Elektrické pole bodovych naboji ve vakuu

- Elektrostatické pole je silové pole vyvolané existenci klidovych naboju.
- Elektricky naboj (=zakladni veli¢ina) - jeho jednotka je Coulomb

Vlastnosti elektrického naboje
- Neexistuje sdm sobé o sobé, ale je spojen s hmotnym objektem (nejmensi takové objekty jsou mikrocdstice
(el. ndboj je jejich vlastnosti)
- Plati zdkon zachovani ndboje >>naboj je neznicitelny
- Jenasobkem elementarniho naboje e = 1.6 = 107 17C (kvantovéani naboje)
- Neméni se pfi transformacich vztazné soustavy (invariantnost naboje)
- Utinky vice naboji se s¢itaji (princip superpozice)
- Silové ucinky nadboje popisuje Coulombuv zdkon

Coulombtiv zakon
- Bodovy naboj Q umistény v pocatku soustavy soufadnic psobi na druhy ndboj q v misté 1 silou
- 1 Qq _,

= ¥ — % T
e r2 O
£ Permeabilita vakua
Ty jednotkovy vektor privodice

—

- Také q plsobi na naboj Q stejné velkou, ale opac¢né orientovanou silou —F (zakon akce a reakce)
- Pokud Q neni v pocatku soustavy souradnic
- 1 Qq .
F = * — 4,3*(r—r1)
dmey |r —1q |

Intenzita elektrického pole
- Naboj Q vytvali ve svém okoli elektrostatické pole (=centralni silové pole)

- Intenzita elektrického pole udava silu plsobici v tomto poli na jednotkovy zkusebni néboj:

—

- F
E =—  intenzitael.pole [N/C :]/m sC= U/l

q
- 1 Q _, . . . o . . N
E = yre intenzita el.pole bodového naboje Q leziciho v poCatku soustavy soutradnic
y T
- Pro ptipad obecné polohy naboje Q v misté 1,
= * ——=* (T —T
dmtey, T —T11 13 !

Prace v elektrickém poli
- Zakladni vztah pro praci vykonanou v silovém pfi pohybu naboje po draze S

Q*q 1 _0Qxq 1

- Dosazena sila z Coulombova zdkona A =
ATTEY T, ATTEy T4

- Vykonana prace tedy nezavisi na tvaru drahy, ale pouze na jejim pocatku a koncovém bodé.

T, T,
X:J—F*dF:JF*d?
rq rq

PFi zpétném pohybu néboje q dostaneme vykonanou praci zpét >> pdvodni préace je zachovana v koncovém bodé 1, >> el.
pole je konzervativni.



Potencialni energie

- Schopnost naboje vykonat praci, spojena s jeho polohou
- Jejivelikost se definuje jako velikost vykonané prace
- Jefunkci mista G’ (koncovy bod) a Ff (koncovy bod)

Wp(T,r)=A=

Q*q Q=xq

dtegr  4Amegm

elektrostaticka potencialni energie

Je to prace, kterou vykona elst.pole pii pohybu ndboje qz 7 do I, a také prace, kterou vykoname my pfi opa¢ném

pohybu

Wp() = -2

2 Prace, kterou vykona elst. pole pii pohybu naboje q z mistar do nekoneéna
TEYT

A=Wp(r,)—Wp(r;) Préce je rovna rozdilu potencialnich energii

Elektrostaticky potencialni

- Potencidlni energie jednotkového naboje

Wp(ry)

() = B elektrostaticky potencial []/e =V]

@(y) = JE «dr Vyjadreni jako prace intenzity pole

() =

ry

Z Potencial bodového naboje v po¢aku soustavy souradnic
TEYT

Elektrické napéti mezi dvéma misty pole

- Pro préci vykonanou pfi pfemisténi nadboje z 1, do 1, plati.

Iy

F P
f —— =@, — ¢ = f —E *dr Prirlistek potencialu mezi misty 1 a 2
Ty ! Ty
Iy
Uiy =@ — @1 = f E *dr Ubbytek potencidlu mezi témito misty

A=qx*Uy, Prace pottebnd k premisténi ndboje qz v dor,



DalSi vlastnosti konzervativniho pole
- Konzervativnost je zdkladni vlastnost silového pole a umoznuje uchovani vykonané prace ve formé potencialni
energie hmotnych objektl
- Existence potencidlu je ekvivalentni konzervativnosti el. pole

do =E *dr Diferencialni priristek potencialu
E = —grado Vztah intenzity a potencialu el.pole
Elektrické pole mizeme popisovat pouze potencidlem a intenzitu kdykoliv dopocitat.

Operator gradient
= (20 o0 oo ini
gradeg = (GX Yoy GZ) Definice
gradg = Vo Formalné zapsané
Gradient Fi urcuje smér nejvétsiho rastu funkce Fi (je tedy kolmice k jejim ekvipotencialnim plocham)

- Prace vngjsi sily mezibody 7, a 7., nezdvisi na draze

T T2
A= f —F +dr = konstanta — J —E +d7 = konstanta
1 iy

Prace na uzaviené draze
Mezibody 7, a 7, zvolime dvé rGizné kfivky S1 a S2

'C)g E xdr =0 Prace po uzaviené ktivce je nulova = nevirovost elektrostatického pole
s=S51+S;,

Pojem nevirovost pochazi z hydrodyn., kde se v poli rychlosti 7" zkouma tzv. cirkulace vektoru rychlosti po uzaviené kfivce S

Virové pole Nevirové pole
- existuje vir - neexistuje vir

— = ()
AL —

T AT >0
?
oF pr AP
= = -
YT AF SO e IR
'C)gﬁ «dr’ >0 virové pole 3€17 «dr =0 mnevirové pole
S S

Stokesova véta matematiky
Necht'S je spojitd plocha ohranicena spojitou uzavienou kfivkou el

Pak pro libovolnou spojitou vektorovou funkci mista A= Z(?’) = Z(x, V,Z)

'C)gz * dr = ffrot;f * ds’ Kde dS je orientovany vektor plochy
S S

Operator rotace

— oA, o©Ay cA oA, oA, O©A
rotA = (—/ B —K> Definice
oy 0Z OZ 0X OX oy
rotA = VXA Formalné zapsané

Vektor 70t A mé smér normaly k plose, kolem které je maximalni cirkulace vektoru A .

Diferencialni tvar nerovnosti el. pole
rotE =0 Nevirovost elst. pole — diferencialni tvar

Vime, Ze E = —gradeo , potom tedy plati ot grade = 0



Gaussuv zakon
Tok vektoru

gf;ﬁs E +dS Tok vektoru el. intenzity uzavienou plochou S

= Pochazi z hydrodynamiky kde se pocita gjis v dS
fj? «dS Objemovi tok kapaliny plochou S
S

- NechtV je objem uzavreny spojitou plochou S Pak pro libovolnou spojitou vektorovou funkci mista

#Z xdS = ff divA *dV Gaussova véta matematiky
s %

Operator divergence
. — 0A, JA, 04, o
divd = + + Definice
ox oy oz

divA =V* 4 Formalné zapsané

dinje rovna vytokem vektoru A z jednotkového objemu v daném misté.

Zridlové pole Nezfidlové pole
divA # 0 v daném misté je zdroj (ztidlo) divA =0 v dané latce nejsou zdroje
5
3 =
7 >

Tok vektoru el. intenzity pro bodové naboje vné i uvnitf uzaviené plochy
- Naboj Q lezi uvniti plochy S
- N&boj umistime do pocatku soustavy rovnic

g@SS Ex+dS =2 Velikost toku el. intenzity nezavisi na ploze naboje Q
€0
- Naboj Q lezi vné plochy S
- Dvé plosky na protilehlych ¢astech S1a S2

g@SS E*dS =0 Velikost toku el.intenzity opét nezavisi na ploze naboje Q a je nulova

Zobecnéni pro soustavu vice naboji (posledni 3 otazky dohromady)

§PE *dS = L Obecny tvar Gaussova zakona
€0
dQ . . o

P=1y Objemova hustota naboje
Q= Jﬂp *x dlV Celkovy naboj Q

14
divE = s Gaussuv zakon — diferencialni tvar

€o

- Misto el. pole bez ndbojl
divE = 0 pole je neztidlové

- Misto el. pole s ndboji
divE # 0 pole je zridlové
Elektrické naboje jsou zfidla el. pole.



Aplikace Gaussova zdkona

- Zé&kladni rovnice elektrostatiky >> vyjdeme z konzervativnosti el.pole a Gaussova zakona

Pomoci Laplaceova operatoru Ize zapsat
Ap = — S‘—) Poissonova rovnice = zakladni rovnice elektrostatiky
0

Jejim vyfeéenim ziskame potencial el. pole >> feseni jiz zname

@ =

padv L.
fff ReSeni Poissonovy rovnice
411€,) ‘ |

Pro p = 0 dostaneme

Ap=0 Laplaceova rnovnice

Laplaceﬁv opera’tor

Ap = o’ (p + o’ QD + Definice

AP = V * @ Formalné zapsany

Aplikace pro vypocet el. pole vodivého télesa

Vodivé téleso obsahuje volné naboje, které se mohou v objemu volné pohybovat >> tvofi elektricky proud
U kovl jsou volné naboje tvofeny volnymi elektrony - vznik odtrzenim z valenéni vrstvy pfi a tuhnuti a krystalizaci

vrv

télesa z taveniny - zUstavaji uvnitf télesa (v pevné krystalické m¥izce z kovovych iontu)
- U h ‘(E)‘o\*
Na povrchu plisobi na elektrony vysledna sila mifici do vnitrku télesa p" QM@'@-

> brani o Lo
brani elektronlm opustit vnitfek télesa 6 ® @'?»G)

v
Uvnitf kovu je vyslednice viech sil nulova & & e '® ®

Elektrony - existuji v objemu kovu za stejnych podminek jako ¢astice plynu >> oznacuji se jako elektronovy plyn
Nejsou nikdy v klidu a neustéle se pohybuji viemi sméry

Neni-li vodi¢ v el. poli >> netece v jeho objemu proud >> nezahfiva se >> uvnitf vodice neexistuje elektrické pole >>
>> viude v objemu vodite platl’E =0

Na libovolné uzaviené plose S uvnitf objemu V plati: = 0

p = 0 Celkovy naboj Q v objemuV

Jev elektrostatické indukce

Jev elektrostatické indukce = elektrické pole vnéjsiho ndboje plsobi na volné ndboje uvnitf télesa - ty se pohybuiji
smérem k vnéjsimu ndboji — na povrchu se tak indukuje zdporny naboj .

Intenzita el. pole bude opét v rovnovazném stavu: £ = 0

Opétplatitakée 0 =0 a p=20

Vnitfek vodivého télesa je chranén pred Gcinky vnéjsich ndbojli = princip elektrostatického stinéni

Proces nabijeni vodice a vzniklé el.pole

= presun skupiny nabojl do télesa

Naboje celkové velikosti Q presuneme dovniti télesa (stejné znaménka) >> vlivem elst. Sil se odpuzuji a uniknou tak
az na povrch télesa (opét nastava rovnovazny stav)

Vnitfek nenabitého i nabitého télesa je chranén pred ucinky vnéjsich naboja.

Na povrchu télesa jsou ndboje a vytvareji vné télesa el.pole >> kazdé misto okolniho prostoru mé potencial

@ = konstanta  vSechna mista maji stejny potencial

Kapacita vodice a kondenzatoru

ProtoZe uvniti télesa je p = 0 >> pro celkovy naboj plati ) = gﬁﬁsa * dS
Kazdé pfeneseni naboje na téleso zvysi jeho potencial ¢ = (

C= % Kapacita osamélého vodice C= % Kapacita kondenzatoru



Elektrické pole ve hmotném protredi

Vznik el

Nevodivé prostiedi = DIELETRIKUM
Néaboje jsou zde zna¢nymi silami vdzané ke svym stabilnim polohadm
Za plsobeni vnéjsiho el. pole se tyto naboje nedaji do pohybu, ale pouze se nepatrné posunou

ektrického dipdlu v latce

Pokud na atom nepusobi zadné vnéjsi pole >> lezi celkovy centralni zap. ndboj na stejném misté jako jadro atomu
Pokud na atom pUsobi vnéjsi el. pole >> kladné jadro se posouvé ve sméru intenzity a celkovy centrdIni zap. ndboj ve
sméru opacném

p=gq=* I Dopdblovy moment

Vznika; eI.deéI ~6 ﬁj-;? L, &z
p™MI1I TE Izotropni prostredi (stejné vlastnosti ve vSech smérech) ﬂ?s'r;’ —

Obecné prostiedi

— s
pP=qgxl Opét plati 7\ ' {;—>
st

Vektor polarizace dielektrika

dp = Z q; * I Celkovy elektricky dip6lovy moment v objemu dV

i

ds
p= % Vektor polarizace dielektrika

Homogenni prostredi

p=qe

U

Pro celkovy dip6lovy moment plati.
dQ* =N=x*q Celkovy vazany kladny naboj v objemu dV

dp’ = g +T
Pro polarizaci pak plati
40"
pr= i—?/ Hustota kladného vazaného naboje
G
p=p sl Polarizace homogenniho dielektrika
pPME U homogenniho a izotropniho prostredi
p = Hpsaciha y g« E Linearni dielektrikum
Hpsacihd el susceptibilita prosttedi (zavisi na vlastnostech dielektrika)

Orientacni polarizace

V nékteré latce uz dipdly existuji

Bez vnéjsiho pole je jejich celkovy dipélovy moment nulovy
Ve vnéjsim el. poli se pouze nataceji do jeho sméru
Natoceni do sméru intenzity pole = orientacni polarizace

Superpozice vnéjsiho a vnitiniho pole

Vysledné pole uvnitf latky se skldda z vnéjsiho el. pole a pole vzniklych el. dipéll
E=E vnéjsi + E pnitini

Pro kvantitativni popis ptsobeni dipold se zavadi vektor elektrické indukce
Natoceni do sméru intenzity pole = orientacni polarizace



Polariza¢ni naboj v uzaviené plose
P+dS Pro vazany naboj prosly ploSkou dS

#ﬁ «dS  Pro vazany naboj prosly celou plochou S (ndboje proujdou plochou S a opusti objem V)
S

Qp =— ﬁﬁ «dS  Polariza¢ni naboj (V objemuV pak vznikne nevykompenzovany opatna naboj)
N

Vektor elektrické indukce
- Vobjemu muze byt také i volny ndboj Q >> celkovy naboj : Q + Qp

D =¢,+E +P Vektor elektrické indukce
D+dS =0Q Gausstv zikon v dielektriku
S
divD = p Gausstv zakon v dielektriku — dif erencialni tvar
D=¢exE V mezi vypoctu: (1 + HP**1"%) — e relativni permeabilita a (¢, + ,) - € permeabilita latky
- 1 , .,
E= = E, V dielektriku je el.pole e,.krat mensi nez ve vakuu
,
- 1 Qq _, 0 . .
F= «—«1, Coulombiv zakon v dielektriku

4me r



Energie elektrického pole

- Nehybny el. ndboj vytvafi v celém prostoru silové elektrické pole
- Toto pole je konzervativni >> kazdy ndboj v tomto poli ma potencialni energii
1 Q=xq
= *
4me, T
- S obéma naboji je také spojeno i vzniklé el. pole
. 1 Q * .
7 q

= * - * TO
dey, 12

b energie je spojena s obéma naboji

Potencialni energie dvou bodovych naboju
- Veli¢ina pro presny popis pohybu naboji v daném misté
- Naboj Q1 ma v poli ndboje Q2 potencidlni energii

1 *Q-
Wp = Wy, = *Qle

amey |11 77|

Prace potiebna pro pfeneseni Q1 z co do 7; v poli naboje Q2

Nejprve ale musel byt pfenesen Q2 do ﬁ) >> jenze to tu nebyl jesté Q1 >> nebyly tu zadné sily >> potfebnd prace =0 >> WP
= W12 = prace potiebna pro vytvoreni této soustavy — energie soustavy naboji
- Jestlize mezi ndboji existuji pfitazlivé sily - vznikne vazba - vazebni energie

1
W=W, = > * (Wiy + Way) energie soustavy dvou naboji

Energie soustavy bodovych naboju

1 Qi * Q;

W;; = * energie pro libovolné dvojice
SUCI )
. 1 Q; .
o) =¢; = * = Potencial vysledného el. pole v misté 7,
= Amey |1 -7
)

=0

1
W = E = Z Q; * ; Energie soustavy bodovych nabojt
i

Energie spojité rozlozenych nabojli v objemu i na plose

1
W = E_Uj p*@x*xdV energie naboji v objemu
v

1
W = E.U o*@x*dS energie nabojt na plose
v

1 1
szfffp*(p*d[/+§#0'*(p*d5 energie nabitého télesa
v s
1 1

W= > p*Q = > C = @? energie vodivého télesa
Energie spojité rozlozenych naboji v dielektriku
Protoze je zde pouze £, nahrazena permitivitou dielektrika € plati zde také vztah

1
wesfpeoa
2 %

Protoze p = () mimo objem V, mizeme integrovat beze zmény vysledku pies libovolny vétsi objem
W = ff W x dV celkova elektrostaticka energie
V—>oo

dw 1. _, .
= v = ED *F = > exFE hustota energie elektrostatického pole

Elektrické pole ma energii v kazdém misté, kde je toto pole nenulové.



Elektricky proud
- Tuto veli¢inu zavadime, kdyz el. ndboje nejsou v klidu ale v pohybu
- Vime, ze pohyb naboju je vlastné pohyb hmoty v prostoru.
Tento pohyb Ize popsat pomoci rychlosti ndbojl v kazdém misté prostu

S a
Ql.ﬁ) A\

Org s |~ Naboje prochazeji pres zvolenou spojitou plochu S bud' ve sméru opacném
Qae—> \) -

\.-345
dQ - Celkovy naboj prosly pres plochu S ve zvoleném sméru za cas dt.

Jeho smér ale neni uréen jen jedinou orientovanou Usec¢kou.

d
1= d—? elektricky proud [¢/s = A]

Proudova hustota
- Veli¢ina pro pfesny popis pohybu ndbojd v daném misté
- Vdaném misté zvolime plosku dS kolmou na rychlost nabojii v

WD

d:‘av:ﬂls °"$>,;-‘> - dl je proud prochazejici ploskou dS ve sméru v

>

dI

=t n=ixn proudova hustota [A/mZ] - Elektricky naboj prosly za jednotku ¢asu kolmou jednotkovou plochou

=l

v*dS objem hmoty protekly ploskou dS za jednotku ¢asu
prxv*dS =dl objem vynasobény hustotou
T=p*V vztah proudové hustoty a rychlosti naboji

Muzeme tedy také urcit el.proud prochazejici pres libovolné velkou plochu S
- Plogka dS ma obecnou plochu >> nemusi byt kolmé na v >> vyplni objem v ds’

dl =p+v +dS =1+dS  objem vynasobény hustotou

[= fff xdS elektricky proud jako tok proudové hustoty
S

Rovnice kontinuity el.proudu

L o do . o
#1 *dS =— rovnice kontinuity
S

dt
Naboj se neztraci, ale pouze odlétd do okoli = zakon zachovani elektrického naboje
.~ __op . S .
—divt = s rovnice kontinuity — dif. tvar
o

Vytok vektoru z jednotkového objemu je roven ¢asové zméné hustoty.

Vlastnosti stacionarniho proudu

MUzZe nastat ¢asové ustaleny stav

P =Py i= T,Y,},,Z stacionarni stav
= Casové derivace jsou nulové

# T+dS =0 . . o .
< srovnice kontinuity stacionarnich proudi
divi =0

Aplikace na vodé
- Méjme vodi¢ protékany el. stacionarnim proudem a pfedpokladejme, Ze mimo néj se Zadné néboje nepohybuiji.
= Mdudzeme tedy integrovat pres dva prafezy S1a S2

H T*d?%—ﬂ TxdS =0
s1 52

— —I, +1, =0 Ve stac.stavu protéka kazdym prirezem stejny proud.



Zakon magnetického pole ve vakuu

Magnetické pole = stacionarni magnetické pole zpUsobené staciondrnimi proudy nebo zmagnetovanymi latkami
Na el. ndboj pusobi v magnetickém poli sila, pouze pokud se tento naboj pohybuje nenulovou rychlsti

F=qxVxB Lorentzova sila

B Magneticka indukce — vyjadiuje plisobeni magnetického pole na el.naboj [jednotka = T tesla]
Lorentzova sila je vzdy kolma k vektoru rychlosti naboje.

dv =S =xdl Objem casti vodice

Podle Lorentzova vztahu pak na celkovy ndboj dq ¢asti vodice plsobi sila
F=1Ix fdfx B Sila na vodic¢ s proudem

V homogennim poli je pakﬁ konstanta.

F=I+1xB Sila na ptimi vodi¢ v homogennim magnetickém poli

Vektor magnetické indukce
- Veli¢ina umérnd el. proudu a zavisla na tvaru vodice, kterym proud protékd a na vzdalenosti od néj
Pro vodi¢ L protékany stacionarnim proudem I plati:

— W I -
dB = — * — * dI xTy Biottiv — Savartiv zakon
4T 1r?
Wy Permeabilita vakua
—  woxl dl xT o o i
B = P S Magnetické pole vodice libovolného tvaru
I o T

Magnetické pole neni konzervativni a nekona praci

Ampériav zakon

fg xdl =wgxl ampériv zakon

Kde I je celkovy proud protékany plochou S
I

11

12 [:[1+[Z_[3

13
di

rotB = wy * T Ampérav zakon — dif erencialni tvar
Tok vektoru magnetické indukce libovolné spojitou plochou S

D= ffg *dS Magneticky indukcni tok

Magnet;cky indukeni tok libovolné uzavienou plochou

#§ xdS =0 Bezejmeny zakon

divB =0 Jeho dif erencialni tvar

Magnetické pole je tedy nezfidlové.
Neexistuji magnetické naboje



Zakladni rovnice magnetického pole
Dvé hlavni rovnice magnetického pole

divB =0 Bezejmeny zakon
rotB =wy,+1  Ampériw zakon
Elektrostatické pole - staci jedna rovnice — Poissonova
= Zredukujeme tedy pocet zédkladnich vztah( mag. pole

Zavedeni vektorového potencialu
- Nemd zadny fyzikalni vyznam
- Je pouze pomocnou matematickou veli¢inou
Chceme, aby byla prvni rovnice vzdy splnéna >> zavedeme tedy libovolnou vektorovou spojitou funkci K, pro kterou vzdy
plati: divB = divrotA  rovnice 1 je vidy splnéna
B=rotd Definice vektorového potencidlu — teSeni je nejednoznacné
- Projediné magnetické pole existuje nekone¢né mnoho vektorovych potenciall >> mlzeme si vybrat

Vybirdme takovy vektorovy potenciél pro néjz plati:

divA =0 Dodatetna podminka

Vznik zakladni rovnice magnetického pole
Upravime druhou zakladni rovnici

AA = —w, =1  zakladni rovnice magnetického pole
Tato rovnice je vektorova

AA, = —wq * 1,

AA, = —wq 1, Zékladnirovnice magnetického pole
AA, = —wqyx1,

Analogie s Poissonovou rovnici
Kazda ze tii zakladnich rovnic ma forméalné matematicky shodny tvar se zakladni rovnici elektrostatiky

Ap = ———=xp Poissonova rovnice
€o

AA, = —wq * 1,

Laplacedv konst. funkce

Operator

Matematicky stejné rovnice musi mit také matematicky stejné feseni

pdv
() = — feSeni Poissonovy rovnice
4-7T€0 |r -1
iydv
. A = fffvlr =
> A, (1) Zf e feSeni zkladnich rovnic magnetického pole

o A = ff, lld”

Vektorové potom muzZeme zapsat

. T, dv
A@) = ﬂ-f P vektorovy tvar feSeni zakladni rovnice magnetického pole
r—r'



Magneticky dipél

Vektorovy potencial malé proudové smycky

- Méjme proudovou smycku poloméru R tvoifenou uzavienou kiivkou el ohranicujici plochu S a protékanou
staciondrnim proudem |

- KdyzR — 0ar > R nazyvdme proudovou smycku jako magneticky dip6l

Magneticky dipélovy moment
Magnetické pole v misté X (v misté r’od dipélu) Ize popsat vektorovym potencialem :
. wy mxr

A=A40@)= = * 3

Kde 71 je definovénjako: i’ = [ + S Magneticky diplovy moment

Potencidl magnetického dipolu

Potencial magnetického dipélu je podobny vztahu pro potencidl el.dipélu:

1 Px7
f— *k —
4ttt r3

o =¢@)

Pusobeni vnéjsiho pole na dipol

F =m* grad B Sila ptsobici na magneticky dipol

Tento vztah je dokonce formalné matematicky shodny se vztahem pro silu plsobici na el. dipdl
F =p xgradE

M =mxB Silovy moment plsobici na magneticky dipdl
M =pxE Analogie s el. dipblem

Wipg = —m * B Energie ve vnéj$im poli

W,=-p*E Analogie s el. dipblem

Jev magnetizace latky
- Stejné jako u el. dipdlu je silovy moment piisobici na mag. Dipél vzdy nenulovy kromé pfipadu 171 | Iﬁ
- Tento silovy moment se pak snazi uvést dipdl do rotacniho pohybu.

=
"M - —
%%
07 (T3 ( ) _“‘9_ -._.__{5 >
o M=o
B 2o

= Ve vnéjsim poli se dipdl pootoci do sméru B = orienta¢ni magnetizace latky



Magnetické pole ve hmotném prostredi
- Vlatkach existuji volné néboje, které svym pohybem vytvareji proudy

- Existuji zde i vazané ndboje, které nemohou opustit své misto, ale malym posunem vytvareji el. dipdly
Vazané ndboje, ale také vytvareji proudy
- Napt. elektron obihajici jddro atomu vytvafi el.proud le, ktery obtéka malou plosku Se > vznika magneticky dipdl

m =1,*S, Dipblovy moment atomu

Vektor magnetizace
- Necht v malém objemu dV existuje N mag. Dip6l{ se svymi momenty
m, =1, %S,
m, =1,*S,
m, =I,* §,1
- Potom definujeme jejich soucet

dm = Z I; * §i celkovy mag. dip6lovy moment v objemu dV

—, dm’

=7 Vektor magnetizace dielektrika = celkovy mag. dip6lovy moment v jednotce objemu

Magneticky mékké a tvrdé latky
- Magnetické dipdly jsou ve hmotném prostfedi orientovany nahodné >> celkovy dipélovy oment je nulovy
- Ve vnéjsim magnetickém poli se pouze nataceji do jeho sméru

—> = -
P’ :O ! %i:C) % W R~ H
b o> :D
WL
N
diw = ) =0 dﬁZZmlio
., dm —, dm
- M=—=0 - M=—=%0
dv d

Magneticky mékké latky Netoceni dp sméru pole

= Jev magnetizace latky
Neékteré latky maji i v nulovém vnéjsim poli viechny dipdly maximalné zorientovany a plati pro né:
— dm’

v konstanta  Magneticky tvrdé latky

Vlastnosti homogenniho a izotropniho prostiredi
Homogenni prostfedi = stejné vlastnosti ve véech mistech

m;=m,=--=mp,=m =1, *S,
dm = ) m;=Nx*m celkovy dip6lovy moment
L

N . 7 o
n= v Koncentrace mag. dip6la
M=n+m=n=xI,* §1, Magnetizace v homogenni latce
U homogennich a izotropnich latek je magnetizace pfimo Umérna magnetickému poli
M = konstanta * B Linearni magnetikum
T sacihd .z o 712
M = H,pnmm "+« H Magneticka susceptibilita (zavisi na vlastnostech zkoumané latky)

Superpozice vnéjsiho a vnitiniho pole
Vysledné pole uvnitf latky se skladd z vnéjsiho magnetického pole a pole vzniklych mag. Dipoli

e

.
B =B vngjE T B ynitins



Mikroskopicky proud ohrani¢enou plochou
Necht S je spojita plocha ohranicena uzavienou kfivkou |
- Uprostied plochy S je vysledny pfeneseny naboj pfes tuto plochu nulovy
- Ne okraji plochy S elektron pfi zpétném pohybu tuto plochu miji >> pfeneseny naboj je rlizny od nuly

Predpokladejme homogenni a izotropni latku. Pak situace kolem elementu je dr
- Kprenosu néboje tedy pfispivaji véechny nédboje v objemu : dl * S, * cosa = dl ?e
- PFikoncentraci dipdli n je jejich pocet: dN = n * dl = S,

- VSechny dipdly v tomto objemu vytvareji proud : dI = n * dT ?e x [, = M *dT

= Celkovy mikroskopicky proud plochouS :1, 1., = gﬁed[ =M *dT

Vektor magnetické intenzity
Plochou S mize téct také proud volnych nabojl | >> celkovy proud plochou S pak bude I + I\
Z Ampérova zakona:

—

H=—-M Vektor magnetické intenzity
Ho
458? wdr =1 Ampéruv zakon ve hmotném prostiedi
rotH =T Ampéritv zakon ve hmotném prostiedi — diferencialni tvar

E):H() *(1+ Hgfadhé)*ﬁﬁ:#(l *Hr*ﬁzﬂ*ﬁ)

1+ HbC ha U — relativni permeabilita
Uo * My 1 — Permeabilita prostiedi

B «dr =ul = Uo * Uy 1 — B = Uy ﬁo Ve hmotném prostredi je mag.pole i, krat vétsi nez ve vakuu
e
Rozlisujeme t¥i skupiny latek:
1) Diamagnetické (zeslabuji pole) ansad hd <o w<1l p=~1
2) Paramagnetické (zesiluji pole) ansad >0 p,>1  p= 1
3) Feromagnetické (vyrazné zesiluji pole) H"**“ " < 0 uo>1
0 Jejich permeabilita neni konstantni
0 Po vypnuti pole zlstanou dipoly ¢aste¢né orientované



Jev elektromagnetické indukce

Relativnost klidu a pohybu
- Natom, jestli jsou ndboje v klidu nebo v pohybu zavisi, zda vznikne elektrostatické nebo magnetické pole
- Pojmy pohyb a klid jsou relativni, zavisi na volbé soufadné soustavy
- Jev elektrom. indukce je fyzikdlni jevem zalozeny na relativnosti klidu a pohybu a potvrzuje spojitost el. a mag. pole

Magnetické pole a indukované el.pole ve dvou inercialnich soustavach
- Nechtv lidové inercialni soustavé S existuje magnetické pole B, druha inerciélni soustava S’ je pak pevné spojena
s pevnym télesem a pohybuje se s nim konstantni rychlosti v vzhledem k soustavé S
- Elektricky naboj q pevné spojeny s télesem je tedy vici soustavé S’ v klidu a vici soustavé S v pohybu
- Pohybujici se naboj q je pro pozorovatele v soustavé S ekvivalentni el. proudu a v magnetickém poli na néj plsobi
sila I = q*V* B Lorentzova sila
- Sila plsobi na naboj je stejnd vSiS’ >> pro pozorovatele plsobi sila na klidovy naboj q >> musi tedy existovat
néjaké elektrostatické pole - indukované elektrické pole A7
F g
Eing = (—] =V=*B intenzita el.pole

e
syl‘:j
Telese

Faradajyav zakon elektromagnetické indukce
do

Uind = _E

D= ffﬁ «dS  Tok vektoru magnetické indukce plochou S
S

FaradayGv zakon magnetické indukce

- Vdusledku indukovaného napéti mize ve vodici protékat el. proud, ktery ma podle Lorentzova pravidla smér proti
zméné, kterd ho vyvolala.

Realizace ¢casové zmény magnetického indukéniho toku
1) Pohyb vodice v magnetickém poli
2) Pohyb zdrojt v poli
- Jelikoz jsou oba pohyby relativni, jedna se o vzajemny pohyb vodice a zdroji pole

oB
- DUsledkem vzajemného pohybu je ¢asova zména vektoru magnetické indukce E

3) Casové proménné magnetické pole vyvolané ¢asové proménnymi proudy

Diferencialni tvar Faradayova zakona
0B

rotE = — s faradaytv zakon — dif erencialni tvar

= Pii kazdé zméné mag. Pole vznika pole elektrické
= Indukované el. pole neni konzervativni.

Specificky jev vlastni indukce
- Méjme vodic tvaru uzaviené kfivky protékany nestacionarnim el. proudem
- Tento vodi¢ viude kolem sebe vytvéii magnetické pole B =I(t) *K(®)
L= ffsﬁ *dS induk&nost vodite

® =Lx*I(t) vlastni magneticky indukcni tok vodice

Podle Faradayova zdkona na vodi¢i vznika indukované napéti
do

Uind = _E
- Velektrickych obvodech vznika toto napéti na civkach

d dl
=-9 (Lx1)= —L* T Samoindukované napéti na vodici



Elektromagnetické pole

Realizace a vzajemna souvislost el. a mag. pole

- ZFaradayova zédkona rotE = — %, plyne, Ze pii kazdé zméné mag. Pole vznika pole elektrické
Elektrické pole = silové plsobeni klidovych naboja
Magnetické pole = silové plisobeni pohybujicich se nabojli

- Klid a pohyb = relativni pojmy >> el a mag. Pole = relativni pojmy

- Elamag.pole jsou projevy obecnéjsi reality — elektromagnetické pole

- Zé&kladni rovnice elektromagnetického pole mohou byt nalezeny zobecnénim zndmych vztah(:

1) rotE =0 konzervativni el. pole
2) divD = p Gausstv zakon

3) divB =0 Bezejmeny zakon

4) rotH =7 Ampertiv zakon

5) rotF = — g FaradayGv zakon

- Rovnice 1 je ziejmé specialnim tvarem rovnice 5 pfi neexistenci mag.pole
- Maxwell dospél k zavéru, Ze pouze rovnice 4 vyZzaduje zobecnéni, protoze obsahuje relativni veli¢inu el. proud

Zobecnéni Ampérova zakona

divy =0 Rovnice kontinuitypro stacionarni proudy
_,_aD . ,
p=— MaxwellGv posuvny proud

=l
l
=l

+ % Obecny Ampérav zakon

Maxwellovy rovnice - zakladni rovnice elektromagnetického pole

1) divD = p
2) divB =0
3) rotE = o

4) rotH =T+ o
at
Jejich vyznam

- Velké mnozstvi vztahl z elektfiny a magnetismu je zobecnéno do ¢tyf formalné jednoduchych rovnic
- Jejich nejdllezitéjsi vlastnosti je jejich symetrie
- Tato symetrie dokazuje rovnocennost el. a mag.pole
- Maxvellovy rovnice umoziuji odvozeni dalSich vztahl (zakon zachovéni energie apod.)
- Pripravili pole pro Einsteinovu teorii relativity
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