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Magneticke pole v ldice,
Maxwellovy rovnice

Smér zemského magnetického pole neni stily, ale s casem se méni. Jednim
ze zpiisobil, jak lze urcit smér pole v urcité dobé v minulosti, je zkoumdni
hlinényjch stén peci pouzZivanyjch k vypalovini keramiky. Jak a groc“

vsak jilovitd vyzdivka zaznamenala zemské magnetické pole
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32.1 MAGNETY

Prvnim zndmym magnetem byl magnetovec. KdyZ staro-
véci Rekové a Cifiané objevili tyto celkem ziidka se vy-
skytujici minerdly, slouzila jejich udivujici schopnost pfi-
tahovat nekteré kovy zpocatku jen k zdbavé. AZ mnohem
pozdéji se lidé naucili pouzivat magnetovec a uméle zmag-
netované kousky Zeleza jako kompasu k uréovani sméru.

Dnes se magnety a magnetické materidly vyskytuji
vSude okolo nds. Nalezneme je ve videorekordérech, au-
diokazetach, kreditnich kartach, sluchatkach 1 v tiskarské
barvé papirovych bankovek. Dokonce nékteré potraviny,
jako napt. Zelezem obohacené obilné vlocky, obsahuji nepa-
trné kousky magnetickych materialii (mizZete je shromazdit
z plovoucich vlocek pomoci magnetu). A co je dilezitéjsi,
moderni elektronicky primysl v souc¢asné podobé (véetné
oblasti hudby i informatiky) by nebyl moZny bez magne-
tickych materidld.

Puvod magnetickych vlastnosti materidld je tfeba hle-
dat aZ v atomech a v elektronech. Studium ale zacneme
s tycovym magnetem podle obr. 32.1. Jak je z ného patr-
né, Zelezné piliny, rozsypané okolo takového magnetu, se
orientuji ve sméru magnetického pole magnetu a jejich roz-
loZeni ukazuje prubéh magnetickych indukénich Car. Z na-
husténi indukénich ¢ar na koncich magnetu bychom mohli
soudit, Ze z jednoho konce — nazvéme ho severni pol —
induk¢ni ¢ary vystupuji (je to tedy zdroj neboli z7idlo pole)
a do druhého — jizniho pélu — se vraceji (propad neboli
nor). Rikdme, 7e magnet se svymi dvéma poly je priklad
magnetického dipolu.

DR R T i

Obr. 32.1 TyZovy magnet je magneticky dip6l. Zelezné piliny

naznacuji induk¢ni ¢dry magnetického pole. (Pozadi je osvétlené
barevnym svétlem.)
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Obr. 32.2 Rozlomime-li magnet, kazdy Glomek se stane samo-
statnym magnetem s vlastnim severnim a jiZnim pdlem.

Provedme pokus, pfi kterém rozlomime na kusy ty-
¢ovy magnet podobné, jako lameme kiidu (obr. 32.2). Zda
se, Ze bychom tak mohli izolovat jeden z pdli a vytvorit
tak monopol, ,,magneticky naboj“. K nasemu prekvapeni
se to vSak nestane, dokonce ani kdybychom mohli rozlomit
magnet na jednotlivé atomy a potom na jeho jadra a elek-
trony. Kazdy zlomek magnetu md svtj severni a jizni pol.
Nas pokus uzavieme nasledujicim konstatovanim:

vy,

Nejjednodussi magneticka struktura je magneticky di-
pol. Magnetické monopdly neexistuji (alespon podle do-
savadniho stavu naSich védomosti).

32.2 GAUSSUV ZAKON PRO
MAGNETICKE POLE

Gaussiiv zakon pro magnetické pole fik4, Ze neexistuji mag-
netické monopoly. Zdakon tvrdi, Ze celkovy magneticky in-
dukéni tok @ p pres jakoukoli uzavienou plochu (Gaussova
plocha) je nulovy:

(Gaussuv zdkon

pro magnetické pole). 2L

¢B=7§B-d3=0

Porovnejme tento vztah s Gaussovym zdkonem elektrosta-
tiky (24.7)

1 (Gausstiv zakon
Pr = f E-ds= g 0 pro elektrické pole).

V obou rovnicich se integruje pres uzavienou Gaus-
sovu plochu. Gaussiv zdkon pro elektrické pole fika, Ze
tento integrdl (celkovy tok vektoru elektrické intenzity) je
umérny celkovému naboji Q uvnitf plochy. Gaussuv za-
kon pro magnetické pole fikd, Ze celkovy tok magnetické
indukce (neboli magneticky indukéni tok) uzavienou plo-
chou je nulovy, protoZe uvnitf této plochy (i jakkoli mal€) je
nulovy i,,magneticky naboj*. Proto musi v§echny indukéni
Cary vstupujici dovniti Gaussovou plochou také vystoupit
ven (a naopak). Nejjednodu$sim magnetickym prvkem je
tedy dip6l, ktery sestdva soucasné ze zdroje i noru magne-
tickych induk¢nich Car.
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Obr. 32.3 Indukéni ¢ary magnetického pole B kratkého tyco-
vého magnetu. Cervené kfivky predstavuji fezy uzavienymi troj-
rozmérnymi Gaussovymi plochami.

Gaussliv zdkon pro magnetické pole plati i pro slo-
iv pripadé, kdy (uzaviend) Gaussova plocha neuzavira cely
magnet, tj. ,,prochdzi skrz magnet®. Napf. Gaussova plo-
cha II v blizkosti ty¢ového magnetu z obr. 32.3 neuzavird
Zadny z poli a miZeme tedy usoudit, Ze magneticky tok ji
zdanlive uzavird jen severni pol magnetu S a ne jizni pol J.
JiZni pdl v§ak musime pfifadit dolni ¢asti uzaviené plochy,
protoZe indukéni ¢ary zde do ni vstupuji. Gaussova plocha I
proto uzavird magneticky dipdl a celkovy tok touto plochou
je nulovy.

KON TROLA 1: Obrazek ukazuje ¢tyfi uzaviené plochy
s rovinnymi podstavami a zakfivenymi bo¢nimi sténa-
mi. V tabulce jsou uvedeny obsahy horni S, a dolni
podstavy Sq a indukce homogenniho magnetického
pole kolmého k témto podstavam. Jednotky, v nichZ
je vyjadren obsah ploch S a indukce B, jsou libovolné,
avSak stejné pro vSechny fddky tabulky. Sefadte plo-
chy sestupné podle velikosti magnetického toku jejich
zaktivenymi bo¢nimi sténami.

(@) ) (0 (d)
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PLOCHA Sh By Sa Bg
a 2 6, ven 4 3, dovnitf
b 2 1, dovnitf 4 2, dovnitf
C 2 6, dovnitf 2 8, ven
d 2 3, ven 3 2, dovnitf

32.3 ZEMSKY MAGNETISMUS

Zemé je obrovsky magnet. Kolem Zemé lze zemské mag-
netické pole zndzornit jako pole obrovského tycového mag-
netu — magnetického dip6lu, ktery prochdzi sttedem plane-
ty. Obr. 32.4 predstavuje idealizované symetrické zobrazeni
pole dip6lu bez zkresleni, zptisobeného napf. tokem ¢éstic
ze Slunce.

ProtoZe zemské magnetické pole je zhruba ekviva-
lentni poli dipdlu, 1ze ho pfiblizné popsat magnetickym
dip6lovym momentem p. Pro idealizované pole podle
obr. 32.4 je velikost g rovna 8,0-10%22 J-T~! a smér p svird
thel 11° s osou (RR) rotace Zemé. Osa dipdlu (MM
v obr. 32.4) je ve sméru g a protind zemsky povrch v geo-
magnetickém severnim pélu (v roce 1980 lezZel v seve-
rozapadnim Gronsku na 78,8° severni §itky a 289,3° vy-
chodni délky, tedy asi 1250km od pdlu geografického)
a v geomagnetickém jiznim pélu v protilehlém bodé
v Antarktidé. Indukéni ¢ary pole B obecné vychézeji z jizni
polokoule a vstupuji do Zemé na severni polokouli. Severni
magneticky pdl, leZici na severni polokouli, je tedy ve sku-
tecnosti jiznim polem zemského magnetického dipolu.

R
M -

geomagneticky
severni p6l

e 2
N

=

Obr. 32.4 Zemské magnetické pole zobrazené jako pole dip6lu.
Osa dipdlu M M svird Ghel 11° s osou rotace Zemé RR. Jizni
pol dipdlu je na severni polokouli.

zemepisny
severni pol

Smér magnetického pole v kterémkoli misté na zem-
ském povrchu je obecné uréen dvéma thly. Magneticka
deklinace je tGhel (4 nalevo nebo — napravo) mezi ze-
mépisnym severem (ktery odpovidd 90° zemépisné §irky)
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a smérem vodorovné slozky magnetického pole. Magne-
ticka inklinace je Ghel (+ nahoru, — dolt) mezi vodorov-
nou rovinou a smérem magnetického pole.

Tyto Ghly se méii magnetometry s velkou pfesnosti.
K jejich pribliznému urceni vSak vystacime s kompasem
a inklinacni magnetkou. V kompasu je magnet ve tvaru
jehly (magnetka, stielka) upevnény tak, aby se mohl volné
otaCet ve vodorovné roviné kolem svislé osy. Drzime-li
kompas ve vodorovné poloze, sméfuje severni p6l jehly ke
geomagnetickému severnimu polu (coZ je jizni p6l magne-
tického dipdlu Zemé, obr. 32.4). Uhel mezi jehlou a zemé-
pisnym severem je deklinace pole. Inklina¢ni magnetka je
magnet, ktery se mizZe volné otdcet ve svislé roviné okolo
vodorovné osy. Lezi-li (svisld) rovina otaceni inklinacni
magnetky v severojiznim sméru, pak hel mezi jehlou a vo-
dorovnou rovinou je inklinace pole.

Magnetické pole naméfené na riznych mistech zem-
ského povrchu se mize znatelné lisit od idealizovaného
pole dip6lu podle obr. 32.4. Tak misto, kde je pole presné
kolmé k zemskému povrchu, se nenaléza, jak bychom oce-
kavali, v Gronsku. Tento tzv. magneticky severni pol je
na ostrove kralovny Alzbéty v severni Kanadé, daleko od
Gronska.

Dodejme jesté, Ze pole, pozorované na kterémkoli
misté na povrchu Zemé, se méni s ¢asem, a to s méfitelnou
odchylkou béhem nékolika let a se znatelnou zménou asi
za 100 let. Napf. mezi lety 1580 a 1820 se smér naméteny
kompasem v Londyné zménil o 35°.

Stiedoatlanticky hrbet
3,0 20 07 0.7

cas
(v milionech roki)

2,0 3,0

Obr. 32.5 Magneticky profil moifského dna na obou stranich
Stredoatlantického hibetu. Mot'ské dno posouvajici se od stfedo-
ocednského hibetu obsahuje zdznam magnetické historie zem-
ského jadra. Smér magnetického pole se méni na opacny pfi-
blizné za milion roki (nékdy za sto tisic, jindy za deset miliont
let).

Pfes uvedené zmény se stfedni dipdlovy moment Zemé
méni béhem takovéto relativné krdtké doby malo. Zmény za
delsi dobu mizeme studovat méfenim slabého magnetismu

mofského dna na obou strandch Stfedoatlantického hibetu
(obr. 32.5). Toto dno bylo vytvofeno roztavenym magma-
tem, které pomalu pronikalo ze zemského nitra, tuhlo a bylo
postupné posunuto v pricném sméru od hibetu (posuvem
tektonickych desek) rychlosti nékolika centimetrti za rok.
Jak magma tuhlo, slabé se zmagnetizovalo ve sméru zem-
ského magnetického pole v dob& tuhnuti. Studium tohoto
ztuhlého magmatu napfi¢ dnem ocednu odhaluje, Ze zem-
ské magnetické pole ménilo svoji polaritu (smér severniho
a jizniho pélu) priblizn€ jednou za milion let (nékdy za sto
tisic, jindy za deset milionu let). Divod této zmény neni

zndm. Mechanismus, ktery vytvari magnetické pole Zemé,
ndm stéle neni pfili§ jasny.

PRIKLAD 32.1

| V arizonském Tucsonu v r. 1964 sméroval severni pdl stielky
| kompasu 13° vychodné od severniho zemépisného polu a se-
| verni pdl inklinaéni magnetky sméfoval 59° smérem dold
| od vodorovné roviny. Vodorovnd slozka By zemského mag-
| netického pole B v Tucsonu méla velikost 26 uT. Jakd byla
| velikost indukce B pole v gaussech? (Zemské magnetické
| pole se Casto udava v gaussech, G.)

| RESENI: Obr.32.6, ktery ukazuje zadané hodnoty, je kres-
| len ve svislé roving vektoru B, pootocené o 13° k vychodu.
| Z obréazku je patrné, Ze

‘ By _ (26uT)
cosf®  cos59°

=50uT =0,50G. (Odpovéd)

Obr. 32.6 Priklad 32.1. Zemské magnetické pole a jeho slozky
v Tucsonu v Arizoné v r. 1964.

32.4 MAGNETISMUS A ELEKTRONY

Magnetické materidly od magnetovce az po videopdsku
jsou magnetické predev§im diky svym elektronim. UZ jsme
poznali jeden zplsob, jakym mohou elektrony generovat
magnetické pole: usmérnime-li jejich pohyb vodic¢em, pak
tento elektricky proud vytvari magnetické pole okolo vodi-
Ce. Existuji dva dalsi zptisoby, které umoZznuji vznik magne-
tickych dip6lt a kterymi se vytvari magnetické pole. Jejich
vysvétleni vSak vyZaduje znalost kvantové fyziky, které se
budeme vénovat pozdéji. Proto zde pouze nastinime vy-
sledky.



Spinovy magneticky dipélovy moment
Elektron m4 vlastni, vnitini moment hybnosti, nazyvany téz
spinovy moment hybnosti (nebo jednoduse spin), ktery
znacime S. Se spinem je spojen vlastni spinovy magne-
ticky dip6lovy moment p;. (Slovem vlastni mame na
mysli to, Ze S a p jsou charakteristiky elektronu stejné jako
jeho hmotnost a elektricky naboj. Pfivlastek ,,dip6lovy* bu-
deme zpravidla pro stru¢nost vypoustét.) Momenty S a pg
spolu souviseji vztahem

e

Hs = __37
m

(32.2)

kde ¢ je elementérni naboj (1,60-10~1° C) a m je hmotnost
elektronu (9,1 1-10731 kg). Znaménko minus znamenad, Ze
S a p; maji opacné sméry.

Spin S je zcela odliSny od klasického momentu hyb-
nosti z kap. 12, a to ze dvou hledisek:

1. Samotny spin S nelze méfit. M¢fit 1ze jen jeho slozku
ve zvoleném sméru.

2. Meéfenad slozka je kvantovdna; nabyva diskrétnich hod-
not, a to stejnych bez ohledu na to, ktery smér jsme zvolili.

Predpokladejme, Ze méfime sloZku spinu § ve sméru
osy z soufadnicové soustavy. Pak slozka S, miZe mit pouze
nékterou ze dvou hodnot danych vztahem

S. =msh prom, ==+3. (32.3)
Zde m; je spinové magnetické kvantové cisloah = h/2n =
= 1,05-10734 J.s je redukovand Planckova konstanta, vy-
znamnd konstanta kvantové fyziky. Znaménka v rov. (32.3)
souviseji se smérem primétu S; do osy z.Je-li S, souhlasné
rovnobézny s osou z, je my = +% a fikame, Ze elektron
ma spin orientovany nahoru. Je-li §; s osou z nesouhlasné
rovnobézZny, je my = —% a fikame, Ze elektron m4 spin
orientovany dold.

Spinovy magneticky dip6lovy moment p; také nelze
méfit. Méfit 1ze pouze jeho slozku, kterd je rovnéz kvanto-
vana a kterd nabyva stejnych hodnot nezavisle na zvoleném
sméru. Podle rov. (32.2) miZzeme slozku p, , vyjadfit po-
moci slozky S, spinu vztahem

e
Msz = ——3S;.
m

Dosazenim za S; z rov. (32.3) dostaneme

eh
s,z = i%a

(32.4)

kde znaménka plus a minus odpovidaji souhlasné a nesou-
hlasné rovnobéznému priameétu y; , do osy z.
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Zlomek na pravé strané rov. (32.4) se nazyva Bohritv
magneton (g:

_¢eh _ —24 1 m—1 .
UB = = 9,27-10“"J.- T~ (Bohriv magneton). (32.5)

m

Spinové magnetické dip6lové momenty elektronti a dal-
Sich elementarnich ¢astic jsou nasobky up. Pro elektron je
méfend slozka vektoru gy rovna

Ms,z = TUB. (32.6)

(Kvantovd elektrodynamika, zabyvajici se kvantovanim po-
li, ukazuje, Ze uy,; je ve skutecnosti ponékud vétsi neZ ug,
ale to v naSich Givahdch neni podstatné.)

KdyZ je elektron umistén do vnéjSiho magnetického
pole Bey;, 1ze libovolné orientaci magnetického spinového
momentu y, pfifadit potencidlni energii E, stejné, jako
Ize potencialni energii prifadit magnetickému momentu y
proudové smycky umisténé v Beyi. Z rov. (29.36) dosta-
neme pro potencidlni energii elektronu

Ep = —ps - Bext = — s,z B, (32.7)
kde osa z je ve sméru Bey;.

Predstavime-li si, Ze elektron je mikroskopicka kulicka
(coz ale ve skuteCnosti neni!), miiZeme znazornit spin S, spi-
novy magneticky dip6lovy moment pg a pfislu§né magne-
tické pole dip6lu tak, jak je naznaceno na obr. 32.7. Ackoli
uzivame slovo ,,spin‘ (tj. rotace), elektrony nerotuji jako
vlcek. Jak ale muZe mit ¢dstice moment hybnosti bez toho,
Ze by skutecné rotovala? Odpovéd opét dava az kvantova
fyzika.

N

Obr.32.7 Spin S, spinovy magneticky dip6lovy moment pg
a magnetické pole B elektronu zndzornéného kulickou.

Podobné jako elektrony maji i protony a neutrony
vlastni moment hybnosti (spin) a s nim spfaZzeny spinovy
magneticky dipdlovy moment. Pro proton maji tyto dva
vektory stejny smér, pro neutron jsou sméry opacné. Nebu-
deme se zde zabyvat piispévky téchto dipdlovych momentt
k magnetickému poli atomu, protoZe jsou asi tisickrdt mensi
neZ magnetické momenty elektrond.
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KONTROLA 2: Obrazek ukazuje dvé Castice a jejich
spiny ve vnéjSim magnetickém poli Bey;. Kterd z ¢dstic
ma mensi potencidlni energii, jde-li o (a) elektrony,
(b) protony?

Bext

(S)) @

Orbitilni magneticky dip6lovy moment
Elektron jako soucdst atomu ma jeSté orbitalni moment
hybnosti, ktery znacime L. S nim je spojen orbitdlni magne-
ticky dip6lovy moment p . Oba momenty spolu souviseji
vztahem

e
Morb = ——L. (32.8)

2m

Zaporné znaménko znamend, Ze Uy, a L maji opacné sméry.

Ani orbitdlni moment L nelze méfit; méfit 1ze jen jeho
slozku ve zvoleném sméru a ta je kvantovana. Zvolime-li
osu z, pak slozka L, miiZe mit pouze hodnoty vyjidiené
vztahem

L, =mh

prom; =0, £1,£2, ..., £, (32.9)

ve kterém m; je orbitdlni magnetické kvantové Cislo a l je
tzv. orbitdlni (neboli vedlejsi) kvantové Cislo (viz €l. 41.4).
Znaménka v rov. (32.9) souviseji s orientaci L, vGci ose z.
Orbitalni magneticky dipdlovy moment yq, elektronu
také nelze méfit; méfit 1ze opét jen jeho slozku a ta je
kvantovana. Z rov. (32.8) a (32.9) plyne
eh

—my—

2.1
2m G210

MHorb,z =

a uzitim Bohrova magnetonu z rov. (32.5) dostaneme

Morb,z = —M|UB. (32.11)

Nachdzi-li se atom ve vnéjsim magnetickém poli Bey,
1ze libovolné orientaci o kazdého jeho elektronu pfitadit
potencidlni energii £}, 0 hodnoté

Ep = —Horb * Bext = _Morb,zBexu (32.12)

kde osa z je ve sméru Bey;.

I kdyz jsme zde pouzili termin ,,orbitalni*, elektrony
neobihaji jadro atomu po néjakych orbitich (drahéch, tra-
jektoriich) jako planety okolo Slunce. Jak v8ak muZe mit
elektron orbitdlni moment hybnosti, anizZ by obihal v obvyk-
1ém vyznamu tohoto slova? Odpovéd ddva opét az kvantova
fyzika.

Smyckovy model pro drahy elektronu

Rov. (32.8) odvodime bez pomoci kvantové fyziky. Bu-
deme pouze predpokladat, Ze elektron se pohybuje po kru-
hové draze — smycce s polomérem mnohem vétsim, neZ
je polomér atomu (odtud ndzev ,,smyckovy model*). Od-
vozeni se vSak nehodi na elektron uvnitf atomu (v tomto
ptipadé bychom potfebovali pouZit kvantovou fyziku).

Predstavme si, Ze elektron rovnomérné obiha po kru-
hové draze proti sméru otd¢eni hodinovych rucicek, jak
je znazornéno na obr. 32.8. Pohyb zdporného naboje elek-
tronu je ekvivalentni proudu I (kladného naboje), ktery
teCe ve sméru otaceni hodinovych rucicek. Velikost orbi-
tdlniho magnetického dip6lového momentu takovéto prou-
dové smycky je dana rov. (29.33) pro N = 1:

(32.13)

kde S je obsah plochy ohrani¢ené smyckou. Smér tohoto

N2

magnetického dip6lu mifi v obr. 32.8 podle pravidla pravé
ruky v obr. 30.22 dold.

Morb = 1S,

D—— n

Obr. 32.8 Elektron rovnomérné obihd po kruhové draze o polo-
méru r, kterd obepind plochu S. Elektron ma orbitdlni moment
hybnosti L a s nim spojeny orbitdlni magneticky dipélovy mo-
ment y,. Pohyb elektronu vytvari elektricky proud / tekouci ve
sméru otaceni hodinovych rucicek (elektron ma zdporny néboj).

K dpravé rov.(32.13) je tfeba znéat proud /. Usta-
leny proud je obecné podil ndboje, prochazejiciho libo-
volnym prifezem obvodu, a doby prichodu. Zde ndboj ve-
likosti e probéhne celou kruhovou drahu (orbitu) za dobu
T =2nr/v, takze

__ndboj e
~ doba  2mwr/v’

(32.14)



Dosadime-li tuto hodnotu a obsah plochy S = nr? do
rov. (32.13), dostaneme
e 5 evr

re=—.

¢ 32.15
/v 2 (32.15)

Morb =

Abychom ziskali vyraz pro orbitdlni moment hyb-
nosti L elektronu, pouZijeme rov. (12.25) (L = m(r x v)).
ProtoZe r a v jsou navzdjem kolmé, ma L velikost

L = mrvsin90° = mrv. (32.16)
Vektor L na obr. 32.8 sméfuje vzhtiru (obr. 12.12). PouZitim
rov. (32.15) a (32.16) a pfi respektovani opacnych smért
vektorll znaménkem minus dostaneme vektorovy zapis

e

——
Horb m

coz je rov.(32.8). Takto jsme klasickym (nekvantovym)
postupem ziskali tyz vysledek, ktery ddva kvantova fyzika.

Takové odvozeni by $lo provést i pro elektron pohybujici se
uvnitf atomu a analogicky vysledek by byl také spravny. Takova
predstava by vsak vedla k dal$im, nespravnym dtsledktim. Proto
jsme se omezili jen na drdhy podstatné vétsi.

Smycka v nehomogennim poli

V dal§im vykladu budeme povazovat drdhu elektronu za
(nedeformovatelnou) proudovou smycku podle obr. 32.8.
Budeme se vSak zabyvat nehomogennim magnetickym po-
lem Bey;, jaké je naznaceno v obr. 32.9a. (Toto pole je po-
dobné poli v okoli severniho p6lu magnetu v obr. 32.3, kde

N

se induk¢ni cary také podobné rozbihaji. Pfipomenime, Ze
pole je silngjsi tam, kde jsou induk¢ni ¢ary hustsi, a je slabsi
tam, kde jsou fidsi. Pole tedy sldbne ve sméru, v némz se
indukéni ¢ary rozbihaji a sili ve sméru, v némz se sbihaji.)
Tim si pfipravime podklady pro studium sil, pGsobicich na
magnetické materidly v nehomogennich polich.

Predpokladejme vnéjsi pole podle obr. 32.9b, d: vek-
tory magnetické indukce podél celé kruhové drihy elek-
tronu maji stejnou velikost, jsou k ni kolmé a sviraji se
svislou osou stejny thel. Také predpokladejme, Ze kazdy
elektron v atomu se pohybuje bud proti sméru (obr. 32.9b),
nebo po sméru (obr.32.9d) otdceni hodinovych rucicek.
Obr. 32.9c¢, e ukazuji tyto situace v fezu rovinou dréhy elek-
tronu. Obrazky ukazuji i dohodou pfifazeny smér proudu /
tekouciho proudovou smyckou a orbitdlni magneticky di-
polovy moment yq, proudu /.

Sledujme nejprve levou Cast obr. 32.9c. Je zakreslen
element ds smycky orientovany souhlasné se smérem

proudu /, pole Bey; a magnetickd sila dF plsobici na ele-
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Obr.32.9 (a) Smyckovy model elektronu obihajictho po kru-
hové drdze v atomu, ktery je v nehomogennim magnetickém
poli Bey. (b) Ndboj —e obihd proti sméru otaceni hodino-
vych rucicek, a proto mé jemu odpovidajici proud opacny smér.
(c) Magnetické sily dF a dF’ pusobici na levou a pravou stranu
smycky. Vyslednd sila pisobici na smycku sméfuje nahoru.
(Pohled v roviné smycky.) (d) Opacny smér pohybu nédboje.
(e) Vysledna sila pusobici na smycku sméfuje doll. (Pohled
v roviné smycky.)
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ment ds. Pfipomeiime, Ze na proudovy element / ds v mag-
netickém poli o indukci Bey; pisobi magnetickd sila podle
rov. (29.27), tj.

dF = I ds x Bey. (32.17)

s v 2z

V levé Casti obr. 32.9¢ smétuje tedy sila dF nahoru a dopra-
va. Vzhledem k symetrii problému (otoceni kolem svislé
osy o 180°) md sila dF’ na pravé strané obr.32.9¢ stej-
nou velikost, sméfuje rovnéZ nahoru, ale tentokrat doleva.
Souétem sil dF a dF’ se jejich vodorovné slozky zrusi,
zatimco svislé se zdvojndsobi. TotéZ plati pro kaZzdou sy-
metricky umisténou dvojici elementd smycky. Vysledna
sila na smycku tedy bude podle obr. 32.9b pusobit naho-
ru. Uplné stejné odvodime, Ze vyslednd sila ptisobici na
smycku v obr. 32.9¢ sméfuje dold. Toho pouzijeme ddle pfi
studiu chovani materidld v nehomogennim magnetickém
poli.

32.5 MAGNETICKE LATKY

Kazdy elektron v atomu ma orbitdlni dip6lovy magneticky
moment a spinovy magneticky dipélovy moment, které se
vektorové sklddaji. Vyslednice téchto dvou vektori se vek-
torové sklada s vyslednicemi ostatnich elektronti v atomu.
A takto ziskand vyslednice pro jeden atom se skladd s vy-
slednicemi vSech ostatnich atomu ve vzorku latky. Pokud
soucet vSech téchto magnetickych dipdlovych momentd
vytvari makroskopické magnetické pole, je latka magnetic-
ka. Existuji tfi hlavni typy magnetismu: diamagnetismus,
paramagnetismus a feromagnetismus.

1. Diamagnetismus vykazuji vSechny latky. Je ale tak
slaby, Ze je prekryt, kdyZ latka vykazuje také paramagne-
tismus nebo feromagnetismus. Umistime-li jakoukoli latku
do vnéjsiho magnetického pole, indukuji se v jejich ato-
mech slabé magnetické dipdlové momenty orientované
proti vréjsimu poli. Vysledné pusobeni vSech indukova-
nych dip6la je v8ak zdrojem pouze slabého magnetického
pole. Dip6lové momenty, a tedy i jejich slabé pole zmizi,
jestliZze vnéjsi pole odstranime. Vyraz diamagnetickd latka
se obvykle uziva pro materidly, které vykazuji pouze dia-
magnetismus.

2. Paramagnetismus vykazuji vSechny latky, jejichZ ato-
my maji nenulovy moment hybnosti (napf. vSechny atomy
s lichym poctem elektronll), a zejména latky obsahujici
prechodové prvky, prvky vzdcnych zemin a aktinidy (viz
dodatek G). Kazdy atom takovéto latky m4 tedy i bez vnéj-
§iho pilsobeni svlij magneticky dipdlovy moment. Tyto
momenty jsou vSak v latce ndhodné orientovany, takze
latka jako celek nemd vysledné magnetické pole. Vnéjsi
magnetické pole miZe Cdstecné usporadat atomové mag-

Vv

netické momenty souhlasné s vnéjsim polem a tim se v latce

vytvoii magnetické pole. Vzniklé usporddani vSak zanikne
poté, co vnéjsi pole odstranime. Termin paramagnetickd
latka se obvykle uZivad pro materidly, které vykazuji para-
magnetismus, ale nikoli feromagnetismus.

3. Feromagnetismus je vlastnost napt. Zeleza, niklu a né-
kolika madlo dalsich prvku (a jejich sloucenin a slitin). Né-
které elektrony v téchto materidlech sefadi souhlasné své
vysledné magnetické dipolové momenty a vytvori oblasti
(domény) se silnymi vyslednymi magnetickymi dipdlo-
vymi momenty. Vné&jsi magnetické pole mtize pak seradit
magnetické momenty téchto oblasti a vytvorit tak silné
magnetické pole latky jako celku. Toto pole se Cdste¢né
udrzi, i kdyZ je vnéjsi pole odstranéno. Termin feromagne-
tickd latka (a zpravidla jen magnetickd ldtka) se obvykle
uziva jen pro materialy, které vykazuji pfevazné feromag-
netismus.

Nasledujici tfi ¢lanky zkoumaji uvedené tfi druhy mag-
netismu bliZe.

32.6 DIAMAGNETISMUS

Trebaze magnetické vlastnosti latek lze vycerpavajicim
zpusobem vyloZit jen kvantové, mizeme diamagnetismus
pribliZit i klasicky, pouZijeme-li smyckovy model z ¢1. 32.4.
ProtoZe ndm jde jen o hlavni ideu, pouZijeme model co nej-
jednodussi: zvolime osu z v ofekdvaném sméru vnéjsiho
magnetického pole Bey; a v atomu latky se budeme zabyvat
jen elektrony obihajicimi kolem jadra jednim (obr. 32.9b) ¢i
druhym (obr. 32.9d) smérem po kruZnicich lezicich v rovi-
nach kolmych k ose z. Budeme také predpokladat, Ze pocet
elektrond obihajicich jednim i druhym smérem je stejny,
takZe vysledny magneticky dip6lovy moment celého atomu

2y v

je roven nule (spin jadra lze pro nas ucel zanedbat).
PfiloZme na uvazovanou latku vnéjs$i magnetické pole
tak, Ze je zesilujme z nuly az do jisté (koncové) hodnoty;
pri tom se magneticky induk¢ni tok tohoto pole plochami
ohrani¢enymi proudovymi smyckami méni. Na elektron
tedy pusobi tfi sily: Coulombova sila, kterou je elektron
védzdn k jadru, Lorentzova sila, kterou na elektron pasobi
ptiloZené magnetické pole, a sila od indukovaného elektric-
kého pole vyvolaného zménou indukéniho magnetického
toku proudovou smyckou. Zatimco prvni dvé sily udrzuji
elektron na kruhové draze, treti sila zvySuje nebo sniZuje
velikost jeho rychlosti; v§imnéme si této sily blize. Zména
induk¢niho toku béhem zesilovani priloZeného magnetic-
kého pole vyvola (podle Faradayova zdkona elektromag-
netické indukce) elektrické pole, jehoZ intenzita ma smér
teCny k proudové smycce. Toto indukované elektrické pole
urychluje elektrony na obr. 32.9b obihajici proti sméru ota-
¢eni hodinovych ruci¢ek a zpomaluje elektrony obihajici na



obr. 32.9d v opacném sméru. Velikost magnetického dip6-
lového momentu smycky na obr. 32.9b tedy roste a smycky
na obr.32.9d tedy klesa. Vysledny dip6lovy magneticky
moment atomu vloZeného do magnetického pole bude tedy

NN,

nenulovy a bude mifit proti sméru vnéjsiho magnetického
pole. (To, Ze indukovany magneticky moment mifi proti
sméru priloZzeného magnetického pole, miZeme kvalita-
tivné pochopit jako dusledek Lenzova zdkona.) ZdGrazné-
me, Ze indukovany magneticky dip6lovy moment ziskany
béhem zmény vnéjsiho magnetického pole pak trva, a to po
celou dobu, kdy se latka v magnetickém poli nachdzi.

vy

Je-1i vnéjsi pole Bex; homogenni, nepiisobi na vzorek
diamagnetika Zddnd vyslednd sila. Je-1i vSak Bex; nehomo-
genni, pak odvodime stejn€ jako v Cl. 32.4, Ze vzorek je
,vytlacovan z pole ven*:

Je-1i diamagneticka latka umisténa do vnéjsitho magne-
tického pole, vyvold se v ni magneticky dip6lovy mo-
ment smérujici proti tomuto poli. Pokud vnéjsi pole neni
homogenni, je diamagneticka latka vytlacovéna ,,z pole
ven‘, tj. z oblasti s vét§i magnetickou indukci do oblasti

s mensi indukci.

KONTROLA 3: Na obrazku jsou dvé diamagnetické
kulicky, umisténé v blizkosti jiZniho pélu tyCového
magnetu. Jsou (a) magnetické sily pasobici na kulicky
a (b) magnetické dip6lové momenty kulicek oriento-
vany smérem k tyCovému magnetu, nebo od ného?
(c) Je magneticka sila na kulicku 1 vétsi, mensi, nebo
stejnd jako sila pasobici na kuli¢ku 2?

(] *]
2

1

32.7 PARAMAGNETISMUS

V paramagnetickych latkach se spinové a orbitdlni mag-
netické momenty elektrontl v kazdém atomu pfi vektoro-
vém sklddani nevyrusi, takZe atomu zbude jisty vysledny
(a trvaly) magneticky dip6lovy moment y. Za nepfitom-
nosti vnéjsiho pole jsou jednotlivé atomové magnetické
momenty ndhodné orientovany a vysledny moment je tedy
nulovy. JestliZe vSak vzorek latky vloZime do vnéjsiho mag-
netického pole Beyt, snaZi se magnetické dip6lové momenty
orientovat ve sméru pole, takZe vzorek ziskd vysledny ne-
nulovy magneticky moment. Jeho orientace je opacnd, neZ
se kterou jsme se setkali pfi diamagnetismu.
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Je-li paramagneticka latka umisténa do vnéjsiho magne-
tického pole Bey¢, Vytvori se v ni magneticky dipolovy
moment ve sméru tohoto pole. Neni-li vnéjsi magnetické
pole homogenni, je paramagneticky materidl vtahovan
,,do pole®, tj. z oblasti s mensi magnetickou indukci do

oblasti s vetsi indukei.

V pfipadé, Ze by vSechny atomové magnetické dipdly
u byly souhlasné serazeny, mé¢l by paramagneticky vzo-
rek s N atomy mit magneticky dipdlovy moment o veli-
kosti N u. Ndahodné srazky atomi v disledku neusporada-
ného tepelného pohybu atomt vSak narusuji jejich sefazeni
a zmensuji velikost vysledného magnetického dip6lového
momentu vzorku.

Vliv tepelného pohybu lze posoudit porovnanim dvou
energii. Prvni je (viz rov. (20.20)) stfedni kineticka ener-
gie posuvného pohybu Ey = %kT atomu pri teploté T';
k = 1,38.10723 J.K~! je Boltzmannova konstanta. Druh4
je (viz rov.(29.37)) rozdil energiec AE, = 2uBey mezi
souhlasnou a nesouhlasnou orientaci magnetického dip6lo-
vého momentu atomu vzhledem k vnéj$imu magnetickému
poli. Jak ukdZeme niZe, pfi obvyklych teplotach a velikos-
tech magnetické indukce je Ex > AE,. Proto se uspofd-
dani atomovych dipdlovych momentd snadno narusi sraz-
kami mezi atomy. To vede ke zmenSeni magnetického mo-
mentu vzorku na hodnotu mnohem mensi, neZ je maximalni
mozna hodnota N .

2x s

Kapalny kyslik se vznasi mezi dvéma Cely magnetu, nebof je

paramagneticky a je do magnetického pole vtahovan.

Miru zmagnetovani latky mizZeme vyjadfit vektorem
magnetizace M. Ten udava magneticky dip6lovy moment
jednotkového objemu latky:

magneticky moment
M =

32.18
objem ( )

Jednotkou M je A-m~!. Uplné sefazeni atomdrnich dip6lo-
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vych momentd, nazyvané saturace vzorku, odpovida ma-
ximalni hodnoté My, = Nu/V.

Pierre Curie v r. 1895 objevil experimentdlné, Ze mag-
netizace paramagnetické latky je pfimo Gmérnd indukci

By vnéjsiho magnetického pole a nepfimo Gmérna abso-
lutni teploté T, tj.

Bext
T

M=C

(Curietv zdkon). (32.19)
Rov. (32.19) se nazyva Curieitv zdkon a C je Curieova
konstanta. Curielv zdkon vyjadiuje to, co intuitivné chape-
me: pii zvétSeni Bex; se sefadi atomové dip6lové momenty,
atedy M se zvétsi, zatimco pfi zvySeni T se porusi sefazeni
v dusledku tepelného pohybu, a tedy M se zmensi. Tento
zakon je pouze pribliZenim a plati jen pro slaba pole a vyssi
teploty. Uvedeny vztah byl pozdé€ji odvozen teoreticky (viz
téZ tlohu 27).

Obr.32.10 ukazuje magnetizacni kifivku, tj. pomeér
M | Mmax jako funkci Bex/ T pro siran chromito-draselny,
ve kterém jsou ionty chromu paramagnetickou substanci.
Linearni zavislost podle Curieova zdkona souhlasi s ex-
perimentalnimi daty v levé ¢asti grafu cca pro Bex/T <
< 0,5T-KL. Kiivka, kterd odpovida naméfenym hodno-
tam v celém rozsahu, odpovida vykladu na zakladé kvan-
tové fyziky. Hodnoty v pravé ¢4sti grafu pobliZ nasyceni se
ziskdvaji velmi obtizné, nebof vyZaduji velmi silnd magne-
ticka pole (asi 100 000krat silngjsi nez zemské pole), a to
i za velmi nizkych teplot vyznacenych v obr. 32.10.

1.0 Curietiv P eo—¢ °
zdkon 7
50,75 4
£ o
§ Fd ® 1,30K
®2 00K
= 0.50 ® 300K
® 421K
0,25 kvantova teorie
0
1,0 2,0 3,0 4,0
Bexl/T (T‘Kil)

Obr. 32.10 Magnetizacni kiivka pro paramagnetickou latku (si-
ran chromito-draselny). Pomér magnetizace M latky k maxi-
malni magnetizaci M,y je zobrazen jako funkce podilu mag-
netické indukce Bey; a teploty 7. Curietiv zdkon souhlasi s hod-
notami v levé Casti grafu; kvantova teorie uspokojivé vysvétluje
hodnoty v celém intervalu. Podle W. E. Henryho.

.. \
PRIKLAD 32.2 |

| Paramagneticky plyn pfi pokojové teploté¢ 300 K se nachdzi |
[

vevs

| ve vnéjsim homogennim magnetickém poli s B = 1,5T.

| Atomy plynu maji magneticky dip6lovy moment velikosti
| w = 1,0up. Vypoltéte stfedni kinetickou energii posuvného
| pohybu Ey atomu plynu a rozdil energie AE, mezi sou-
| hlasnou a nesouhlasnou orientaci magnetického dipdlového
| momentu atomu vzhledem k vnéjsimu poli.

\ RESENI: Z rov. (20.20) vypocteme

\ Ex = 3kT = 3(1,38-107 . K" 1) (300K) = \
\ =6,2.1072 1 = 0,039¢eV. (Odpovéd)

| Z rov. (29.37) a (32.5) dostaneme |

\ AE, =2uB =2(9,27-107* 1. T71)(1,5T) =
\ =2,81072J =0,00017 V. (Odpovéd)

| Energie Ex je asi 230krdt vétsi neZ AE), takZze vyménou |
| energie mezi atomy béhem vzdjemnych srdzek se snadno |
| méni smér magnetickych momentt, které by jinak byly orien- |
| tovany ve sméru vnéjsitho magnetického pole. Magneticky |
| moment vykazovany plynem je pak slabym usporadanim ato- |
| movych momentd. }

KON TROLA 4: Na obrazku jsou dvé paramagnetické
kulicky, umisténé v blizkosti jizniho pdélu tyCového
magnetu. Jsou (a) magnetické sily ptisobici na kulicky
a (b) magnetické momenty kulicek orientovdny smeé-
rem k magnetu, nebo od n€j? (c) Je magneticka sila na
kuli¢ku (1) vétsi, mensi, nebo stejnd jako sila pusobici
na kulicku (2)?

*] Qo
(€] (@)

32.8 FEROMAGNETISMUS

KdyZ mluvime o magnetismu v béZném vyznamu tohoto
slova, mame spiSe na mysli pfedstavu ty¢ového nebo ma-
1ého knoflikového magnetu (pridrzujiciho napt. vzkaz na
chladnicce). Predstavujeme si tedy feromagneticky mate-
ridl se silnym permanentnim magnetismem, a ne diamagne-
tickou nebo paramagnetickou latku se slabymi a docasnymi
magnetickymi vlastnostmi.

Zelezo, kobalt, nikl, gadolinium, dysprozium a slitiny
téchto i nékterych jinych (i neferomagnetickych) prvki vy-
kazuji feromagnetismus v disledku ¢isté kvantového jevu,
nazyvaného vymeénnd interakce. Pfi tomto procesu se spiny
elektroni jednoho atomu vzdjemné ovliviuji se spiny sou-
sednich atomt. Vysledkem je souhlasnd orientace magne-
tickych momentt atomd, kterd prekonava rusivy vliv na-
hodnych vzdjemnych srazek.



Pokud zvySime teplotu feromagnetického materidlu
nad jistou kritickou hodnotu nazyvanou Curieova teplota,
vyménna interakce jiz k uspofdddni momentli nepostaci
a materidl se stane paramagnetickym. Dipdly sice stéle jevi
snahu seradit se podle vnéjsiho pole, ale mnohem slabéji.
Tepelny pohyb pak miiZe snaze porusit jejich usporadani.
Curieova teplota pro Zelezo je 1 043 K = 770 °C.

Magnetizaci feromagnetickych materidla (jako je Ze-
lezo) miZeme studovat v usporadani nazyvaném Rowlan-
diwv prstenec (obr. 32.11). Méfeny material ma tvar tenkého
prstencového jadra kruhového prufezu. Primarni civka P
s n z4vity na jednotku délky je rovnomérné navinuta po
obvodu prstence a prochdzi ji proud Ip. Bez Zelezného ja-
dra by magnetickd indukce pole uvnitf civky méla podle
rov. (30.25) velikost

By = ponlp. (32.20)

Je-liv civce Zelezné jadro, je velikost magnetické indukce B
uvnitf civky obvykle mnohondsobné vétsi nez By. Mlizeme
ji zapsat jako soucet

B = By + By, (32.21)

kde By je pfispévek k magnetickému poli od Zelezného ja-
dra. Tento pfispévek je zplisoben souhlasnym usporadanim
atomovych dipdlovych momentid v Zeleze diky vyménné
interakci a vlivem magnetického pole By.

Abychom stanovili By, je nutné znit By a B; By vy-
pocteme z rov. (32.20) a B zméfime takto: Proud primarni
civkou P prudce zvys$ime z nuly na hodnotu /p. Béhem
tohoto déje se méni B a magneticky indukeni tok v jadru
toroidu tvofeném méfenym materidlem. Indukované emn
v sekunddrni civce S vyvold kratky proudovy pulz Is(?),
ktery projde balistickym galvanometrem®* (na obr.32.11
neni zakreslen). Balistickym galvanometrem zméfime cel-
kovy néboj, ktery jim projde a ktery je (jak se da vypocitat)
umérny ndrustu velikosti magnetické indukce v méfeném
materidlu, tedy hledané hodnoté B.

Obr. 32.12 ukazuje magnetizacni kiivku pro feromag-
neticky materidl v Rowlandové prstenci, tj. zavislost po-
dilu Bps/Bpy.max na By (Bay,max je nejvyssi moznd hod-
nota Bys odpovidajici saturaci). Kfivka je podobna zdvis-
losti v obr. 32.10, tj. magnetizacni kfivce pro paramagnetic-
kou latku. Obé ktivky ukazuji, jak dalece je pole By Gspésné
pri tomto usporadavani.

Pro feromagnetické jadro z obr. 32.12 jsou dipdly se-
fazeny na 70 % pro By = 1.1073 T. Pokud bychom By
zvySili na 1 T, uspofddédni by bylo téméf tplné (dosdhnout
hodnoty By = 1T je vSak velmi obtiZné).

* Nyni se k sekunddrni civce S pripojuje misto klasického galvano-
metru elektronicky integrator napéti, ktery ptimo udava hodnotu B.
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Zelezné jadro IP/(

of

Obr. 32.11 Rowlandlv prstenec; uzivd se k méfeni B ve fero-
magnetickych materidlech.

1,0
0,8
0,6

BM/BM.max

0,4
0,2

0 2 4 6 8 10 12 14
By (1074T)
Obr. 32.12 Magnetizacni kfivka pro feromagnetické jadro
v Rowlandové prstenci z obr. 32.11. Hodnota 1,0 na svislé ose
odpovidd Gplnému sefazeni (saturaci) atomarnich dipold v ma-
teridlu.

Magnetické domény

2y

Vyménnd interakce vytvati pfi teploté pod Curieovym bo-
dem vyrazné usporddani sousednich atomarnich dipélu ve
feromagnetickych materidlech. Pro¢ tedy neni material pfi-
rozené saturovan v pripadé, kdy neni pouzito Zadné vnéjsi
magnetické pole By? Pro¢ neni kazdy kus Zeleza, jako je
napf. hiebik, sdm od sebe silnym magnetem?

K pochopeni tohoto jevu uvaZzujme monokrystalicky
vzorek feromagnetického materidlu, jako je napf. Zelezo.
V monokrystalech jsou atomy, ze kterych je vzorek sesta-
ven, zcela pravideln€ usporadany v celém objemu vzorku.
I takovy krystal se vSak bude v normalnim stavu skladat
z ur¢itého poctu magnetickych domén. Domény jsou oblasti
krystalu, ve kterych jsou atomové dip6ly Gplné sefazeny.
V krystalu jako celku jsou vSak jednotlivé domény orien-
tovany celkem ndhodné, takZe pole domén se navzdjem
navenek z velké ¢asti rusi.
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2)

Neprithlednd magnetickd tekutina (suspenze jemného prasku
magnetitu v petroleji) a prihlednd nemagnetickd tekutina jsou
nality do tenké sklenéné kyvety. Kdyz je kyveta ve svislé poloze,
magnetickd tekutina (v obrdzku cerné), kterd ma vétsi hustotu,
klesne ke dnu kyvety. PfiloZime-li nyni magnetické pole kolmo
ke stén¢ kyvety, magnetickd kapalina se vymrsti hadovité smé-
rem do nemagnetické kapaliny a vytvoii ptivabné bludisté.

Obr. 32.13 predstavuje zvétSenou fotografii usporadani
domén v monokrystalu niklu. Zviditelnéni bylo dosazeno
postiikdnim povrchu krystalu koloidni suspenzi jemného
Zelezného prachu. Na hranici domén, tedy tam, kde se méni
orientace elementdrnich dipdld, je silné, ostfe lokalizované
a nehomogenni magnetické pole. Suspendované koloidni
¢astice jsou pritahovény k témto hranicim a jsou vidét jako
bilé cary. Ackoli jsou atomdrni dipdly v kaZdé oblasti zcela
sefazeny v jednom sméru (jak ukazuji Sipky), ma krystal
jako celek navenek velmi maly vysledny magneticky mo-
ment.

Obycejny kus Zeleza, se kterym se obvykle setkame,
neni monokrystal, ale seskupeni mnoha malickych krys-
talkd, které jsou nahodné usporadané. Takové téleso nazy-
vame polykrystalické. Kazdy maly krystal v§ak md své
vlastni pole rtizné orientovanych magnetickych domén
stejné jako na obr.32.13. Pokud magnetizujeme takovy
vzorek postupné nartstajicim magnetickym polem, vyvo-
ldme dva procesy, které spolu ur€uji pribéh magnetizacni
kfivky podle obr. 32.12: jednak se zvétsuji ty domény, které
jsou orientovany ve sméru vnéjsiho pole na Gkor ostatnich,
jednak se v rdmci jedné domény pieorientuji vSechny di-
poly jako celek do sméru bliz§tho sméru vnéjSiho pole.

Ve feromagnetickém materidlu se vytvoii vn€jSim mag-
netickym polem vyrazny magneticky dip6lovy moment
ve sméru Bey;. Pokud je pole nehomogenni, feromagne-
ticky material je vtahovan ,,do pole®, tj. z oblasti s mensi
magnetickou indukci smérem do oblasti s vétsi indukei.

Obr. 32.13 Fotografie obrazce domén v monokrystalu niklu;
bilé ¢ary ukazuji hranice domén. Bilé Sipky (dokreslené na foto-
grafii dodatecné) ukazuji orientace magnetickych dip6la uvnitf
oblasti, a tedy orientace vyslednych magnetickych dip6la do-
mén. Krystal jako celek je nemagneticky, pokud vysledné mag-
netické pole (vyjddfené vektorovym souctem pres vSechny do-
mény) je nulové.

Posun domén muzeme dokonce slyset. Postaci, kdyz
prepneme kazetovy prehravac bez kazety do médu prehra-
vani, nastavime hlasitost na maximum a potom priloZime
silny magnet k prehravaci hlave; ta je feromagneticka. Pole
magnetu zpisobi, Ze se domény v prehravaci hlavé pre-
orientovavaji, ¢imz se méni magnetické pole v civce, kterd
je na hlavé navinutd. Vysledné napéti indukované onou
zménou pole se pak zesiluje a privadi na reproduktor, ze
kterého slySime praskavé zvuky.

Magnetismus davnych peci

Jil ve sté€ndch a na dné ddvnych peci se chovd podobné
jako Zelezo, nebof obsahuje oxidy Zeleza — magnetit a he-
matit. V jednom zrnku magnetitu je mnoho velmi ma-
lych domén velikosti okolo 3-10~7 m. Naproti tomu kazdé
zrnko hematitu tvoii jedinou doménu velikosti azZ 1 mm.
KdyzZ je jil zahfdt na teplotu nékolika set stupnii Cel-
sia (a to je v pecich béZné), zméni se domény v zrn-
kach obou typt. V magnetitu se doménové stény posu-
nou tak, Ze se zvétsi ty domény, které jsou vice orien-
tované ve sméru zemského magnetického pole, zatimco
domény orientované v jinych smérech se zmensi. V hema-
titu se domény pootoci tak, aby byly vice orientovany ve
sméru magnetického pole Zemé. Oba procesy pak vedou
k tomu, Ze jil ma magnetické pole, které je rovnobézné
s polem Zemé. KdyZ pec po pouZiti vychladne, zlstane
uspofddani domén, a tim i magnetické pole v jilu zacho-
vano. Tento jev nazyvime termoremanentni magnetismus
(TRM).



K urceni sméru magnetického pole Zemé v daném
misté v dobé posledniho vyhrati a zchlazeni pece vymezi
archeolog maly vzorek dna pece, peclivé zméfi jeho orien-
taci vi¢i vodorovné roviné a zemépisnému severu a vyjme
ho ze dna pece. Pak urc¢i smér magnetického pole samot-
ného vzorku, neovlivnéného stdvajicim magnetickym po-
lem Zemé¢. Tim uréi smér magnetického pole Zemé v dobé,
kdy byla pec naposledy pouZita. Je-li zndmo stafi pece,
napf. radiouhlikovou metodou, je tim urceno, kdy mélo
pole zjistény smeér.

\ .. \
PRIKLAD 32.3

Stielka kompasu z istého Zeleza (o hustoté 7 900 kg-m~3) ma
| délku L = 3,0 cm, Sitku 1,0 mm a tloustku 0,5 mm. Velikost
| dipélového momentu spojeného s atomem Zeleza je upe =
| =2,1.1002J T,

\
\
|
| (a) Kdyby mélo 10 % atomi ve stfelce orientovdno sviij mag- |
| neticky moment ve sméru pole, jaky by byl jeji dipdlovy |
| moment y? |
\ RESENI: Sefazeni viech N atomii ve stielce by vyvolalo \
| magneticky dip6lovy moment N ppe. Pro 10 % sefazenych |
| atomd dostaneme \

\ © = 0,10N . (32.22)

| PoCet atomil ve stielce je |

hmotnost stfelky

= - . (32.23)
hmotnost atomu Zeleza

| Hmotnost stielky m je soucinem jeji hustoty 7900 kg-m~3

| a jejiho objemu 1,50 - 1078 m3, tedy 1,185-10~*kg. Hmot-
| nost atomu Zeleza je pomér molarni hmotnosti Zeleza
| mm = 55,847 g-mol~! (dodatek F) a Avogadrovy kon-
| stanty No = 6,02-10% mol~!. Dosazenim rov. (32.23) do |
| Tov.(32.22) a pouzitim vySe uvedenych veli¢in a ¢iselnych |
| Gdaji nalezneme

N
=010 (’" Am) =
Mm

\
(1,185-10~* kg)(6,02-10* mol 1) ‘
|
|

(55,847 g-mol—1)(10-3 kg/g)
S(2,111073 1T hH =

‘ =0,10
\
\ =2,682.1073 1T =2,7.1073 3.7

(Odpovéd)

| (b) Pokud stfelku kompasu lehce vychylime z jeji (vodo-
| rovné) severojizni rovnovazné polohy, kmita kolem ni. Jakd
| je vodorovna slozka indukce zemského magnetického pole,
| je-li perioda téchto kmitt 2,2 s?

| RESENI: Dipolovy moment p stielky sm&fuje od jejiho jiz-
| niho polu k severnimu. Kdy?z stfelku pooto¢ime z rovnovazné
| polohy o Ghel 6, pootoci se tim i y. Zemské magnetické pole
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| pak vyvola silovy moment M vzhledem k ose otaceni, ktery |
| vraci stfelku zpét, aby byl smér y (a stfelka) znovu rovno- |
| bézny s vodorovnou slozkou pole. (Pfipomenime, Ze stielka je |
| volné otaciva pouze ve vodorovné roving, takze uvazujeme |
| pouze slozku By.) Podle rov. (29.34) je \
{ M = —uBysiné, (32.24) |
| kde znaménko minus ukazuje, Ze M ma opacnou orientaci |
| nez 6. ProtoZe je thlovd vychylka velmi mald, miZeme psat |
| sinf ~ 6, takze \
[ M = —pByn. (32.25) |

| ProtoZe n a By jsou konstanty, je moment sily, vracejici
| stfelku do jeji ustdlené polohy, Gmérny zdporné vzaté tthlové
| vychylce. Tento vztah je charakteristicky pro harmonicky po-
| hyb, jak jsme vidéli v ¢l. 16.5. Zrovnic (16.24) a (16.25) plyne
| pro periodu kmitt

T =2n|—,

J
By

| odkud
H(7)
Bh=—1|—),
u\T

\

(32.26)

| kde J je moment setrvacnosti stielky vzhledem k ose je- |
| jiho otaceni. PovaZujeme-li stielku za homogenni tenkou ty¢ |
| apouZzijeme-li tab. 11.2e, dostaneme \

’ ;_mL? _ (118510 kg)(0,030m)? _ ‘
12 12 N
y = 8,888-1077 kg-m’. \

| Dosazenim za J, T a u do rov. (32.26) obdrzime vysledek |
_(8.888:10kgm?) [ 21 \*

T (2,682:10°31.T-1) \ 2,25 )

! =2.7107°T.

-

(Odpovéd)

| To je pfiblizné stejnd hodnota, kterou jsme pouZili v pr.32.1
| pro Tucson. Vidime, Ze dokonce i s levnym kompasem mu-
| Zeme méfit mistni magnetické pole (vodorovnou slozku mag-
| netické indukce) zméfenim doby kmitu stfelky po jejim ma-
’ 1ém vychyleni.

Hystereze
Magnetizacni kfivky feromagnetickych materidld nemaji
stejny pribéh v procesu zesilovani a v procesu zeslabo-
vani vnéjsiho magnetického pole By. Obr. 32.14 zndzoriuje
zavislost By; na By béhem nésledujiciho postupu magne-
tizace Rowlandova prstence: (1) Za¢neme s nezmagneto-
vanym Zelezem (bod a) a zvySujeme proud v toroidu, aZ
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By = ponl mahodnotu odpovidajici bodu b. (2) SniZujeme
proud ve vinuti toroidu zpét k nule (bod c). (3) Obratime
smér proudu a zvySujeme jeho velikost, aZ Byp ma hod-
notu odpovidajici bodu d. (4) Proud znovu sniZujeme az
na nulovou hodnotu (bod e). (5) Zménime smér proudu na
pavodni, aZ znovu dosdhneme bodu b.

By

e
d
Obr. 32.14 Magnetizacni kiivka (ab) pro feromagneticky vzo-
rek a prislusnd hysterezni smycka (bcdeb).

Nejednoznacna zavislost By na Bg podle obr. 32.14,
tedy to, Ze By zéavisi nejen na hodnoté By, ale i na tom,
jakou cestou k magnetizaci doSlo, se nazyva hystereze
a kfivka bcdeb se nazyva magnetickd hysterezni smycka.
Poznamenejme, Ze v bodech ¢ a e je Zelezné jadro zmagne-
tovano, i kdyZ je proud ve vinuti nulovy. To je dobfe znaimy
jev, nazyvany permanentni magnetismus.

Hysterezi miZeme vyloZit pomoci magnetickych do-
mén. Pohyby hranic domén a zména orientace jejich sméru
nejsou ziejme déje zcela vratné. JestliZze vn€jSi magnetické
pole By zesilime a poté zeslabime na pivodni hodnotu,
nevrati se domény zcela do piivodniho stavu, ale ¢dstecné
si ,,zapamatuji“ smér, do néhoz byly natoceny predchozi
zménou. Tato paméf magnetickych materidlt je zdsadni
pro magnetické uchovani informace napf. na magnetickych
paskach kazet nebo na discich pocitacu.

Pamét dand sefazenim domén se muize vyskytovat
iv prirodé. KdyZ udefi blesk, tekou elektrické proudy mno-
hocetnymi kfivolakymi cestami v zemi a vytvoii silné mag-
netické pole, které miZe zmagnetovat jakykoli feromag-
neticky materidl v blizké skéle. Takovy materidl zachova
v disledku hystereze jistou magnetizaci i po uderu blesku,
tj. poté, co proud zmizi. Kusy skaly, pozdéji vystavené vlivu
pocasi, se rozpadaji na pfirodni magnetovec, o kterém jsme
hovofili v Givodu této kapitoly.

32.9 INDUKOVANE
MAGNETICKE POLE

Dosud jsme vidéli, Ze magnetické pole lze vytvorit elektric-
kym proudem (viz kap. 30) nebo magnetickymi materialy.

Existuje i tfeti zptsob, jak je vytvofit — magnetoelektric-
kou indukci.
V kap. 31 jsme vidéli, Ze ¢asova zména toku magne-

tické indukce vytvari elektrické pole, coz vyjadiuje Fara-
daylv zdkon elektromagnetické indukce (rov. (31.22)):

E.-ds = B elektromagnetické  (32.27)

f do (Faradaytv zakon
indukce).

Zde E je intenzita elektrického pole indukovaného podél
orientované uzaviené kfivky casovou zménou toku @p
magnetické indukce plochou, ktera je touto kiivkou ohrani-
Cena. ProtoZe se ve fyzice Casto uplatiluje princip symetrie,
pokusime se zjistit, zda se uvedeny jev indukce nevyskytuje
také obrdcené. Jinymi slovy: mlzZe zména toku elektrické
intenzity (elektrického toku) indukovat pole magnetické?
Odpovéd je kladnd; navic rovnice, kterd popisuje in-
dukovani magnetického pole (jev magnetoelektrické in-
dukce), ma téméef stejnou strukturu jako rov. (32.27):

dog
B-ds = MHOEQ——

krouZek na integralu opét ukazuje, Ze se integruje po uza-
viené kiivce. Jeji orientace je svazana s orientaci vektoru
dS v ploS$ném integrdlu vyjadfujicim elektricky tok @g
pravidlem pravé ruky stejné€ jako u Faradayova zdkona.

Jako pfiklad tohoto typu indukce uvazujme nabijeni
kondenzitoru s rovnobéZnymi kruhovymi elektrodami po-
dle obr.32.15a. (I kdyZ se dile soustfedime na toto kon-
krétni uspotadani, zdiraznéme, Ze asoveé proménny elek-
tricky tok indukuje magnetické pole vzdy.) Predpokladej-
me, Ze naboj na kondenzatoru nartista rovnomérné s casem
tim, Ze pfitékd konstantni proud pfivodnimi vodici. Potom
1 velikost intenzity elektrického pole mezi deskami rovno-
mérné narQsta s Casem.

Na obr. 32.15b je pohled na pravou elektrodu z pro-
storu mezi deskami. Elektrické pole E sméfuje od nis.
Uvazujme kruZnici prochazejici bodem 1 v obr. 32.15 sou-
sttednou s kruhovymi elektrodami kondenzétoru a s po-
lomérem menSim neZ polomér desek. ProtoZe elektrické
pole v prostoru mezi elektrodami se s casem meéni, méni
se s Casem i elektricky tok @g. Podle rov.(32.28) tento
proménny elektricky tok indukuje magnetické pole podél
uzaviené kiivky — kruZnice.

Experiment potvrzuje, Ze se magnetické pole podél této
kruZnice skutecné indukuje a jeho indukce B md smér vy-
znaceny na obrdzku. Ta md konstantni velikost v kazdém
bod¢ kruZznice, a proto ma toto magnetické pole valcovou
symetrii vici sttedové ose desek kondenzatoru.

(Maxwelluv zdkon
magnetoelektrické
indukce),

(32.28)
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Obr. 32.15 (a) Kondenzétor s rovnobéZnymi kruhovymi elek-
trodami, nakresleny v bo¢nim pohledu, je nabijen konstantnim
proudem /. (b) Pohled z prostoru mezi deskami smérem k pravé
desce. Elektrické pole E je homogenni a sméfuje kolmo do na-
kresny (smérem k desce), velikost E roste spolu s nartstajicim
nabojem na kondenzdtoru. Magnetické pole B, indukované timto
proménnym elektrickym polem, je naznaceno ve ¢tyfech bodech
na kruznici s polomérem r mensim, neZ je polomér elektrod R.

Pokud nyni uvazujeme vétsi kruZnici, prochdzejici
napf. bodem 2 mimo desky, shleddme, Ze podél této kruz-
nice se také indukuje magnetické pole. Mizeme fici, Ze
meni-li se elektrické pole v Case, indukuje se magnetické
pole jak mezi elektrodami, tak i vné. KdyZ se elektrické
pole piestane ménit v ¢ase, zmizi i indukované magnetické
pole.

Ackoli jsou si rov. (32.28) a (32.27) podobné, lisi se
od sebe dvojim: (1) Rov. (32.28) obsahuje dva symboly
navic, o a &p, ale ty jsou disledkem volby jednotek
v SL. (2) Rov.(32.28) nemd znaménko minus, které je
v rov. (32.27). Tento rozdil ve znaménkach znamena, Ze
intenzita E indukovaného elektrického pole a indukce B in-
dukovaného magnetického pole maji opacné sméry, jsou-li
vytvofena stejnymi zménami svych budicich poli.

Abychom vidéli tento rozdil ve smérech indukovanych
poli, sledujme obrazek 32.16, na kterém rostouci magne-
tické pole B sméfujici od nds indukuje elektrické pole E.
Jeho intenzita E md smér proti otd¢eni hodinovych rucicek,
zatimco indukce B magnetického pole (indukovaného na
obr. 32.15b naristajicim elektrickym polem E sméfujicim
od nds) ma smér opacny.

Pripomenime nyni, Ze leva strana rov. (32.28), tj. cirku-
lace vektoru B, se vyskytuje i v jiné rovnici, a to v Ampéroveé
zakonu (30.16):

% B-ds = uol. (Ampérav zdkon), (32.29)

kde I. je proud obepnuty uzavienou orientovanou kiiv-
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Obr. 32.16 Homogenni magnetické pole B v kruhové oblasti.
Pole sméfuje kolmo do ndkresny a jeho velikost rovnomérné
nardstd s casem. Elektrické pole E, indukované zménou magne-
tického pole, je naznaceno ve Ctyfech bodech na kruZnici souosé
s kruhovymi deskami. Porovnejte tento stav s obr. 32.15b.

kou (Ampérovou ktivkou). Obé rovnice (32.28) a (32.29),
které urcuji magnetické pole B pochézejici od elektrického
proudu a od proménného elektrického pole, miZeme spojit
v rovnici jedinou:

1 do
— dB-ds=eg—L +1.
Mo dr

(Ampéruv-Maxwelliv zdkon). (32.30)

Je-1i proud I nenulovy a elektricky tok se neméni v Case
(jako v ptipadé vodice, kterym protékd stejnosmérny
proud), je prvni ¢len na pravé strané rov. (32.30) nulovy
a rov. (32.30) se redukuje na rov. (32.29) — Ampérav za-
kon. Pokud se s ¢asem méni elektricky tok pfi nulovém
proudu (tak jako uvnitf nebo vné elektrod kondenzatoru), je
druhy ¢len na pravé strané rov. (32.30) nulovy a rov. (32.30)
se redukuje na rov. (32.28) vyjadfujici magnetoelektrickou
indukeci.

\ . \
\ PRIKLAD 32.4

| Nabijime kondenzdtor s rovnobéznymi kruhovymi elektro-
| dami o poloméru R, obr. 32.15a.

\
| (a) Jaké magnetické pole se indukuje v bodech ve vzdile- |
| nosti r od osy elektrod pro r < R? \
| RESENI: Mezi elektrodami neprotékd proud, proto v rov- \
| nici (32.30) je I. = 0 a zustane \

do
fB-ds = [LoS()—E.

32.31
@ (32.31)

| Pro kruZnici o poloméru r < R orientovanou ve sméru otd-
| Ceni hodinovych rucicek je levd strana rov.(32.31) rovna
| (B)(2nr). Elektricky tok &g plochou ohrani¢enou touto |
| kruZnici (tj. kruhem orientovanym podle pravidla pravé |
| ruky v souladu s orientaci kruZnice a majicim obsah S) je |
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| EScos0° = nr2E, kde E je velikost intenzity elektrického |
| pole mezi elektrodami. Rov. (32.31) dava |

| (B)Crr) = oo~ (72 E) = posorr> |
Tr) = [o€o dr nr = MoEQTr dr .

| Odtud plyne |

‘ iE |

‘ B = M0280r I (pror £ R).  (Odpovéd) ’

| Vidime, Ze B = 0 ve stfedu kondenzatoru, kde r = 0, a ze B
| linedrné roste s r smérem k okraji kruhové elektrody.

| (b) Vypoctéte velikost magnetické indukce B pror = R/5 =
| =11,0mm, je-li dE/dr = 1,50-10"> V.m~ .51,

\ RESENI: 7 odpovédi na (a) vime, Ze

1 dE

B:— & _— =
2M00rdl‘

1 T-m C?
= —(4r1 -7 1 —12_~ .
5 ( 710 n )(8,85 0 N-m2>

\Y%
- (11,0-10™3 m) (1,50-10‘2—> =
m-s

\ =9,18107%T. (Odpovéd)
| (c) Odvodte magnetickou indukci pro piipad r = R. |
‘ RESENI: Vng elektrody o poloméru R je elektrické pole [
nulové, takZe elektricky tok kruhem o poloméru r = R je
nenulovy pouze v oblasti o obsahu nR? a je roven @ =
| = nR?E. Pak rov. (32.31) ddvd [

d dE
(B)(2nr) = Mosoa(ﬂRzE) = /LOEOTERZE-

| Odtud vypocteme B: |

goR? dE
B= Hofot” €& pror 2 R.

Odpoved
2 dr (Odpovéd)

\ Poznamenejme, Ze oba vyrazy odvozené pro B davaji, jak |
| jsme ocekavali, stejné hodnoty pro » = R. Tato hodnota B je |
| maximalni. [
| Hodnota B vypoctend v (b) je tak mala, Ze je t€émer neme- |
| fitelnd béZnymi méficimi pfistroji. To je v ostrém kontrastu |
| k indukovanému elektromotorickému napéti (Faradaylv za- |
| kon), které miZeme zjistit snadno. Tento rozdil je ¢astené |
| dén tim, Ze indukované & lze snadno zndsobit pouzitim civky |
| s mnoha zavity. Nemame vSak Zadny postup srovnatelné jed- |
| noduchosti pro znasobeni indukovanych magnetickych poli. |
| Presto bylo pfi velmi peclivém provedeni pokusu magnetické |
| pole indukované nabijenim kondenzitoru spolehlivé namé- |
| feno; vysledek souhlasil s teorii. ‘[

KONTROLA 5: Obrazek znazoriiuje zdvislost velikosti
elektrické intenzity E na Case ¢ pro Ctyfi homogenni

elektrickd pole v kondenzétoru (obr.32.15). Seradte
v sestupném poradi tato elektrickd pole podle veli-
kosti B indukovaného magnetického pole v bodé 1
na obr. 32.15b.

E

32.10 MAXWELLUV PROUD

Z pravé strany rov.(32.30) vidime, Ze jeji prvni Clen
£0(d® g /dr) musi mit rozmér proudu. Nazyvame jej Max-
wellv proud /y:
Pp
Iy = SOF (Maxwelltv proud). (32.32)
(Drive se nazyval posuvny proud v souvislosti s tehdejsimi
predstavami o svételném éteru a jeho pohybu.) Rov. (32.30)
muZeme s uzitim rov. (32.32) zapsat ve tvaru

%B -ds = po(Ip,c + 1Io)
(Ampérav-Maxwelliv zdkon), (32.33)

ve kterém [y . je Maxwelliv proud prochazejici plo-
chou ohrani¢enou uzavienou orientovanou kfivkou. Zakon
Ampérav-Maxwelliv nazyvdme Casto zakon celkového
proudu.

Uvazujme znovu nabijeni kondenzatoru s kruhovymi
elektrodami podle obr. 32.17a. Proud 7, ktery nabiji elektro-
dy, méni elektrické pole E mezi nimi. Maxwelldv proud ),
mezi deskami je spojen se zménami pole E. Porovnejme
oba proudy.

V kazdém okamziku je ndboj Q na elektrodach spojen
s velikosti intenzity £ mezi nimi rov. (26.4):

0 = ¢SE, (32.34)

kde S je obsah elektrody. Abychom dostali proud /, deri-
vujme rov. (32.34) podle Casu, ¢imz dostaneme

1 S dE
a T
Maxwelltv proud Iy ziskdme z rov. (32.32). Za predpo-
kladu, Ze elektrické pole E mezi dvéma deskami je ho-
mogenni (zanedbame-li rozptyl na okraji), miZeme vyjad-
fit elektricky tok @ v této rovnici soucinem ES. Potom

(32.35)



In
. .
@ - -
b) = ) - — )
B B B
pole zpuisobené pole zpiisobené pole zpisobené
proudem / proudem [y, proudem /

Obr. 32.17 (a) Maxwelltv proud Ij; mezi deskami kondenza-
toru nabijeného proudem /. (b) Pravidlo pravé ruky pro urceni
sméru magnetického pole okolo vodice s kondukénim (vodi-
vym) proudem (vlevo) dava stejny smér i pro magnetické pole
Maxwellova proudu (uprostfed).

z rov. (32.32) plyne

dog d(ES) dE
Iy =¢g——— = =g S—. (3236
M= #0 dr &0 dt &0 dr ( )

Porovndnim rov. (32.35) a (32.36) vidime, Ze vodivy
proud I, ktery nabiji kondenzator, a Maxwellav proud /s
mezi elektrodami maji stejnou velikost:

Iv=1I (32.37)

(Maxwelltiv proud v kondenzatoru).

Maxwellav proud 7y miZeme proto povazovat za pokra-
¢ovani vodivého proudu / z jedné elektrody pres mezeru
kondenzatoru k druhé elektrodé. Protoze elektrické pole je
mezi deskami homogenni, je i Maxwellav proud 7y, mezi
nimi rozloZen rovnomérné, jak ukazuji proudové Sipky na
obr. 32.17a. UvaZzme, Ze mezi deskami je vakuum, kde neni
Zadny ndboj, ktery by se pohyboval a vytvirel tak jakykoli
proud. Pfesto je zde nenulovy Maxwelliv proud, ktery
vytvari magnetické pole, které, jak pozname ddle, snadno
uréime.

Urceni indukovaného magnetického pole

V kap. 30 jsme pouZili pro urceni sméru indukce B mag-
netického pole, které je vyvolané vodivym proudem 1,
pravidlo pravé ruky podle obr.30.4. TotéZ pravidlo ma-
Zeme také pouZit k tomu, abychom urcili smér B indu-
kovaného magnetického pole vytvoreného Maxwellovym
proudem 1, jak je naznaceno uprostfed obr.32.17b pro
kondenzator. Také miizeme I; vyuZitk tomu, abychom sta-
novili velikost indukovaného magnetického pole pfi nabi-
jeni kondenzatoru s rovnobéznymi kruhovymi elektrodami
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o poloméru R. PovaZujme prosté prostor mezi deskami
za pomyslny kruhovy vodi¢ poloméru R, kterym prochazi
Maxwelldv proud ;. Potom je podle rov.(30.22) veli-
kost magnetické indukce v bodech uvnitf kondenzatoru ve
vzddlenosti r od jeho osy (r £ R)

1
g (Holm
2nR?
Podobné podle rov. (30.19) je velikost magnetické indukce
pole v bodé mimo kondenzdtor (r = R)

(uvnitf kondenzatoru
s kruhovymi elektrodami).

(32.38)

B — #oly  (mimo kondenzator
" 2nr s kruhovymi elektrodami).

(32.39)

\ oy
| PRIKLAD 32.5

| Deskovy kondenzitor s rovnobéZnymi kruhovymi elektro-
| dami z pf. 32.4 je nabijen proudem /.

| (a) Vyjadiete § B - ds ve vzddlenosti r = R/5 od osy kon-
| denzdtoru pomoci g a 1.

[ RESENI: Magnetické pole v kondenzdtoru je vytvoreno
| Maxwellovym proudem mezi elektrodami. UZijeme-li Am-
| pértv zdkon pro kruZnici o poloméru r souosou s kruhovymi
| elektrodami kondenzatoru, dostavame

fB -ds = pwolyc. (32.40)

| Predpokldddme, Ze Maxwelliv proud je stejnomérné rozlo-
| Zen mezi deskami. Potom je proud I . obepnuty kruZnici |
| imérny obsahu plochy ohrani¢ené touto kiivkou, tj. \

Iy,  obsah plochy obepnuté kruZnici

Iv obsah celé elektrody
| odkud plyne
o= 2
M,c — IM - R2 .

| Vysledek dosadime do rov. (32.40) a dostaneme \

2

fB-ds:pL()IMl

" (32.41)

| Nyni podle rov. (32.37) polozme Iy = [ adosadmer = R/5 |
| do rov. (32.41). Dostaneme \

R/5)? I
’ %B-ds:uoan( P _ 1ol - apoved)

nR2 25

| (b) Vyjadrete velikost magnetické indukce ve vzddlenostir = |
| = R/5 od osy kondenzitoru pomoci maximadlni velikosti |
| magnetické indukce Bpax. \
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RESENI: ProtoZe kondenzdtor ma rovnob&zné elektrody,
muzeme ke stanoveni velikosti B pouZzit rov. (32.38). Pro
r = R/5 dostaneme z této rovnice |

. (32.42)

B— tolm '\ _ molu(R/S) _ polu
2nR? 2nR? 10nR

Nejvétsi velikost indukce Bpax v kondenzdtoru je na kruZnici
o poloméru r = R, ato |

woly moly R poly
B = = = . (3243
‘ e <2nR2 ) " 2nR? 2R ( ) ’
| Podil rov. (32.42) a (32.43) dava |
‘ 5 |
‘ B =2 (Odpovéd) ‘

vvvvv

|
uvahou: Podle rov. (32.38) roste velikost B uvniti kondenza- |
toru linedrné s r, a proto magnetickd indukce ve vzdalenosti |
R/5 ma velikost Bpax /5. |

KONTROLA 6: Obrazek predstavuje pohled zevniti na
jednu elektrodu deskového kondenzitoru. Carkované
Cary predstavuji Ctyfi integracni cesty (cesta b sleduje
okraj desky). Sefadte v sestupném pofadi tyto cesty
podle velikosti ¢ B - ds podél jednotlivych cest b&hem
vybijeni kondenzatoru. Rozptyl pole na okraji konden-
zatoru zanedbejte.

Tabulka 32.1 Maxwellovy rovnice

32.11 MAXWELLOVY ROVNICE

Rov. (32.30) je posledni ze Ctyr zdkladnich rovnic elektro-
magnetismu, nazyvanych Maxwellovy rovnice; jsou uve-
deny (v integrdlnim tvaru) v tab.32.1. Tyto Ctyfi rovnice
vysvétluji vSechny kategorie elektromagnetickych jevd,
pocinaje tim, pro¢ sméfuje stielka kompasu k severu, aZ
po diivody, pro¢ nastartujeme automobil, oto¢ime-li kli¢-
kem zapalovani. Jsou teoretickym zdkladem pro vysvétleni
funkce elektromagnetickych zafizeni, jako jsou napiiklad
elektromotory, cyklotrony, televizni vysilace a pfijimace,
telefony, faxy, radary nebo mikrovlnné trouby.

Maxwellovy rovnice jsou fundamentdlni rovnice pro
elektromagnetické pole. MiZeme z nich odvodit vSechny
rovnice, se kterymi jsme se setkali poéinaje kap. 22, a které
popisuji elektrické, magnetické nebo elektromagnetické
pole. Jsou ale také zdkladem mnoha dalSich rovnic, se kte-
rymi se setkdme v kap. 34 a7z 37, tedy v optice i v teorii
optickych pfistrojt, af uz jde o slozité teleskopy nebo oby-
¢ejné bryle.

NAZEV ROVNICE
Gausstiv zdkon 0 vyjadfuje souvislost mezi tokem intenzity elektrického
pro elektrické pole (rov. (24.7)) ?g E-ds= g pole E uzavienou plochou a celkovym elektrickym na-

Gausstv zdakon
pro magnetické pole (rov. (32.1))

fB-dS:O

Faradayuv zdkon (rov. (21.22))

Ampérav-Maxwelliv zdkon

(rov. (32.33)) dr

dog
?gB‘dS=M0 go— + Ic

bojem uvnitf této plochy.

vyjadfuje poznatek, Ze tok magnetické indukce B libo-
volnou uzavienou plochou je roven nule (tj. neexistuje
magneticky naboj).

vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci intenzity elek-
trického pole E podél uzaviené orientované kfivky
a casovou zménou indukéniho magnetického toku
dp = f B - dS plochou ohranic¢enou touto kiivkou.

vyjadfuje souvislost mezi cirkulaci magnetické in-
dukce B podél uzaviené orientované kiivky a casovou
zménou toku elektrické intenzity g = [ E - dS plo-
chou ohranic¢enou touto kfivkou a celkovym proudem
prochdzejicim touto plochou.

Rovnice jsou uvedeny ve tvaru platném pro vakuum, tedy v nepfitomnosti magnetickych materialti nebo dielektrik.
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Gaussiiv zdkon pro magnetické pole
Nejjednodussi magnetickou strukturou je magneticky dipdl.
Magneticky monopdl (,,magneticky naboj*), pokud zatim vime,

neexistuje. Gaussitv zdkon pro magnetické pole

(DB:‘?{B-dS:O (32.1)
fik4, Ze celkovy magneticky tok jakoukoli uzavienou plochou je
nulovy. Vystihuje poznatek, Ze magnetické monop6ly neexistuji.

Zemské magnetické pole

Zemské magnetické pole 1ze aproximovat polem magnetického
dip6lu, ktery svird Gihel 11° s osou zemské rotace (spojujici zem-
ské poly). Jeho jizni pdl nazyvame severni geomagneticky pol,
protoZe lezi na severni polokouli. Smér mistniho magnetického
pole v kterémkoli misté na Zemi popisujeme jeho deklinaci (tihel
nalevo nebo napravo od zemépisného severu) a inklinaci (Ghel
nahoru nebo dolt od vodorovné roviny).

Spinovy magneticky dipolovy moment

Elektron m4 vlastni, vnitini moment hybnosti, nazyvany spinovy
moment hybnosti (neboli spin) §. S nim je spojen vlastni spinovy
magneticky dipolovy moment yg

e
s = ——S.
m

(32.2)

Spin § nemiZeme méfit, ale miiZzeme méfit jeho slozku ve zvole-
ném sméru. Orientujeme-li podle néj souradnicovou osu z, mize
mit slozka S, pouze hodnoty vyjadiené vztahem

S. =msh prom, = %1, (32.3)

kde i = 1,05-1073* J.s je redukovana Planckova konstanta. Po-
dobné nelze méfit samotny spinovy magneticky dip6élovy mo-
ment pg elektronu, avSak lze méfit jeho slozku ve zvoleném
sméru z:

h
Ks.z = i;—m = tus, (32.6,32.4)
kde up je Bohritv magneton:
h
I = ;—m =9,27.107 3T, (32.5)

Potencidlni energie E}, spinového magnetického dip6lo-
vého momentu ve vnéj$im poli Bey; je

Ep = —Hs - B = _,fo,zBexb (32.7)

Orbitdlni magneticky dipolovy moment

Je-1i elektron soucdsti atomu, ma také moment hybnosti nazy-
vany orbitdlni moment hybnosti L, se kterym je spojen orbitdlni
magneticky dipolovy moment:

e
Moy = ——1L. (32.8)
2m

Orbitdlni moment hybnosti je kvantovan a jeho slozka na-
byva pouze hodnot

L, =mh prom; =0,=%1,%2,..., £l (32.9)

2 Xz

kde [ je vedlejsi kvantové ¢islo. Tomu odpovida slozka orbitdl-
niho magnetického dipélového momentu

eh
Morb,; = —M]— = —M][UB.
2m

(32.10, 32.11)
Potencidlni energie E, orbitdlniho magnetického dip6lo-
vého momentu ve vnéjSim magnetickém poli Bey; je

Ep = —Horb * Bext = —Iorb,z Bext- (32.12)

Diamagnetismus

Diamagnetické latky nevykazuji magnetické vlastnosti, pokud
nejsou vloZeny do vnéjsiho magnetického pole. Ve vnéjsSim poli
B,y se v nich indukuje dip6lovy magneticky moment oriento-
vany opacné, nez je smeér Bey;. JestliZe je pole nehomogenni, je
diamagnetickd latka vytlacovana z oblasti s vétsi magnetickou
indukeci.

Paramagnetismus
V paramagnetické ldtce ma kazdy atom permanentni magne-
ticky dip6lovy moment g, avSak tyto momenty jsou orientovany
nahodile, takze ldtka jako celek magnetické pole nema. Vnéjsi
magnetické pole By ale miZe ¢astené usporadat atomdarni di-
pdlové momenty do svého sméru. JestliZe je pole nehomogenni,
je paramagnetickd latka vtahovana do oblasti s vétSi magnetic-
kou indukci.

Stupeini sefazeni atomovych dipélovych momentt se zvy-
Suje s ristem Bey; a klesd s rustem teploty 7 latky. Mirou zmag-
netizovani latky je magnetizace:

magneticky moment
M= .

32.18
objem vzorku ( )

Uplné sefazeni viech N atomérnich magnetickych dipolé ve
vzorku, nazyvané saturace vzorku, by odpovidalo nejvySsi
mozné hodnoté¢ magnetizace Mmax = N/ V. Pro slabd pole

vy

a vyssi teploty plati priblizny vztah

Bext

M=C

(32.19)

(zakon Curieav),
kde C je Curieova konstanta daného materialu.
Feromagnetismus

I za nepfitomnosti vnéjsiho magnetického pole maji nékteré
elektrony ve feromagnetickém materidlu magnetické dipdlové
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momenty sefazeny diky kvantové-mechanickému jevu, nazy-
vanému vymeénnd interakce. Tou vznikaji uvnitf materidlu ob-
lasti (domény) s vyraznymi magnetickymi dip6lovymi momen-
ty. Vnéjsi pole By mlZe usporddat tyto domény a vytvorit tak
velky vysledny magneticky dipélovy moment materidlu jako
celku, a to ve sméru Bey. Ten miZe CdsteCné pietrvavat, i kdyz
je pole By odstranéno. Je-li Bey; nehomogenni, je feromagne-
ticky materidl vtahovén do oblasti s vétSi magnetickou indukci.
Vyménné interakce se prestanou projevovat, presahne-li teplota
vzorku jeho Curieovu teplotu. Pak vzorek vykazuje pouze para-
magnetismus.

Maxwellovo rozsireni Ampérova zdkona
Proménny tok elektrické intenzity indukuje magnetické pole B,

pro které plati
dog
B -ds = pogo———.

32.28
” ( )

Tato rovnice spojuje magnetické pole indukované podél uza-
viené orientované kiivky a zménu elektrického toku @ £ plochou
ohraniéenou touto kfivkou. Ampériv zdkon

f B-ds = puol. (Ampériv zdkon), (32.29)

spojuje magnetické pole vytvarené elektrickym proudem I pro-
chdzejicim plochou, kterou ohrani¢uje Ampérova kiivka. Pred-

chozi dvé rovnice mohou byt zapsany rovnici jedinou:

1 dog
— P B-ds=ey—— + I. (Ampériav-Maxwelliv zdkon).
Ho dr
(32.30)
Maxwelliiv proud

Maxwellitv proud Iy, svazany s ménicim se elektrickym polem,
je

Iy = ¢ —£ (Maxwelliv proud). (32.32)

dr
Rov. (32.30) pak piseme

% B-ds = g (]M,c + Ic) (Ampériav-Maxwelluv zdkon),

(32.33)
kde I . je celkovy Maxwelliv proud tekouci plochou obepnu-
tou Ampérovou kiivkou. Idea Maxwellova proudu dovoluje za-
chovat predstavu, Ze proud protéka souvisle celym obvodem —
i kondenzdtorem (bez dielektrika). Zadny naboj se viak mezi
elektrodami nepohybuje.

Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice, uvedené v tab. 32.1, shrnuji poznatky elek-
tromagnetismu a predstavuji zdkladni zakony pro elektromag-
netické pole.

OTAZKY

1. Na obr. 32.18 jsou Ctyfi ocelové tyce; tfi z nich jsou perma-
nentni magnety. Jeden z p6ll je oznacen. Pokusem shleddme, Ze
konce a a d se navzdjem pritahuji, konce c a f odpuzuji, konce e
a h pfitahuji a konce a a h pritahuji. (a) Které konce jsou severni
poly? (b) Ktera ty¢ neni magnetem?

a c e g

bl d f h
Obr. 32.18 Otazka 1

2. Obr. 32.19 znazornuje Ctyfi usporadani dvojic kompasovych

stielek v oblasti bez vnéjsiho magnetického pole. §ipky ukazuji

(@) ®)

(© (d)
Obr. 32.19 Otdzka 2

sméry stielek, a tedy i sméry magnetickych dip6lovych momen-
ta. Které dvojice jsou ve stabilni rovnovdze?

3. Elektron md ve vnéj§im magnetickém poli Bey pramét
spinu S, antiparalelni s Bey;. Musime elektronu dodat, nebo ode-
brat energii k tomu, aby zménil orientaci spinu, tj. aby pak byl
S, paralelni s Bex(?

4. Obr.32.20a ukazuje opacné orientace spint elektronu ve
vneéjsi magnetickém poli By Obr.32.20b nabizi tfi mozné
volby zavislosti potencidlni energie spinovych magnetickych
momentl na velikosti Bey;. Kterd z nich je spravna?

Bexl

(a) )
Obr. 32.20 Otdzka 4

5. Obr.32.21 ukazuje smyckové modely elektronl obihajicich
v magnetickém poli proti sméru otdceni hodinovych rucicek.



Pole je nehomogenni pro model (1) a (2) a homogenni pro mo-
del (3). Kam sméfuji: (a) magnetické dip6lové momenty smycek,
(b) magnetické sily ptisobici na smyc¢ku: nahoru, dold, nebo jsou
nulové?

By By By

M @ 3
Obr. 32.21 Otdzky 5,7 a8

6. Co se stane s vyslednou silou, kterd pisobi na smycku podle
obr. 32.9a, b, jestlize zvétsime (a) velikost vnéjsSiho pole Be,
(b) jeho nehomogenitu (rozbihavost induk¢nich Car): vzroste,

poklesne, nebo zistane stejnd?

7. Nahradte proudové smycky v otdzce 5 a v obr. 32.21 diamag-
netickymi koulemi. Rozhodnéte pro kazdé z poli, zda (a) magne-
ticky dip6lovy moment koule a (b) sila plisobici na kouli sméfuji
nahoru, dold, nebo jsou nulové.

8. Nahradte proudové smycky v otdzce 5 a v obr. 32.21 paramag-
netickymi koulemi. Rozhodnéte pro kazdé z poli, zda (a) magne-
ticky dip6lovy moment koule a (b) sila piisobici na kouli smétuji
nahoru, dolti, nebo jsou nulové.

9. V usporddani podle obr.32.22 je mezi dvéma p6ly magnetu
nehomogenni magnetické pole. Do tohoto pole vleti elektron
kolmo do roviny stranky v misté tecky. Kam sméfuje sila pliso-
bici na elektron vyvoland interakei jeho spinu s polem (smérem
vlevo, napravo, nebo je nulova), je-li prumét spinu elektronu S,
orientovan (a) nalevo, (b) napravo? (7ip: Elektron modelujte
kulickou se zdpornym ndbojem na povrchu, takZe predstavuje
proudovou smycku podobné jako na obr. 32.9.)

1 s

Obr. 32.22 Otdzka 9

10. Obr. 32.23 ukazuje feromagnetickou kouli, kterd byla pa-
vodné bez vysledného magnetického dipélového momentu.
Kouli drZzime v naznacené poloze dvéma tenkymi napjatymi
drétky. JestliZe se vytvori vnéjsi magnetické pole Bey; sméfujici
vzhuru, ziskd koule magneticky dip6lovy moment orientovany
smérem nahoru. Jestlize nyni pole odstranime, bude se koule
otacet okolo vodice ve sméru otdceni hodinovych rucicek (jak
je naznacCeno), nebo opacné? (Tip: UvaZujte orientaci spino-
vého momentu hybnosti elektront a zdkon zachovdni momentu
hybnosti.)

s

T

|

Obr. 32.23 Otédzka 10
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11. Obr. 32.24 ukazuje ve dvou situacich intenzitu elektrického

pole E a prislusnou indukéni ¢aru indukovaného magnetického
pole. Zvysuje se, nebo se sniZuje v jednotlivych piipadech veli-

kost E?
: B

B
(@) )
Obr.32.24 Otézka 11

12. V obr. 32.15b sméfuje elektrickd intenzita E od nds a jeji
velikost roste. Jaky smér md indukce B magnetického pole (ve
sméru, nebo proti sméru oticeni hodinovych rucicek), jestlize
vektor E mifi k ndm a (a) roste, (b) klesa? (c) Jaky md smér B,
jestlize E mifi k ndm a s Casem se neméni?

13. Na obr.32.25 je celni pohled na jednu ze dvou cCtverco-
vych elektrod deskového kondenzdtoru a na Ctyfi kiivky, které
se nalézaji mezi deskami. Kondenzdtor se vybiji. Zanedbejte
rozptyl elektrického pole na okraji elektrod. (a) Sefadte k¥ivky
sestupné podle velikosti integrdlu ¢ B - ds podél kiivek. (b) Po-
dél které kiivky (jestli takovd vibec existuje) je thel mezi
B a ds konstantni (takZe lze snadno vypoditat skaldrni sou-
¢in obou vektora)? (c) Podél které kiivky (jestli takovd viubec
existuje) je B konstantni, takZe 1ze B vytknout pied integral
v rov. (32.28)?
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Obr. 32.25 Otdzka 13

14. Na obr.32.26 je naznacen kondenzdtor s rovnobéZnymi
elektrodami a proud v pfipojenych vodicich, ktery kondenzator
vybiji. Sméfuje (a) E, (b) I nalevo, nebo napravo? (c) Sméfuje
magnetické pole v bod¢é P k ndm, nebo od nds?

Obr. 32.26 Otdzka 14

15. Kondenzdtor s rovnobéZnymi obdélnikovymi elektrodami
(2L x 4L) se vybiji. Mysleny obdélnik (L x 2L) se stranami
rovnobéznymi s elektrodami lezi uvnitf néj. Jakd ¢ast celkového
Maxwellova proudu jim prochazi?
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16. Kondenzitor se nabiji podle obr. 32.27a. Bod A (pobliz jed-
noho z pfivodnich vodici) i bod B (mezi deskami kondenzatoru)
jsou stejné vzdaleny od osy. Také bod C (pobliZ vodice) a bod D
(mezi deskami, ale vné kondenzatoru) jsou od osy stejné vzda-
leny. V obr.32.27b uddva jedna kiivka schematicky zavislost
velikosti magnetické indukce na poloméru r uvnitf piivodniho
vodice a mimo néj, druhd pak mezi deskami kondenzdtoru. Obé
kiivky se Castecné prekryvaji. Ktery ze tif bodd na kfivkdch
odpovida nékterému ze ¢tyt bodi na obr. 32.27a?

a

PRI

o)

————o
(98]

(@) (®)
Obr. 32.27 Otdzka 16

CVICENI

ODST. 32.2 Gaussuv ziakon pro magnetické pole

1C. Jizni pd]l magnetu umistime pobliZ vélce ze stoeného listu
papiru podle obr. 32.28. (a) Nacrtnéte indukcni ¢ary magnetic-
kého pole, které prochazeji povrchem vilce. (b) Co lze fici o zna-
ménku souéinu B - dS pro kazdou plosku dS na tomto povrchu?
(c) Odporuje vysledek Gaussovu zdkonu pro magnetické pole?
Vysvétlete.

osa

Obr. 32.28 Cviceni 1

2C. Velikost magnetického toku kazdou z prvnich péti stén hraci
kostky je ciselné roven poctu ok. Toky o sudé velikosti jsou
kladné, o liché zaporné. Jaky je tok Sestou sténou kostky?

30. Gaussova plocha ma tvar povrchu vélce s polomérem za-
kladny 12,0cm a o vySce 80,0 cm. Magneticky induk¢ni tok
dolni zdkladnou je 25,0 uWb. Na horni zdkladné€ je homogenni
magnetické pole o indukci 1,60 mT kolmé k povrchu sméfujici
ven z objemu vilce. Jaky je vysledny magneticky induk¢ni tok

2N %

plastém valce?

4U* Dvéma vodici rovnobéZznymi s osou z a vzdilenymi 4r
od sebe tecCe stejné velky proud I v opacnych smérech podle
obr. 32.29. Uprostied mezi nimi leZi vdlec o poloméru r a délce L
s osou splyvajici s osou z. Pouzijte Gaussuv zakon pro magne-
tické pole k vypoctu vysledného magnetického indukéniho toku
polovinou vélcového povrchu, lezictho nad osou x. (Tip: Uréete
tok tou ¢4sti roviny xz, kterd je uvnitf valce.)

Obr. 32.29
Uloha 4

ODST. 32.3 Zemsky magnetismus

5C. V New Hampshire byla v roce 1912 vodorovna slozka
magnetické indukce zemského magnetického pole 16 uT a in-
klinace 73°. Jaka byla velikost magnetické indukce?

& ULoHY

6C. Podle skolnich Tabulek je v Brné deklinace 0,15° zdpadné
ainklinace 635,4° dold. Brno m (v r. 2000) rozlohu 230 km?. Jak
velky je magneticky tok zbytkem zemského povrchu? Je kladny,
nebo zdporny?

7C. Zemé ma magneticky dipélovy moment 8,0-10%2 J.T~!.
(a) Jaky proud by musel protékat jednim zavitem umisténym
na geomagnetickém rovniku, aby vytvofil stejny magneticky
moment? Kdybychom nechali téci tento proud obracené, zrusili
bychom magnetické pole spise (b) ddle od Zemé, (c) u povrchu
Zemé?

8U. Zemské magnetické pole 1ze aproximovat polem magnetic-
kého dipdlu. V bodé ve vzdalenosti r od stfedu Zemé mad slozku
vodorovnou By, a svislou By:

oM

By =
h 473

_ MoM
2nr3

COS Am, By sin Ap,

oy

kde A je magnetickd zemépisnd Sitka (méfend od geomag-
netického rovniku smérem k severnimu nebo jiZnimu geo-
magnetickému pdlu). Zemsky magneticky dipélovy moment je
w = 8-10%> A-m?. (a) Ukaite, Ze zavislost zemského magnetic-

kého pole na zemépisné Sitce Ay, je

_ Hop

B
43

1 4 3sin? Apy,.

(b) Ukazte, Ze inklinace ¢; magnetického pole je vzhledem

k magnetické §ifce Ay, urcena vztahem
tg i = 2tg Am.

9U. Pouzijte vysledky v tiloze 8 k vypoctu zemského magnetic-
kého pole (jak velikost B, tak i inklinace ¢;) (a) na geomagne-
tickém rovniku, (b) v bod¢ s geomagnetickou sitkou 60°, (c) na
severnim geomagnetickém polu.

100. S pouZitim aproximace uvedené v Uloze 8 stanovte
(a) vysku nad zemskym povrchem, ve které ma velikost zemské
magnetické indukce 50 % hodnoty na zemském povrchu a na
téZe Sifce, (b) nejvetsi velikost magnetické indukce na plsti jadra
Zemé 2 900 km pod zemskym povrchem a (c) velikost a inklinaci
magnetické indukce na severnim zemépisném pdlu. Vysvétlete,
pro¢ se vypoctené hodnoty pro (c) lisi od naméfenych hodnot.



ODST. 32.4 Magnetismus a elektrony

11C. Elektron je ve vné&j§im magnetickém poli s indukci B,
kterd ma velikost 0,25 T a je rovnobéZznd s osou z. Jaky je rozdil
energii pfi souhlasné a nesouhlasné orientaci pruméta S jeho
spinu vici vnéj§imu poli B?

12C. Jakou hodnotu naméfime pro slozku orbitdlniho mag-
netického dipdlového momentu elektronu, kdyz (a) m; = 1
a(b)m; = —2?

13C. V nejniz§im energiovém stavu vodikového atomu je podle
kvantové mechaniky nejpravdépodobnéjsi vzdalenost elektronu
od jadra 5,2-10~'! m. (a) Vypoététe velikost intenzity elektric-
kého pole protonu v této vzddlenosti. Slozka g . spinového
magnetického dipélového momentu protonu je 1,4-10726 J.T—1,
(b) Vypoctéte velikost B magnetického pole protonu na ose z ve
vzddlenosti 5,2-10~ ! m. (Tip: PouZijte rov. (30.29).) (c) Jaky je
pomér spinového magnetického dipdlového momentu elektronu
a protonu?

2 %z

14C. Elektron v atomu ma4 orbitdlni magnetické kvantové ¢islo
my; = 0. Jaké jsou slozky (a) L; a (b) o, .? Necht je atom
ve vnéjsim magnetickém poli o indukci B velikosti 35 mT smé-
fujici ve sméru osy z. Jakd je potencidlni energie (c) orbitdl-
niho magnetického dip6lového momentu elektronu a (d) spi-
nového magnetického dipélového momentu elektronu v tomto
poli? (e) Opakujte tkoly (a) az (d) pro m; = —3.

15C. Nechf md elektron v atomu orbitdlni moment hybnosti
s hodnotami m; pro I = 3. Kolika hodnot miZe nabyt (a) L,
a (b) o, ? Jakd je nejvétsi a nejmensi dovolend velikost (vy-
jadfend pomoci i, m a e) sloZzek (c) L; a (d) wom, ;? (e) Jakd
je nejvétsi dovolend velikost z-ové slozky jeho vysledného mo-
mentu hybnosti (orbitdlniho plus spinového)? (f) Kolika riznych
hodnot (kladnych, zapornych ¢i nuly) miZe nabyt z-ova slozka
vysledného momentu hybnosti?

16U. Obr.32.30 predstavuje energiové spektrum; na svislou osu
vynaSime energiové hladiny atomu (jako v obr. 8.17). V nepfi-
tomnosti pole ma atom dvé hladiny E; a E, (obr. 32.30a). Je-li
atom umistén do magnetického pole 0,50 T, energiové spektrum
se zméni tak, jak ukazuje obr. 32.30b. (Zanedbejte spinovy mag-
neticky moment a uvaZujte pouze potencidlni energii g, - B.)
Hladina E se nezméni, ale hladina E se roz$tépi na trojici bliz-
kych hladin. Jaké jsou hodnoty m; spojené s energiovou hladinou
(a) E1 a (b) E3? (c) Jakd je vzdjemnd vzddlenost energiovych
hladin v tripletu na obr. 32.30b?

E —m

Ey| ———— E;

(@) B=0 () B=0,50T
Obr. 32.30 Uloha 16
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170. Naboj Q je stejnomérné rozloZen podél prstence polo-
méru r. Prstenec rotuje s thlovou rychlosti @ kolem osy syme-
trie kolmé k jeho roviné. (a) Dokazte, Ze magneticky moment
v dusledku rotace ndboje je

1 2
n=3;Q0wr".

(b) Jaky je smér pfislusného magnetického momentu v pripadé,
Ze je naboj kladny?

ODST. 32.6 Diamagnetismus

18C. Obr. 32.31 ukazuje smyckovy model (smycka K) pro dia-
magnetickou latku. (a) Nacrtnéte indukcni ¢ary magnetického
pole prochazejici smyckou a v okoli smycky vyvolaného tyco-
vym magnetem. (b) Jaky je smér vysledného magnetického dipd-
lového momentu g a smér odpovidajiciho proudu / ve smycce?
(c) Jaky je smér magnetické sily pasobici na smycku?

K

@ osa

Obr. 32.31 Cviceni 18 a22

19U* Predpoklddejme, Ze elektron s hmotnosti m a nabojem
velikosti e se pohybuje po kruzZnici o poloméru r okolo jadra.
Dale predpoklddejme, Ze je zapnuto homogenni magnetické pole
o indukci B, kterd je kolma k rovin€ drahy. Za predpokladu, Ze se
polomér drdhy nezméni a Ze zména velikosti rychlosti elektronu
v disledku pfiloZzeného pole B je mald, urCete vztah pro orbitdlni
magneticky dip6lovy moment elektronu.

ODST. 32.7 Paramagnetismus

20C. Paramagneticky plyn, jehoZ atomy maji vlastni magne-
ticky dipélovy moment 1,0-10723 J.T~!, se naléz4 v magnetic-
kém poli o indukci 0,50 T. Pti jaké teploté bude stfedni kineticka
energie translacniho pohybu atomii plynu rovna energii potiebné
na preklopeni magnetického dip6lu jednoho atomu plynu v da-
ném magnetickém poli?

21C. Permanentni tycovy valcovy magnet md délku 5,00 cm,
primér 1,00 cm a konstantni magnetizaci 5,30-10° A-m~!. Jaky
je jeho magneticky dip6lovy moment?

22C. Opakujte cvi€. 18 pro pfipad, kdy smycka je z paramag-
netického materidlu.

23C. Zkoumdme, zda vzorek paramagnetické soli s magneti-
zacni kiivkou podle obr. 32.10 splituje Curietv zdkon. Vzorek je
umistén do homogenniho magnetického pole o indukei 0,50 T,
kterd je béhem experimentu konstantni. Magnetizaci M pak mé-
fime za teplot v rozmezi 10 K az 300 K. Plati za téchto podminek
Curietiv zdkon?

24C. Vzorek paramagnetické soli s magnetiza¢ni kiivkou podle
obr. 32.10 ma pokojovou teplotu 300 K. V jak silném magnetic-
kém poli bude stupenn saturace (a) 50 %, (b) 90 %? Jsou pole
o této magnetické indukci béZné dosazitelnd v laboratornich
podminkéch?
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25C. Vzorek paramagnetické soli s magnetiza¢ni kiivkou podle
obr. 32.10 se nalézd v homogennim magnetickém poli o indukci
2,0T. Za jaké teploty bude stupeil magnetické saturace vzorku
(a) 50 % a (b) 90 %?

26U. Elektron s kinetickou energii Ex obihd pokruZnici vroviné
kolmé k homogennimu magnetickému poli. Elektron podléha
pouze sile tohoto pole. (a) DokaZte, Ze magneticky dipdlovy
moment v disledku orbitalniho pohybu ma velikost © = Eyx/B
a ma opacny smér neZ B. (b) Jakd je velikost a smér magnetic-
kého dipdlového momentu kladného iontu s kinetickou energii
Ey za stejnych podminek? (c) V 1m?® ionizovaného plynu je
5,3-10%! elektrond a stejny pocet kladnych iontdi. Pfedpokldde;-
te, Ze stfedni kinetickd energie* elektronu je 6,2- 10720 J a st¥edni
kinetick4 energie iontu je 7,6-1072' J. Vypo&téte velikost mag-
netizace plynu, naléza-li se v magnetickém poli o indukei 1,2 T.
270. Uvazujte tuhé téleso obsahujici N atomt v jednotkovém
objemu. Kazdy atom md magneticky dip6lovy moment u. Pred-
poklddejte, Ze smér y mize byt pouze paralelni nebo antipara-
lelni s vnéj$im polem B (to bude pfipad, kdy p pochazi od spinu
pouze jednoho elektronu). Pomoci statistické mechaniky 1ze do-
kazat, Ze pravdépodobnost vyskytu atomu ve stavu s energii
E je tmémd e~ E/*T kde T je absolutni teplota a k je Boltz-
mannova konstanta. ProtoZe plati E = —p - B, je pocet ato-
mu, jejichZ dipélovy moment je paralelni s B, Gmé&rny e*5/*T
a pocet atomd, jejichZ dip6lovy moment je antiparalelni s B, je
iméry e *B/KT (a) UkaZte, Ze magnetizace tohoto télesa je
M = Nutgh(uB/kT), kde tgh je hyperbolicky tangens, defi-
novany vztahem tgh(x) = (e* —e™)/(e* +e™¥). (b) UkaZte, Ze
vysledky uvedené v (a) se redukuji na vztah M = Nu?>B/(kT)
prouB < kT.(c) Ukazte, Ze vysledky uvedené v (a) se redukuji
na vztah M = Nu pro uB > kT. (d) UkaZte, Ze vysledky (b)
i (c) kvalitativné souhlasi s obr. 32.10.

ODST. 32.8 Feromagnetismus

28C. Mg¢éfeni v dolech a hloubkovych vrtech ukazuje, Ze teplota
uvnitf Zemé vzrstd s hloubkou primémé o 30C° na 1km.
Urcete, v jaké hloubce ztrati Zelezo feromagnetismus za pred-
pokladu, Ze na zemském povrchu je teplota 10 °C. (Curieova
teplota Zeleza se s tlakem méni velmi madlo, proto tuto zdvislost
neberte v ivahu.)

29C. Vyménnd interakce, kterou se v ¢l.32.8 objasiuje fero-
magnetismus, je néco Gplné jiného neZ magnetickd interakce
mezi dvéma magnetickymi dipoly. Abyste se o tom piesvéd-
Cili, vypoctéte (a) velikost magnetické indukce, kterou vy-
tvaii atom kobaltu (s magnetickym dipélovym momentem
1,510~ J.T~!) v bodé& C, ktery je ve vzdalenosti 10 nm od ngj
ve sméru osy dipdlu; (b) nejmensi energii potfebnou k preklopeni
sousedniho atomu kobaltu, ktery se v bodé C nachdzi. K jakému
zavéru dojdete porovnanim tohoto vysledku s vysledky pt. 32.2?

30C. Saturacni magnetizace Mmax feromagnetického niklu je
4,70-10° A-m~!. Vypoététe magneticky moment jednoho atomu

* V nizkoteplotnim plazmatu mohou mit systém elektront a systém
iontd podstatné ruzné teploty.

niklu. (Hustota niklu je 8,90 g-cm™> a jeho moldrni hmotnost je
58,71 g-mol~1.)

31C. Magneticky dipdlovy moment atomu Zeleza v Zelezné tyci
je 2,1:1072 1.T~!. Pfedpoklddejme, 7e viechny atomy v ty&i
délky 5,0 cm a p¥iéného priifezu 1,0 cm? maji dip6lové momenty
sefazeny ve stejném sméru. (a) Jaky je dip6lovy moment tyce?
(b) Jak velky moment sily musi pusobit, aby se magnet udrZel
v poloze kolmé k vnéjSimu magnetickému poli o indukci 1,5 T?
Hustota Zeleza je 7900 kg-m~3.

320. Magneticky dipélovy moment Zemé je 8,0-10%2J.T~L.
(a) Pokud by zdrojem tohoto magnetismu byla zmagnetovand
Zelezna koule ve stfedu Zemé, jaky by byl jeji polomér? (b) Ja-
kou c¢ast objemu Zemé by koule zaujimala? Predpoklddejte
Gplné usporaddni vSech dipdlu. Hustota vnitfntho jadra Zemé
je 14000kg-m~>. Magneticky atomovy moment atomu Zeleza
je2,1-10723 J.T~L. (Tip: O vnitinim jadru Zemé se predpoklada,
Ze ma Cast tuhou a Cast kapalnou a Ze je zCasti Zelezné; presto
je vSak permanentni magnet jako zdroj zemského magnetismu
vyloucen z nékolika pficin. Jednim z diivodu je, Ze teplota jadra
Zemé zcela urcité prevysuje teplotu Curieovu.)

330. Obr.32.32 ukazuje zafizeni pouZivané pti prednasce k de-
monstraci paramagnetismu a diamagnetismu. Vzorek magne-
tické latky je zaveéSen na dlouhém vldkné v nehomogennim poli
(8itky d = 2cm) mezi pdly silného elektromagnetu. P61l P;
je ostfe zaspicatén a p6l P, je vyhlouben, jak je naznaceno
v obrazku. Jakékoli vychyleni vldkna ze svislého sméru sle-
duji posluchaci optickou projekéni soustavou (neni zakreslena).
(a) Nejprve je pouzit bismutovy (diamagneticky) vzorek. Po
zapnuti elektromagnetu se vzorek ponékud vychyli (asi o 1 mm)
k jednomu z pdla. Jaky je smér této vychylky? (b) Jako dalsi je
pouzit hlinikovy (paramagneticky a vodivy) vzorek. Po zapnuti
elektromagnetu pozorujeme, Ze se vzorek znatelné (asi o 1 cm)
vychyli asi na dobu jedné sekundy smérem k jednomu pélu a po-
tom se mirn€ vychyli ke druhému pdlu. Vysvétlete to a urCete,
ke kterému z p6la se vzorek vychyluje. (7ip: Hlinikovy vzorek
je vodic; pouZzijte Lenzliv zdkon.) (c) Co by se stalo v pripadé
feromagnetického vzorku?

Obr. 32.32
Uloha 33

340. Magneticky kompas ma stfelku (o hmotnosti 0,050 kg
a délce 4,0 cm) orientovanou ve sméru vodorovné slozky zem-
ského magnetického pole. V misté¢ kompasu je tato slozka
Bn = 16uT. Poté, co do kompasu zlehka klepneme, kmitd



volné otaciva strelka ve vodorovné roviné s thlovou frekvenci
45rad-s~!. Stanovte magneticky dip6lovy moment stielky za
predpokladu, Ze stfelka je homogenni tenkd ty¢ uchycend ve
svém stredu.

350. Rowlandiiv prstenec je tvoren feromagnetikem. Md kru-
hovy prifez s vnitinim polomérem 5,0 cm, s vnéjsim polo-
mérem 6,0cm a jeho primdrni vinuti ma 400 zavitd. (a) Jaky
proud musi téci vinutim, abychom uvnitf toroidu vytvofili pole
By = 0,20 mT? (b) Sekundérni civka navinuta okolo toroidu ma
50 zavith a odpor 8,0 2. Jak velky naboj prosel sekundérni civ-
kou po zapnuti proudu do primarniho vinuti, je-li By; = 800B¢?

ODST. 32.9 Indukované magnetické pole

36C. Pfi jakém poloméru r je indukované magnetické pole

vy,

rovno 50 % své nejvyssi hodnoty podle zadani z pt. 32.4?

37C. Ve vzdalenosti 6,0mm od osy deskového kondenzdtoru
s kruhovymi elektrodami md mit v prostoru mezi elektrodami
indukované magnetické pole velikost 2,0-10~7 T. Elektrody maji
polomér 3,0 mm. Jaka je k tomu potiebna rychlost zmény inten-
zity elektrického pole dE/dt mezi elektrodami?

380. Deskovy kondenzitor s kruhovymi elektrodami o polo-
méru R = 16 mm a vzdalenosti elektrod d = 5,0 mm vytvari
v prostoru mezi nimi homogenni elektrické pole. Napéti mezi
elektrodami je pro t > 0 vyjadieno funkci U = (100 V)e™"/7¢
s Casovou konstantou 7¢ = 12 ms. UrCete magnetické pole v me-
zete kondenzatoru v radialni vzddlenosti » = 0,80R od jeho osy
(a) jako funkci Casu pro r > 0 a (b) v Case t = 31¢.

390. Uvazujme deskovy kondenzator s kruhovymi elektrodami
opoloméru R = 30 mm ve vzdalenosti 5,0 mm. Pfedpokladejme
ddle, Ze na elektrody privedeme obvyklé sifové napéti, tj. sinu-
sové napéti o kmitoctu 50 Hz s amplitudou 325 V:

U = (325 V) sin(2n(50 Hz)?).

(a) Vypoctéte amplitudu indukovaného magnetického pole
Bmax(r) pror = R. (b) Zobrazte By (r) pro0 < r < 10cm.

ODST. 32.10 Maxwelliv proud

40C. Dokazte, Ze pro Maxwellav proud v deskovém kondenza-
toru o kapacité C plati vztah Iy = C(dU/dt), kde U je napéti
na elektroddch.

41C. Jaka musi byt rychlost zmény napéti na elektrodach
kondenzdtoru s kapacitou 2,0uF, aby vyvolala Maxwellav
proud 1,5 A?

42C. Pro zadani z pf.32.4 ukaZte, Ze hustota Maxwellova
proudu ma pro r < R velikost Jy = go(dE/dr).

43C. Vybijime deskovy kondenzator s kruhovymi elektrodami
o poloméru 0,10 m. KruZnice o poloméru 0,20 m je soustiednd
s elektrodami kondenzdtoru a leZi uprostfed mezery mezi elek-
trodami. Maxwelltiv proud plochou ohranicenou kruznici je
2,0 A. Jak4 je rychlost zmény intenzity elektrického pole mezi
deskami?
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44C. Pti vybijeni deskového kondenzatoru s kruhovymi elek-
trodami o poloméru R je Maxwellav proud stfedovou kruhovou
oblasti o poloméru R/2 a rovnobéznou s elektrodami roven
2,0 A. Jak velky je vybijeci proud?

45U. Velikost intenzity elektrického pole mezi dvéma kruho-
vymi elektrodami deskového kondenzatoru na obr.32.33 je
E = 4,0.10° — 6,0-10%, kde E i t jsou v jednotkdch SI.
V case t = 0 sméfuje pole E svisle vzhiru. Plocha elektrody
je 0,04 m?2. Pro r > 0 urete (a) velikost a smér Maxwellova
proudu mezi elektrodami, (b) zda smér magnetické indukce B
vzhledem k elektroddm (podle obrdzku) je ve sméru, nebo proti
sméru otdCeni hodinovych rucicek.

Obr. 32.33
Uloha 45

46U. Deskovy kondenzitor s kruhovymi elektrodami o polo-
méru R se vybiji proudem 6,0 A. (a) V jaké vzdalenosti od jeho
osy md indukované magnetické pole velikost 75 % své nejveétsi
hodnoty? (b) Jakd je maximalni velikost magnetické indukce,
je-li R = 0,040 m?

470. PH vybijeni deskového kondenzatoru s kruhovymi elek-
trodami o praméru 20 cm je hustota Maxwellova proudu v celém
prostoru mezi elektrodami konstantni a mé velikost 20 A-m~2.
(a) Vypoltéte velikost B indukce magnetického pole ve vzda-
lenosti ¥ = 50 mm od osy kondenzatoru. (b) Vypoctéte dE /dt
v prostoru mezi elektrodami.

480. Homogenni elektrické pole o pocatecni intenzité¢ 6,0 -
- 10°V-m~! zanikd b&hem 15us podle obr.32.34. Vypoététe
velikost Maxwellova proudu plochou 1,6 m? kolmou ke sméru
pole v jednotlivych intervalech a, b, ¢ naznacenych v grafu.
(Nezabyvejte se podrobnéji chovanim na koncich intervald.)

~—a— b c

[

~

[\

intenzita el. pole
(10°V-m™)

(=)
(3]

4 6 8 10 12 14
cas (us)
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490. Deskovy kondenzdtor ma Ctvercové elektrody o strané
1,0 m podle obr. 32.35. Kondenzitor je nabijen proudem 2,0 A,

:
L
i

boc¢ni pohled

Obr. 32.35

Uloha 49 pohled shora
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ktery vyvold mezi elektrodami elektrické pole E kolmé k jejich
povrchu. (a) Jak velky je Maxwelliv proud mezi elektrodami?
(b) Jakd je hodnota dE/df v této oblasti? (c) Jaky velky je
Maxwelltv proud ¢arkované vyznacenym ctvercem? (d) Jakou
hodnotu mé § B - ds po obvodu vy&drkovaného &tverce?

500. Dlouhy pfimy stfibrny vodi¢ md rezistivitu o = 1,62 -
-1078 Q-m a pii¢ny priifez 5,00 mm?. Proud je v priifezu vodice
stejnomérné rozloZen a pfi velikosti 100 A se méni rychlosti
2000 A-s~!. (a) Jak velka je intenzita (homogenniho) elektric-
kého pole ve vodici, je-li proud protékajici vodicem 100 A?
(b) Jak velky je Maxwellav proud ve vodi¢i ve stejném oka-
mziku? (c) Vypoctéte pomér velikosti magnetické indukce pole
vyvolaného Maxwellovym proudem k velikosti magnetické in-
dukce pole vytvofeného vodivym proudem ve vzdilenosti r od
vodice? Permitivitu stfibra mtiZeme poloZit rovnu &¢.

510. Deskovy kondenzator (obr.32.36) s kruhovymi elektro-

dami o poloméru R = 18,0cm je pfipojen ke zdroji emn
& = Epax sinwt, kde Epax = 220V aw = 130rad-s~!. Ampli-
tuda Maxwellova proudu je Iy = 7,60 uA. Zanedbejte rozptyl
elektrického pole na okraji elektrod. (a) Jakd je maximdlni hod-
nota proudu / v obvodu? (b) Jakd je maximalni hodnota d® g /dt,
kde @ je tok elektrické intenzity plochou mezi elektrodami?
(c) Jaka je vzdélenost d mezi elektrodami? (Permitivita mezi
deskami je gp.) (d) Vypoctéte nejvetsi velikost B magnetické
indukce mezi elektrodami ve vzdalenosti r = 11,0 cm od stfedu.

=

d
)

Obr.32.36 &

Uloha 51 & = Emax Sinwt
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