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3 Magnetické pole

3.1 Indukcia magnetického pola, pohyb niaboja v magne-
tickom poli

Zo sktisenosti vieme, ze drahu pohybujtceho sa elektrického ndboja vieme ovplyv-
nif permanentnym magnetom alebo vodi¢om, ktorym pretekd prid a to pro-
strednictvom magnetického pola, ktorého st zdrojom. Vo vicsine pripadov po-
sobi magnetické pole spolu s polom elektrickym a takéto pole budeme nazyvat
elektromagnetickym polom.

Zékladnou charakteristikou magnetického pola je vektor magnetickej indukcie.
K jeho zavedeniu vlozme skusmy néboj ¢ do elektromagnetického pola. Sila,
ktord na tento naboj posobi, zavisi nielen od jeho polohy, ale aj od rychlosti
jeho pohybu. Kazdy bod priestoru je charakterizovany dvoma vektorovymi veli-
¢inami, ktoré uréuju silu posobiacu na fubovolny naboj. Prva z nich je elektrickd
sila F"e, ktoré prispieva do celkovej sily bez ohladu na pohyb skusmého naboja.
Popisujeme ju pomocou intenzity elektrického pola E:

— —

F,=qF

Druhou zlozkou sily je magneticka sila F,,, ktoré zavisi od rychlosti skusmého
naboja a ma charakteristicky smer: v kazdom okamihu je tato sila kolma k
vektoru rychlosti. Uvedené vlastnosti je mozné popisat zavedenim vektora in-
dukcie magnetického pola g, pomocou ktorého mozno zapisat magnetickt
silu vztahom

ﬁm:q(ﬁxé)

Celkovs sila F , ktorou posobi elektromagnetické pole na naboj je:

—

F:qﬁ—i—q({)’xé)

a nazyva sa Lorentzova sila.

KedZe magneticka sila je vidy kolméa na smer pohybu nabitej Castice, praca,
ktort vykonava tato sila, je nulova. Magnetické pole, ktoré sa v Case nemeni
(magnetostatické pole), teda nemodze menit kinetick energiu pohybujtcej sa
nabitej Gastice, moze iba zakrivif jej drahu. Jednotka B, ktord vyplyva z rov-
nice pre magneticki silu F,, sa nazgva v ststave SI tesla (T), 1 T = 1N/1Am.
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Pohyb naboja v magnetickom poli. Majme casticu s ndbojom @, ktora
vleti do konStantného magnetického pola s indukciou B rychlostou 7 tak, ze
uhol medzi vektormi indukcie a rychlosti je ¢. Vektor rychlosti mézeme rozlozit
na dve na seba kolmé zlozky - jedna lezi v smere indukcie magnetického pola a
druhé je na nu kolma:

~

Obr. 3.1

Z obrazku 3.1 je vidiet, Ze:
(%1 V2 . .
— =CoSp = V] =vCosp a — =sinp = vy =vsinp.
v v
Sila, ktorou posobi magnetické pole na ¢asticu, potom moze byt zapisana:
F=Q(3xB)=Q (5 x B) +Q (7% x B),
takze L .
= Fl + F2a
kde . . . .
FliQ(171XB), FQZQ(172XB)
a teda aj vektor sily sa sklada z dvoch na seba kolmych zloziek.
Pre velkost prvej zlozky mame:

‘ﬁl‘ — QuiBsin0° = 0,

ak by teda castica vletela do magnetického pola tak, ze vektor jej rychlosti by
bol rovnobezny s vektorom indukcie pola, neposobila by na nu ziadna sila a teda
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dastica by sa pohybovala rovnomernym priamoc¢iarym pohybom rychlostou 7.
Velkost druhej zlozky sily je:

]ﬁg‘ — QuaBsin90° = Qua B (3.1)

a jej smer je kolmy na vektory rychlosti a indukcie magnetického pola.
Konstantn4 sila, ktora je kolmé k rychlosti v Iubovolnom okamihu, je dostre-
diva sila, takze ak castica vleti do magnetického pola v smere kolmom na smer
indukcie, vysledna dostredivé sila spdsobi, Ze sa bude pohybovat rovnomerne
po kruZnici. Polomer tejto kruZnice moZeme vyjadrit z druhého Newtonovho
pohybového zakona:
2
v
Fy =maq, ag=—2. (3.2)
T
Z rovnic (3.1) a (3.2) méme:

2 .
mu muvg muvsm @
22 _QuuB = r= =7

.

QB QB

V nasom pripade, ked ¢astica vletela do magnetického pola pod uhlom ¢, mu-
sime zlucit vysledky, ktoré sme ziskali pre dve zlozky sily - rovnomerny priamo-
¢iary pohyb a rovnomerny pohyb po kruznici. Vyslednym pohybom je pohyb
po skrutkovici s polomerom 7.

3.2 Gaussov zakon magnetického pola

Podobne ako sme mohli ilustrovat elektrické pole silo¢iarami, magnetické pole
mozno graficky reprezentovat indukénymi ¢iarami, pri¢om ich stuvis s vektorom
magnetickej indukcie je nasledovny:

1. Doty¢nica k indukénej ¢iare v lubovolnom bode mé smer B v tomto bode.

2. Podet ¢iar prechddzajicich jednotkovym prierezom (plochou kolmou k ¢ia-
ram) je umerny velkosti B.

diel medzi silo¢iarami, ktoré reprezentuju elektrické pole, a indukénymi ¢iarami,
ktoré reprezentuji magnetické pole. Neexistuje totiz magneticky analég elektric-
kého naboja, to znamena, ze neexistuju ziadne magnetické naboje, z ktorych by
mohli vychddzaf indukéné ¢iary. Indukéné ¢iary nemaji pociatok a koniec a
preto vytvaraji uzavreté slucky. Uvedent skutoénost mozno vyuzit k ziskaniu
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Gaussovho zakona magnetického pola. Uplne analogickjm sposobom ako sme
definovali tok vektora intenzity elektrického pola (pozri vztah (1.7)) mozeme
definovat aj tok vektora indukcie magnetického pola:

¢:/§~d§,

S

kde sa integruje cez celt plochu (uzavret alebo otvorent), na ktorej je ® de-
finovany. Veli¢inu budeme nazyvat magneticky tok. Jeho jednotkou je weber
(Wb).

Urcéme teraz magneticky tok @ cez uzavreta plochu S, ktora je ulozend v mag-
netickom poli. KedZe indukéné iary vytvaraju uzavreté slucky, pocet ¢iar vstu-
pujtcich do objemu ohrani¢eného plochou S je rovny poctu ¢iar z objemu vy-
chadzajucich a teda magneticky tok cez uzavrett plochu je nulovy:

fé -dS =0. (3.3)
Tato rovnica sa nazyva Gaussov zakon magnetického pola a je jednou zo

zékladnych rovnic nielen pre magnetostatické, ale aj pre vseobecné elektromag-
netické pole.

3.3 Biotov - Savartov zakon

Obr. 3.2

Podla Biota a Savarta mozno vodi¢, ktorym tecie prud I, reprezentovat mnoz-
stvom priadovych elementov. Pod takymto pradovym elementom rozumieme
veli¢inu [ dl_; kde I je velkost prudu tectceho vodicom a dl’ je vektor o vel-
kosti elementarnej dizky vodi¢a, majiici smer dotyé¢nice v danom bode vodica a
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orientovany v smere toku pradu vodi¢om (Obr. 3.2). Magnetickd indukcia dB
v Tubovolnom bode priestoru je dané rovnicou

L ol Al X T
dB = —
dr 3

kde 7 je polohovy vektor miesta, v ktorom magnetickt indukciu poc¢itame, vzhla-
dom na uvazovany element vodica dl'a po = 47.1077 mkgs—2A~? je magne-
ticka konstanta. Tato rovnica vyjadruje Biotov - Savartov zakon.

Velkost dB je

woldl sin «

dnr2

kde « je uhol medzi dl'a 7. Celkovt indukciu magnetického pola v danom bode
potom ziskame integrovanim cez celt dlzku vodica:

g:/dg.

Ako priklad vyjadrime B vo vzdialenosti a od nekonec¢ne dlhého priameho

dB =

A I p A
y 0
a iR
Al 4" "
d/
[
B
Obr. 3.3

vodic¢a, ktorym tecie prud I. Element dl vodica prispieva do celkovej indukcie v
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bode A elementarnou indukciou:

= /.L(]I de i
dB = — .
4 73
Velkost tohto prispevku je:
oldlsin o
dB="—"+——.
4mr2

Stvis medzi veli¢inami I, 7, o (pozri Obr. 3.3) je

l=d—acotga a r= a

sin o

Diferencovanim prvej rovnice dostavame:

dl = do

sin? o

a dosadenim do vyrazu pre dB

poldisina  polgrgdasina  pglsinado

47r2? Py 4dma
S o«

dB =

Pre pole vytvorené celym vodi¢om:

T

B= /dB :/7"0]5“10‘(10‘ _ Mol (3.4)
dma 2ma

0

Ako priklad je v dolnej Gasti obrazka 3.3 nakreslend jedna indukénd CGiara.

3.4 Zakon celkového pradu (Ampérov zakon)

V predchadzajicej ¢asti sme odvodili vzfah pre magnetickt indukciu v okoli
dlhého priameho vodi¢a (rovnica (3.4)). Uvazujme teraz v rovine kolmej na
priamy vodi¢ Iubovolnti uzavret slucku [ okolo tohto vodica. Vodi¢om teéie
prad I ako je to na obrazku 3.4. Vyjadrime velkost krivkového integralu pozdlz
uzavretej krivky [. Ako je vidiet z obrazka 3.4, moZno pisat:

dlcosa = adyp

a teda oL
B -dl = Bdlcosa = Bady.
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Obr. 3.4
Potom pre integral bude platit:
2 7
%E-dfz%Badwz/&adwzuoI
2ma
0
a teda
fé -dl'= pol. (3.5)

Tato rovnica je zndma ako Ampérov zakon celkového prudu. Odvodili sme
ho len pre $pecidlny pripad jedného priameho vodi¢a. Jeho platnost je vSak
vSeobecnd pre lubovolny podet a tvar vodicov, ked pod pridom vystupujicim
na pravej strane rovnice (3.5) rozumieme algebraicky stcet vSetkych pradov,
ktoré pretekaji plochou ohranienou uzavretou integracnou krivkou na lavej
strane rovnice (3.5).

3.5 Sila p6sobiaca na vodi¢, ktorym tecie prad, v magne-
tickom poli

Elektricky prud vytvaraji pohybujtce sa ndboje. KedZe magnetické pole posobi
silou na kazdy pohybujtci sa nadboj, mdzeme ocakavat, ze bude silovo posobit aj
na vodi¢, ktorym tecie prid. Uvazujme element pradovodica dlizky di, ktorym
tecie konstantny elektricky prad I. Vodi¢ nech je uloZeny v magnetickom poli
s indukciou B. Vektor dl’ je orientovany v smere pohybu kladného naboja. Ak
dQ je voIny elementarny néboj, ktory sa nachadza v dizkovom elemente di, a
pohybuje sa rychlostou ¥, pre silu posobiacu na vybraty element mozeme pisat

dﬁde(ﬁxE).
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Kedze dQ = Idt a v = g—f , pre silu mézeme dalej pisaft
dF = Idt (dl X E)
dt

dﬁ:](dfxé).

a teda

Této rovnica - tzv. Amperov zakon sily, vyjadruje silu, ktorou pésobi mag-
netické pole na dlzkovy element dl vodi¢a, ktorym te¢ie konstantny prad I.
Integrovanim tejto rovnice ziskame silu, ktora posobi na cely vodi¢ dlzky I:

F:/I(dfx E). (3.6)

3.5.1 Sila p6sobiaca medzi dvomi rovnobeznymi priamymi vodiémi

Na obrazku 3.5 st1 dva priame rovnobezné vodice vo vzajomnej vzdialenosti a.
Vodi¢mi te¢u prady I; a Iz v tom istom smere. Prvy vodi¢ vytvara magnetické
pole. Velkost jeho indukcie v mieste druhého vodica je:

_ pol

B = .
! 2ra

Vodic 2, ktorym tecie prad I, sa teda nachadza v magnetickom poli s indukciou

14 L4
SR
El 4_—B' l
o ®
%
Obr. 3.5

Bi. Na dlzku [ tohto vodi¢a bude posobit magneticka sila Fio, ktorej velkost
podla vzfahu (3.6) je:
. pol11>

Fio = I1lB] = l.
2ma
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Orientéciu tejto sily Fi5 uréime pomocou definicie vektorového st¢inu a rovnice
dﬁlg =1 dl x El) Vidime, ze dva rovnobezné vodice, ktorymi te¢a prudy
toho istého smeru, sa pritahuju a dva vodiée s prudmi opa¢ného smeru sa od-
pudzuja.

3.5.2 Sily posobiace na pradovu slu¢ku, magneticky moment

Sily posobiace na slucku s pridom v magnetickom poli vysetrime pre najjed-
noduchsi pripad. Majme obdlznikovii drotent slucku dizky h a sirky [, ktora je
ulozend v magnetickom poli B. Sluckou tedie prad I. Jednotkovy vektor 7 je
kolmy k ploche slucky a je orientovany tym smerom, odkial je vidiet prud tiect
proti smeru pohybu hodinovych ruéiciek (pozri Obr. 3.6). Vysledn4 sila poso-

B
[ 2
-A
a] 4,
i3
I

Obr. 3.6

biaca na slucku je vektorovym sictom sil pdsobiacich na Styri strany slucky.
Magnetické sila posobiaca na stranu ¢j slucky je

Fij = Bllij sin (pi]‘,

kde l;; je dlzka strany a ®i; je uhol medzi vektormi Ba dl_;-j pre dant stranu.
Je zrejmé, ze plati = B - .

Fio=—F3 a Fy=—Fs.
Kedze sily FioaFyy posobia pozdlz tej istej priamky, ich vyslednica je nulova, na
slucku teda nepoésobia. Pretoze sily Fyia .F_:32 neposobia pozdlZ tej istej priamky,
ich vyslednicou je moment sily, pre ktory plati

Mm = 112 X F32.



48 3 MAGNETICKE POLE

KedZe ’ﬁgz‘ = ’F‘;l‘ = BIh a ’l}g‘ = [, pre velkost momentu sily mozeme pisat:
M,, = BIhlsina = BISsin «,

kde S = hl je plosny obsah slucky. Tento vztah, ktorj sme odvodili pre obdiz-
nikov slucku, plati pre rovinnt slucéku fubovolného tvaru. Veli¢ina:

m=187=18

sa nazyva magneticky moment sluc¢ky. Pomocou tejto definicie mdZzeme pisat
moment sily vo vektorovom tvare:

—

Mm:mxé.

Na slucku s pridom, ulozent v magnetickom poli, p6sobi moment sil, teda pri
jej otodeni musi byt vykonand praca a slucka mé potencidlnu energiu zviazani
s jej polohou (natoéenim) vo vonkajSom magnetickom poli.

Magneticka potencialnu energiu v nejakej polohe danej uhlom « definujeme, ako
pracu vonkajsich sil, potrebnt na otocenie slucky z polohy s nulovou potencial-
nou energiou (oby¢ajne sa tato poloha voli pre a = 90°) do danej polohy a.
Teda

E, = / M,,da = / mBsinada = mB [— cos algge = —mB cos a,

900 900
alebo vo vektorovom tvare
E,=—-m-B.
3.6 Magnetické vlastnosti latok

Magneticky moment atomu

Mozeme si predstavit, Ze elektrén obiehajuci okolo jadra vytvara priudovi slucku
s prudom I, = ¢/T = ef, kde e je velkost naboja elektrénu, T je doba jeho
obehu, f frekvencia, a teda magneticky moment takejto slucky za predpokladu,
Ze elektrén obieha po kruznici polomeru r mozno vyjadrit:

m=1I.S. = —efrr?]. (3.7)

Ked sa elektrén pohybuje po kruznici, moézeme vektor momentu hybnosti (or-
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] A
= v
-l
— —e
S;' Ie
m
v
Obr. 3.7
bitédlneho) elektrénu vyjadrit nasledovne:
L =7 xmb=rmevj = me2rfrj, (3.8)

kde m, je hmotnost elektrénu, v je jeho rychlost.
Z porovnania rovnic (3.7) a (3.8) dostaneme:
R

2me

7Z kvantovej mechaniky je znadme, Ze elektrén ma aj ,,vlastny moment hybnosti“
- spin L, ktory savisi so spinovym magnetickym momentom 171, nasledovne:
e -
mg = —— L.
Me
V mnohoelektrénovych atémoch st elektrény s réznymi orbitami, ich magne-
tické momenty st preto rozne. Vysledny magneticky moment atému je rovny

vektorovému suctu vsetkych orbitalnych a spinovych magnetickych momentov
jeho elektrénov.

Magnetické pole v latkovom prostredi
Latky pozostévaji z atémov, ktoré mozu mat nulovy alebo nenulovy vysledny
magneticky moment. Neustédly chaoticky tepelny pohyb atémov sposobuje, ze v
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pripade atémov s nenulovym magnetickym momentom, st magnetické momenty
neusporiadane orientované. Tato neusporiadanost sposobuje, Ze sa makrosko-
picky neprejavia.

Ak sa ale latka umiestni do magnetického pola, silovym posobenim (Lorentzova
sila) sa elementarne pridové slucky usporiadaji - vektory magnetickych mo-
mentov sa natocia do smeru vektora indukcie vonkaj$iecho magnetického pola.
Tato orientacia elementarnych pradov v pradovych sluckich sa prejavi navonok
ako pridavné magnetické pole .f, ktoré sa s posobiacim vonkajsim magnetickym
polom s indukciou vo vikuu EO vektorovo sc¢ita. Podrobnejsie si tito problema-
tiku rozoberme na jednoduchom priklade.

Uvazujme dva identické solenoidy. Vo vnutri jedného nech je ulozené latka, kto-
rej atémy maji nenulové magnetické momenty. Tymto momentom priradime
elementérne pridové slucky (napriklad orbitdlny pohyb elektrénov v elektréno-
vom obale atému). Elementarny prad takejto slucky ozna¢me symbolom I, . Vo
vnatri druhého solenoidu nech je vzduch (v idedlnom pripade vdkuum). Nech
maju tieto solenoidy z zavitov na dizke d a nech I je prad te¢tci solenoidom.
Magnetické pole vytvorené vo vnutri solenoidu nazveme vonkajsim a oznacime
symbolom By. Zaroven predpokladajme, Ze solenoidy sit dostato¢ne dlhé na to,
aby sme mohli povaZovat pole mimo ich objemu za nulové.

Ak soleniodom netecie prid (pozri Obr. 3.8a), orientacie momentov jednotlivych
atéomov si z dovodu tepelného pohybu rozdelené tiplne nahodne. Po zapnuti
prudu solenoidom vytvorené magnetické pole By spodsobi, Zze sa momenty ato-
mov stacaji do smeru tohto pola (Obr. 3.8b). Pre zjednoduSenie dalsich avah
predpokladajme Gplné stocenie.

Zvolme si uzavretu krivku ako je to ¢iarkovane naznacené na Obr. 3.8 a pouzime
zakon celkového prudu. Pre prazdny solenoid dostavame:

a b c
Zad Zhooo §ad Theo § 4
S B e
AgY A 45 2+ |3,

L oBoA Al 2 g
'F:»--T»---iq ----- _LAL___L_.__-L__4 ) :--r?l’- -------------
J4m N 4 4 4L L
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j{.éo . df: Bolo = MOZZOI- (39)
Pre solenoid vyplneny uvazovanym materidlom plati
%é . dfz Bly = ,uoglof + pwoNIe, (310)

kde N je pocet elementarnych pradovych sluciek, ktorych plochy pretina integ-
racna krivka.

V nasom pripade ide o priidové slucky leziace na dlzke I a ich stredy sa naché-
dzaja v objeme V = Sly, kde S je plocha elementarnej slucky.

Z rovnic (3.9), (3.10) postupne dostavame

z
By = ,UOEL
z NI, NI,
B:/},()*I-F,Uloi :Bo+M0 . (311)
d lo lo
Veli¢ina NI NLS N
M=te o 2red O (3.12)

lo oS V'
kde m je magneticky moment elementarnej pridovej slucky, sa nazyva mag-
netizacia. Zo vztahu (3.12) je zrejmé, Ze magnetizicia predstavuje magneticky
moment jednotkového objemu.

Rovnicu (3.11) mozeme teraz napisat nasledovne

B = By+ puoM = By + J (3.13)

kde veli¢ina J = uoM sa nazyva magneticka polarizacia.
Nakoniec este zavedieme veli¢inu nazyvant intenzita magnetického pola
vztahom:

B — puoM

Ho

H (3.14)

a po uprave dostaneme
B = puoH + poM = poH + J. (315)

Vo vSeobecnosti veliciny B, M, J, H st vektorovymi veli¢inami a teda napriklad
poslednt rovnicu zapiSeme v tvare:

—

B = poH + poM = poH + J.



52 3 MAGNETICKE POLE

Magnetizacia a magnetickd polarizdcia daného materidlu sa menia, ak sa tento
vlozi do vonkajsieho magnetického pola. Tato zmena je charakterizovand velici-
nou

M
K= —
H
nazyvanou magneticka susceptibilita, alebo veli¢inou
_ B
H=m

nazyvanou permeabilita.
Rovnicu (3.15) modzeme teraz postupne napisat nasledovne

B = poH + poxH = po (1+ k) H = pH

a teda
= po (1+ k) = pirpio,
kde u, = 1 4+ & je relativna permeabilita. Je zrejme, ze pre vikuum je k = 0,

pr =1a pu=ppo.
Latky podla velkosti ich susceptibility a permeability mozno rozdelif takto:

k<0, pr <1..... diamagnetické latky (napr. pre med p, = 0,999995)

k>0, pur>1..... paramagnetické latky (napr. pre vzduch p, = 1,0000031)

Kk >> 0, ppr >> 1..... feromagnetické latky (i, moze dosahovat hodnoty az
10° — 10°).

Diamagnetické a paramagnetické latky oznacujeme ako slabomagnetické a fero-
magnetické ako silnemagnetické.

Na zéaver eSte uvedme alternativne vyjadrenie zédkonu celkového pridu. Z rovnic
(3.9), (3.13)a (3.14) dostavame:

- o Z
H-dl = =1l,.
f d

Nakolko na pravej strane je celkovy prud pretekajici plochou ohrani¢enou uzav-
retou integracnou krivkou, ide zrejme o int formu zapisu zdkona celkového
pridu. Aj ked sme k nej dospeli len pre $pecidlny pripad, jej platnost je vSe-
obecna.

Potom, ak zdkon celkového pradu zapiSeme v tvare

fﬁ-df: I, (3.16)



3.6 Magnetické vlastnosti latok 53

na pravej strane je celkovy prud pretekajici plochou ohrani¢enou uzavretou
integracnou krivkou, avSak v rovnici (3.16) ide len o makroskopické prudy na
rozdiel od rovnice § B.-dl = ol , kde na pravej strane vystupuju vsetky prudy,
teda aj elementarne prudy.



