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PretoZe plosnéd hustota dipélového momentu hypotetickej magnetickej dvoj-
vrstvy, ktort vodié pridu ohraniCuje, je uol, celkovy magneticky dipélovy
moment tejto dvojvrstvy je uol [ dS = pol'S, pricom S = [ dS je ploiny vektor
reprezentujici plochu dvojvrstvy, t. j. plochu ohrani¢ent vodic¢om elektrického
pradu. Je orientovany na jej kladna stranu. Pre tdto pri¢inu sa vektorovi
veli¢ina uol S, charakterizujica v sebe uzavrety vodi¢ prudu I, nazyva magne-
tickym momentom tohto pridu aj v tvahach, ktoré nepouzivaji predstavu
o magnetickych mnozstvéach.

Podla vzorca (6) rozmer magnetického mnozstva v sistave SI je

[m] = [r] [/[f] [go] = M|/KMS-2 . KMS—2A-2 = KM?S—2A-1

Jednotkou je magnetické mnoZstvo, ktoré — podla vzorca (6) — na rovnako
velké mnozstvo vo vzdialenosti 1 m déinkuje silou

1 KM4S—4A-2 107
4m . 4m . 107 KMS—2A-2 M: = Yoz KMS— =

= 6,35 . 104 newton

f

4.6. Intenzita v magnetickom poli. Doteraz sme sa zaoberali magneto-
statickym polom vytvorenym aspon prakticky vo védkuu, t.j. v prostredi,
v ktorom je mélo elektrénov, atémov alebo inych elementdrnych ¢astic hmoty.
Prave tak ako na elektrické pole, mé4 hmotné prostredie vo véeobecnosti vplyv
aj na magnetické pole, ktoré sa v tom pripade nazyva magnetikum. Vplyv
nevodivého hmotného prostredia na elektrické pole sme vysvetlili jeho pola-
rizéciou. Polarizdciou vznikaji na povrchoch nevodi¢ov a v miestach, kde
dielektrikum je nehomogénne, ,,viazané* elektrické ndboje s prisluinymi plos-
nymi a objemovymi hustotami ¢’ a ¢’. Tieto ndboje vytvéraja elektrické pole
intenzity E’, ktoré sa sklada s elektrickym polom voInych elektrickych ndbo-
jov intenzity E, na vysledné pole intenzity E = E, + E’. Podobne kazdé mag-
netikum, ktoré sa nachddza v magnetickom poli elektrickych pridov alebo
permanentnych magnetov, meni svoj stav v tomto poli tak, Ze mé potom aj
samo vplyv na magnetické pole. Hovorime, Ze sa zmagnetuje. Prave tak ako
spolarizované dielektrikum vytvara svoje elektrické pole intenzity E’, vytvdra
zmagnetované magnetikum svoje magnetické pole indukcie B’, ktord sa sklada
s magnetickym polom zjavnych pridov indukcie B, na vysledné magnetické
pole indukcie B = B, + B’. Podla tedrie, ktori vyslovil Ampere a ktord je
vo velmi dobrej zhode so stavbou atémov a molekil, na rozdiel od polarizdcie
dielektrika magnetizdcia magnetika nespotiva v8ak vo vzniku nejakych mag-
netickych dip6lov a dvojvrstiev, ale vo vzniku alebo v priestorovej orientdcii
rovin elementdrnych elektrickych pridov v atémoch a molekuldch magnetika,
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ktoré spoéivaji vo vlastnej rotdcii elementdrnych ndbojov (tzv. spin) alebo
v obiehani elektrénov okolo jadier atémov.

Ked atomérny alebo elementdrny prid ohraniéuje elementdrnu plégku 8,
ktorej sme priradili ploiny vektor S,, a jeho intenzita je I,, jeho magneticky
moment uréuje sGdin uol,Ss. Magnetizicta hmotného prostredia M, ktord
podobne ako polarizdcia kvantitativne charakterizuje prislusny jeho stav,
definuje sa ako sudet magnetickych momentov vietkych elementérnych pridov
v objemovej jednotke. Ked tieto pridy nahradime pxidmi s nimi ekvivalent-
nymi, ktorych magnetické momenty st rovnako velké a rovnako orientované,

mobZeme tieZ pisat
M= nlloIcsc (1)

pridom 7 znad{ podet elementdrnych pridov v objemovej jednotke, I, ich in-
tenzitu a S, prisludne orientovany plodny vektor, priradeny pléske, ktort
prudy ohranicuju.

V hmotnom prostredi, v ktorom moézu byt aj pridy zjavné, predstavme si
teraz uzavretd integraénu drahu (obr. 4.13). Konco-
vymi bodmi dizkového elementu integraénej dréhy ds
vedme dve roviny rovnobeiné s rovinami elementér-
nych pridov, lep§ie povedané s rovinami pridov,

ds ktoré st s nimi ekvivalentné. S ohladom na tieto
k pridy dizkovy element ds prispieva k integrdlu 4 =
= ¢ B . ds hodnotou n'uol,, kde n’ je pocet elemen-
tdrnych pridov vo valci so zdkladtiou S a vyskou A,
spriahnutych s integraénou dréhou. Je vSak zrejme
n' :nSh =4S :8
Obr. 4.13. t. j.
n' =nhdS =ndS.ds
Prispevok dlzkového elementu ds, s ohladom na elementdrne pridy, k in-
tegrdlu 4 = § B . ds je teda
n'pols = n dS . dsuol, = nuol, dS .ds = M . ds
8 preto
§B.ds=§M.ds + uol
kde I je celkovy s integraénou drahou spriahnuty zjavny prad.
Upravou predchidzajticej rovnice dostdvame:

§(B'—M).d$=/.tol
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alebo
§u .ds =1 (a)
Ho
Ked vektor
H——(8—mMm) (2)
; Ho
nazveme infenzitou v poli magnetickom, takze bude
B — uoH + M (3)
rovnicu (a) mdzeme pisaf v zjednodusenom tvare

PodIa Stokesovej vety vektorového poétu krivkovy integral na lavej strane
rovnice (4) m6Zeme nahradit integrdlom plosnym, vztahujicim sa na prislus$ni
a prisluine orientovani plochu. Ked sidasne aj prid I vyjadrime podla jeho
definicie takymto integrdlom, dostdvame rovnicu

frot H.dS ={[i.ds

alebo, ak vektor H a jeho prvé derivicie podla siradnic sd ich spopty’rml
funkciami, rovnicu
rot H=i (5)
v ktorej i znaéi hustotu len zjavného (makro-) pridu.
Rozmer magnetickej intenzity vyplyva zo vzorca (2)

[B]
H] = —= = AM-!
[H] (o]

V hmotnom prostredi, v ktorom je M tmerné B, vietky tri vektory H,
B a M s si vzédjomne imerné. Konstanta imernosti x vo vzfahu M = xH sa
nazyva magnetickd susceptibilita, konstanta u vo vzorci B = uH magnetickd
permeabilita. Podla vzorca (3) je potom

uH = poH + xH
t. j.
/[ —— ‘[0 + x (6)
Podiel

=14+ % 14
Ko

priom x, = 7"- je tzv. relativna magnetickd susceptibilita, volé sa relativna
0
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permeabilita. Je zv1adt vysokd pri latkach, ktoré sa nazyvaji feromagnetické.

Litky s —:— > 1 sa volaju, pri malej hodnote tohto zlomku, paramagnetické,
0

s £ <1 diamagnetické.

Ho

Podla Ampérovej teérie magnetickych vlastnosti latok v atémoch a mole-
kuldch paramagnetickych latok jestvuja molekuldrne pridy s nenulovym celko-
vym magnetickym momentom, aj ked tieto latky nie si este v magnetickom
poli. Bez posobenia vonkajsiecho magnetického pola magnetické momenty
atémov alebo molekul paramagnetickych litok maji vsak v priestore naj-
roznejsie smery, takZe sa ich magnetické polia superpoziciou vzdjomne rusia.
Posobenim vonkajsieho pola sa roviny vsetkych molekuldrnych pridov po-
otodia tak, aby indukéné Giary vonkajsieho magnetického pola a pola jednotli-
vych molekuldrnych pridov zvierali mensie uhly [vzorec (4.3.5)]. Po tejto
zmene polohy rovin molekulédrnych pridov ich magnetické polia sa uz navzajom
nerusia, éim prispievaji k indukeii vysledného magnetického pola, ktoré sa
nimi zosiliiuje. To znaéi, Ze pri paramagnetickych ldtkach je » > 0.

Na rozdiel od paramagnetickych litok v atémoch a molekuldch diamagne-
tickych latok nie st stdle molekuldrne pridy, alebo je ich niekolko, ale takych,
Ze sa ich magnetické momenty navzdjom rusia. V sebe uzavreté priudy s ne-
nulovym celkovym magnetickym momentom vznikaji v atémoch a moleku-
ldch diamagnetickych ldtok aZ pdsobenim vonkajsieho magnetického pola.
Takto vznikajice molekuldrne prady, ktoré maji charakter indukovanych
pridov (pozri ¢l. 6.1), vytvaraji vo svojom okoli magnetické pole s indukciou,
ktord vonkajsie pole vidy zoslabuje. Podla toho pri diamagnetickych ldtkach
vektor magnetizidcie M ie s vektorom indukcie vonkajsieho pola nestihlasne
rovnobezny, &o znadi, ze pri tychto latkach je x < 0, a teda u = po + % < po
au < 1.

Hodnoty relativnej permeability (pri plynoch za tlaku 1 atm) niektorych
paramagnetickych a diamagnetickych ldtok st uvedené v tabulke 4.1. PretoZe
relativna magnetickd permeabilita tychto ldtok sa len velmi mélo lisi od jed-
notky, namiesto relativnych permeabilit si v tabulke uvedené rozdiely, pri
latkach paramagnetickych ur — 1 a pri létkach diamagnetickych 1 — uy.

Relativne magnetické permeability niektorjch latok Tabulka 4.1
Paramagnetické Diamagnetické .
lathy pr—1 latky Lo e
Dusik 0,013 .10 Vodik 0,063 .10-¢
Kyslik 1,9.10-¢ Med 8,8.10-¢
Hlinik 23.10-¢ Kamennd sol 12,6 . 10-¢
Platina 360 .10-¢ Bizmut 176 . 10-¢
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Priklad 1. Vypoditame précu sl homogenného magnetického pola, v ktorom
magnetickd indukcia je B, pri zmene polohy slu¢ky s pridom I, ktorej bol
priradeny plosny vektor S, takZe magneticky moment slutky je M = puolS.

Podla vzorca (4.3.3) na dlzkovy element sluéky pésobf sila pola df = I ds X
X B. Pri zmene polohy sludky vykonaji tieto sily précu

dA — §(Ids x B).dr — §dr. (I ds x B) = —I §dr. (B x ds) =
= —I§[(da X r) X B].ds = — §[r(da.B) — (r.B)da].ds =
=—I[y X [r(da.B)—(r.B)da].dS =1I[ (B X da).dS =

=I(Bxda).S=IS.(Bxda)=—”1—(M><B).da
0

lebo v X r = 0 a yr je tenzor identity, pricom dea znaci elementdrny uhol
pootoéenia slu¢ky. MoéZeme ho rozlozit na zlozku da;, spadajicu do roviny
vektorov M a B a na zlozku da, na tato rovinu kolmi. Praca sil pola bude
potom
1
d4 =— (M X B) . da,

Ho

lebo vektory M B a da, sii komplanérne.

Podla tohoto vysledku, ak sa slu¢ka bez zmeny svojho tvaru z polohy za
zdkladnu zvolenej, pri ktorej plosny vektor S bol na indukéné
¢iary pola kolmy, pooto¢i o uhol ¢, sily pola vykonaju celkova
pracu (obr. 4.14 )

AZA--/(MX B).dcp:%fMBcosq;&pz
0

1 ; 1
= —MBsnp=-—M.B Obr. 4.14.
Ko Mo

Vzhladom na nami uZ zvolend zikladni polohu slu¢ky polohové energia
slu¢ky s magnetickym momentom M v magnetickom poli o induckii B je teda

E—-——'m.B (7)
Mo

kde M nezna¢i magnetizaciu nejakého prostredia, ale magneticky moment
slucky.

Priklad 2. Vypoditame silu pdsobiacu na mala sluku s pridom I’, ktord sa
nachéddza v magnetickom poli dlhého priameho vodi¢a s pridom I v polohe
podla obr. 4.14a.Podla vzorca (4.3.4) a definicie magnetického momentu
uzavretého pridového okruhu tato sila je

f=1Igrad B.S =grad H.pu['S =grad H. m



104 4. Magnetostatické pole

k kde m = poI'S je magneticky moment slu¢ky, pritom § je
plosny vektor slu¢ke podla jej orientécie priradeny.
Podla vzorca (4.4.8) vo vzdialenosti » od dlhého pria-
@ meho vodida absolitna hodnota intenzity magnetic-
kého pola vo vdkuu je H = _Q% , takZe vektor H sprivne
) vyjadruje aj vzorec

I I
Obr. 4.14a H=—"=?n7("><9)=

1 I r
Bt VT T g XY

k.de T je jednotkovy vektor sthlasne rovnobeZny so smerom magnetickej silo-
diary. Preto

1 r I 2rr 1
ad = —— _ _——_—
grad H 2n<Vr2)xv_ 27:(—_"_‘__+?Vr)><9=
—_— e—— I
= — gz (—2e0 + pp + TT) = — oz PP+ 7T) X v =

I
= — 5.2 (T + 7p)
lebo v naSom pripade vektor r nie je trojrozmerny vektor polohovy s pevnym
podia.tkom., ale jeho projekcia do roviny na priamy vodié kolmej, tak¥e Vr =
= grad r je dvojrozmerny tenzor identity, grad r = pp + +%. Pre silu f takto
dostdvame
f=(gr&dH).m=-——L(p~.-+-rp) m = _Im
27r2 ’ 2rr2 F

priom je m = uol’S.

Priklad 3. Hoci predstava o existencii magnetickych mnoZstiev, s ktorou
sme sa zaoberali v ¢l. 4.5, nevystihuje dokonale vlastnosti magnetickych polf,
pri niektorych vypoétoch sa pre svoju jednoduchost dobre osvedéuje. V tomto
priklade pouZijeme ju pre vypodet sily, ktorou sa k sebe prifahuji deld per-
manentného magnetu tvaru toroidu, preruseného tizkou medzerou vyplnenou
materidlom s permeabilitou uo. Permeabilitu vdkua budeme v tomto priklade
vynimoé¢ne oznadovaf znakom ug.

Ak medzera v magnete je dost tizka, intenzita magnetického pola H v ma-
teridli magnetu sa rovné nule, ako sa nule rovné intenzita elektrického pola
na vonkajiich strandch nabitého doskového kondenzétora. Preto — podla
Gaussovej vety — absoltitna hodnota intenzity pola v medzere naSeho mag-
netu je
g — 0o

Hy =
° 7

(a)
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kde o je plognd hustota magnetického mnoZstva jestvujiceho na severnom
Gele magnetu v dosledku magnetizicie M = ¢ materidlu magnetu a —o,
nésledkom magnetizécie M, = o, prostredia v medzere [pozri napriklad vzorec
(1.9.13)].

Severné éelo magnetu prispieva k intenzite Ho hodnotou len poloviénou. Na
plodni jednotku juzného dela magnetu Géinkuje teda sila

f

1
T =g le

Preto¥e, podla vzorca (a), je o = ug Ho + 0o = pg Ho + Mo = B, je sprdvny
aj vatah l- = 5 BoHo, alebo

f =5 BoHoS (8)

kde, ako to dokdZeme v &l. 6.4, up = —% BoH, je hustota energie magnetického

pola v medzere naSeho magnetu.

Mo%no dokézat, %e vysledky (1.5.1) a (8) maji vSeobecnti platnost.
V prietnom reze elektrickej silovej trubice s plosnym obsahom S je tah f =

DfS a v trubici magnetickej fah f = _]_B%S'_

=

4.7. Feromagnetizmus. V predchadzajicom é&lanku sme nazvali feromagne-
tickymi latky, ktorych relativna permabilita je mimoriadne velkd. Takymito
latkami st najmaé: Zelezo, nikel, kobalt, ich zliatiny (napriklad zliatina Zeleza
a niklu, alebo Zeleza, niklu a hlinika) a niektoré zliatiny neferomagnetickych
kovov (napriklad zliatina 61,5 9%, Cu, 23,5 % Mn a 15 9, Al). Vysoka hodnota
relativnej permeability feromagnetickych latok znaéi, Ze ich magnetizacia

M—xH=2p=ttop_ I ;1 B sa prakticky rovni indukcii

v nich vytvoreného magnetického pola, zatial ¢o magnetizdcia paramagnetic-
kych a diamagnetickych latok v rovnako silnych poliach je podstatne mensia.

Zvlastnost feromagnetickych latok nespoéiva vsak len v tom, Ze ich magne-
tickd permeabilita je velka, ale i v tom, Ze: 1. ich permeabilita nie je konStantnéd
a 2. ich magnetizicia sa ¢iastotne udrii aj po odstréneni pric¢iny jej vzniku.

Vlastnosti feromagnetickych litok sa Studuju obycajne tak, Ze sa vySetruje
zavislost ich magnetizadcie M alebo indukcie B v nich vytvoreného magne-
tického pola od prislusnej intenzity pola H. Na meranie sa pouZiva toroid




