Magneticky dipdl

Magneticky dipdl je obdobou dipdlu elektrického. Je definovan jako ohrani¢eni uzavrené proudové smycky nebo
dvojice pdll zdroje magnetického pole, jehoz rozméry jsou blizké nule a magneticky moment je konstantni. Tento
idealizovany model slouzici k pribliznému popisu Sifeni magnetického pole si miZzeme predstavit jako systém dvou
"magnetickych monopdlQ" - hypotetickych elementérnich ¢astic nesoucich opacné magnetické naboje (obdoba
elektrického ndboje). Uvedend analogie je konvencni, nebot existence magnetického monopdélu dosud nebyla
experimentdlné prokdzana. Magnetické pole kolem jakéhokoli zdroje nabyva povahy dipélového pole se stoupajici
vzdalenosti od tohoto zdroje.

Stejné jako elektricky dip6l ma totiz i dipél magneticky veliky prakticky vyznam pro popis vnitiku hmotnych téles.
Zakladni ¢astice struktury vsech latek - atom - je vzdy také magnetickym dipdlem, protoze kazdy elektron
»0bihajici" jadro tvori vlastné dokonalou proudovou smycku.

Magneticky dipoélovy moment

Za model magnetického dipdlu mizeme povazovat malou (v porovnani se
vzdalenosti, ve které magnetické pole zkoumame) uzavrenou vodivou
smycku o plose S, kterou prochazi proud I. Pak magneticky moment této
plosky je definovan takto:

p = ISn,

kde n je jednotkovy vektor kolmy na plochu smycky a smérovany tak, ze
pro pozorujiciho timto smérem proud prochazi smyckou proti sméru
hodinovych rucicek. Z rovnice je vidét, Ze stejny smér ma i vektor
dipdlového momentu. Zméni-li se smér proudu ve smycce, obrati se
vektor @ na opacnou stranu.

Magnetické pole a dipolovy moment

Vlastnosti pole elementarniho
magnetického dipdlu

Uvazime-li, ze se Ucinky pole magnetického dipélu zkoumaji ve vzdalenosti od dipdlu, ktera je nesrovnatelné vétsi
nez rozméry tohoto dipdlu, mizeme misto skute¢ného dipdlu uvazovat tzv. elementarni dipdl (téZz bodovy
dipdl). Vektorovy potencial A bodového dipdlu s momentem m umisténého v pocatku soufadné soustavy je dan
vztahem
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A(r)=E /,.3

kde r je polohovy vektor a g je permeabilita vakua. Potencidl ma tedy smér kolmy na r i m a velikost
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Magnetickd indukce B, je svézéna s potencidlem podle standardniho vztahu B = rot A.. Z ni Ize po Upravéach
ziskat vztah pro indukci v misté r dostatec¢né vzdaleném od dipélu:

. 3
B(‘)=Z—i(3"m r_e):ﬂ(wrl_ﬂ),

A(r)=
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kde § je Ghel mezi r a m, r1 je jednotkovy vektor ve sméru r.

Alternativné mUzeme ziskat skaldrni potencial elementarniho magnetického dipélu podle vztahu

P(r) =

m-r
b
473

Podobnost matematického tvaru tohoto vztahu rovnici pro vyjadreni potencidlu dipélu elektrického je taky jednim z
dlvodl pro zavedeni terminu magneticky dipdl. Diky této shodé v pribéhu poli je mozné formalné zavést pojem
“magnetického naboje” a magneticky dipdl chapat také jako dvojici magnetickych ndbojd stejné velikosti a
opacného znaménka. Takovy postup se nékdy voli pro popis magnetického pole vytvoreného jen zmagnetovanymi
ldtkami. Prislusna teorie je pak zcela analogicka teorii elektrostatického pole. Na rozdil od elektrostatiky je vSak
nutné povazovat magnetické ndboje za formainé zavedenou velicinu.

Potencialni energie a silové ucinky magnetického pole na
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magneticky dipdl

Volny dipél vlozeny do vnéjsiho magnetického pole se jeho vlivem indukce nataci
tak, aby dipélovy moment mifil stejnym smérem jako magnetickd indukce pole.
Proto se napriklad magnety volné poloZené na stll blizko sebe zorientuji souhlasné,
¢ili opacnymi pdly k sobé. Ze stejného dlivodu se Zelezné piliny v prostoru kolem
magnetu zorientuji ve sméru magnetickych induk¢nich ¢ar. Pri souhlasné orientaci
ma totiz dipdl nejmensi potencidlni energii, kterou lze vyjadrit rovnici

E,=-m-B=-mBcosa,

kde tec¢ka znadi skaldrni soucin, a je Ghel mezi vektory B a m. Z tohoto vztahu Ize
urcit také préaci potrebnou k pootoceni dipdlu. Na dipdl plsobi magneticka sila

F=(m-V)B=(m:VB,,m-VB,,m-VB,),

kde V je operator nabla. Tato sila ma posuvné Gcinky. ZpUsobuje, ze
magnety se pfitahuji opacnymi pdly k sobé&, zatimco souhlasné pély se
odpuzuji. Ze vztahu je ovSem vidét, ze v homogennim poli je vysledna sila
nulova a dipdl se pouze nataci. Otacivé ucinky vnéjsiho pole na dipdl
mdlzeme vyjadrit jako moment magnetické sily

M=mxB,

kde x znaci vektorovy soucin. Je vidét, Ze sila neotaci dipél orientovany
souhlasné s polem, protoze moment je nulovy. V této orientaci ma
potencidlni energie minimum, takze jde o stabilni rovnovaznou polohu.

Moment je nulovy i pro dipdl orientovany opacné, ovsem tato rovnovaha Magnetky zavé&ené na dratech kolem
stabilni neni (maximum potencidlni energie). magnetu se zorientuji ve sméru

magnetickych indukénich ¢ar a opacnym
Od kazy pdlem k magnetu.
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