Stacionarni magnetické pole

" silové plsobeni mezi zmagnetovanymi télesy - magnetit, magnetka, zemské pole
" silové plsobeni mezi vodici protékanymi proudem:
Oersted 1820 (vodic¢ - magnetka)
Ampér (vodic - vodic)
" Rowland (1876), Rontgen (1888) - ekvivalence magnetickych ucink( vSech
makroskopickych druh( proudu
" Specialni teorie relativity - sjednoceni elektrické a magnetické interakce:
" elektricka cast - slozka nezavisla na rychlosti naboje vicéi vztazné soustavé
" magneticka cast - slozka zavisla na rychlosti naboje
" magnetické pole - plsobi mezi vodici protékanymi proudem, mezi pohybujicimi
se télesy nesoucimi naboj i mezi vsemi druhy latek v klidu.

F = q|E + v X B] = Lorentzlv vzorec

" Magneticka indukce B: vektoroveé pole
" [B]=1T=1N/(A.m)=(N.s)/(C.m) tesla
" starsSi jednotka gauss: 1 T=10*G



Stacionarni magnetické pole

F = qlv x B] " magnetickd = Lorentzova sila
f=jxB " hustota sily
" Tok magnetického pole:
S

O] = Wb = J S/C =V.s " Jednotka - weber

Tabulka 29.1 Priblizné velikosti magnetickych
indukci nékterych poli

Povrch neutronové hvézdy 10T
Blizko velkého elektromagnetu 1.5T
Blizko malého ty¢ového magnetu 1072T
Na povrchu Zemé 1074T
V mezihvézdném prostoru 10-10T
NejniZsi hodnota v magneticky stinéné mistnosti 1074T

" NMR spektroskopie - supravodivy kryomagnet - 10-25T



Stacionarni magnetické pole

" Draha elektronu a pozitronu v bublinkové komore
" B smeéruje kolmo k roviné obrazku smérem k pozorovateli

LvxB




Indukcni ¢ary magnetického pole

TyCovy magnet

Indukéni ¢ary jsou uzavrené krivky
Severni a jizni pol

opacné poly se pritahuji




Indukcni ¢ary magnetického pole

" Magnetické pole Zemé

" Zdroj: wikipedie



Magnetické pole elektrického proudu

\

\ " Proudovy element délky ds
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T - T -
Uo = 41 - 10_7Tm = 1.26" 10‘6Tm " Permeabilita vakua
= magnetickd konstanta

= cf. Coulombuv zakon



Magnetickeé pole dlouhého primého vodice

" Proudovy element délky ds

iB — o I dssind
47 r2
B:2foodB:u—OI > sin 6 ds
0 27 0 r2
r=+vs?+ R2,
R
sinf = sin(n — ) = ———.
(t—0) T
B wol [° R ds ol |: ) i|oo
2n Jo (S24+ R332 2nR | (s2+ RHVZ,

v " , .y wol
" prip. polopfimkovy vodi¢: B = ——
4R



Magnetické pole dlouhého primého vodice

" Indukéni cary B

vodi¢ protékany proudem
ve sméru od nas




Magnetické pole kruhového oblouku

® B ve stredu oblouku:
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(ve stfedu kruhového oblouku)



Dva rovhobeézné vodice

" Dlouhé tenké vodice, protékané

2 K\d\ proudy /,, /,, ve vzdalenosti d.
Fy ;,/ = Sila F, 4, kterou na sebe plsobi ???
= J<Lj>

/

MOI a
Iy B, zpusobena I, Ba =

 2nd
" |ndukce od av misté b

F,, = I,L x B,
poL1qIp
2md

Fp, = I, LB, sin90° =

Dva rovnobézné vodice protékané souhlasné oriento-
vanymi proudy se pfitahuji, vodi¢e protékané opacné
orientovanymi proudy se odpuzuji.

Definice ampéru:

Velikost stalého elektrického proudu, ktery pri pritoku dvéma primymi rovnobéznymi a
velmi dlouhymi vodici zanedbatelného kruhového prurezu vzdalenymi od sebe 1 m ve
vakuu vyvolad mezi témito vodici silu 2:1077 N na jeden metr jejich délky.



Elektromagnetické délo

stfela

vodiva pojistka _\

/i

N

vodivé kolejnice

m

Pri vystrelu zapojeni proudu, roztaveni
pojistky.

Vznikne vodivy plyn - plazma

Proud | budi magnetické pole B

Na plyn pUsobi sila F.

Plyn vytlaci strelu silou F.

Zrychleni 5-10° g, rychlost az 10 km/s.



Ampéruv zakon

= AmpérQv zakon (integrdlni tvar)
.- \ [/ Cirkulace B podél uzavrené krivky s je rovna
/ ®nL |/ celkovému proudu, ktery prochazi plochou

OFE /‘// |j9 B .y v ,
>/ ds ohrani¢enou krivkou s (krat p,).

f
[

I'.\ &7 ) /
Ampérova —/\\ /
kiivka ~_

% B-ds = pnuogl. (Ampériv zdkon),

Hl %BCOS@dS‘ = uo(ly — )

;1
)9 " Znaménko proudu podle pravidla pravé ruky.

4



Ampéruv zakon

— " pp. ze plochou S neteCou plosSné proudy

e | I/ .
©13,// dsyﬂ SQSB- ds = ol : j J.d5
S

\ @1 /
Ampérova —/\\ /
kiivka ~_

fB.ds=frotB.dS=u0jj.dS
S 3 3

rotB = uoj " Ampéruav zakon v diferencidlnim tvaru




Tok magnetické intenzity

" Tok B uzavrenou plochou je roven 0.

®B :deS=O
S

divB =0

" Neexistuji magnetické naboje, které by tvorily zdroje magnetického pole.
" Magnetické indukcni ¢ary jsou vidy uzavrené krivky.



Vektorovy potencial

" Mag.-stat. pole solenoidalni.
" Existuje vektorovy potencial magnetického pole A:

" Definice neni jednoznacna:
Pokud A(r) je vektorovy potencial B, potom i A’ (1) = A(r) + gradé(r) je

vektorovym potencialem B.
& (1) je libovolna skalarni funkce, ktera ma prvni derivace.

rotA’ =rot(A + gradf) = rotA

B = rotA

= Je mozné specifikovat dal$i kalibraéni podminku: divA =0
Aneb pokud divA = a(r), |ze najit £(r) takové, ze: Aé(r) = —a(r).

" Ampériv zakon:  rotrotd = uyj

—AA + grad divA = ugyj

AA = —poj

Trojice Poissonovych rovnic - obdoba s elektrostatikou a skalarnim potencialem.



Vektorovy potencial

AA = —poj

= Redeni (integralni tvar): A(r) = Zof](;)dV’
T Jy

dif. tvar Ampérova zakona (s A)

" Pro vyjadreni B aplikujeme rotaci a upravime:

iy
B(r) =rot A(r) = %rotj]—(R—)dV.

rot

i(r)
R

.
— d-—X r) -+
grad — j(r)

B(r) =

Ho j(r!)xndv’

4 R?
v

R=r—-r
R=|r—1]
JIGOEN
rot j(r’) 1 R
. ad— = ——
r gra o PE

® znovu Biot-Savart(v zakon (obecnégji)

" Ekvivalence Ampérova a Biot-Savartova zakona



Vektorovy potencial

](r )XR ® znovu Biot-Savartlv zakon (obecnégji - pro
(f‘) - objemové rozlozené proudy)

" Pro vodi¢ zanedbatelného prarezu AS s homogenné rozlozenym proudem /:
IAl = jAV
dIxR df
B(f’)-"uu J —, r):#nlj
R 4t J R

!

Prispévky nékolika smycek jsou aditivni.
Vektorovy potencial stacionarniho magnetického pole vzdy existuje.
Tok magnetického pole Ize vyjadrit i takto:

P = JE.dS — J-mtA.dS = (ﬁA.df



Vektorovy potencial

= Platnost vzorce s potencidlem A lze rozsitit i pro oblast, kde j(r) # 0 - tj. na
cely prostor (pp., Ze j(r) je konecna a dostatecné hladka).

" Potencial A je vSude spojity a ma parcialni derivace alespon prvniho radu.

" B.-S. zakon plati také ve vSech bodech prostoru, tj. vzorec vyjadfuje spravné
i magnetickou indukci v bodech, kde j(r) # 0.

j}(r B

B(r) =

" B je vSude spojita.



Magnetické pole plosnych proudu

Mame makroskopickou plosnou hustotu proudu j¢(r) # 0 tekouciho po
plose S.
Potencial a magneticka indukce ve vSech bodech prostoru:

_ Mo (Js() ., _ﬂoffs(r’)XR R=r—1
A(r)—4nL R4S B =) T

SI
R=|r—r

Potencial je vSude spojity a ma derivace vSude, kromé plochy S.

Mg. indukce je definovana vSude, kromé plochy S. Na této plose nema B
smysl.

B je spojita vSude kromé plochy S. Spojité jsou normalové slozky B,, tecné
slozky B, maji nespojitost uréenou hodnotou proudu jg(r).

DivB =B, — B, =0 RotB = Bi — Byt = UoJs



Magnetické pole plosnych proudu

DiVB — Bln - an — O

QB = fB ds =0
" Spojitost normalovych slozek disledkem S

divB =0

RotB = By — By = Ugjs

\ (1
B,
3 : JsnAl = (] N)N
§ i~ (B BI=mlN)
\2 r:an, (Bi_‘B’)(an):[—(BZ_ a)xn—|.N
N=nxt N[(B.~ B)xn - piyjs ] =0

" Nespojitost tecnych slozek - hranata zavorka musi = 0.



Magnetickeé pole dlouhého primého vodice

" Proudovy element délky ds
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Magnetickeé pole vné dlouhého primého vodice - A. z.

" Homogenni rozlozeni proudu ve vodici

Ampérova " Mg. indukce uvnitfr vodice - ve vzdalenosti r:
kiivka

B fB-ds:chosOds:des:BQrtr)
37 0=0
B(2nr) = ol A.z.
Il
B — I220)

- 2nr




Magnetickeé pole uvnitr dlouhého pfimého vodice - A. z.

" Homogenni rozlozeni proudu ve vodici
" Mag. indukce uvnitr vodice - ve vzdalenosti r:

§£B-ds=35£ds=3(zm)

proud plochou

povrch
vodice

Ampérova 2

kfivka I.=1 TEJ’2 ohrani¢enou
R Ampérovou krivkou
B = ol = A
) = . Z.
L0 ~R2




Magnetickeé pole dlouhého primého vodice

" Vektorovy potencial - rovhobéziny s

s, proudovym elementem ds
So 1
A= Z—Olj Tds
T s (s2 4 R2)2
[ 51 1 52 1
A:Z—Ol—f 1ds+j _ds
n | J0 (52 + R2)2 0 (s2+ R2)2
- (5,2 2)l (s,2 2)l
s1 + (514 + R“)2 S, + (s, + R*)2
A= ﬂI —In=2 ! + In=2 2 ‘
4 L R R
= Vektorovy potencidl pro s,, s, oo integraly diverguji. A= (4,0,0)

B = rotA




Magnetickeé pole dlouhého primého vodice

A=(00,4)

dA 0A
_ oa_ua R2 = 72442
B (0, py 0y> Z°+y

Ho 2
B, = E’ﬁ [cosB, — cos0,]

Ho . Y
B, = Elﬁ [cosO; — cos0,]

ol Ho R :
B = % — " n— rolib.a>0
ATCR Az 21 I a P



Magnetickeé pole uvnitr dlouhého pfimého vodice - A. z.

" Homogenni rozlozeni proudu ve vodici

) " Mag. indukce uvnitr vodice - ve vzdalenosti r:
povrc
vodice
I/
B — 280
, 21 R?
Ampérova
kiivka
B =rotA
OA Uol
B(r) =-—5r
or 2R
_ Hol 2 .
Ay = — >mR2 | +C C je lib. konstanta
Hol 2 o
C = 2TR2 b zvolme, b je lib. konstanta
Ho
A, =— (r? — b?)
z 2mR?2 A=A,=— 47TR2 (r®—R?* pror<R
podminka spojitosti na rozhrani r = R: Lo r pror>R
napf.a=b =R A=A, =——IIn—

2T R
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Magnetické pole dlouhého tlustého primého vodice

*~
AR




