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5 Stacionarni magnetické pole — HRW 28, 29 (29, 30) 20161201

5.1 Magnetické pole, jeho zdroje a Ga€inky — HRW 28 (29)

5.1.1 Permanentni magnet

Vedle vyhradné pritazlivé interakce gravitacni se v makrosvété setkame s interakci elektrickou
(Casto zvanou elektrostatickou), kterd je pfitazlivd i odpudivé, a magnetickou, kterd je podobné
jako elektricka jak pritazlivd, tak odpudiva. Tuto vlastnost vykazuji latky permanentné magnetické
(magnet), napf. piirodni minerdl magnetovec, tvrda ocel, umélé magnety — slitiny kovt Fe, Ni,
Co, Gd, Mn, event. s dalsimi pfimésmi, ale i chemicky zcela odlisné latky, napt. ferity. Jiné latky
(mékké zelezo) vykazuji podobné vlastnosti, ale jen v pfitomnosti permanentnich magnetii. Dosud
jmenované latky nazyvame feromagnetické (feromagnetikum). Na ostatni latky ma magnetické
pole mnohem slabsi vliv. Obecné jsou ze silnéjsiho magnetického pole vytlacovany (diamagneti-
kum), nékdy je ale diamagnetismus pfekryt vlastnostmi paramagnetickymi (paramagnetikum)
a latka je do silnéjsitho magnetického pole vtahovéna.

Toto je velmi hrubé charakteristika. Teorie pevnych latek vedle toho rozeznava (a zdivodiuje) antiferomagnetismus (dvé
stejné ,vydatné“ opac¢né orientované feromagnetické mrizky v krystalu), ferimagnetismus (dvé rtizné ,vydatné“ opa¢né orien-
tované feromagnetické miizky v krystalu) atd.

Podrobnéjsi pozorovani ukaze, ze vSechna télesa s témito vlastnostmi se chovaji jako analogie ni-
koli elektrickych naboji, ale dipdli: nejjednodussi magnetickou strukturou je desticka se severnim
polem (S; angl. N) na jedné strané a jiznim pélem (J; angl. S) na strané druhé. Stejné pdly se od-
puzuji, opacné pritahuji'?, na elektricky naboj, ktery je v klidu, magnet neptisobi. Tycovy magnet
se chova jako slozeny z takovych desticek a nejde proto ziskat magnetlcke poly jeho rozlomenim.

Podstatné pozdeJ1 se ZJlstllo, ze jako permanentnl magnety se chovap i mnohé elementarni
castice majici spin, napt. zaporny elektron, i slozené castice, napf. kladny proton ¢i neutralni
neutron (oba jsou sloZené z nabitych kvarkﬁ).

5.1.2 Proudova smycka

Zatimco magnety byly zndmy od pradavna (i to, ze Zemé se také chové jako velky magnet, napi.
kompasy ze staré Ciny nebo pojednani W. Gilberta z r. 1600), magnetické ucinky elektrického
proudu objevil az v r. 1820 déansky fyzik Hans Christian Orsted (1777-1851, Gasto piepisovano
Oersted) a Ampere zédhy na to (1822) popsal interakci dvou vodi¢ti protékanych elektrickym prou-
dem jako interakci magnetickou. P¥ipomenme, Zze homogenné zmagnetovana kruhova desticka budi
stejné pole jako smycka tvorend jejim obvodem a protékand vhodné velkym elektrickym proudem.

5.1.3 Silové ucinky magnetického pole. Magneticka indukce a intenzita

Vedle toho, Ze na sebe silové pisobi (v libovolnych kombinacich) permanentni magnety i proudové
smycky, ptisobi magnetické pole na pohybujici se elektricky naboj, a to zasadné silou kolmou na jeho
rychlost, tedy kolmou na okamzity smér pohybu (1889 O. Heaviside, poté H. A. Lorentz, mozna uz
i J. C. Maxwell 1865).

V duchu polnlho pristupu zavedeme k poplsu interakce magneticka pole H B. Bohuzel, z his-
torickych dtvoda? je termmologle obracena, nez bychom zvolili dnes, takze tato pole nazyvame
magneticka indukce Ba magneticka intenzita H. Sila pusobici na bodovy naboj ¢ pohybujici
se rychlosti ¥ je pak

F=qE+qt x B (163)
(viz rov. (20)), prvni ¢len se nazyva Coulombova sila, druhy Lorentzova sila. Odtud také plyne
jednotka magnetické indukce 1 tesla, T, kde 1 T = N/(C-m/s) = N/(m-A). Dtive (v soustavé CGS)
se uzivala jednotka 1 gauss, 1 G = 1074T.

Jednotkou magnetické intenzity, jak bude zfejmé z rov. (191), j [H | = A/m ampér na metr.

Ve vakuu spolu souvisi magnetlcka indukce a intenzita vztahem H = B /1o, kde pp je magne-
ticka konstanta, difive zvani permeabilita vakua:

po = 47107 " N-m-A~2 =~ 1,256 6-10  H/m (164)

19P¥ipometime ze zemépisu, ze pobliz severniho geografického pélu tedy lezi fakticky jizni magneticky pdl; nazyva
se vsak z pochopitelnych divodt severnim geomagnetickym pdlem.
20p0dle analogie predpokladajici magnetické monopdély k bodovym elektrickym nabojim
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(Pfipomertime, ze elektrickd a magneticka konstanta jsou s rychlosti svétla ve vakuu spojeny vztahem
eopoch = 1.)

Sila pusobici na naboj je vzdy kolmé ke sméru jeho pohybu a nekoné tedy préaci — neméni energii
naboje, jen zaktivuje jeho drahu.

Silu ptisobici na permanentni magnet a na vodi¢ protékany proudem v poli odvodime pozdéji.

5.1.4 Pohyb nabité ¢astice v magnetickém poli - HRW 28-6, 7 (29.5, 6)

Uvazujme pro jednoduchost ¢astici kladné nabitou ¢ > 0 (abychom nemuseli u velikosti ostatnich
veli¢in psat absolutni hodnoty) letici rychlosti ¢ v magnetickém poli s indukei B.

Leti-li ¢astice podél siloktivky B, neptisobi na ni od magnetického pole zadna sila, ¢astice tedy
pokracuje stalou rychlosti ve stejném sméru déle.

Leti-li vSak kolmo k silokfivce, ptisobi na ni sila o velikosti qvB kolmo ke sméru pohybu. Tato
sila v8ak nedodavé energii (velikost v rychlosti ¢ ¢astice se proto neméni). Je-li magnetické pole
homogenni, bude se v ném castice pohybovat po kruznici o poloméru r takovém, aby dostfediva
sila byla pravé realizovana Lorentzovou silou:

mv2

— = quB a tedy (165)
"
r o= % polomér kruznice (166)
2mr  2mm .
T = —=—— doba obéhu (167)
v qB
2 B
w = 292 thlova frekvence (168)
T m

(tzv. cyklotronova frekvence).

Pfi obecném sméru se ¢astice pohybuje v magnetickém poli po Sroubovici kolem silokfivky.
P1i dostateéném zhusténi silokfivek se naboj pohybuje po mensich kruznicich a da se dokazat, ze
ma natolik mensi stoupéani, ze od dostatecné velkého zesileni pole se bude po Sroubovici odrazet
(princip magnetickych nadob neboli magnetickych pasti).

5.1.5 Ampérova sila — HRW 28-8 (29.7)

Protoze elektricky proud I souvisi s pohybem naboje vztahy
I:/fﬁ:/wﬁg, (169)
S S

je ziejmé, Ze na elektricky proud I (pfesnéji: na pfimy vodi¢ délky L protékany proudem o veli-
kosti I) bude v magnetickém poli ptisobit sila

— —

F=ILxB |, (170)

kde vektor L mé velikost L a smér podél vodi¢e ve sméru toku proudu. V diferencidlnim tvaru —
pro infinitezimalni tisek d7’ vodi¢e — mé tato Ampérova sila tvar

dF =1 dF x B (Ampérova sila). (171)

5.1.6 Proudova smycka — HRW 28-9, 10 (29.8, 9)

(Obr. 28(29)-21 a 28(29)-22.) V homogennim magnetickém poli B ve sméru osy x lezi obdélnikové
smycka o délce a ve sméru osy y a Sifce b v roviné xz pod tthlem 6 k roviné yz, protékana proudem I,
otaciva kolem osy symetrie smycky ve sméru osy y. Smycka mé obsah S = ab. Na jeji i-tou stranu
pusobi sila E kolmé4 k této strané a lezici v roviné yz (tedy kolmo k B ). Je-li smycka pevnéd, pak se
sily na sitky b navzdjem vyrusi, ale sily ptisobici na délky a maji obecné rtiznd umisténi x, a proto
vytvéareji silovou dvojici (s ramenem b) ptusobici na smycku momentem sily M o velikosti

M = IabBsinf = ISBsin6 (172)



5 STACIONARNI MAGNETICKE POLE — HRW 28, 29 (29, 30) 2016-12—01 42

hledicim stocit smyc¢ku do polohy s # = 0 (tj. do roviny yz kolmé k poli E)
Je-li takovych navzajem rovnobéznych smycek N, bude vysledna sila N-krat vétsi, tedy

My = (NI1S)Bsinf (173)
kdy veli¢iny v zévorce jsou konstanty dané konstrukci civky. Na tomto principu pracovaly analogové
galvanoméry mérici (nezndmy) proud I civkou (nez je vytlacily digitdlni méfidla) a jsou i podstatou
elektromotort (tam je potfeba zajistit, napf. setrvacnosti, pfebéhnuti ,mrtvé“ polohy s § = 0 a
souasné zménit orientaci proudu I civkou).

Z tohoto hlediska se zkoumana civka chova jako obdélnikovy permanentni magnet majici mag-
neticky moment 7 se smérem v ose civky a s velikosti

m= NIS (magneticky moment) (174)
s jednotkou [m] = 1 A-m? a rov. (173) miiZeme vektorové zapsat tvarem
— —
My =mxB (175)

podobné jako moment sily, kterym ptisobilo elektrické pole na elektricky dipdl. Analogicky odvodime
potencialni energii magnetického dipélu ve vnéjsim magnetickém poli jako

E,=-m-B (176)
odkud je zfejmy i jiny zapis jednotky magnetického momentu
m]=1Am?=1J/T (177)

& Ted asi rozumite, proé jsme jako elementarni magnet volili radéji magnet destickovy nez tycovy.

5.2 Magnetické pole elektrického proudu ve vakuu — HRW 29 (30)
5.2.1 Biotuv-Savartuv zakon — HRW 29-2 (30.1)

Vzorec pro magnetické pole B elekrického proudu ,navrhneme® analogicky jako vzorec pro elek-
trické pole elektrického naboje, jen s par potizemi:

1. pijde o vektorovy proudovy element dl = Id7 '’ nikoli o skalarni element naboje dq’;

2. zatimco elementarni naboj je fyzikalné prijatelny, je elementarni proudovy element lehce
obskurni (odkud tece a kam?). Ale néjak to zvlddneme (vzdycky ho nakonec zintegrujeme
podél uzaviené smycky);

3. z historickych divodi (analogie magnetu a elektretu) jsou prohozeny nazvy poli B a H. Pole

B by se mé€lo jmenovat ,magnetické intenzita®, protoze ptimo urcuje silu. Jeho vlivem se také
magnetikum meéni a indukuje se v né€j magnetickd polarizace. Piesto se nazyva magnetickou
indukct.

Jako pfijatelny se pro magnetické pole ve vakuu jevi tvar analogicky Coulombovu zakonu rov. (39);
(to po by vlastné patfilo jinam, a to k H do vztahu H = B/ ve vakuu)

. T 47’ 0
dB = Z—O% (Biottiv-Savartiiv zékon) (178)
7

s obvyklym R = 7' — 7 a jednotkovym vektorem R°; HRW namisto naseho 7/ uziva s.
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5.2.2 Magnetické pole primého vodice NRW 29-2

Napravime potiz 2 z minulého odstavce tim, Zze spocteme magnetické pole nekoneéného ptrimého
vodi¢e v ose x (proud prichézi z nekonecna a do nekoneéna se taky vraci, coz taky neni zrovna
idedlni, ale pofad lepsi nez odnikud nikam). Pole ziejmé bude zaviset jen na vzdalenosti r od osy
x a sta¢i ho urcit na ose z; bude mit smér y a velikost

. Idr”’
B = ‘/dB’ / L ’/ $2+Z2 e (179)
pol x >
_ 180
27|2] [(302—1—2’2)1/2}0 (180)
1
= 2MO| | (mg. pole na ose z, buzené piimym vodicem lezicim v ose x)  (181)
|z
I
B(r) = gi (mg. pole pfimého vodice ve vzdélenosti r od vodice) (182)
r

Smér indukénich ¢ar plyne z vektorového soucinu a lze ho tedy popsat pravidlem pravé ruky:

Polozime-li palec pravé ruky ve sméru toku proudu, ukazuji zahnuté prsty smér magnetickijch
indukcnich car.

5.2.3 Sila mezi rovnobéZnymi vodi¢i protékanymi proudem — HRW 29-3 (30.2)

Ze zndmého magnetického pole B jednoho vodice (rov. (182)) a ze znamé sily (rov. (170)) puisobici

na druhy vodi¢ ve znamém magnetickém poli B ur¢ime i smér, i velikost sily piisobici na rovnobézné
vodice protékané proudem:

Dva rovnobézné vodice ve vzddalenosti d protékané proudy I7 a Iy se pri
stejné orientaci proudu prFitahuji, pri opacné se odpuzuji. Velikost sily na délku L je rovna

polr1laL
F=— 183
2md (183)
5.2.4 Pole zavitu, civky, toroidu — HRW 29-3, 5, 6 (30.4, 5)
Pole uprostred zavitu civky spocitdme snadno:
rdar I [*d
B = ¢ LS _Hod [ C¥ (184)
T 47 R2 47 0 R
I
B 'l;LR (pole ve stfedu kruhové smycky) (185)

Maé-li solenoid (dlouh, husté vinuté civka s délkou L podstatné vétsi nez polomér R) N zéaviti

protékanych proudem I, bude pole uvniti homogenni. Slo by ho ovSem rovnéz spocist integraci
(princip superpozice), ale mnohem jednoduseji dostaneme zéhy z Ampérova zdkona vztah

B=puoln (pole v solenoidu) (186)

kde n = N/L je pocet zavith na jednotku délky. Solenoid umoziiuje jednoduse vytvorit celkem
homogenni magnetické pole.

Stocenim solenoidu do kruznice (prstenec, ,pneumatika®) dostaneme toroid, dilezity napi.
pfi ndvrhu ,nadoby“ na vysokoteplotni plazmu tvofenou rychlymi nabitymi ¢asticemi (napi. TO-
KAMAK = rus. toroidalnaja magnitnaja katuska). Opét z Ampérova zdkona dostaneme celkem
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snadno, Ze pole uvnitf toroidu o celkovém poétu zaviti N (mirné) klesa se vzdalenosti r od stiedu

toroidu podle vzorce

IN
B:,UO

5 (pole v toroidu) (187)

a vneé idealniho toroidu je magnetické pole nulové: B = 0.

5.3 Ampéruv zakon ve vakuu. Intenzita magnetického pole — HRW 29-4 (30.3)

Podobné jako je Coulombiiv zdkon (uréeni pole zndmého naboje) ekvivalentni Gaussovu zakonu
(urceni nédboje ze zndmého pole), je i Biotuv-Savartiv zdkon ekvivalentni Ampérovu zakonu:

]{ B-dF = pols (188)
r

kde Iy, je thrnny proud protékajici plochou X, kterd méa za hranici smycku I'. Orientaci uréi Am-
pérovo pravidlo pravé ruky:

Ukazuji-li prsty sevien€ pravé ruky ve sméru silokfivek B podél Ampérovy kiivky, pak palec
ukazuje kladny smer elektrického proudu.

Zavedeme dalsi pole, magnetickou intenzitu H , ve vakuu vztahem
B = poH (189)

a tim dostaneme vztahy pro pole v solenoidu

H=1In (190)
a Ampéruv a Biotuv-Savartiv zdkon
]{ H-d7 = I  (Ampér) (191)
= 1 Id7’ x }?3 )
dH = w2 (Biot, Savart) (192)

5.4 Ampéruv zakon v latkovém prostiedi — HRW 32-3, 32-4

Podobné jako v elektrickém poli, chceme i v magnetickém poli oddélit zdroje magnetického pole
nami fizené od spontannich ¢i indukovanych zdroji magnetického pole pfitomnych uz ,,od naro-

vvvvvv

u (prostych) elektrickych naboju a dipdld, presto celkovy vysledek lze zapsat analogicky.

Z elektrického hlediska stacilo k elektrické intenzité E doplnit jako charakteristiku latky pole
elektrické polarizace P. S defini¢nim vztahem D := EOE +P pak bylo pole v elektrostatice popsano
rovnicemi rot E = 0 a divD = p-

(Ve vakuu bylo D= 0, v 6astép pf"iBadé linearniho ,mékkého* dielektrika existoval materidlovy parametr y,
elektricka susceptibilita, Eakovy, ze P = xFE, takze staé_i}o zav_g’st permitivitu € = e9(1+ x) a pak pro dvé kli¢ova pole,
tj. elektrickou intenzitu E a indukci D platilo prosté D = e¢F.)

Analogicky se ukazuje, Ze z magnetického hlediska staci k magnetické indukci B doplnit jako
charakteristiku latky pole magnetické polarizace Jons resp. magnetizaci M = Jy [po- S defi-
niénim vztahem H := B/ug — M (neboli B = jgH + M) pak bude magnetické pole v létce (zatim)
popséano rovnicemi rot H = J a divB =0 a rov. (191), (192) budou platit i v latkovém prostiedi.



