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Uvod

Magnetostatika: permanentni magnety a jejich pole

Hned na zacatku této kapitoly musime upozornit, Ze se v ni budeme magnetismem zabyvat ponékud
,nemoderné&“. V soucasnych ulebnicich® se magnetismus vétsinou od za¢atku vyklada tak, Ze
magnetické pole je buzeno elektrickym proudem. A to i v pfipadé permanentnich magnetd; v tomto
pfipadé se tak trochu navazuje na predstavu ,molekularnich proud”, se kterou pfrisel jiz A. M.
Ampére.” P¥i tomto pfistupu bychom museli magnetismus zafadit aZ za kapitolu o elektrickych
proudech a vyloZit nejprve to, jak proud budi magnetické pole. | pak by byl ale vyklad nékterych véci
spojenych s permanentnimi magnety trochu sloZity.

Misto toho se zkusime ,odrazit“ od toho, co uz vime o elektrostatickém poli a podivat se, zda by
nékteré véci neSly aplikovat i na statické magnetické pole. Tedy zjistit, v¢éem se chovani
magnetického pole® podobd poli elektrostatickému a v &éem se naopak li$i — prosté budeme hledat
analogie a rozdily. Uvidime, Ze timto zplsobem se o magnetech a jejich polich dozvime pomérné
rychle leccos zajimavého, co budeme moci pouZit v rozboru jednoduchych experimentd.

Na jaké otazky by bylo zajimavé najit odpovéd™? Co napfiklad na ndsledujici:
e Jde u magnetu oddélit severni a jizni pdl? Pokud ne, pro¢ to nejde? Vidyt obcas ¢lovék
zaslechne termin ,,magnetické monopdly”, tak jak to s nimi je?

e Jaksilné je magnetické pole Zemé? A jaky ma tvar?

e Jak na sebe magnety vzajemné plsobi? Jak velkou silou, na jakou dalku? Jak ta sila zavisi na
vzdalenosti? A jak na rozmérech magnetd, na tom, zda jsou ploché nebo dlouhé...?

e Jak velkd sila je potfebna k odtrzeni dvou magnetd? Jak ji udélat co nejvétsi?
e Které latky magnet pfitahuje? M{ze nékteré latky odpuzovat?

e Proc¢ magnet silné pfitahuje tfeba Zelezné hiebiky? Proc se v blizkosti magnetu pfitahuji
hiebiky navzajem?

e Jakto, Ze Ize nékteré véci, tfeba pravé ty hrebiky, zmagnetizovat trvale? A z(stdavaji trvalé
magnety ,trvalé navéky”, nebo je Ize o jejich magnetismus néjak pfipravit?

Otazek by jisté mohlo byt i vic*, pojdme viak uz zacit.

Lale popravdé, i v téch jiz desitky let starych

> Mazeme si predstavit, Ze i elektrony obihajici v atomu funguji jako proudové smycky budici magnetické pole.
Ve skutec¢nosti jsou oviem u permanentnich magnetl rozhodujici magnetické dipélové momenty samotnych
elektron(ll. A tam uzZ jde opét o zaleZitost kvantové fyziky (a také fyziky pevnych latek). Do téchto
mikroskopickych detaill zde ale neptjdeme a prakticky porad budeme zlstavat u makroskopického
fenomenologického popisu.

? Vétsinou pujde o pole permanentnich magnet(, ale v fadé pripad( se seznamime i s vlastnosti magnetického
pole, které plati obecné, napfriklad pro pole buzené elektrickym proudem ve vodicich.

4 Naptiklad: Ma magnet vzdycky jen dva pdly? Je na severnim zemépisném pdlu také severni magneticky pél?
(Ctenati Terryho Pratchetta by mohli dodat ,Kde vzit dal$i banan?“, ale to uz k magnetismu nepatii. © )
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5.1 Magneticka indukce

Kdyz maly tyCovy magnet pfivaZzeme na nit a zavésime, aby se mohl otacet kolem
svislé osy (viz obrazek’®), nato&i se smérem od severu kjihu.® Podobné se
severojiznim smérem nato& stfelka kompasu.’ 1

V okoli magnetu tedy musi existovat néco, co ho ovliviiuje. Z elektrostatiky uz vime, m—
Ze existuje néco, co plsobi na nabita télesa: elektrické pole. Oviem kdyZ budeme u I
magnetu mavat nabitou ty¢i, nijak ho to neovlivni.? TakZe elektrické pole neni to, co

nata¢i na§ magnet. Zfejmé tedy na magnet piisobi jiné pole: magnetické pole.’

To, jak je elektrické pole ,silné” a jaky ma smér, jsme charakterizovali elektrickou intenzitou.
| magnetické pole potiebujeme charakterizovat podobnou veli¢inou, kterd bude mit smér'®a

velikost™. Jak pozname dale, uziva se skute¢né i veli¢ina magnetickd intenzita H , ktera je analogii
elektrické intenzity. Ale jako ,zakladnéjsi“ velicina popisujici magnetické pole se obvykle bere

magnetickd indukce B .%2

Jednotkou magnetické indukce v soustavé Sl je tesla (znacka T)." Pro predstavu o velikosti: 1 T je uz
dosti silné pole, dosahneme ho ale béZinymi neodymovymi magnety. 2 az 3 T je indukce pole
v lékarskych pfistrojich pro magnetickou rezonanci, supravodivé magnety v urychlovaci LHC v CERNu
produkuji pole o indukci pres 8 T**, jako rekord pro statické magnetické pole supravodivého magnetu
se v soucasné dobé uvadi asi 45 T.”

Na druhou stranu, vodorovna slozka B magnetického pole Zemé v nasich zemépisnych Sitkach je jen
asi 20 uT.™ Ovéfit si to maZete sami: pro smartphony existuje fada aplikaci umoZujicich méfit
magnetickou indukci.

5 . . v . s, , N ET v. . . v ,
Obrazek ukazuje, ze nit nemusime na magnet vazat: staci ji , pficvaknout” mezi dva malé ty¢ové magnety.

6 Nejprve se bude kolem svislé osy otacet sem a tam, az se tyto kmity uklidni (nebo az ho zastavite rukou), bude
smérovat severojiznim smérem.

"To, ze néco puUsobi na stfelku, pry zaujalo mladého Alberta Einsteina, kdyZ mu otec v jeho péti letech ukazal
kompas, a zanechalo to v ném hluboky dojem. To, Ze ,,néco hlubsiho musi byt skryto za [viditelnymi] vécmi“
bylo Gdajné motivem, ktery ho nasméroval k zdjmu o védu.

® p¥i praktickém pokusu dejte pozor na to, aby napfiklad neodymovy magnet nebyl ovlivnén tim, Ze na jeho
kovovém potahu se mohou vlivem elektrostatické indukce prerozdélit ndboje. (Nebo abyste mavanim tyci
nerozvifili vzduch a ten pak neotacel magnetem. ©)

° V&imnéte si, jak rychle jsme pfrijali a pouzivame ,,Silenou myslenku®, Ze v prostoru existuji fyzikalni pole
ovliviujici predméty. Ona je to opravdu Silené uzite¢na myslenka!

10 Vzdyt magnety nebo stfelka kompasu se nataceji do uréitého sméru.

n Plsobeni jednoho magnetu na druhy muZe byt slabsi nebo silné&jsi, to citime vlastnima rukama, kdy?Z si
hrajeme s magnety a davame je rlizné daleko od sebe.

2 pro¢ je zdkladnéjsi, toho se jesté dotkneme v dalSich kapitolach. Napfiklad ve vztahu pro silu, kterou

magnetické pole plsobi na pohybujici se naboj nebo vodi¢ s proudem, vystupuje pravé B .

" Stari jednotkou, s niZ se dosud lze setkat, je gauss (G); 1G=0,1 mT=10"T.

Hy magnetech pro specialni ucely nové az 12 T.

B Rekordy pro velmi kratce trvajici pole jsou jesté asi o fad vyssi. OvSsem kam se hrabeme na pfirodu:

Z astrofyzikalnich pozorovani a modelll vychazi, Ze pole v pulzarech (rychle rotujicich neutronovych hvézdach)
dosahuje az 10°T.

167 toho vidite, ze vySe zmifnovany gauss byl vlastné pro méreni magnetického pole Zemé vhodnéjsi jednotkou
nez tesla: magneticka indukce zemského pole je v fadu desetin G.
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Pély, monopaly, dipdly, ...

s

Typicky magnet ma dva pdly: severni a jizni.”” Jako severni se oznaluje pdl, ktery se p¥i zavéseni
magnetu natodi k severnimu zemépisnému pélu.*®

Zkouseli jste nékdy severni a jizni pdl magnetu od sebe oddélit? Mélo by to prece byt snadné, staci
odlomit kousek magnetu u konce a méli bychom mit tfeba samostatny severni pol. A ulomenim
druhého konce samostatny jizni pdl. Poly by se pak chovaly podobné jako naboje: vSechny severni
poly by se vzajemné odpuzovaly, podobné jizni pdly, severni a jizni pdly by se vzajemné pfitahovaly.
Analogie magnetostatiky s elektrostatikou by pak mohla byt skoro dokonala. Céstice, které by byly
samostatnymi severnimi nebo jiznimi pdly, dokonce dostaly své jméno: magnetické monopdly.
Pokud by existovaly, byly by to takové ,,magnetické naboje”.

JenzZe: ukazuje se, Ze libovolnym lamanim ¢i jinym délenim magnet(l nedostaneme samostatné podly —
vZdy znovu jen magnet, ktery ma severni i jizni pél.* Podle vieho, co fyzikové pomoci experimentt
zjistili, magnetické monopdly v pfirodé neexistuji.*’

Magnety tedy nejsou z zadnych ,magnetickych naboji“, ale jsou slozeny z mnoha dipdlU.

Magnetické pole je nezridlové

Podobné jako u elektrické intenzity a indukce, mlZeme zavést tok magnetické indukce, kratce
nazyvany magneticky tok*'

@:jé-d§. (5.1)
S

Jednotka indukéniho toku se nazyva weber, znatka je Wbh. 1 Wb =1 T-m?.

Pro tok uzavienou plochou kolem néjakého objemu V plati analogie Gaussovy véty elektrostatiky??,

ktera Fikd, e tok ven se rovna celkovému ,magnetickému naboji“** v objemu V. Ovéem, protoze

magnetické ,,ndboje” (tedy monopdly) neexistuji, musi platit

v Jasné je to u tyCovych magnet(, tam byvaji na konci tyci. (U magnetl pro skolni pokusy byvaji oznacovany
¢ervenou a modrou barvou, ale fakt funguji i bez ni! ©) U plochych magnetl byvaji pdly na protilehlych
plochach. Ovsem tfeba u nékterych magnet( na lednic¢ku se na plose stfida rada severnich a jiznich péll. Takze
rozhodné nespoléhejte na to, Ze kazdy magnet ma jen dva pdly, obecné to neni pravda.

¥ Tohle je samozrejmé konvence. Navic, vzhledem k tomu, Ze se pritahuji opacné pdly magnetd, to znamena,
Ze pobliz severniho zemépisného padlu je jizni magneticky pél magnetického pole Zemé. (Nejen nazvl si blize
vSimneme v Dodatku B.)

1 Ptipadné i vice severnich a jiznich poll, jak jsme zminovali vyse.

%% Neznameni to, e by je fyzikové nehledali. Podle nékterych teoretickych predstav by magnetické monopdly
mohly ¢i dokonce mély existovat. V této souvislosti byva zminovan Paul Dirac, ktery uz pred skoro devadesati
lety ukazal, Ze z hlediska kvantové fyziky by existence magnetickych monopdld byla vyhodna, protoZe by
pfirozené vedla ke kvantovani naboje. (To uz ale nespada do klasické teorie elektromagnetismu.)

Dlouholetd snaha o nalezeni magnetickych monopdld ovsem nevedla k Gspéchu — proto i vtomto uéebnim
textu bereme jako experimentalni fakt, Ze magnetické monopdly redlné neexistuji.

Na druhou stranu poznamenejme, Zze pokud by magnetické monopdly prece jen nékdy byly objeveny, nebyl by problém
modifikovat teorii elektromagnetického pole tak, aby s nimi pocitala. Ale to uz je mimo ramec tohoto ucebniho textu.

*! pouziva se také nazev magneticky indukéni tok.

* Toto zde podrobnéji nezdGvodriujeme, jen konstatujeme, Ze experimentélné Ize potvrdit, Ze magneticka
indukce ma vlastnosti zajistujici, Ze Gaussova véta pro ni plati.

2 Ato magnetickému naboji ,,volnému*, ktery by byl opravdu z magnetickych monopdld, ne magnetické
analogii vazanych naboju v elektrostatice, srovnejte vztah (4.27).

3



K predndsce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni ucebni text, verze Ob
5. Magnetostatika Leo$ Dvorak, MFF UK Praha, 2020-2021
5.1. Magneticka indukce

<JSE§-d§:0. (5.2)
S

Vztah (5.2) ma jednoduchou interpretaci: Celkovy magneticky tok z libovolného objemu je nulovy,
jinak feceno ,,co vtece, to vytece”. Jinak receno, magnetické pole nema zadné zdroje ¢i ,zfidla“,

z nichZ by B vychazelo. Toto kratce vyjadfujeme formulaci:

Magnetické pole je nezfidlové.

Vztah (5.2) plati pro libovolny objem V. Proto znéj miZeme stejnym zplsobem, jakym jsme

v elektrostatice odvozovali rovnici diVE = plg,,? odvodit vysledek

divB =0 . (5.3)

Tohle je velice dilleZity vztah — ve skute¢nosti je to jedna z Maxwellovych rovnic!*

Zdaraznéme, Ze rovnice (5.2) a (5.3) plati zcela obecné pro libovolné magnetické pole, tedy nejen pro
pole permanentnich magnet(, s nimiz zatim délame jednoduché pokusy.®

Vztah (5.2) miZzeme vyuzit ktomu, abychom Zzjistili, jak se méni magneticka
indukce pfi prechodu zjednoho prostfedi do druhého. U rozhrani si jako
Gaussovu plochu predstavime povrch malého valecku, viz obrazek. Plocha
podstav vélecku je S, vyska valecku je tak mald, Ze magneticky tok plastém
vale¢ku Ize zanedbat.?” Magneticky tok ven z vale¢ku je

{B-dS =B,-A-S+B, (-n)-S = (B,--B,-f)-S . (5.4)
S

ProtoZe podle (5.2) je tok roven nule. Z (5.4) tedy plyne

B,-fi=B,ni,6*% (5.5)

to znamenad, Ze normalové slozky magnetické indukce jsou na rozhrani spojité.*°

2 Pfipomernite si, jak jsme to délali: bud’ aplikovanim rovnice pro tok na malou , krychlicku® nebo vyuzitim
Gaussovy véty matematiky.

% p¥edchozi vztah (5.2) se oznacuje za jednu z Maxwellovych rovnic v integrdinim tvaru; (5.3) je rovnici

v diferencidlnim tvaru. Obé rovnice vyjadfuji totéz: Magnetické pole je nezfidlové.

%% plati tedy i pro magnetické pole buzené elektrickymi proudy (stejnosmérnymi i sttidavymi) i pro magnetickou
indukci v poli elektromagnetické viny. (Dané rovnice jsou vieobecné platné, nebot vyjadruji fakt, Ze neexistuji
magnetické monopdly.)

*7V nagem odvozeni nakonec miZzeme vysku valecku limitovat k nule. Navic plochu podstav vélecku uvazujeme
tak malou, Ze magneticka indukce je na celé podstavé prakticky konstantni. (Magneticka indukce na horni a
dolni podstavé mze byt ovsem obecné rizna, praveé proto, Ze jde o dvé rlizna prostredi.)

*® Tento vztah se také &asto zapisuje jako B, =B, -

» Opét plati, Ze tento vztah plati zcela obecné, pro libovolng, i casové proménnd magneticka pole.

30 Slozky magnetické indukce te¢né k rozhrani spojité byt nemusi (a pro rlzna prostiedi také obecné spojité
nejsou).
4



K predndsce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni ucebni text, verze Ob
5. Magnetostatika Leo$ Dvorak, MFF UK Praha, 2020-2021
5.1. Magneticka indukce

Magnetické indukcni ¢ary

Elektrostatické pole jsme popisovali také pomoci siloCar — tj. ¢ar, které udavaly smér elektrické
intenzity. Analogicky mGzZeme popisovat i statické magnetické pole pomoci ¢ar, které udavaji smér

magnetické indukce B .Jen témto ¢ardm nefikdme ,silo¢ary“, ale magnetické indukcni cary.
(Schvalng, zkuste vymyslet, pro¢.*")

Magneticka indukéni ¢ara je tedy k¥ivka T (&) *, pro kterou plati

3—2 =k B(F). ® (5.6)

Nékteré vlastnosti magnetickych indukénich car jsou stejné jako u elektrickych silocar:
e Prochazeji kazdym bodem prostoru (kromé téch, kde B=0).
e Nemohou se kfiZit.
e Tam, kde jsou hust$i, je magnetické pole siln&j$i.**

Naopak jednou hodné duleZitou vlastnosti se od elektrickych siloCar zcela lisi. Elektrické silocary
zacinaly a koncily v ndbojich. Protoze ,magnetické ndboje”“ nemame, magnetické indukéni cary
nemohou nikde zacdinat ani koncit. To znamen3, Ze:

o Magnetické indukéni €ary jsou uzaviené krivky. (Nebo vedou do nekonecna.)

Jak je tomu ale tfeba v pfipadé dlouhého tyc¢ového magnetu? Z jeho pélu prece vychazeji magnetické
indukéni ¢ary a do druhého se zase vraceji®®, jak to ukazuje obrazek,
nebo ne?

Rozmyslete si sami, jak to je, dfive nez se podivate na odpovéd na
dalsi strance.

31V elektrostatickém poli silo¢ary udavaji smér sily, kterd plsobi na elektricky naboj v daném misté. Rikat
»,magnetické silo¢ary” by bylo na misté, kdybychom méli ,magnetické naboje”, tedy magnetické monopdly.
Magneticka silo¢ara by pak udavala smér sily, kterou by magnetické pole plisobilo na tyto monopdly. Ale
magnetické monopdly nejsou... Proto pojem ,,silocary“ u magnetického pole nepouzivame.

(Ehm... Slangové se termin ,magnetické silo¢ary” obcas pouzije. Ale je dobfe uvédomit si, Ze je neptesny. Tuto problematiku
bychom sice mohli rozebirat jesté podrobnéji, ale radéji uz do téchto ,fyzikalné-lingvistickych” diskusi zabfedat nebudeme —
prosté kodifikovany cesky termin je ,,magnetické indukéni cary” .)

2 & je proménna, kterou parametrizujeme kfivku.

* piitom Kk je faktor imérnosti; nemusi to byt konstanta, miZe zaviset na &. Orientace magnetickych
indukénich ¢ar je dana orientaci B , takZe k>0.

4 Samoziejmé, tohle je sice pouzivané, ale hodné nepresné vyjadreni: kdybychom napftiklad v homogennim
magnetickém poli nakreslili nékteré indukéni ¢ary daleko od sebe a jiné blizko sebe, nebude to znamenat, ze
magnetickd indukce je v rliznych mistech rizna! (Pfipomente si, jak jsme vyjadreni o hustoté ¢ar precizovali u
elektrickych silocar, v pfipadé magnetického pole by to bylo analogické.)

» Vychdzeji ze severniho pélu, vraceji se do jizniho. B toti mifi od severniho poélu (a k jiznimu pélu). Sami se

muZete presvédcit treba méfenim B pomoci smartphonu, Ze na zemékouli mifi magneticka indukce smérem
na sever; bliZze viz Dodatek B.
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Odpovéd je asi jasna: magnetické indukéni &ary sice vychazeji ze il g,
severniho pdlu magnetu a vraceji se do jizniho, ale uvnitf magnetu (' r j—ﬁ-f\\ )
o I . .36 . S f\ = :\ A A
pokracuji zase od jizniho pdlu k severnimu™, takze jsou opravdu -~ = i
v I3 i - 7\_77\‘

uzaviené. .// (N 3y
\ \\ e ‘/’ F‘

By e A

Pole v okoli pélu dlouhého magnetu

Magnetické monopdly neexistuji, to uz opakujeme skoro do omrzeni. Na druhou stranu, magnetické

pole blizko pélu dlouhého tyc¢ového magnetu vypadd jako elektrické pole v blizkosti bodového naboje

v . v , , . , s . 2
— mifi radialné od pdlu®’ a navic se vzdalenosti klesd jako 1/r*.*

TakZe pol magnetu se chova, jako by na ném byl jakysi ,,magneticky naboj“. MlzZeme fici, Ze jde o
analogii vdzaného naboje, s nimZ jsme se seznamili v minulé kapitole. Ten také nesel z povrchu
dielektrika nijak vytrhnout ¢i odnést, podobné jako z magnetu nevytrhneme izolovany severni pél.

Pro velikost ,, magnetického naboje” se ve starsi literatufe pouzival pojem magnetické mnoiZstvi;
uplatni se tfeba v analogii Coulombova zakona pro silu mezi poly dlouhych magnet(. (Pro zajemce
tuto analogii uvadime v Dodatku C.)

3 Kdyz jsme vyse fikali, ze B mi¥i od severniho podlu a k pdlu jiznimu, platilo to vné magnetu. Vidime, Ze uvnitf
magnetu naopak magneticka indukce mifi od jizniho pdlu k severnimu.

37 Ay Ve v v T / , I v v, ,
Pfesnéji receno: radialné od severniho pdlu a radialné smérem k jiznimu pdlu.

38 o v v v o yv- vy , . ;. v ,
O tom se miZeme presvédcit mérenim magnetické indukce napfriklad pomoci smartphonu.
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5.2 Dalsi veliCiny popisujici magnetické pole a magnety

Dalsi veliciny a vztahy popisujici magnety a magnetické pole si uz ,projedeme” rychleji. Budeme
pfitom vyuzivat analogii s elektrostatikou. | kdyZ jde o analogii formalni, je ¢asto uZitec¢na. Tabulku
shrnujici tyto analogie najdete v Dodatku A.

Veli¢iny pro popis magnetického pole ve vakuu i v latkovém prostredi:

Magneticka intenzita H , jednotkou je A/m *°. Jde o analogii elektrické intenzity.*

Ve vakuu plati: B =uH, kde 1, je (5.7)

e permeabilita vakua, 1, = 47-107 Tm/A.

e Magneticka polarizace ISm , jednotkou je tesla. Uvadime ji, protoZe jde o analogii elektrické polarizace;
ovsem tato velicina se pfilis nepouzivd. Mnohem vice se pouZiva:
. 2 Pm
e Magnetizace M = -, [M]=A/m.
Ho

V latkovém prostredi je:

B = ,uolj|+|5m = yO(H+M) (5.8)

V magneticky mékkych izotropnich latkach plati**
Ism:/zo;(mHa; Mz;(mﬁ; gzyoyrﬁ:yﬁ, kde (5.9)
e 4, jerelativni permeabilitaa 1 = u, 1, permeabilita daného prostiedi;

X Se nazyva magneticka susceptibilita prostfedi. Pfitom g, =1+ y,,. %

V magneticky tvrdych latkach® plati (pokud neni vnéjsi pole pfilis silné):

P = konst. = M = konst. (5.10)
a z (5.8) tedy plyne, zZe
B=uH + uM . (5.11)
—

konstatnf ¢ast B

Ve feromagnetikach je zavislost B = B(H) nelinearni a obecné zavisi na historii toho, v jakém poli se

latka nalézala dfiv — blize viz ¢ast 5.4.

** A7 budeme probirat magnetické pole elektrického proudu, pochopime proc.
Oy analogii s elektrostatikou ve statickém magnetickém poli plati rot H=0a (ﬁ H-dr =0, ovéem pozor -

C
obecné toto neplati (!), uz u magnetického pole buzeného elektrickym proudem tomu je jinak.

* Méné vyrazné zde a ddle prezentujeme vztahy tykajici se magnetické polarizace a podobnych méné
uzivanych velicin.

* Toto jednoduge plyne z (5.8) a (5.9).

7 téchto latek jsou permanentni magnety.
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5.2 Dalsi veli¢iny popisujici magnetické pole a magnety

Magneticka polarizace a magnetizace se lisi jen faktorem g, . Podobné rozliSujeme dvé veliginy pro
magnetické dipdlové momenty**:
e  Coulombiv magneticky dipélovy moment ﬁm .
Je spojen s magnetickou polarizaci; ma-li latka v néjakém objemu V magnetickou polarizaci ﬁm , je Coulombiv
magneticky moment tohoto kousku latky ﬁm = 5m V.

Mnohem vice se ale pouziva:

e Ampérav magneticky dipélovy moment M, ¢asto nazyvany prosté jen Ampériiv moment.
o

S Coulombovym momentem je svdzan vztahem M= pr
0

Ma-li latka v objemu V magnetizaci M , je Ampériv moment tohoto kousku m = MV.

Vzorce pro energii dipélu® ve vnéjéim poli, silu a moment psobici na dipdl ve vakuu dostaneme

z analogickych vzorc( v elektrostatice tak, Ze misto elektrické intenzity E bude magnetickd intenzita H

a misto elektrického dipdlového momentu p bude Coulombiv magneticky dipélovy moment ﬁm.

Ovsem obvykle se misto intenzity H piSe ve vzorcich indukce §=u0ﬁ a misto Coulombova

dipdlového momentu P, pak AmpérQv moment M = P, /4 . *° TakZe:

Energie magnetického dipdlu ve vnéjsim magnetickém poli je

W=-p, -H=-m-B (5.12)

Sila ptisobici na magneticky dipél ve vnéjsim magnetickém poli:

F = grad( P, - H) = grad(rﬁ-ﬁ) (5.13)

Moment sily plisobici na magneticky dipél ve vnéjsim magnetickém poli*’:

=p xH=mxB (5.14)

Uff, to bylo vzoreck(l! Budou ndm k nécemu?
Uvidime, Ze ano. Napfiklad z nich krasné mizZeme spocitat silu mezi dvéma magnety.

* Rozlitovat dvé veli¢iny prakticky pro totéZz (magnetickou polarizaci a magnetizaci a Coulomb(v a Ampérav
magneticky moment) nam muze pripadat jako zbyte¢na komplikace, ale historicky se tato pojmenovani a
oznaceni tak vyvinula, takze (slovy klasika) ,miZeme s tim nesouhlasit, miZeme proti tomu protestovat, ale to
je tak vSe, co s tim mQzZeme délat. Samozfejmé, mohli bychom uZivat jen magnetizaci a Ampériiv moment, ale
tim bychom se pftipravili o pfimocarou analogii s elektrostatikou, ze které zde vychazime.

* Ve viech dale uvadénych vzorcich pljde o elementarni dipdly.
*® Takze jedna veli¢ina se g, nasobi, druha y, déli a vysledek vypada stejné, jen s jinymi veli¢inami.
abychom ho odlisili od symbolu pro magnetizaci. (Inu, pismen je malo...)

8
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5.3 Sila mezi magnety

Pro silu mezi poly dlouhych magnett plati analogie Coulombova zakona. (Pro zajemce: viz Dodatek C.)
Jak se ale pfitahuji a odpuzuji malé magnety? Ty mlizeme povazovat za malé dipdly.*® Pojdme se
proto nejdfiv podivat, jaké je magnetické pole elementarniho magnetického dipdlu.

Magnetické pole elementarniho dipdlu

Opét vyuzZijeme analogii s elektrostatikou. Intenzita pole elektrického dipdlu je uréena vztahem (4.54),
1 3(ﬁm'F)F_r2ﬁm
Az, re .

Vyndsobenim permeabilitou vakua 4, dostaneme vztah pro magnetickou indukci, v ném navic

takze analogicky magnetickd intenzita pole dipSlu ve vakuu bude H =

pouZzijeme Ampériv moment M *:

_ M 3(M-F)F —r'm
4 r°

B (5.15)

Pro konkrétni vypocty se ndm bude hodit magnetickd indukce na ose dipélu, tj. kdyZ I a M maji
stejny smér, viz obrazek. Z (5.15) dostdvame

>
. m T B
— m
B = &—3 (5.16)
dr r
V bodech, k nimz vektor mifi kolmo na smér dipélu (tj. I L M, viz obrazek) B
z (5.15) vychazi
= m
B--fo 2 (5.17) 7
dr r
Vidime, Ze vtomto pfipadé je magneticka indukce polovi¢ni v porovnani >
m

s magnetickou indukci ve stejné vzddlenosti na ose.

Nac se tyto vysledky mohou hodit? Kdybychom znali magneticky moment magnetu, mohli bychom
treba urcit, v jaké vzdalenosti je magneticka indukce stejné velka, jako vodorovna slozka magnetické
indukce pole Zemé. (Ze jsou ob& magnetické indukce stejné velké, mGzeme zjistit tfeba malym
kompasem.®®) A naopak ze znamé magnetické indukce pole Zemé tak muZeme jednoduchym
pokusem urcit, jaky magneticky moment ma dany magnet. Magneticky moment mizeme také urcit
mérenim B pomoci smartphonu — tak si mGzZeme také véfit, Ze magneticka indukce buzend malym
magnetem (ve vétiich vzdalenostech) se vzdélenosti ubyva jako 1/r°.

A jak je to s tou silou mezi magnety? Uz se k tomu dostavame.

48 ;v . , , o v v s .
To znamen3, Ze magnetické pole malého magnetu mlzeme dobre popsat polem elementarniho dipélu.
Samoziejmé, tohle nebude platit tésné u magnetu, ale v dostatec¢né vzdalenosti uz ano.

* Tak, ze dosadime B, = 4,M-

>0 Vymyslete, jak to udélat.
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Sila, kterou dipdl pusobi na dipdl

Sila, kterou na elementarni dipdl plsobi vnéjsi magnetické pole, je dana vztahem (5.13). Pro silu,

kterd pisobi na dipél M, magnetické pole buzené dipdlem o momentu M, je tedy

—

ana m2 = grad(rﬁ2 B ) . Po dosazeni (5.16) dostaneme pro situaci znazornénou na obrazku®*

od m1
= Ho Zml'mz Ho 1 Y>>
F = grad| =& ——2 | = 22 2m m, grad — > >
nam2 g (472_ rs j A7 11772 g9 r3 m1 r m2

Sila ma zjevné jen radialni smér> a gradient se redukuje jen na derivaci podle r.> Vysledkem je

F - _Z‘_;—G ”;14m2 (5.18)

Znaménko minus znamena, e sila je pfitazliva.>

Naprosto analogicky miZeme odvodit silu, kterou se pfitahuji magnety, umisténé tak, jak mz
ukazuje obrazek vpravo. Vyjde
_ o 3Mm,

F = py— (5.19) 7

Sila je polovi¢ni, nez tomu bylo v pfedchozim pripadé. i
1

Zkuste vymyslet, k ¢emu by se vztahy (5.18) a (5.19) daly vyuzit.>

VysSe uvedenym zplsobem ovsem neuréime silu, jako u sebe drzi dva magnety, kdyZ uz jsou na sebe

,pricvaknuté“.*® Jak uréit tuto silu? Pdjde to — ale budeme na to muset jit pfes energii magnetického

pole.

Energie magnetického pole

Z analogie s elektrostatikou mGzeme prevzit ,Silenou myslenku“:

Energii ma samo magnetické pole.

Je vném rozloZena s hustotou

(5.20)

=
Il

N |-
I
o

>t Dipdly ve stejném sméru, vektor, ktery je spojuje, mifi také stejnym smérem.
> Tj. ve sméru vektoru I ¢&ili ve sméru spojnice obou dipdIQ.
3 1 3r
grad —=———
r*oortr

5

>* Hura! TakZe ndm vyslo, Ze magnety, které jsou k sobé natocené severnim a jiznim pdlem, se pritahuji.
(To je tedy objev... ® Ovsem jednak vime, Ze v nasich odvozenich nemame chybu ve znaménku © a navic ted
uz vime, jak sila, kterou na sebe plisobi, zavisi na vzdalenosti!)
> Napfiklad, kdybychom méli dva stejné malé magnety a zméfili silu, kterou se pfitahuji, mohli bychom urcit,
jaky je jejich magneticky moment.
*® Jsme ptilis blizko, nez abychom jejich pole mohli brat jako pole elementarnich dipdld.

10
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Pro vypocet sily mezi magnety bude vhodné vyuzit vztah mezi magnetickou indukci a magnetickou

intenzitou ve vakuu: H = B/lu0 . Hustotu energie pak dostdvame ve tvaru

BZ
W = . (5.21)
24,
Sila pro odtrZzeni magnett
Méjme dva dlouhé tylové magnety, které se drii o sebe svymi pdly, viz obrazek -
Plocha pdll je S, magnetickd indukce v magnetech je B. Protofe normalové slozky TB;
magnetické indukce jsou spojité (viz (5.5)), je stejné velkd indukce i v malé mezefe mezi S
magnety, pokud je od sebe odtrhujeme. T .
B
Uvazujeme pfitom situaci, kdy magnety od sebe vzdalujeme jen o velmi maly kousek.

V tom pfipadé se ziejmé prakticky nezméni magnetické pole ani v magnetech, ani u jejich
vzdalenych pdlu, ani v okoli magnetd. S jedinou vyjimkou tykajici se pravé mezery mezi magnety.

V mezefe je magnetické pole o magnetické indukci B. Proto v ni ma pole hustotu energie (5.21).
Celkova energie pole v mezere o tloustce x je tedy

BZ Q
W =wSx = -S-X . (5.22)
24,
R . ) o 4 \@
Tuto energii ma nyni ovSem soustava magnety + magnetické pole navic oproti situaci, kdy x|

byly magnety tésné u sebe. Tuto dodatecnou energii jsme museli soustavé dodat — tim, Ze
jsme magnety tahli silou F po draze x.*’ Vykondme pfitom praci

W =F-x. (5.23) )

Porovnanim (5.22) a (5.23) okamzité dostavame

B*S

F —
24,

(5.24)

Stejnou silou je drzen dlouhy magnet u velké feromagnetické podlozky.

Sila, kterou se drzi magnety, mlzZe byt znacna. Napfiklad pro neodymové magnety lze brat zhruba
B =1,2T. Pro magnet s plochou pdlu 1 cm® z (5.24) vychazi sila asi 57 N; takovy magnet tedy udrzi
zavazi pres 5 kg.

A pro¢ vlastné musi byt magnety dlouhé? Nestacily ,placaté” magnety? *®

BohuZel, nestacily. Nazorné si to lze predstavit tak, Ze v plochém magnetu jsou ,magneticka
mnoZstvi“ na severnim a jiznim pélu blizko sebe, a jejich G¢inek se tedy téméf vyrusi.”® Jesté se na
tento problém podivame v Dodatku D.

> MGzeme si predstavit, Ze spodni magnet je drzen néjakou pevnou podlozkou, horni magnet tdhneme silou F
a koname tak praci.

> Tedy magnety s malou vyskou.

> Stejné jako v elektrostatice kladny a zaporny naboj, kdyz jsou blizko sebe, daji vyrazné slabsi vysledné pole,
nez kdyz jsou dal od sebe.
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5. 4 Paramagnetika, diamagnetika, feromagnetika

Ve vétsiné latek, kdyzZ je umistime do magnetického pole s intenzitou H, nabyva magnetizace M jen
malych hodnot (tedy M<<H). Rikdme, e jde o ldtky slabé magnetické. Vétsinou jde o latky

magneticky mékké, v nichz magnetizace pfimo umérna magnetické intenzité, M = ;(mﬁ . Je tedy
B = luolurlzi , kde u, =1+ y,., pficemz relativni permeabilita £, se pfili$ nelisi od 1.
Existuji dvé skupiny latek, které se v magnetickém poli chovaji opacné:

e Latky paramagnetické (paramagnetika).

Pro né plati, ze y,, >0, takZe relativni permeabilita je vétsi nez 1, 1, >1. Ale ne pfili§ vétsi;
susceptibilita rtiznych latek je fadu 10° a7 103,
Paramagnetika jsou vtahovdna do mist, kde je siln&j§i magnetické pole.®* Proto se

paramagnetické latky slabé pritahuji k magnetdm.

e Latky diamagnetické (diamagnetika).
U diamagnetik je y,, <0, takZe relativni permeabilita je mensinez 1, 1, <1.To znamenj, Ze
v diamagnetickych latkach mifi magnetizace M proti sméru magnetické intenzity H .8
Diamagnetika jsou vypuzovdna z mist siln&j$iho pole do mist, kde je pole slab$i.** Proto se
diamagnetické latky slabé odpuzuiji.

Pomoci tohoto efektu se da docilit magnetické levitace. Jiz vice neZ pred dvaceti lety byla tato
diamagneticka levitace zpopularizovana tim, Ze vyzkumnici nechali kromé jiného levitovat
malou Zivou Zabku.®® Levitace se ale dd4 demonstrovat i jednoduchym pokusem, ktery si
miZete provést sami.®®

Co je pricinou paramagnetismu a diamagnetismu latek — to uz je vyrazné mimo zabér tohoto textu.
Vysvétleni se totiZz musi opirat o kvantovou fyziku. Zde proto zlstdvdme na Urovni
fenomenologického popisu.

Y anizotropnich latkdch nemusi mit HaM stejny smér, v naSich Uvahdch viak dale pfedpokldddme, Ze jde
o latky izotropni.

o Napfiklad pro vzduch se uvadi susceptibilita y = 0,37-10” (zrejmé za normalnich podminek), pro platinu je
K = 2,6-10‘4. Hodnoty magnetické susceptibility resp. permeability se daji najit v tabulkach.

2 To mazeme pochopit: Magnetické dipdly se v latkach nataceji do sméru intenzity pole (sice jen trochu, ale
prece), takZe paramagneticka latka ziskava dipélovy moment ve sméru pole — a dipdly, které mifi do sméru
pole, jsou tazeny do mist silnéjSiho pole.

% Susceptibilita diamagnetik je (v absolutni hodnoté&) také velmi mald. Napfiklad voda ma K = -8-10°. Jednu
z nejvétdich hodnot vykazuje bismut: y =- 1,66-10", jesté o néco vyssi pak pyrolyticky grafit. Jako idealni
diamagnetikum se chovaji supravodice — z nich je magnetické pole naprosto vytlaceno, takze lze fici, ze funguiji
jako diamagnetikums y =—1(Cili g, =0).

* Je to pochopitelné: energie dipdlu v magnetickém polije W = —m- I§, takZe kdyZ? M ma opa&nou orientaci,
ne: B, je W = m-B (m a B jsou velikosti danych vektor(), takZe energie je mensi tam, kde je mensi B—a
pravé tam je tedy dipdl tlacen.

® Viz napk. https://www.ru.nl/hfml/research/levitation/diamagnetic-levitation/ . Zabka mohla levitovat diky
tomu, Ze je v ni hodné vody, ktera je diamagneticka.

% vViz pokus http://fyzikalnipokusy.cz/1877/levitujici-tuha---demonstrace-diamagnetismu v elektronické sbirce
fyzikalnich pokus( KDF.
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Kromé latek slabé magnetickych zname samoziejmé ldatky silné magnetické. Jde zejména o

Latky feromagnetické (feromagnetika).

Patfi mezi né Zelezo, kobalt, nikl a rGzné slitiny. Vtéchto materidlech nejen Ze existuji
magnetické dipdly na drovni atom ¢i molekul, ale formuji se v nich malé oblasti, takzvané
magnetické domény, v nichZz jsou vSechny dipdly spontanné orientovany jednim smérem.
U¢inkem vnéjsiho magnetického pole se posouvaji hranice domén a piipadné se i staci
magnetizace v doménéch — a material se tam magnetizuje velmi silné.®” Ttoto chovani oviem
zévisi na teploté; nad tzv. Curiovou teplotou material feromagnetické vlastnosti ztraci.®®

Relativni permeabilita feromagnetickych materiadli mize dosahovat hodnot stovek aZ stovek
tisic (!). OvSem uvadét jednu hodnotu g, vlastné nejde, zavislost B = B(H) je nelineédrni a
navic se do ni promitd i to, co se s materialem délo v minulosti. Hodnota magnetické indukce

tedy nezavisi jen na tom, jakd je momentdlni hodnota magnetické intenzity H, ale i na tom,
zda a jak byl materidl v minulosti zmagnetovan.

Zavislost B = B(H) “charakterizuje hysterezni smyéka. (Pouziva se také nazev hysterezni kFivka.)

Priklad ukazuje obrazek.

Jestlize zatneme ze situace, kdy vnéjsi pole je nulové a
material neni viilbec zmagnetovan, jsme v pocatku souradnic
(H=0, B=0).” Pfi zvyovani magnetické intenzity H se
magnetickd indukce B v materidlu zvySuje podle zelené
krivky. (Mluvi se o prvotni magnetizaci.) H,

B

Od urcité arovné H se vsak B uz zvySuje jen malo. Fakticky se H

v magnetické indukci B= g ,H +P, = x,(H+M) uz témér
nezvySuje magnetickd polarizace P, resp. magnetizace M.

(Pouziva se zde termin nasyceni.) Kdyz pak zacneme H
snizovat, B se nevraci podle zelené kfivky, ale podle cerné. |

kdyZ bude intenzita vnéjSiho magnetického pole nulova, zlstane v materidlu nenulova hodnota

magnetické indukce Br. PouZiva se pro ni nazev remanence.”’ Material je ted zmagnetovan, ziskali

jsme permanentni magnet.

KdyZ nyni zacne pUsobit vnéjsi magnetické pole v opacném sméru (v grafu tedy H<0), hodnota B

klesa, aZ p¥i magnetické intenzité hodnoty Hc (fikd se ji koercitivita’) klesne k nule — material je

odmagnetovan.

PFi dalsim postupu po hysterezni smycce material postupné dospéje do nasyceni v opacném sméry

magnetické intenzity (bod vlevo dole na grafu). Pfi dalSim zvySovani H pak indukce B roste po spodni

¢asti hysterezni smycky.

¢ Vysvétleni feromagnetismu je také zalezitosti kvantové fyziky a samoziejmé fyziky pevnych latek

68 Napriklad pro Cisté Zelezo se uvadi Curiova teplota 770 °C.

% Casto téZ pro zvislost M=M(H), viz dale.

" Dilezita poznamka: velitiny H a B na oséach nejsou velikosti vektord H a B, ale jejich slozky (do sméru,
v némZ mizeme ménit magnetickou intenzitu vnéjsiho pole). Proto mohou byt H a B kladné i zdporné.

! Jde o hodnotu magnetické indukce, jeji jednotkou je proto tesla (T). (Né&kdy se v této souvislosti Ize setkat
s nazvem zbytkovd magnetizace, ale magnetizace M je v jinych jednotkach. Pojem ,zbytkova magnetizace” se spise hodi
v pfipadé, kdy se jako hysterezni smycka uvadi zavislost M na H.)
72 . R i vewrs oy ey 4wy
Lze se setkat i s tvarem ,koercivita“, ale spravnéjsi je zrejmé delsi tvar.
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Upozornéni: Casto se jako hysterezni smy¢ka kresli zavislost magnetizace resp. magnetické polarizace
na intenzité magnetického pole, tedy M =M(H) , resp. P,=P.(H)=xM(H) . Nasyceni
feromagnetika je pak vidét velmi vyrazné, ¢ast hysterezni smycky je témér rovnobézni s vodorovnou
osou. Nékdy se do grafu zakresluji jak zavislost B=B(H), tak P, = z,M (H). MaZeme se s tim
setkat napt. v dokumentaci vyrobcti permanentnich magnet(.”® Blize viz Dodatek E.

Pro rGzné ucely potfebujeme rldzné typy feromagnetickych materiald. Nejde jen o permeabilitu, ale
také napfriklad o Sitku hysterezni smycky.

Napfiklad pro jadra transformatorl potfebujeme material, ktery je | oM
magneticky mékky; nemél by zlstdvat zmagnetovany. Jeho hysterezni
smycka by méla byt co nejuzsi.”
Z obrdzku je také vidét, ze vtomto pripadé maji jak remanence, tak K

C =
koercitivita malé hodnoty. H
(Pozn.: Vtomto a nasledujicim grafu zobrazujeme zavislost magnetické
polarizace na intenzité.)

uM Naopak v pfipadé permanentnich magnetl potiebujeme, aby

remanence Br byla co nejvétsi — aby magnet byl ,hodné silny”, tj.
vytvarel silné magnetické pole. Navic chceme, aby také koercitivita

u He byla co nejvétsi. (Schvélné, proc asi?”)
C

H  Hysterezni smycka materiald pro permanentni magnety tedy musi
byt pokud mozno co nejsirsi, jak to ukazuje obrdzek vlevo.

Dodejme jesté nékolik konkrétnich hodnot.

V pfipadé feritovych magnetd &ini jejich remanence asi 0,2 a7 0,4 T.”®

Remanence neodymovych magnetd’” je vétsi, asi 1,2 a2 1,3 T "8, proto jsou vyrazné siln&jsi.

7 7d4 se vam, Ze je v tom zbytecny zmatek a Ze by se pro hysterezni smycku mél uzdkonit jen jeden typ
zavislosti? Inu, historicky se to tak vyvinulo, v té dokumentaci rGzné typy krivek davaji uzitecné informace, a
vyrobci magnet( kvali ndm nebudou uZivané grafy ménit. TakZe si mGzZeme fici spolu s klasikem, Ze s tim
mUZeme nesouhlasit, miZeme proti tomu protestovat, ale to je tak v3e, co s tim mizeme délat. © A je dobfe
védét, co a jak se na téch grafech znazorriuje, abychom z nich vlastnosti pouZitych magnetickych materialt
mobhli vycist.

7 Jekté se k tomu vratime, aZ se budeme seznamovat s transformatory.

" Inu, aby ho neslo snadno premagnetovat. (UZ se vam stalo, Ze jste si silnym magnetem nechténé
premagnetovali kompas?)

’® To znamena, e v mezefe mezi pély delsich feritovych magnetl bude mit magnetické pole pravé takovou
velikost magnetické indukce. (Viz téZ Dodatek D.)

77 s v . v , . . v ; .. . ,
Jsou vyrdbény ze slitiny Zeleza, neodymu a boru. Na povrchu vypadaji krasné lesklé, ale to je jen niklovy
povlak. Vevnitr vypadaji jako keramika a pomérné lehce se droli. (KdyZ se vdm povede néjaky zlomit, uvidite

sami.)

’® Hodnoty najdete v katalozich vyrobcil a dodavateld.
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5.4 Paramagnetika, diamagnetika, feromagnetika

A ted' uZ jen par strucnych zvidavych otazek:
> Jak to vlastné funguje, kdy? magnetem zmagnetovavate tieba $pendlik?”

> A pro¢ v blizkosti magnetu i diive nezmagnetované hiebicky® pfitahuji jiné hiebi¢ky? A kdyz

magnet vzdalime, tak uz nepfitahuji.®*

A jesté jednu drobnou otazku spis formalni:

e Peclivy Ctenar (nefikejme rovnou puntickar) by mohl mit namitku k tomu, jak jsme zavedli a v grafech znacili
koercitivitu Hc, zejména kdyZ si nékde v katalogu vyrovce precte, Ze dana hodnota je tfeba = 1300 kA/m. Co by

asi tak mohl namitat? ®

A to u? je z této kapitoly (aZ na Dodatky) Uplné vsechno...

7 Silnéjsim vnéjsim magnetickym polem dostdvate materidl Spendliku pokud mozno az do stavu nasyceni —
kdyz pak vnéjsi pole zmizi, zbyde v ném remanence.
80 Funguje to i s kancelafskymi svorkami. (S témi z plastické hmoty ovsem ne. ©)
8 Jsou z magneticky mékkého material, ve vnéjSim magnetickém poli se do¢asné zmagnetuji a funguji tedy jako
magnet.
v grafech mame koercitivitu H. znacenou na vodorovné ose vlevo od pocatku, coz by odpovidalo tomu, Ze jeji
hodnota je zaporna. Bézné se ovSem uvadéji kladné hodnoty. Spravné bychom tedy v grafech méli psat — H,,
ovSem treba v materidlech vyrobct magnet( se to také ¢asto v grafech uvadi bez znaménka minus. (Napfiklad
v ucebnici Sedlak, Stoll: Elektfina a magnetismus je to v grafu spravné. Pokud tedy laskavého ¢tenare na
predchozich dvou strankach uvedena znaménkova nekonzistence obtézuje, prosim, opravte si ji...)
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Shrnuti

Shrnuti

Velic¢iny popisujici magnetické pole a jeho vlastnosti:

Magneticka indukce: [B] =T (tesla), vodorovna slozka Bzems = 20 uT (v CR)

Magneticky tok: @ = | B-dS [®] = Wb (weber) = T-m?

Magnetické pole je nezfidlové: (ﬁédg =0 < divB=0 (neexistence magnetickych monopdli)
S
Magnetické indukéni ¢ary jsou uzaviené kiivky (nebo jdou do nekonecna).

Normalové slozky magnetické indukce jsou na rozhrani spojité.

Magneticka intenzita H, [H] = A/m. Ve vakuu B = ,uOI:f , permeabilita vakua 14, = 47-107 T m/A

Magnetizace M = I5m Iy, [M]=A/m, magneticka polarizace ﬁm , [Pm] =T,

B 1+ B =y (F + )

v magneticky mékkém prostredi M = ;(mI:f, B= ,uo,urlzi = ,uﬁ

M, relativni permeabilita, 1 =y, 1, permeabilita, y, magneticka susceptibilita prostfedi
Magnetické dipdly:

AmpérQv moment m= ﬁm /luo; f)'m .. Coulomb(iv magneticky dip6lovy moment (analogie el.dipdl. momentu)

Energie dipdlu v mag. poli: W = —m- B

Sila na dipdl: F = grad(m |§)

Moment sily na dipdl: M M xB

mech. —

5 ﬂ3(rﬁ-F)F —r’m

Pole elementarniho magnetického dipdlu: 4 3
V4 r

Energie magnetického pole:

. 1 -
Hustota energie: w=—H-B
2
Sily mezi magnety:
\ B’S
Sila mezi elementarnimi magnetickymi dipdly ubyva se vzdalenosti jako 1/r".  Sila pro odtrZzeni magnet(: F = 5
Ho

Latky:  slabé magnetické: paramagnetické, y,, >0 (malé), diamagnetické y, <0 (malé)

silné magnetické: napf. feromagnetické: velka g, , hysterezni smycka, remanence

Magnetické pole Zemé:
Vodorovna slozka zemského magnetického pole u nas: asi 20 uT

(Svisla slozka u nas: asi 45 uT; inklinace u nas: asi 66°.)

magnetické pdly, geomagnetické pdly,...
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Dodatek 5.A: Analogie mezi elektrostatikou a magnetostatikou

elektrostatika

magnetostatika

E .. elektricka intenzita; [E]=V/m H .. magneticka intenzita; [H] = A/m
ve statickém el.poli plati [OtE =0 q;E',dF: 0 ve statickém mag.poli plati rotH =0 <j‘>|:| dF=0
D ... elektricka indukce; [D]=C/m’ B .. magnetickd indukce; [B]=T (tesla)

Obecné (nejen ve statickém pripadé) plati:

divD = pyong < gﬁﬁ.drz Quolng
Cc

uvnitf

(zakladni veli¢ina, jiz charakterizujeme mag.pole)

Obecné plati (neexistence magnetickych monopdld!):

divB=0 < gSE-dr*:O

5-c,E+P

P ... elektricka polarizace
(hustota elektrického dipdlového momentu)

&, - permitivita vakua (g, = 8,85-102F/m)

B =puH+P, = uo(ﬁ+M)
ISm ... magnetickd polarizace; [P] =T ... pozor, moc se neuziva!
M = ,ui |3m ... magnetizace; [M]=A/m

0

Uy ... permeabilita vakua ( gz, =47-107 Tm/A)

V elektricky mékkych (izotropnich) dielektrikach:
P=gE; D=¢(l+y)E=¢g¢E=¢E
g = 1+ X ..relativni permitivita, & = & & ...permitivita

J - elektricka susceptibilita

V elektricky tvrdych latkach (elektretech):
P = konst.

V magneticky mékkych (izotropnich) latkach:
Pm ZIUOZmH ; M :ZmH ;

He = 1+ X --relativni permeabilita, £ = L4, 14, ...permeabilita

gzyoyrﬁzyH

Am - magneticka susceptibilita

U feromagnetik je B = B(H) nelinearnia B zavisi na historii
(hysterezni smycka).

V magneticky tvrdych latkach (permanentnich magnetech):
Pm ikOﬂSt. , tj. '\_/i = konst. (pokud neni vnéjsi pole moc silné)

V kousku elektricky polarizované latky (objemu V):

p= PV .. elektricky dipdlovy moment

V kousku magneticky polarizované latky (objemu V):

ﬁm = Pm V ... coulombuiv magneticky dipdlovy moment

—

m= % =MV . Ampériv magneticky dipdlovy moment
0

¢asto jen: magneticky (dipélovy) moment

Energie dipdlu ve vnéjsim elektrickém poli:

W=-p-E

Energie dipdlu ve vnéjsSim magnetickém poli:
W=-p, -H=-mB

Sila na dipdl ve vnéjsim el. poli:

F = grad(ﬁf)

Sila na dipdl ve vnéjsim mag. poli:
F = grad(rﬁ -I§)

Moment sily na dipdl ve vnéjsim el. poli:

Moment sily na dipdl ve vnéjsim mag. poli:

_1F.
= EE D
Sila mezi dvéma bodovymi naboji:
1
F = —Ql—?z (Coulombuv zdkon)
Are,

Mmech_: P, x H=mxB
Hustota energie statického magnetického pole:
w=2H-B
Sila mezi dvéma (,,bodovymi“) pdly magnetu:
o1 Q.0
Ay, r°

Qm ...,magnetické mnozstvi“ (,Coulombovo®),

Pozor — nejde o ,magnetické ndboje”, které by Slo oddélit!

Sila na bodovy elektricky naboj v el. poli:

— —

F=0qE

Sila na (,,bodovy“) pél magnetu v mag. poli:

If - qm H - (qm/ﬂo)g
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Dodatek 5.B. Magnetické pole Zemé

Dodatek 5.B: Magnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé vypada zhruba tak, jako by v ni byl velky magnet. OvSem nesmime si
predstavovat ty¢ovy magnet, jeho? pdly by konéily na severnim a na jiznim pdlu!® Magnetické pole
vypada spiSe tak, jako by vjadre byl velky
magneticky dipdl. Tvar takového pole ukazuje
obrdzek vpravo. Rozumny tvar magnetickych
indukénich  ¢ar najdete také na obrazku

_d--_"--.\_\_\_“\
v prislu§ném hesle na Wikipedii.®* /
Kam mifi magnetickd indukce B zemského |
magnetického pole v misté, kde zrovna jste?® \
\\\

/

Samoziejmé k severu, feknete nejspiSe, tam /—/

— =

prece ukazuje strelka kompasu. KdyZz maji lidé
ukdazat smér magnetického pole Zemé,
vétSinou ukdzi vodorovny nebo skoro
vodorovny smér. Ovsem jak ukazuje obrazek
indukcnich car, zemské magnetické pole ma u nas vyraznou svislou slozku — mifi tedy na sever, ale
vyznamné ,,do Zemé&“. Vodorovna slozka magnetického pole Zemé mé v CR hodnotu asi 20 pT, svisla
ale hodnotu asi 45 uT % smér magnetické indukce svira s vodorovnym smérem uhel asi 66° (1) —

tento Uhel se nazyva magneticka inklinace.

Tyto hodnoty si mlZete sami ovéfit méfenim napfiklad pomoci smartphonu.®” Pokud chcete zjistit
hodnoty na jiném misté na Zemi, mazete uzit naptiklad ,kalkuldtor magnetického pole“ na webu®.
UmoZnuje zjistit i odchylku magnetické indukce od severojizniho sméru, takzvanou deklinaci.
(Naptiklad pro Prahu Cini néco pres 4°.)

Jak je to s magnetickymi poly Zemé?

Podle konvence oznacujeme za severni pél magnetu ten, kterym se magnet natoci k severnimu
zemépisnému pdlu. To znamena, Ze na severu musi byt jizni pdl ,magnetu Zemé“. Presnéji receno, ze
magnet uvnitt Zemé®® miFi svym jiznim pdlem pfiblizné smérem k severnimu zemépisnému pélu.

Presto se ¢asto magneticky pdl leZici na severu oznacuje jako ,severni magneticky pél“. A aby to bylo
jesté trochu komplikovanéjsi, u Zemé se rozlisuji magnetické pdly a geomagnetické poly.

% Takovou predstavu obcas zfejmé lidé maji, soudé podle rliznych obrazk( a nacrtkd, které Ize najit na
internetu i jinde. Pokud uvidite obrazek, kde se vsechny indukéni ¢ary shihaji k péllim, tak to je Spatné.

¥ Viz https://cs.wikipedia.org/wiki/Magnetické pole Zemé, jen ten magnet je tam nakreslen pfili§ velky.

85 v v . . , . . v
Minéno nékde venku — pokud jste v ocelovém trezoru nebo v mistnosti, kde je kolem v Zelezobetonu spousta
Zeleza, bude pole samoziejmé vyrazné ovlivnéno vasim okolim.

8 Celkova velikost magnetické indukce je tedy u nas asi 49 uT.

¥ pro smartphony se systémem Android se k méreni hodi napfiklad aplikace 3D Compass and Magnetometer
nebo jedna z aplikaci sady phyphox, vhodnych aplikaci je samoziejmé vic.

8 Vliz https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfwmm. Hodnoty jsou pocitany

z geofyzikalnich modell zemského magnetického pole — samoziejmé vyrazné sloZitéjsich a presnéjsich, nez je
nejhrubsi popis pomoci pole magnetického dipélu.

® pozor, nepredstavujme si ho jako néjaky permanentni magnet! Mechanismus, kterym ve vnéjsim jadire Zemé
vznika magnetické pole, geofyzici oznacuji jako ,,zemské dynamo” nebo ,geodynamo”.
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Dodatek 5.B. Magnetické pole Zemé

Takze pro informaci®:

e Magnetické pély Zemé jsou mista, kde magnetickd indukce mifi svisle.’* Zemské magnetické
poly nejsou samoziejmé na zemépisnych pdlech a nejsou ani presné proti sobé vici stfedu
Zemé.

e Geomagnetické pély Zemé jsou mista, kde osa zemského magnetického dipdlu protina
povrch Zemé. Také nejsou na zemépisnych pélech — osa zemského magnetického dipdlu je
v soucasnosti v(ici zemské ose sklonéna asi o 10°.

92 93

Ze se mista magnetickych a geomagnetickych pdli li$i, mGZzeme vidét tfeba na Wikipedii. Navic

i

vsechny tyto pdly nezlstavaji na jednom misté, ale ,putuji“, informace si miZeme snadno najit na
webu.*

Diky paleomagnetickym mérenim vime, Ze magnetické pole Zemé se v minulosti jiz mnohokrat
preklopilo, uvadi se, 7e naposledy to bylo pred asi 780 tisici lety.”

Dodejme jesté, Ze ve vétsich vzdalenostech od Zemé jeji magnetické pole vyznamné ovliviiuje a
modifikuje sluneéni vitr, tedy proud nabitych &astic od Slunce.’® Naopak magnetické pole Zemé brani
slune¢nimu vétru, aby se jeho Castice (a také fada Castic kosmického zareni) dostaly blizko Zemé a na
jeji povrch.”’

% Abychom se v tom vyznali, kdyZ se s témito pojmy setkdme.

I Na jiznim magnetickém pélu (tedy na tom, co je v Antarktidé) mifi vzhiru, na severnim magnetickém pdlu
dol.

%2 iz https://en.wikipedia.org/wiki/North Magnetic Pole.

ZA pro¢ magnetické a geomagnetické pdly nesplyvaji? Prosté proto, Ze magnetické pole Zemé ve skutecnosti
neni jen pole jednoho dipélu ve stiredu Zemé, ale je sloZitéjsi.

* Viz napk. http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/poles/polesexp.html.

» Preklopeni ovsem neni okamzité, odhady uvadeéji, ze trva nejméné stovky, spise az tisice let. | kdyz se nékdy
uvadi, Ze Zemé v soucasnosti mize smérovat k dalsimu preklopeni pole, neznamena to, Ze by nam hrozilo
vyhubeni naptiklad diky kosmickému zareni; periody vymirani Zivocisnych druhd nekoreluji s obdobimi
preklopeni magnetického pole. (To jsme si oddechli, coz? ©)

% Zemska magnetosféra ve sméru ke Slunci saha do vzdalenosti asi 10 poloméri Zemé.

7 Ne ze by ta ochrana byla stoprocentni, samoziejmé, to bychom na Zemi nemohli chytat sprsky ¢astic
vznikajicich ve vysokych vrstvach atmosféry pravé narazy ¢astic kosmického zareni, napriklad v projektu Pierre
Auger Observatory. Ale prece jen je nam tady pod ,,ochrannym destnikem“ zemského magnetického pole
podstatné lépe, neZ by bylo mimo néj. (Napfiklad ochrana astronautl pfed sluneénim vétrem a kosmickym
zarenim bude pfi meziplanetdrnich vypravach, budovani zdkladen na Mésici a podobnych dobrodruzstvich
budoucnosti ddleZitym faktorem.)
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Dodatek 5.C: Analogie Coulombova zakona

Podobné, jako rozlisujeme Coulombiv a Ampérlv dipdlovy magneticky moment, miZeme rozliSovat
také Coulombovo a Ampérovo ,magnetické mnoistvi“. | kdyz, jak jsme jiz upozornili, jde jen o
formalni analogii s elektrickym nabojem z elektrostatiky, umozni ndm jednoduse napsat vztah pro
silu, kterou se ve vakuu pfitahuji nebo odpuzuji konce dlouhych tyéovych magnetll. Jde o analogii
Coulombova zakona:

F_LM

_ , 5.25
by 1 ( )

kde Q., a Q,,, jsou Coulombova magneticka mnoZstvi na pdlech danych magnett a r je vzdalenost
polu.
Analogie s elektrostatikou nam poskytne i spravny vztah pro silu, kterou na pdol magnetu pUsobi
vnéjsi magnetické pole,

F=Q,H (5.26)

a vztah pro Coulombiv magneticky dipdlovy moment magnetu délky d, na jehoZ pédlech jsou

(Coulombova) magnetickd mnozstvi Q, a —Q,,:

p.=Q.d . (5.27)

Takze se vlastné nemusime pamatovat Zadné nové vztahy.

MUzeme ovsem jesté zavést ,Ampérovo magnetické mnozstvi“ Q... :Qm/,uo; vztahy (5.25) aZ
(5.27) pak ziskaji tvar:
= ﬂQmAlQmAz

e (5.28)
F=Q,B (5.29)
m=Q.,d. (5.30)
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Dodatek 5.D: Kdyz chcete silné magnetické pole

Dodatek 5.D: Kdyz chcete silné magnetické pole...

Reakce na titulek by mohla znit ,,...tak jdéte k profesionalim, pofidte si supravodivé magnety...“ — ale

vv v

my bychom radi védéli, jak ziskat co nejsilnéjsi pole pomoci bézné dostupnych magnetda.
Dobré rady by proto mohly znit:

— PouZijte neodymové magnety. A vyberte si vkatalogu vyrobcli ¢i dodavatel( typy s co
nejvyssi hodnotou remanence.

— Priblizte k sobé opacné pdly dlouhych magnetll. V mezefe mezi pdly bude pole nejsilngjsi,
jeho velikost bude dosahovat az hodnoty remanence danych magnetu.

— Nechcete-li pozivat dlouhé magnety, uzaviete magneticky obvod.
O magnetickém obvodu se zminime jesté v nékteré z dalsich kapitol. Jeho vyhodou je, Ze se
magnetické pole jen malo dostdva do prostoru mimo néj — coZ je vyhodné, chcete-li po
kapsach ¢i v batohu nosit neodymové magnety a nepremazat si treba prouzek na bankovni
karté. (Malé magnety lze mit ,,scvaknuté” tfeba mezi kovovymi mincemi.)

Pro¢ je potfeba mit dlouhé magnety nebo uzavieny magneticky obvod, to bude do tohoto textu
¢asem dopsano; zatim zde pro zajemce odkaZzeme na jiny prispévek autora.”®

% Viz http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/pdf/20-08-Dvorak_L.pdf . (Jde o pfispévek ve sborniku konference
Veletrh ndpadu uditeld fyziky, vysvétleni tykajici se zde probirané problematiky je v druhé poloviné pfispévku.)
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Dodatek 5.E: Hysterezni smycka (a odmagnetovani magnetu)

Jak uZ jsme uvedli vyse v Casti 5.4, jako hysterezni smycka (ev. hysterezni kfivka) se uvadéji bud’
zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole B =B(H), nebo (Castéji) zavislost

magnetizace M na intenzité¢, M =M (H).

V dokumentaci a na webech vyrobcl a dodavatell permanentnich magnetd se mlizZeme setkat s tim,
Ze do grafu jsou vyneseny obé zavislosti.

Pfiklad z jednoho firemniho materidlu, ktery Ize najit
na webu, ukazuje obrazek.” Jde o obecné znazornéni
hysterezni kfivky, ale jsou na ném dobre vidét oba
typy kfivky.

Kfivka, kterd md Casti prakticky rovnobéiné

s vodorovnou osou, je zdvislost magnetizace na H,
tedy M =M(H). Oviem na svislé ose oznaena

pouze magneticka indukce B. V grafu je tedy zjevné

vynasena veli¢ina uoM, tedy magneticka polarizace P;. S . .
y Hol4, Y g P r - “f—a -2 -1 0 1 2 3 4 H [Darstead]
- H [Amp Turns per meter]

(Nékdy se o ni mluvi jako o ,Casti magnetické

indukce, ktera je dana samotnym feromagnetikem®.) T f
KFivka, jejiz ¢asti pomérné strmé stoupaji, je zavislost /
B na H, tedy B = gyH + 1,M (H). Ta samoziejmé

s rostoucim H stoupa, i kdyZ je M (H) konstantni.

Na oznaceni os si mlZeme vSimnout, Ze jako jednotky
indukce jsou uvedeny jak tesla, tak gauss. (17=10* G)
Na vodorovné ose jsou pro magnetickou intenzitu
uvedeny také starsi jednotka oersted, tak jednotka SI
A/m. (1 Oe = 1000/41 A/m = 80 A/m) Jednotka A/m je vSak pojmenovana tak, jak se to nékdy déla

v technické praxi, tedy ,ampérzavit na metr”. 100

Vyrobci magnet( vétsinou v dokumentaci k magnetickym materialdm uvadéji jen levy horni kvadrant
grafu hysterezni krivky, tedy c¢ast grafu, kde je H < 0 a B = 0. V takovém grafu lze dobre odecist obé
dualezité veli¢iny: remanenci i koercitivitu.

Priklad takového grafu ukazuje obrazek na ndsledujici strané.

% prevzato z materidlu Alliance LLC Magnet Guide & Tutorial, dostupném online na adrese
https://allianceorg.com/pdfs/Magnet Tutorial v85 1.pdf, obrdzek je uveden nas. 12.

100 Vyznam tohoto pojmenovani bude jasnéjsi, az se seznamime se vztahy pro magnetickou indukci pole
buzeného civkami, jimiz protéka proud.
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K predndsce NFUF103 Elektfina a magnetismus

5. Magnetostatika

prozatimni ucebni text, verze Ob
Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2020-2021

Dodatek 5.E: Hysterezni smycka (a odmagnetovani magnetu)

Obrazek ukazuje ¢ast hysterezni krivky (levy horni kvadrant grafu) pro jeden konkrétni material pro

. . o 101
vyrobu neodymovych magnetd.
Permeance Coefficient: (SI B/, H.CGS:B/H)
E} 1 12
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Energy Product SI(kI/m’) 400 320 240 160 80
. = . . - . - - - - - . . 15 _15
2 —
O J»
o]
22°c . 4
4
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3 4
2~ -g' 5 45
0 | -
40
30
20 -
0 | ‘ |
CGS kOe 25 20 15 5 0 ¢ 0
L L | 1 L 1 N | 1 L L L 1 L 1 L L 1
SI KA/m 2000 1500 1000 500 0

Modré kfivky jsou kfivky g#,M(H). Je jich vic pro rGzné teploty — je vidét, Ze vlastnosti

feromagnetického materidlu vyrazné zaviseji na teploté.

Cervené kfivky jsou kfivky B =B(H). Pro H=0 davaji samozfejmé stejné hodnoty, jako modré

kFivky.102

Sedé kfivky nejsou hystereznimi smyckami. Odpovidaji konstantnim hodnotdm souéinu B-H, ktery

(az na faktor %) urcuje hustotu energie magnetického pole.

Z grafu je vidét, Ze pfi normalnich teplotach je koercivita pres 1000 kA/m. U feritovych magnett byva
koercitivita zhruba 200 kA/m, tedy vyrazné nizéi. '® Neodymové magnety mohou vytvofit jesté
silnéjsi pole — je tedy vidét, Ze neodymovymi magnety muizZeme, tfeba nechténé, premagnetovat

magnety feritové. (TakZe pozor, nenechdvejte feritové magnety pohromadé s neodymovymi.)

101

Obrazek byl v minulosti prevzat z materidlu na webu spole¢nosti Prysmag group. V dobé psani tohoto

dodatku jsou pfislusné webové stranky (www.prysmag.com) neaktivni. Obrazek je zde pouzit, protoze pékné
ukazuje jak vlastnosti daného materialu, tak oba typy hystereznich krivek a také starsi i nové (Sl) jednotky na

osach.
102

103

Meéli byste umét odpovédét na otazku, proc je to samoziejmé. (Napovéda: vztah (5.8).)
Viz tfeba http://www.neomag.cz/cz/katalog/feritove-magnety/ nebo Gdaje na webech jinych dodavateld.

(V tabulce na uvedeném webu jsou hodnoty koercitivity pro riizné materialy od asi 100 do asi 300 kA/m.)
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