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Magneticka sila je snad nejzvlastnéjsi silou v klasické fyzice. Zavisi nejen na pozici elektrického
naboje, ale i na rychlosti a sméru, kterym se pohybuje. Pohyb naboje je totiz pro vznik magnetic-
kého pole klicovy. V tomto Vyfucteni se budeme zabyvat tim, co si ve spojitosti s magnetickym
polem nejcastéji predstavime — magnety.

Jak magnety magnetuji?

Jak jsme jiz zminili, magnetické pole vytvareji pohybujici se elektrické ndboje. Se znatelnym
pohybem néboju se nejcastéji setkdvame pri prutoku elektrického proudu vodi¢em. Ve vodici se
kvuli pritomnosti elektrického napéti davaji do pohybu volné elektrony, které tvori elektricky
proud. A praveé i kolem vodi¢i s proudem (tedy s pohybujicim se ndbojem) se tvofi magnetické
pole.

Co mé4 ale toto spoleéného s magnety? I kdyz to tak na prvni pohled nevypadd, magnetické
pole, které vytvareji magnety, vznika také diky pohybu elektrického naboje. Ten zde vSak neni
zdaleka tak zfejmy jako v pripadé elektrického proudu ve vodic¢ich. Elektricky nédboj se v mag-
netech totiz pohybuje pouze uvniti atomt. Dobrou predstavu o vytvareni magnetického pole
v atomu ziskdme, kdyZ si atom predstavime tak, jak byl popsdn v minulém Vyfucteni. V tomto
modelu atomu obihaji elektrony po kruhovych drahdch v pfesné urcenych vzdalenostech od
jadra. A tento pohyb elektrického naboje je diivodem, pro¢ atomy vytvareji magnetické pole.

Obihani elektronu kolem jaddra muzeme priblizné popsat, jako by kolem jadra tekl v kruhové
smycce proud. Tato predstava samoziejmé neni v nasem modelu zcela presna. Elektron se vzdy
nachézi pouze v jednom misté kruznice, zatimco takto budeme v podstaté uvazovat, ze jeho
naboj je rozmistény po celé kruznici. Neni ovsem ani prilis daleko od pravdy® Kruhova smycka,
kterou tece proud, se casto oznacuje jako proudovd smycka.

Silocary magnetického pole &, které vytvari proudova smycka, obtékaji drat jako na obraz-
ku [ll. Vsechny tyto silo¢ary se zaroven vinou stejnym smérem. Této konfiguraci se ¥ikd magne-
ticky dipol, nebot siloCary maji stejny tvar jako elektrické silocary soustavy dvou elektrickych
naboju s opacnym nabojem tzv. elektrického dipdlu.

Magnetické pole proudové smycky bychom si tedy mohli predstavit jako pole vytvorené
dvéma magnetickymi ndboji s opatnym znaménkem, které jsou velmi blizko sebe. (Magnetic-
ké néboje jsme si zde tedy zavedli tak, ze maji stejné vlastnosti jako ndboje elektrické.) Tato
predstava ndm umoznuje lépe si predstavit magnetické pole. Jeji drobnad nevyhoda vsak spo-
¢iva v tom, ze magnetické ndboje ve skutecnosti (alespon dle soucasnych teorii) neexistuji. To
sice neznamend, ze jimi pri predstavach a vypoctech nemtuzeme proudové smycky nahrazovat
(mtzeme o tom premyslet jako o jakémsi matematickém triku), je vSak dobré mit na paméti,
ze ve skutecnosti tam nejsou.

Magneticky dipél je velmi podobny tomu, co si bézné predstavime jako magnet. M4 severni
pol (v misté, kde si mizeme predstavit kladny magneticky ndboj) a jizni pél (tam, kde by
se nachdzel zdporny magneticky ndboj). N4S magnetek je vSak velmi maly, jelikoz jsou oba

LUkazuje se, ze pro model atomu uvazujici kvantovou mechaniku je toto az piekvapivé dobrym piiblizenim
skutec¢nosti.

2Silocara magnetického pole je pomyslnd ¢ara udavajici smér, kterym by pusobila magnetickd sila na hypo-
teticky "magneticky ndboj” umistény do daného mista. Vice o magnetickych nabojich se dozvite dale v textu.
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Obr. 1: Magnetické silocary v okoli proudové smycky.

pély magnetu velmi blizko sebe. Elektron obihajici kolem jadra atomu si predstavujeme jako
proudovou smycku a tu si zase mizeme predstavit jako magneticky dipdl ("maly magnetek”),
proto muzeme i cely atom, kolem néhoz vytvareji obihajici elektrony magnetické pole, chapat
jako "maly magnetek”.

V oby¢ejném materidlu je atomi (,malych magnetki*) spousta.E Jelikoz jsou ovsem sméry,
kterymi tyto magnetky miri, ndhodné, jejich magnetickd pole se navzajem témér vyrusi, nic
zvlastniho tak nepozorujeme. Existuje vSak specidlni druh latek, jsou to tzv. feromagnetické
latky. Jednotlivé dip6ly*® se v nich mohou volné otacet a zadroven jsou schopné se navzajem hodné
ovliviiovat. Pokud takovouto latku vlozime do vnéjsiho magnetického pole, dipdly se natoci tak,
aby s nim byly rovnobézné. V tomto tzv. zmagnetovaném stavu latka zistane i po odstranéni
vnéjstho magnetického pole. Nyni, kdyz jsou vSechny dipdly natocené stejnym smérem, se jiz
jejich pole nevyrusi, ale naopak se zesili, ¢imz pravé vznikd magnet.

Jak ale zjistime, jak bude vysledné pole vypadat? K tomu nadm pravé pomize predstava
s magnetickymi ndboji. Pfedstavme si atom uvnitt latky. Tedy takovy, ktery je ze vSech stran
obklopen dalsimi atomy. Pokud je latka zmagnetovand, jsou vSechny dipdly natoCené stejnym
smérem, reknéme doprava. To znamend, ze kdyz si je predstavime jako dvojice kladného a za-
porného magnetického néboje, bude kladny ndboj v atomu vzdy vice vpravo a zaporny vice
vlevo. Predstavime-li si nyni druhy atom latky, ktery je vpravo od prvniho atomu (viz obra-
zek B), vidime, ze kladny magneticky ndboj prvniho atomu se vyrusi se zdpornym nébojem
toho druhého. Toto se stane u vSech atomi uvniti latky. Jediné magnetické naboje, které se
nevyrusi, zbudou na okraji zmagnetované latky. V nasem prikladu tiplné vpravo kladné a tpl-
né vlevo zaporné. Celkem je tak pole magnetu stejné jako pole, které by vzniklo, kdybychom
na jeden okraj magnetu umistili jeden kladny bodovy magneticky ndboj a na druhy zaporny
bodovy magneticky nabojt

3Existuji i materidly, ve kterych se magnetické pole od obihajicich elektrontl navzajem vyrusi uz uvniti
atomu, tyto materidly se nazyvaji diamagnetické.

Ve feromagnetickych latkach jsou dipdly tvoreny tzv. doménami, coz jsou shluky atomi, jez jsou stejné
orientovany.

5Toto ale plati pouze, pokud se zabyvéme polem magnetu v dostateéné vzdédlenosti na to, abychom mohli
jeho okraje s magnetickym nédbojem povazovat za body.
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Obr. 2: Usporadani magnetickych dipéla v latce.

Jak popsat magnetické pole?

Jak jsme si zatim ukéazali, magnety je obvykle mozné pomérné dobte popsat jako soustavu dvou
magnetickych monopdli umisténych na okraji magnetu, neboli magneticky dip6l. Otézkou,
kterou se tedy budeme zabyvat ve zbytku tohoto Vyfuéteni, je, jak lze tyto dip6ly matematicky
popsat a jak vyresit zdkladni fyzikalni dlohy, v nichz figuruji.

Zasadnim poznatkem, ktery pri vypoctech nezbytné potiebujeme, je tzv. princip superpozice.
Tento princip ndm v kontextu magnetického pole rika, ze magnetické pole vzniklé pusobenim
nékolika monopdlu je stejné jako, kdybychom pole od kazdého monopdlu vypocetli zvlast a na-
sledné je vSechny secetli. Nezapominejme vsak, ze magnetické monopdly dle zddné z ovéfenych
teorii neexistuji, pocitat s nimi zvlast je tak jiz velkd abstrakce. (Vzhledem k tomu, Ze veli¢iny
charakterizujici magnetické pole maji smér, tak slovem ”secetli” zde myslime vektorovy soucet.
V nésledujicim textu jsou tyto vektorové velic¢iny znadeny tlustym pismenem.)

Princip superpozice ndm umoznuje zabyvat se jen tim nejjednodussim piipadem — polem
jednoho monopélu — a ddvd ndm nédvod, jak vyuzit feSeni této jednoduché situace ke spocitani
magnetického pole v libovolné slozité situaci — stac¢i ndm jen secist prispévky od vsech monopéli.

Pojdme si tedy ukézat, jak lze vibec magnetické pole popsat a jak bude vypadat v okoli
magnetického monopdlu.

Magnetické pole mé spoustu analogickych vlastnosti jako pole elektrické, a tak zde nardzime
na mnohé podobnosti. Stejné jako Ize elektrické pole popsat elektrickou intenzitou E, popisuje-
me magnetické pole vektorem magnetické indukce B. Elektricka intenzita i magneticka indukce
vyjadiuji silu, kterd pusobi na jednotkovy naboj (elektricky nebo magneticky). (Jelikoz je sila
vektor, tak jsou vektory i tyto veli¢iny pole.) Pro elektrické pole plati pomérné zndmy vztah

F=EQ,
kde @ je bézny elektricky nédboj. Analogicky pro magnetické pole ziskdme
F =By, (1)

kde jsme tzv. magneticky naboj oznacili jako ¢.

Duvodem, proc¢ se se vztahem ([l|) téméf nepotkdme, je jiz mnohokrat zmitiovany fakt, ze
magnetické ndboje ve skutecnosti neexistuji. Jediny zpusob, jakym muze podle soucasnych te-
orif magnetické pole vzniknout, je pohybem elektrického naboje. To ovsem jeSté neznamend, ze
tento vztah neni uzitecny. Jak jsme si ukdzali, magnety lze Casto popsat jako dipdl, soustavu
dvou monopdlu (magnetickych ndboju). Zajima-li nds napitiklad sila, kterd ptsobi mezi dvéma
magnety, muzeme ji vypocitat jako soucet silovych pisobeni mezi dvojicemi magnetickych na-
boju — i presto, Ze ve skute¢nosti dava smysl tyto ndboje uvazovat pouze jako soucésti dipélu.
A na tento vypocet pravé potfebujeme vztah (}E)

S A¢ to zni velmi jednoduse, p¥i velkém poétu magnetickych monopdla (¢i jejich spojitém rozlozeni) mize
zacit byt situace pomérné rychle pocetné velmi naroc¢na.
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Nyni ndm jiz pro to, abychom mohli zacit pocitat sily mezi magnety, staci jen zjistit, jak
vypada vztah pro magnetickou indukci B vytvafenou magnetickym nédbojem. Ten je opét velmi
podobny jako pro elektrické pole. Elektrické pole tvorené elektrickym ndbojem o velikosti @
miuZzeme vypocitat pomoci Coulombova zdkona

_Q
" 4mer?
kde 7 je vzdalenost od naboje a € je konstanta nazyvand permitivita, kterd nas v tomto textu
nemusi trapit. Magnetickou indukci B vytvorenou magnetickym nabojem ¢ ve vzdélenosti r
od tohoto naboje miizeme analogicky vypocitat jako
¥
=H 5 2)

Konstanta p vyskytujici se ve vztahu se nazyva permeabilita a udava, jak rychle sldbne
magnetické pole. Jeji hodnota pro vakuum se oznaduje o a je rovna po = 41-107"N-A~2. Pro
jiné prostredi musime za p dosadit jinou konstantu. Aby byly tyto konstanty 1épe predstavitelné,
obvykle se pro jejich vyjadfeni pouziva tzv. relativni permeabilita, kterd udava, kolikrdt méa
dany material vyssi permeabilitu nez vakuum. Poté tedy plati, ze permeabilitu materidlu u lze
pomoci jeho relativni permeability p, urcit jako p = prpo. Vétsinou ovsem budeme poditat,
ze magnety se nachézeji ve vzduchu, jehoz relativni permeabilita je velmi blizka jedné, a tak
miuZzeme vypocty provadét stejné jako pro vakuum.

Miuzeme si vSimnout, Ze vztahy pro elektrickou intenzitu a magnetickou indukei jsou totozné
az na typ naboje a polohu materidlové konstanty (uo a €o). Toho, Ze se vétSinou tyto konstanty
vyskytuji v opacnych polohéch, si mizeme vS§imnout i na ostatnich vztazich v elektromagne-
tismu. Je to ddno tim, e mezi uo a o plati vztah o = 1/e0 - ¢2, kde ¢ je rychlost svétla ve
vakuu.

Jak se popisuji magnety?

A¢ nam jiz toto skutec¢né stac¢i k feseni tloh, stdle nardzime na to, ze se v zaddni tiloh obvykle
nesetkdme s magnetickymi naboji (coz je opét zpiusobeno tim, ze se jednd o velkou abstrak-
ci, jelikoz ve skuteCnosti neexistuji). Mnohem castéji se setkdme s tim, Ze je magnet popsan
tzv. dipdlovym momentem. Jak nazev napovidé, jednd se o velicinu, kterd dokaze dipdl — dvoji-
ci magnetickych nédboju — charakterizovat jako celek. Pomoci magnetickych naboju ji mizeme
definovat jako
m = ol,

kde m je pravé dipélovy moment, 1 je vektor délky sméfujici od zdporného nédboje ke kladnému
a ¢ je velikost magnetického naboje. (Oba naboje maji stejnou velikost a opa¢né znaménko, aby
byl celkovy magneticky nédboj nulovy.) Vsimnéme si, ze smér dipélového momentu nam fika,
kam umistit kladny a kam zaporny naboj. Dozvime-li se ze zadani rozméry magnetu a jeho
dipdlovy moment m, dokdzeme si odtud jiz jednoduse dopocitat velikost magnetickych ndboju.

Pti poditani pritazlivosti mezi magnety se muzeme také pomérné Casto setkat s objemovou
hustotou dipdlového momentu, neboli magnetizaci M, kterd odpovida dipélovému momentu
vztazenému na jednotku objemu. Jeji vyhoda spodiva v tom, ze je pfi danych podminkéch
(magnetizace zdlez{ na vnéjsim poli) charakteristikou materidlu. Zndme-li hustotu dipélového
momentu M a objem magnetu V, dip6lovy moment poté snadno urc¢ime jako m = MV (pokud
je magnetizace v daném objemu konstantnf).

7Smér magnetické indukce je pro kladny magneticky ndboj od naboje a pro zéporny naboj k naboji.
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Jak se vyporadat s tlohou?

Zkusme si na zdvér vytesit jednoduchou tlohu, abychom si ukézali, jak mtizeme nase poznatky
vyuzit pro vypocty. Spocitejme silu, kterd ptisobi mezi dvéma stejnymi tenkymi tycovymi mag-
nety o délce [, poloméru r a hustotou dipélového momentu M, ve vzdalenosti d umisténymi ve
vakuu jako na obrézku B. (Na obrazku jsou jiz rovnou také zakresleny magnetické naboje.)
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Obr. 3: Obréazek k tloze.

Nejprve vypoctéme velikost magnetickych naboji ¢. Celkovy dipdlovy moment muzeme
vypocitat jako
m=MV = Mu?l,

velikost magnetickych nédboja tedy je
p= ? = Mnr?.

Pocitejme nyni, jakou silou pusobi magnet vlevo na ten vpravo. Sila pusobici na blizsi naboj je
souctem sil od obou péli magnetu, pricemz ta od blizsitho pdlu je ptitazliva a ta od vzdalenéjsiho
odpudiva. Kombinaci vztahu [ll a P tedy pro celkovou silu na tento ndboj dostavame

S02 B S02 _,LL()M2T[T4 i_ 1
dnd2 ~ Mamdv 1z T 4 2 [drz )

Fy = po

Obdobné muzeme vypocitat silu pasobici na vzdélenéjsi magneticky ndboj, ¢imz ziskdme

P — ,qu27tr4 1 B 1
Ty (d+0)2 (d+202 )"

Z toho, ze naboje s rozdilnym znaménkem se pritahuji a ty se stejnym se odpuzuji, mizeme
urcit, ze sila I} je pritazliva a sila Fb je odpudivd, vyslednd pusobici sila je tedy Fi — Fa. Také
vidime, ze Fi > F>, coz ndm tikd, ze se ve vysledku magnety pfitahuji (to bychom pfesné od
dvou takto nato¢enych magnett ze zkusenosti ze Zivota Cekali).

Jaké jsou problémy tohoto popisu?

To, ze magnetické naboje ve skuteCnosti neexistuji, neni jediny problém této predstavy. Jiz
vysSe jsme zminovali, ze nase vysledky pro pole vytvarené magnetem plati, pouze pokud pole
pocitame v dostateéné vzdalenosti od magnetu. Tomu je tak proto, Ze pokud se nachdzime
blizko u magnetu, tak stény, na néz umistujeme magnetické ndboje, nemuzeme aproximovat
jako body, ale musime pocitat s tim, ze magnetické naboje by byly rozmisténé po celé sténé.
Spravné bychom tedy poté méli vyuzit princip superpozice a secist prispévky k magnetickému
poli od kazdé Casti naboje, coz je pocetné velmi narocné.
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Teoreticky popis magnetii je ve skutecnosti velmi nidro¢ny nakonec predevsim kvili tomu,
Ze vétsina zvlastnich jevi, které lze u magnett pozorovat, je dusledkem ¢asticové povahy latky,
a tedy je popsédna kvantovou mechanikou, a zaroven samotna existence magnetického pole je
disledkem teorie relativity. Obé dvé teorie jsou velmi slozité, z ¢ehoz plyne i to, ze pochopit cho-
vani oby¢ejného magnetu neni viibec jednoduché. Popis magnett pomoci magnetickych naboju
obchéazi tyto slozitosti tim, Zze nezkoumd samotny zpisob vzniku pole, ale pouze na zakladé
jistych predpokladu vyvozuje, jak bude pole vypadat na makroskopické trovni. Diky nému
tedy nakonec ziskdvame jednoduchy model, ktery nam poskytuje pomérné presné predpovédi
pro spoustu situaci a umoznuje ndm vyporadat se s vétsinou tloh o magnetech, se kterymi se
muzeme potkat.
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