MAGNETICKE POLE V LATCE, MAXWELLOVY ROVNICE

MAGNETICKE VLASTNOSTI LATEK

Magnetické vlastnosti latek (magnetik) jsou dusledkem orbitalniho
a rota¢niho pohybu elektronu.

Obihajici elektrony predstavuji elementarni proudové smycky
(elementarni magnetické dipoly), které vytvareji magnetické pole. Pro
vysledny magneticky moment atomu plati princip superpozice.

U vétsiny latek se toto pole navenek neprojevuje — rozdily jsou dany
ruznou strukturou atomu a molekul.

Po vilozeni latky do vnéjSiho magnetického pole pusobi na proudové
smycky moment sily, ktery se je snazi orientovat do smeru pole — vznika
makroskopicky magneticky moment.



Mirou zmagnetovani latky je magnetizace M:

fva magneticky moment U

(magneticky moment v objemové jednotce)

objem V

Jednotkou M je Am’.

Podle chovani latek v magnetickem poli rozlisujeme latky na:

a) slabé magnetické (diamagnetické, paramagneticke) —
magnetizace latky dosahuje pouze malych hodnot,

b) silné magnetické (feromagnetick€) — magnetizace latky po
vlozeni do magnetického pole muze vykazovat velkych hodnot.




Diamagnetismus

Bez pritomnosti vngjSsiho magnetickeho pole je vysledny magneticky moment
atomu roven nule.

{) *@ Ve vnéjsim magnetickem poli vznikaji slabé
‘@ @ﬁ 0 iIndukovane magneticke dipaly, jejichz
A UV magneticke pole ma smer opacny nez je
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magnetické indukce vnejsiho pole.
Je- i Eo nehomogenni, (napf. blizko koncu solenoidu nebo tyCovych
magnetu) je diamagneticka latka z magnetického pole vytlaéovana.

Diamagnetismus vykazuji vSechny latky (je vsak slaby a ve srovnani
s paramagnetismem a feromagnetismem je zanedbatelny).



Paramagnetismus

Atomy maji vlastni nenuloveé permanentni magnetické momenty, ale
nahodile orientované.

Vlozime-li paramagnetickou latku do vngjsino magnetickeho pole, maji
castice s permanentnim magnetickym dipolovym momentem snahu
orientovat se souhlasné s vnéjSim magnetickym polem B, (proti tomu pusobi

neusporadany tepelny pohyb cCastic).
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V nehomogennim poli je vzorek vtahovan do pole.



U vetsiny paramagmetik zavisi magnetizace na termodynamickeé teplote.
Pro slaba pole a vyssi teploty plati priblizny vztah pro magnetizaci

By
T
kde C je Curieova konstanta daného materialu, T je absolutni teplota.

M=C

, Curietiv zakon

Diamagnetické a paramagneticke latky — latky se slabymi a doCasnymi
magnetickymi vlastnostmi.

Feromagnetismus

Feromagneticke materialy maji silny permanentni magnetismus
(Fe, Ni, Co, .... + slitiny). Atomy feromagnetik maji vnitrni magneticke
momenty, které maji tendenci silne se navzajem ovlivhovat (vymenna
inteakce).



VSechny feromagneticke latky obsahuiji
mikroskopické oblasti, tzv. domény (objem 107"
az 10° m® , obsahuji 10"" az 10*" atomu). Uvnit¥
domeén jsou magnetické momenty orientovany
souhlasne.

V nezmagetovanych latkach — jednotlive
domény orientovany nahodile = vysledna
magnetizace materialu je nulova.

Vnéjsi pole Bo muze usporadat tyto domény a vytvorit tak velky vysledny
magneticky dipolovy moment materialu jako celku, a to ve smeéru Eo- (Ten
muze CasteCné pretrvavat, i kdyz je pole Eo odstranéno.)

Je-li Eo nehomogenni, je latka vtahovana do magnetického pole.

Presahne-li teplota vzorku tzv. Curieovu teplotu, pak vzorek vykazuje pouze
paramagnetismus (méreni ve FP).




MAGNETY

Nejjednodussi magnetickou strukturou je
magneticky dipél, ktery predstavuje tyGovy
magnet. (Zelezné piliny naznad&uji indukéni
cary magnetického pole.)

( ] S O Rozlomime-li magnet, pak se kazdy ulomek
stane samostatnym magnetem s viastnim

Magneticky monopol (magneticky naboj) neexistuje.



MAXWELLOVY ROVNICE

GAUSSUV ZAKON

Op=¢B-dS=0 GaussUv zakon pro magnetické pole

> Gaussuv zakon pro magnetické pole fika, Zze neexistuji magnetické
monopoly.

- Dale z nej plyne, ze celkovy magneticky tok jakoukoli uzavienou plochou je
nulovy, protoze do uzaviené (Gaussovy) plochy vstupuje stejny pocCet
iIndukcnich car, jaky z ni vystupuje.

Porovnejme s elektrickym polem:

DL = qSE .dS = gg Gausstv zakon pro elektrické pole
0

> Zdrojem elektrického pole jsou naboje.
- Elektricke siloCary nejsou uzavreny.
. Tok vektoru E uzavienou plochou neni nulovy, pokud je uvnitf nabo;j.



Maxwellovo rozsireni Ampérova zakona

Bylo jiz reCeno, ze Casova zmena toku magnetické indukce vytvari
elektrické pole, coz vyjadfuje Faradaytliv zakon elektromagnetické
indukce

7.d - 908
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Muze naopak Casova zmeéna toku elektrické intenzity indukovat pole

magnetické B? Ano!

Jev se nazyva magnetoelektrickou indukci a ma témér stejnou

strukturu jako predchazejici rovnice (podle principu symetrie)

dO .
dr |

Tato rovnice spojuje magnetické pole indukovaneé podél uzavrenée

orientované krivky a zmenu elektrického toku & plochou ohranicenou
touto krivkou.

@Edi = Hpéo




Pfipomerime si Ampéruv zakon:
(j)é . di = IUO]C .

Tento zakon spojuje magnetické pole vytvarené celkovym elektrickym
proudem /. prochazejicim plochou, kterou ohraniCuje Amperova krivka.

Predchazejici dvé rovnice, které urcuji magnetické pole B pochazejici
od elektrického proudu — Ampériav__zakon a od proménného
elektrickeho pole — Maxwelluv_zakon, mohou byt spojeny a zapsany
rovnici jedinou vyjadrujici

Ampériav-Maxwelluv zakon

@E'dZ’:ﬂO(‘S‘O%—I—IC) .




Maxwellav proud

V predchozi rovnici ma prvni Clen v zavorce rozmer proudu / a nazyva
se Maxwelluv proud (/,)). Je svazan s ménicim se elektrickym polem

dD,
dt

l,, =&,

Ampéruv-Maxwelluv zakon (zakon celkového proudu) pak piSeme
ve tvaru

$B-dl = y(Iyy, o +1.) |

kde I, je celkovy Maxwelluv proud tekouci plochou obepnutou
Ampérovou krivkou.

ldea Maxwellova proudu dovoluje zachovat predstavu, ze proud
proteka souvisle celym obvodem, tedy i kondenzatorem (bez
dielektrika). Zadny naboj se vSak mezi elektrodami nepohybuje.



Jak vyjadrime proud /;,; mezi deskami kondenzatoru?
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pole zpasobené pole zphsobené pole zplsobené
proudem /{ proudem /7, proudem /

Mezi deskami kondenzatoru neprochazi proud, proto by tam Ampéruv
zakon nemeél platit. Na deskach kondenzatoru ale dochazi k akumulaci
a zméné naboje (nabijeni — vybijeni).

o _,

dt

Z Gaussova zakona elektrostatiky: @ _Q 4oy _1dO | I,

o dt gy dt &

Proto je zde Casova zmena naboje rovna proudu ! :




odkud gocﬁfle = Iy =1

Oba proudy — proud nosi¢u naboje I a proud Maxwelluv I,; — maji
magnetické uc€inky popsané stejnym zakonem. (Maxwelltv proud, ktery
se svou fyzikalni podstatou lisi od vodivostniho proudu, je s nim
rovnocenny ve schopnosti vytvaret magnetickeé pole.)

Maxwelluv proud 7,; muzeme tedy povazovat za pokraCovani vodivého
proudu / z jedné elektrody pfes mezeru kondenzatoru k druhé elektrodé.

Jinak reCeno: Vyraz I,, =g, —* dop je matematickym ekvivalentem

dt

proudu mezi deskami kondenzatoru. Maxwelltuv proud ; ,nahrazuje”
skuteCny proud v oblasti, kterou proud neteCe, avsak kde dochazi ke
zmeneé toku intenzity elektrického pole. (Vznik Maxwellova proudu 1y,
se uplatnuje jen v polich, ktera se meni velmi rychle.)



MAXWELLOVY ROVNICE PRO VAKUUM V INTEGRALNIM TVARU

Maxwellovy rovnice shrnuji poznatky elektromagnetismu
a predstavuji zakladni zakony pro elektromagnetické pole.

§ Fds=€ GaussUyv zakon pro elektrické pole
&y
§I§-d§ =0 Gaussuv zakon pro magnetické pole
§E-d? __d%, Faradayuv zakon
dt

§§ dl = ﬂo(go dgi + ch Ampéruv-Maxwelluv zakon
t

Pro zadané rozdéleni naboju a proudu urcuji odpovidajici elektricka a magneticka
pole a jejich vyvoj v Case (= Newtonovy pohybové rovnice pro dynamiku ¢astic),
vysvetluji vSechny elektromagnetické jevy. Pro vypocty je Casto vyhodnejsi
diferencialni tvar — soustava parcialnich diferencialnich rovnic 2.radu.




Tabulka 32.1 Maxwellovy rovnice

NAZEV ROVNICE
Gaussv zdkon E.dS — 2

pro elektrické pole (rov. (24.7)) 8
Gaussiv zakon

pro magnetické pole (rov. (32.1)) % B-ds =0

Faradaytv zdkon (rov. (21.22))

dop
jﬁe.ds=——3
dr

Ampérav-Maxwellitv zdkon

d
(rov. (32.33)) %B ~ds = po (507 + I

vyjadiuje souvislost mezi tokem intenzity elektrické¢ho
pole E uzavienou plochou a celkovym elektrickym na-
bojem uvnitf této plochy.

vyjadiuje poznatek, Ze tok magnetické indukce B libo-
volnou uzavienou plochou je roven nule (tj. neexistuje
magneticky naboj).

vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci intenzity elek-
trického pole E pod¢l uzavien¢ orientované kiivky
a casovou zménou indukéniho magnetického toku
®p = [ B dS plochou ohraniCenou touto kiivkou.

vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci magnetické in-
dukce B podél uzaviené orientované kiivky a ¢asovou
zménou toku elektrické intenzity @ = [ E - dS plo-
chou ohranic¢enou touto kiivkou a celkovym proudem
prochdzejicim touto plochou.

Rovnice jsou uvedeny ve tvaru platném pro vakuum, tedy v nepfitomnosti magnetickych materidla nebo dielektrik.



