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21 MAGNETICKE POLE

Lorentzova sila, Ampérav zakon silového plisobeni
Siottiv-Savartliv zakon, Ampériav zakon celkového proudu
Sily v magnetickém poli

Magnetické pole v realném latkovém prostiedi

Indukeni tok

Jiz v tvodu ke klasické teorii pole jsme uvedli, Ze fyzikalni pole maji svou pfi¢inu v primarnich
vlastnostech zakladnich castic latky: gravitacni pole v jejich hmotnosti, elektrické pole v jejich elektrickém
naboji a magnetické pole v jejich magnetickém momentu. Jak uvidime, magnetické pole vznika i jako nasledek
pohybu elektrického naboje, proto situace v magnetickém poli neni zcela analogicka situaci v gravitacnim poli,

ale je pfirozenym dusledkem aplikace specialni teorie relativity.

21.1 Lorentzova sila, Ampériiv zakon silového ptisobeni

Jiz skutecnost, Ze se jako zakladni charakteristika zakladnich ¢astic latky s ohledem na magnetické jevy
uvadi tzv. magneticky moment (a ne napf. magneticky "naboj") nasvédCuje tomu, Ze elementarni zdroje
magnetismu jsou analogy elektrickych dipoli. Analogickd definice magnetického momentu by vSak
predpokladala existenci dvou samostatnych zakladnich mnozstvi magnetizmu, napt. kladné¢ho a zaporného.
Doposud se takovy magneticky "naboj" nepodatilo izolovat.

Principalnim poznatkem v magnetizmu bylo zjisténi, ze magnetické pole vznikd i v okoli vodict
protékanych elektrickym proudem. Uzavieny elektricky obvod se tedy rovnéz chova jako magneticky dipol,
ktery mtize mit makroskopické rozmeéry. Poznatek, ze pricinou magnetického pole je pohybujici se elektricky
naboj, vedl k tomu, ze se hledal ptivod magnetickych momentt zékladnich ¢astic latky v rotaci elektrického
naboje. Toto Usili v§ak narazilo na vazné piekazky, napt. elektricky naboj na "rovniku" elementarnich ¢astic by
se musel pohybovat vétsi rychlosti, nez je rychlost svétla, coz by znamenalo poruseni zakladniho fyzikalniho
principu. Rovnéz obtizné by bylo vysvétlit nenulovy magneticky moment, napf, neutronu, ktery je elektricky
neutralni.

S ohledem na uvedené skutecnosti se zda byt nevyhnutelné vychdzet i v soucasnosti z predstavy, ze
zdrojem magnetického pole jsou magnetické dipoly a to "primarni" (nebo elementarni), které souvisi s existenci
elementarnich Castic a "sekundarni" (nebo makroskopické), které vznikaji pohybem elektrického naboje.
Ukazeme v iivodu, Ze vznik téchto sekundarnich, makroskopickych magnetickych dipolti souvisi s relativistickou

transformaci elektrostatické sily (véta 21.1 a 21.3).

21.1 Pro odvozeni Lorentzovy sily vySetime
Bodovy naboj Q pulisobi ve vakuu na naboj q v silové plsobeni mezi dvéma ndboji Q a q v
. .7 , M . , . L4 r ¥ Q1 o v+ & I3 . .

inercialni soustavé S tzv. Lorentzovou silou, ktera inercidlni soustave S', viii které je naboj Q v klidu

ma tvar (obr. 21.1) anaboj g se pohybuje libovolnou ryvhlosti u' (U'<c).
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Sila Fgg je elektrostaticka sila, Fmg je

elektrodynamicka (magneticka sila). Vektory uav
jsou rychlosti nabojt q a Q vzhledem k inercialni
soustavé S a r je polohovy vektor naboje (
vzhledem k Q.

21.2

Proudovy element je sou€in intenzity protékajiciho
proudu | a diferencialni délky proudovodice ds, tj.
soucin Ids (obr. 21.2). Délkovy element ds a tim i
proudovy element orientujeme ve sméru proudu.

21.3
Ampérav_zakon silového piisobeni: Element
proudovodi¢e I;ds; plsobi na element
proudovodice Ids, (obr. 21.3) silou
n U.as, xXr,,)
d2F12= o I2ds2x# ,
4m 3
r
12
(21.2)

kde ry, je polohovy vektor proudovodice 1ds;
vzhledem k proudovodiCi I,ds, a W, je
permeabilita vakua. Permeabilita vakua p,=4710"
"m kg 522 vyplyva z definice jednotky proudové
intenzity (definice ve 4. kapitole) zalozené na
zakoné (21.2).

21.4
Permeabilita vakua W, a permitivita vakua €
spliiuji vztah

1

c: s
(21.3)

=

(n.€,)

kde c je rychlost sifeni elektromagnetickych vin ve
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Podle zobecnéného Coulombova zakona, ktery
vyplyva z neménnosti naboje pii pfechodu z jedné
inercialni soustavy do druhé, budou na sebe oba
naboje pusobit elektrostatickou (Coulomb) silou
- _ 9¥
Fa dme r3 "

Prejdeme-li do inercialni soustavy S, v niz ma naboj
Q rychlost v a ¢astice s nabojem ( rychlost u,
musime provést transformaci sily Fg ¢ podle vztahu
(16.38), ¢imz ziskame vztah (21.1).

Pro odvozeni Ampérova zakona silového
pusobeni (21.2) si pfedstavme dva elektricky
neutralni (tj. nenabité) vodice (obr. 21.3), v kterych
pro jednoduchost pfedpokladame pohyb kladnych
naboji rychlosti v a U, zaporné naboje necht’ jsou
nepohyblivé. Intenzity proudii ve vodi¢ich mizeme
vyjadfit na zakladé definic (20.1) a (20.3)

P
a (21.4)
dq
=% -pus
27 puos,

Celkovy pohybujici se naboj dQ obsaZzeny v
elementu vodi¢e ds| je dQ=pSds; acelkovy volny
naboj dq v elementu vodice ds, je dg=pS,ds,. Dale
plati

v=as,/at a u=as,/ ar.

(21.5)

Spojenim rovnic (21.4) a (21.5) ziskdme pro
proudové elementy
ay v=1,as,
a (21.6)
dqg u=1,ds,.

Dosadime-li rovnice (21.6) do vztahu (21.1)
ziskame vztah pro silu mezi dvéma proudovodici.
Podle Ampérova zdkona silového plisobeni

(21.2) se dva rovnobézné¢ proudové elementy



vakuu.
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Obr. 21.1 K objasnéni sméru a orientace magnetickeé sily

Obr. 21.2 K definici proudového elementu

o
Fiz, F«z
i( |

Obr. 21.3 Vyznam symbolll vystupujicich v Ampérové
zakonu silového plisobeni
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pritahuji, dva nesouhlasné rovnobézné elementy
odpuzuji a dva elementy na sebe kolmé na sebe
siloveé neptisobi.

Ze zakona (21.2) dale vyplyva, Ze uzavieny
obvod 1 plsobi na element proudovodice I, ds,

silou
1.1
dF: Mdsz x d)
47 1. 73

aslxr

(21.7)

Uzavieny odvod (| s proudem |, piisobi na

uzavieny obvod (5 s proudem I, silou

B, 1,1, as; x r
F=""°"°¢ds, x p ———.
47 2 3

I L. r

(21.8)

Tuto silu miizeme experimentalné méfit a tim overit

Ampértv zakon (21.2).

AMPERE André Marie (ampér), 1775-1836,
francouzsky matematik a fyzik, vSestranné vzdélany
encyklopedicky myslitel. 1 kdyz vétsi cast svého
zivota se zabyval matematikou, jeho hlavnim
veédeckym pfinosem jsou prace o vzajemném
silovém putisobeni proudovodict. Je objevitelem
vyznamnych zidkonid z této oblasti fyziky, prvni
pfesné¢ vymezil pojem elektrického proudu a
definoval jeho smér, zavedl pojem severniho a
jizniho polu magnetu aj. Prdvem je povazovan za
zakladatele elektrodynamiky. Krome matematiky a
fyziky se zabyval rovnéz chemii, botanikou,
zoologii a filosofii. Na jeho pocest je jeho jménem
pojmenovana jednotka elektrického proudu.



21.2 Biotiiv - Savartiliv zaikon, Ampéruv zakon celkového proudu

Ampériav zakon ve tvaru (21.2) a (21.8) mlizeme povazovat za analogii Newtonova gravitacniho a
Coulombova zakona v tomto sméru, Ze zdroj silovych G€inkl spatiuje v magnetickych dipolech a predpoklada
jejich vzajemné plsobeni na dalku. Vime ale, Ze zadné piisobeni na dalku bez existence pole neni mozné.
Musime proto podobné jako v ptipadé¢ predchazejicich dvou poli ptejit od charakteristik korpuskularnich zdrojt
k charakteristice pole mezi nimi (véty 21.5 az 21.10). Tyto charakteristiky pole musi byt takové, aby zdkony
(21.1) a (21.2) byly splnény, protoze byly spolehlivé experimentalné ovéteny. K popisu magnetického pole

zavedeme proto vektor magnetické indukce.

21.5

Bodovy naboj Q pohybujici se v inercialni soustave
S rychlosti v vytvaii magnetické pole. Magneticka
indukce tohoto magnetického pole B v misté r je
(obr. 21.4)

B0

47 p3

B=

v xr). (21.9)

Magneticka indukce B a intenzita elektrického pole
E téhoz naboje Q pohybujiciho se rychlosti v spolu
souvisi vztahem

1
B=—(v x E). (21.10)
(6

Jednotka magnetické indukce [B]=kg s2al=1
(tesla).

21.6

Biotliv - Savartiv - Laplacetv zakon: vektor
magnetické indukce B elementu proudovodice Ids
v misté r je definovan vztahem (obr. 21.5)

_ My, ddsx
47 r3 .

dB (21.11)

21.7

Velikost vektoru magnetické indukce B ve stfedu
kruhového zavitu polomeéru r protékaného proudem
| je rovna

I
B-= Ho , (21.12)
2r

Silové ucinky mezi dvéma naboji Q a q si
mizeme vysvétlit tak, Ze v okoli obou pohybujicich
se naboju se vytvaii kromé elektrickych poli i pole
magneticka, ktera na sebe plisobi. Vysetime obé
pole naboje Q v misté naboje g (obr. 21.4). Podle
rovnice (21.1) mizeme na =zakladé definice
intenzity elektrického pole E bodového naboje Q
(19.3) psat pro Lorentzovu silu

F=q(E+u x B), (21.18)

kde jsme zavedli vektor magnetické indukce B
naboje Q pohybujiciho se rychlosti v

B-= Y vxr). (21.19)
4pd

Pro vzajemny vztah obou poli E a B plati na
zakladg¢ srovnani (21.1) a (21.35) vztah (21.10).

Obdobnym postupem si miizeme na zaklade
rovnice (21.2) zavést vektor magnetické indukce dB
proudovodice 1;ds; v mist¢ proudovodice 1,ds,
(obr. 21.5). Tim ziskame vztah pro silu na element
d52

d* F,,=1,(ds, x dB) (21.20)

a souCasn¢ Biotlv-Savartiv-Laplacetlv zakon
(21.11).

Stanovme nyni magnetickou indukci ve
dvou pro praxi vyznamnych piipadech: ve stfedu
kruhového zavitu a v okoli nekoneéné dlouhého
primého proudovodice. V prvém piipad¢ (obr. 21.6)
je vektor ds kolmy na vektor r, takze mizeme psat



pricemz vektor magnetické indukce je orientovan v
souladu s Biotovym - Savartovym zékonem.

21.8

Velikost vektoru magnetické indukce B v okoli
nekonecné dlouhého pifimého proudovodice
protékaného proudem | ve vzdalenosti a je rovna

I
B= Ko .
2T a

(21.13)

21.9

Ampérav zakon celkového proudu (integralni tvar):
Kftivkovy integral po uzaviené kiivce { indukce
magnetického pole B je roven (obr. 21.6)

¢B.dl=p,l, (21.14)

kde | je celkovy proud prochazejici plochou, ktera
je ohrani¢ena kiivkou (. Formulace Ampérova
zakona celkového proudu v diferencialnim tvaru je

rot B=yp i, (21.15)

kde i je hustota proudu v daném bodg¢.

21.10

Magnetické indukéni cary jsou takové kiivky,
jejichz tecna v kazdém bod¢ ma smér vektoru
magnetické indukce B. Magnetické indukéni ¢ary
jsou uzaviené kiivky, které nemaji konec ani
zacatek.

21.11

V magnetickém poli plati pro indukéni magneticky
tok ¢ uzavienou plochou (pro tok indukce
magnetického pole B uzavienou plochou S)

¢=f3.ds=o, oL
S

coZ je mozno psat i v diferencialnim tvaru

divB=0. (21.17)

Jednotka magnetického indukéniho toku

[$]=[B][dS]=T.m%=Wb (weber)
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B:p"’ rds . _
47 r3
I
- ¢ ds v=u" v,
4mr? 2r

kde jednotkovy vektor ¥ ma smér ds x r a uréuje
smér magnetické indukce B. Velikost vektoru
magnetické indukce je proto urfena vztahem
(21.12).

Magnetickou indukci v okoli nekonecné
dlouhého ptimého proudovodiée vypocitame tak, ze
jakonezavislou integra¢ni proménnou zvolime Ghel
o (obr. 21.7). Podle tohoto obrazku je mozno psat

s=-actg o,

takze

ds = do

sin?a

a dale plati

Magnetickéd indukce v bod¢ P je tedy, uvazime-li
smér vektoru ds x r

I b o
B K, f ds sin o _
47 r2

—o0

Bo!
2na

I ™% &
_ K, f sino doi =
47 , 4

coz je vztah (21.13)

Pomoci ptedchoziho vysledku miZzeme
lehce zjistit silu mezi dvéma paralernimi
proudovodici (obr. 21.8). Magnetickd indukce v
libovolném misté vodice 2 ma velikost B=p1 1, /2Ta
a sméfuje naznaCenym smérem. Vzhledem ke
kolmosti vektorti ds, a B (obr. 21.8) bude vyuzitim
zakona (21.2) pro velikost sily na délku L vodice 2
platit



Obr. 21.4 K zavedeni magnetické indukce pohybujiciho senaboje

Obr. 21.5 K objasnéni symboll vystupujicich v Biotovu -
Savartonovu zdkonu
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B, 1,1
27

F:deszlzde
0

Pomoci ptedchoziho vztahu je definovana jednotka
proudové intenzity 1A (kapitola 4).

Vypocitame jeSt€¢ kiivkovy integral
magnetické indukce v okoli nekone¢ného piimého
vodiCe, pficemz integracni kiivku zvolme pro
jednoduchost kruhovou a vedme ji tak, aby
protinala rovinu zavitu a jeji stied lezel na vodici
(obr. 21.9). Dostaneme vysledek

1
bB.dr-bBdi- 2 §di-
] ] 2')T.ag
n I
=—"2na=plI.
2T a

V nasledujicim ¢lanku dokazeme, Ze tento
vysledek plati obecné pro libovolny elektricky
okruh a pro libovolnou integracni drahu, jestlize
proudovodi¢ protina plochu ohrani¢enou integracni
kiivkou. Pfi n-ndsobném protindni této roviny je
hodnota kiivkového integralu n-krate vetsi. Jestlize
proudovodi¢ plochu ohrani¢enou integracni kiivkou
neprotind, je kfivkovy integral ¢pB.d(=0. To je
obsahem Ampérova zakona celkového proudu21.9.
Na rozdil od elektrického pole je tedy magnetické
pole nepotencialové, jelikoZ obecné neni splnéna
podminka | B d=0.

Pouzitim Stokesovy véty (7.9) ziskame
diferencialni tvar Ampérova zakona celkového
proudu (21.15).

Dalsim duilezitym zakonem, ktery odlisuje
magnetické pole od pole elektrostatického je
obdoba Gaussovy vety pro magnetické pole. Z
neexistence magnetického naboje vyplyva, ze
induk¢ni magnetické cary jsou uzaviené kiivky, a
tudiz musi byt vzdy splnéna podminka

?B.dS=O. (2121)

S vyuzitim Gaussovy-Ostrogradského véty
(7.7) ziskame tvar rovnice (21.21) v diferencialnim
tvaru (21.17).
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Obr. 21.6 Magnetické indukce ve stiedu kruhového zavitu

+S

Obr. 21.7 Magneticka indukce piimého vodice

Obr. 21.8 K silovému piisobeni mezi dvéma paralelnimi
proudovodici

BIOT Jean Baptist, 1774-1862, vystudoval
matematiku, fyziku a astronomii. Jeho jméno nese
(spolu se jménem F.Savarta) zakon urcujici indukci
magnetického pole v okoli proudovodice. Méné
znamé jsou jeho prace z jinych oblasti fyziky
(astronomie, vedeni tepla), resp. z analytické
geometrie.

SAVART Félix (savar), 1791-1841, francouzsky
Iékat a fyzik. Zabyval se akustikou, optikou a
elektromagnetismem. Spolu s J.B.Biotem
formuloval zdkon o magnetickém pusobeni
elementu proudovodice (Biotiiv-Savartiv zakon).

TESLA Nikola, 1856-1943, srbsky védec v oblasti
elektro aradiotechniky. Studoval v Grazu a v Praze.
Pracoval v Budapesti, Pafizi a od r. 1884 ve
Spojenych statech. Vynalezl fadu pfistroji jako
elektricky generator, vysokofrekvenc¢ni
transformator (transformator Tesliv) aj. Zabyval se
rovnéz moznosti bezdratového prenosu signald a
energie. R. 1899 predvedl zarovky a elektrické
motory pohanéné energii pfrenasené
elektromagnetickymi vlnami. Postavil r. 1899
radiovy vysilac s vykonem 200 kW. Na jeho pocest
je pojmenovana jednotka indukce magnetického
pole jeho jménem.

dl

Obr. 21.9 K Ampérovu zékonu celkového proudu



21.3 Magneticky dipdl a soustava magnetickych dipola

I pres rozdilnost elektrického a magnetického pole (neexistence magnetického naboje) je Casto uzitecné

pti vypoctu magnetickych poli sledovat postup, ktery jsme pfijali v elektrostatickém poli, a to zavedeni pojmu

dip6lu. V tomto ¢lanku si zavedeme magneticky dipdl a magneticky moment (véta 21.12).

Dale vime, Ze jako charakteristiku jak gravita¢niho, tak i elektrostatického pole bylo velmi uZzitecné

zavést pojem potencialu jako skalarni funkei polohy, pomoci které miizeme urcit napt. intenzitu elektrického

pole vztahem E=-grad V. Vzhledem k tomu, ze magnetické pole neni potencidlové, nelze zavést skalarni

magneticky potencial obecné a jednoznacné, ale jen v urCitych zvlastnich pfipadech (véty 21.13 a 21.14).

VEtsi vyznam pro magnetické pole ma tzv. vektorovy potencial (véta 21.17), ktery spliuje podminku

jednoznacnosti a umoziuje nalézt vektor magnetické indukce v kazdém misté prostoru.

21.12
Magneticky dipo6l je charakterizovan magnetickym

momentem M. Definice magnetického momentu

m=1ds, (21.21)

se jednoznaéné tyka proudové smycky o plose dS
obtékané proudem |. Smér vektoru dS volime ve
shod¢ se smérem proudu | tak, aby splioval
pravidlo dS°=v=px T (obr. 21.10), kde pa T jsou
jednotkové vektory. Jednotka magnetického

momentu je [M]=A m?2.
21.13
Skalarni magneticky potencial spliiuje rovnici

B=-p, grad V,. (21.22)

Jednotka skalarniho magnetického potencialu je
[Vim]=A.

21.13

Skalarni magneticky potencial spliiuje rovnici

B=-p, grad V,. (21.22)

Jednotka skalarniho magnetického potencialu je
[Vim]=A.

Vyraz pro skaldrni potencial magnetického
dip6lu vyplyva z formalni shody elektrického pole
elektrického dipélu a magnetického pole
elektrického dipdlu. Rovnici (21.23) proto miizeme
psat pouze formalnim prepisem rovnice (19.22), v
které jsme pouze zaménili elekticky moment p
magnetickym momentem m. Proto i vektor B/
odvozeny na zakladé definice (21.22) bude mit
obdobny tvar jako rovnice (19.32), popisujici
intenzitu elektrického pole dip6lu. Magneticka
indukce magnetického dip6lu pak bude (analogicky
s elektrickym dipolem /19.32/)

B-= al

_ 3(m.nr_m
47

»> r3

(21.30)

Na zakladé¢ obdobného srovnani s elektrickym
polem soustavy dipolu (19.40) miuzeme psat pro
skalarni magneticky potencial V, uzavieného
obvodu protékaného proudem |

2 1

v =421
m ar’

kde Q je prostorovy thel, pod kterym vidime obvod
z daného mista.

Z predchazejiho vyplyva dalsi mozné
odvozeni Ampérova zakona celkového proudu
(21.14) (obr.21.11). Provadime-li k¥ivkovy integral

po uzaviené kiivce vektoru indukce magnetického



21.14
Magneticky potencial Vi, magnetického dipolu v
bod¢ r (analogicky s elektrickym potencidlem

elektrického dipolu) je

(21.23)

Magneticky potencial uzavieného elektrického
obvodu protékaného proudem je (analogicky s
elektrickym potencialem elektrické dvojvrstvy)

Q7r
Vﬁ*ﬁ» (21.24)

kde Q je prostorovy thel, pod kterym vidime
uzavieny obvod z daného bodu.

21.15
V homogennim magnetickém poli indukce B ptisobi
na magneticky dip6l dvojice sil s momentem M

M=mx B. (21.25)

Kromé toho v nehomogennim magnetickém poli
pusobi na magneticky dipdl sila F, jejiz velikost je

F=m grad B. (21.26)

21.16
Potencialni energie magnetick¢ho dipolu v
magnetickém poli o indukci B

W,=-m.B. (21.27)

21.17
Vektorovy potencial A magnetického pole je
definovan rovnici

B=rot A. (21.28)

pole B a protina-li integracni k¥ivka plochu,
ohraniCenou uzavienym obvodem s proudem
(obdoba vztahu 19.44) je

B
¢B.dr=p,¢ p—.dr= w,(V,,-V.)=n,l
) {

/]

(21.31)

kde jsme vyuzili toho, Ze magneticky potencial se
pii priichodu plochou ohrani¢enou proudem | meni
skokem

AVm =Vm1 -V = IAQ/4AT = (I/4T)/4TT = |,
protoze zména prostorového thlu AQ = 4.

Vztahy (21.25), (21.26) a (21.27) ziskame
na zaklad¢ formalni shody poli elektrického a
magnetického dipolu podle vztahi (19.23), (19.24)
a (19.25).

Vektorovy potencial A (21.28) je
jednoznaénou funkci polohy a skute¢né definuje
magnetickou indukci B, protoze plati
coz je Biotlv - Savarttiv - Laplacetiv zékon.

Vektorovy potencial A umoziiuje vypocet
magnetickych poli 1 napf. wuvnitt vodicu.
Vyuzijeme-li rovnosti l.ds=pvd T=1.d T,kded T

rot A=V x A= all de)l_ds=
47 r
1 1
Bt ¢Vx£=p° d)gradlxds=
41 r 4= r
-u 1 I
_ Tk, b ds x _r|_k d)dsxr:
47 r3 4 r3

je element objemu a dosadime do rovnice (21.29),
ziskame pro vektorovy potencial
p‘ 0 i d T

A= ) . (21.32)
41 r
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jednotka vektorového potencialu [A] = Wb mL.
Vektorovy potencial A libovolného uzavieného
obvodu protékaného proudem | v misté r je roven

A=Lo ¢ Lds (21.29)

41 r

Obr. 21.11 K odvozeni Ampérova zdkona celkového

Obr. 21.10 K definici magnetického momentu proudu
magnetického dipélu

21.4 Sily v magnetickém poli

Zavedenim pojmu magneticka indukce do vztahu pro vzajemné plisobeni mezi dvéma pohybujicimi se naboji

do Ampérova zakona silového plisobeni mezi dvéma elementy proudovodicti jsme vlastné prenesli
vzéajemné plisobeni nabojl nebo proudovodict do prostifedi mezi nimi - magnetického pole. Kazdy pohybujici
se elektricky naboj je tedy zdrojem magnetického pole, takze vzdy, kdyz dojde k vzajemnému prolinani téchto
poli, vznikne silovy ucinek. Podle toho, kazdé magnetické pole plisobi urcitou silou na naboj v pohybu

(véta 21.18) a na proudovodi€ protékany proudem (véta 21.19).

21.18 Vztahy (21.30) a (21.31) byly zavedeny v
Elektrické pole intenzity E a magnetického pole ¢lanku 21.2 rovnicemi (21.18) a (21.20).

indukce B ptisobi na pohybujici se elektricky naboj Integraci vztahu (21.31) ziskdme pro
tzv. Lorentzovou silou uzavieny proudovodic

F=g(E+vxB), (21.30) F=Idpds x B.



kde q je velikost naboje a v jeho rychlost.

21.19
V magnetickém poli o indukci B piisobi na element

proudovodice | ds sila

dF=1dsxB. (21.31)

21.20
V homogennim magnetickém poli o magnetické

indukci B neplisobi na uzavieny proudovodic sila

F=IpdsxB=0, (21.32)

v nehomogennim poli je tato sila rizna od nuly
|F|#0.

21.21
V homogennim magnetickém poli o magnetické
indukci B puisobi na uzavieny proudovodi¢ moment

sily

M=m x B, (21.33)

kde m=IS je magneticky moment a S je vektor

plochy vymezené proudovodic¢em.
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Bez odvozeni jsou vysledky této integrace pro
homogenni a nehomogenni magnetické pole
uvedeny ve vété 20.20, podle které v homogennim
magnetickém poli je vysledna sila pasobici na
uzavieny proudovodi¢ rovna nule. Proto pti méfeni
magnetickych momentli je nutno pouzit
nehomogenniho magnetického pole (tak je tomu
napf. pfi Sternové Gerlachové pokusu).

Moment sil plsobici na uzavieny
proudovodi¢ vzhledem k libovolnému bodu se v§ak
ani v homogennim poli nerovnd nule (obr. 21.12).

Jeho hodnota je

M=(!)r><([ds><B). (21.34)
Abychom nasli vhodnéjsi vyjadreni této dulezité
veli¢iny, pfedpokladejme uzavieny obvod ve tvaru
obdélnika uré¢eného vektory a a b (obr. 21.13) a
vypocteme moment sil vzhledem k nékterému bodu
P lezicimu na ose zavitu. JelikoZ je magnetické pole
podle ptedpokladu homogenni, plati pro celkovou
silu F=F 1TF' TRy tFy=0a dale vzhledem k tomu,

ze je splnéno B L b mizeme psat pro moment sily

(sl -3
2 2

= gx(lbe) - %x(— IbxB) = (axb)Ixk

Jestlize uvazime, ze sou¢in ax b =S definuje vektor plochy vytvotrené proudovodi¢em, dostaneme ihned

vztah (21.33). Homogenni magnetické pole se tedy snazi natocCit uzavieny proudovodic¢ tak, aby vektory S a B

byly rovnobézné. Je mozno dokazat, Ze tento vztah plati i obecné. Vztah (21.31) pro uzavieny proudovodic je

obdobou vztahu (21.25) pro elementarni magneticky dipol.
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Obr. 21.12 K vypoctu momentu sil na proudovou smycku Obr. 21.13 K vypoctu momentu sil na
libovolného tvaru v magnetickém poli proudovou smy¢ku v magnetickém poli

21.5 Magnetické pole v realném liatkovém prostiedi

Pod pojmem "redlné latkové prostfedi" rozumime prostor, v kterém se nachazeji latkové objekty, tj. atomy a
molekuly, pfipadné i volné elektrony. Atomy a molekuly se vyznacuji zpravidla nenulovym magnetickym
momentem. Tyto momenty, které se za nepritomnosti vnéjsiho pole vzajemné uplné kompenzuji, ve vnéj$im
magnetickém poli (buzeném napt. makroskopickymi proudy) se staceji tak, aby jejich magnetické momenty byly
rovnobézné se smérem pusobeni vnéjsiho pole. Podobny, avsak podstatné efektivnéjsi ucinek ma vnéjsi
magnetické pole na latky, v kterych se jiz bez pfitomnosti magnetického pole celé oblasti (tzv. domény)
vyznacujici se stejné orientovanymi elementarnimi magnetickymi dipdly (souvisi s tzv. spiny elektronti). V obou
pfipadech se tedy pivodni magnetické pole zesiluje. Piislusné jevy nazyvame paramagnetické resp.
feromagnetické.

Je vSak mozny i dalsi proces, ktery je analogicky polarizaci dielektrika. Jestlize prosttedi
obsahuje volné elektrony, potom v disledku magnetické sily vyjadiené vztahem (21.30) se tyto ¢astice za¢inaji
pohybovat po kruhovych (pfesnéji Sroubovitych drahach). Tyto drahy piedstavuji uzavieny (nebo ¢astecné
uzavieny) proudovy obvod, kterému odpovida nenulovy magneticky moment. Jeho vektor sméfuje, jak je mozno
se lehce presvédcit, proti vektoru indukce vnéjsiho magnetického pole, takze vysledné magnetické pole je,
podobn¢ jako v dielektriku, slabsi nez ptivodni magnetické pole. Tyto jevy nazyvame diamagnetické.

Jako charakteristiku magnetického pole vytvoren¢ho magnetizovanym prostfedim zavedeme
vektor magnetizace M (véta 21.22). Uvidime dale, ze funkci vektoru indukce D v elektrickém poli bude mit
vhodn¢ definovany vektor intenzity magnetického pole H (véta 21.25).

21.22 Podobn¢ jako v elektrickém poli, kdy jsme si
Vektor magnetizace dané¢ho prosttedi M je nahradili polarizované téleso zdanlivymi naboji,
definovan jako objemova hustota magnetického které byly rozmistény jak v objemu, tak i na
momentu povrchu télesa, ukazuje se i v magnetickém poli
d ucelné nahradit magnetizované téleso zdanlivymi

M= d—"? (21.35) proudy. Odvod'me rozmisténi téchto proudi na

zaklad¢ energie magnetického dipdlu v



Jednotka magnetizace je [M]=A mL.

21.23

Pfi magnetizaci magnetik vznika tzv. zaporny
(Ampériv) proud: Plosna proudova hustota
véazaného proudu j  na povrchu magnetika je rovna

Jj4=M x n, (21.36)

kde jednotka plosné proudové hustoty [j]=Am'1 ,M
je magnetizace a n je jednotkovy vektor kolmy k
plosnému elementu povrchu
magnetika dS. Objemova proudova hustota
vazaného proudu i A V objemu magnetika je ur¢ena

vztahem

i,=rot M. (21.37)

Jednotka (objemové) proudové hustoty [i]=Am'2

21.24
V tzv. mékkych magnetikach je vektor magnetizace
M ptimo umérny intenzit¢ magnetického pole H

M=X,,, H,

(21.38)

kde ), je tzv. magneticka susceptibilita.

21.25
Vektor intenzity magnetického pole H je zaveden
vztahem
1
H=—B-M (21.39)
Ko
neboli plati vztah
5=t M) S b Y
=W uH=pH,
(21.40)

kde b = Py W = Ky (I + X)) Je permeabilita
prostiedi. Podil
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magnetickém poli. Energie magnetického dipolu v
magnetickém poli je (21.27) Wp=-m.B a energie
zmagnetovan¢ho magnetika v magnetickém poli je
pak Wi, = JyMBd 1=, MrotAdrt,kde jsme
vyuzili definice vektorového potencialu A. Z
vektorové analyzy vime, ze plati M.rot A= A.rot M
+ div (A x B) (vztah /6.13/), takze bude

W, = f div(AxM)dr + f A.rotMdr =

=d>(AxM).dS+fA.rotht,

(21.44)

pficemz jsme v prvém integralu pouzili Gauss-
Ostrogradského vétu (7.7). Stejnou energii bude mit
protékany

i makroskopicky obvod,

makroskopickym proudem

W, = fIdS.B - flrotA.ds= c!)A.Ids
S S

(21.45)

kde jsme v poslednim ¢lenu vyuzili Stokesovu vétu
(17.9). Jak jiz vime, miZeme vyjadfit soucin
l.ds=idt=jdS, kde i je (objemova) hustota proudu a
J je plosna hustota proudu, takze rovnici (21.45)
muizeme vyjadrit

Wp=jA.jAdS+jA.iAd1:,
(21.46)

kde jsme zavedli symbol A k odliSeni Ampérovych
(vazanych) od volnych makroskopickych prouda.
Srovnanim obou vyrazl (21.44) a (21.46) ziskame
pro ploSnou a objemovou proudovou hustotu
vazanych (Ampérovych) proudi (21.36) a (21.37).
Tyto rovnice jsou analogické rovnicim (19.49) a
(19.50), které udavaly plosnou a objemovou hustotu
vazaného naboje.

Vysetime vysledné magnetické pole soustavy,



u,=ui=1+xm (21.41)

se nazyva relativni permeabilita a ma hodnoty P <1
B>>1 latky
feromagnetické a pL >1 pro latky paramagnetické.

pro latky diamagnetickeé, pro

21.26
Plosna proudova hustota voln¢ho proudu j, na
povrchu realného prosttedi vyhovuje rovnici

j,=Hxn, (21.42)

kde n=dS/dS je jednotkovy vektor ve sméru vnéjsi
normaly.

Objemova proudova hustota voln¢ho proudu i, v
objemu realného prostiedi vyhovuje rovnici

io =rotH. (21.43)

Obr. 21.14 Vazany (Ampértv) proud na povrchu magnetovaného
valce
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tvofené volnym a vazanym proudem. Na obr. 21.14
je znazorméno magnetikum ve tvaru valce
homogenn¢ magnetizované ve sméru podélné osy
valce s vektorem magnetizace M. Podle véty 21.23
si muzeme tento magnetizovany valec nahradit
solenoidem s plosnou proudovou hustotou j , =M x
Nn. Pro jednoduchost nejprve stanovme magnetické
pole v pfipadé tohoto homogenné magnetizovaného
tenkého valce (obr. 21.15) najehozpovrchu protéka
makroskopicky proud I ;. Podle Ampérova zakona
celkového proudu (21.14) mlzeme psat pro
kiivkovy integral po uzaviené kiivce { (obdélnik
ABCD)

?B.da = (NI +1), (21.47)

kde na pravé strané je N pocet zavitti solenoidua l §
je volny proud a I 5 je vazany proud. Vzhledem k
tomu, Ze se jedna o tenky valec, d << L, miizeme
predpokladat, Ze magneticka indukce vné valce je
zanedbatelna vzhledem k indukeci uvnitf valce. Pak

muzeme psat

BL=p (NI +1)

a dale vyslednou rovnici

B=p, (i, +|j )= (i, + M),

(21.48)

kde jsme zavedli n=N/L, coZ je pocet zaviti na
jednotku délky solenoidu a j A Je plosna proudova
hustota, ktera ma vyznam proudu na jednotku délky.

Z rovnice (21.48) je ziejmé, Ze plati

nl =L B-m.

21.49
u (21.49)

Zavedeme novou vektorovou veli¢inu - intenzitu
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pole H, jejiz absolutni velikost v tomto ptipadé
polozme |H[=ni o takze rovnici (21.49) mizeme psat

ve tvaru

1
H=—B-M. (21.50)

K,

Vysetime dale magnetické pole soustavy, tvoiené

nehomogenné magnetizovanym tenkym valcem, v

kterém protékaji volné objemové proudy s

Obr. 21.15 K v{pottu magnetické indukce solenoidu s jadrem z proudovou hustotou i (r). Vliv povrchu t€lesa zatim

magnetika zanedbejme. Magnetické pole je buzeno vSemi

proudy, tj. jak volnymi, tak i vazanymi. Celkova

hustota i je pak

1=1.+1,. (21.51)

S uvazenim rovnice (21.51) mizeme psat Ampériv zakon celkového proudu (21.14) ve tvaru

?B.dﬂ:poj @i,+i,).dS. (21.52)

Jestlize vyuZijeme k uprave integralu na levé strané Stokesovu vétu a vztah (21.37) ziskame porovnanim obou

stran

rotB=p (i, +rotM), (21.53)

takze plati rovnéZ i rovnice

rot(B-p M)=p rotH,
neboli

H=LB—M

K,

kde jsme polozili

rotH=i,

coz je rovnice (21.43), ktera piedstavuje jinou formulaci Ampérovy véty celkového proudu v diferencialnim

tvaru. Pouzitim Stokesovy véty pak ziskame i integralni tvaru Ampérova zakona celkového proudu,
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?H.dlz=10, (21.55)
ktera se od formulace (21.14) odliuje jen tim, Ze misto magnetické indukce B vystupuje intenzita magnetického
pole R a na pravé stran¢ nestoji celkovy proud I=I j+1 5, ale pouze volny proud I . Z rovnice (21.54), ktera je
vektorovym tvarem rovnice (21.50) vyplyva i rovnice (21.40).

Proved’'me diskusi rovnice (21.40) na zaklad¢ dvou dosud diskutovanych ptipadi (homogenni tenky valec a

nehomogenni tenky valec), v kterych bylo mozno zanedbat vliv povrchu télesa na vysledné magnetické pole.
Rovnici (21.40)

B=-B,+B,=p H+p M (21.56)

miizeme v téchto zvlastnich ptipadech vylozit i tak, ze vysledna magneticka indukce B je slozena z ptispévkt
od makroskopickych proudi Bj=pjH a z prispévki od mikroskopickych magnetickych momenti B ,=p M.
Jinymi slovy, vzhledem k tomu, Ze vektor magnetizace M ma vyznam objemové hustoty magnetického momentu,
mizeme Clenu B/p pripsat formalné vyznam objemové hustoty magnetického momentu, a to jak
makroskopickych, tak i mikroskopickych proudt. Clen H ma pak vyznam objemové hustoty magnetického
momentu makroskopickych proudd. Toto zjednoduseni je mozné jen v nékterych specialnich pripadech (v
neohrani¢eném prostiedi, v toroidu a v dlouhych valcich zmagnetovanych ve sméru podélné osy), ve kterych
je mozno zanedbat rozloZeni dip6li na povrchu téles. V obecném piipadé se da o¢ekavat, ze prispévek povrchu
télesa k vyslednému magnetickému poli bude zaviset na tvaru t¢lesa a na zaporn¢ vzatém vektoru magnetizace
M. Rovnice (21.40) pak ma tvar

B=B,+B,+B,=B,+u (M-aM)=B,+u NM,

kde N<1 je tzv. magnetizacni faktor (napf. pro toroid a dlouhy valec je N=1). Tuto rovnici miizeme formalné

jesté upravit na tvar podobny (21.40)

B=B,+py M-p (1-N)M=B,-p KM)+p M=p H+p M (21.57)

Vidime, Ze prvy ¢len P H piestava jiz mit vyznam indukce, buzené makroskopickymi proudy (ve vakuu) a je
oproti ni zmenSen o hodnotu by KM _ i (1-N) M, kde koeficient K se nazyva demagnetizacni faktor. Jeho
hodnota pro pravidelna télesa je znama, napi. pro kouli je K=1/3, pro dlouhé valce, zmagnetované ve sméru
jejich podélné osy je K=0, ve sméru kolmém K=1/2 atd. Intenzitu magnetického pole H v tomto obecném
pripadé muzeme rovnéz stanovit z rovnice (21.43) resp. (21.55), kde vystupuji pouze volné proudy, avSak neda
se Tici, ze zavisi pouze na volnych proudech.

X n

Platnost vztahu (21.38) vyplyva z Givahy, ze vysledny magneticky moment zavisi na intenzité "zorientovani"
puvodné chaoticky uspotfadanych elementarnich magnetickych dipolt. Tento orientujici uc¢inek je tim vétsi, ¢im
je vetsi intenzita magnetického pole. Podobna zavislost se pozoruje i v piipadé, jestlize vnéjsi pole indukuje

nové dipdly. Je vSak ziejmé, ze tato zavislost muze platit jen do urcité hodnoty intenzity magnetického pole,



protoze pii silnych magnetujicich polich nastane jev saturace. Kromé toho v realnych latkach mohou vznikat

jevy souvisejici s jejich anizotropii, takze misto vektorové algebry bude nutné pouzivat tenzorovou algebru.

Vsechny tyto problémy lze vSak adekvatné fesit az s pfihlédnutim ke konkrétnim vlastnostem latek, zejména

jejich struktury, slozeni atd.

21.6 Indukéni tok, podminky na rozhrani

V teorii jevl souvisejicich s magnetickym polem se velmi ¢asto pouziva veli¢ina magneticky tok (véta 21.27).

Muzeme ji chéapat jako urcitou analogii elektrického proudu, takze neptekvapuje, jestlize v technické praxi na

ni navazuji i dalii analogické veli¢iny: magnetomotorické napéti a magneticky odpor (véta21.30a21.31). Ulohu

Ohmova zakona ma tzv. Hopkinsiv zakon (véta 21.32).

21.27
Magneticky indukéni tok definujeme plosSnym
integralem

¢ =fB.dS. (21.58)

Jednotka magnetického indukéniho toku je [(]=Wb

(weber).

21.28
Na rozhrani dvou prostfedi spliuji normalové
slozky magnetické indukce a te¢né slozky intenzity

magnetického pole podminku

B,,=B,,, (21.59)

H,-H,=j,, (21.60)

kde j, je plosna proudova hustota volného proudu

na rozhrani.

21.29

Zakon lomu magnetickych indukénich car: na
rozhrani dvou prostfedi po kterych neprotékaji
zadné volné proudy plati pro lom magnetickych

indukénich Car

Rovnice div B=0 zna¢i, Ze magnetické pole nema
zdroje v podobé kladného a zaporného
magnetického mnozstvi, proto magnetické indukéni
cary nikde nezacinaji a nikde nekonci (obr. 21.17).
Soustava induk¢nich Car prochazejici zvolenym
prifezem AS tvoii tzv. indukéni trubici. Jestlize
indukéni cara prochazi plochami, ohranicenymi N
zavity (obr. 21.17) tikdme, Ze je N-krate sprahnuta
s uzavienym obvodem. V tom piipad¢ kiivkovy
integral intenzity magnetického pole splituje podle
(21.55) rovnici
QH.ar=NI=€_.

Tuto veli¢inu nazyvame magnetomotorické napéti
a oznaCujeme ji €. Jestlize integrujeme podél
magnetické indukéni &ary, je H || dr, takze
H.dr=H.ds a jestlize déle kolmy prifez zvolené
indukéni trubice oznadime AS, je podle definice
21.27 Ap=B.AS=BAS=pHAS, takze plati vztah
H=2%
uAS

. (21.65)

ds
pAS

AD®=R AD

Rovnici (21.62) miizeme potom piepsat do tvaru
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coz je rovnice (21.64). Jestlize srovname vyraz pro

g o = h, (21.61) magneticky odpor Rm=fds/pAS S vyrazem pro
g o, K, elektricky odpor (20.5) zjistime, ze permeabilita |
zde ma vyznam mérné elektrické vodivosti. Jestlize
kde oy a @, jsou uhly seviené magnetickou magneticky obvod sestava z vice useki s rozlicnymi
induk¢ni ¢arou a normalou k rozhrani (obr. 21.16) parametry, miizeme integral ¢ (ds/LAS) rozepsat
a kg a ky jsou permeability obou prostiedi. na tolik integralli, z kolika sekd se magneticky
obvod sklada. Misto rovnice (21.64) plati v tomto
21.30 pripad¢€ rovnice
Magnetomotorické napéti €, je definovano ds
kiivkovym integralem intenzity magnetického pole €, = Z f LAS Ad = E Rmi A D= Rmt
i . . i
€,=GH.dr=NI, (21.62) b
kde N je pocet integracni drahou obepnutych takZe pii zapojeni do serie se jednotlivé magnetické
proudovodicii vytvarejicich magnetické pole. odpory R . scitaji. To je v souhlase s tvrzenim
21.33. Jako piiklad na skladani magnetickych
21.31 odpori. mlizeme uvést Casty problém vypoctu
Magneticky odpor R, | definujeme vztahem magnetické indukce v mezefe zelezného jadra

vloZzeného do toroidu (obr. 21.18). Magneticky

obvod ma dvé ¢asti: zelezné jadro pritezu S, délky

ds

R = ,
" d)p,AS

(21.63) ( s permeabilitou |\ a mezeru Sitky d, prufezu S s
permeabilitou W,. Celkovy magneticky odpor
magnetického obvodu tedy je

kde | je permeabilita prostiedi a AS je element

plochy indukéni trubice. R - lg, d 11t d}
BoopS Slp o p,
21.32
Hopkinstiv _zédkon: Magnetomotorické napéti v
uzavieném magnetickém obvodu je rovno soucinu takze ptislusny indukéni tok je ur€en vztahem
indukéniho toku a magnetického odporu
o Em__ NI

] =+ =

S\p B,
21.33 Pro indukci magnetického pole v mezete dostavame
Pro skladani magnetickych odport plati stejné
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Obr. 21.16 Lom magnetickych induk¢nich Car na
rozhrani dvou prostfedi
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Obr. 21.17 K zavedeni veli¢iny
magnetomotorického napéti
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Obr. 21.18 Ptiklad magnetického obvodu
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Priklad na paralelni spojovani magnetickych odpori
jenaobr. 21.19. Indukéni magneticky tok ve stfedni
casti jadra je roven souctu indukénich tokd ve
vétvich. 'V obou vétvich plisobi stejné

magnetomotorické napéti, proto mizeme psat

rovnici
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z které vyplyva pravdivost tvrzeni 21.33.

Zustava nam jesté dokazat platnost tvrzeni 21.28 a
21.29. Pti dikazu zakona lomu elektrickych silocar
v ¢lanku 19.7 jsme vyuzili dvou zékladnich zdkoni
platnych pro elektrické pole na rozhrani dvou
dielektrik, s volnym nabojem Q j a sice (I)D.dS=Q0
a QE.dr=0. Podobné rovnice vSak plati pro
magnetické pole pro rozhrani dvou prostiedi
protékan¢ho proudem I; a sice $B.dS=0 a
¢H.dr=l . Rovnice (21.59) a (21.60) stejn¢ jako
zakon (21.61) ziskame proto obdobnym zptisobem.
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Obr. 21.19 Paralelni fazeni magnetickych odpor
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