Objemové rozlozeni magnetickych dipdlu

" ObjemV, vnémz jsou spojité rozlozeny magnetické dipdly.
" M(r) - vektor magnetizace - objemova hustota mg. dipdlu v objemu AV:
mpyy = MAV

m, = JM(r’)dV‘

" Dipdlové momenty v rliznych mistech mohou byt orientovany riizné a mohou mit
rdznou velikost.
" Pokud budou orientovany zcela nahodné, vzajemneé se kompenzuiji.
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" Vektorovy potencial:

_ Ho [M(r) xR .
4n R’
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- grad (E}_E‘ ( R}} = M(J")Xgrad E = —rofl L ) + R( )
xdS t"M(r’
Ar) = Ho €f> M(r’) xdS IE__QW |
41 ) R ’ R

S je uzavrena plocha ohranicujici objem V
" 7 B.-S. zakona:
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Objemové rozlozeni elektrickych dipolt 3

4n R R
s v
l_
(m) 7 (¢ (im) ’
| A(r} . ﬂ{} @ I-'i (r)l%r+-l. }( ){j'lv‘”
‘ 4 R R
! 5 Vv

" Mg. pole objemoveé rozlozenych mg. dipélt s objemovou
hustotou M v objemu V je totozné magnetickym polem
vytvofenym objemovymi proudy hustoty M tekoucimi v
objemu V a plosnymi proudy (™, tekoucim na plose S
ohraniCujici objem V.

" Prabéh pole mg. indukce ziskdme jako B = rot A.

" Pole B mg. dipdlu je identické s polem E el. dipdlu.
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" Pole E el. dipdlu je potencidlni, vyrazy shodné s mg. dipdlem
= |ze najit skalarni potencial pro pole B mg. dipdlu

" Zavedeme formalné plosnou a objemovou hustotu ,,mg.
naboje”:

o.(r) = M(r).n, pu(r’) = —div M)

= Skalarni mg. potencial:

l G'"(r}dﬂ’ + E:u(r)dv’
4 g R R

Pm(r) =

" Mag. indukce v bodech s nulovou magnetizaci:

B[:r) = — U gl'ﬂdq}m{r)

" Specialné skalarni potencial pole (r) = 1 mr
jediného mg. dipdlu: P A P




Magneticka dvojvrstva

" Spojité rozlozeni magnetickych dipélt na plose S.
" Hustota M(r’)
" Celkovy moment:

m, = J.Mq (r’),d S

.
" Dale jen homogenni dvojvrstva - M(r’) = konst., smér normaly k plose.

" Z principu superpozice:
M (r') xR
A(r) = ‘””J‘ () xR o

4md R
A(r) = &Mlg.}-dsfﬁ = _Hoy J. gradide\ Ho by Ei-{
an )R 4m ") R ) i ! R

" Prevedeni na krivkovy integral podél krivky / ohranicujici plochu S.

" \lyraz je totozny s vektorovym potencialem tenké uzavrené proudové smycky,
pokud M. = In,

n je jednotkovy vektor normaly k plose.



Magneticka dvojvrstva

/"":’\ " Homogenni magneticka dvojvrstva vytvori stejné mg.
A u s 7 7 v Y4 “s 7
/ﬁfv Uu\\\ pole, jako uzka proudova smycka ohranicujici plochu
! vvieie ,. dvojvrstvy.
s " Proudy ve smyckach, reprezentujici jednotlivé dipdly, se
\-J u \.-" v 7 v v .
— L vyrusi vsude, kromé hranice plochy.
A




Magneticky dipol ¢astice, konajici rovhnomeérny
kruhovy pohyb

" Bodova castice o hmotnosti M, s nabojem g, rovhomeérny kruhovy pohyb o
rychlosti v po draze o priméru r.
" Proudovd smy¢ka S = mrr?, proud [ = qv/2nr.

" Magneticky momentm = IS = %qrv.

® Mechanicky moment hybnosti L = My|r X v| = Myrv.
" Gyromagneticky pomér: y = % = %.

0
" y =konst. - nezavisi na pohybovém stavu ¢astice



Magneticky dipélovy moment rotujici koule

" Objemova hustota naboje p, rotace uhlovou ®
rychlosti kolem osy z.

" smér m masmer o pro p > 0.

" dm pfispéje jen slozkou dm, = dm.sinv.

= jLr,j=pv,v=rosino

[, . , IJ‘ , . , J' 9 s .
m = — | risinddV = —|rpvsinddV' = —pw | r?sin?3dV
2;1 2 )P 2P

v v
R2Innm

0 by
® Ve sférickych souradnicich: m = pz J.J.J.J bsintd d r do dd = —

4 009
" Naboj koule: Q = §pnr3

2
" Moment hybnosti: L= gMosz
m 0

" Gyromagneticky moment opét: - = —
V=0 T 2m,



Magnetické pole v latkach
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Magnetické pole, tvorené zmagnetovanymi latkami, Ize popsat jako pole
soustavy prostorové rozloZzenych magnetickych dipdlu.

Magneticka polarizace P,, - objemova hustota Coulombova mg. momentu.
Magnetizace M - objemova hustota Ampérova mg. momentu.

P.(r) = poM(r) [Pl = T; [M] = A/m
Soucet prispévkl ,,malych objemd” AV - ,atom(“ - ale obiem musi bvt
dostatecné velky, aby se neprojevovaly kvantové jevy  Puav = Pu.i
T Pum.av . mm' II
Pulr) = Jm Ay M(r) = fim "5y
plli,szF’mdv M:JMdV&
4 v

proP_, M=konst.: Puy = P,V m, = MV.



Magnetické pole v latkach

" Ekvivalence prostorové rozlozenych dipdlt a proudovych smycek
" Hypotéza atomovych/molekularnich proudovych smycek (Ampér).

“"}jg (r)= M(r)xn, plosné vazané proudy

ml, acd B4
i LG u\Qi
4 U\‘:{‘; 5 “j o prostorové vazané proudy:
] g he !
™ S i _ mj oz
SO T ) - am(r), =[S
NG [ \ = J.r()IM.dS = {PM.df
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"V pripadé homogenni magnetizace se sousedni smycky kompenzuji. Pro popis
staci plosné rozlozené smycky na povrchu.

" Nehomogenni magnetizace lze popsat chybéjici smycCkou v objemu - existuje
tam objemove rozlozeny proud.

" PloSné a objemove rozlozené proudy = magnetizacni proudy = efektivni
vazané proudy - virtualni proudy.

" Obdoba vazanych ndbojl - ale jen virtudlni.



Ampéruav zakon v [atkovém prostredi

" Zdrojem proudu mohou byt skutec¢né volné i virtualni vazané proudy.

| - volny proud
7€B. dl = uo(l + (m)l) = Uo I (m)] - vazany proud
l I - celkovy proud

Qj.)(B ~ pioM).dI= pol  anebo (J‘)(B — B,).dl= ol
{

!

Definice - magneticka intenzita H= —(B —-P,)=—-M

Ho Ho
Ampérav zakon pro latkové prostredi fﬂ_ dl =]
integralni tvar: l

diferencidlni tvar: rotH = j

[H] = A/m



Magnetické pole plosnych proudu v latce

DiVB — Bln - BZTl — O

(DB = %B ds =0
" Spojitost normalovych slozek disledkem S

divB =0

RotB = Blt - BZt =nx (Bl_ BZ) — .uO(iS + (m)]S)

M jo(r) = M(r)xn

RotH = Hy; — Hy; =n X (Hi— Hy) =jg

N=nxt

" Nespojitost tecnych slozek H.



Materialové vztahy pro mg. pole v latce

Slabé magnetické latky

M=y, H

Py = toxmH Py = 1M

B = pourH = pH = uoH + Py, = po(H + M)

X - magneticka susceptibilita - bezrozmérné cislo
U, - relativni permeabilita
U - permeabilita (jednotka N.A)

K= Uoly wr =14+ xm

je-li magnetikum anisotropni = u je tenzor

M., =XYooy + X Hy 4 XM

M, = Yy He+ Xy Hy + Xy He B = iH
M, = XYmoo He+ X o Hy Yo H

Xm < 0 diamagnetické .

Xm > 0 paramagneticke I.

C . o .
Am = T Curiellv zakon

107® > y,,, > 1073

cf.: yo > 0 dielektrika

Hxx HUxy Hxz
ﬁ = <.uyx Hyy Hyz)

Hzx Hzy Hzz



Materialové vztahy pro mg. pole v latce

Silné magnetické latky

" u, zavedena pro kfivku prvotniho magnetovani

zejména feromagnetické latky

slozita zavislost magnetizace na intenzité
pole, casovém prubéhu (historii) atd.
definujeme u:

B
H = Hollr = 75

S»

" magneticky mékka ocel
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Materialové vztahy pro mg. pole v latce

Silné magnetické latky

magnetizace zavisi na historii A L.,,m
od 0 - krivka prvotni magnetizace - nejprve Mg
rychly rGst, pak saturace (H,) Mor y
M. - spontanni magnetizace daného , Be

feromagnetika
Pfi poklesu pole: M, -remanentni

magnetizace pri nulovém poli
H. - koercitivni pole - M =0
cyklicky proces - po hysterezni smycce




