ELEKTRINA A MAGNETISMUS - ZAJIMAVE PROBLEMY

Petr Kulhanek

KONDENZATOR - ENERGIE, SiLA NA DESKY

Energie kondenzatoru
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U kapacita kondenzatoru
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Sila ptisobici na desky

Posunime desku o zobecnénou soufadnici Ag , zména energie bude AW = F'Ag a odpovidajici sila
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KOAXIALNi VEDENI
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. Odsud plyne délkova hustota kapacit
InR, /R, ply pacity

Kapacita: Jako valcovy kondenzator 6 C =

Indukcnost: Energie vazana na induk¢nost je energie magnetického pole:
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Rovnice (1) a (2) jsou zékladni pfenosové rovnice.

Rychlost Sireni: Kombinaci (1) a (2) mame:
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URCOVANI POLI

Pole hrotu
Jde o vodi¢, vSe je spojené = vSe je na stejném

potencialu:
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Elektrické pole je umérné plosné hustoté naboje:
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Sit’ z dratu
Celé pole bude souctem jednotlivych
Fourierovych komponent:
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Dosazenim do Laplaceovy rovnice ziskame
diferencidlni rovnici pro Fourierovy
koeficienty F,. Jeji fesent je:

Aoy, n=0
F,(») =
< n Anexp[—szy/a], n=123...

Vsechny harmonické feSeni pro n > 1 jsou jiz ve vzdalenosti nékolika a
siln€ utlumeny. Nejpomaleji klesa zakladni mod s n = 1. Pro y > a se pole

chova s dosti dobrou pfesnosti jako homogenni s n = 0. Jedina slozka je \M/

9o =Aygy=—Eyy. Sit z drath stini stejné dobie jako kovova rovina. ® ® ® ®

2D pole - komplexni proménna

f(2): C - C
x+iy — U(x,y) +1V(x,y)
Derivace podle z = x +1y nesmi zaviset na cest¢, proto
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Jde o CR podminky, ze kterych je snadné dokazat, ze redlna i imaginarni ¢ast libovolné funkce komplexni
proménné splnuji Laplaceovu rovnici.
e U(x,y)=const. mohou tedy piedstavovat ekvipotencidly realného systému. Z CR plyne, Ze
V(x,y) = const. jsou kiivky kolmé k U(x,y) = const., tj. silokiivky elektrického pole!
U = const. ekvipotencialy = V = const. silokiivky
V' = const. ekvipotencialy = U = const. siloktivky
e Je-li na kterékoli ekvipotencidle kovovy nabity vodi¢, odpovidaji ostatni ekvipotencidly a silokfivky
skute¢nym ekvipotencialam a siloktivkam kolem vodice.




Heavisideovo pole (letici naboj); c=1
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Koloidni ¢astice v elektrolytu - Debyeuv
polomér

Pivodni koncentrace ionti byla n. Pfitomnost @ @ @ @ @

koloidni castice ovlivni hustotu naboje iontl a
tim vysledny potencial pole v okoli koloidni @
Castice: koloidni @

Castice
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e A=7?.  Pfipovrchu koloidni &astice (x > 0) plati E=-V¢ =o/ey = A=0lp/ey
e Ap Debyeuv polomér. lonty odstiniuji koloidni ¢astici od okoli i od ostatnich ¢astic. Pfidani soli do

roztoku = zmenSeni A, = koloidni ¢astice lépe stinény = mohou se srazit = vysrazeni koloidu.



ELEKTRICKY DIPOL

Potencial dvojice nabojti
Pole budeme urcovat daleko od zdroju, tj. ¥ >>d , r,
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Potencial lokalizované soustavy naboju
b= o N

a 4zey4/(r —ra)2

~ i[(}”Z—Zr-ra)_l/2 —(r2+zd)_1/2] ~
. 4rneg

A(l LLorr ) ~

Q

4 4megr 2 2
dregr \", “ 47zgor3 7 “a
_ 9 p-r
+ 3 b ; kde

4reyr 4rsyr

Zapis pomoci gradientu

24
$ = —— =
4reyr
go P [3x 3y 3 1
- 4 5° 5° 5 3
TEY \ T r r r
resp.

-7 3)(3cosl9sin¢9 , 3cos26—1)

4reyr




Moment sily ptisobici na dipo6l ve vnéjsim poli

Mp=r.,xQE-r_xQE = pxE =

Mp =pxE

L

Energie dipo6lu ve vnéjsim poli

W=0¢(r,)-0¢(r_) ~ 0d-V¢ = —~Od-E = —p-E =

W=-p-E

Vektor polarizace
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T A I}IEO AV %:pa hustota dip6lového momentu
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DIELEKTRIKA - VEKTOR POLARIZACE

Definice

Vektor polarizace definujeme jako hustotu
elektrického dipolového momentu:

) ; P
\ aS 1
P ‘P = — v, = ndI
\@ T AVan a q ,
E E o
E A
[+
% \J S d je vektor posunuti.

Plosny naboj na povrchu dielektrika
Je-1i dielektrikum polarizovano, objevi se na povrchu plo§ny naboj, jehoz velikost je zfejma z definice P:

Jpol = P-n )

:

Hustota polarizaéniho naboje

Je-1i vektor P nehomogenni, mize posunutim uniknout lokaln¢ z malé uzaviené plochy polarizaéni naboj.
V oblasti vznika lokalni prostorovy vazany naboj:
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Polarizacni proudova hustota

Meéni-li se vektor polarizace s casem, dochazi ke vzniku polariza¢niho proudu:

Linearni prostredi

P1i pasobeni slabych poli je vektor polarizace imérny elektrickému poli:

P =ak =&xkk =¢cna by polarizovatelnost, x - susceptibilita, a, - polarizovatelnost atomu.

Kondenzator
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Pole v dutiné
e Dutina podél pole:

otE = 0 = Edutiny = EI 777777777777

e Dutina napric pole:

divE = ppy /e = £

e  Kulovd dutina:

podobnym vypoctem

V dutin€ podél pole je pole stejné jako primérné pole v dielektriku. V dutiné napfic¢ pole je pole vétsi nez
priamérné pole v dielektriku. Tecnd slozka pole E je na hranici spojita, normalova slozka mé skok.



DIELEKTRIKA - TENZOR POLARIZOVATELNOSTI (SUSCEPTIBILITY)

Definice
Elektrické pole ptilozené k materialu zptisobi posunuti naboji a vznik elementarnich dipéla. Predpokladame,
ze vektor polarizace P (hustota dipolového momentu) je linearné zavisly na ptilozeném elektrickém poli E:

|Pz' = ay Ep = ggKy Ekl.

Veli¢ina a se nazyva polarizovatelnost. Nékdy se pouziva elektricka susceptibilita k= /g, Jde o symetricky
tenzor druhého fadu. Vlastni sméry symetrickych tenzorti jsou navzajem kolmé a tvofi soufadnicovy systém,
ve kterém je tenzor diagonalni (s vlastnimi ¢isly na diagonale).

Poznamka: Nékdy se také pouziva atomova (molekulova) polarizovatelnost ¢ definovana vztahem x=/nc,
pro polarizaci je pak mozné psat jeden z nasledujicich vyrazli: P = o £ = gyx E = gynay E

Elipsoid energie
Objemova hustota energie se posunutim naboju ve vnéjsim elektrickém poli zméni o
du = Y f,dx, = Y n,q,Edx, = EdP.

Je-li vektor polarizace linearné zavisly na elektrickém poli miZzeme vyraz integrovat:

1 1
du = EdP N u=_EPf _ |u = EaikEiEkI ‘

Jde o kvadratickou pozitivné definitni formu. Graf u = const ptedstavuje graf koncovych bodi vektoru pole
E v osach (E,,E,,E.), které zplsobi stejnou polarizaéni energii materidlu. Grafem je rotacni elipsoid s osami
ve vlastnich smérech tenzoru polarizovatelnosti.




DIELEKTRIKA - STATICKA POLARIZACE

Nepolarni plyn

Atomy nemaji vlastni dipélovy moment. Vlivem vnéjsiho elektrického pole dochazi k posunu elektronti v
atomu plynu — vznika dipélovy moment.

eE

Uhlova frekvence @, odpovida tuhosti atoméarniho oscildtoru . V prvnim pfiblizeni lze tuto frekvenci urcit
z ionizacni energie atomu podle vztahu W, = ho.

Polarni plyn
Molekuly plynu maji vlastni dipélovy moment p,. Ten se ve vn&j$im poli
bude orientovat. Elektronova polarizace bude zanedbatelnd. Rozdéleni 0

poétu dipdli orientovanych ve sméru @ je dano statisticky. Konstantu @
rozdéleni lze snadno urcit integraci rozdéleni pres cely prostorovy uhel.
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Vektor polarizace bude
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Vztah pro permitivitu se nazyva Curietiv zakon.



DIELEKTRIKA - DYNAMICKA POLARIZACE

Normaini dielektrika
Elektrony v latce reaguji na elektrickou komponentu elektromagnetické viny a pohybuji se podle rovnice

- . 2 ek, _; ek —i
¥ +20% + oy x = —2Le 1! = X = > L 2@“‘"
me me(a)o—Zlé‘a)—a) )
Vlastni frekvence uréuje vratnou harmonickou silu vazanych elektrontl, koeficient utlumu souvisi s tlumenim
pohybu elektronti zafivymi procesy, srazkami, atd. Nyni snadno ur¢ime vektor polarizace dany posunutim x:

n,e’ oy n,e’
P = en,x = 2 £ 2 E = &o Z—pZE’ kde CUzp = £
me(a)o—Zléa)—a) ) wy - 2100 -w m, &

je kvadrat plazmové frekvence. Susceptibilitu ur¢ime ze vztahu P = g«xE

resp.

ma-li vazany elektron vice vlastnich frekvenci wg, @, @, ....Cisla f; se nazyvaji vazbové konstanty a jsou
blizké jedné. Nyni snadno ur¢ime dynamickou permitivitu & = &, (1+x) a z ni kvadrat indexu lomu N :
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Vzhledem k tomu, z¢ N=c/v, =ck/w, neni vyraz pro index lomu nic jiného nez disperzni relace

elektromagnetické viny v daném prostiedi.

Opticky fidké latky (plyny, sklo)
V opticky fidkych latkach se index lomu pfili§ neli$i od jedné a vyraz pro index lomu Ize s pfesnosti do
prvniho fadu odmocnit.

e Pro bézné plyny je prvni vlastni frekvence z oblasti
UV zéfeni. Proto velikost indexu lomu i realna ¢ast
rostou v optické oblasti smérem k modrému konci
spektra. Modra barva se lame vice nez cervena.
Proto je obloha ve dne modra.

e Imaginarni c¢ast indexu lomu je velmi mala
s vyjimkou oblasti rezonance. Tam je index lomu
komplexni a dochazi k absorpci viny.

e Pro RTG zafeni je >> @y a
N~1- a); /2w? . Fazova rychlost §ifeni RTG

@ @y ® elektromagnetické viny je vétsi nez c.

Opticky husté latky
V opticky hustych latkdch piisobi na elementarni dipdly nejen pole pivodni elektromagnetické viny, ale
ipole vyzafené ostatnimi naboji. Konkrétni naboj si mizeme pfedstavit jako vlozeny do kulové dutiny
v dielektriku. V této dutiné ptsobi pole £, = E + P/3¢g, . Indukovany dip6lovy moment potom bude

K K
P = ¢gxkE, = ¢ox(E + P/3¢ = P = ¢ E = & =&y 1+
0K Eg 0k ( 0) " 1-x/3 0( 1—/(/3}

Odpovidajici kvadrat indexu lomu je



resp. resp.

Toto je Clausiova-Mosottiho rovnice. Posledni tvar plati pro smés vice latek. Sama susceptibilita latky je
sou¢inem koncentrace a atomové (molekularni) polarizovatelnosti. Koncentrace latky je "schovana"
v plazmové frekvenci.

Kovy
U kovi jsou dominantni volné vodivostni elektrony, vSechny vlastni frekvence jsou proto nulové:
2 2
w n,e m, o
N2=1—.—pz; o, =—%— = ve=2§=e—ze
210w + @ m,V, ng e

Ze vztahu pro elektronovou vodivost uréime srazkovou frekvenci elektrond v kovu, kterd je rovna
koeficientu tlumu 26 v pohybové rovnici. Utlum dosadime do vztahu pro index lomu:

Nizké_frekvence (0<<c/g): Pro méd jde o frekvence podstatné niz§i nez 6x10'®s' a vinové délky
elektromagnetického zafeni vétsi nez 0.3 mm. Ze vztahu pro index lomu v nizkofrekvencni limité zbude

Ey @ £y

exp(ikx) = exp(ioNx/c) = exp(—x/d)exp(iwNg.x/c);

Veli¢inu d nazyvame skinova hloubka.

Vysoké frekvence (>>0o,/&): Ze vztahu pro index lomu ve vysokofrekvencni limit¢ zbude

Pro w<w , je index lomu po odmocnéni komplexni a dochézi k atlumu vlny, vInéni neprochazi. Pro o>,

je index lomu realny a kov je pro elektromagnetické zareni prihledny. Nékteré kovy jsou pruhledné jiz pro
UV obor, jiné az pro RTG obor zafeni.



MAGNETICKY DIPOL

Definice
Jakakoli mala smycka protékana proudem. Magneticky dipélovy moment
je definovén vztahem

. Dipélovy moment soustavy Castic muZzeme také definovat

pomoci poloh a rychlosti jednotlivych nabitych ¢astic:

. Pro néboj rotujici po kruznici je to ziejmé:

1
,u:IS:gmf2 :—Q o’ =—Q0rv.
T 27r /v 2
Je vidét, ze dipolovy moment &astice souvisi s orbitalnim momentem hybnosti vztahem u=(Q/2m)L . Pro
spinovy moment elektronu je vysledek dvojnasobny. Dtlezity je vztah magnetického momentu a celkového

momentu hybnosti systému J.

g=-2 elektron
g=+5.68 proton
g=-3.86 neutron

Do Landého faktoru g zahrneme i znaménko naboje ¢astice. Magneticky moment elektronu je orientovan
opacné nez jeho moment hybnosti, protonu souhlasné. To souvisi s naboji téchto ¢astic. Neutron je navenek
neutrdlni Castice slozend ze tii kvarkli. Ty jsou nabité, celkovy magneticky moment neutronu je proto
nenulovy. Pro cely atom je Landého faktor ur¢en orbitalnimi a spinovymi momenty elektrond a proto je g €
<-1,-2>. Magneticky moment atomovych jader je naopak pfevazné urcen orbitalnimi a spinovymi momenty
protonti. Za hmotnost je tieba v poslednim vztahu dosadit hmotnost protonu.

Potencial dipolu

z
Pro odvozeni sta¢i obdélnikova smyc¢ka AV X y
i (r' - -
A PN RN 21 [
M 4 |l‘ — l"| i —
1, i Situace je stejnd jako v elektrostatice se Ayl |+ - X
7J ¥ zaménou: i -
1 M . + :
B A, 4 oL jiop HE
471'(90 4 —Ax
e

Tomu ale odpovida elektricky dipdl tvaru na obrazku vpravo nahote.

OAx PAV Ax
dreg \ r 4re r
A, = —% IAy Axl3 . Analogicky ur¢ime 4. Mame tedy:
V4 r

A= y(—% , % s Oj . Vektorové miizeme psat

rvor

A = Honuxr
4r 3

el

Magneticke pole dipolu
magnetické pole dipolu uré¢ime ze vztahu B = rot A. Pole ma stejnou strukturu jako pole elektrického dipolu.
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B=(B,,B)) =

= ﬂo3 ,u(3 cos @sin 6, 3 cos® - 1)

4y

M, =FAysin@=1AxAyBsinf=puBsind =

Energie dipolu ve vnéjsim poli

dW =~Mpd0=-uBsin0do N W= -uB
Tento vztah miizeme pomoci celkového spinu piepsat do kvantové podoby:

W = _ﬂ.B:_gﬂJ.B:_gmsz — W=-gupj.BJ}
2m 2m

Velicina iz se nazyva Bohriiv magneton. Energie je kvantovana pomoci celkového magnetického spinového
¢islaj, =—j ... j. Pivodni energie se v magnetickém poli bude $tépit na 2j+1 ekvidistantnich podhladin.

Vektor magnetizace

. 1
‘M = A 11}120 AV %:,u a I hustota magnetického dipolového momentu



MAGNETIKA - VEKTOR MAGNETIZACE

Definice
Vektor magnetizace definujeme jako hustotu magnetického dipdlového momentu:

Plosna hustota proudu na povrchu magnetika

. Vektor normaly k povrchu je oznacen n, i ma jednotku A/m.

Magnetizaéni proud

Je-1i magnetizace nehomogenni, nevyrusi se proudy od elementarnich dipold a lokalné teCou magnetizaéni
proudy

Pole v dutiné

e Dutina podél pole:
rotH = j,og =

e Dutina napric pole:

o Kulovad dutina: B L]

2
podobnym vypodtem Bautiny = B = ?”0 M

V duting napfi¢ pole je pole stejné jako primérné pole v dielektriku. V dutin€ podél pole je pole mensi nez
prumérné pole v dielektriku.



MAGNETIKA - VLASTNOSTI

Diamagnetika

Diamagnetismus pozorujeme u atomtl, jejichz elektrony v obalech jsou vSechny sparovany a nevykazuji
zadny celkovy magneticky moment. Jde o obdobu nepoldarnich ldtek v elektrostatice. Diamagnetismus
nezavisi na teploté latky nebo je zavislost na teploté nepatrna. Diamagnetismus se objevuje u vSech latek,
tedy i u paramagnetik a feromagnetik. Zde je ale vzhledem k ostatni magnetické aktivité¢ zanedbatelny.

Klasicky popis: Elektron opisuje v atomarnim obalu kruhovou drahu. Pfi zméné vnéj$iho magnetického pole
dojde ke zméné indukéniho toku plochou drahy = podél drahy je generovano elektrické pole = elektricka
sila Qe zméni moment hybnosti elektronu = zméni se magneticky moment. Vysledny magneticky moment
pusobi proti zméné, ktera ho vyvolala (Lenzovo pravidlo). Na latku bude pUsobit sila vytlacujici ji z oblasti
silngjsich poli.

Kvantovy popis: V elektronovém obalu atomu je podstatnéjsi spinovy moment nez orbitalni. Celkovy
magneticky moment a jeho zmény tedy souvisi vice se spinem nez s klasickou pfedstavou obihajiciho
elektronu

Paramagnetika

Atom ma permanentni magneticky moment. Elektrony v atomovém obalu jsou nesparovany (obdoba
polarnich latek v elektrostatice). Vysledny spin atomu j = 1/2. Po zapnuti vnéj$iho pole se ¢ast magnetickych
dipolt orientuje do sméru pole a vznika nenulova magnetizace materialu. Pocet orientovanych spini roste s
klesajici teplotou, paramagneticky jev je tedy siln€ zavisly na teplote.

Pseudoklasicky popis: Rozdéleni poctu dipdla orientovanych ve sméru
0 je dano Boltzmannovou statistikou. Konstantu rozdéleni lze snadno 0
urcit integraci rozdéleni ptes cely prostorovy uhel. Ho Ho
-B
(@) = Kexp|:'u0—} : [n(@do=n = k="
kT 4
My Bcosd B
n(0) = exp| ————
4z kT

Vektor magnetizace bude

nugB _ n(gupJ/N’ B _ ng’up j(j+)B
3kT 3kT 3kT

M = <Mj> = [n(0) pycos0dQ = M =

Kvantovy popis:

M2 B H_1pB gupB -gupB
ex + U_q X exp —exp| 227
Hap2 p{ kT } Hoy p[ K| nguy L 2T 24T

B _12B 2 -
exp{”m }exp{”kv; } exp{gw}exp{gﬂﬂ

Pri velkych polich a nizkych teplotich dochazi k saturaci, vSechny spiny jsou jiz orientovany a dalsi
ngHp

zvySovani pole nepfinasi zvétSeni magnetizace. Saturacni hodnota pole je M ~ Mg =
2

Pri malych polich a vysokych teplotdch 1ze nahradit th[x] = x a pro vektor magnetizace plati



2 2
% B |, coz je prave pseudoklasicky vyraz.
T

<

Feromagnetika

Jednotlivé elementarni magnetické momenty neinteraguji jen s

vnéj$im polem, ale ovliviiuji se i navzdjem (analogii pro elektrické

dipély jsou opticky husté latky ). Toto ovlivnéni ma vyhradné

kvantovou povahu a interakce mezi dipoly je mnohonasobné silngjsi

R nez odpovidajici klasicka interakce elektromagnetické povahy.
Klasicky vypocet proto vede sice k podobnym vztahtim, ale velikost

vzajemné interakce je o mnoho fadt podhodnocena. Pfi vysokych

— teplotiach (nad Curieovou teplotou 7,) maji spiny tendenci vytvéiet
chaotické konfigurace a stfedni magnetizace je nulova. Pti nizkych

¢ teplotdich (T<7,) maji spiny tendenci se orientovat paralelné a

vytvaret magnetické domény shodné orientovanych spinti a to
dokonce 1 bez piitomnosti magnetického pole (spontanni
magnetizace). Vztah mezi magnetizaci a magnetickym polem neni
linearni, je zavisly na historii procesu.
Popisme chovani doposud nezmagnetovaného feromag- _ d
netika polykrystalické struktury pfi teplot¢ T<T,. Kazdy B= “0(H+M) c
krystal je rozdélen do nékolika domén, které jsou b
spontanné zmagnetizované ve smerech pfirozenych pro
krystal. Domény jsou oddéleny doménovymi sténami a e
primérnd magnetizace je nulova. Po zapnuti slabého
magnetického pole dochdzi k malému posunuti H
doménovych stén ve prospéch domén orientovanych ve
sméru pole (kfivka a). Jde o vratny proces magnetizace je
priblizné linearni funkci magnetického pole. Pfi silngjsich
polich dochazi k vyraznéj§imu posuvu stén, ktery je
zastavovan na nepravidelnostech v krystalu. Pfi prekonani
nepravidelnosti dochazi k uvolnéni tepelné a zvukové
energie (Barkhausentiv jev). D& je nevratny. Kazdy krystal se postupné stavd jedinou doménou
orientovanou v pro krystal vyhodném smeéru (kfivka b). Pfi dal§im zvySovani pole jsou krystaly
pfemagnetovavany do sméru vnéjsitho pole, s rustem pole jiz nedochazi k podstatnému zvySovani
magnetizace. Nedochazi ani k posuvu doménovych stén (kfivka c). Nakonec jsou vSechny spiny orientovany
ve sméru pole a magnetizace je saturovana. Pii snizovani magnetického pole probiha obraceny proces, dél je
vSak nevratny a pfi nulovém magnetickém poli zlstava zbytkova magnetizace (kiivka d). Feromagnet ma
trvalé magnetické vlastnosti. Odmagnetovani je mozné pisobenim opac¢ného pole (kfivka d). Popsany jev se
nazyva hystereze.

Vzhledem k tomu, ze zména hustoty vnitini energie je dana vztahem du = H dB, je pfi nevratném dé&ji
pfeménéna na tepelnou a zvukovou energii pravé energie dana plochou hysterezni smycky. Materialy pro
vyrobu transformatorovych jader by mély proto mit co nejuzsi hysterezni smycku tak, aby nedochazelo
k tepelnym ztratdm mezi magnetizaci a magnetickym polem pak pfiblizn¢ plati linearni vztah. Naopak

-----

Magnetické vlastnosti feromagnetik jsou uréeny prevazné spinem elektrontl, orbitalni momenty pfispivaji jen
n¢kolika procenty.

Antiferomagnetika

Vazbova konstanta antiferomagnetik ma opacné znaménko nez u feromagnetik, spiny maji pii nizkych
teplotich tendenci se pravidelné stiidat, pfi vysokych teplotach jsou neuspofddané . Pii T, dochazi

k fazovému prechodu s pikem mérného tepla cy. Zvlastnim piipadem jsou ferity. Jde o kysli¢niky obsahujici
dva kovové atomy, jejichz fetézce pii nizkych teplotach vytvaieji antiferomagnetickou konfiguraci TVTIT.
Vzhledem k rozdilnému momentu obou kovl je vyslednd magnetizace nenulova a nevodiva latka ma
magnetické vlastnosti.



MAGNETIKA - MAGNETICKA REZONANCE

Prilozime-li k latce proménné magnetické pole muze rezonovat s atomarnimi (elektronovymi) i jadernymi
(protonovymi) magnetickymi momenty. V oblasti rezonance je z pole odnimana energie a snadno je mozné
experimentalné najit oblast rezonance.

B N

Klasicky vypocet: Magneticka latka je vloZena do
konstantniho vnéjsitho pole B. Osa magnetickych
momentll podléha precesi Jsin@
AJ=MpAt = Jsin@A@p=uBsinfAt =

Ao
B e .
prec:%:g%Bzgwc - AJ:JSIHQA(p
g e|B 0
Oprec =0 =0, ; W, E| |
2 m
IuJJ

Frekvence precese osy dipolu neboli Larmorova
frekvence je g/2 nasobkem cyklotronni frekvence.
Chceme-li zménit sklon osy precese musime pusobit
slabym pfidavnym pole B” kolmym na B Toto pole
vytvofi moment sily g x B” ve sméru B a zméni sklon precesni osy. Pole B” musi byt periodické s periodou
aby ,,tahalo® za elektron stale stejnym smérem.

@ prec >

Kvantovy vypocet: V magnetickém poli B je energie magnetického dipdlu

W= —y~B:—gﬂJ-B:—gﬁsz.
2m 2m

Tato pridavna energie rozstépi pivodni energetickou hladinu elektronu v obalu nebo protonu v jadfe na
ekvidistantni podhladiny se vzdalenosti

||
AW =g—B .
2m
Systétm mutze mezi hladinami preskakovat a absorbovat nebo emitovat odpovidajici kvanta

elektromagnetického zateni 7 w,,, = AW . Pfislu$nd rezonan¢ni frekvence je

Snadno ur¢ime rezonanéni frekvenci pro elektrony (rezonance na atomech a molekuldch) a pro protony
(jaderna magneticka rezonance):

1.44 MHz/T atom
0.76 kHz/T jadro

ﬁez:i: - gB:KgB’K:{
d7m

Meéfenim rezonance lze uréovat Landého g faktory pro rizné atomy a jadra.



MAGNETOSTATIKA - BIOT-SAVARTUV ZAKON

divB=0,
ot B = 110 jo =

Rovnice pro vektorovy potencial maji stejny tvar jako rovnice elektrostatiky, zaménime-li
pleg = Ho Jis ¢ —> 4;;  i=1,2,3. Redeni proto je:

Z vektorového potencidlu snadno ur¢ime magnetické pole B =rot A :

/IOJ'J(I')X(F r')d’r'

B(r)
r—r'[

. Biot - Savartitv zdkon.

Specielné pro tenké vodice je jdV = jSd1=1d1 aBiot - Savartliv zdkon ma tvar:

B(r) = Mol J~d1><(r—r’)

Ar | e |3 . Biot - Savartitv zakon pro obvody.



MAGNETOSTATIKA - VEKTOROVE POTENCIALY

Homogenni pole

A=By(-y/2;x/2;0),
A'=By(0;x;0),
A"=B¢(-»;0;0)

1

Velikost A:
1 1
B=rotA = A27nl=Bo7zrf = A:EBO’l :530\[x2+y2

Nekonecny primy vodi¢

Reseni uréime z analogie v elektrostatice. Nabity drat = E =
@. Z analogie 4.:

A= R 0:0;-Inr,),
2r ‘

I
B=F0"(—yix;0)
27y

Nekonecény solenoid
N 7
—ﬂoz (=y:x;0) rL<r
A= N X
IR ’
NI ot s afr 0) o

[ #oN T(0s0;)  ro<r
- (0;0;0) ro>ril’

R polomér solenoidu
1 proud
N pocet zaviti na jednotku délky

feSeni uvnitf plyne z feSeni pro homogenni pole, jeho velikost uréime z Ampérova zakona. ReSeni vné plyne

napiiklad z B=rotA = §Adl = JB dS . Pole uvnitf zname, smér A dan smérem proudu.
a8 N

Magneticky dipol

> 2
y4 P ”3

2
. &ﬂ[%_x 32y i_Lj




MAXWELLOVY ROVNICE V PROSTREDIi, PODMINKY NA ROZHRANI

Rovnice v prostredi

divE = p,,, /&
divB = 0

Piot = Pfiee T Ppol

rotE

. ¥l
Holdior + Ho 505

Jior = jfree +jpol +jmag

rotB

Polarizacni hustota naboje, polarizacni proud a magnetizacni proud jsou dany vektory polarizace
a magnetizace. V Maxwellovych rovnicich miizeme ponechat jen volné naboje a proudy:

div(egE +P) = p e,
divB = 0

Zkraceng lze také psat

divD = pfree
divB = 0

; kde

Pole E a B jsou tedy zakladni pole odpovidajici vS§em zdrojum (v§em nabojim a vS§em proudiim). Pole D a H
odpovidaji jen volnym nabojlim a vodivostnim proudim a jsou definovany pomocnymi vztahy pres zakladni

pole a vektory polarizace a magnetizace.

Podminky na rozhrani
Z druhého tvaru zapisu Maxwellovych rovnic plyne pro rozhrani bez volnych naboji a proudt
spojitost téchto slozek:

(eoE+P)y 5 By ;5 (Blug—M), ; E



RELATIVNOST ELEKTRICKEHO A MAGNETICKEHO POLE

Z transformace proudové hustoty:

5 E=0
p =
. 1
S i=1s = |p=Ho
27w
St Naboj se nepohybuje, magnetické pole nepiisobi. Pohybuje se S T Y
ale cely vodic. Elektrony se pohybuji jinou rychlosti nez ionty.
(ty v S stoji). Kontrakce délek ve sméru x je jina pro elektrony 1 S
a jind pro ionty = p, #p. = p' #0 = elektrické pole
(ur¢ime z Gaussovy véty) = elektricka sila!
o) (7 B0 00 — [pas=2 =
J| =By 0 0] P ==r—=J &0
ol | o o 1 ollo] ” S 0'S 1o 1 v
J'=rJ E'= 0
0 0 0 0 1U\O 27r &g 2rr
F’ZQEIZ—}/IUOQIU
27wy
=
Z transformace poli
E=0 E' =y(E+vxB)
: 1 " 1
S g ol S E’:—;/vB:—y’uO v =
27w 27r,
Z transformace potencialu
$=0 E=0
: 1
S A:(&Ilnr_o;o) = |B=rotA=20" =
2 2zr
8lcY (v —yB 0 0)(0 o ugl
/ @' =yv 0 Inr, olv
oo A ~yB oy 0 0|4 27 P Ho
S’ = . = , = 5
4, 0 0 10/]|0 pro_29 __ Holv wry
A, 0 0 01 0 or, 2rr)

F' _dpi/dt' _dp\ di _di _

Neustale vychazi totéz. Vzdy je F'/F =1y. To je ale v poradku, protoze =y
dp, /dt dp, dt dt



