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23. roénik, tloha II.P ... telekineze (4 body; primér 1,55; fesilo 11 studenti)

Odkud bere magnet energii na zvedani véci, kdyz magneticka sila nemiize konat praci?
Lorentziiv vzorec F = q (v x B) Fikd, Ze magnetickd sila je kolmd na rychlost pohybujiciho se
naboje, a tedy pouze méni jeho smér hybnosti. Ldamalo hlavu Honzovi Humplikovi.

Z uvedeného Lorentzova vzorce vyplyva, ze homogenni magnetické pole pisobici na pohy-
bujici se bodovy naboj nekond praci. AvSak umistime-li hmotny testovaci magneticky dipdl do
nehomogenniho vnéjsiho magnetického pole (naptiklad vytvareného jingm magnetickym dipé-
lem), kinetickd energie testovaciho dipdlu uz se mize ménit, zjevné tedy magnetick4 sila kona
praci.

Abychom si ujasnili, pro¢ tomu tak je, predstavme si dipdl jako kruhovou proudovou smycku
o malém poloméru r na ose osové soumérného magnetického pole (tedy napf. na ose vytva-
fejiciho dipélu). Pokud se po obvodu smycky rozbihd magnetické pole o thel a od osy, pak
podle zadaného vzorce bude na elementarni naboj e pohybujici se po obvodu smycky piisobit
ve sméru osy sila o velikosti

F.. =cvBsina.

Pohyb daného elementarniho naboje je vsak vazan na vodivou smycku, na niz se prenese
uvedena sila.

Pokud se podél smyc¢ky pohybuje rovnomérné rozlozeny naboj o celkové velikosti Q, dosté-
vame celkovou silu pusobici na nadboje ve smycce podél osy

F., =QuBsina = 2rrIBsina,

kde I je proud tekouci smyckou. Tvrzeni, ze ,magneticka sila“ nemize konat praci, je tedy
chybné. Pokud na néboje pusobi n&jaké dalsi (vazebné) sily, zjevné ji pfes tvar Lorentzova
vzorce konat muze. Zejména kond praci tehdy, pokud pisobi proti gradientu skaldrniho poten-
cidlu (zde elektrostatického, vytvafeného atomovymi jadry).

Casto se uvadi' vztah silového ptisobeni na magneticky dipél

F =grad (B-m) .

Zde m je magneticky moment dipdlu. V pfipadé proudové smycky ztotozniujeme m = IS, kde S
udéavé plochu smycky (orientovanou ke kolmici). Magnetické pole je pole virové, a tedy silo¢ary
magnetického pole jsou uzaviené kiivky, hustota silocar pak vypovida o velikosti intensity pole.
Neni pak tézké dokazat, ze pro dostate¢né malou proudovou smycku opravdu v nasem piipadé
opravdu plati r| grad B| = 2B sin «, a tedy ndmi odvozené silové ptisobeni na smycku odpovida
uvadénému vztahu pro dipdl.

V Gvaze jsme se dopustili nékolika zjednoduseni. Naptiklad samotna jednoducha proudova
smycka, kde elektrony samovolné obihaji dokola a nezastavi se, se realizuje Spatné, pokud ne-
mame k disposici supravodi¢. Navic draha elektronu bézné nebude vazana na kruh, protoze
jakékoliv redlnd proudovéa smycka uskuteénénd pomoci (supra)vodice bude mit kone¢né roz-
méry. To nam vSak nevadi, protoze pohyby elektronti v jinych smérech se vystreduji, a spolu
s nimi i silové G¢inky magnetického pole.

1) Zajemcéim o hlubsi pochopeni problematiky lze doporuditi napiiklad studijni texty dr. Led-
vinky, jez jsou pomérné vycCerpavajicim uvodem do klasické elektrodynamiky a jsou k disposici na
http://utf.mff.cuni.cz/"ledvinka/?278656.
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ZkuSenosti z kazdodenniho zivota navic ukazuji, ze jakykoliv (i permanentni) magnet pfi-
tahuje také véci, které se jinak samy o sobé magnety byti nezdaji, jejich celkovy magneticky
moment je nulovy. Jednda se o ferromagnetika, tedy latky, jez po vystaveni vnéjSimu magne-
tickému poli ziskaji vlastni magneticky moment a vytvori kolem sebe vlastni magnetické pole.
Atomy, resp. Gastice, z nichz se atomy sklddaji, maji svij vlastni magneticky moment (coz
klasicka fysika nedovede vysvétlit; jedna se o disledek symetrii a kvantové teorie, coz ponékud
pfesahuje rdmec naseho seminédfe). Magnetické momenty jsou v8ak u spousty ldtek ndhodné
orientovany a po vystfedovani je vysledny magneticky moment nulovy.

Ferromagnetika (kam patfi mj. Zelezo s vétSinou druhi oceli, kobalt, nikl,...) maji tu
vlastnost, Ze sousedici atomy maji tendenci orientovat své magnetické momenty stejné a po
vystaveni vnéjSimu magnetickému poli se snazi sviij dipélovy moment orientovat ve shodé
s vnéjsim polem a vysledny moment jiz neni nulovy. Néktera ferromagnetika si magneticky
moment zachovaji i po vypnuti vnéjstho magnetického pole — a mohou tedy slouzit jako per-

manentni magnety. Marek Necada
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