Zakladni rovnice magnetického pole

vvvvvv

zakladni vlastnost pole, jeho ,,geometrii® (nezfidlovost, neexistenci magnetickych nédboji) - a druha

rovnice, Ampértv zakon, jednoznacné spojuje pole (E ) s jeho zdroji (l7 ).

divB = 0 1)

—

rot B’ = u, g (2) dvé hlavni rovnice magnetickeho pole

Podobna situace byla i v elektrostatickém poli - to bylo popsanu rovnici pro nevirovost a Gaussovym

zakonem — a pomoci elektrostatického potencidlu jsme tyto dv€ rovnice pfevedli (nahradili) rovnici

jedinou, tzv. zdkladni rovnici elektrostatiky, Laplaceovou rovnici (zékladni ,,vtip* byl vtom, Ze pfi

zavedeni potencidlu byla prvni rovnice automaticky vzdy splnéna).

Nyni se pokusime o provedeni analogické transformace i u rovnic magnetického pole : Toto pole sice
neni konzervativni a nema tedy ,.klasicky* potencidl, z matematického hlediska vSak nic nebrani zavedeni

néjaké ,,pomocné veliciny*, ktera by napomohla ,,automatickému* vynulovani prvni rovnice.

Protoze pro libovolnou vektorovou spojitou funkci vzdy plati :

- _ 04
0 =divrot A = V-(VxA) = 82 %_G_y I
x | Oy z

(Zkuste dopocitat za D.cv., vyuZije se rovnosti smiSenych derivaci spojitych funkei.)

Definujeme proto spojitou vektorovou funkci A - tzv. vektorovy potenciél - tak, aby pro dané magnetické

pole (E ) v kazdém jeho misté platilo :

—

B = rot A

definice vektoroveho potencialu

Pak je tedy rovnice (1) vzdy identicky splnéna :
divB = diviot 4 = 0 (1)

A zbude pouze jedina rovnice (2), kterou budeme dale upravovat. Nejprve si vSak uvédomime nékolik

dilezitych skutecnosti :



1) Je zfejmé, Zze vektorovy potencidl neni veliina s néjakym fyzikélnim vyznamem (jako vykonana

prace, apod.), je to pouze pomocnd matematickd veli¢ina .

2) Definicni vztah vektorového potencialu je vlastné parcialni diferencidlni rovnici pro zadanou

— —

veli¢inu B a hledanou neznamou veli¢inu A a jako vzdy u diferencialnich rovnic neexistuje

pouze jediné feSeni, tj. feSeni dané rovnice neni jednoznacné . Abychom neziistali pouze u

obecného odkazu na teorii diferencialnich rovnice, provedeme diikaz tohoto tvrzeni a bude to

»dikaz piikladem* :
Necht néjaka funkce ;1 je vektorovym potencidlem daného magnetického pole B , fj. je splnéna rovnice :
B = rot 4
Potom je vektorovym potencidlem také nasledujici nova funkce (ve které W(F ) je libovolna spojita
skalarni funkce) :
A =4+ grady
Nebot’ i pro tuto funkci je splnéna defini¢ni rovnice vektorového potencidlu daného magnetického pole :
rot A = rot (;1+grad l//) = rot A+rot grad y = rot A = B

(rotace gradientu je pro spojité funkce vzdy nulova)

Vidime, Ze pro dané, jediné, magnetické pole existuje nekone¢né mnoho vektorovych potenciall, které

splituji defini¢ni rovnici. Tyto potencialy se od sebe lisi samoziejmé svymi funkénimi hodnotami, 1i8i se
ale také napiiklad hodnotou své divergence :

divA = div A+divgrad y = div A+ Ay

Protoze funkce I byla naprosto libovolna, mize mit Ay také libovolnou hodnotu a stejné tak bude

libovolna — jakakoliv — hodnota i celé pravé strany rovnice.

Pro dané magnetické pole si tedy mizeme vybrat vektorovy potencidl - aby samoziejmé splioval
defini¢ni rovnici - a navic pro né¢j mtizeme pozadovat libovolnou hodnotu jeho divergence — standardné se

voli nulova hodnota :

divAd =0

dodatecna podminka na vektorovy potencidal

(Vybrali jsme za vektorovy potencial jednu urcitou funkci, nemusime jiz tedy psat carku, ktera formalné
odliSovala rizné mozné potencialy)

Tento vybér je jisté¢ matematicky v potradku, jeho smysl vSak uvidime az o nékolik fadek nize.

Vénujme se nyni kone¢né upravam jediné zbylé rovnici (2) :
2



rot B = M, q

Dosadime do ni za magnetickou indukci defini¢ni vztah pro vektorovy potencidl :

rotrot A = y7 7

Operator dvojité rotaci upravime pomoci znamého matematického vztahu :

rotrot A = graddivAd — AA

Po dosazeni tedy bude :

graddivAd — AA = u, -1

A pravé nyni mizeme efektné odstranit prvni €len levé strany rovnice — pozitim dodatecné podminky

nulovosti divergence vektorového potencialu a dostaneme (na pohled) jednoduchy vysledek :

44 = - Hp -1 zakladni rovnice magnetického pole (vektorovy tvar)

Tedy po zavedeni vektorového potencialu postaci k popisu magnetického pole také pouze jediné rovnice,

jako u pole elektrostatického.

Ale pozor, je to rovnice vektorova , tj. tfi ,,obycejné* skalarni rovnice pro tii soutadnice vektorti :

A Ax = - /’lO ) ix
A Ay = — MU, y zdkladni rovnice magnetického pole
A AZ = - ILIO ) iZ

Je vice nez sympatické, ze kazda ztéchto tii rovnic ma formaln€é matematicky zcela shodny tvar se

zékladni rovnici elektrostatiky, s Poissonovou rovnici :

Formalni matematické shoda znamend, Ze na obou stranach rovnic se provadé€ji naprosto stejné
matematické operace — na levé strané je Laplacetv operator (tj. soucet vSech druhych parcialnich derivaci
podle prostorovych soutradnic), na pravé strané je pak funkce vynasobena konstantou.

Pismena v rovnicich — tj. fyzikalni veli€iny — jsou ovSem zcela jiné :

veli¢ing @ odpovida A, (nebo A, , A.), funkci p odpovida i, (nebo i, , i;) a konstantd

1 o
z) odpovida 4, .



Této shody rovnic vyuzijeme velmi Gc¢elné - matematicky stejné rovnice musi mit i matematicky stejné

feSeni. Jestlize tedy zname feSeni Poissonovy rovnice :
- p-dv d V
0 (F) = H

Potom nase tfi matematicky stejné rovnice musi mit feSent :
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Ay (F ) = Zl;; ) L” ‘I_; _ 7 reSeni zakladni rovnice magnetického pole
- _-dV
AZ(I’)= Zl;_g_”;__,

Coz mlzeme vyjadfit vektorove :

AG) = e I —
- A "7 _ reSeni zakladni rovnice magnetického pole (vektorovy tvar)

Jsou-li tedy zadany zdroje pole - proudy (rozlozeni proudové hustoty i ), 1ze podle této rovnice vypocitat

vektorovy potencidl a pak stanovit magnetickou indukci pomoci defini¢ni rovnice potencialu :

—

B = rot A

S vektorovym potencidlem jako (matematickou) analogii skalarniho elektrostatického potencidlu jsme
tedy ziskali u¢inny vypoctovy prostfedek pro stanoveni magnetického pole v ptipade, kdy by pouziti jiné
metody (naptiklad Biotova-Savartova zdkona) narazilo na néjaké uskali a také — jak uvidime v dalsi
kapitole — bude pomoci vektorového potencialu objevena nova fyzikalni veli¢ina a dalS$i matematické

souvislosti magnetického a elektrického pole.

(konec kapitoly) (K.Rusiak, 01/06)



