Zakony magnetického pole

Ptesnéji feCeno — budeme zkoumat magnetostatické pole, tj. Casoveé neproménné (stacionarni) magnetické

pole, které je zptisobeno stacionarnimi proudy nebo zmagnetovanymi latkami.

Magnetické pole je opét polem silovym — tj. bude popsano silou ptisobici na zkusebni elektricky bodovy
naboj ¢ .
»Magneticka“ sila je bohuzel vyrazné komplikovanéjsi povahy nez Coulombova elektrostaticka sila :

¢ na elektricky naboj v klidu nepiisobi v magnetickém poli zadna sila

e pokud se (bodovy) ndboj pohybuje nenulovou rychlosti, plisobi na n¢j sila umérna velikosti

naboje, velikosti rychlosti a zavisejici na sméru této rychlosti podle vztahu :

F = q-VxB

Lorentzity vitah (Lorentzova sila)

—

Vektorova veli¢ina B - magnetické indukce - vyjadiuje pisobeni magnetického pole na elektricky
naboj, je jeho zakladnim parametrem, ktery existuje v kazdém misté€ prostoru.
Pozn.: Tato rovnice vlastné magnetickou indukci definuje, také jeji jednotku (magnetické pole ma

magnetickou indukci 1 Tesla = 1T, jestlize plsobi silou 1 N na naboj velikosti 1 C, ktery se pohybuje

rychlosti 1 m/s kolmo na smér indukce.)
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Z Lorentzova vztahu dobfe vidime, Ze na ndboj v klidu (v = 0) magnetického pole nepiisobi - a plsobici
sila je rovné€z nulova ve specidlnim piipadé rychlosti naboje rovnobézné s vektorem magnetické indukce.
Déle - Lorentzova sila je vzdy kolma k rychlosti pohybu néboje, tj. k tecné drahy, mé tedy charakter

dostiedivé sily, na rozdil od sily elektrostatické nemiize zpisobit tecné zrychleni.



Uvazme jeste, Ze kdyz na pohybujici se ndboj v magnetickém poli pasobi sila, musi plisobit i na naboje,
které tvoii elektricky proud v néjakém vodici a ve svém duasledku se pak tato sila pienasi na vodic a snazi
se ho v magnetickém poli vychylit.

Pfedstavme si tedy takovy vodi¢ obecného tvaru protékany proudem [/ (viz obr.) a abychom mohli

aplikovat Lorentziv vztah pro bodovy naboj, stanovme nejprve silové piisobeni na nekoneéné maly

elementarni tisek vodi¢e dl ('dr ) orientovany ve sméru proudu :
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Na celkovy naboj dg v tomto elementu vodiGe , ktery se pohybuje né&jakou rychlosti v , pak podle
Lorenzova vztahu ptsobi sila (je to ¢ast celkové sily na vodic) :

dF = dg-vxB

Pomoci délky dl elementu vodice a jeho pficného prifezu S vyjadiime nyni jeho objem :

dV = §-dl

Za predpokladu spojitého rozloZeni naboje ve vodici s objemovou hustotou p , kterou na elementarnim
useku Ize povarovat za konstantni, pak mizeme urcit celkovy néboj :

dg = p-dV = p-S-dl

A jeho dosazenim upravime levou ¢ast vektorového soucinu, kde pak jesteé vyjadiime rychlost pomoci

jednotkového vektoru a tento vektor pak ptipojime ke skalarni délce useku vodice - vznikne tak

vektorovy element vodice :

dg-v = p-S-dl-v = p-S-dl-v-ii = p-S-v-dl

Zbylé skalary pak dohromady vytvofi proud vodi¢em, nebot’ soucin hustoty nabojl a jejich rychlosti je
podle kapitoly ,,Elektricky proud* roven proudové hustoté, ktera je také (stejné€ jako p 1 v ) konstantni na

celé plose S aje k ni kolmé , proto bude :



[ = [[i-dS = [[i-dS =i-[[dS =i-S = p-v-S
S S S

Nakonec tedy dostavame :
dg-v = p-S-v-dl =i-S-dl =1-dl

Ziskany vztah obsahuje uz jen parametry vodice a proudu, je vhodny pro dosazeni do rovnice pro silu na

element vodice v magnetickém poli :
dF = I-dl x B
A sila piisobici na cely vodi€ je pak souctem — integralem téchto vyrazi :
F = [dF = [I-dl xB
) )

Stacionarni proud je pochopitelné¢ mozno vytknout :

stla na vodic s proudem

F’:I-Idixé
[

Specialn¢ v homogennim poli mizeme vytknout konstantni magnetickou indukei :

F=1-[dIxB =1-([dl)xB
[ )

A jestlize by navic vodi¢ byl ptimy, sectou se vSechny jeho rovnobézné elementy do vysledného vektoru

vodice :

— —

F =1 IxB

stla na primy vodic v homogennim mg. poli

Dostavame tak zndmy sttedoskolsky vzorec, ve kterém pfti znalosti vektorového soucinu neni ani potieba

zavadét ,,pravidlo levé ruky*




Zakladni veli¢ina magnetického pole - vektor magnetické indukce — byla intenzivné hleddna od prvnich
let 19. stoleti - roku 1820 Jean Baptiste Biot a Félix Savart experimentalné nalezli, Ze je imérna
elektrickému proudu a ze zdvisi na tvaru vodice, kterym proud protékd, a na vzdalenosti od n¢j, coz

matematicky zformuloval Pierre Simon de Laplace do nasledujiciho zékona :
Necht' [ je vodi¢ protékany proudem (stacionarnim) / , pak jeho element di piispiva k magnetické

indukci v bodé X hodnotou :

dB = &-i-dixfo

2 Biottitv — Savartiiv zdakon
4 7

kde 7 je polohovy vektor bodu X vzhledem k dl a U, je fyzikalni konstanta :

p, = 47-107  [WbA 'm™!

permeabilita vakua

~ N

Pozn. : mizeme také dosadit za jednotkovy vektor 7_;0 = — , potom bude :

dB = &.L.dfxf
4 r3

Magnetickou indukci od celého vodice dostaneme jako integral téchto vyrazi :

4 2 4 3

E: dé:’uol diXFOZﬂo']. diXF
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Tento vztah lze aplikovat na vypocet magnetické¢ho pole od libovolné proudové konfigurace — vodice

rizného tvaru, zavit, civka (proved’te na cviceni).

Lorenziiv vztah a Biottv — Savartiiv zdkon kompletné popisuji pisobeni kazdého magnetického pole,

jsou jeho zékladnimi experimentalnimi zdkony (ekvivalentnimi Coulombova zakonu v elektrostatice).
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Ze vztahu pro Lorenzovu silu je na prvni pohled zfejmé, ze magnetické pole neni konzervativni , nebot’
vztah pro silu obsahuje skryty parametr drahy — jeji te€nu (ve vektoru rychlosti) — zfejmé tedy neni
mozné definovat skaldrni potencial a vyjadfit s jeho pomoci veli¢iny pole.

Kdyby ovSem nastala ,,pouze® ta situace, Ze vykonana prace mezi dvéma misty zavisi na tvaru drahy —
jako je tomu v indukovaném elektrickém poli (viz dalsi kapitoly) — ale magnetické pole ndm pfinasi
daleko horsi ,,podraz® : pfi podrobné&jsim pohledu na Lorenziiv vztah si uvédomime, Ze pusobici sila je

vzdy kolma k te¢n¢ drahy (je to dostiediva sila, jak jsme jiz vySe konstatovali) — tedy také k elementu

drahy dF - a proto je jeji elementarni i celkové prace vzdy nulova — magnetické pole nekona praci .

Identicky nulové vztahy jsou samoziejmé nepotiebné a tak se miize zdat, ze pro vystavbu obecné teorie
magnetismu by proto mohly chybét nékteré¢ dulezité veliCiny a vztahy (potencial, vztah pro (ne)virovost
pole, rotace).

Skalarni potencial vSak bylo mozno nahradit potencidlem vektorovym (viz dalsi kapitola) a cirkulace
vektoru v magnetickém poli byla ,,zachranéna® jiz roku 1822 , kdy André Maria Ampére zformuloval
velmi dilezity ,,zakon celkového proudu® : Necht' [ je spojita uzaviena kfivka ohranicujici libovolnou

spojitou plochu S, pak plati :

4§-di = u,-1
[

Ampériy zakon (integralni tvar)

kde I je celkovy proud, protékajici plochou S (v takovém smyslu, Ze ze strany plochy, do které proud

vtéka, je vidét obihani kiivky / v kladném smyslu.




Je ziejmé, Ze celkovy proud I mohou tvofit naptiklad jednotlivé elektrické proudy v riznych vodicich,
které protinaji plochu S (viz obr.) :

]:[1 +I3—12

A nebo miize jit o pohyb naboji spojit€¢ rozlozenych v prostoru, pak mizeme vyhodné pouzit vztah

odvozeny v kapitole ,,Elektricky proud* :
[ = [[i-dS
S

ktery dosadime do Ampérova zakona :

{B-dl = u,- [[i-dS

/ S

Levou stranu upravime pomoci Stokesovy véty matematiky :

Hrot B-dS = u,- Hf—dﬁ
S S

A z rovnosti stejnych integralti plyne rovnost funkci :

rot B = ,uo-f

Ampéruy zakon (diferencialni tvar)

Dalsi zasadni teoreticky vztah byl nalezen, kdyz, podobné jako v elektrostatickém poli, byl zkouman tok

vektoru magnetické indukce libovolnou spojitou plochou S tj. veli¢ina :

@ = HE-dS’
S

magneticky indukcni tok

Bylo zjisténo, ze tento tok ma pro libovolnou uzavienou plochu vyznamnou velikost, analogickou jako u

Gaussova zakona - nezadvislou na volbé¢ této plochy :

§{B-dS =0

bezejmenny zdakon (integrélni tvar)

Upravme levou stranu pomoci Gaussovy veéty :

jj divB-dV = 0
V

A dostaneme :

divB = 0

bezejmenny zdakon (diferencidlni tvar)
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Magnetické pole je tedy nezridlové - tj. neexistuji v ném mista, do kterych by vstupovaly magnetické
indukéni kiivky, jako je tomu v elektrostatickém poli v misté elektrickych nabojii — mizeme také tvrdit,

ze v magnetickém poli neexistuji ,,magnetické naboje®.

Pro vznik obecné teorie elektromagnetického pole pak bylo velmi dulezité, ze tak jako v elektrostatickém
poli, se i pro pole magnetické podafilo z plvodné experimentdlnich integralnich zdkoni sestavit

diferencialni rovnice platné v kazdém bodé€ zkoumaného prostoru.

(konec kapitoly) (K.Rusiak, 01/06)
02/06 — str.3 — oprava integralu pro /

str.4 — permeabilita, ne permitivita



