Magnetické pole v ldatce

Podobn¢ jako u elektrického dipolu v elektrostatice, vynikne vyznam magnetického dipolu az tehdy, kdyz
zkoumame magnetické pole ne pouze ve vakuu, ale také ve hmotném prostiedi (latka, magnetikum).

Z elektrostatiky vime, ze v latkach existuji volné naboje , které se mohou pohybovat a vytvaiet proudy, a
také ndboje vazané , které sice nemohou opustit svoje misto ve struktufe latky, ale svym malym posunem
v elektrickém poli vytvareji elektrické dipoly.

Jako priklad takového chovani jsme uvedli posun kladného jadra atomu ve sméru elektrické intenzity a
zaporného elektronového obalu (jeho centra) v sméru opacném.

OvSem 1 vazané naboje vytvareji proudy - a pravé atom je také vhodnym piikladem — vzdyt elektron
obihajici jadro vlastng vytvaii elektricky proud /., obtékajici n&jakou velmi malou plosku S, (viz obr.) —
vznika tak magneticky dipdl s dipélovym momentem :

dipolovy moment atomu

A?ﬁ

elektron

Pozn. 1 : Elektronovy proud je mozno také dobfe vypoditat : jestlize predpokladame, Ze elektron s nabojem
e obiha jadro po (kruhové) draze s periodou obéhu T (frekvenci f') a pfedstavime si néjakou plochu pfi¢nou
k draze elektronu — potom za / sekundu nastane f ob&hu elektronu, a tedy f - krat se pfenese pies tuto plochu
naboj velikosti e, a podle definice je tedy elektricky proud :

J :dQ: f-e _
¢ dt 1 [sec]

Pozn. 2 : Predstava elektronu obihajiciho jadro neni sice v souladu se dnesnim modelem atomu, jde vlastné
o planetarni model Rutherfordtv, pfipadné Bohriiv, velmi Casto je vSak mozno tuto ptredstavu pouzit, aniz se
dostaneme se soucasnou fyzikou do sporu.

Kazda latka obsahuje ovSem obrovské mnozstvi atomt, tedy také magnetickych (i elektrickych) dipoli.
Jedna se o skutetné nepiedstavitelng velké podty — Fadu Avogadrova &isla, tedy asi 6 .10% atomi
v jednom molu (tj. fadové desitky gramt latky).

Uvazujme dale obecné : necht v malém objemu dV existuje N magnetickych dipold s dipolovymi
momenty (viz obr.) :



my = 1,5,
3 = 13-83
my = Iy-Sy

N
dm = m; + my + m3 + - + my = Y.y = Y IS,
k=1 k

A analogicky jako u elektrického pole v latce definujeme novou fyzikalni veli¢inu vztahem :

- di
- dv vektor magnetizace dielektrika
vektor magnetizace dielektrika je celkovy magneticky dipolovy moment v jednotce objemu,

Slovné :
tedy (objemova) hustota (celkového) magnetického dipolového momentu v daném misté latky.

Ve zvlastnim (ale Castém) piipadé homogenniho magnetika , které ma stejné vlastnosti (stejné dipoly) ve

vSech mistech , bude pak :

—

I”T’II - 7712 - ... %N - I/T’l =]e'Se

A pro celkovy dipdlovy moment vznikne jednoduchy vztah :

N
din = iy, = N-i
k=1

Ktery dosadime do vztahu pro magnetizaci :

~ dm N -m
M = =
dV dV
Jestlize jeste oznacime :
_ N
n = FT% (objemovd) koncentrace magnetickych dipoli

Pak pro magnetizaci v homogenni latce plati jednoduchy tvar :
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Situace je ovSem poncékud komplikovanéjsi — i kdyby v homogenni latce byly vSechny dipoly stejné,
jejich vektory ale nebudou mit obecné stejny smér. Je to analogické orientacni polarizaci dielektrika, pti

které se ptiivodné ndhodné orientované elektrické dipoly nataceji do sméru elektrického pole.

Magnetické dipdly jsou pii neexistenci magnetického pole ve hmotném prostiedi také orientovany zcela

nahodné , a proto je jejich vysledny vektorovy soucet — tj. celkovy dipolovy moment ve zvoleném

objemovém elementu vzdy nulovy (viz obr.) :

N
din = Y iy = 0
k=1

a samoziejme je pak nulova také magnetizace (tzv. magneticky mékké ldatky):

Teprve pti vlozeni latky do (magnetického) pole vznikne silovy moment (tmérny poli, viz minuléd

kapitola), ktery zacne otacet dipdly do sméru magnetické indukce — nemuze ovSem zpiisobit néjakou
vyraznou rotaci dip6lti, nebot’ musi prekonavat existujici vazbové sily dipolt - zptsobi tedy jen malé

natoCeni dipélit do sméru pole - tzv. jev magnetizace litky - takze v tomto sméru vznika vysledny

dipdlovy moment (a vektor magnetizace ) - a srostoucim polem se obé tyto veliCiny samoziejmé

ZvetSuji.

Podobné jako u elektrickych dipolti i zde proto plati, ze u homogennich a_izotropnich ldtek (a

magneticky mékkych) je magnetizace pfimo umérnd magnetickému poli :
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M = konst. -B

linedrni magnetikum

Z dtvodd, které jasn€ uvidime o nékolik stranek dale pfi zapisu Ampérova zakona, se koeficient této

umeéry definuje az pro magnetickou intenzitu :

M = «,-H

definice magneticke susceptibility

Kde velicina K,, se nazyva magnetickda susceptibilita prostiedi. Jeji hodnota zavisi jedin€ na

vlastnostech zkoumané latky (na jeji struktute, druhu zékladnich ¢astic, vazebnich silach ....).

Pozn. 1. : Odvozeny vztah pro vektor magnetizace :

— —

M =nm=n-1,-§,

je pak mozno ponechat v platnosti, pfi jednoduché modelové predstavé, ze magnetizaci latky vyjadiime
mens$im po¢tem maximalné zorientovanych dipold a Ze s rostoucim magnetickym polem se koncentrace
téchto dipolt tmeérné zvysuje :

n~H

Pozn. 2. : Druha ¢ast obrazku tedy ukazuje nerealny stav dokonale zmagnetizované latky, ktery by u
magneticky mekkych latek mohl nastat jedin€ v extrémné silném poli, nebo - viz dale :

Pozn. 3. : V malé, ale vyznamné skupin¢ magneticky tvrdych ldtek (trvalé magnety) jsou i v nulovém

vnéj$im poli v§echny dipély maximalné zorientovany a vektor magnetizace ma konstantni hodnotu :

M = d_m = konst.
dV

magneticky tvrdé latky

Ptedchozi rovnice nas také ptivadéji k ivahdm, jaké je vlastné magnetické pole uvnitt latky, v misté
dipolt, zda je stejné jako by bylo ve vakuu .... - a dojdeme opét k analogickym zavérim jako u
elektrickych dipolt :

Po vlozeni hmotného prostifedi do vnéjSiho magnetického pole dojde k jevu magnetizace latky a

zorientované magnetické dipoly vytvoii svoje vlastni, vnitini magnetické pole, které se podle principu
superpozice skladd s pivodnim vnéj§im polem a obé tyto pole dohromady vytvoii v latce vysledné

magnetické pole , které je jist¢ odlisné od ptivodniho vnéjsiho pole :

B = ané + Bvlastm’

Je tedy jasné, jak dipdly ovliviuji, spoluvytvareji vysledné magnetické pole v latce. Pro kvantitativni
popis jejich plisobeni a pro stanoveni vysledného magnetického pole v latce se zavadi nova fyzikalni

veli¢ina — vektor magnetické intenzity nasledujicim postupem :




Zvolme v dielektriku spojitou plochu ', ohrani¢enou uzavienou kfivkou /.

Pro studium magnetického pole pouzijeme Ampertiv zikon, ktery (stejné¢ jako Gaussiv zékon
v elektrostatice) spojuje zdroje (proudy, na pravé strané rovnice) a jejich dusledek - magnetické pole

(magneticka indukce, na levé strané rovnice) :

CJE-dF = u,-1
/

Pro stanoveni magnetického pole je tedy nutné uréit proud tekouci pfes plochu S :

Na rozdil od vakua, kde mohou téci pouze proudy volnych naboji, ve hmotném prostiedi (jak jsme

ukézali vySe) existuji ,,mikroskopické* proudy vazanych naboji (elektronové proudy) — a pro stanoveni

jejich vlivu na vysledné magnetické pole pottebujeme tedy znat, jaky celkovy mikroskopicky proud ptes

plochu S tyto proudy vytvaieji :

Z obrazku dobfe vidime, Ze ,,uprostfed* plochy S je vliv mikroskopickych proudii nulovy, nebot

z divodl uzavienosti elektronovych proudt je vysledny ndboj pieneseny témito proudy pies plochu

nulovy (naboj elektronu pfechazi pies plochu S stfidavé obéma sméry).

Pouze ,,na okraji“ plochy je tento pieneseny naboj rizny od nuly (elektron pfi svém zpétném pohybu

mine plochu §).

Predpokladejme homogenni a izotropni latku, tj latku obsahujici stejné dipdly stejnych vlastnosti a

proved’'me s pomoci nasledujiciho obrazku je detailni rozbor situace podél néjakého elementu d!

hrani¢ni kiivky 1 :



Jestlize R je polomér plosky S, , potom k pienosu naboje pies plochu S ziejmé pfisp&ji vSechny
dipoly, které lezi (tj. jejich stfedy) maximalné do vzdalenosti pravé R od hranice plochy, tzn. viechny
dipoly v objemu :

dl-S,-cosa = dl -S,

Pti koncentraci dipdlti # (mnozstvi v jednotce objemu) je jejich pocet v tomto objemu :

dN = n-dl -S,

A protoze kazdy dipdl pfispiva svym elektronovym proudem [, , tak v8echny tyto dipoly dohromady
vytvareji proud :

dl = dN-1, = n-dl-S,1,

Pouzijeme jesté diive odvozeny vztah pro vektor magnetizace homogenniho a izotropniho prostiedi a
dostaneme jednoduchy vyraz pro mikroskopicky proud plochou §', ktery te¢e podél elementu hrani¢ni
ktivky :

dl = n-dl-S, I, = M-dl

Celkovy mikroskopicky proud plochou S potom dostaneme seétenim vSech téchto vyrazi podél celé

hrani¢ni uzaviené kiivky / :

Lyitro = Jdl = { M -d¥
[ [

mikroskopicky proud (plochou S)

V obecnosti miizeme je$té predpokladat, ze ptes plochu S teée také né&jaky ,,makroskopicky, obycejny*

proud volnych naboji I (naptiklad ve vodigich), pak celkovy proud plochou S bude souétem obou

téchto proudu :



I+1

mikro

A ten musi vystupovat na pravé strané Ampérova zékona :

CJ‘E'dF = luo'(1+1mikro)
[

Dosad’'me za mikroskopicky proud:
{B-di = p,-(I+ {M-dF)
) [
Rovnici vydélime permeabilitou vakua a integral z pravé strany pifevedeme nalevo :
1 JB.g5 — I .di =
- ?[B d7 ?[M i = 1)

Stejné integraly je ovSem mozno secist :

—

cj(ﬁ—M)-df =1)

;] Ho
Vznikly vyraz v zavorce pak definuje vektor nové fyzikalni veli¢iny magnetické intenzity :
B
H=—-M C .
4, magnetickd intenzita (vektor)

Dostaneme tedy:

Amperny zakon ve hmotném prostiedi (pro magnetickou intenzitu)

cjﬁ-df; =]
/

Je ihned zfejma vyhoda zavedeni nové fyzikdlni veli¢iny magnetické intenzity : v Amperové zakonu

zmizi mikroskopicky proud /Imio (jehoZ stanoveni je obecné velmi obtizné, nebot’ zavisi na
mikroskopickych vlastnostech zkoumané latky) a zistane — jako diive — pouze znamy (dobie méftitelny)
proud volnych naboju 1 .

Tento proud mizeme vyjadfit (viz kapitola ,,Elektricky proud*) pomoci proudové hustoty :

41?-617 = H?-a@
/ S

A levou stranu Ampérova zdkona upravime pomoci Stokesovy véty :
”rotﬁ-d§ = ”f-dg
S S

Z rovnosti stejnych integralti pak plyne rovnost funkei :
7



Amperny zdakon ve hmotném prostiedi (dif.tvar)

Vrat'me se nyni k vektoru magnetické intenzity, jak byl vyse definovéan :

Osamostatnime magnetickou indukei :

— — —

B = py-H + py-M

A nyni uz dobie vidime, pro¢ byla magneticka susceptibilita definovdna jako koeficient uméry mezi

magnetizaci a magnetickou intenzitou :

— —

M =«, -H

m

Jestlize totiz tento vztah dosadime do ptedchozi rovnice :
B = p,-H + p, -, -H
Je pak mozné jednoduché vytknuti permeability vakua :

B=pu,(1+k,)H

A muizeme definovat materialové konstanty :

My = 1 + Ky

relativni permeabilita prostiedi

H = Ho Hy permeabilita prostiedi

Dostavame tak vztah znamy jiz ze stfedni skoly :

— —

B = py-pty-H = p-H

vztah magnetické indukce a intenzity

Tento vztah miizeme dosadit do Amperova zdkona:

d % dF =1
)
A vznikne tak jeho dals$i pouzitelny tvar (ve hmotném prostredi, pro magnetickou indukci) :

{B-dFi = p-I =y -1
/

Ptipadné v diferencidlnim tvaru :



rotB = ,u-f = ,uo-,ur-f

Z obou téchto tvari (a také pfimo ze vztahu magnetické indukce a intenzity) je jasné vidét, jakeé je vlastné

magnetické pole v latce, oproti vakuu :

—

Kdyby proud [ tekl ve vakuu, pak by pro magnetickou indukci vzniklého pole B, platilo podle

Ampérova zakona :

cJEO-dF = u,-1
/

A kdyby stejny proud I tekl ve hmotném prostiedi, pak by magnetick4 indukce B spliiovala vztah :

({E'df = pu-d = pyp -1
/

Vidime, Ze prava strana je nyni [, - krat vétsi neZ ve vakuu, a proto musi takova byt i strana leva :

— —

B = u,-B,

Slovné . ve hmotném prostiedi je magnetické pole [, - krat vétsi , nez by bylo ve vakuu (od stejnych

proudit).

Podle hodnoty magnetické permeability, piipadné susceptibility rozliSujeme tii skupiny latek :

1) Latky diamagnetické , které magnetické pole pongkud zeslabuiji ( k,,, < 0, u,. <1, p, ~1)

2) Latky paramagnetické , které magnetické pole ponekud zesiluji ( &, > 0, w, >1, p.~1)

V obou téchto piipadech je tedy magnetické pole v latce jen mélo odlisné od pole ve vakuu, velka

zmeéna nastane az u tteti skupiny latek :

3) Latky feromagnetické , které magnetické pole vyrazné zesiluji ( k,, > 0, My >> 1)

Tyto latky mayji také dalsi typické vlastnosti :
e jejich permeabilita neni konstantni

e po vypnuti pole se magnetizace nevrati na nulovou hodnotu, dipdly zistanou castené

orientované

(konec kapitoly) (K.Rusiak, 11/05)



