. Jinymi slovy, §lo o deformaci feromagnetické latky zptisobenou
elektrickym proudem v magnetickém poli. [2]

Villaritiv jev (r. 1865) je zalozen na principu ovlivilovani magnetizacnich kiivek u
feromagnetickych latek (zelezo, nikl, kobalt, ruthenium) mechanickym namahéanim. Tento jev
se muze pojit se synonymem ,,magnetoelasticky jev. V obecném ptipad¢ tento jev zplsobi

zménu permeability materialu. [2]
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V roce 1872 Alexander Grigorjevic Stoletov zcela popsal vlastnosti hystereze — hysterezni
smycky. Navazal na vyzkum T. J. Seebecka. Stoletov nalezl nevratny magneticky d¢j, tedy
kfivku pojednavajici o Gplném usporadani magnetickych struktur v zavislosti na intenzité
magnetického pole. [2]

Vroce 1895 Pierre Curie prichazi na skutecnost, ze feromagneticka latka, ktera silné
ovliviluje magnetické pole, ma pii taveni (rozpousténi) charakteristickou teplotu, od které
pozbyva své magnetické vlastnosti. Tuto skuteCnost jiz naznacil stfedovéky fyzik William
Gilbert. Curie tento poznatek vSak obohatil o ucelenéjsi a odbornéjsi zapisy, tudiz se tato teplota
nazyva Curiova teplota nebo Curietiv bod. [2], [1]

V pocatku 20. stoleti doslo k mnoha praktickym aplikacim nejriznéjSich objevi a vyndlezl
v oblasti magnetismu. Mezi vyuziti magnetismu v praxi patii elektronicky pramysl, napiiklad
elektrické kytary, kazetové pasky nebo pevné disky, tj. externi paméti k PC. Hlavni vynalezy
spojené s technickym a elektrotechnickym pramyslem byly napt. kazdodenni vyuzivani
telegrafl, elektromagnetickych jerabil, zahdjeni rozhlasového (r. 1919) a pozdéji televizniho
pfenosu (r. 1925). V roce 1946 doslo k dulezitému objevu a tim bylo objeveni prvniho
prototypu NMR (nukledrni magnetické rezonance). V toto ptipadé se jedna o spektroskopickou
metodu vyuZzivanou v chemii. V soucasné dobé se s nuklearni magnetickou rezonanci miizeme
setkat také i1 v 1ékatrském prostiedi v podob¢ zobrazeni magnetickou rezonanci (MRI). [2]

S magnetickym polem je spojena i supravodivost, objevena v roce 1911 Kamerlinghem
Onnesem. Jedna se o zajimavou zménu odporu na teploté. Prvni experiment Onnes provedl se
rtuti, jejiz teplotu snizil na 4,3 K a pfi pfipojeni do obvodu na zdklad¢é soucastky zjistil, ze
vykazuje témét nulovy odpor (o supravodivosti a jeji soucasné aplikace pozdeji). [2]

Dalsi objevy a vynalezy ve 20. stoleti:

e 1. 1930 vznik cyklotronu, tj. magnetického rezonan¢niho urychlovace (zde
magnetické pole zakfivuje drahu pohybujicich se ¢astic),

e 1. 1983 Roy Harrigan vyviji specidlni magnet zvany levitron, tedy magnet, ktery se

vznasi v magnetickém poli jiného magnetu. [2]
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1.1.4. Strucna rekapitulace letopoctu a objevl

Tabulka 1 — Souhrn letopocti z kapitoly ,, historicky vyvoj magnetismu“

Obdobi Udalost
6.st.pf. n. 1 jantar a jeho elektrické vlastnosti
2. st pt.n. L objeveni nalezisté s Zeleznou rudou a jejim pojmenovanim jako magnetit

pocatek stiredoveku

Prvni vynalez spojeny s magnetismem - kompas

sttedovék

P. Peregrinus — prvni ucelenéjsi dilo o magnetismu a jeho u€incich

do roku 1492

kompas se stava bézné vyuzivany pfi plavbach na mofti

konec 15. stoleti

William Gilbert a jeho dilo De Magnete o rozsahlejSim popisu vlastnosti magnetu

18. stoleti (1750)

Conton a Michaleson - vyroba umélého magnetu

18. stoleti

E. Halley - experiment s magnetkou se zavislosti na vzdalenosti s prvkem ovlivitujici magnetické pole

18. stoleti

Coulombe definuje vztah spojeny s projevem magnetismu v zavislosti na vzdalenosti

konec 18. stoleti

1ékar (zubar) F. W. Klarich publikuje spisy o 1é¢eni magnetem

r. 1820

H. Ch. Oersted definuje pojem elektromagnetismus

po roce 1820

prvni prototyp el. zvonki a telegrafti s kratkou dosahovosti, prvni elektromagnet

polovina 19. stoleti

definice Ampérova pravidla a jeho zédkona

17.10. 1831 Faraday definuje elektromagnetickou indukci
1832 J. Henry definuje vlastnosti civky (dnesniho solenoidu a toroidu)
1844 - 1851 definice vlastnosti feromagnetickych, diamagnetickych a paramagnetickych latek
druha polovina 19.
stoelti J. C. Maxwell a Maxwellovy rovnice
r. 1858 Wiedemanniv jev
r. 1865 Villardv jev
r. 1872 definovani vlastnosti k magnetické hysterezi
r. 1895 definovani Curieova bodu
r. 1911 podstata supravodivosti
1929 konstrukce prvniho linedrniho urychlovace
1930 cyklotron - magneticky rezonan¢ni urychlovac
1946 objeveni NMR (nukledrni magnetické rezonance)
1983 objev tzv. levitronu
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1.2. Magnetismus z pohledu soucasné fyziky

1.2.1. Vysvétleni magnetismu

Podobné, jako v okoli nabitych téles vznika elektrické pole nebo v okoli hmotnych objektt
se vytvaii gravitacni pole, tak v okoli magnetli nebo vodict, kterymi protéka elektricky proud
vzniké magnetické pole. Magnetické pole plisobi na ostatni télesa a ty toto pole zesiluji nebo
zeslabuji. Magnetismus, jako fyzikalni jev, se vyznacuje také silovym plisobenim na tato télesa.

V nasledujici kapitole se zaméfime na zdroje, které vytvareji magnetické pole.

1.2.2. Magnetické pole

Magnetické pole je oblast, ve které se projevuji silové ucinky magnetismu. Magnetické pole
muizeme znazornit magnetickymi indukénimi ¢arami, které charakterizuji silové u€inky dané¢ho
pole. Vytvaii se kolem magnetu, kolem vodice, kterymi prochazeji makroskopické proudy. Na
zaklad¢ rtiznych zdrojii potom definujeme rtzné vlastnosti magnetického pole. V piipadé
magnetu se budeme zabyvat zejména latkami, které v magnetickém poli zesiluji nebo zeslabuji
toto pole, podle hodnoty magnetické permeability téles. U magnetického pole vytvorené¢ho
elektrickymi proudy vyjadiime jeho magnetickou indukci, intenzitu, magneticky indukéni tok,
pfipadné¢ dalsi fyzikédlni veliCiny, které magnetické pole charakterizuji. Magnetické pole

budeme d¢lit i podle zavislosti na ¢ase, tedy na pole stacionarni a nestacionarni. [1], [4]

1.2.3. Zdroje magnetického pole

Pro magnetismus a jeho vznik jsou diilezité zdroje, které jej vyvolaji. Mezi 3 magnetické
zdroje patfi:
e magnetické pole Zemé,
e zmagnetovana télesa,

e vodice, kterymi protéka elektricky proud.

Magnetické pole Zemé
Zem¢ predstavuje jeden z moznych zdroji magnetismu. V obecném pojeti se jedna o

pfirozeny a staly magnet. Literatura [1] uvadi, ze je Zem¢ velkym planetarnim magnetem.
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Magnetické pole Zemé lze piirovnat k tyCovému magnetu, prochazejici sttedem Zemé,
ktery mé dva poly. Diky tomuto dip6lu Ize i u Zemé definovat magneticky dipdlovy moment
{i.2 Dle aktualnich zdroju je tato fyzikalni veli¢ina rovna (i = 8,0 - 10%% N - A™2, pfi¢emz smér
magnetického dipdlového momentu svira 11° s osou rotace Zemé&. Osa dip6lu je ve sméru ji a
protind zemsky povrch v geomagnetickém severnim polu a v geomagnetickém jiznim polu.
Pricemz geomagneticky jizni pol lezi na severnim zeméepisném poélu a naopak, tudiz indukéni
cary magnetické indukce vychazeji z jizni polokoule a vstupuji do Zemé na severni polokouli,
jak bychom po6l zndzornili magnetickymi indukénimi ¢arami. Dal§imi vyznamnymi ukazateli
v oblasti magnetického pole Zemé¢ a geografické orientace jsou magneticka inklinace a
magnetické deklinace. [1]

Magneticka deklinace, o které se jiz zmifuji v kapitole historie magnetismu, je orientovany
uhel mezi zemépisnym severem (odpovidajici 90°) a smérem vodorovné slozky magnetického
pole (laicky fec¢eno jde o tihel orientovany nalevo s kladnym znaménkem nebo napravo se
zapornym znaménkem). Magneticka inklinace je orientovany uhel mezi vodorovnou rovinou a
smérem magnetického pole (laicky feceno jde o uhel orientovany smérem nahoru s kladnym

znaménkem nebo smérem doll se zdpornym znaménkem). [1]

Zmagnetovana télesa

Jedna se o nejbeznéjsi priklad zdroje magnetického pole v souvislosti s magnety, tedy
latek uvedenych do zmagnetovaného stavu. Magnety (pfirodni i umélé) jsou v tomto piipade
primarnimi zdroji magnetického pole. Dle zplisobu vyroby a chemického sloZzeni zpravidla
obsahuji bud’ oxidy zeleza nebo piimési kovovych slitin (mangan, baryum). [1], [6]

Jak uvadi literatura [1], u permanentnich (stadlych) magneti je magnetické pole
vytvofeno pohybem a orientaci orbitalil (z&visi na magnetickém a spinovém kvantovém cisle),
dan¢ho atomu. Pokud je orientace spinid elektronti v jednom sméru, tak se navzdjem scitaji a
téleso trvale vytvari magnetické pole. Pokud je tato orientace neuspotadanéd a ndhodn4, tak se
magnetické pole vyrusi a materidl je bez magnetickych vlastnosti. Mezi zastupce tohoto typu
zdroje magnetického pole patii magnet nebo magnetka a podle zavislosti na ¢ase je rozliSujeme
na stalé = permanentni a docasné. Tato problematika je blize vysvétlena v podkapitole

wZmagnetovand telesa a magnetické viastnosti latek*.

2 Jedné se o fyzikalni veli¢inu, kterd ndm charakterizuje jevy spi$e po kvantovém popisu. Obecné lze
konstatovat, Ze ndam uddva magnetické vlastnosti zdrojl (elementdrnich castic). ,,Dipdl“ dvoje, tj. v tomto
pfipadé dvojice sil v magnetickém poli.
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Vodice protékané proudem
V tomto piidé je magnetické pole vyvolano pohybujicimi se elektrickymi néboji

v kovovych vodicich (elektrony). Je tedy vytvofeno elektrickym proudem, ktery protéka
vodicem a kolem tohoto vodice vznikd magnetické pole. Podle literatury [6] se standardné uvadi
ptiklady vodicu:

e magnetické pole pfimého vodice,

e magnetické pole — magneticka indukce na ose kruhového zévitu,

e magnetickd indukce na ose solenoidu,

e magnetickd indukce toroidu,

e vektorovy potencial homogenniho pole a nekonecné dlouhého vodice.

1.2.4. Magnetické indukéni ¢ary

Pojem magneticka indukcni Cdra je spojovdna se zndzornénim magnetického pole.
V obecném piipad¢ se jednd o prostoroveé orientovanou uzavienou kiivku, jejiz souhlasné
orientovana te¢na v urcitém bodé ma smér vektoru magnetické indukce.

Budeme-li uvazovat magnetické indukéni ¢ary jednotlivych zdroji magnetického pole, tj.
magnetu, ptimého vodice, kudy prochazi elektricky proud, civky (solenoidu, toroidu), potom
jejich magnetické indukéni ¢ary budou mit charakteristické tvary. [4]

Magnetické indukéni ¢ary magnetu tvoii uzaviené orientované kiivky, které vychazi ze
severniho magnetického polu a vchazi do jizniho magnetického po6lu. Hustota magnetickych

indukénich ¢ar charakterizuje intenzitu magnetického pole daného magnetu, viz obr. 20.

Obrdzek 20 — magnetické indukcni Cdry trvalého magnetu [27]
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Magnetické indukéni ¢ary piimého vodice, kterym prochdzi elektricky proud, jsou taktéz
uzaviené prostorové kiivky. Pro nekone¢né dlouhy vodi¢ maji indukcni ¢ary tvar soustfednych
kruznic, které maji svij stied ve vodici. Podle ¢tvrté Maxwellovy rovnice (Ampérav zékon
celkového proudu) je toto magnetické pole proudovodice polem virovym a zaroven je polem

neziidlovym, které vyjadfuje uzavienost magnetickych indukénich ¢ar.?

AL/NINAY
VAV

Obrdzek 21 — magnetické indukcni ¢dry primého vodice [27]

Pro urceni sméru induk¢nich ¢ar v dlouhém pfimém vodici vyuZzijeme Ampérovo pravidlo
pravé ruky. Z historického hlediska se Ampérovo pravidlo pravé ruky mirné modifikovalo do
soucasné podoby se soucasnym ndzvem, nebot’ pivodni oznaceni bylo Ampérovo pravidlo
plavce. Soucasnou interpretaci tohoto pravidla Ize popsat nasledovné: ,,Naznacime-Ili uchopeni
vodice do pravé ruky tak, aby palec ukazoval dohodnuty smeér proudu ve vodici, prsty pak
ukazuji orientaci magnetickych indukcnich c¢ar [1]

Magnetické indukéni ¢ary civky solenoidu (dlouhé jednovrstvé civky) jsou uzaviené
kiivky, které v dutin€ civky jdou pfiblizn€ rovnobézné s osou této dlouhé civky, coz znamena,
ze znazoriiuji homogenni magnetické pole. Na zaklad€ tvaru civky rozliSujeme solenoid a
toroid. Solenoid je tvaroveé valcovité téleso, zatimco toroid je prstencové téleso. Magnetické
indukéni ¢ary civky (toroidu) jsou soustfedény v dutiné tohoto télesa tak, Ze tvar magnetickych

indukénich ¢ar pripomind soustiednou kruznici se stfedem v ose prstence. [4]

3 Magnetické pole je virové, protoZe hustota cirkulace je rGzna od nuly a je zéroven nezfidlovym, protoZe
indukéni ¢ary jsou uzaviené, proto lze Fici, Ze nezacinaji a nekonéi v magnetickém poli, nebot prochazi skrz
magnet nebo dutinu civky.
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Obrdzek 22 — magnetické indukcni dry solenoidu [23]

Obrdzek 23 — magnetické indukcni Cary toroidu [23]

1.2.5. Prehled fyzikdInich veli¢in pouzivanych na zakladni a stfedni Skole

Zaci na zakladnich $kolach nepouzivaji k popisu magnetismu a elektromagnetismu
matematicky aparat. S touto skuteCnosti pracuji az na stfedni Skole. Zde uvedu vycet
pouzivanych fyzikalnich veli¢in s jednotkami. V nasledujici kapitole ,,Prehled fyzikalnich
vztahit pouzivanych na stredni Skole* uvedu vycet pouzivanych matematickych vztaha,
vyjadiujicich fyzikdln€¢ spravné veliCiny charakterizujici staciondrni a nestacionarni

magnetické pole.
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Tabulka 2 — Prehled fyzikdlnich velicin pouZivanych na stredni skole

Nazev fyzikalni veli€iny Oznacdeni veli¢iny Jednotka velic¢iny
magnetickd sila [Ful N
magnetickd indukce [B] T
intenzita magnetického pole [H] A-m?
magneticky indukéni tok [#] Wb
vlastni induk¢nost civky [L] H
indukované elektrické napéti [Ui] A%
susceptibilita Xm] -
permeabilita vakua [#0] N-A2

1.2.6. Charakteristika pojmu v oblasti magnetismu a elektromagnetismu na zakladni a

stfedni Skole

Stacionarni magnetické pole je takové pole, které se vyznacuje svymi konstantnimi
veli¢inami, tj. magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole stalou v zavislosti na Case.
V obecném piipadé lze konstatovat, ze se vyskytuje u vSech nepohybujicich se vodic¢i a
magnetl nebo u vSech vodicu, kudy prochazi stejnosmérny elektricky proud. [4]

Nestacionarni magnetické pole je opakem stacionarniho magnetického pole. Vyznacuje
se zménou magnetické indukce nebo celkovou zménou magnetického indukéniho toku. Zdroje
vzniku nestacionarniho magnetické pole méame 3:

1. nepohybujici se vodi¢ s ¢asové proménnym proudem, tj. vodicem prochdzi stiidavy

proud,

2. pohybujici se vodi¢ s proudem, ktery je bud’ stejnosmérny (konstantni) nebo sttidavy

(proménny),

3. pohybujici se permanentni magnet nebo elektromagnet. [4]

Civka je elektrotechnickd soucéstka, charakterizovana svoji indukénosti. V obecném
pfipadé¢ je civka tvofena zdvity (z médéného nebo hlinikového materidlu) navinuta na
feromagnetickém jadre nebo jadro obsahovat vilbec nemusi. Hlavni vlastnosti civky je pfeména
elektrické energie na magnetickou pii nejmenSim vnitinim odporu vinuti tak, aby nedochézelo
k tepelnym ztratdm. Ma-li civka jadro, mize se vyuzit jako elektromagnet. Civku lze vyuzit
jako induktor, tj. k indukci elektrického proudu v proménném magnetickém poli (nestacionarni
magnetické pole). Podle charakteristického tvaru rozliSujeme tyto typy civek:

e solenoid,
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e toroid. [1], [3], [4]

Solenoid je typ civky, kterd je dlouha s navinutymi zavity tak, Ze jeji délka je mnohem vétsi
nez jeji prifez jadra. Toroid je typ civky, ktera se vyznacuje prstencovym (prostorovym) tvarem
s hustymi kruhovymi zavity, tj. jedné se o stoceny solenoid do prstence. Na obrazcich ¢. 22 a
23 jsou ukazky modell solenoidu a toroidu.

Elektromagnet je civka, kterd je tvofend z magneticky mékkého ocelového jadra.
Magneticky mékké jadro umozituje elektromagnet snadno zmagnetovat a odmagnetovat a toto
docasné magnetické pole vyuzit k danému ucelu. Princip elektromagnetu zavisi na pfeméné
energie elektromagnetického pole, slozeného z pisobeni elektrického a magnetického silového
ucinku na energii mechanickou. Toho se miZe v praxi vyuzit pii manipulaci na skladkach
zelezného Srotu, kde se nachéazeji feromagneticka télesa, v elektrotechnickém primyslu, jako
elektrickych jistict, brzd tramvajovych vozl, magnetickych relé, apod. [1]

V elektromagnetismu se setkdvame s pravidly a zékonitostmi, které pomahaji urcovat
orientace a zpusoby projevu svého charakteru. Mezi fundamentalni pravidlo, které jsme jiz
zminovali, patii Ampérovo pravidlo pravé ruky, avSak mezi dalSi pravidla musime zatadit
Flemingovo pravidlo levé ruky. Toto pravidlo se poji k ur€eni sméru ptsobici magnetické
sily. V literatuie [4] najdeme toto pravidlo s nasledujicim vyjadtenim: ,,PolozZime-li otevienou
levou ruku k primému vodici tak, aby prsty ukazovaly smeér proudu a indukcni cary vstupovaly
do dlane, ukazuje odtazeny palec smer sily, kterou piisobi magnetické pole na vodic¢
s proudem*. Toto pravidlo se také tyka pfipadii pohybujicich se nabitych ¢astic v magnetickém

poli.

1.2.7. Fyzikalni popis veli¢in pouzivané strednich $kolach

Piehled fyzikalnich veli¢in, jsem uvedl v kapitole 1.2.5. Zde budu charakterizovat
jednotlivé fyzikalni veli€iny tak, jak jsou bézn€ uvadény ve Skole.

Jednou z prvnich veli€in z oblasti magnetismu a elektromagnetismu, se kterou se na stfedni
Skole, je magneticka indukce. Jakmile si zavedeme a popiSeme veli¢inu magneticka indukce,
zjistime, ze je spojena s dulezitou fyzikalni veli¢inou, a to magnetickou silou. Ob¢ veliCiny
spojuje pravé silové ptisobeni. K této fyzikalni veli¢iné¢ mliizeme piistupovat dvojim zpiisobem.
Jednim z nich je tzv. Lorenzova sila, kterd je zavedena diky pohybiim nabitych ¢astic, na
zaklad¢é ¢ehoz vznikd magnetické pole (relativisticka transformace slozky elektrické sily do

soustavy pozorovatele). Slozka magnetické indukce definuje magnetickou silu plsobici na
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pohybujici se naboj a dopliiuje slozku elektrickou, aby obé byly soucasti vyjadieni Lorentzovy
sily. Druhy charakter fyzikalni veli¢iny magnetické sily je spojen s plisobenim magnetického
pole na vodic¢, kterym protéka proud. Obvykle se uvadi v uc¢ebnicich dlouhy vodi¢ nebo civka.
Tato sila popisujici uvedené moznosti byva také oznacovana jako Ampérova sila. Dal§imi
fyzikdlnimi veli¢inami z pohledu elektromagnetismu ve stfedoSkolském ucivu jsou napf.
magneticky indukéni tok, vlastni indukcnost, indukované elektrické napéti nebo intenzita
magnetického pole. V neposledni fadé se Zaci na stfedni Skole mohou setkat s pojmy jako je
permeabilita a susceptibilita. V podstaté s permeabilitou vakua se setkdme jiz pfi zavadéni
fyzikalni veli¢iny magnetické indukce ve vakuu. Se susceptibilitou (relativni permeabilitou) se
podrobné;ji setkame v piipad€ ur€ovani magnetickych vlastnosti latek, kdyz studujeme chovani
magnetickych latek (magnetik) v magnetickém poli. [1]

Magneticka indukce je vektorova fyzikalni veli¢ina. Charakter této veli¢iny spociva
v kvantitativnim vyjadfenim silovych G¢inkli magnetického pole na pohybujici se Castice
s nabojem. Prostfednictvim sily v magnetickém poli a velikosti proudu snadno zjistime velikost
magnetické indukce. Vektor magnetické indukce je kolmy na vektor sily. Podle pravidla
vektorového soucinu je velikost magnetické sily zdvisla na hlu, ktery svira smér vektoru
magnetické indukce a orientace délky proudovodice (ve sméru proudu). Maximalni hodnotu
tohoto vektorového sou€inu pak mame pii vzdjemné kolmém sméru vektoru magnetické
indukce a délky vodice, kdy je sin 90° roven 1. Tuto veli¢inu znac¢ime B, pficemz jeji jednotka

je T (tesla). Tuto jednotku lze odvodit na zakladé uvedeného vztahu:*

_ Fm
B ="M (13)

Kde Fy je magneticka sila pisobici v magnetickém poli o dané magnetické indukci B, 1

velikost proudu ve vodici a / délka vodice. Potom Ize definovat jednotku takto:

_ IFn] _ N _
(Bl = {10 = am = I+ [4] (14)

Magneticka sila v magnetickém poli vznika na zaklad¢€ priichodu elektrick¢ho proudu
vodic¢em, ktery je umistén v tomto poli. Existenci této veli€iny lze provést experimentem, ktery
bude spocivat v tom, Ze do podkovitého magnetu, ktery je charakteristicky svymi poly, vlozime

vodi¢, kterym bude prochazet elektricky proud. V okamziku, kdy bude vodicem prochézet

4 Ve skuteénosti je zavedena pomoci relativistickych Géink( mezi soustavou pozorovatele a soustavou, ve které
se pohybuje nabita ¢astice.
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elektricky proud /7, vodi¢ se vychyli vpravo nebo vlevo. Vychyleni bude explicitné zavislé na
orientaci proudu a indukénich Car magnetu, coz je patrné na obrazku ¢. 24 s vyuZzitim

Flemingova pravidla levé ruky.

—
-"
——

Obrdzek 24 - ukdzka magnetické sily [18]

Dusledkem pilisobeni magnetického pole na vodi¢ s proudem, plsobi na vodici
magneticka sila. Magnetickou silu budeme znacit Fy; s jednotkou N. Magnetickou silu mizeme
charakterizovat slozkou tzv. Lorenzovy sily a to vztahem (15). Tato rovnice ndm popisuje
projev elektrického proudu, ktery prochazi vodicem tak, ze je dany elektricky proud
charakterizovan pohybujicimi se naboji o urcité rychlosti. Z ptedeslych uvah vime, Ze pfi
prichodu elektrickym proudem vodi¢e kolem néj vznikd magnetické pole, které

charakterizujeme magnetickou indukci.

F. = Q@ x B). (15)

Veli¢ina Q je velikost naboje, v je rychlost ndboje a B magneticka indukce magnetického

pole. Vztah (15) lze interpretovat i nasledujicim zptisobem:

dF; = dQ(#  B) = 1de(& x B). [6] (16)
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Potom se z Lorenzovy sily vztahu (15) a (16) stavd Ampérova sila v upraveném tvaru
pro magnetickou silu ve srovnani se vztahem (13). Mzeme ji tedy chapat tak, Ze na vSechny
naboje ve vodi¢i plisobi magneticka sila, kterd se projevi souhrnnym (kumulativnim) t¢inkem
jako sila na cely vodi¢. Pro vodi¢, pohybujici se kolmo k vektoru magnetické indukce plati

maximalni velikost sily, kterou vyjadiime:

Fy = BIL. (17)

Po odvozeni vztahu (17), tedy pro ur€eni velikosti magnetické sily pro vodi¢
protékanym proudem, ktery je definovany délkou /, si miizeme nazorngji tento fakt predstavit
v nasledujicim obrdzku. Na obrazku jsou také patrné soustiedné kruznice magnetickych
induk¢nich ¢ar (pro nekone¢né dlouhy a ptimy vodic), a to tak, Ze tyto maji stfed v misté daného

vodi¢e a magnetickd indukce kvantitativné popisuje velikost magnetické sily v urcité

T/

]

Obrdzek 25 — demonstrace magnetickych indukcnich car a vektoru magnetické indukce [24]

vzdalenosti. [4]

Ampére také charakterizoval fyzikalni vztah pro vypocet magnetické sily pro dva
vodice, kterymi protékaji proudy souhlasného nebo opacnéhosméru. Zde Ampére popsal fakt,
ktery je zminovany jiz v kapitole ,,Historicky vyvoj magnetismu®, a to takovy, zZe sméry
magnetickych sil zavisi na sméru proudu prochdzejicimi rovnobéznymi vodici. Pfi totoznych
smérech proudu se vodice pfitahuji, zatimco pfi nesouhlasnych smérech proudii se vodice
odpuzuji. Velikost magnetické sily dvou rovnobéznych dlouhych vodi¢i ur¢ime nasledujicim

vztahem:

I
Fu = =21, (18)
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kde / je urcitad délka vodice, d je vzajemna vzdalenost dvou vodici, tedy délka od jednoho
vodice ke druhému, I;; Ijsou jednotlivé proudy ve vodiCich a u je permeabilita prostiedi.

Vztah (18) a jeho aplikace je ndzorné na nasledujicim obrazku. [4]

Al Al
le llz

T
I

Obrdzek 26 — Ampérova sila pro dva rovnobézné a nekonecné dlouhé vodice [4]

BN

\Je /
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Magneticky indukéni tok je skalarni fyzikalni veliina, kterd ndm popisuje tok
magnetického pole urcitou plochou, napt. plochou obdélnikového zavitu. Tato plocha je kolma
k magnetickym indukénim ¢aram, tudiz svird s vodiCem pravy uhel. Fyzikalné vSak pro
matematicky popis uvaddime pro tok plochou skalarni soucin vektoru magnetické indukce a
orientovany vektor plochy (smér normaly). Nastane-li ptipad, Ze magnetickd indukce nebude
zcela kolma na plochu, ale bude svirat urcity uhel, potom musime uvazovat i tento thel. Tim
uhlem je pravé uhel mezi vektorem magnetické indukce a vektorem normaly k plose. Tuto
fyzikalni veli¢inu budeme znaCit ¢ a jednotkou je Wb. Vypocet maximalni hodnoty

magnetického indukéniho toku budeme realizovat z nasledujiciho vztahu:

¢ = BS, (19)

nebo pokud budeme uvazovat né¢jaky tthel mezi plochou a vektorem magnetické indukce:

¢ = BScosa, (20)

kde B je velikost vektoru magnetické indukce a Sje plocha. Ve vztahu (19) se jedna o

maximalni tok, kdy plocha § je kolma k vektoru magnetické indukce B. [4]
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Obrdzek 27 — ukdzka magnetického indukcniho toku vektoru magnetické indukce urcitou plochou [4]

Pokud se plocha zavitu bude pohybovat (napt. ve sméru hodinovych ruc¢i¢ek), méni se
magneticky indukéni tok ¢ a budeme uvazovat nestacionarni magnetické pole. Pokud dochazi
k ¢asové zmeéné magnetického indukéniho toku, vznika indukované elektrické napéti. Tuto
skutec¢nost interpretuji ve vztahu (21).

Indukované elektrické napéti vznika v nestacionarnim magnetickém poli v disledku
Faradayova zdkona o elektromagnetické indukci. Uvedeny zdkon pojednavd o vzniku
indukovaného elektrického napéti v uzavieném obvodu, ktery zapfi¢ini zména magnetického
pole. Zména magnetického pole se projevi v casové zméné magnetického indukéniho toku ¢.
Z tohoto predpokladu byla vyjadiena zavislost pro vypocet indukovaného napéti magnetického

pole:

A
U =% 1)

Uvedeny vztah (21) lze odvodit a prokazat z mySlenkového experimentu. Budeme uvazovat
homogenni magnetické pole o magnetické indukci B, kde se kolmo vii¢i magnetické indukci
pohybuje vodi¢ o urcité délce. Pohybujici se vodi¢ se pii pohybu dotykd vodici tvofici
elektricky obvod. Voltmetr zaznamenava vychylku na obé€ strany v ndvaznosti na pohyb vodice
jednim nebo opa¢nym (druhym) smérem. Pfi pohybu vodice pisobi na elektrony v daném

vodi¢i magneticka sila, kterou Ize vyjadfit nasledujicim zptisobem:

Fu = Bev. (22)

Tato ptsobici sila uvadi elektrony do pohybu tak, Ze se elektrony pohybuji v zaporném sméru

a jako diisledek tohoto pohybu vznika indukované elektrické pole o dané intenzité
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E =2, (23)

—-e

Indukované elektrické pole vyjadiuje indukované elektrické napéti ve vodici délky /:

Potom bude platit tento vztah:
_ _plst_ _pis_ _4¢
|U;| = BM = BM— A (25)

Ze vztahu (25) vyplyva, ze Asl je zména obsahu plochy opsané vodi¢em za zménu Casu At a
soucin této elementarni plochy a magnetické indukce, tj. ASB vyjadiuje magneticky indukéni
tok A¢ za tento Casovy interval. Jeho Casova zména pak vyjadiuje velikost indukovaného napéti
ve vodici. [4]

Zaporné znaménko ve vztahu (21) vysvétluje tzv. Lenzovo pravidlo. Jeho vysvétleni a
ptesny charakter jsem jiz uvedl v kapitole historicky vyvoj.

Dalsim jevem, ktery vychazi ze zdkona elektromagnetické indukce je vlastni a
vzijemna indukce. Casova zména magnetického pole, vyvolana proudem prochéazejicim
v civee, indukuje napéti ve vlastni civce nebo v jiném obvodu, na ktery toto pole ptsobi. [4]
Vztah ¢islo (9) v kapitole historicky vyvoj udava vypocet indukovaného elektrického napéti na
zaklad¢ fyzikalni veli¢iny L. Tato veli¢ina charakterizuje civku, jako elektrotechnickou
soucastku a nazyva se vlastni induk¢nost civky. Jednotkou vlastni indukénosti civky je H
[Henry]. Podobn¢ M se oznacuje vzdjemnd indukcnost v jednotkdch H [Henry], vyjadiujici
vzéjemné induktivni ptsobeni jednoho obvodu na druhy.

Dalsi dtlezitou fyzikdlni veli¢inou je permeabilita. Budeme-li diskutovat tzv.
permeabilitu vakua, jednd se o dulezitou fyzikalni konstantu zna¢enou py. S hodnotou
to = 1,256 -107°N- A2, Pro relativni permeabilitu prostiedi, charakterizujici chovéni
magnetickych latek v magnetickém poli a odvozenou od magnetické susceptibility plati, ze je
to bezrozmérna fyzikalni veli¢ina. Kazdy materidl mé jinou relativni permeabilitu. Znaci se
timto symbolem p,..

S magnetickou susceptibilitou je svdzan vztah:

pr =1+ Ym, (26)

pfi¢emz y, je fyzikalni veli¢ina s ndzvem susceptibilita.
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Jednou z poslednich fyzikalnich veliin, se kterou se mohou zaci na stiedni Skole setkat
je intenzita magnetického pole. Tato fyzikélni veli¢ina se zna¢i pismem H a ma jednotku
A - ml, Tuto veli¢inu lze charakterizovat jako miru silovych u¢inki v magnetickém poli a

ziskame ji tak, ze pod¢lime magnetickou indukci permeabilitou. [1]

1.2.8. Strucna rekapitulace fyzikalnich vztahl pouzivanych na stfednich skolach
Po provedeni sumarizace podkapitoly fyzikalni popis velicin pouzivanych na strednich
Skolach, mizeme sestavit stru¢ny piehled fyzikalnich vztahi, se kterymi se bézn¢ zak na stredni

Skole setka.

Tabulka 3 — strucny prehled fyzikdlnich vzorct v oblasti magnetismu pouZivanych na stfedni skole

Nazev pro fyzikalni vztah Fyzikalni vztahy
magneticka sila plsobici na vodi¢ s proudem Fy = Bllsina
magneticka sila plsobici na pohybuijici se nabitou éastici Fy = BQusina
magneticka sila mezi dvéma rovnobézinymi vodici
ul L1
protékanymi proudem M= 5
Fy
magneticka indukce pole plsobici na vodi¢ s proudem B = T
magneticky indukéni tok ¢ =BScosa
vlastni indukénost civky é
(definovana jako vztah proudu v civce a indukéniho toku)® L= T
uUNI
magneticka indukce v dutiné dlouhé civky (solenoidu) B = T
Ag
indukované elektrické napéti O =— At

1.2.9. Zmagnetovana télesa a magnetické vlastnosti latek z pohledu magnetismu

Zmagnetovana télesa

2
® Indukénost civky (solenoidu) Ize definovat i takto: L = N—lS, kde u, je permeabilita vakua, N pocet zavitd
civky, S je obsah priifezu civky, kde plati vztah S = mr?, | je délka civky.
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Zmagnetovanym télesem je napi. magnet. Jako magnet oznacujeme téleso, které ve svém
okoli vytvaii magnetické pole a dokdze svym silovym plsobenim za urcitych podminek
ptitahovat dalsi télesa. Podminky, za kterych tento jev vznikd, budeme definovat nize. Magnety
muzeme rozdélit na permanentni (stdlé — magneticky tvrd¢) a doCasné (magneticky méekkeé),
také se déli dle piivodu slozeni na pfirodni a umélé magnety. [6]

Piirodni magnety vykazuji vlastnosti magnetovce, ktery byl popsan v souvislosti
s pivodem tohoto oznaceni. Jedna se o nerost v podobé¢ oxidu Zeleznato-Zelezitého. Jedna se o
nejstarsi typ materialu s magnetickymi vlastnostmi. [6]

Umélé magnety, kterych je v soucasné dobé vétSina, jsou slozenim z feromagnetické oceli
nebo oxidi na bazi zeleza (feritlh nebo dopované neodymem). Ferity jsou nejbéznéjSim typem
pro vyrobu magnett, které vyuzivadme i v domacnost. Magnet vyrobeny z tohoto materidlu se
vyznacuje ¢ernou barvou, a zpravidla byvaji vyrobeny ze slouc¢enin oxidu zeleza s oxidy dalSich
kovi, napf. manganu nebo barya. Magnety s pfimési neodymu jsou velmi silné, avSak kiehké.
Tyto magnety se predevsim vyuzivaji v elektronickém pramyslu, jako napt. soucast CD a DVD
zatizeni. [6]

Permanentni magnety zlistavaji zmagnetované i po oddaleni z magnetického pole, které
je zmagnetovalo, zatimco do¢asné magnety jsou télesa, kterd po oddaleni z magnetického pole
pfestavaji byt zmagnetované. [4]

Magnetické vlastnosti téles

Na zaklad¢ chemického sloZeni kazda pevna latka vykazuje své specifické vlastnosti a
tim 1 projevy na okoli nebo se miiZe jinak chovat v magnetickém poli. Z hlediska chovani latek
v magnetickém poli, je tfeba zkoumat jejich chovani na atomarni trovni. DileZitou veli¢inou
pfi charakterizovani magnetickych vlastnosti latek je relativni permeabilita. Tato veli¢ina ndm
charakterizuje interakci s vnéj$im magnetickym polem. Dojde-li k interakci magnetického pole
s jinou latkou, potom budeme pozorovat jevy vedouci k zeslabeni nebo zesileni magnetickych
ucinkd. Jedna se tedy o feromagnetické latky (silné magnetické latky), diamagnetické latky
nebo paramagnetické latky (slabé magnetické latky). Tyto latky budou zavislé na magnetickém
kvantovém c¢isle a spinu elektronti v orbitalech. Na zaklad¢ toho rozhodneme, o jaky typ se
bude jednat.

Diamagnetické latky maji relativni permeabilitu nepatrné mensi nez 1, tj. u, < 1. Do
této skupiny latek lze zaradit naptiklad— zlato, sttibro, m&d’ nebo rtut, sklo, n¢které kapaliny
(voda) a plyny. Tyto latky pfi interakci s magnetickym polem nepatrné toto pole zeslabuji.

U paramagnetickych latek je obsah relativni permeability nepatrné vétsi nez 1, tj.

ur > 1. Jednd se o objekty, které pifi vzajemné interakci s magnetickym polem toto pole
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nepatrné zesiluji. Do spektra zastupct této skupiny latek lze zatradit napiiklad sodik, draslik,
platinu, hlinik nebo kapalny a plynny kyslik.

Feromagnetické latky jsou latky tvofené atomy, jejichz magnetické momenty davaji
relativni permeabilitu znacné vétsi nez 1 (mtize dosahovat az 15 000). Relativni permeabilita
byva uvadéna takto u. > 1. Mezi piiklady feromagnetickych latek lze zatradit Zelezo, nikl,
kobalt, slitiny zeleza, gadolinium.

U feromagnetickych latek mize dochéazet ke specidlnimu fyzikalnimu jevu a tim je
magnetovani latky. Tento jev miZe byt do¢asny nebo trvaly. U silnych feromagnetickych latek
staci jen slabé ptisobeni magnetického pole a dojde k okamzité magnetizaci latky.

Spousta feromagnetickych latek je neoddélitelnou soucasti naseho kazdodenniho Zivota,
jako napfiiklad zaznamova média, rizné typy harddiskli, magnet na lednici, elektromagnet ve
zvonku a spoustu dalsich véci. [4]

Dtlezitym fyzikalnim jevem je magneticka hystereze. Tento jev souvisi
s feromagnetickymi latkami a oznacuje se také jako magnetické zpozd’'ovani. PopiSeme si ho
na zakladé zavislost magnetické indukce v jadfe civky, v z&vislosti na proudu, ktery tece jejimi
zavity (na magnetické intenzit¢). Magnetickou hysterezi znazorniujeme grafickym zptisobem
tak, ze vyslednym grafem je kiivka zvand hysterezni smycka. Tato kiivka popisuje chovani
feromagnetické latky. Na obrazku €. 28 miizeme vidét typickou hysterezni smycku, ktera je

popséana body, vysvétlujici jednotlivé fyzikalni fAze magnetizace. [4], [31]

[T] K

Q H [A/m]

Obrdzek 28 - graf hysterezni smycky [31]

Vysvétleni obrazku €. 28, respektive jednotlivych bodi: kfivka OK je kiivkou prvotni

magnetizace civky s feromagnetickym jadrem, bod K ndm charakterizuje magnet, ktery ma
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nejvetsi magnetickou indukcei (pii saturaci jsou domény natoceny ve sméru magnetického pole).
Krivka KL ndm charakterizuje snizovani intenzity magnetického pole, tj. sniZovanim
elektrického proudu. Bod L = B; ndm udava tzv. remanentni indukci®, plati tedy rovnost
B = B;. KFivka LM nam charakterizuje to, Ze elektrickym proudem, ktery protece opacnym
smérem, dosdhneme nulové hodnoty magnetické indukce. Jakmile se budeme nachézet v bodé
M, bude B = 0, bude také platit rovnost M = H; (jedna se o koercitivni intenzitu magnetického
pole)’. KFivka MN nam popisuje zvySovani elektrického proudu, tudiz zvétSovani intenzity
elektrického pole. Bod N nam udéva magnet s opacnymi poly od bodu K. Jednd se o to, ze
domény jsou opét zmagnetizovany s maximalni magnetickou indukci. K¥ivka NP nam
charakterizuje sniZzovani snizeni elektrického proudu, az se dostaneme do bodu P, kde

elektricky proudu, tj. intenzita magnetického pole bude rovna 0.

V kapitole 1.4. si ukdzeme vyuziti magnetismu v praxi, a to na nékterych ptikladech ve

véde, technice pro 21. stoleti, ptipadné v ptirod¢ z pohledu piirozené¢ho vyskytu.

1.3. Rozdéleni uciva o magnetismu na zakladnich a stfednich
Skolach

Kli¢ovou legislativou Ceské republiky ve $kolskych oblastech je zakon &. 561/2004 Sb., tj.
Zakon o predskolnim, zékladnim, stfednim, vy$$im odborném a jiném vzdélani. Tento
dokument mimo jiné pravné stanovuje povinnosti, které souviseji se Skolskymi institucemi. Na
zaklad¢ § 4 zékona €. 561/2004 Sb. musi mit kazdy typ a stupenn vzdélavaciho zafizeni tzv.
ramcové vzdélavaci programy, podle kterych si kazda skola vytvoii nasledné Skolni vzdélavaci
programy, tj. § 5 zdkona ¢. 561/2004 Sb. Rdmcové vzdelavaci programy vydava ministerstvo
mladeze a télovychovy po konzultaci s ministerstvem zdravotnictvi, zatimco skolni vzdélavaci
programy vydava feditel Skoly po poradé s vedenim Skoly (pfedevSim pfedmétova komise).
[48]

Réamcové vzdélavaci programy se pro zakladni Skolu i pro stiedni Skolu typu stfedni
odborné Skoly a gymnazia li§i svym charakterem. Pro zékladni $kolu a pro osoby s lehkym

mentalnim postizenim, tj. pro zékladni vzdélani plati RVP — ZV — LMP. Pro sttedoSkolské

6 Remanentni indukce ndm umoZfiuje ponechani zmagnetovani feromagnetické latky i po zastaveni napéti,

které protéka civkou, proto plati rovnost B= B,.
7 Tato rovnost ndm popisuje tzv. koercitivni intenzitu magnetického pole. Jedna se o jev, kdy magnetické
indukce je rovna nule.
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odborné vzdélani plati RVP SOV a pro gymnazialni vzdélani plati RVP GV. Potom se kazda
Skola — kazdy feditel musi fidit strukturdlnim algoritmem pfi tvorbé explicitnich pro danou
Skolu transparentnich Skolnich vzdélavacich programt, které jsou mirn¢ doplnény didaktickymi
nalezitostmi.

Nyni se budu zabyvat rimcovym vzd&lavacim programem vydanym MSMT pro zakladni
Skolu predmétu fyziky 2. stupent oblasti magnetismu a uvedu specifika dané casti. Oblast
magnetismu a elektromagnetismu se nachdzi pod hlavnim tématem ,,Elektromagnetické a
svételné déje” a v podkapitole ,.elektrické a magnetické pole* se Zaci zabyvaji Sirokym
spektrem uciva o elektrickém poli a pozvolna piejdou do teorie o magnetickém poli. Lze
konstatovat, Ze se Zzaci seznami prevazné s pojmy jako napiiklad ,,magnetické pole®,
,,magnetka*, ,,vodic a elektricky proud®, ,,télesa pritahujici magnet“. Na Grovni zékladniho
vzdélani si tedy osvoji teorii a pojmy bez matematického aparatu. Ackoli se zaci s pojmem
,,magnetismus a elektromagnetismu “ seznami bez matematické aplikace, tak uz zde na zédkladni
Skole si mohou udélat predstavu, jak je magnetismus dulezity a neoddélitelny od naseho
bézného Zivota, aniz bychom jej aplikovali do védeckych oblasti. Mezi prvni zastupce aplikaci
a vyuziti mizeme zatadit na této urovni napiiklad zemsky magnetismus a kompas, predstavit
koncept pftitazlivosti a odpudivé sily dvou magnetli, vysvétlit uchovavani informace na
magnetickych audio nebo VHS paskach a dokdzat ze je zde magnet nebo magnetické Castice
v telefonech. [46]

Zde budeme diskutovat ramcovy vzdélavaci program typu RVP GV neboli gymnazialni. Na
sttedoskolskou problematiku pfedmétu fyziky oboru magnetismu a elektromagnetismu se
budeme zamétovat z pohledu gymnazidlniho pfistupu, protoze na stfednich odbornych skolach
se sice fyzika vyucuje, ale s velmi malym ucebnim rozsahem. Gymnazidlni oblast magnetismu
a elektromagnetismu se nachdzi pod hlavnim tématem ,,Elektromagnetické jevy, svétlo®. Zde
se zkouma zv14st’ charakter elektrického pole a charakter magnetického pole, a az poté se uvadi
komplexni korelace téchto pojmii. Mizeme zde konstatovat, Ze az na stiedni skole se v této
oblasti projevi i matematicky aparat, ktery je kliCovou a neoddélitelnou ¢asti kazd¢ oblasti
fyziky. [47]

Aby ndzorné ucitel ukazal smysluplny piinos této partie fyziky, ma nékolik nastrojt, jak
toto provést. Jednim z nich je napiiklad motivace pro praktické vyuziti ve véde, technice a
pramyslu, které nas doprovazi na kazdém rohu, ovSem v komplexnéj$i urovni. Toto muze
realizovat napiiklad navs§tévami do vyzkumnych center nebo lékaiskych center, do oblasti
vyroby energie nebo prostiednictvim nézornych experimentd. To také souvisi s integraci a

mezipfedmétovymi vztahy mezi biologii, chemii, fyzikou, matematikou nebo geografii.
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Muzeme tak do této oblasti za¢lenit vS§echny prirodovédné predméty. Na zakladé vyplyvajicich
faktl by si studenti na stfedni Skole m¢li udélat vlastni ndzor, pro¢ se na stiedni skole uci o
magnetismu a pro¢ je natolik dulezity. [47]

Dtlezitost a prakticnost budu popisovat v nasledujici kapitole. Dle mého néazoru, by
magnetismus a elektromagnetismus nemél byt podcefiovan nebo vyucovan pouze na teoretické
urovni bez vazby na praktické vyuziti. Principy projevu, pochopeni fyzikalnich veli¢in a
exaktnich zakonitosti se miizeme teoreticky naucit, ale dilezité je pochopeni v ndvaznosti na
praktické aplikace. V nasledujici kapitole pfedstavim nékteré modernéjsi aplikace magnetismu
a elektromagnetismu ve véd¢ a technice. Také si popiSeme nékteré zajimavosti z pfirodni

oblasti, kde nas magnetismus doprovazi na kazdém kroku.

1.4. Soucasné trendy a vyuZiti magnetismu jako aplikace ve védé a

technice

V soucasné technicky vyspélé dobé mizeme pti vyuce fyziky na stiedni Skole vyuzit celou
fadu piikladi praktického uziti elektromagnetismu. Zijeme ve 21. stoleti, tedy v dobé&, kdy
dochazi k vyznamnym technickym a védeckym pokrokiim. Na zakladé tohoto faktu mizeme
do vyuky fyziky zahrnout i spektrum modernich pfistrojl, které standardni teoretické znalosti
rozs§iti a u zakd mohou vyvolat vétsi zajem o tuto oblast fyziky a techniky. Ja jsem pro tento
ucel vybral nésleduji technické objevy vyuzivajici magnetismus:

e kruhovy urychlovac ¢astic (cyklotron),

e nukledrni magnetickou rezonanci a lékarsky pfistroj pro zobrazeni magnetickou
rezonanci,

e supravodice (jsou vodice, které se v magnetickém poli chovaji jinak nez normalni
vodi¢e) nebo fyzikalni jev zvany levitace na ,,magnetickém polStari“ (napf.
vyuzivany v dopravé) a

e vytvafeni paméti na zdkladé magnetického pole.

Uvedeny vycet pracuje s umeéle vytvorenym magnetickym polem napt. v 1€karstvi, véde,
technice, bézném zivoté — dopravé. Kromé technickych pokrokli v oblasti magnetismu se
mizeme setkat s magnetickymi mikro¢asticemi i nanocasticemi, které v této casti také
predstavim.

S uvedenymi jevy se nyni podrobné seznamime.
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1.4.1. Urychlova¢ ¢astic

Od doby popisu slozeni hmoty pomoci atomd, jako nedélitelnych ¢astic, do dnesni doby,
kdy je znam standardni popis atomu s jeho elementarnimi slozkami, uplynula fada let. Nicméné
ty nejnovéjsi poznatky o objevech elementdrnich castic jsou z pomérné nedavné doby. Ze
sttedoskolské fyziky vime, Ze se atom sklada zjadra a obalu a umime ho popsat pomoci
Bohrova modelu, podle néhoz jsou v jadie protony a neutrony a v obalu atomu jsou elektrony.
Jaderné castice jsou dale sloZzeny z kvarkti a gluontl, tj. subatomarnich ¢astic. Elektrony jsou jiz
nedélitelné a budeme je také nazyvat subatomarnimi ¢asticemi.

Castice jako je elektron a proton lze vyuzit v urychlovadich &astic, protoZe na né, jako &astic
s ndbojem, miizeme pusobit silnym magnetickym a elektrickym polem. Zde se zaméfime na
urychlova¢ zvany cyklotron. Nejvétsi a nejmodernéjsi urychlova¢ LHC zde popisovat
nebudeme, protoze jeho zadklad funkénosti je rovnéZ vazdn na pohyb v magnetickém poli,
vytvoteného pomoci supravodivych magnetd. Jisté modifikace urychlovaci nalezneme
v Iékafstvi pfi vyrobé radioizotopi pro potieby nuklearni mediciny nebo v chemii pro
zobrazovaci techniky. [1]

Cyklotron lze pfedstavit jako urychlovac¢ ¢astic, tj. protonti nebo elektronii. V obecném
pojeti zadlezi na hmotnosti dané Castice a velikosti magnetického pole (k popisu kruhové
trajektorie), které v cyklotronu ptisobi. Tabulkové hodnoty pro hmotnosti protonu a elektronu
nam poskytuji informace o tom, Ze proton ma zhruba o 4 fady vétsi hmotnost nezli elektron,
tudiz pfi zrychlovani protonu budeme potiebovat vétsi polomér drahy. [1]

Tradi¢ni popis konstrukce cyklotronu, ktery by korespondoval s u¢ivem o elektfiné a
magnetismu na stiednich Skolach, vychazi z tvaru polokruhovych valcl, které nazyvame
duanty. Jsou vyrobeny z neferomagnetického vodivého materiali (nejbéznéjsi je méd, t.
médeéné plechy). Duanty tvofi soucasti elektrického oscildtoru, ktery mezi nimi vytvari stiidavé
napéti. Polarita se tedy méni, pokud ¢astice pfechazi z jednoho duantu do druhého a naopak.
Komora, respektive vélec cyklotornu se nachdzi mezi velkymi pdly elektromagnetu, které
dosahuji az n€¢kolik metri. [1]

Budeme uvazovat, ze se ve stfedu valce (mezi dvéma duanty) nachazi zdroj odkud
vylétne proton. Prvné€ vlétne do levého (zaporného) duantu. Pohyb protonu bude jiz zrychleny,
avSak bez ptisobeni elektrického pole, protoze je zde stinéno — v duantu. Zde za¢ne plisobit na
proton homogenni magnetické pole elektromagnetu. ProtoZe je duant vyroben z diamagnetické

latky, tak se proton bude pohybovat prostfednictvim tohoto vnéjsiho pole po kruhové trajektorii.
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Trajektorie o poloméru r zavisi na rychlosti v protonu a jeho hmotnosti m, proto bude platit

vztah:

mv

r= .
Q1B

(27)

Vlivem ménici se polarity elektrického pole mezi duanty, proton stale zrychluje, nez se
dostane k okraji jednoho z duantti a pomoci vychylovaci desticky je z cyklotronu vymrs$tén ven.
V obecném charakteru musi byt splnéna podminka, Ze musi byt frekvence protonu
obihajiciho v magnetickém poli rovna frekvenci elektrického pole oscilatoru. Této podmince

se fika rezonan¢ni podminka f = fosc, pro niz plati:

f= (28)
tedy
|QIB = fosc2mm. (29)

Pouziti cyklotronu v lékafstvi spo€iva v pouziti deuteroni a nasledné beryliovych
ter¢ikd. Deuterony® po vystieleni z cyklotronu dopadaji na beryliovy ter¢ik. Jakmile dojde
k interakci deuteront s plochou ter¢iku, dojde k uvolnéni neutronii z ter¢iku. Svazek neutronti
nasledné dopadé na pacientovo télo do oblasti vyskytu nddorové tkané€. Tyto neutrony zpiisobuji
to, Ze se v oblasti nadoru ptedaji svou energii tkdni a méni DNA nadorovych bunck. Tim

dochazi k jejich eliminaci. [1]

& Deuteron je tzv. té7ka voda, kterd ma chemickou znaéku D,0. Jednd se sloudeninu, kterd obsahuje misto
atom{ vodiku izotop deuteria, tj. vodik s jadrem, kde je 1 proton a 1 neutron.
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Obrdzek 29 — ukdzka aplikace cyklotronu v lékarstvi [1]

1.4.2. Nuklearni magneticka rezonance a zobrazeni magnetickou rezonanci (MRI)

Magnetismus nalezl praktické vyuziti v chemii, biologii a biochemii jako
spektroskopickd analytickd metoda zvand nuklearni magneticka rezonance, (dale NMR). Jedna
se o analytickou metodu, ktera diky absorpci radiofrekvencéniho zéafeni zkoumanym vzorkem
umisténym v magnetickém poli, podava udaje o slozeni vzorku.

NMR spektroskopie na zdkladé radiofrekvencniho pulzu, ktery plisobi na jadra vzorku
spolu se silnym konstantnim magnetickym polem vyvold excitaci jadernych spini v
zkoumaném vzorku. Po pulznim ozafeni dojde k deexcitaci, kterou nasledn¢ zméti spektrometr.
NMR spektrum se zobrazi jako pik nebo soustava piki, tedy signal, ktery charakterizuje
chemicky posun svého jadra vzhledem k intenzité vysokofrekvencniho plisobeni. Konstantni
magnetické pole, které plsobi ve spektrometru umoziiuje pozorovat signal, ktery je umérny
mife zmény magnetizace vzorku.

Princip metody NMR je zaloZen na §tépeni energetickych hladin jadra zkoumaného
vzorku v konstantnim magnetickém poli. Rozstépené energetické hladiny jsou umérné
konstantnimu magnetickému poli plisobicimu ve spektrometru. Naslednym plisobenim jiz
zminovaného radiofrekven¢niho pulzu sledujeme odezvy jader vzorkii. Pokud frekvence
proménného magnetického pole (vysokofrekvenéniho pole) odpovida rozdilu energetickych
hladin, fekneme, ze nastavad rezonance jader. Tato rezonance je zavisld na tzv. rezonancni

frekvenci, tzv. Larmorov¢ frekvenci, ktera ma nasledujici matematické vyjadreni:
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wo = ¥Bo, (30)

kde B, popisuje konstantni pisobici magnetické pole o urcité magnetické indukciay je
gyromagneticky pomér. Gyromagneticky pomér je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje
magnetické vlastnosti zdroji magnetického pole z pohledu atomt a subatomarnich ¢astic.

Konstrukce spektrometru je tvofena civkami o n€kolika tisicich zavitl, kterymi protéka
elektricky proud s velikosti az 100 A. Magnetické pole, které je naptiklad ve spektrometru na
obr. 30, ma magnetickou indukeci o velikosti 4 — 18 T. Tato indukce béhem méteni zkoumaného

vzorku je konstantni. [25], [35]

UltraShield™

JAN

Obrdzek 30 — ukazka laboratorni NMR [25]

V mediciné se miizeme setkat s metodou, zaloZenou na stejném fyzikalnim zaklade jako
u NMR, pod ndzvem magneticka rezonan¢ni tomografie se zkratkou MNT (magnetic nuclear
tomography) nebo zobrazeni magnetickou rezonanci se zkratkou MRI. Zobrazovani pomoci
nukledrni magnetické rezonance poskytuje anatomickou informaci o normaélnich a
abnormalnich tkani s kontrastni a detekéni citlivosti vyS$i nez u rentgenové pocitacové

tomografie v lidské hlave, panvi a ¢astech kardiovaskularniho a muskuloskeletalniho systému.
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Lze tedy fict, ze se pouziva zejména pro zobrazeni mékkych tkani lidského téla. Predpokladem
pro spektroskopickou metodu je to, ze se lidské télo sklada z 55 — 70 % vody. [1]

Princip metody je zalozen na piisobeni magnetického pole, vyvolaného supravodivym
magnetem, obvykle o magnetické indukci do 3 T, ktery indukuje sitovou protonovou
magnetizaci v podélné ose pacienta. K naruSeni této magnetizace se pouzivaji pulzy
radiofrekvenc¢niho elektromagnetického pole. Jeji uvolnéni zpét do ptivodni velikosti a sméru
produkuje elektricky signdl v pfijimaci civce, ktery obklopuje hlavu pacienta, pokud je
vySetfovan napt. mozek. K prostorovému kdédovani detekovaného signalu se pouzivaji dalsi
gradientni magnetickd pole. Pozoruji se detekce hustoty protont v tkdnich prostiednictvim
zminovanych gradientnich poli, které jsou uvnitf mechanismu pfistroje, a diky tomuto
mechanismu vybereme vhodny fez dané tkané (Sedé hmoty mozkové, mozkomisniho moku,
zilniho ob¢hu v noze aj.). Rekonstrukce obrazu se provadi tzv. Fourierovou transformaci. [25]

Podrobny popis a pochopeni fungovani principu NMR (MRI) je na nad rdmec
sttedoskolské fyziky a bylo by tieba zvladnout aparat kvantové mechaniky a statistické fyziky

a matematiky.

Obrdzek 31 — ukdzka pristroje pro nukledrni magnetickou tomografii v nemocnici [1]

1.4.3. Elektrickd kytara

Magnetismus nalezl dal$i uplatnéni i v oblasti, se kterou se Clovek setkavd bézné,

napiiklad v reproduktorech nebo v elektrickych kytarach.

57



Lze konstatovat, ze bézna akusticka kytara vyuziva principu Sifeni zvuku v duté ¢asti
kytary, ktery pfedstavuje akusticky rezonator kmit strun. Nami uvazovana elektricka kytara
snimd kmity elektrickymi senzory. Mechanické podnéty kmitajici kovové struktury
ptetransformuje na elektricky signal a ten se postupné zesiluje pomoci reproduktorti. Snimac je
tvofen civkou, kterd je navinutd na maly permanentni magnet. V ¢asti, kde jsou kovové struny
ma magnet severni a jizni pol, tudiz zde se magnetické pole zesiluje. Jakmile brnkneme o
strunu, za¢ne struna kmitat a jeji pohyb vii€i civce se méni v magneticky indukéni tok, z ¢ehoz
plyne, Ze se v civce indukuje proud. Struna, ktera pti¢né kmita vzhledem k civce, vyvola signal

odpovidajici zméné indukovaného proudu. [1]

1.4.4. Supravodice a levitace — jevy popisujici chovani latek v magnetickém poli

Supravodivost objevil Heike Kamerlingh Onnes v roce 1911. Jedna se o velmi specificky
fyzikalni jev, ktery souvisi s ochlazenim urcitého materidlu pod danou teplotu, zpravidla blizko
absolutni nuly K. Jako disledek ochlazeni, materidl vykazuje dvé zakladni vlastnosti, a témi
jsou téméf nulovy odpor pii vedeni elektrického proudu a dokonalé vytésnéni magnetického
pole ze svého objemu. Druhd vlastnost, tj. vytla¢eni magnetického pole ze svého objemu, byla
prokazana az pozdé¢ji v roce 1933. Tento jev se oznacuje jako Meissnertiv — Ochsenfeldiv jev.
Projevuje se jako perfektni diamagnetismus. V souCasné dobé mezi nejlepsi supravodivé
materidly lze zafadit slitiny niobu a slitiny germania (Nb3Ge) s kritickou teplotou
T = 23 K nebo ze skupiny vysokoteplotnich supravodi¢ii nejrozsitfené;si je sloucenina oxidi
smeédi a barya v podobé oxidu ytriumbarnatomeditého (YBa>CuzO7) s kritickou teplotou
T: =90 K, avsak jsou pouzivané i dalsi slitiny keramickych oxidl Zeleza s kobaltem nebo niklu
a kritickou teplotu kolem 140 K. Za extrémnich tlaki (2,8 -10° atm.) bylo v roce 2020
dosazeno supravodivosti pii teploté 14°C u vodiku. Extrémni podminky dosaZeni tohoto jevu a
pouzity prvek vSak patrné vylucuje vyuziti tohoto jevu v bézné praxi.

Supravodi¢e se vyuzivaji predevSim v podobé soucastek pro letecky pramysl, kabelil
v jadernych elektrarnach nebo pro u¢innéjsi prenos elektrické energie. Vyuziva se jich také jako
komponent do setrvacnikli pro vesmirné druzice. Ve vesmiru teploty dosahuji velmi nizkych
teplot, tudiz zde naleznou supravodice efektivni vyuziti. Pfitomnost supravodivych magnett je
také v urychlovacich castic (LHC). Se supravodici souvisi zatizeni SQUID (Superconcting
Quantum Interference Device). Tento pfistroj slouzi k méteni velmi malych zmén a projevil
magnetického pole. Slouzi k ur€ovani susceptibility materiali, nebo také diky tomuto pfistroji

lze zméfit velikost magnetického pole v mozku. [22]
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Supravodice, které nevykazuji Meissnertiv efekt, umoziuji parcidlni proniknuti
magnetickych silo¢ar do svého objemu pomoci tzv. vortexti (n¢kdy také oznacované jako
fluxony). Vortex? umozni to, Ze magnet umistény nad supravodi¢ (kov) je jednak odpuzovan,
ale také udrzovany ve stabilni poloze. Tento jev se nazyva levitace. Princip levitace spociva
v tom, ze se levitujici magnet nad supravodi¢em dokaze tocit bez tieni a byt zpomalovany pouze
trenim vzduchu.

Levitace, ale na magnetickém ,,polstari“ (bez plisobeni supravodivosti) nalezla vyuziti
v technickém a dopravnim primyslu. V dopravnim pramyslu v podobé kolejové dopravy.
Jedna se o levitujici vlak, ktery ma po bocich vlaku umisténé silné magnety. Vlak se pohybuje
pouze v ur¢itém miste, kde se nachézeji civky. Jakmile dojde k prichodu elektrického proudu,
v civkach se vytvoti magnetické pole, které se posouva ve sméru pohybu vlaku. Levitujici vlak
nese nazev Maglev. V soucasné dobé jej nalezneme v Japonsku, kde dosahuje rychlosti az

450 km/h. Na obrazku €. 32 je zachyceny prototyp vlaku Maglev. [22], [37]

Obrdzek 32 — Maglev - vlak vyuZivajici pohon levitace [37]

1.4.5. Magnetické zaznamenavani dat

Tento technicky jev je ve srovnani s predeslymi jevy starSi, nicméné se stile rozviji a
uplatituje v modernéjSim pouzivani. Prvni pouzivani tohoto zaznamendvani dat je spojeny
s kazetovymi paskami pro audio nahravky a pozdéji i pro zaznamenavani obrazu a nasledné
s tzv. disketami. V soucasné dobé se zaznam dat pouziva u hard disk.

Zaznamu je vyuzito v pocitacich, magnetofonech nebo VHS piehravacich. Posledni dva
ptiklady jsou jiz mén¢ obvyklé. Zaznam vychézi z principu trvalého zmagnetovani vrstvy
feromagnetika na plastické pasce pomoci elektromagnetu. Feromagnetikum tvoii napiiklad
oxid Zeleza nebo oxid kifemiku. Elektromagnet mé funkci jako zdznamova a nasledné cteci

hlava nad danou pasku. Hlavu tvoii civka, kterd mé tvar neuzavieného prstence. Tento

9 Vyznam slova vortex je spojovany s fyzikalnimi anomalnimi projevy ve smyslu jakéhosi viru.
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neuzavieny prostor vypliluje nemagneticka latka, naptiklad bronz. Danou civkou prochazi
elektricky proud, ktery je zavisly na casovém prubéhu zaznamenavaného signdlu. To nésledné
odpovida proménnému magnetickému poli, jehoZ indukéni Cary vystupuji z mista Stérbiny nad
povrchem jadra. Pfed Stérbinou se pohybuje konstantni rychlosti paska z feromagnetika, na
némz vznika trvaly zdznam v podobé fady, kterd je tvofena zmagnetovanymi misty
s proménnou hodnotou ve sméru magnetické indukce. [4]

Piehravani zvuku probiha inverznim postupem. Zmagnetovana péaska se pohybuje v okoli
zaznamové hlavy, konkrétnéji v blizkosti $térbiny, kterd plni snimaci funkci a dokaze ve
snimaci hlavé vyvolat elektrické proudy (signaly), které jsou v reproduktorech pteneseny jako

zvuk. Uplatiiuje se opét princip elektromagnetické indukce.

1.4.6. Magnetické mikrocastice

Magnetické mikrocastice v podobé oxidu zeleza (FeOFe:03 — magnetit nebo a-FexOs —
maghemit) se vyskytuji kolem nés. Uvedené mikroc¢astice mohou byt pfirodniho i technického
puvodu.

Mezi ptirodni zdroje magnetickych mikrocastic 1ze zatadit horniny vulkanického ptivodu
nebo horniny vzniklych z procest probihajicich v pidach. Mezi dal§i mozny zdroj ptirodniho
puvodu lze zaradit pasobeni atmosféry. Mezi uméle produkované mikrocastice patii vliv
pramyslu nebo dopravy. Pokud je koncentrace c¢astic obou piipadi velmi vysoka a dochazi
k trvalé emisi, potom to mize mit na zdravi ¢loveka negativni vliv. Magnetické ¢astice maji na
zdravi ¢loveéka podobny vliv jako tézké kovy (napf. olovo nebo kadmium). Pokud je ¢lovék
vystavovan trvalé a vyrazné emisi magnetickymi Casticemi, dojde ke zhorSeni zdravotniho
stavu v podobé respiracnich problémt, nebo také lidé obyvajici primyslovéjsi oblasti mohou
byt nachylné&jsi ke kancerogennim!® onemocnénim.

Na zakladé vyzkumu, ktery provedl Geofyzikalni ustav AV CR, se prokézalo to, Ze vyrazné
vétsi emise magnetickych Castic probihd v lokalitdich s téZkym primyslem, ale také
v zabydlenéjsich oblastech neZzli napi. v horskych oblastech. Tato problematika se da vyftesit
napfiiklad filtracemi (motord, komintl) nebo omezenim pouzivani dopravnich prostiedki tak,
abychom nepfispivali k znec¢istovani ovzdusi tézkymi kovy. Na obrazku €. 33 je zobrazena
Castice, kterd byla zachycena na filtru kiemiku pfi zkoumani kvality ovzdus$i a pfitomnosti

oxidu Zeleza. [21]

10 pFigina vyvoldvajici rakovinu.
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Obrdzek 33 — Cdstice oxid( Zeleza zachycend na kfemikovém filtru na stanici Bartovice v Ostrave [21]

1.4.7. Magnetotaktické bakterie

Vyznamnym fenoménem zpohledu magnetismu a nanotechnologii se staly
magnetotaktické bakterie. Jednd se o jednobunécné mikroorganismy zijici v poloslanych a
slanych vodach, nicméné vyskyt takovych organismil je velmi vzacny. Tyto organismy maji
tzv. orienta¢ni senzor podle magnetického pole Zemé. Lze fict, Ze jejich buinky obsahuji
magnetozomy, tedy nanokrystaly bud’ oxidu Zeleznato-Zelezitého, tedy magnetitu nebo sirniku
greigitu. Sirnik i oxid jsou Zelezité biomineraly, které jsou magnetické, proto se v daném misté
tyto mikroorganismy chovaji jako jehla v kompasu, nebot’ se pomoci tohoto mechanismu
dokazou orientovat ve vnéjsim magnetickém poli Zemég.

Nejpodstatnéjsim faktem je to, ze ve svych builkkdch dokéazi syntetizovat zrnicka
magnetitu nebo greigitu a to v zavislosti na prostiedi, ve kterém se nachazeji. V soucasné dob¢
existuje ne¢kolik vyznamnych nalezist' téchto mikroorganismi. Jednim z nich je solna plan
zvand Badwater v severni Kalifornii nebo Laguna del Carbon v Argenting. Na obrazku €. 34 je
patrna bunka bakterie, ktera vytvoftila krystaly sirniku greigitu. [19] Védci jsou také schopni
magnetické bakterie chovat v umélém prostfedi a vyuzivat magnetosomu z jejich nitra. Tato
uméla produkce se vyuziva pro bionanotechnologické aplikace, jako magnetické nanocastice
s biokompatibilni vrstvou pro vazbu protilatek. Tato aplikace je vyuZzivana v lékafstvi pro

cilenou 1é¢bu napt. tumoru (nadorti nebo otok).
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Obrdzek 34 — burika bakteridlini linie, kterd vytvorila krystalky sirniku greigitu [19]
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2. Prakticka cast

V této Casti prace popiSu nékteré experimenty nebo mozné vyrobky souvisejici
s magnetismem ve spojeni s tradi¢nimi Skolnimi pokusy, které pfedstavim v nasledujicim
odstavci. Abychom postupovali ucelené, problematiku experimentt rozdélime na tfi ¢asti. Prvni
Casti by bylo prokdzani magnetickych vlastnosti téles, druhou skupinu by zastupovaly
experimenty souvisejici s prokdzdnim stacionarniho magnetického pole kolem vodice a treti
skupinu by tvofily experimenty souvisejici s nestacionarnim magnetickym polem.

Mezi tradi¢ni experimenty s magnetismem, v kategorii prokdzani magnetickych vlastnosti
téles, patii napiiklad: prokazani existence Curieovy teploty feromagnetickych latek, znazornéni
magnetického pole kolem magnetu, prokazdni vlastnosti u feromagnetickych,
paramagnetickych a diamagnetickych latek, prokazani magnetizace feromagnetickych latek,
ukdzka magnetické hystereze. Do druhé kategorie pokusii lze zatadit naptiklad ukdzky
magnetického pole kolem proudovodice, magnetické pole civky nebo sestaveni prototypu
elektromagnetu. Do tfeti skupiny experimentii lze zatadit Skolni pokusy, jako naptiklad
zavislost indukovaného napéti na poctu zaviti v civce nebo elektromagnetickou indukci
s civkou. [33]

Uvedeny vycet experimentil je mozné ve Skolnim prostiedi jisté rozsitit, nicméné se jedna
0 navaznost na teoreticky uvedené jevy, které jsou zminény v této praci v hlavni kapitole ¢. 1.

Ja se v této praci budu zabyvat nasledujicimi experimenty: prokdzani poli u magnetd,
zmagnetovani feromagnetické latky magnetem, ovétreni Curieovy teploty feromagnetické latky,
prokézani magnetického pole pfimého vodic¢e, demonstrace magnetické hysterezni smycky

feromagnetického materidlu a vytvoreni elektromagnetu s bézn¢ dostupnych pomticek.

2.1. Prokazani pold u magnetl

Tento experiment lze uskutecnit jako frontalni ukédzku nebo je mozné jej zatadit do spektra
individudlnich experimentt pro zaky na zékladni nebo stfedni skole.

Cilem tohoto experimentu bude ovéteni znalosti, ze se dva stejné poly odpuzuji a dva
odli$né pdly pfitahuji, a tudiz jeden magnet mé dva poly.

Potfebnymi pomiickami k realizaci experimentu jsou dva permanentni magnety stejné

délky, predmét tvaru auticka a vhodna podlozka.
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Realizace experimentu a pracovni postup:
1. Na vhodnou podlozku umistime auticka, do kterych vlozime magnety.
2. Vprvni fazi experimentu pfilozime k sobé magnety se stejnymi poly, abychom si
ukazali, jaké maji vlastnosti dva stejné poly magnetl. Jako je na obrazku ¢. 36.
3. Vdruhé fazi experimentu pfilozime k sobé magnety s opacnymi pdly, abychom si
demonstrovali, jaké maji vlastnosti dva odlisné poly magnetl. Jako je na obrazku €. 35.
Vystupem méfeni bude vyplnéni pracovniho listu, ktery je v ptiloze &. 1. Zaci si zakresli
rozdily mezi poly dvou magnetli a popisi jejich pravidla pfitazlivych sil, a také provedou
teoretickou diskusi k tématu magnetd.'!
Vysledek méieni:
V nasem piipad¢ vysledkem, respektive vystupem méfeni jsou fotografie na obrazcich
¢.36ac. 36.

Obrdzek 35 — experiment 1 — dva stejné poly magnetu

11 Otazky ke zpracovani:
1. Zjakého materialu jsou vyrobeny magnety?
2. Jak reaguje strelka kompasu na magnetické pole zemé?
3. Kde se vdomadcnosti setkdme s magnety?
4. Coje magnet?
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Obrdzek 36 — experiment 1 — dva rozdilné pdly magnetu

2.2. Zmagnetovani feromagnetické [atky magnetem

Tento experiment lze uskutecnit jako frontdlni pokus nebo je mozné jej zaradit do
samostatnych experimentl. Princip experimentu je takovy, Ze budeme mit k dispozici jeden
permanentni magnet, pomoci n¢hoz dojde ke zmagnetovani feromagnetické latky. Teorie
k tomuto pokusu vychazi z problematiky magnetickych vlastnosti téles, jiz zde uvedenych
v této praci.

Potfebnymi pomtuckami k realizaci experimentu budou Zelezné piliny, feromagnetikum
— zelezny hiebik a trvaly umély magnet (napt. ty¢ového tvaru) v idealnim ptipad€ neodymovy
magnet.

Realizace experimentu a pracovni postup:

1.V prvnim kroku si nasypeme Zelezné piliny na vhodnou podlozku. K pilindm pftiloZzime
hiebik nebo jiné feromagnetické téleso, abychom zjistili, ze téleso piliny nepfitahuje.
Jako je na obrazku €. 38.

2. Naésledné trvalym magnetem zacneme piejizdét jednim smérem po feromagnetiku. Po
n¢kolika tazich (10 — 15 tahtl) se v télese magnetické domény orientuji jednim smérem,
tj. smérem tahu, coZ zptisobi zmagnetizovani dané latky. Toto je vyobrazeno na obrazku
¢. 37.

3. Po zmagnetizovani, hiebik pfilozime k Zeleznym pilinam a zjistime, Ze jsou k nému

pfitahovany.
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domény

H—
bez magnetického pole v magnetickém poli

Obrdzek 37 — orientace magnetickych domén ve feromagnetické latce [4]

Vystupem méreni bude vyplnéni pracovniho listu, ktery je v ptiloze ¢. 1. Zde budeme
diskutovat schématicky nakres orientaci domén v télese. Zaci si také museji uvédomit vyznam
feromagnetické latky v praxi. Charakterizuji druh latky, kterd je siln€¢ magnetickd, a kde se
vyuziva a pro€ je dilezita.

74k si v souvislosti s danou demonstraci uvédomi zavislost poétu tahti po feromagnetiku
magnetem, tj. aby byla dosdhnuta stejnd orientace domén vlatce a doSlo kjejimu
zmagnetovani. V ramci vystupu zak popiSe zpiisoby odmagnetovani dané¢ho hiebiku.

Vysledek méreni:

V nasem piipad¢ vysledkem provedeni experimentu jsou fotografie, které jsou na obrazku
¢. 38 a €. 39. Pokud bychom chtél predmét odmagnetovat, hiebik bychom zahtali na vysokou
teplotu napiiklad pomoci svicky.

Obrdzek 38 — experiment 2 — nezmagnetované
feromagnetické téleso Obradzek 39 — experiment 2 —zmagnetované
feromagnetické téleso
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2.3. Ovéreni Curieovy teploty feromagnetické latky

Jak jsme uvedli v teoretické ¢asti této prace, kazda feromagneticka latka ma svoji kritickou
teplotu, u které ztraci své magnetické vlastnosti (tzv. Curieho bod). V tomto experimentu ptijde
o oveteni této skutecnosti.

Cilem bude odmagnetovani feromagnetické latky za pomoci tepelné¢ho ptisobeni svicky.

K realizaci experimentu budeme potrebovat trvaly umély magnet (napt. tyCového tvaru),
feromagnetickou latku v nasem ptipad¢é maly kovovy hiebik a ¢ajovou svicku, tabulky.

Realizace experimentu a pracovni postup:

1. Vprvnim kroku se piesvéd¢ime o tom, Ze latka, kterou mame k dispozici je
feromagneticka, tudiz je magnetem pfitahovana.

2. Nasledné si umistime magnet s kovovym prfedmétem tak, aby svicka, kterou zapalime
byla umisténa pod magnetem se Spendlikem.

3. Jakmile udélame tyto kroky a zapalime svicku, zapneme stopky, abychom zjistili, po
jaké dobé se tenky maly kovovy pfedmét uvolni z magnetu. V tu chvili se projevi
princip Curieovy teploty pro dany material. Méfeni Casu je orientacni, abychom si
udélali predstavu, za jakou dobu se magnetické vlastnosti vlivem tepla zméni,
respektive zaniknou. V idedlnim piipadé€ by bylo vhodné pouzit infracerveny teplomér
(tj. bezkontaktni teplomér s detekci teploty az 1 200°C), abychom védéli, pii jaké
teploté se téleso od magnetu uvolni. My vSak budeme ptedpokladat, Ze teplota rozhotelé
svi¢ky dosahuje 600°C.!2

4. Nasledné si po dvou minutich, jakmile dojde k ochlazeni zkoumaného a jiz
,,odpadlého* télesa od magnetu, ovétime, magnetickou vlastnost télesa tak, ze je opét
magnetem pfitahovano.

Vystupem méreni bude vyplnéni pracovniho listu, ktery je v priloze ¢. 1. Zde Zaci
provedou tvahu nad Curieovym bodem vice druhii materiald, napft. nikl, kobalt a jiné kovové
slitiny. Tento kol provedou za pomoci tabulek nebo webovych stranek, kde naleznou kritickou
teplotu pro kazdy druh kovu. Zjisténé informace si zaznamenaji do pracovniho listu. Déle do
vysledkli méfeni bude zaznamenana Casovd hodnota pisobiciho tepla na materil, ktery se
vlivem tepla od svicky uvolnil. Klicovou informaci pro diskusi pokusu bude opétovné

zmagnetovani uvazované¢ho materidlu.

12 Teplota svi¢ky je proméFena v tomto experimentu:
https://www.neulog.cz/index.php?option=com attachments&task=download&id=15, [online], informace ke
dni 2021-04-14.
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Vysledky méreni:

V nasem pfipad¢ vystupem ukdzky experimentu jsou obrazky ¢. 40, 41, 42 a 43.

K odmagnetovani feromagnetika doslo v ¢asovém intervalu £ = 26 minut, pfi zminiované teploté

T=600°C.

Obrdzek 40 — experiment 3 — magnet a Obrdzek 41 — experiment 3 —

feromagnetikum pred zahrdatim magnet a feromagnetikum pri
zahfivani

e

Obrdzek 42 — experiment 3 - projev

Curieovy teploty
Obrdzek 43 — experiment 3 -

opétovné zmagnetovani

2.4. Magnetické pole pfimého vodice

Princip experimentu je zaloZzen na tom, Ze se prokdze existence magnetického pole
prostfednictvim magnetickych indukénich ¢ar kolem vodice, kterym protéké elektricky proud.
Magnetické indukcni ¢ary budou modelovany zeleznymi pilinami. Tim ovéfime teoretickou
znalost, ze zdrojem magnetického pole je proud ve vodici.

K realizaci experimentu budeme potiebovat zdroj stejnosmérného proudu do 20 A, vodic¢
tvaru ptimé kratké tyce, ktery prochazi prithlednou neferomagnetickou a nevodivou podlozkou,
propojovaci kabely a Zelezné pily.

Realizace experimentu a pracovni postup:
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Budeme zde uvaZovat kvantitativni popis magnetického pole fyzikalni veli¢inou B

magnetickou indukci podle vztahu:

B = Kol (31)

2nd’

kde uy je permeabilita vakua'®, 7 je elektricky proud, d vzdalenost (polomér) magnetické

indukéni ¢ary kolem vodice.
1. Budeme postupovat tak, ze zdroj proudu spojime propojovacimi kabely s vodicem,
ktery se nachdzi ve vertikalni poloze vic¢i podlozce. Na podlozku nasypeme zelezné

piliny podle obr. 44.

2. Zapneme zdroj a zacneme na podlozku klepat tak, aby se piliny pfemistovaly do

magnetického pole vodice. Jakmile k tomuto dojde, zdroj vypneme. [33]

Vystupem experimentu bude vyplnéni pracovniho listu, ktery je v pfiloze ¢. 1 v némz
bude diskuse o zavislosti fyzikélni veli¢iny proudu, tj. pii vy$§im proudu bude ve vodici
magnetickd indukce vétsi a naopak. Ocekavame, ze pii vyssim proudu ve vodici bude kolem
néj veétsi magnetické pole a naopak, coz se projevi pomoci magnetickych indukénich Car.
Magnetické indukéni Eary kolem vodi¢e budou hustsi oproti nizkému proudu. Zak také
analyzuje, jaké jsou zdroje magnetického pole a toto pole kolem vodice, kterym protéka
elektricky proud se pokusi nacrtnout smér magnetickych indukénich ¢ar za pomoci Ampérova
pravidla pravé ruky.

Vysledky méreni:

V nasem ptipadé¢ jsme vysledek méteni zobrazili do obrazku €. 45. Jedna se o detailngjsi
pohled na magnetické pole kolem vodice, kterym prochazi elektricky proud. Plati imérnost
elektrického proudu vii¢i magnetické indukci. Cim je vyssi proud, tim je magnetické pole
intenzivnéj$i, tudiz je magneticka indukce siln€jSi, coz se projevi prostiednictvim
magnetickych induk¢nich ¢ar. V obr. 45 jsme Cervenymi Sipkami popsali smér magnetickych

induk¢nich car na zdkladé sméru proudu.

13 tabelovand hodnota pro permeabilita vakua pig = 41 - 1077N - A~2
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Obrdzek 44 — experiment 4 — pfiprava aparatury k pokusu Obrdzek 45 — experiment 4 — detail magnetickych
[33] indukénich &ar vodice, kterym prochdzi elektricky
proud [33]

2.5. Demonstrace magnetické hysterezni smycky

feromagnetického materialu

Tento experiment prokazuje zavislost magnetické indukce na magnetické intenzit¢ a
charakterizuje vlastnosti magnetik.

Princip magnetické hystereze jsme jiz uvedli v teoretické Casti prace a teoreticky jsme
znazornili magnetickou hysterezni smycku na obrazku €. 28.

Potfebnymi pomiickami pro realizaci experimentu jsou dvé civky, jedna s poctem zavitl
600 a druha 75, propojovaci kabely, rezistor o hodnoté R = 1 - 10° Q, kondenzétor o hodnoté
C=1-10"°F, software RC 2000 rezim OSCILOSKOPE nebo (ve stiedoskolském prostiedi)
osciloskop, generator stiidavého napéti a zelezné jadro.

Realizace experimentu a pracovni postup:

Princip experimentu je zaloZen na prokdzani vlastnosti magnetickych latek a hodnot intenzit
magnetického pole (napéti zdroje), kterych dosahuji urcité feromagnetické latky, abychom je
dokazaly dokonale zmagnetizovat a demonstrovat nasledné¢ u magneticky tvrdych latek jev
zvany remanentni indukce.

1. Z pocatku méteni jsme vychazeli z literatury [36]. Sestavime si obvod dle schématu na

obrazku €. 46, ktery je z uvedené literatury.
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2. Po zapojeni obvodu spustime program RC2000 OSCILOSKOPE, ve kterém se vykresli
nase uvazovana kiivka na zaklad¢é zvySovani vstupniho elektrického napéti.

3. Nasledn¢ zapneme zdroj elektrického napéti, které postupné¢ budeme zvySovat az do
hodnoty 150 V, tj. budeme se nachazet v intervalu < 0; 150 > V.

4. Jakmile se napéti rovna 150 V dojde k nasyceni zelezného jadra. Na ose X se bude
zobrazovat napéti na rezistoru o hodnoté R = 1 - 10° Q, coz bude tmé&mé elektrickému
proudu protékajici na primarnim vinuti civky Ni a to znamena, Ze je umérné intenzité
magnetického pole H. Na ose Y se zobrazuje napéti, které prochdzi integracnim
¢lankem, tedy rezistorem o hodnoté¢ R = 1-10° Q a kondenzitorem o hodnoté
C=1-107°F. Pocet zaviti na primarni a sekundarni civce je N1 = 600 a N> = 75, jadro
je zelezné a jeho priifez je roven S = 9 cm?.

Vystupem méreni bude vyplnény pracovni list, ktery je v pfiloze €. 1. StéZejnim bude
graf v osciloskopu, ktery vykresli hysterezni smy&ku. Jako je na obrazku &. 47. Zéci si tento
graf popiSou a oznac¢i na ném body, které charakterizujici vlastnosti feromagnetika, tj. jadra
civky. Osu X si popisi jako intenzitu magnetického pole, osu Y jako magnetickou indukei,
z ¢ehoz lze usoudit zavislost indukce na intenzité. Body, které by méli Zaci vyznacit jsou
remanentni indukce, bod uplného nasyceni, koercitivni intenzitu a bod opa¢ného vyznamu
jako bod uplného nasyceni. [33], [36] Déle se pokusi objasnit rozdil mezi magneticky
mékkymi a magneticky tvrdymi latkami. V souvislosti s timto experimentem se Zaci
seznadmi s transformatorem a jeho funkci (tato uvaha by stala za samostatnou ulohu), a také
popiSou jeho vlastnosti a vyuzitelnost v praxi. Poslednim dil¢im ukolem bude diskuse o
elektromagnetu a jeho principu fungovani. Zaci se pokusi po zmagnetovani jadra na
podlozku nasypat Zelezné piliny a tou se pfiblizi k jadru. Timto ukolem se piesvédci o
vlastnosti zmagnetovani jadra, avSak tato tUloha spadd do oblasti demonstrace
elektromagnetu. Uvedeny dil¢i tkol o prokazani zmagnetizovani jadra souvisi s dal$im
teoretickym rozborem, ktery vyplyva z teoretické ¢asti této prace.

Vysledky méreni:

V nasem pfipadé vystupem méfeni je graf, ktery charakterizuje vlastnost
feromagnetického jadra — zelezného jadra. Udava ndm body jako je nasyceni jadra, tedy pti
vstupnim napéti 150 V, coz je bod charakterizujici maximalni zmagnetovani jadra a v tu
chvili se chova jako elektromagnet, dalsim vyznamnym bodem je protnuti osy y napéti (t].
napéti na integracnim c¢lanku, dle schématu), jedna se o remanentni indukci, kterd

predstavuje magnetickou indukci. Tento fyzikalni jev se projevuje u magneticky tvrdych
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latek a diky ni, jadro dokéze byt magnetické 1 pfi nulovém proudu. Modra osa napéti je

umérna magnetické indukci a oranzova osa napéti je imérna intenzit¢ magnetického pole.

——————————
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Obrdzek 46 — experiment 5 — schéma zapojeni obvodu [36]
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Obrdzek 47 — experiment 5 — graf hysterezni smycky z osciloskopu [vlastni méfeni]
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2.6. Ferrofluid

Jedna se o tekutou suspenzi'* latky z magnetickych nanocastic (v tomto piipadé se jedna o
rozpoustédlo, naptiklad olej, ve kterém se nachdzi magnetit). V nékterych Skolnich
experimentech ji lze pouzivat pro demonstraci magnetického pole. Tento experiment lze
demonstrovat jako frontalni ukazku, jiné metody pro zobrazeni magnetického pole.

Vseobecné se tato latka pouziva v priimyslu a strojirenstvi jako tzv. vehikulum, tj. mazivo

nebo jako ochrana pred zahtivani soucastek stroja.

Obrdzek 48 — suspenze ferrofluidu na skle, pod sklem je umistén magnet, ktery charakterizuje magnetické indukcni ¢ary [45]

2.7. Vyroba elektromagnetu a jeho vyuZiti

Princip elektromagnetu jsem jiz popsal v teoretické kapitole. V podstaté tato uloha souvisi
s ulohou o magnetické hysterezi, kterd vysvétluje pfemagnetovani magnetika.

Cilem tohoto experimentu bude sestavit sviij elektromagnet na zaklad¢ jednoduchych
pomtucek, ovéfeni zavislosti, Ze se magnetické elektromagnetu zvySuje pfimoumérné poctu
zavitl a velikosti proudu, ktery jimi prochazi.

Potfebnymi pomuckami pro realizaci experimentu budou 3 delsi Srouby (délky alespon
5 cm), 3 kusy médéného dratu, z nichZ jeden bude délky 0,5 m; druhy délky 1 m a tfeti 1,5 m;
izolepa, baterie 9 V, tuzkova baterie 1,5 V, napdjeci konektor s vyvody a vétSi mnozstvi

kanceléiskych sponek a smirkovy papir.

14 Suspenze je smés pevné latky, kterd se vyskytuje v kapaliné.
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Realizace experimentu a pracovni postup:

1. V prvni fazi budeme potiebovat jeden Sroub a k nému metrovy kus médéného dratu,
ktery omotame kolem Sroubu. Na kazdé strané Sroubu, tj. levé i pravé nechame piiblizné
5 — 10 cm volného ,,Couhajiciho* dratu, ktery napf. smirkovym papirem nebo nozem
oCistime od laku.

2. Nasledné tyto konce izolepou piipevnime k napajecimu konektoru s vyvody, kde bude
pfipojena 9 V baterie.

3. Ve chvili, kdy pfipojime k sestavené konstrukci prototypu elektromagnetu baterii a
kolem néj umistime feromagnetické kancelafské sponky, pozorujeme, ze budou
zmagnetovanim Sroubu pfitahovany.

4. Jakmile baterii odpojime, magnetické pole v jadie civky zanikd, tudiz uvazované
sponky pfestavaji byt zmagnetizované.

5. Uvedeny krok zopakujeme, avsak s kusem médéného dratu o délce 0,5 metrii.

6. Ve tretim ptipadé zopakujeme algoritmus sestaveni elektromagnetu znovu, avsak s
1,5 m médénym dratem.

7. Nasledné civku s jadrem, tj. elektromagnet odpojime od napdjeciho konektoru a
odpojime baterii s napétim 9 V, a ke konciim drati pfipojime baterii o velikosti 1,5 V.
Uvidime, Ze vyrobeny elektromagnet ptitdhne urcité mnozstvi sponek, ale mensi nez u
9 V baterie.

Vystupem méreni bude vyplnény pracovni list, ktery je v ptiloze €. 1 na zaklad¢ teorie a
pokynii pracovniho postupu a samotné vyroby svého elektromagnetu. Zak provede tvahu, nad
tim, co ovliviiuje velikost magnetického pole v jadte civky (pf. pocet vinuti civky — sestroji graf
vypovidajici o zavislosti poctu zdvizenych sponek na délce dratu, nebo dalSim aspektem

ovliviiujici magnetické pole je velikost proudu v elektromagnetu, a tuto velikosti stanovi na
zaklad¢ vztahu [ = #), kde 7 je proud, U vstupni napéti, R; vnitini odpor baterie a R odpor
1

dratu (civky). Vypocitané odpory dratu a vnitini odpory baterii jsou v nasledujicich tabulkach:!>

15 Odpor dratu jsme spocitali na zakladé vztahu: R = p é, kde p je mérny elektricky odpor pro dany material, / je
délka dratu a S je plocha drétu, S = r?m.
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Tabulka 4 — Vypocitany odpor drdtu (civky) pro jednotlivé délky

Délka dratu Odpor dratu
[m] [Q]
0,5 0,0177
1 0,0354
1,5 0,0531

Hodnoty vnitiniho odporu baterie byly stanoveny vyrobci v baleni:

Tabulka 5 — Urceni vnitfniho odporu baterii na zdkladé pribalovych informaci

Typ baterie Hodnota vnitiniho odporu
[l
plocha baterie 1,76
tuzkova baterie 0,91

Vysledky méreni:
V nasem piipad¢ vystupem experimentu jsou tabulky, kde uvedeme pro piislusny pocet

zavith (délky dratu) a proud ve vinuti civky, pocet sponek, které jsou elektromagnetem

Ue
Ri+R

ptitahovany. Vystupem bude vypocet elektrického proudu v civce na zéklad¢ vztahu I =

pro obadva zdroje napéti, tyto hodnoty interpretujeme do tabulek. Také v této ¢asti uvadime

obrazky, které souviseji jednak s instruktazi a jednak s findlnim vyrobenym elektromagnetem.
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Obrdzek 49 — experiment 6 - potfebné pomdcky k vyrobé elektromagnetu

Obrdzek 50 —experiment 6 - navinuti médéného drdtu o délce 0,5 m na jadro

Obrdzek 51 —experiment 6 - navinuti médéného drdtu o délce 1 m na jddro
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Obrdzek 52 —experiment 6 - navinuti médéného drdtu o délce 1,5 m na jadro

Obrdzek 53 — experiment 6 - fungujici elektromagnet o délce 0,5 m napdjen 9V

Obrdzek 54 —experiment 6 - fungujici elektromagnet o délce 1 m napdjen 1,5V
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Vysvétlivky: vinuti s poctem zavitii 30 predstavuje médény drat o délce 0,5 m; vinuti
s poctem zavitd 60 predstavuje médény drat o délce 1 m a vinuti s poctem 90 zavitl predstavuje

drat o délce 1,5 m.

Tabulka 6 — Tabulka k obrdzku ¢. 55

Pocet zavitl Pocet zdviZzenych feromagnetickych sponek
30 20
60 30
90 40

Zavislost poctu zdvizenych feromagnetickych sponek na vinuti
9V zdroje

45
40
35
30
25
20

15
25 35 45 55 65 75 85 95

Pocet zdvizenych kancelarskych sponek

Pocet zavitl

Obrdzek 55 — graf zavislosti poctu zdviZzenych sponek na poctu zdvitd

Tabulka 7 — Tabulka k obrdzku ¢. 56

Pocet zavitl Pocet zdvizenych feromagnetickych sponek
30 15
60 20
90 24
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Zavislost poctu zdvizenych feromagnetickych sponek na
vinuti 1,5 V zdroje

26
24
22
20
18
16
14
12
10

Pocet zdvizenych kancelafskach sponek

Pocet zavitl

Obrdzek 56 — graf zavislosti poctu zdviZzenych sponek na poctu zdvitd

Zavislost poctu zdviZzenych feromagnetickych sponek pro
zdroj s napéti1,5VagV

45
40
35
30
25
20

15

Pocet zdvizenych kancelafskach sponek

10
25 35 45 55 65 75 85 95

Pocet zavitl

Obrdzek 57 — graf spojenych krivek z obrdzku ¢. 55 a 56

V grafu €. 3 oranzova kiivka predstavuje elektromagnet s napétim 1,5 V a modra

ktivka predstavuje elektromagnet s napétim 9 V.

25 35 45 55 65 75 85 95



Tabulka 8 — Urceni elektrického proudu drdtu pri napéti 9 V

Délka dratu Velikost elektrického proudu
[m] (A]
0,5 5,06
1 5,01
1,5 4,96

Tabulka 9 — Urceni elektrického proudu drdtu pri napéti 1,5V

Délka dratu Velikost elektrického proudu
[m] [A]
0,5 1,61
1 1,58
1,5 1,55

V tabulkach 9 a 10 jsme interpretovali hodnoty proudu v civce. Jedné se o hodnoty, které

Ue

jsme spocitali na zdklad¢ vztahu [ = = kde U, je elektromotorické napéti zdroje (baterek),

1

R vypocitany odpor pro jednotlivé délky dratu a R; je vnitini napéti zdroje.
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Zaver

Protoze je magnetismus v nejriznéj$ich formach patrné nejvyuzivanéjsim fyzikalnim
jevem v oblasti védy a techniky, musime jej Zaklim jiz na zakladnich a nasledné¢ na stfednich
Skolach dobfte interpretovat a vysvétlovat s vyuzitim praktickych aplikaci.

Vseobecné je znamo to, Ze pfirodni védy ve srovndni s humanitnimi védami jsou méné
oblibené¢ a zaktim od zédkladni Skoly pfijdou narocné na porozuméni jejich zakonitosti. K tomu
neni ani potiebné naptiklad etfeni MSMT, ale jedna odudena hodina v pfedmétu fyziky na
zakladni ¢i stfedni Skole. Stale je tfeba mit na paméti, Ze kli¢em k dobrému a kvalitnimu
vzdélani, je to, aby déti mély radost zpozorovani, aby je bavilo a zajimalo badani,
sebevzdelavani a vSeobecné motivace k témto tkoniim. Zejména v piirodovédnych pfedmétech
je vSak mozné vyhnout se ,,biflovani* informaci a vyuzit zdbavnéjSich vyucovacich metod.
Proto, abychom dobie motivovali zdky k vzdelavani v prirodovédnych pfedmétech, doporucuje
se v Ceském Skolstvi tzv. montessori vzdélavaci a vychovny pfistupu, tedy ,,pomoz mi, abych
to dokéazal sam*. K pomoci pro ziskani a osvojeni urcitych dovednosti a znalosti ve Skolnim
pfedmétu, musi byt Zdkovi poskytnuta kvalitni literatura, ve které si bude vyhledavat informace
nebo ovétovat jiz ziskané poznatky. Nelze se ale vyhnout roli ucitele, jako privodce
vzdélavanim v dané oblasti, zejména v ptirodnich védach jako je fyzika, biologie, chemie nebo
geografie, kde si Zak miize urcité znalosti a zakonitosti ovéfit pomoci experimentt.

V této praci jsem se snazil v usporadané formé predstavit a shrnout problematiku
vybrané oblasti fyziky, v mém pfipadé magnetismu. V souladu s cili bakalarské prace jsem
shrnul historicky vyvoj magnetismu, definoval pojmy a exaktni zakonitosti, provedl jsem vycet
fyzikalnich vztaht vyuzivanych na stfednich Skolach a v neposledni fad€ provedl rekapitulaci
vystupl v oblasti magnetismu pro zakladni a stfedni skolu. Také jsem uvedl nékolik ptiklada
vyuziti magnetismu, které prirezové zasahuji do riznych oblasti techniky a védy. V praktické
casti jsem predstavil nékteré experimenty, které se daji snadno realizovat ve Skole, i bez
Spickového vybaveni laboratofe fyziky. Tyto experimenty maji ndvaznost na problematiku
feSenou v teoretické ¢asti prace.

Pii zpracovani bakalaiské prace jsem se snazil vyuzit didakticky pfistup se snahou
poskytnout uceleny piehled o uc¢ivu magnetismu, ve smyslu historické aspekty — teoretické
poznatky — experimenty — vyuziti v praxi. Jedno z hledisek bylo rovnéz to, abych souhrnné

zpracovany text mohl v blizké budoucnosti vyuzit ve své ucitelské praxi.
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