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15 Magnetické pole

Magnetické vlastnosti niektorych latok si ludia v8imli uz v staroveku, ¢o vieme
z rdznych historickych dokumentov a prac. V Cine uz pred 3000 rokmi pouzi-
vali orientdciu magnetky na navigaciu. Napriek réznym pokusom dlho nebo-
la znama Ziadna savislost medzi elektrickymi javmi a prejavmi magnetizmu.
Ich vzajomny stvis objavil v roku 1820 dansky fyzik H. Ch. Orsted!. Zis-
til, Ze magnetka umiestnena v okoli vodi¢a sa vychyli zo svojej rovnovéaznej
polohy, ak vodi¢om prechadza prud. Dalsie silové posobenie medzi vodic-
mi, ktorymi preteka elektricky prud, pozoroval André Marie Ampére. Vznik
elektrického pola vplyvom zmeny magnetického pola - toku objavil v roku
1831 Michael Faraday (Faradayov objav zakona elektromagnetickej indukcie).
J. C. Maxwell? svojou tedriou elektromagnetizmu pomocou ststavy rovnic aj
teoreticky potvrdil elektrické a magnetické javy. Vzdy, ak sa meni pole elek-
trické, vznik4 pole magnetické, ak sa meni pole magnetické, vznik4 pole elek-
trické. V tejto ¢asti sa budeme zaoberat stacionarnym magnetickym polom,

t. j. ked mozeme dané javy popisovat oddelene.

15.1 Magnetické pole

V sucasnosti sa kazdy z nas uz stretol s magnetickym polom. Magnetické
pole si bezne spajame s magnetom. Magnety prejavuju svoj silovy tu¢inok
hlavne na koncoch (poloch). Kazdy magnet ma dva poly: severny S a juzny

pol J. Rovnaké poély sa odpudzuja (S a S, J a J) a opaéné poly sa pritahujua

'HANS CHRISTIAN ORSTED (1777 — 1851) bol dansky fyzik a chemik. Na pocest jeho
vyskumu v oblasti elektromagnetizmu je po hom pomenované starSia jednotka magnetickej
indukcie (Orsted)

2JAMES CLERK MAXWELL (1831—1879) bol 8kotsky fyzik. Jeho najvicsim objavom je
vSeobecny matematicky opis zakonov elektriny a magnetizmu, dnes znamy ako Maxwellove
rovnice. Znéme je aj jeho Maxwell-Boltzmannovo rozdelenie rychlosti v kinetickej teoérii
plynov.
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(Jas).

Magnetické pole vytvarané magnetom si dokdzeme znézornit pomocou Ze-
leznych pilin. P6sobenim magnetickych sil sa piliny natacaja, ¢im vytvaraja
istt stustavu ciar, ktoré volame magnetické silociary (indukéné Ciary) (obr.
15.1(a)). V miestach, kde st silové a¢inky magnetického pola najvicsie, je
najvacsia aj hustota ¢iar. Namiesto pilin mozno pouzit malé kompasy (obr.
15.1(b)). Ked malt magnetku budeme postupne umiestovat na rozli¢nych
miestach pilinového obrazca, ustili sa vzdy tak, Ze jej os ma smer doty¢nice
k predpokladanej ¢iare prechadzajtcej tymto miestom. Svojimi severnymi pol-
mi magnetky ukazuji k juznému pélu magnetu. Teda vytvorenie pilinového
obrazca mozno vysvetlit tak, Zze kazda pilinova Castica sa sprava ako miniatur-
na magnetka. Kazdé magnetické pole méa svoju silu, intenzitu, tvar a smer.

Na urcenie velkosti magnetického pola sa pouziva magneticka indukcia.

S N

Obrazok 15.1: Magnetické pole tyCového magnetu znézornené zeleznymi pili-
nami a magnetickymi silo¢iarami s magnetkami.

Na opis priestorového rozloZzenia magnetického pola zavadzame siistavu
priestorovo orientovanych kriviek, ktoré sa nazyvaji magnetické indukéné ciary.
Magnetickid indukéna ¢iara je priestorovo orientovana krivka, ktorej
dotyénica v danom bode ma smer osi vel'mi malej magnetky umiest-
nenej v tomto bode. Mimo magnetu ma smer indukénej éiary od
severného k juznému po6lu magnetu. Magnetické indukéné Ciary sa vzdy
uzavreté krivky, ktoré sa nikde nepretinaju (obr. 15.1(b)). Preto sa magnetic-
ké indukéné Ciary permanentného magnetu nenachédzaja len zvonka, ale aj vo
vnutri magnetu (od juzného k severnému polu) (obr. 15.1(b)).

Rovnako v magnetickom poli vodi¢a s pradom moéZzeme utvorit pilinovy
obrazec. Majme tvrdy karténovy papier, ktorého stredom v kolmom smere

na papier prechidza priamy vodi¢ s priadom radovo 100 A. Ak na tento pa-
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pier nasypeme zelezné piliny, tak piliny utvoria obrazec pripominajici rovinnta
sustavu sustrednych kruznic so stredmi v mieste prechodu vodica paprierom.
Orientaciu magnetickych indukénych ¢iar v okoli vodica s prudom moZzeme
uréit aj pomocou Ampérovho pravidla pravej ruky: Naznac¢ime uchope-
nie vodic¢a do pravej ruky tak, aby palec ukazoval smer pridu vo
vodic¢i; potom prsty ukazuji orientadciu magnetickych indukénych
¢iar (obr. 15.2).

Magnetické pole, ktorého indukéné Ciary st rovnobezné priamky, nazyvame
homogénne magnetické pole. Kazdé redlne magnetické pole je nehomogénne.
Napriklad nehomogénne je magnetické pole ty¢ového magnetu (obr. 15.1(b))
alebo solenoindu (obr. 15.7). No v kone¢nej oblasti priestoru mozno vsak
vytvorit magnetické pole, ktoré sa od homogénneho odliSuje iba nepatrne. Za
takmer homogénne mozno pokladat magnetické pole zeme na povrchu ako aj

napriklad magnetické pole v strednej ¢asti valcovej cievky (obr. 15.7(b)).

I

>

I

Obrazok 15.2: Magnetické pole v okoli priameho vodica.

©
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15.2 Magnetickad indukcia

Magnetické pole, podobne ako gravitacné a elektrické, je vektorové pole. Na
kvantitativny opis magnetického pola v kazdom jeho bode zavadzame fyzikalnu
veli¢inu nazyvani magneticka indukcia a oznac¢ujeme ju B. V kazdom bode
magnetického pol'a ma vektor B smer doty¢nice k indukénej ¢iare (obr. 15.1(b),

15.2).

15.2.1 Lorentzova sila

Na pohybujtci sa elektricky naboj v elektromagnetickom poli posobia dve

sily. Jedna je dana velkostou elektrického pola a druh& zasa smerom po-
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hybu naboja na smer magnetického pola. Velkost elektrickej sily sa da vy-
jadrit pomocou vztahu (12.5): F, = QE 7 pozorovani vyplyva, Ze velkost
magnetickej sily Fy na pohybujuci sa elektricky naboj zavisi od rychlosti
a velkosti daného naboja, velkosti a smeru magnetického pola podla nasledu-

jaceho vztahu:

Fuy=Q@xB). (15.1)

Ako vyplyva z definicie vektorového sucinu, magneticka sila je vzdy kolmé na
vektor rychlosti ¥ a vektor magnetickej indukcie B. Pri uréovani smeru sily
nesmieme zabudnut na polaritu naboja! Magneticka sila nemeni velkost rych-
losti castice, ale iba jej smer. Jednotka magnetickej indukcie sa vola tesla®
(T = N/(Com.s)~t = N.A71.s71). Starsou jednotkou nepatriacou do sistavy
SIje 1 Gauss = 10747

Ak sa elektricky naboj pohybuje v elektrickom aj magnetickom poli stcasne,

potom celkové sila posobiaca na elektricky naboj je
F=Q(E + ¢xB). (15.2)

Vysledna sila posobiaca na elektricky ndboj pohybujtci sa v elektrickom a mag-

netickom poli mé nazov Lorentzova? sila.

15.2.2 Pohyb niboja v magnetickom poli

Preberme si teraz tri mozné pripady posobenia magnetickej sily na pohyb
elektronu v magnetickom poli. Najprv si vyberieme moZnost, ked elektron
vleti do homogénneho magnetického pola rovnobezne s indukénymi Giarami
(a| B, obr. 15.3(a)). V tomto pripade bude magnetické sila nulova (7 x B =
v B sin 0° = 0) a elektron sa pohybuje d'alej vo svojom smere, ako keby mag-
netické pole neexistovalo.

V druhom pripade elektrén vleti do homogénneho magnetického pol'a kolmo
na indukéné ary (LB, obr. 15.3(b)). Magnetické sila ma svoju maximélnu
hodnotu Fj; = ev B a elektron sa za¢ne pohybovat po kruznici. Pri pohybe

po kruznici pésobi na elektrén aj odstrediva sila, ktora ma velkost magnetickej

3 Jednotka magnetickej indukcie bola nazvana na pocest NIKOLA TESLU (1856 — 1943),
juhoslovanského elektrotechnika, ktory zil v Amerike.

“HENDRIK ANTON LORENTZ (1853 — 1928) bol holandsky fyzik a nostiel Nobelovej
ceny za fyziku z roku 1902. Nobelovu cenu ziskal spolu s Pieterom Zeemanom za vyskum
vplyvu magnetizmu na Ziarenie, najma Zeemanov jav.



236 MAGNETICKE POLE

sily. Z rovnosti tychto sil dostaneme polomer kruznice:

2

v Me U
Fo=Fy = meE:evB = R= eeB'

(15.3)

Pri tomto pohybe sa velkost rychlosti ¢astice tiez nemeni. Zo znameho polome-
ru kruznice pre periodu obehu elektronu plati: T'= 27 m/(e B). Vsimnite si,
ze doba obehu Castice nezévisi od rychlosti, ktorou ¢astica vletela do magnetic-
kého pola.

Ak ¢astica nevleti do magnetického pola kolmo na smer indukénych éiar,
ale vektor rychlosti bude zvierat s vektorom magnetickej indukcie uhol « (obr.
15.3(c)), potom vektor rychlosti méZeme rozlozit na zlozku kolmi na magnetic-
ké pole v; = v sin a a zlozku rovnobezni so smerom vektora magnetickej
indukcie v = v cos a. Pohyb castice bude zlozitejsi a bude sa skladat z dvoch
pohybov. Bude to pohyb po kruznici sposobeny zlozkou v, a priamociary

pohyb rychlostou v v smere vektora B. Vysledkom bude pohyb po 8pirale.

B
/ B
. < A
V/ g | ]
@ (b) ~ | ©

Obrazok 15.3: Pohyb elektronu po vstupe (a) rovnobezne, (b) kolmo na mag-
netické pole a (c) sikmo na magnetické pole.

15.2.3 Ampérova sila

Elektricky prad vo vodiéi predstavuje usmerneny pohyb elektrickych nabo-
jov. Ak mame vodi¢, ktorym preteké elektricky prid a nachadza v magnetic-
kom poli, potom podla vztahu (15.1) na kazdy naboj, elektron, pésobi magne-
ticka sila. Celkové vyslednica tejto sily na vSetky naboje vo vodi¢i sa nazyva
Ampérova sila. Majme dlzkovy element dl vodica orientovany v smere elek-
trického prudu I (vektora prudovej hustoty J, kap. 14.1, (14.3)). Naboj, ktory
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prejde prierezom vodica S za ¢as dt, je d@Q = I dt. Na tento naboj pohybujuci
sa rychlostou v = di/dt v magnetickom poli indukcie B posobi elementarna
magneticka sila (15.1):

ST

dFy =dQ (7 x B) = Idt(s; x B) = I(dl'x B) . (15.4)

Vyslednit Ampérovu silu, posobiacu na vodi¢ s elektrickym pridom [
v magnetickom poli s magnetickou indukciou g, dostaneme integraciou ele-

mentarnych sil dF po celej dlzke vodica L:

Fe /L [(dx B) . (15.5)

Vypocet Ampérovej sily je podstatny pri vyhodnocovani silovych taéinkov
pradu v magnetickom poli. Majme priamy vodi¢ dizky L v homogénnom
magnetickom poli s indukciou é, ktorym preteké elektricky prad I. V tomto
pripade sa vektorovy sucin d4 zapisat ako (df x B ) = dl B sin «, kde « je uhol,
ktory zviera vodi¢ s vektorom magnetickej indukcie. Po d'alSom integrovani
rovnice (15.5) pozdlz celého vodica dizky L dostaneme vyslednt silu posobiacu

na dany vodi¢
F=ILBsina. (15.6)

opo é@ @é B
opo If®©_’ ®®
ope® ®

of<B ve B o

OF O elo ® ®® P
ePpo @@@ @d

I=0

Obréazok 15.4: Vplyv magnetického pola na priamy vodi¢ s elektrickym pru-
dom.

Majme magnetické pole, ktoré vystupuje kolmo z roviny zobrazenej zakladne
(obr. 15.4), ¢o je reprezentované oznafenim (-). Ak vodi¢om tecie elektricky
prid smerom nadol, vodi¢ sa bude ohybat dolava. Pokial prid teie opacnym
smerom, vodi¢ sa bude ohybat na opa¢nd stranu - smerom doprava, ako je

znézornené na obrazku 15.4.
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15.2.4 Magneticky moment pradového zavitu

Nakoniec si este preberieme vplyv silového pdsobenia magnetického pola
na pradovy zévit. Majme pravouhly obdlznikovy pradovy zavit ABCD s roz-
mermi a, b, ktorym preteka jednosmerny elektricky prad I (obr. 15.5). Tento
zavit nech je umiestneny do homogénneho magnetického pola s magnetickou
indukciou B , pricom sa moze volne otacat okolo osi 0. Ak zabezpecime, Ze
0s otacania je kolmé na vektor g, potom casti zavitu AB, C'D budu stale
kolmé na smer magnetickej indukcie. Druhé ¢asti zavitu AD, BC' zvieraji vo
vS8eobecnosti s vektorom magnetickej indukcie B uhol . Kedze nimi preteka
pradu I v opa¢nom smere, pésobi teda na ne magnetické pole silami rovnakej

velkosti

Fb:F2:F4:BIbSin(p,

ktoré maju opacny smer posobenia a navzajom sa rusia. Analogicky na strany

2 F.
F} A 3
X X X X X X >
D R C
IA I" >
X X X X X >
— os |b ng
B N T — o
F, Fy >
X 14 X X X X \PJ
a
A N l B >
N
X X X fx X X b sin( o) F| .
| >

Obrazok 15.5: Priadova slucka v magnetickom poli.
AB, CD kolmé k vektoru B posobia sily rovnakej vel'kosti
Fa:FlengIa,

no su opacne orientované. Tieto sily teda tvoria dvojicu sil, ktorych moment

sily M mé velkost
M=F,bsina=Blabsina=BISsina, (15.7)

kde S = ab je plocha zavitu. Vo vektorovom vyjadreni sa da ota¢avy moment
magnetického pola na pradovy zavit zapisat v tvare

— —

M=1I(S x B). (15.8)
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Poésobenim tohoto otd¢avého momentu sa zavit s praidom v danom magnetic-
kom poli snazi natocit do smeru kde rovina slucéky bude kolméa k magnetickym
indukénym ¢iaram (vektor normaly plochy je rovnobezny s vektorom magne-
tickej indukeie, obr. 15.5(b)). V tomto stave je aj magnetickd energia zavitu
minimalna.

Pradovy zéavit sa v magnetickom poli chova podobne ako dipdl v elektro-
statickom poli (pozri 12.8 Elektricky dip6l), teda mu hovorime magneticky
dipol. Analogicky ako elektricky dipdl p = ch v elektrostatickom poli za-

vadzame v magnetickom poli veli¢inu
m=15 (15.9)

pomenovanii magneticky moment priidovej sluéky (A.m?). Otacavy mo-

ment sily (15.8) sa da potom vyjadrit vztahom

M= x B . (15.10)
Pésobenie magnetického pola na priudovy zavit méa Siroké vyuzitie ako v tech-
nickej praxi, tak aj pri vysvetlovani magnetickych vlastnosti urcitych mate-
ridlov. Na jeho principe pracuji napr. meracie pristroje s oto¢nou cievkou
(magnetoelektrické alebo deprézske) a d'alsie elektrotechnické zariadenia (elek-

tromotor, dynamo).

15.3 Biotov-Savartov-Laplaceov zakon

V 1vode bolo spomenuté, ze jednym z prvych pokusov magnetizmu bolo
pozorovanie magnetického pola v okoli vodi¢a s priadom. Vypodet tohoto mag-
netického pola umoziuje zakon, ktory je zovSeobecnenim experimentalnych
pozorovani J. B. Biota® a F. Savartab. Element vodi¢a s dlzkou dl_: oriento-
vany v smere pradu I, budi v mieste P uréenom vzhladom na dl polohovym
vektrom 7 (obr. 15.6(a)) indukciu magnetického pola o velkosti

po Idlx 7

dB = yp S (15.11)

SJEAN-BAPTISTE BIOT (1774 — 1862) bol franctzsky fyzik a astroném. Skimal dvoj-
lom a polarizaciu svetla a opticku aktivitu latok (zalozil sacharometriu), elekromagnetické
pole, tepelni vodivost a tepelny tok. Formuloval aj tedriu chromatickej polarizacie a vynasiel

polarimeter.
SFELIX SAVART (1791 — 1841) pracoval na teérii magnetizmu a elektrického pradu.
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Zo vztahu je vidiet, Ze prispevok dB od prudového elementu [ dl je linearne
imerny pridu a mé smer uréeny podla pravidla o vektorovom suéine. V pri-
pade zobrazenom na obrazku 15.6(a), pri¢om vektory dl’ a 7 lezia v rovine
papiera, dB smeruje kolmo na papier. Zaviedli sme novi konStantu pg, ktoréd
sa nazyva permeabilita vakua. M4 presna hodnotu a velkost tejto konStan-
ty v sustave SI suvisi s definiciou ampéra a urc¢itymi racionalnymi dévodmi.
Velkost permeability vakua je pg = 47 x 1077 kg.m.s 2. A72. S permitivitou

vakua a permeabilitou vakua savisi rychlost svetla vo vikuu, a to vztahom

1
VEo o

Pokial nas zaujima magnetickd indukcia v okoli ur¢itého vodic¢a, vypoci-

(15.12)

C =

tame ju integraciou vztahu (15.11) pozdiz celej prudociary

B» Mo IdeF

- (15.13)

T 4r r

Obrazok 15.6: Urcenie magnetického pola v okoli vodica a vodi¢ov, ktorymi
tecie elektricky prud.

15.4 Ampérov zakon - zakon celkového priadu

V elektrostatickom poli mézeme pomocou Gaussovej vety (12.8) vypocitat
intenzitu elektrického pola v pripadoch, ktoré sa vyznacuju vhodnou symet-
riou (kap. 12.4 Aplikicie Gaussovej vety). Gaussova veta ma v8ak aj mnohé
dalgie fyzikalne aplikacie pre pochopenie vlastnosti elektromagnetického pola.
Dolezité postavenie ma Ampérov zakon (tiez nazyvany zékon celkového pri-

du) v magnetizme. Ampérov zakon tvrdi: Rotacia vektora magnetickej
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indukcie po uzatvorenej drihe sa rovna celkovému elektrickému pra-
du I, pretekajicemu plochou, obopnutou integraénou drahou krat

permeabilita vakua
7{ B-dl = pig I - (15.14)
L

Ampérov zakon sa pouziva na uréenie magnetickej indukcie v okoli vodicov,
ktorymi preteka jednosmerny elektricky prid. Pri vypocéte magnetickej induk-
cie podobne, ako tomu bolo v elektrostatike, vyuzivame kvoli zjednoduSeniu
vhodné prvky symetrie.

Najjednoduchsou aplikidciou Ampérovho zakona (15.14) je vypocet magne-
tického pola v okoli nekonecného vodi¢a. Ak priamym vodi¢om preteka elek-
tricky prid I v smere zndzornenom na obrazku 15.2, tak vo svojom okoli
vytvara magnetické pole, ktorého induk¢éné ¢iary si stustredné kruznice so stre-
dom v strede vodi¢a. Nas zaujima velkost magnetického pola vo vzdialenosti
a od vodic¢a. Uzavretii drahu okolo vodi¢a vyberieme tak, aby sa zhodovala
s indukénou ¢iarou. Ma to dve vyhody: a) vektor magnetickej indukcie B
mé smer doty¢nice k indukénej ¢iare a namiesto skalarneho sucinu vo vztahu
(15.14) pouZijeme len stcin velkosti danych vektorov B dl a po b) na indukénej
Clare je velkost magnetickej indukcie konStantna, ¢ize ju potom méZzeme vy-
brat pred integral. Integral po uzavretj drahe, kruznici s polomerom a, je 2 7 a.
Vybranou uzavretou drdhou sme vybrali len jeden vodi¢, ktorym pretekal prad

1. Vsetko, ¢o sme si povedali, mdZeme zapisat takto

j{é-df:%Bdl:Bjédl:B27ra:uolcel:uol.

7 predoslého vypoctu vyplyva, Ze magnetické pole v okoli nekoneéne dlhého
priameho vodi¢a s prudom I vo vzdialenosti a sa da uréit podla vztahu

I
2ma

B = (15.15)

Teraz si prestudujeme dalgiu situaciu, v ktorej zasa mozno pouZit Ampérov
zékon (15.14). Budeme sa zaoberat magnetickym polom vytvorenym pri-
dom v dlhej jednovrstvej valcovej cievke s hustym vinutim zavitov - solenoide
(obr. 15.7). Magnetické pole v okoli kazdého zavitu mé& podobny priebeh
s polom priameho vodi¢a (obr. 15.2). Vysledné magnetické pole solenoidu
je vytvorené superpoziciou poli vytvorenych jednotlivymi zavitmi solenoidu.
V bodoch mimo solenoidu, napr. v bode P na obrazku 15.7(a), je vysled-

né magnetické pole vytvarané najbliz§imi ¢astami zavitov solenoidu (B mieri
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dol'ava, ako je ukdzané v tesnej blizkosti bodu P, prid tefie smerom k nam
- oznagenie bodkou) a vzdialenej$imi castami zavitov (ﬁ mieri doprava, prud
teCie smerom od nés - oznacenie krizikom). Oba prispevky st orientované pro-
ti sebe a v pripade ideilneho solenoidu sa vyruSia a magnetické pole mimo

solenoidu je potom nulové.

iE d c I

I @ : V). T e
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Obrazok 15.7: (a) Indukéné &iary magnetického pola znazornené v reze pozdlz
osi solenoidu. (b) Magnetické pole vo vnttri solenoidu s uzavretou Ampérovou
krivkou.

Jednoducho sa pole analyzuje iba na osi solenoidu, kde je pole homogénne
a indukcia méa smer pozdlz osi. Priebeh indukénych &ar je zobrazeny v reze
solenoidu na obrazku 15.7(b). Nami vybrana integra¢na drahu (obr. 15.7(b),
a-b-c-d-a) rozdelime na integraly po jednotlivych tsekoch krivky. Nech dizka
usekov ab a cd je h. Integral (15.14) po vybranej integraénej krivke sa da

rozpisat takto

b c d a
jqfé.dz:/ é-dl+/ E-dz+/ é.dz+/ B-dl.
a b c d

Na integracnej ceste ab mé vektor magnetickej indukcie totozny smer s vek-
torom elementu dlzky krivky. KedZe magnetické pole vo vnutri selenoidu je
kongtantné a ma hodnotu B, moéZzeme prvy integral na danej oblasti vyjadrit
ako B h, kde h je dlzka integracnej cesty ab. Na integracnej ceste bc a da je
magnetické pole vo vnutri solenoidu kolmé na dané integracné krivky, takze
skalarny sicin B . dl je potom nulovy. Nakoniec na integracnej ceste cd je
magnetické pole nulové (zanedbatelné oproti polu vo vnutri solenoidu), takze
aj potom je integral rovny nule. Zvolen4 krivka pretina N zévitov s prudom I,
¢ize celkovy prad uzavrety krivkou je I..; = N I. Spojenim predoslych infor-
mécii a tprav dostaneme vztah pre magnetické pole vnutri nekone¢ne dlhého
solenoidu

B:uo%:uonl, (15.16)
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kde n = N/h je pocet zavitov na jednotku dizky solenoidu. Na okrajoch
konecéného solenoidu magnetické pole nie je homogénne, zoslabuje sa a indukéné

Clary sa rozbiehaju.

15.5 Sila medzi dvomi rovnobeznymi vodi¢mi, defini-
cia ampéra

Majme dva rovnobeZzné vodice, ktorymi pretekaju elektrické priady I7 a I
a kolmé vzdialenost vodi¢ov nech je d. Budeme predpokladat, Ze vodi¢e maji
zanedbatelny prierez a st vo vakuu. Vodice s prudom vytvaraji vo svojom
okoli magnetické pole, vdaka ktorému posobia na seba silou. Z toho, ¢o sme si
dosial uviedli o magnetickom poli, vieme tuto silu medzi vodi¢mi jednoducho
vysvetlit - ide o Ampérovu silu (15.6). Na jeden z vodi¢ov sa moZeme po-
zerat ako na vodié, ktory vytvara magnetické pole a na druhy ako na vodic,
nachéadzajuci sa v magnetickom poli. Samozrejme plati to tieZ naopak. Sila
medzi vodi¢mi bude pritazliva alebo odpudiva, a to podla orientacie elektric-
kych pridov. Dva rovnobezné vodice, ktorymi preteka elektricky prad
rovnakym smerom sa pritahuju, zatial' ¢o vodi¢e s pridmi v opaénom

smere sa odpuzuja.

Vodi¢ 1 vytvara magnetické pole a magnetickd indukcia v kazdom mieste
vodi¢a 2 podla (15.15) méa velkost: By = pgI1/(27d). Magnetickd indukcia
od magnetickeho pola vodica 1 je v kazdom mieste vodi¢a 2 na tento vodic¢
kolma. Vodifom 2 preteké elektricky pruad Iy a podla (15.6) vysledna sila

posobiaca na tisek vodica dlzky [ sa rovna

F=py—21. (15.17)

Tato sila posobiaca medzi dvomi priamymi vodi¢mi zanedbatelného prierezu
vo vékuu je zékladom pre definiciu jednotky elektrického prudu v ststave SI.
1 ampér je elektricky prad, ktory ak pretekd v dvoch paralelnych
vodi¢och zanedbatelného kruhového prierezu a umiestnenych vo va-
kuu vo vzdialenosti 1m, vyvola medzi vodiémi silu 2 x 1077 N na
1 meter dizky.
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15.6 Latky v magnetickom poli

Dosial sme uvazovali o magnetickych javoch, ktoré sa odohravali vo vzdu-
chu alebo vo vakuu. Tym sme si va¢Sinu skiimanych javov zjednodusili. Vaku-
um a aj vzduch sa prostredia, na ktoré nevplyva magnetické pole. Pri pokusoch
s predmetmi z rozli¢nych materidlov v blizkosti magnetu zistime, Ze niektoré sa
k magnetu pomerne silne pritahujua (ocel, nikel a iné), kym iné na pribliZenie
magnetu viditelne nereagujia (med, hlinik, sklo a iné¢). Sily, ktoré posobia na
predmety druhej skupiny, st velmi malé a moZno ich zistit iba velmi citlivymi
pristrojmi.

Latky, ktoré vyrazne reaguji na pribliZzenie magnetu, nazyvame feromag-
netické (z latinského ferrum - Zelezo). Ostatné latky nazyvame nefero-
magnetické. O Ziadnej latke nemoZno povedat, Ze je nemagneticka. Velmi
rozdielne magnetické vlastnosti latok st podmienené nerovnakymi magnetic-
kymi vlastnostami atémov, ich rozmiestenim v latke a charakterom ich vzajom-
ného posobenia (interakciou).

Elementarnymi nositelmi magnetickych vlastnosti v latkach st atomy.
Z magnetického hladiska st atomy zlozité elektrodynamické systémy, ktorych
vlastnosti moZno dostatoCne presne opisat iba metédami kvantovej teorie.
Na pochopenie zakladnych vlastnosti, ktoré chceme Studovat, nam nateraz

postacia predstavy Nielsa Bohra o planetarnom modeli atému.

Magneticky moment elektrénu

Atom je vo vSeobecnosti elektricky neutralny, pretoZe jeho celkovy naboj je
nulovy, teda nevykazuje ani elektricky dipolovy moment. O tejto skuto¢nosti
sme hovorili v kapitole o dielektrickych vlastnostiach materidlov. Ina situécia
je v atome z hladiska jeho magnetického pola. Elektricky neutralny atom
vytvara vo svojom okoli magnetické pole a toto pole mé dipdlovy charakter.
Elektrony obiehajice okolo jadra predstavuji sluckové prudy a pohybujici sa
elektréon na jednej elektrénovej dréhe s polomerom r vytvéra elektricky prad
so strednou hodnotou

- e ev
I = — = s
T 27r
kde T = 2mr/v je peribda obehu elektrénu okolo jadra po kruhovej drahe

(15.18)

s polomerom r. V pripade vodikového atému s elektronom na zakladnej hla-

dine je tento prud priblizne 1mA. S takymto kruhovym pridom sa spaja
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magneticky dipél, ktory méa orbitalovy magneticky moment velkosti
= = 1
m:IS:Iwrzzievr:,uBn, (15.19)

kde S je plocha vymedzené drahou elektronu, n je prvé kvantové ¢islo a up =

9,27 x 1072* A.m? je Bohrov magnetén, ktory reprezentuje magnetické

pole elektronu. Kvantovo mechanicky model priniesol korekciu orbitalneho

magnetického momentu a rieSenim Schrédingerovej rovnice vychadza: m =
I(l+1)up, kde [ je vedlajsie (orbitalne) kvantové ¢islo.

Na druhej strane, s pohybom elektrénu po kruhovej drahe je spojeny tiez
jeho moment hybnosti (mechanicky orbitadlovy moment) L s velkostou:
L = merv = hn, kde m, je hmotnost elektréonu a ki je kvantum momentu
hybnosti elektronu. Magneticky moment moZno potom vyjadrit pomocou jeho
momentu hybnosti v tvare

m=vyL, (15.20)

kde v = e/2m, je pomer magnetického a mechanického momentu nazgvany
magnetomechanicky pomer, niekedy menej vystizne nazyvany gyromagne-
ticky pomer. Vektory magnetického 17 a mechanického momentu L st navza-
jom opa¢né a smeruji kolmo na rovinu elektréonovej drahy (obr. 15.8).
Elektron ma okrem orbitalového magnetického momentu este vlastny spino-
vy magneticky moment (z angl. spin - otacat sa). Vysledny magneticky
moment atému je potom dany vektorovym siétom orbitalovych a spinovych
magnetickych momentov jeho elektrénov. Jadro atému prispieva k celkovému

magnetickému momentu atému velmi malo.

Atém vo vonkajSom magnetickom poli

Teraz sa vratme k atému ako celku. Magnetické vlastnosti atému mozno
charakterizovat pridovymi slu¢kami jednotlivych elektronov, ked'ze vplyv jadra
atému moZno zanedbat. Ak vlozime takiuto prudova slucku s magnetickym
momentom 71 = I S (15.9) do vonkajsieho magnetického pola s indukciou B,

bude jeho magnetickd potencidlna energia
E,=m-B=mB cosa, (15.21)

kde a je uhol, ktory zvieraju vektory i a B (obr. 15.8). Slucka bude mat
snahu natocit sa do smeru vonkajgieho pola a zaujat tak polohu s najmengou

energiou.
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Podobna situacia nastéva pri vlozeni atému do vonkajsiecho magnetického
pola, pretoZe elektrony majua orbitalne magnetické momenty (15.19). Na
rozdiel od makroskopickej slucky nemoze nadobudat priemet m, magnetického
momentu elektréonu do smeru magnetického pola Iubovolni velkost. Podla
kvantovej fyziky je velkost m, kvantovana vztahom m, = m;up, kde m; =
0,41,+2, ..., 4+l je magnetické kvantové &islo. KedZe uhol o modze nadobudat
len diskrétne hodnoty potom aj potencialna energia (15.21) mé tiez diskrétne

hodnoty.

Obrazok 15.8: Priadova slucka v magnetickom poli.

Ak to teraz zhrnieme: atém v magnetickom poli sa dostava do kvantového
stavu, v ktorom zaujimaji magnetické momenty elektrénov polohy s naj-
mensou magnetickou potencialnou energiou (15.21). Ale v sulade s Pauliho
vylu€ovacim principom sa energetické hladiny elektrénov v atéme rozstiepia na
viac hladin (Zeemanov jav). Posobenim vonkajsieho magnetického pola vznika

magneticka polarizacia atému, molekuly, a teda aj vlozenej latky v danom poli.

15.7 Magnetickid polarizacia

Okrem vektora magnetickej indukcie B je pre magnetické pole definovany
aj druhy vektor - vektor intenzity magnetického pola H. Vektor H sa
pouZiva pri opise magnetickych javov predovsetkym v latkovych prostrediach,

hlavne vo feromagnetikach. Vo vékuu je definovany vztahom
. B
H==, (15.22)
Ho

kde po je permeabilita vikua. Jednotkou [H]| v sustave SI je (4/m).
Teraz sa vratme k fenomenologickému Studiu spravania sa latky v magne-

tickom poli a urobme kvantitativny popis procesov. Majme magnetické pole
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vo vékuu s indukciou By = 1o H. Ak umiestnime latky do tohto pola, nas-
tane jej magnetickd polarizacia. Vysledkom tohto javu je vznik indukovaného
magnetického pola s indukciou B:-, ktoré v tedrii magnetizmu oznacujeme po-
mocou vektora magnetickej polarizacie J. Indukované magnetické pole sa
superponuje s vonkajsim magnetickym polom a vysledné magnetické pole méa
indukciu

B=By+B;=By+J=pH~+J. (15.23)

Vektory BoalJ nemaju vo vieobecnosti rovnaky smer. Existuje v8ak velka
skupina latok, ktoré oznac¢ujeme ako magneticky makkeé latky (patria sem dia-

magnetika a paramagnetika), pri ktorych plati linearna zavislost
J = Xm Bo = Xm po H , (15.24)

kde konstanta x,, sa vola magneticka susceptibilita. Teraz moézeme pre-
dosly vztah (15.23) pisat v tvare

B =1+ xm)Bo=p0(+xm)H=popH=pH, (15.25)

kde
pr =14 Xm (15.26)

je relativna permeabilita a y = ug 1, permeabilita latky.

Pre vypocet hodnot magnetického pol'a v neohrani¢enych magneticky mék-
kych latkach pouZivame rovnaké vztahy ako pre vakuum vynésobené relativnou
permeabilitou danej latky u,.. Forméalne teda vo vztahu pouZijeme namiesto

permeability vakua pg permeabilitu latky pu.

15.8 Mikroskopicka teéria magnetickych latok

Diamagnetizmus

Diamagnetické latky sa skladaja z atémov, resp. molekual, ktoré maja
celkom vykompenzované orbitilne a spinové magnetické momenty elektronov.
Preto je celkovy magneticky moment atému, resp. molekuly nulovy. Pri vlozeni
takejto latky do vonkajsieho magnetického pol'a budu na jednotlivé orbity elek-
tronov (na elektréonové pradové slucky) podsobit momenty sil, ktoré sposobuju
ich precesny pohyb ako pri rotujicom zotrva¢niku (Larmorova precesia). Pri

tomto pohybe vznikd v kazdom atéme dodatkovy magneticky moment, ktory
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je orientovany proti smeru magnetického pola. Vysledné pole v diamagneticke;j
latke ma teda mensiu indukciu ako primarne pole vo vakuu. Preto je x,, < 0
a p, < 1. Diamagnetizmus moZno pozorovat pri inertnych plynoch (hélium,
neoén, argon), ionoch tvoriacich mriezku niektorych kovov (voda, zlato, ortut,
bizmut, ...) a dalgich. Napr. pre bizmut je x,, = —1,7107* a pu, = 0,99983
a pre vodu je x;m = —9,01076 a p, = 0,999991. Latky v supravodivom stave
sa spravaju ako idedlne diamagnetika, t. j. uplne vytla¢uji magnetické pole,

teda B=0T.

Paramagnetizmus

Paramagnetické latky sa skladaju z atémov, i6nov alebo molekul, ktoré ma-
ja nenulovy permanentny magneticky moment. Takych latok je vela, rovnako
ako tych, ktoré moment nemaju, a st teda diamagnetické. Jednym z dévodov
moze byt neparny podcet elektrénov v atéme, takze je v iom nespareny, teda
nevykompenzovany orbitalny alebo spinovy moment, a tak je prvok paramag-
neticky. Vplyvom tohto nekompenzovaného momentu sa atém, resp. molekula
v magnetickom poli spravajiu ako magneticky dipoél. Toto vSak nemusi byt
pravidlom, pretoze napr. niektoré dvojatémové molekuly zlozené z atémov
s parnym poc¢tom elektronov si napriek tomu paramagnetické, ako napr. kva-
palny kyslik. Relativna permeabilita paramagnetik je o nieco vécsia ako jedna.
Paramagnetické su platina, hlinik, titdn, uran a iné.

Atomy alebo molekuly paramagnetickej latky konaji neustaly tepelny po-
hyb, ktorého energia je radu k7T. V doésledku tohto pohybu v priestore ne-
existuje ziaden vyznany smer a vyslednéd magnetizacia je nulova. Ak takito
latku vlozime do vonkajSiecho magnetického pola s indukciou B, posobi toto
pole usporiadajicim t¢inkom na jednotlivé magnetické momenty atémov, ¢o-
ho vysledkom je zosilnenie magnetického pola. Magnetickd potencialna energia
atéomu je radu m B (15.21). Vo vonkajsich poliach, ktoré spliiajii podmienku
m B < kT, je magnetickd polarizacia latky J linearnou funkciou B (15.24).

Magnetizaciu paramagnetickych latok prvykréat spocital r. 1905 P. Lange-
vin. Jeho postup oznacujeme ako klasicky, lebo pripusta moznost Iubovolnej
orientéacie magnetickych momentov atomov v priestore (Maxwell-Boltzmannova
Statistika). V modernej fyzike je priestorové usporiadanie magnetickych mo-
mentov obmedzené podmienkou priemetu magnetického momentu do smeru

pola. Ukézal, Ze vyslednd magnetickd polarizacia danej latky sa da zapisat



MIKROSKOPICKA TEORIA MAGNETICKYCH LATOK 249

ako

J=nmL(a), (15.27)
kde funkcia L(a) = cotha — é sa mnazyvd Langevinova funkcia, pric¢om
o= 2’3—7]?.

V slabych magnetickych poliach je m B < kT, ¢ize o < 1 a Langevinovu
funkciu moéZeme aproximovat ako L(a) = «/3. Tento fakt zapricinuje, Ze pri
beznych poliach je magnetizacia priamotmern4 intenzite magnetického pola

a nepriamotuimernd teplote.

Feromagnetické materialy

Feromagnetické latky sa skladaju z paramagnetickych atémov podobne
ako paramagnetické latky. Napriek tomu sa magnetické nasytenie dosiahne uz
v magnetickom poli bezného elektromagnetu. Feromagnetickymi materidlmi
st napr. Zelezo, kobalt, nikel, kadmium a ich zliatiny. Relativna permeabilita
feromagnetika dosahuje vysoké hodnoty s, = 10 — 10° | pricom magneticky
moment jedného atému feromagnetika sa vyrazne neliSi od magnetického mo-
mentu paramagnetika. Feromagnetizmus nie je vlastnostou jedného atéomu,
ale je dosledkom interakcie elektronov urcitého sttboru atémov. Vo feromagne-
tickych latkach pdsobi medzi najblizsimi susednymi atémami osobitny druh sil
(vymenné sily), ktoré sposobuji paralelné usporiadanie magnetickych momen-
tov tychto atomov. Smer, v ktorom sa magnetické momenty atémov usporia-
daja, nie je rovnaky pre cela vzorku feromagnetickej latky. Atomy, ktorych
magnetické momenty st usporiadané rovnakym smerom, tvoria magneticka
doménu. Magnetické domény su teda magneticky nasytené oblasti feromag-
netickej latky. Ich objem je 107®mm? az 107! mm? (obr. 15.9(a)), pricom
st oddelené vrstvou asi 30mm (100 medziatomovych vzdialenosti) nazvanou
Blochova stena. Jednotlivé domény st vS8ak orientované chaoticky a navonok
sa preto neprejavuja.

Pre feromagnetické latky st délezité dva parametre: tvar hysteréznej slucky
a Curieho teplota. Ak zohrievame feromagnetikum, tak po presiahnuti urcite;
hrani¢nej - Curieho teploty sa stéava paramagnetikom. Tepelny pohyb atémov,
molekul je taky velky, Ze sposobi rozpad magnetickych domén, ¢o sa prejavi
aj na hodnote relativnej permitivity materialu, ktora bude blizka jednej. Pri

chladnuti roztavenych feromagnetik pod Curieho teplotu sa vytvaraji Weissove
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oblasti spontannej magnetizacie - magnetické domény (nasytenie domén nasta-

va spontanne, t. j. bez posobenia vonkajsiecho magnetického pola).

I = [ T L
= ] -— = 1] —
7 =] |~ abva
(a) (b)

smerovanie magnetického pol'a

Obrazok 15.9: Znazornenie magnetickych domén a ich natoc¢enie vo vonkajSom
magnetickom poli.

Okrem feromagnetickych materidlov pozname aj antiferomagnetika a feri-
magnetikd. Spiny paramagnetickych elektronov v susediacich atémoch tychto
materidlov st zorientované antiparalelne. V latke st tak vytvorené vlastne dve

podmriezky s opacne orientovanymi spinmi rovnakej a roéznej velkosti.



