MAGNETICKE POLE VE VAKUU
(Elektrodynamika 1.)
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Bohumil Vybiral

Obsah

Uvod
1. Predmét elektrodynamiky . . . . . . .. ... ... ... ... ...
2. Z historie — od Coulomba k Einsteinovi . . . .. ... ... ....

1 Elektricky proud
1.1 Makroskopicky elektricky proud ve vodicich . . . ... ... ..
Priklad 1 - driftova rychlost elektron(i ve vodici . . . . . .. ..
1.2 Ohmlvzakon . . . . . . . . .
Priklad 2 — zemnici elektroda . . . . . . .. ... ... .. ...
1.3 Elektromotorické napéti . . . . ... .. ... ...

2 Zakony magnetismu a jejich aplikace
2.1 Biotlv-Savartlv-Laplacelivzakon . ... .. ..........
Priklad 3 — magnetické pole kruhové proudové smycky . . . . .
Priklad 4 — magnetické pole primkového proudu . . . . . . . ..
2.2 Zéakon celkového proudu . . . . ... ... ...
Priklad 5 — magnetické pole toroidu . . . ... ... ......
Priklad 6 — magnetické pole solenoidu . . . . ... ... ....
23 Ampéravzakon . . . . ...

24

2.4 Vzajemné silové plsobeni dvou rovnobéznych pFimkovych proudl 26

2.5 Silové plsobeni magnetického pole na proudovou smy¢ku, mag-
neticky moment .. . . . . .. ... ...
Pfiklad 7 — potenciélni energie proudové smy¢ky . . ... ...

2.6 Lorentzovasila . ... ... ... . . ...
Priklad 8 — proton v magnetickémpoli . . . . . ... ... ...
Priklad 9 —cyklotron . . . . . . ... ... ... ... ... ...

27 Halllvijev . .. ... . .

3 Magnetické pole jako relativisticky jev
3.1 Invariantnost naboje a Coulomb(lv zdkon . . ... ..... ..
3.2 Relativisticka transformace Coulombovy sily . . . . . ... ...
3.3 Kilasické zakony elektrodynamiky z hlediska teorie relativity . .



4 Ulohy

Dodatky

D.1 Relativisticka transformace sily . . .
D.2 Relativistick&d pohybova rovnice . .

D.3 Fyzikalni konstanty pro feSeni tloh
Reseni uloh

Literatura

42

54
54
59
61

62

76



Uvod
1. Predmét elektrodynamiky

PredloZeny studijni text, volné navazujici na Elektrostatiku [12], se zabyva
elektrodynamikou, kterd zkouma Gcinky elektrickych nabojd v pohybu. Tok
nabojl vytvari z makroskopického hlediska elektricky proud, a proto se bu-
deme nejprve zabyvat jeho popisem a zkoumanim vlivu vodivého prostredi
na jeho velikost. Ddlezitym Gcinkem elektrického proudu je magnetické pole.
P¥i zkoumani magnetického pole ve vakuu nejprve uZijeme jednodussi klasicky
(historicky) pfFistup, ktery je zaloZen na experimentech. To je pfedmétem druhé
kapitoly. Z hlediska celkové struktury moderni fyziky je dlezity i relativisticky
vyklad magnetismu, ktery je predmétem kapitoly treti. Tento pohled na mag-
kapitola pro FeSitele fyzikalni olympiddy z hlediska vlastni soutéZze nepovinna.
K tomu je v dodatku odvozen jednoduchym postupem vztah pro relativistickou
transformaci sily.

K pFedmétim zkoumani elektrodynamiky patfi i magnetické pole v latko-
vém prostfedi a rovnéz elektromagnetické indukce. Jde o reciproky jev, ktery
popisuje vznik elektrického proudu zménou magnetického pole. Z diivodu ome-
zeného rozsahu predloZeného studijniho textu pro fyzikalni olympiadu byla celé
latka elektrodynamiky rozloZena do t¥i dilG: 2. dil bude vénovan magnetickému
poli v latce a 3. dil elektromagnetické indukci.

P¥i vykladu elektrodynamiky byla zachovana tradicni osvédcend forma:
vlastni vyklad je priibézné aplikovan na FeSenych prikladech, které nejen ilu-
struji vyklad, ale také jej doplfiuji FeSenim vyznamnych problémd. K procviceni
vylozené latky a k pFipravé na feSeni Gloh ve fyzikalni olympiadé jsou do textu
zafazeny ulohy, pricemz vysledky jejich FeSeni (u obtizngjSich Gloh i s naznace-
nym nebo Gplnym FeSenim) jsou uvedeny na zavér textu. Celkem text obsahuje
9 fesenych priklad(l a 32 uloh k procviéeni, z nichZ nékteré tlohy byly po Upravé
prevzaty z mezinarodnich soutézi.

2. Z historie — od Coulomba k Einsteinovi

Historie vyvoje elektrodynamiky je zajimavé a pou¢né nejen z hlediska vlastni
elektrodynamiky, ale i jinych oblasti fyziky. Az do konce 18. stoleti byly znamy
nékteré jevy z elektfiny a magnetismu pouze kvalitativné, a to bez jakéko-
liv vzajemné souvislosti. Teprve r. 1785 formuloval francouzsky ddstojnik Ch.
A. Coulomb (1736-1806) na zakladé experimentll na torznich vahach (teorie
téchto vah z r. 1784, véetné teorie krutu tyC¢i kruhovych prirezl a konstrukce
torznich vah pochézi rovnéz od Coulomba) zakladni z&kon elektrostatiky a



analogicky zakon magnetostatiky. Zatimco Coulomb(iv zakon elektrostatiky je
stale zakladnim zakonem i relativistické elektrodynamiky, Coulomb(v zakon
magnetostatiky jiZ nema v soucasné elektrodynamice misto.

Vratime-li se do konce 18. stoleti zjistime, ze objev Coulombova zdkona
umoznil teoretickym fyzikdim jiZz rozpracovat elektrostatiku (podobné byla
v téZe dobé rozvinuta i magnetostatika). Druhou etapu rozvoje elektromagne-
tismu umoznil aZ objev zdrojd ustaleného stejnosmérného proudu, a to zejména
zasluhou italského profesora A. G. Volta (1745-1827), ktery sestrojil r. 1800
galvanickou baterii nazvanou Volt(v sloup.

P¥i pokusech s elektrickym proudem udélal dansky fyzik H. Ch. Oersted
(1777-1851) r. 1820 dilem ndhody vyznamny objev: zjistil, ze magnetka po-
stavend rovnobézné s voditem se pri prlichodu proudu vychyluje. Tim kva-
litativné objevil souvislost mezi elektfinou a magnetismem: prdchodem elek-
trického proudu vznikd magnetické pole. Tohoto objevu se okamZzité ujali
francouzsti fyzikové J. B. Biot (1774-1862) a F. Savart (1791-1841), ktefi po-
moci experiment( zjistili potfebné kvantitativni zavislosti. Jejich kolega, znamy
francouzsky matematik a fyzik P. S. Laplace (1749-1827), poté provedl (jeSté v
r. 1820) formulaci diferencidlniho zdkona, ktery popisuje magnetické pole vyvo-
lané idealizovanym proudovym elementem. Tento zakon, dnes oznacovany jako
zakon Biotlv-Savartiv-Laplacelyv, tvori druhy piliF klasické elektrodynamiky.

Treti pilif vybudoval rovnéz vyznamny francouzsky matematik a fyzik A.
M. Ampére (1775-1836). Ten v r. 1826 formuloval na zakladé svych experi-
mentd diferencialni zakon urcujici silu, kterou na sebe vzajemné pdsobi dva
idealizované proudové elementy.

Tyto tfi zakladni zakony v podstaté staci k vybudovani klasické elektro-
dynamiky a lze pomoci nich odvodit i zdkon elektromagnetické indukce, ke
kterému dospél po sedmiletém experimentovani r. 1831 genialni anglicky ex-
perimentator M. Faraday (1791-1867). Ten také zavedl do fyziky vyznamny
pojem pole.

Bohatych experimentalnich poznatkd z elektrodynamiky ziskanych za 50 let
Fadou fyzik{ se ujal jeden z nejvyznamngjsich fyzik( vsech dob — anglicky teore-
tik J. C. Maxwell (1831-1879). Pred tim nez provedl syntézu poznatkd, vyslovil
hypotézu, Ze vodivy proud ve vodicich pokrauje ve vakuu jako posuvny proud
(dnes oznacovany jako Maxwellllv proud) a Ze ma stejné magnetické Uginky
jako proud vodivy. V r. 1864 (knizné v r. 1873) Maxwell publikuje svou teorii
elektromagnetického pole ve formé soustavy CtyF hlavnich diferencialnich
rovnic (pdvodné osmi rovnic slozkovych): zakon celkového proudu, Gaussdv
zdkon, zakon elektromagnetické indukce a zakon o neexistenci magnetickych
nabojl. K tomu se pfipojuji étyfi rovnice vedlejsi: Ohmiv zékon pro vodivy
proud, dvé vztahové rovnice mezi indukcemi a intenzitami elektrického a mag-



netického pole v latkovém prostredi a vztah pro Lorentzovu silu pUsobici na
pohybujici se ndboj v elektromagnetickém poli (nebo ekvivalentni vztah pro
hustotu elektromagnetické energie).

Maxwell dospiva ze svych rovnic Cisté teoretickou cestou k vyznamnému
poznatku, Ze elektromagnetické pole se SiFi ve formé vin, odvozuje vztah
pro jejich rychlost a zkon pro jejich odraz a lom na rovinném rozhrani dvou
prostfedi. Soucasné vypracovava elektromagnetickou teorii svétla. Osobni Ma-
xwellovou tragedii bylo, Ze se nedoZil (umir4 ve 48 letech) experimentalniho
potvrzeni své teorie. Experimentalni diikaz existence elektromagnetickych vin
(decimetrové délky) podal 8 rok( po Maxwellové smrti v r. 1887 mlady némecky
fyzik H. Hertz (1857-1894).

Maxwell ovsem pfijal Youngovu hypotézu z r. 1801, Ze k Sifeni svétla a tudiz
i elektromagnetickych vin je zapotrebi jakéhosi vSeprostupného mechanického
prostfedi oznacovaného jako éter (zde se vychézelo z analogie mechanickych
vin). Experimentalni potvrzovani jedné ze tfi étérovych hypotéz privedlo fyziku
posledni ¢tvrtiny 19. stoleti do vleklé krize. Tu vyfeSila az specialni teorie
relativity vybudovana v r. 1905 genialnim némeckym fyzikem A. Einsteinem
(1879-1955). Eter se nakonec ukazal jako zcela nadbytegny a potfebnym ,,pro-
stfedim [,_které umozZiuje Sifeni elektromagnetickych vin, je prosté prostorocas
vazany na hmotu ve vesmiru.

Teorie relativity vyrazné zkorigovala fyzikalni obraz svéta, avSak teorie elek-
tromagnetického pole prestala tuto korekci (az na hypotézu éteru) bez po-
skvrny. Ukazala, Ze elektrické a magnetické pole jsou rliznymi obrazy (resp.
slozkami) téhoZ pole elektromagnetického: elektrické (resp. elektrostatické) pole
vznika v klidové soustavé naboje; ve vztazné soustavé, v niz se naboj vici po-
zorovateli pohybuje, vznika pole elektromagnetické. Tento relativisticky popis
je z&kladem relativistické elektrodynamiky a bude predmétem kap. 3 na-
Seho textu. Zde ndm k vybudovani elektrodynamiky bude stacit jiZz jen jeden
experimentalni zdkon — zakon Coulombdv — a k tomu relativisticky vzorec pro
transformaci sily.

Na historii vyvoje elektrodynamiky vidime, jak se potvrzuje filozofie po-
hledu na svét geniélniho anglického fyzika I. Newtona (1643-1727) vyslovena
ve vété (1687): ,,Pfiroda je Usporné ve svych prostredcich a jevy vytvari jed-
notnym zpUsobem. Tedy mezi dfive zdanlivé nesouvisejicimi jevy (elektfinou
a magnetismem) se na jedné strané naSla Uzka vazba a na druhé strané se
velky pocet dil¢ich empirickych zakon(, potfebnych k vybudovani teorie, nej-
prve zmensil na tfi (klasicka elektrodynamika) a poté jen na jeden (relativisticka
elektrodynamika).



1 Elektricky proud

1.1 Makroskopicky elektricky proud ve vodic¢ich

Elektrickym proudem nazyvame usporadany pohyb elektrickych nabojd. Aby
se tyto ndboje mohly pohybovat, musi byt volné — jsou pfitomny v latkach,
které nazyvame vodice. Vodice mohou mit nositele naboje jednoho znaménka
(elektrony v kovech, uhliku a v polovodicich) anebo obojich znamének (kladné a
zaporné ionty v elektrolytech, ionty a elektrony v ionizovanych plynech). Volné
nositele naboje (elektrony, ionty) Ize rovnéz oddélit od téchto latek (vodicl) a
vytvofit elektricky proud ve vakuu nebo ve ziedénych plynech.

Z vodic maji nejvétsi vyznam kovy, které jsou polykrystalickymi latkami
s kovovou vazbou. Kazdy mikroskopicky monokrystal kovu ma pevnou krys-
talickou mfFiz sestavenou z kladnych iontl, mezi nimiz se pretrzité pohybuji
volné elektrony rychlostmi, jejichZ velikost je statisticky proménna (co do
velikosti i sméru). Stfedni hodnota rychlosti (jako vektoru) viech elektron(
je nulovd, stfedni hodnota velikosti rychlosti urcitého elektronu je zavisla na
teploté kovu. Elektrony konaji tzv. termicky pohyb. Velikost rychlosti neu-
spofradanych termickych pohybt volnych elektrond je o nékolik Fadd vétsi nez
velikost rychlosti kmitajicich iontl v krystalové mFizi. Horni mez téchto rych-
losti neuspofadaného termického pohybu elektrond v kovech je asi 106 m-s—1.

PTipojime-li vodi¢ k vnéjSimu zdroji elektrického pole (napf. na galvanicky
¢lanek), zatne statisticky neusporadany pohyb volnych nositeld naboje prekry-
vat jejich usmérnény pohyb ve sméru vnéjsiho pole u kladnych nositel(l a proti
jeho sméru u zapornych nositel(. Vznika makroskopicky elektricky proud.
Ma-li vodi€ nositele ndboje obou polarit, pohybuiji se tito nositelé ve vzajemné
opacnych smérech. Smér toku kladnych naboji historicky definujeme jako smér
proudu. U kovovych vodicl je tedy smér proudu pravé opacny neZ smér toku
elektrond. Velikost (intenzitu) proudu posuzujeme podle velikosti naboje oboji
polarity, ktery projde urgitym priiezem vodice ve vzajemné opacnych smérech
za jednotku ¢asu. Projde-li prifezem vodice celkové naboj dQ za ¢as dt bude
tok nédboje voditem charakterizovat skalarni veli¢ina

_dQ
1= 1)

kterd se nazyva elektricky proud. Jeho jednotkou je 1 C-s~! =1 A (am-
pér), které je jednou ze zdkladnich jednotek soustavy Sl. Jeji absolutni definici
podame v &l. 2.4. Pro stacionarni (tj. ¢asové neproménny — ustaleny) proud



mdzZeme obecny vyraz (1) nahradit vyrazem

Rovnomérny pohyb ndboje bodového naboje Q po kruznici s periodou T, resp.
s thlovou rychlosti w, m&Zeme chapat jako ustéleny proud

=Q_wQ
=== ©)
Bude-li se element ndboje dQ pohybovat v linearnim Gtvaru rychlosti v =
= dI/dt, bude po dosazeni do (1) reprezentovat elektricky proud

_do _
I —EV—TV, (©)]

kde T = dQ/dl je délkova hustota ndboje a v je velikost okamzité rychlosti
naboje v uvazovaném misté lineraniho Utvaru.

Elektricky proud je veli€ina, kterd obecné popisuje prostorovy jev. Omezime
se nyni na bézny pfipad vodic¢l, které maji volné naboje jen jedné polarity
(u kovovych vodicl jde o elektrony), ozna¢ime , prostorovou hustotu volného
naboje a v velikost usmérnéné rychlosti jejich nositell (elektrond). Rychlost v
se zpravidla oznacuje jako driftova rychlost. Pak za Cas dt projde uritym
pFiénym prirezem (kolmym k v) o obsahu Sy naboj dQ = (S,vdt. Elektricky
proud (1) bude

I = (VSy = —engVSy, (4)

kde ng = (/(—e) je pocet nositelll volného naboje (tj. v naSem piipadé elek-
tronl; z nichZ kazdy nese ndboj —e) v jednotkovém objemu vodice, pFitemz
pro elektrony ziejmé je o <0.

Rovinnou plochu S prdfezu mizeme
zavést jako vektor S (obr. 1), ktery ma
smér dany normdlou k ploSe a pravi-
dlem pravé ruky (ukazuji-li prsty pravé
ruky smér ob&hu po hrani¢ni k¥ivce plo-
chy, uké&ze palec smér plochy jako vek-
toru S). ProtoZe driftova rychlost v je
také vektor, nebudeme obecné uvazovat
vektory S, v o stejném sméru a vyraz

(4) prepiSeme do obecngjsiho tvaru

Obr. 1



|l = v-S=j-S=]JScosa=]S,,
kde So =S pro a =0 (viz obr. 1) a

Jj= ov (5)
je proudova hustota. Je to vektor o velikosti

| | ... dl
Scosa S_o (obecnéji j = d—SO (6)

j:

a o sméru vektoru driftové rychlosti nositel(l kladného naboje. Pro pfipad nosi-
tell volného néboje — elektroni ma proudova hustota opacny smér nez driftova
rychlost v (obr. 1).

Velikost vektoru j mé& vyznam plosné hustoty elektrického proudu v uvazo-
vaném misté prdfezu. Jednotka: A -m~2,

Nebude-li proudova hustota na uvazovaném prirezu konstantni, bude cel-
kovy elektricky proud prochazejici prifezem o obsahu S dan vyrazem

I=/j-d$.

S

Pfiklad 1 — driftova rychlost elektronl ve vodidi

Voditem z jednomocné médi o priifezu Sp = 1,0 mm? prochéazi proud I = 5,0 A.
Vypoctéte:
a) Pocet volnych elektronll v jednotkovém objemu Cu.
b) Uhrnny naboj volnych elektrond v jednotkovém objemu Cu.
¢) Driftovou rychlost volnych elektron( pFi proudu I.
Méd méa pomérnou atomovou hmotnost A, = 63,54 a hustotu!
s =18,93-10% kg -m~3.

Reseni
a) Jeden mol médi o molové hmotnosti M = 0,06354 kg a 0 molovém objemu

M _ 63,54-1073

3 -1 —6 3 —1
— = m°®-mol~" =7,12-107° m° - mol
S 8,93 -10°

Vi =

1Pro hustotu (hmotnosti) budeme pouzivat alternativni znacku s s ohledem na kolizi
znacky p se zde Castéji pouzivanou veli¢inou hustota naboje, oznacovanou stejné.



obsahuje N5 = 6,0221 - 10%? jednoatomovych molekul Cu, z nichZ kazda ma
volny jeden (valencni) elektron. Tedy pocet volnych elektronll v jednotkovém
objemu je

Ny = M = SN_A = 8,46 - 1028 m—3.

b) Uhrnny naboj volnych elektonl v jednotkovém objemu médi je
Qv = —eng = —1,36-10°C- m~3.
c) Velikost driftové rychlosti urime ze vztahu (4):

— | =369-10*m-s!=0,369 mm-s .
—enpSy

-

Z provedenych vypoc¢tld si mzeme udélat nazor o mikroskopickych pomg-
rech v kovovych vodigich: podet volnych nositeld naboje — elektrond a jejich
Uhrnny naboj v jednotkovém objemu je znacny, a proto driftova rychlost elek-
tron(l potiebna k vyvolani proudl bézné technické velikosti v dratovych vodi-
¢ich je nesmirné malé (doslova hlemyzdi).

1.2 Ohmuv zakon

Uvazujme vodic, u néhoz jsou volnymi nositeli naboje elektrony. Nyni v mezich
klasické mechaniky kvantitativné popiSeme mechanismus vedeni proudu, ktery
povede k vSeobecné znamému Ohmovu zékonu.

Umistime-li vodi¢ do elektrického pole o intenzité E (napf. pfipojenim ke
galvanickému ¢lanku), plsobi na kazdy volny elektron sila F = —eE, kterd mu
podle Newtonova z&kona udéli zrychleni @ = F/m, = —eE/m, proti sméru
vnéjsiho pole. Tim ziskavaji chaoticky se pohybujici elektrony jeSté slozku rych-
losti v protisméru vloZzeného elektrického pole E. Tak dochazi k usmérnénému
driftovému pohybu volnych elektronl a ve vodic¢i vznikne elektricky proud.

Elektron ve vodici se po vykonani jisté drahy d (nazyvajici se volna draha)
srazi s iontem. Primérna doba mezi dvéma po sobé jdoucimi srazkami necht’ je
T. Za tuto dobu se bude elektron rovnomérné urychlovat a na jejim konci bude
mit rychlost v,., = at. Prdmérna rychlost na volné draze prdimérné velikosti
je hledana driftova rychlost, tj.

o= Vmax _ et
2 2mg
Proudové hustota (5) bude
_ _ e?ngt
j = = —engv = E. 7
J ov ov 2m. Q)



Koeficient Umérnosti
_e’net

Y=——— ®

2me

je zavisly na poCtu nositeld (elektron(l) ny v jednotkovém objemu a na dobé
T, neboli na volné dréze. Veliina y se nazyva mérné elektrickd vodivost
(nebo konduktivita) latky. ProtoZze dobu T nelze pfimo méfit, uruje se y
experimentalné. PFitom se zjistuje, Ze pro ur€itou teplotu urcité latky je y
konstanta.

Po zavedeni mérné vodivosti (8) miZzeme vyraz (7) prepsat do vysledného

tvaru
©)

ktery se v literature oznaCuje jako OhmUv zakon v diferencialnim tvaru
(i kdyz vlastné o diferencialni tvar nejde). VystiZznéjsi je oznaceni lokalni tvar
Ohmova zakona, protoze vyraz (9) se vztahuje na urcité misto, resp. bod,
vodivého prostredi. Vztah Fika, Ze proudova hustota v urcitém bodé vodivého
prostfedi je pfimo umérna intenzité vloZzeného elektrického pole v tomto bodé
(plati pro urcitou teplotu prostredi).

Uvazujme nyni linearni homogenni vodic¢ délky | a pficného prdfezu o ob-
sahu Sy, pripojeny ke zdroji o napéti U. Pak intenzita pole uvnitf vodice bude
mit konstantni velikost E = U/Il. Dosadime-li za velikost proudové hustoty
J = 1/S, do (9) dostaneme vztah

Y
S T
z néhoz plyne zndmy vztah
I
U=——+1=RI, 10
vSo (10
kde | |
R=—= —, 11
YSo So (11)
je elektricky odpor uvazovaného linearniho vodice, pricemz = 1/y je

mérny elektricky odpor (rezistivita).? Vyraz (10) predstavuje klasicky
Ohmdv zakon experimentalné objeveny r. 1826 G. S. Ohmem.
Jednotky - odpor: V- A~ = Q (ohm),
— mérny odpor: Q- m,
— mérna vodivost: Q=1 - m~1,

2Zde je dalsi kolize znacky o (viz poznadmku 1). V tomto textu vsak veli¢inu rezistivita
nebudeme pouzivat; omezime se na veli¢inu konduktivita bézné uzivanou v teorii elektro-
magnetického pole.
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Priklad 2 — zemnici elektroda

UvaZujte zemnici elektrodu ve formé koule o poloméru a = 200 mm uloZenou
do zeminy v hloubce, ktera je znacné vétsi nez je polomér a. Pro jednoduchost
feSeni dale predpokladejte, Ze privodni drat je od zeminy izolovan (obr. 2).
Zemina ma mérnou vodivosty = 1,8-1072 Q~1.m~1!. P¥i zkratu tece pfivodnim

dratem proud | =50 A. VypocCtéte:

a) Zavislost potencialu ¢ = ¢(r) elektrického pole, které se vytvori v zeminé
pfi zkratu, kde r je vzdalenost od stfedu elektrody. Potencidl normujte tak, Ze

volte () = 0.

b) Zemnici odpor elektrody, ktery je definovan vztahem

kde U, = ¢(a) — d(0) = d(a) je zemnici napéti.
c) Ztratovy vykon pri zkratu.

Reseni

a) Ekvipotencialni a proudové plochy mayji zfejmé kulovy tvar se stfedem
ve stfedu elektrody. Proudova hustota na kulové ploSe obecného poloméru r

(obr. 2) je

.

I=

kde r° je jednotkovy vektor ve sméru normaly. Pak
v bodech na této ploSe musi byt elektrické pole
o0 intenzité E, kterou urcime ze vztahu (9):

J .
E===——=r°.
y 4nyr? r
Potencial vypocteme pomoci vztahu (viz napr. vy-
raz (34) v [12]):

| dr |
+

R J— = —+4
any ) r? anyr <

= - / E.-dr+C = —
kde integracni konstantu C ur¢ime z okrajové pod-
minky ¢(c0) =0, odkud C = 0. Hledan4 zavislost
potenciélu je
_ 1
¢ = Inyr’ r € (a, o).
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b) Zemina, v niZ je uloZena elektroda, je vlastné rezistorem, jehoZ jeden
okraj tvofi elektroda a druhym okrajem je nekonecné rozlehly vodivy prostor.
Potencialni rozdil mezi témito okraji je

U, =¢@) — ¢(x) = anya’

odtud zemnici odpor

c) Ztratovy vykon
P, = R,12 = 55,3 kW.

1.3 Elektromotorické napéti

Uzavreny proudovy okruh C necht je v dynamické rovnovaze — prochazi jim
ustéleny elektricky proud. UvaZujme pro jednoduchost pfedstavy kladny né-
boj — ten se musi pohybovat ve sméru klesajiciho potencidlu (zaporny naboj
ve sméru stoupajiciho potencialu). Je-li okruh uzavieny, musi kladné naboje
opét vystoupit na mista o vySSim potencidlu — musi se tedy pohybovat proti
elektrostatickym silam. Proto proti Gbytku napéti v tomto okruhu, tj.

f%E-dl,

c

musi pUsobit napéti viazeného elektrického zdroje, tzv. elektromotorické na-
péti U, (obr. 3). V rovnovaze plati rovnice

Ue — 7{ E -dl =0. L
C
Odtud elektromotorické napéti

U.= ¢ E-dl. (12)
/

5 . i . C
Krouzek v symbolu integralu oznacuje, ze Obr. 3

integrace se provede po uzavrené kFivce C.
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2 Zakony magnetismu a jejich aplikace

2.1 Biotuv—Savartuv—Laplaceav zakon

V tomto ¢lanku provedeme klasicky popis jevu na historickém empirickém za-
kladé, ktery je pomérné jednoduchy. Podle Oerstedova objevu (1820) vznika
v okoli vodice s elektrickym proudem magnetické pole, které se projevuje silo-
vym plsobenim na magnetku (obr. 4a,b).

a) b)

polednik

| 1)

)
polednik A

Obr. 4

Pro vodi¢ bez proudu byla magnetka nastavena do sméru poledniku. Po
zapnuti proudu pozoroval Oersted jeji vychylku ve sméru, ktery ur€uje pozdgji
formulované Ampérovo pravidlo pravé ruky: polozime-li pravou ruku na vodic
tak, aby prsty ukazovaly smér proudu a dlan byla obracena k mistu (tj. k bodu
A), v némz vySetfujeme pole, vychyli se severni p6l magnetky ve sméru palce.

K popisu magnetického pole byla v roce 1820 zavedena jiZz z magnetostatiky
veli¢ina intenzita magnetického pole H zplisobem analogickym jako inten-
zita elektrického pole, tj. E = F/q. Vychéazelo se pfitom z Coulombova zédkona
pro magnetismus (1785), ktery ma tvar podobny Coulombovu zakonu pro elek-
trické ndboje g. Problém byl ovSem v magnetickych ,,nabojich Cdznacovanych
jako kladna a zaporna magnetickd mnozstvi ®, o nichZ se predpokladalo, Ze
jsou soustfedéna v severnim a jiznim pélu magnetu (resp. v jejich blizkosti).
Na rozdil od elektrického naboje se vSak nepodafilo izolovat osamocena magne-
tickd mnozstvi. Pokud se tedy pFi popisu magnetického pole pracuje s jedinym
magnetickym mnozstvim, tak jde vzdy o pomocny matematicky pojem. Inten-
zita magnetického pole se v magnetostatice definuje jako sila, ktera pUsobi na
kladné jednotkové magnetické mnoZstvi ®:

F

H=—.
)

(13)



K jednotkdm veli¢in H, ® (v soustavé Sl) se vratime pozdégji. | pfes ne
zcela jasny fyzikalni smysl magnetického mnoZzstvi je veliCina H plnohodnotna
i v souCasné elektrodynamice (vystupuje napf. v Maxwellovych rovnicich). Cely
historicky ovlivnény problém popisu magnetického pole uspokojivé Fesi az teorie
relativity (viz kap. 3).

Pomoci intenzity H se zavadi pojem siloCary magnetického pole jako ori-
entované Cary vedené tak, Ze teCna v kterémkoliv jejim bodé ma smér H a
hustota Car je umérna velikosti H. U magnetu siloCary vystupuji ze severniho
poélu, vraceji se k pélu jiznimu a vnitrkem magnetu se uzaviraji. Z Oerstedo-
vych pokust bylo ziejmé, Ze silo¢ary v okoli proudovodice jsou uzaviené kFivky,
leZici v roviné kolmé k proudovodici (obr. 4).

Potfebné kvantitativni vztahy pro
intenzitu magnetického pole vybuze-
ného proudem ve vodici vyplynuly az
z Biotova a Savartova pokusu (obr. 5),
ktery byl vykonan kratce po Oerstedové
objevu. Tito fyzikové vytvorili mag-
netometr, ktery sestaval z kruhové
smycky o poloméru r a z dalSich dvou
kruhovych smycek o poloméru 2r, ji-
miz prochézel proud opanym smérem.
Do stfedu smycek umistili malou mag-
netku (m) a rovinu smycek orientovali
tak, aby ji prochazel polednik. Celkovy
ucinek proudu byl takovy, Ze magnetka
se nevychylila, a tudiz magnetické pole obr. 5
ve stfedu smycCek se vzajemné vynulo-
valo.

Pokus ukéazal, Ze intenzita magnetického pole je pfimo imérné délce vodice
a neprimo Uumérna Ctverci jeho vzdalenosti od bodu v némz se vySetfuje, nebot
pro pokus plati vztah

I 2nr _ 2-2m-2r _ 2m — Kk
e T ey onst.,
jelikoZ r je libovolné voleny polomér prvni smycky magnetometru.

Zbyvalo jesté vyjadfit vysledek ve formé diferencidlniho vztahu pro ideali-
zovany zdrojovy proudovy element 1d/ a rozhodnout, jak element H intenzity
pole bude zaviset na sméru elementu 1d/. Jak z €l. 2 v Uvodu vime, Gkolu se
jiz r. 1820 ujal Laplace. Pokud jde o vliv sméru elementu Id/, Laplace zfejmé
vyuzil Oerstedova zjisténi, ze kdyz vodi¢ (resp. jeho linearni Usek) sméroval
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k bodu A (obr. 4a), tak se magnetka nevychylovala. P¥i aplikaci na vektorovy
proudovy element 1d/ lze tedy usoudit, Ze o jeho vlivu na magnetické pole
v bodé A rozhoduje jen jeho slozka 1d/’ o velikosti Idlsina kolma k privodici
(obr. 6). Pokud jde o zavislost intenzity pole na I, mi¢ky jsme predpokladali
pFimou Umérnost. Tu si mdZzeme vysvétlit tim, Ze proud 1 je dan usmérnénym
pohybem jednotlivych elektrond, jejichZ Gcinek se v bodé A prosté algebraicky
seCte (princip superpozice).

[1d/’| = Idlsina Obr. 6

Proudovy element vyvola v bodé A magnetické pole, priemz pro element
jeho intenzity H v soustavé Sl plati

aH = e

@arxre), (14)

kde r° je jednotkovy vektor vedeny z bodu proudového elementu k bodu (A)
pole. Intenzita magnetického pole je vektor, jehoz smér urcime pravidlem pro
vektorovy soucin dvou vektord (je to vektor kolmy k roviné proloZené vektorem
d/ a bodem A a mifi na tu stranu, kterou ukaze palec pravé ruky, kdyz prsty
budou sméfovat od prvého vektoru (d/) ke druhému (r°) ve sméru mensiho
Uhlu, tj. o € (0,180°). Pro jeho velikost plati

Idl
dH| = Fdr25in a. (15)

Nové zavedena veli¢ina H ma v Sl zfejmé jednotku A-m—1.
Vedle veliCiny H se magnetické pole ¢astéji popisuje veli¢inou magneticka
indukce B. Pro pole ve vakuu plati mezi témito veli€¢inami jednoduchy vztah

)
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kde konstanta Umérnosti Ly se nazyva permeabilita vakua. Biotlv—Savar-
tdv—Laplacellv zakona pro magnetickou indukci ve vakuu ma tedy tvar

dB = *;[0:2 @ x r°). 17

4

Pro permeabilitu vakua plati v soustavé jednotek Sl dileZity vztah

1

vl 4m-100"H-m™1, (18)
0

Ho =

kde c je rychlost svétla ve vakuu. Poznatek, Ze konstanta z Coulombova zakona
(permitivita g;) a konstanta z B.-S.-L. zakona (permeabilita o) jsou vzdjemné
vazany rychlosti svétla ve vakuu, experimentalné ziskal r. 1852 s velikym pre-
kvapenim némecky fyzik W. Weber (1804-1891). V €l. 3.4 zjistime, ze vztah
(18) formalné vyplyne ze specidlni teorie relativity. Uvedenou ciselnou velikost
Mo uréime v €l. 2.4 z definice jednotky ampér.

Pro plynna prostfedi, tedy i pro vzduch, se permeabilita jen velmi mélo
odliSuje od uvedené hodnoty (18) pro vakuum. Relativni odchylka je Fadu
jen 1079 az 1075; pro vzduch 10~7. Proto miZzeme zde uvedené vztahy
pro vykuum pouzivat s dostatecnou presnosti i pro plyny a jiné pa-
ramagnetické latky. Podrobny vyklad bude v pripravovaném studijnim textu
Elektrodynamika 2.

Diferenciélni vyrazy (14) a (17) slouzi pro vypocet magnetickych poli prou-
dovodicl riznych tvard. Jsou formulovany pro idealizovany proudovy ele-
ment (ktery prakticky nelze realizovat — jak bychom k nému privedli proud?).
Takovy element je vSak Casti celkd — linearnich proudd, civek, atd. Aplikaci

ukdZeme na nésledujicich prikladech.
Podobné jako u elektrického pole tak i

u magnetického pole se zavadi pojem in-
dukéni Cary. Jde o orientovane Cary, je-
jichZ tecny v kterémkoliv jejich bodé maji

smér vektoru B v tomto bodé a jejichz 7
hustota se voli tak, aby byla umérna ve- Syl s B
likosti B. Na podkladé magnetickych in- ' o
dukenich car se zavadi magneticky in- I

dukeéni tok @ jako skalarni velicina, je- V -

jiz velikost je mérné celkovému poctu in-
dukenich car, které prochazeji uvazovanou Obr. 7
plochou v poli. Pro homogenni pole (obr. 7)

je tok @ rovinnou plochou dan skalarnim

sou¢inem vektor(l B, S, tedy
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®=B-S=BScosq, (19)

kde Scosa = S, je primét plochy S do sméru kolmého k indukénim ¢aram.
Je-li pole nehomogenni, vyjadfime tok indukce B elementem plochy a pro-
vedeme integraci pres celou plochu:

®=[B-dS. (20)
S

Jednotky nové zavedenych veliin:
Permeabilita —

Mol =[gp e =F tmm 282 =V.C lm1s?2=VsAtm ! =Hm,
kde H (henry) =V -s- A~ je jednotka indukénosti.
Magneticka indukce -

[B]=[wH]=V-s-AtmLAm!=V.sm?2=Wbm=2=T (tesla),
kde V - s = Wb (weber) je jednotka magnetického induk&niho toku .
Magnetické mnozstvi (13) -

[P]=[FH ' ]=N-m-A1=J.A1=W.s-Al=V.s=Wh.

Magnetické mnoZstvi ma tedy stejnou jednotku jako magneticky indukZni
tok (ma proto i stejnou znacku). U permanentnich magnetd si proto magne-
tické mnoZstvi mlzeme predstavit jako ,,matematicky [Zdroj indukéniho toku
magnetu.

Priklad 3 — magnetické pole kruhové proudové smycky

Vypoctéte intenzitu a indukci magnetického pole kruhové smycky v obecné
poloZzeném bodé A na jeji ose ve vzdalenosti x od jejiho stfedu.

Resenf

Ze smycky si vytkneme element 1d/, ktery v bodé A (obr. 8) ve vzdalenosti r
budi pole intenzity dH,, pro jejiz velikost plati

Idl . m idl

dH, = Wsmg iyt
ProtoZe vSechny elementy smytky maji od bodu A stejnou vzdéalenost r,
ma intenzita od kazdého elementu stejnou velikost dH,., avdak jiny smér. Ke
kaZdému elementu 1d/ existuje protilehly element 1d/’, pro ktery slozka dH.,
intenzity kolmé k ose ma stejnou velikost, avSak opacny smér nez slozka dH,,.
Tyto slozky se proto vzajemné vyrusi a slozky dH ve sméru osy o velikosti
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=|7

dH = dH, sin3 se seCtou. Déle zrejmé plati sin} =
smycku o délce | = 2nR dostaneme

2TR
Isinf3 IR . IR2 IR2
H= —— dl=—sinf=— =
/ 4mr? 2r? B
0

Ve zvlastni poloze bodu A v roviné smycky (x=0) je
| |
2R

H():

20 = 262+ RO

Obr.8

. Integraci pres celou

(21)

(22)

PUjde-li o rovinnou kruhovou civku vytvorenou z tésné vinutymi zavity
(teoreticky) stejného poloméru R, vyuZijeme principu superpozice a veli€iny
H a B se z-krat zvétsi. Pouzitim civky miZzeme tedy téhoZ Gcinku dosadhnout

proudem z-krat mensim, nez u prosté smycky.

Priklad 4 — magnetické pole pFfimkového proudu

Vypoctéte intenzitu magnetického pole v bodé A ve vzdalenosti r od primého

tenkého vodice, kterym prochazi proud I. Vodi¢ ma tvar:

a) usecky (EF), pficemz bod A tvofi vrchol obecného trojuhelniku
AEF o vysce r a o vrcholovém Ghlu |B1| + B2 (obr. 9), kde B4, B2 jsou dané

Ghly,
b) primky.
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Reseni

Z vodiCe si vytkneme obecné poloZeny
proudovy element 1d/ o délce |BC| = dI.
Velikost intenzity, kterou tento element vy-
budi v bodé A (obr. 9) je ddna vyrazem
(15), v némz vzdalenost r pro na$ pfipad
oznaCime r’. Jsou zde tedy tfi proménné:
r', a, dl. Vyjadiime je jako funkci nové of
proménné — Uhlu B. K tomu elementarni

UseCku CD o délce dlI’ vyjadrime jednak
7 trojGhelniku BCD, tj. 'T
dlI’ =dlsin(a — da) = dlsina,
jednak jako kruhovy oblouk pfislusny uhlu
dB, tj. dI’ ~ r'dp. Proto mlizeme dosta- C,
teCné presné psat dlsina = r'dB. Pak dl
vyraz (15) prejde do tvaru
H= 1l ina = d 23
—Wsma— HcosB B, (23) o 35
kde r = r’ cos B je dana vzdalenost bodu A EV Obr. 9
od primky.

a) Intenzitu magnetického pole v bodé A pro vodi¢ konecné délky EF do-
staneme integraci vyrazu (23) v mezich B4, B2, tj.

B2
H= # /COSB dp = #(Sin B> —sinBy), (24)
B

kde Uhel B; je v pFipadé zndzornéném na obr. 9 zaporny.
b) Pro vodi¢ neomezené délky je By = —1/2,

B2 = 1n/2; pak
_ | H
H = T (25) 0 A
Tento vysledek ma jednoduchy tvar a fika, Ze in- r
tenzita primkového proudu v uréitém bodé A ma C
v jeho okoli velikost rovnou proudu délenému

délkou siloCary C prochazejici timto bodem A
(obr. 10). Obr. 10

Vysledek (25) plati s jistou chybou i pro vodi¢ konecné délky ve vzdalenos-
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techr <« .

K uréeni sméru siloCar (a indukénich ¢ar) magnetického pole v okoli prou-
dovodice se uZivid pravidlo pravé pésti: ukazuje-li palec pravé ruky smér
proudu, zahnuté prsty ukdzi smér silocar.

2.2 Zakon celkového proudu

Analogicky elektromotorickému napéti (12) se definuje magnetomotorickeé
napéti vyrazem

Un= ¢ H-dl, [Un] = A. (26)
/

Tato veliCina, na rozdil od elektromotorického napéti, ma v podstaté formalni
charakter, protoZe existence samostatnych magnetickych ,,naboj0 [{tesp. mnoz-
stvi) nebyla prokdzana. Formalné zavedena velicina U,, v3ak velmi usnadiuje
vypocet intenzity H.

Budeme-li pocitat magnetomotorické napéti pro pfimy nekone¢né dlouhy
proudovodic, je vyhodné za kfivku C zvolit silo¢aru ve tvaru kruznice o polo-
méru r (obr. 10). Pak vzhledem k (25) je
27r
/ dl=1.

0

Magnetomotorické napéti tedy nezavisi na poloméru kruhové silocary a tim i
na tvaru a velikosti uzavrené rovinné €ary a je rovno proudu, ktery ¢ara uzavira.
Vysledek Ize zobecnit pro libovolnou integracni kfivku C a pro libovolné proudy,
které kfivka uzaviré:

|

FH-dI= 3 1. 7)

Toto je zdkon celkového proudu (oznacovany nékdy také jako Oerste-
ddv zakon), podle néhoZ je magnetomotorické napéti, plsobici v libovolné
uzavrené krivce, rovno celkovému proudu prochézejicimu vnitikem kFivky.

P¥i rozsifeni o Maxwelldv (posuvny) proud (viz UGlohu €. 3) bychom do-
stali prvni z hlavnich Maxwellovych rovnic. Vyraz (27) mé velky vyznam i pro
primy vypocet intenzity magnetického pole zejména v pFipadech, kdy je mozné
vhodnou volbou tvaru uzaviené kfivky snadno urcit magnetomotorické napéti.
Ukdazeme si to na nésledujicich dvou prikladech a na nékterych tlohach.
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Priklad 5 — magnetické pole toroidu

Vypoctéte intenzitu H magnetického
pole toroidu o z zavitech, kterym prochazi
proud I. Toroid je civka ve tvaru anuloidu,
tj. valce o poloméru r podstavy, jehoz osa
je sto€ena do kruznice o poloméru R. Z&-
vity jsou husté vinuty dratem zanedbatel-
ného priméru.

Vypoctéte relativni odchylku inten-
zity na okrajovych siloCarach o polome-
rech R +r, R — r vzhledem k intenzité H,
na silo¢are o stfednim poloméru R. Urcete
stfedni velikost H intenzity a jeji relativni
velikost vzhledem Kk velikosti Hy. Odchylky
vyhodnotte numericky pro tyto pripady: a)
R =3r, b) R=09r.

Reseni
Ze zakona celkového proudu (27) zfejmé plyne, Ze magnetické pole toroidu je
omezeno na prostor anuloidu (obr. 11), na némzZ je toroid navinut.

Silo¢ary maji tvar kruznic o poloméru R + x, kde x € (—r,r). Magneto-
motorické napéti (26) snadno urcime, nebot libovolna siloCara obepina z krat
proud I, intenzita H mé& podél siloCary konstantni velikost, tedy

H - 2n(R + x) = zI,

neboli |
z
T MR N) (28)
Intenzita na vnitfnim, stfednim a vnéjSim poloméru tedy je
H, = zl ozl _ zl
ToaR-r YT 2R’ T 2n(R+1)
Relativni odchylky jsou
_HlfHo_ r _HQ*HO_ r
01(H1) = He  R_T 02(H2) = Ho  ~ R+r
. 1 1 1 1
Numericky: a) 8; = 5 0y = -7 b) §; = g 0y = —1o

Stfedni hodnota intenzity se urci integraci (28) pomoci véty o stfedni hodnoté
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diferencialniho poctu:

ﬁ_zI 1 [ dx _ ozl InR+r
“2n 2r) R+x 4nr R-—r’

-

Relativni velikost H ve vztahu k Hy je

RI R+r

H n
Ho 2r R-r’

Nurmericky: a) 1 = 1,397, b) - = 1,00415.
0

H
Ho
Priklad 6 — magnetické pole solenoidu

Vypoctéte intenzitu magnetického pole solenoidu, tj. civky s husté vinutymi
zavity na kruhovém valci. PFedpokladejte, Ze na délku | pFipada z zavitd. Reste
ve dvou pfipadech:

a) Solenoid mé konecnou délku I. Intenzitu H vypoctéte v bodé A na ose
solenoidu, ktery je vymezen ahly 31, B2 (obr. 12).

b) Solenoid ma neomezenou délku. K Feseni vyuZijte rovnéz zakon celkového
proudu.

Resenf

a) Ze solenoidu vyjmeme element Sifky dx (obr. 12), kterym prochéazi proud
dl = I?dx.

Tento element si miZeme predstavit jako proudovou smycku s proudem dl a
pro vypocet intenzity dH pole v bodé A pouzit vztah (21), ve kterém proud |
nahradime dl, tedy

zZIR2
dH = ——dx.
2lr3

V tomto vztahu vystupuji dvé proménné veli€iny: r, dx. Vyjadfime je jako
funkci nové proménné — thlu B. Pro elementarni Gsecku CD miZeme psat:

CD ~ dxsinB, CD ~ rdp
a dale z trojuhelniku ACE vyjadfit: r = R/sin3. Pak

zIl .
dH = EsdeB.
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smeér proudu
v zavitech

ARRXRDRRRE w XXX XIXRIXRIRXRRXRE
dx

Obr. 12

Integraci v mezich od B; do B2 dostdvame intenzitu magnetického pole celého
solenoidu, tedy

B2
H = % /sinB dg = %(cos B1 — cosBs). (29)
B

Intenzita bude nejvétsi, bude-li bod A leZet ve stfedu solenoidu.
Pak 31 =1 — B2 = o,

zl zl
Ho = =+2c0sfy) = ———. 30
Bude-li bod A na pravém cele solenoidu, bude B; = arccos(l/v12 + R2) a
B2 = /2, intenzita bude mit velikost H; = ﬁ Stejny vysledek dosta-

neme pro bod A na levém cele solenoidu. Bude-li bod A na ose vné solenoidu
budou dhly B, B2 leZet v témze kvadrantu a intenzita se bude se vzdalujicim
se bodem rychle zmen3ovat a pro relativné vzdaleny bod bude H — 0.

Na obr. 13 je siloCarami zndzornéno celkové magnetické pole solenoidu. Je
zfejmé, Ze u dostatecné Stihlého solenoidu bude jeho pole ve vnitFnim prostoru
priblizné homogenni.

b) Pro solenoid neomezené dlouhy bude B; = 0, B2 = m a pro intenzitu
z (29) dostaneme jednoduchy vysledek

zl

H=%=nl, (31)

kde n = z/1 je hustota zavitd, tj. jejich pocet na jednotkové délce solenoidu.
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Obr. 13

Vysledek (31) mlzeme dostat pFimo jednoduchym vypoétem pfi pouZziti
zdkona celkového proudu (27). Pole uvnitf solenoidu neomezené délky bude
homogenni a jeho intenzita vné bude nulova (obr. 14). Uvazujme uzavienou
obdélnikovou drahu 1, 2, 3, 4, 1, kterad obepind nl = z zavitl. Integral v (27)
dava nenulovou hodnotu HI jen na Gseku 1, 2. Tedy HI = zI. Odtud jiZ plyne
vysledek (31).

4 3
H=0
- <[o o[> o -
1 2—H
- | i
Obr. 14

2.3 Ampéruav zakon

Nyni se budeme zabyvat silovym plsobenim magnetického pole na elektricky
proud. V tomto Clanku opét pouZijeme historicky experimentalni pFistup.
Elektricky proud budi ve svém okoli magnetické pole, které pUsobi silou na
magnet a tim zplsobuje jeho pohyb. Experiment bychom provedli s voditem
konecné délky, v limité bychom Uvahou presli na jeho idealizovany element.
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Situace pro element vodice je zndzornéna na obr. 15, kdy v prvni fazi pokusu
bude element vodice pevny a magnet (formalné popsany magnetickymi mnoz-
stvimi +®, —®) bude oto€ny. Pole vybuzené elementem vodie bude na ngj
pusobit dvojici sil dF’, dF”, ktera jej oto¢i ve sméru podle Ampérova pravidla
pravé ruky. Velikosti sil dF’, dF” nejsou stejné s ohledem na rliznou vzdalenost
pold od elementu (dF” < dF’, dF’ — dF"” = dF).

Nyni situaci zménime. Magnet necht’ je pevny — jeho pole ma v misté prou-
dového elementu magnetickou indukci B — a proudovy element je pohyblivy.
Na proudovy element bude pUsobit sila dF, kterdA ma podle principu akce a
reakce opacny smér nez vyslednice sil dF’, dF”. Proudovy element se tedy vy-
chyli v opaném sméru nez severni pél magnetu. K uréeni sméru ptsobeni sily
dF se uzivd Flemingovo pravidlo levé ruky: levou ruku poloZime na vodi¢
tak, aby prsty ukazovaly smér proudu a indukéni ¢ary vstupovaly do dlané,
pak palec ukaze smér pohybu vodice, resp. smér sily dF.

Obr. 15

Pro silu, kterou plsobi pole 0 magnetické indukci B na proudovy element
bychom dostali zobecnénim vysledkl experimentd vyraz

dF = Id/ x B, (32)

kde kfizkem je vyjadien vektorovy soucin dvou vektor(. Velikost této sily je

urcena vyrazem
dF =Bldlsina (33)

a jeji smér mdzeme urcit také pfimo z pravidel pro vektorovy soucin (vektor
na prvém misté sklopime do sméru vektoru na druhém misté po mendim thlu
ve sméru prstd pravé ruky; palec ukaze smér produktu, tj. sily dF).

Obecny vysledek (32) se oznaduje jako Ampértv zakon na pocest A. M.
Ampéra, ktery se zabyval silovym plsobenim v magnetickém poli. R. 1826 pu-
blikoval préci ,, Teorie elektromagnetickych jevl, odvozena vyluéné z pokusd [
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v niz uvedl vyraz pro silu, kterou na sebe plsobi dva obecné orientované (mi-
mobézné) proudové elementy. Dostali bychom jej, kdybychom do vyrazu (32)
dosadili za B z vyrazu (17) element magnetické indukce pole vybuzeného jinym
proudovym elementem.

Ampérdv zakon (32) byl az do vzniku teorie relativity zakonem ryze ex-
perimentalnim. V ¢l. 3.3b jej dostaneme teoretickym postupem z relativistické
transformace Coulombovy sily.

Ampérdv zakon ma velmi Cetné technické aplikace, tvofi zejména princip
elektrickych motor( (stejnosmérnych, stfidavych, t¥ifazovych) a ruc¢kovych mé-
Ficich pristrojd (galvanometrd, ampérmetrd, aj.), jak si ukaZeme na nékterych
Ulohéch.

2.4 Vzajemné silové pusobeni dvou rovnobéZnych prim-
kovych proudi

Vypocéteme nyni silu, kterou na sebe plsobi dva piimkové nekonetné dlouhé
rovnobézné tenkeé vodice, které jsou ve vakuu od sebe ve vzdalenosti r, prochézi-
li jednim proud I, a druhym proud I5. ProtoZe celkova sila, kterou by tyto dva
nekonec¢né dlouhé vodite na sebe plsobily, by byla nekone¢né velka, budeme
pocitat silu, kterou jeden vodi¢ plsobi na délku | druhého.

Budou-li proudy stejného sméru,
bude magneticka sila pfitaZliva (obr. 16).
Jeji velikost urcime ze vztahu (33), ktery
v nasem pfipadé bude mit tvar

dF = Bll2d|, (34)

nebot" pro vdechny elementy vodice je
sina = 1. Pro magnetickou indukci podle
(25) plati

B = HoH1 = poly/2mr. Obr. 16
Po dosazeni do (34) zlstane jedinou proménnou veli¢inou dl a tedy po jedno-
duché integraci od 0 do | bude mit sila pdsobici na délku | velikost

11
F :poﬁl. (35)

Z tohoto vyrazu se vychazi pfi definici zakladni jednotky ampér: 1 ampér
je proud, ktery pfi stalém pritoku dvéma rovnobéznymi primkovymi neko-
necné dlouhymi (prakticky velmi dlouhymi) vodici zanedbatelného kruhového
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priméru, umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 m od sebe, vyvola mezi vodici
silu2-10~7 N na 1 m jejich délky.

Z této definice a ze vztahu (35) poté mlizeme vypocitat velikost konstanty Lo
v soustavé Sl, kterou jsme si uvedli ve vztahu (18) bez odvozeni:

o= = an. 10 H.- m
112

protozepror=1=1m,l; =1, =1AjeF =2-10""N.

K absolutnimu méfeni proudu se konstruuji proudové vahy (viz napf. [4]),
které v soucasné dobé dovoluji zméFit proud s relativni pfesnosti az 5 - 1076,
zname-li se stejnou (nebo lepsi) presnosti tihové zrychleni v misté vah.

Budou-li dvéma rovnobéznymi vodici prochazet proudy ve vzajemné opac-
nych smérech, budou se odpuzovat silou o velikosti (35). Budou-li mimobézné
vodice k sobé kolmé, bude pCsobici sila nulova.

2.5 Silové pusobeni magnetického pole na proudovou
smycku, magneticky moment

Obr. 17

UvaZzujme nejprve obdélnikovou smytku ABCD o stranach a, b (obr. 17)
s proudem 1, ktera je vloZzena do pole o magnetické indukci B tak, Ze strany
AB, CD jsou rovnobézné s osou z a vektor B méa smer osy y. Normala roviny
smycky svird s osou y Uhel a. Na strany BC, DA pdsobi sily F’ téZe velikosti
a opacného sméru a protoZe plsobi v téZze piFimce, jejich G€inek se vyrusi. Na
strany AB, CD plsobi dvojice sil F stejné velikosti a opaéného sméru, ktera
na rameni a - sina plsobi momentem sily o velikosti
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M = Fasina = Blbasina = BISsina, (36)

kde S = ab je obsah plochy vymezené smyckou. Tento moment bude smyckou
otacet ve sméru osy z.

Plochu S mlzZeme zavést jako vektor S = a x b, kde smér orientovanych
UseCek je dan smérem prochazejiciho proudu. Tento vektor je kolmy k roving,
vymezené vektory a, b v orientaci podle jiz zminéného pravidla pravé ruky
pro vektorovy soucin. Protoze u obdélniku jsou vektory a, b k sobé kolmé, je
|S| = ab. Po zavedeni vektoru S lze vyraz (36) vyjadrit vektoroveé

[M=1(SxB)=mxB,| (37)

[ml=A-m2 (38)

je magneticky moment proudové smycky.

Vysledek (37), odvozeny pro obdélni-
kovou smy¢ku, miZeme snadno zobecnit
pro rovinnou smycku libovolného tvaru.
Plochu této smycky (obr. 18) si md-
Zeme predstavit sloZzenou z elementérnich
obdélnikovych smycek, priemz kazdou
z nich bude cirkulovat proud 1. Jak je
zfejmé, jdou po kazdé strané vSech vnitr-
nich elementarnich smycek dva stejné
proudy v protilehlych smérech, takze je-
jich magneticky uc€inek se rusi. Nerusi se
jen Gcinek proudd na vnéjsich stranach obvodovych elementarnich smyéek,
které tvofi plvodni smycku. Proto je vysledny Gcinek vsech elementarnich
smycek roven ucinku celé proudové smycky o ploSe S. Vyplyva to pfimo i
z principu superpozice. Na jednu elementarni smyc¢ku bude pdlsobit moment
sily AM; = I(AS; x B), na soustavu n téchto smycek lezicich v jedné roviné
bude pUsobit vysledny moment sily

M= I(AS, x B) = 1(. &S, x B) = I(S x B).

kde veli¢ina

Obr. 18

i=1 i=1

Vysledky (37), (38) tedy plati pro libovolnou rovinnou smy¢ku.

Ze vztahu (37) vidime, Ze silové U€inky daného magnetického pole B na
proudovou smycku jsou urceny velikosti a smérem magnetického momentu m.
Moment sily M bude nejvétSi pro a = /2 a nejmensi (nulovy) pro a = 0.
Magnetické pole tedy pdsobi na proudovou smycku tak, Ze jeji rovinu nataci
do sméru kolmého ke sméru magnetického pole (obr. 19a,b). Moment sily bude
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nulovy i pro a = n. V tomto pripadé v3ak jde o labilni polohu smy¢ky (obr.
19c¢), ktera se i pfi nepatrném vychyleni prestavi do stabilni polohy (obr. 19b).

B B B

a) b) c) Obr. 19

Priklad 7 — potencidlni energie proudové smy¢ky

Vypoctéte potenciélni energii proudové smycky v magnetickém poli o indukci
B. Smycka je rovinna o ploSném obsahu S a prochdzi ji proud I. Za nulovou
hladinu energie volte polohu smycky, v niz ma jeji magneticky moment stejny
smér jako B. Energii vypoctéte pro obecnou polohu smy¢ky popsanou Ghlem
a, ktery sviraji vektory S, B. Urcete jeji maximalni hodnotu.

Reseni

Bude-li plocha § smycky odchylena od sméru B o Ghel a, bude na ni plsobit
moment sily (37). ZvétSime-li tento Ghel o da, musime vykonat praci dW =
Mda, ktera se projevi prirlistkem potencialni energie dE,. Zméné Ghlu od 0
do o tedy odpovida vzrlst potencialni energie na hodnotu

E, = /Mdcx = ISB/sin ada = 1SB(1 — cos ). (39)
0 0

Energie bude maximalni pro a = m, pak Epmax = 21SB.

2.6 Lorentzova sila

Plvodni Maxwellova teorie elektromagnetismu byla kontinualni (spojita), v pFi-
padé magnetismu $lo o Ucinek spojitych elektrickych proudd. Kdyz byl objeven
v r. 1891 nositel elementarniho naboje — elektron, vystoupila do popredi €as-
ticova struktura latky. | proud byl chdpéan jako tok (velkého mnoZzstvi) jednot-
livych nabitych Castic. Pfepracovani Maxwellovy makroskopické elektromagne-
tické teorie na mikroskopickou elektronovou teorii se r. 1892 ujal holandsky
fyzik H. A. Lorentz (1853-1928).
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Silu, kterou plsobi magnetické pole na Gastici, ktera se pohybuje rychlosti
v, dostaneme Upravou vyrazu (32) do kterého dosadime | = dg/dt, d/ = vdt.
Pak
dg
dt
Nahradime-li element naboje dq ndbojem q dostaneme magnetickou slozku Lo-
rentzovy sily, oznafovanou jako magneticka sila

dF = —vdtx B=dqv x B.

F, =qv x B. (40)

Bude-li se ¢astice o ndboji q pohybovat rychlosti v v elektromagnetickém poli
o elektrické intenzité E a magnetické indukci B, bude na ni pUsobit Lorent-
zova sila

|F=q(E +vxB).| (41)

Lorentzova sila ma Cetné aplikace, napf. pro urychlovate nabitych ¢astic,
Fizeni jejich pohybu a filtrovani rychlosti, Fizeni elektronového paprsku v ob-
razovkéach, v Hallové jevu a jeho aplikacich pro méfeni magnetickych poli a
vyzkumu polovodicd, jak ukaZzeme v daldim textu a na nékterych tlohéach.

Priklad 8 — proton v magnetickém poli

Proton o naboji +e a hmotnosti m,, vlétne do homogenniho magnetickeho pole,
jehoz indukce B mé smér osy Xx. PocCatecni rychlost v protonu lezi v roving
(X, z) a svira s osou z Uhel B.

a) Uvazte po jaké trajektorii se proton bude pohybovat.

b) Urcete parametry trajektorie protonu.

Reseni
a) Trajektorii bude Sroubovice, priCemz jeji polomér bude urcen slozkou rych-

losti (v..) kolmou k B a jeji stoupani slozkou rychlosti (vj) rovnobéznou s B
(obr. 20).

b) Na proton plsobi magneticka sila (40) o velikosti
F =ev, B =evBcosp,
kterd je kolma k okamZitému sméru rychlosti v, (v polatecni poloze, kdy
rychlost v, mé& smér osy z, mé sila F smér osy y). Protoze sila F méa smér stale
kolmy k v, a konstantni velikost, bude udélovat protonu konstantni dostredivé
zrychleni a, = v2 /r, pro néz plati a, = F/m,,. Tedy

(vcosPB)? _ evBcospB
r oom,

30



neboli polomér Sroubovice (tj. polomér pomysiného vélce, na némz je ,,navi-
nuta D Jje

_ mpvcosp
- eB

Doba, za kterou proton probéhne jeden zavit Sroubovice, je

T:ﬂ:mmp
Vi eB

Stoupani Sroubovice tedy je h=v|T = 2nenI;pv sin .

Mezi vypoltenymi parametry r, h Sroubovice plati vztah
h
= 2 tg B.

Pomeér tedy nezavisi ani na charakteristikach ¢astice, ani pole a je dan pouze
smérem vstupu Castice do pole v souladu s geometrii Sroubovice.

Priklad 9 — cyklotron

K urychlovani nabitych ¢astic, zejména protond, deuteron(l a helionl (Castic
o) mlady americky fyzik E. O. Lawrence (1901-1958) r. 1930 navrhl a r. 1932
realizoval prvni kruhovy urychlova¢ — cyklotron. Jeho schéma je na obr. 21.
Mezi poly silného elektromagnetu, ktery vytvari homogenni magnetické pole
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o indukci B, se ve vakuové komore nachazeji dvé pllvalcové urychlovaci elek-
trody, tzv. duanty, pfipojené ke zdroji vysokofrekvenéniho stfidavého napéti
o amplitudé U,, a frekvenci f. Castice vznikajici Gplnou ionizaci molekul plynu
(vodiku, deuteria nebo helia) privadéného do zdroje iontd, ktery je umistén
uprostfed vakuové komory, maji klidovou hmotnost mg a ndboj Ze. Uvnitf du-
antll se pohybuji po kruhové trajektorii a pfi kazdém prlichodu mezerou mezi
duanty jsou urychleny elektrickym polem. Vysledny pohyb probiha po spiréle
az do prtichodu vystupnim otvorem v jednom z duant(, za kterym Céastice do-
padaji na vhodny tercik. Cyklotrony se dodnes vyuzivaji pro narocné fyzikalni
experimenty a pro pripravu dileZitych radionuklidd.

VasSim Ukolem je dopocitat zakladni parametry cyklotronu, ktery ma slou-
Zit k urychleni deuterond (mo = 3,34 - 10-27 kg, Z = 1) na kinetickou energii
Ex = 15,0 MeV. Magneticka indukce v komore ma velikost B = 1,40 T. Vyso-
kofrekvenéni napéti duantl ma amplitudu U, = 160 kV.

a) Porovnejte klidovou a kinetickou energii
deuterond a ovéfte, Ze v prvnim priblizeni mQ- \ N /
Zeme jejich hmotnost povaZovat za konstantni
(rovnou my). Za tohoto predpokladu FeSte nere- ‘
lativisticky Ukoly b) az d). / S \

b) Princip cyklotronu vychazi z poznatku,

Ze frekvence, se kterou Castice stalé hmotnosti
obiha po kruhové trajektorii kolmo k indukénim
¢ardm v homogennim magnetickém poli, neza-
visi na poloméru trajektorie. Stejnou frekvenci
musi mit napéti pFivedené na duanty. Urcete jeji
hodnotu pro nas cyklotron.

¢) Urychleni probéhne optimalnim zplso-
bem, kdyzZ pFi kazdém prichodu Gastice mezerou
mezi duanty je na nich pravé napéti U,,. Kolik
obéhl v takovém pfipadé Castice vykona, nez
vyleti vystupnim okénkem? Jaky tvar ma tra-
jektorie deuteronu? (popisSte strukturu spiraly)

d) Jakou rychlost deuterony ziskaji a jaky Obr. 21
bude polomér posledni kruhové trajektorie?

e) Relativistické zv&tSeni hmotnosti Castice béhem urychleni omezuje pouZziti
cyklotronu do energie fadoveé desitek MeV. Urcete relativisticky, s pfihlédnutim
ke zvétseni hmotnosti astice, rychlost vyletujicich deuterond, polomér posledni
kruznice a prislusnou frekvenci obihani. Vysledky porovnejte s hodnotami zis-
kanymi v b) a d).
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Reseni

a) Urychlenim ziskal deuteron kinetickou energii E;, = 15 MeV =2,4-10712 J.
Klidova energie deuteronu je Eo = mgc? = 3,0- 10710 J = 1880 MeV =
125E,.. Hmotnost urychleného deuteronu je m = my+E,/c? = 1,008m,. Béhem
urychleni se zvétsi o 0,8 %, coz mlZeme pfi priblizném vypodétu zanedbat.

b) Zakfiveni trajektorie je zplsobeno dostfedivou magnetickou silou. Pro ¢astici
0 naboji e a hmotnosti m plati:

Be Be
=2nfy = — fo = 2mme

, =1,07-10" Hz.
Mo

2
MoV \Y
Bev = , Ww=-

r r

¢) Béhem jednoho obéhu je deuteron urychlen dvakrat. V optimalnim pripadé
je pocet obéhu - E. _ 15MeV _ o
"~ 2Une  0,32Mev
V prostoru duantu je trajektorii pllkruznice, po niz se deuteron pohy-
buje stalou rychlosti, na kterou mezi duanty navazuje kratka trajektorie blizka
GseCce (na ni se zvétsi rychlost deuteronu) a poté dalsi pllkruznice o vétsim
poloméru. Proces se cyklicky opakuje az k posledni pUlkruznici o poloméru ry,
na niz mé deuteron rychlost v,. Céstice (deuteron) se tedy pohybuje po spiréle,
kterd viak neni Archimedovou spirélou.

d) Podle predstav klasické fyziky:

2E\ _ Vo MgoVo V2Ei Mg
= — — =3791 “m-s—! = = = = i
Vo 1/ o 3,79-10' m-s™ -, ro It Be Be 0,565 m

e) Relativistickym vypoctem dostaneme pro kone€nou rychlost deuteronu, po-
lomér posledni kruznice a kone¢nou frekvenci obihani:

2

2
m 1
vi=c 1(—0) =c |l |——F—| =377-107m-s"",
m 1+ B
mMgpC
,_Mmvg _
= = 0,566 m,
°" Be
Be Be m m L
=_=° = L =f—2=—"_ =0,992f, = 1,06 107 Hz.
2mm  2mmy m m g, Ex
myc?
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Hodnoty ziskané relativistickym vypoctem se témér nelisi od vysledk( ziska-
nych v b) a d). Nejzavaznéjsi je postupny pokles frekvence obihani az o 0,8 %.
Optimalni pribéh urychleni predpokladany v Gloze c) se proto neda realizovat

a skutecny pocet obéhtl bude vétsi nez vypocitanych 47.

2.7 Hallav jev

Jako jednu z Cetnych aplikaci na pouZiti Lorentzovy sily provedeme vyklad
Hallova jevu, ktery experimentalné objevil r. 1879 mlady americky fyzik E. H.
Hall (1855-1938). Vodivy pések tloustky d a Sifky b opatfil na bo&nich okrajich
kontakty, nechal jim prochézet proud I a vlozil jej do pFicného magnetického

pole o indukci B (obr. 22).

Hallovo
napéti Uy

Pro napéti na kontaktech, oznacované jako Hallovo napéti, zjistil, ze je
primo umérné proudu | a velikosti magnetické indukce B a nepfimo Umérné
tloustce d pasku:

Un =Ru~-5, (42)

kde Hallova konstanta Ry zavisi na materialu pasku.

Vyraz (42) pro Hallovo napéti odvodime z mikroskopického pohledu na
elektricky proud. VloZené elektrické pole E (obr. 22) plsobi na volné nositele
naboje (elektrony o naboji —e) a uvadi je do usmérnéného pohybu driftovou
rychlosti v podle vztahu (4). V magnetickém poli plsobi na elektrony magne-
tickd sila F,, = (—e)v x B o velikosti F,, = evB, které je odchyluje k jednomu
okraji pasku. Tam hustota elektrond vzrlsta, kdezto na protilehlém okraji se
zmenduje. Tim vznika pFicné elektrické pole o intenzité Ey, které plsobi na
elektrony silou F, = —eEy opacného sméru nez ma magnetickd sila Fp,. Tim
se UCinek magnetického pole na elektrony postupné zeslabuje a zcela vymizi,
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kdyz F,, + F. = 0, tedy kdyZ plati rovnost evB = eEy, kde velikost inten-

zity Egy mlZeme vyjadrit pomoci napéti: Eg = Uy/b. Tak pro Hallovo napéti

dostaneme

I 1 1B
B = I

Ug=hbvB =b =-——
H v —engS eng d

: (43)

kdyz jsme za driftovou rychlost dosadili z vyrazu (4) a uvazili, ze S = hd.
Porovname-li vysledky (42), (43) vidime shodu, pficemz pro Hallovu kon-

stantu vychazi 1

Vysledek (43) byl odvozen pro elektrony jako volné nositele naboje a experi-

menty potvrzuji, Ze plati pro kovy. Obecnéji Ize vztah pro Hallovu konstantu

psat

Ry = i [Rul=m?.Cl=m?. . A"l.s71 (45)

qno
kde g je naboj jejich volnych nositeld (je kladny nebo zaporny, u elektrond
je ¢ = —e). Ciselny koeficient A leZi mezi 1 a 2. Pro kovy a iontové krystaly

za nizkych teplot je A = 1,00, pro iontové krystaly pFi vysokych teplotach je
A = 1,10. Pro vodivé valenéni krystaly pfi malé koncentraci cizich iontd je
A = 1,18, pfi vysoké koncentraci téchto iontd je A = 1,93.

Rozhodujici vliv na velikost Hallovy konstanty ma veli¢ina ng, tedy pocet
volnych nositell ndboje v jednotkovém objemu. U vodicd je tento pocet znacny
(viz priklad 1), u polovodicd je vyrazné mensi. Hallova konstanta pro jednomoc-
nou méd (vypoctem uzitim vysledk( pfikladu 1) je Rg = —7,4-10~ 1 m3.C~ L.
Kdezto napf. pro vizmut je Rg = —1-10=°m3 - C~1, tj. hodnota 1,4 - 10*krat
vetsi. Je to dano tim, Ze u polovodic¢d (s malou hustotou nositel(l volného na-
boje) se dosahuje téchZe proudd jako u vodicl podstatné vétSimi driftovymi
rychlostmi a vznikaji tam tudiz v&tsi magnetické sily.

Halllv jev ma velky vyznam pro vyzkum polovodi¢d; mérenim Hallovy kon-
stanty Ize studovat mechanismus jejich vodivosti, Hallovych sond se vyuziva
rovnéz pro méreni magnetickych poli. Hallovo napéti (42) je pfimo Gmérné ve-
likosti magnetickeé indukce B. Vysledek (42) byl odvozen za predpokladu, Ze
B je kolméa k roviné pasku Hallovy sondy (obr. 22). M{Zeme tedy také stano-
vit smér B tak, Ze v urcitém misté pole nataime sondu tak, aby napéti na
pricnych kontaktech dosdhlo maxima, tj. hodnoty Ug. Pak B je pravé kolmé
k roviné péasku.

Hallovy sondy se rovnéz uziva jako bezkontaktniho ampérmetru, nasobiciho
obvodu, ménice a zesilovace stejnosmérnych proudd — podrobnosti Ize naji napf.
v Horakové Fyzice [4].
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3 Magnetické pole jako relativisticky jev

3.1 Invariantnost naboje a Coulombuv zakon

Na rozdil od hmotnosti je velikost elektrického ndboje nezavisla na rychlosti
materialniho objektu v pozorovaci soustavé. Rikame, Ze naboj je pFi Loren-
tzové transformaci invariantni (viz Dodatek 1a).

Kdyby velikost ndboje zavisela na rychlosti napf. stejné jako hmotnost, byl
by mérny naboj e/m nezavisly na rychlosti, coz odporuje experimentdim. Dale
by atomy a molekuly nebyly elektricky neutralni. Elektrony a protony maji
az na znaménko stejné ndboje. V modelové predstaveé atomu se v3ak elektrony,
které tvofi jeho obal, pohybuji znacné rychleji nez protony, které jsou zakladem
j&dra. To svédci o nezavislosti ndboje na rychlosti jeho nositele.

Tato skutecnost byla potvrzena s vysokou presnosti rliznymi experimenty.
Tak napf. J. G. King (1960) provedl experiment, ktery dokézal rovnost abso-
lutni velikosti naboje protonu a elektronu v molekule vodiku s relativni pres-
nosti 10~2°,

Coulombdv zakon byl formulovan pro interakci ¢astic v klidu. ProtoZe viak
naboj nezavisi na rychlosti, je lhostejné, zda se bude testovaci Castice o naboji
g pohybovat ¢i ne. To vede k ddlezitému rozsifeni platnosti Coulombova
zakona:

Bodovy elektricky ndboj Q vzbuzuje ve vakuu ve své klidoveé inercialni sou-
stavé elektrostatické pole, které pdsobi na bodovy naboj g silou

- _09Q .
Fo= N (46)

nezavislou na rychlosti u < ¢ ndboje q a na pritomnosti dalSich nabojd. V tomto
vztahu je r vzdalenost mezi naboji a r° je jednotkovy vektor vedeny od ndboje
Q k naboji g.

Takto rozsifend platnost Coulombova zakona byla nepfimo ovérena spleh-
livou funkci obfich urychlovagd nabitych &astic, v nichZ ¢astice dosahuji prak-

ticky az mezni rychlosti c.

3.2 Relativisticka transformace Coulombovy sily

Nyni provedeme jednoduchou relativistickou transformaci Coulombovy sily,
ktera je obecné popsana v Dodatku 1 a je omezena predpokladem pro rychlost
pohybu zdrojové Céastice: v <« c. Tento predpoklad je velice dobfe splnén pro
pripady, kdy zdrojem magnetického pole je elektricky proud ve vodicich i v po-
lovodicich. Napf¥. v prikladé 1 jsme vypocetli, Ze driftova rychlost elektron( pfi
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béznych pomérech v médéném vodici je pFiblizné 10*2krat mensi neZ rychlost
svétla ve vakuu. MUzZeme tedy s velkou presnosti pouZit v dodatku odvozeny
vztah (71).

Zdrojovou ¢astici 0 naboji Q umistime do pocatku inercidlni vztazné sou-
stavy S’ (obr. 23). Ve své klidove soustavé S’ bude vytvaret elektrostatické pole,
které bude pUsobit na kazdou jinou ¢astici q silou (46):

F/ — qQ 0 — qQ I‘O — Fe- (47)

T dmeer?’ 4mer?

Obr.23

Zde jsme polozili ' = r, tj. vzdalenost mezi ¢asticemi neuvazujeme zavislou
na pohybu soustavy (zanedb&vame relativistické efekty s ¢leny v/c ve druhé a
vyS88i mocning, a tim i efekt kontrakce délek). Pro pozorovatele, ktery pfejde
z klidoveé soustavy naboje Q (tj. S’) do inercialni soustavy S, v niZ se soustava
S’ a s ni i ndboj Q pohybuje stalou rychlosti v, se zméni plsobeni mezi nabaoji.
Je nutné provést transformaci sily podle (71). V soustavé S se bude naboj Q po-
hybovat rychlosti v a ndboj q rychlosti u. V soustaveé S pak naméri pozorovatel
mezi Casticemi silu
- _Q r°+iu><(v><r°) = F,+F, (48)
4meyr? c2 e
V soustavé S tedy pristupuje k elektrostatické sile F, jesté sila F,,, kterou
mdZeme napsat ve tvaru

F,, =qu X Q = (v x r°). (49)

41ig,c?

Tato sila zavisi na rychlosti obou &astic v pozorovaci soustavé S (tj. proje-
vuje se jen u nabojl v pohybu). Ma obecné jiny smér nez sila elektrostaticka.
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Nema povahu obvyklych elektrickych sil, které plsobi i na naboje v klidu. Je
vlastni podstatou magnetickych jevi (jak uvidime dale). Proto se nazyva silou
magnetickou.

Vyraz (49) se mlzZe psat ve tvaru

F,. = qu x B, (50)

kde jsme zavedli novou veli€inu

r) = 29 v % r), (51)

— Q
B ATgC3r2 (v x

pricemz formalné oznacena nova konstanta

1
Ho = £C? (52)
je permeabilita vakua. Vztah (52) je shodny se vztahem (18), ke kterému
se oviem dopracoval Weber aZ na zakladé naro¢nych experimentd. Veli¢ina B
popisuje vektorové pole, které je zcela uréeno pohybem zdrojové €astice Q. Pole
se nazyva pole magnetické (ndzev ma historicky pdvod). Vektor B je veli¢ina
znama z elektromagnetismu: magnetickéa indukce.
Z vyrazu (51) je rovnéz ziejmy vztah mezi magnetickym a elektrickym po-
lem:

B = CiQ(v « E). (53)

Odtud plyne, Ze magnetické pole pohybujiciho se ndboje vznika a existuje
soucasneé s elektrickym polem. Vektor B je v kazdém bodé pole kolmy k vek-
torlim v, E (obr. 24).

ProtoZe soucin v kulaté z&vorce vyrazu
(53) je vynésoben prevracenou hodnotou
druhé mocniny rychlosti svétla ve vakuu,
pFispiva magnetické pole k silovému puiso-
beni na elektricky ndboj mnohem méné nez
pole elektrické. Vzhledem k elektrickému
poli je magnetické pole relativistickym
efektem druhého Fadu. Proto se magne-
tické pole mlzZe vyrazné silové projevit jen
v pFipadech, kdy je elektrické pole soustavy
¢astic vyznamné zeslabeno nebo zcela vza-
jemné kompenzovano, jak je tomu u vodicd,
kterymi prochéazi elektricky proud.

Obr. 24
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Zavedeme-li intenzitu E elektrického pole a magnetickou indukci B podle
vyrazu (51), mGzeme vysledek (48) prepsat do tvaru

|F=q(E+uxB)=F] (54)

coz je Lorentzova sila, zndmé z klasické elektrodynamiky — viz vyraz (41),
ve kterém je ovéem z Cisté formalnich dvod( oznacena rychlost ¢astice v.

3.3 Klasické zakony elektrodynamiky z hlediska teorie re-
lativity

a) Zakon Biotlv-Savartlv-Laplacelv

Na zékladé vysledk( minulého &lanku vysetfme elektromagnetické pole
makroskopického elektrického proudu ve vodici, a to vné vodice. Vodi¢ pred-
stavuje soustavu nabitych ¢astic. Jsou to jednak volné pohyblivé ¢astice (napfr.
ionty, které jsou u kov( vazany v krystalické mfizi). Celkovy naboj této sou-
stavy Castic je nulovy, takZe vodi¢ je v normalnim stavu elekticky neutralni.
PFipojime-li vodi¢ k vnéjSimu zdroji elektrického pole, zaCne statisticky neu-
sporadany pohyb volnych nositelli ndboje prekryvat jejich usmérnény driftovy
pohyb ve sméru vnéjsiho pole — vznika makroskopicky proud.

Uvazujme element vodice d/ (obr. 25), na némz je volny naboj dQ. Ozna-
¢ime-li u kovového vodice ny pocet volnych elektront (kazdy o naboji —e) v jed-
notkovém objemu a S obsah pFiéného prifezu vodice, bude dQ = —enySdl.
Naboj stejné velikosti, avSak opacného znaménka, tedy dQ’ = —dQ, maji ionty
v krystalické mfiZi.

Obr. 25

Bude-li prochazet vodi¢em proud I, projde prifezem jeho délkového ele-
mentu d/ za dobu dt naboj
dQ = Idt (55)
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driftovou rychlosti
d/
V= (56)

VySetfme nyni elektrickou a magnetickou slozku elektromagnetického pole
elementu vodice v pozorovaci soustavé pevné spojené s vodicem. Protoze dQ’
—dQ, bude mit vysledné elektrické pole v bodé A vyslednou intenzitu: dE,
dE +dE' = 0.

Magnetické pole mlze podle (51) zpUsobit pouze ndboj, jenoZ usmérnéna
rychlost v je v pozorovaci soustavé nenulova. Je zfejmé, Ze tuto vlastnost ma
pouze volny néboj dQ, jehoZz driftova rychlost vzhledem k vodici je pravé v.
Magnetické pole v bodé A bude mit tedy indukci dB, kterou vypolteme ze
vztahu (51), nahradime-li zde veli¢iny B, Q jejich diferencidlnimi hodnotami
dB, dQ a uvazime-li vyrazy (55) a (56). Pak

d . I .
dB:*ﬁT—rg(vxr):%(d/xr). 57)

Toto je klasicky Biotlv-SavartQv-LaplaceCiv zakon, ktery jsme uvedli
v ¢&l. 2.1 jako dlsledek zobecnéni vysledkd experimentl. Zde jsme k tomuto
vyrazu dospéli z relativistické transformace Coulombovy sily. MlZeme proto
0 magnetismu hovofit jako o nejlépe a nejdéle znamém relativistickém jevu (i
kdyz to bylo poznani z toho hlediska nevédomé).

b) Ampértv zakon

Ukézeme nyni, Ze i dalSi zakladni zakon klasické
elektrodynamiky — AmpérQv zakon — plyne pfimo
z relativistické transformace Coulombovy sily. Vy-
Setfime tedy plsobeni magnetického pole indukce B
(o jeho zdroji nic nepredpokladame) na proudovy ele-
ment 1d/ (obr. 26). Podle vyrazu (50) bude magne-
tické pole plsobit jen na naboj, jehoZ driftova rych-
lost v pozorovaci soustavé je nenulova (v # 0). Tuto
vlastnost ma v pripadé nasi soustavy nabojl jen
volny néboj

dg = Idt, (58)
ktery se v elementu vodice pohybuje driftovou rychlosti
d/
=—. 59
u= (59)
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Po dosazeni vyraz( (58) a (59) do vyrazu (50) pFepsaného pro diferencialni
hodnoty dF,,,, dq dostavdme

|dF,,, = dqu x B =1d/ x B.| (60)

To je diferencialni tvar Ampérova zdkona, ke kterému dospél A. M. Ampére
r. 1826 ,,vylucéné z pokust C(viz ¢l. 2.3).

Uzitim dvou zakladnich zakon( elektrodynamiky (57) a (60) a Coulombova
zdkona lze vybudovat celou nauku o elektfiné a magnetismu a po nékterych
zobecnénich dospét az k soustavé Maxwellovych rovnic elektromagnetic-
kého pole (podrobny vyklad je napt. v [4] a [9]).
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4 Ulohy

1. Odpor vzorku polovodice

Uvazujme vzorek polovodice o vodivosti y, ktery ma tvar dutého valeCku
délky 1. Jednu elektrodu vzorku tvofi vnitfni povrch dutiny o poloméru ry
a druhou elektrodu plast’ valecku o poloméru ro. Vypoctéte jeho odpor.

2. Zkrat na stozaru VN

Predpokladejte, Ze stoZar vysokého na-
péti je uzemnén prostrednictvim zékladu, i i

ktery pro jednoduchost budeme povazo-

vat za pUlkulovou zemnici elektrodu o po-

loméru a = 800 mm (obr. 27). Mérna vo-

divost zeminy jey = 0,012 Q! - m~! a

proud pfi zkratu 1 = 100 A.

a) Stanovte funkci ¢ = &(r), pficemz
volte ¢(c0) = 0.

b) Vypoctéte zemnici odpor R, stoZaru a
ztratovy vykon P, pFi zkratu.

¢) Stanovte funkci Uy = Ug(r) pro tzv.
krokové napéti, tj. napéti, které pfi-
slusi délce kroku Ay = 0,80 m pfi a
chlizi ke stozaru ve zkratu. Vypoctéte o) o(r+Ay)
jeho velikost pror =10 m a 1,0 m. Obr. 27

Ay

3. MaxwellGv proud, vybijeni kondenzatoru

J. C. Maxwell dostal plnohodnotnou soustavu diferenciélnich rovnic elek-
tromagnetického pole, az do prvni z nich zavedl hustotu posuvného proudu,
ktery se dnes oznacuje jako proud Maxwellliv. Tento proud Maxwell zaved|
na zakladé hypotézy, ze vSechny elektrické proudy jsou uzaviené, tedy, Ze
vodivy (kondukéni) proud ve vodici pokracuje i v dielektriku nebo ve vakuu
jako proud posuvny (Maxwelldv).

a) Vypoctéte Maxwelllv proud a jeho hustotu na jednoduchém prikladé
deskového kondenzatoru o kapacité C, nabitého na napéti Uy, jehoz
desky poté propojime dratem o ohmickém odporu R. KaZzda z desek
kondenzatoru mé plodny obsah S, jejich vzajemné vzdalenost je dy a
permitivita prostredi .

b) Odvodte vztah, podle kterého se bude ménit napéti na deskach konden-
zatoru a vodivy proud pfi vybijeni kondenzéatoru.
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4. Magnetické pole dvou kruhovych proud@

Jsou dany dva kruhové zavity se spoleCnou osou a lezici v rovnobéznych
rovinach ve vzajemné vzdalenosti 2a. Zavity mayji stejny polomér R a pro-
chazi jimi proud | a) ve stejném sméru, b) v opaném sméru. Vypoctéte
intenzitu magnetického pole H, ve stfedu kazdého zavitu a Hg ve stredu
spojnice stfedd zavitd.

5. Magnetické pole soustavy t¥i pFimkovych proudl

TFi velmi dlouhé pfimkové tenke paralelni vodi¢e prochézeji vrcholy rov-
noramenného trojuhelniku podle obr. 28. Vodici prochézeji stejné proudy
v naznacenych smérech. Vypoctéte:

a) Magnetickou indukci soustavy v bodé A.

b) Silu (uréenou velikosti i smérem), kterou soustava vodicli 2, 3 pUsobi na
délku | vodice 1.

Y

Obr. 28 Obr. 29

6. Magnetické pole rdAmové civky

Vypoctéte intenzitu magnetického pole a jeho indukci, které vytvori ve svém
stfedu 0 plocha ramova civka, jejichZ z = 30 zavitl z tenkého dratu ma tvar
Ctverce o strané a = 250 mm, prochdazi-li ji proud 1 = 3,00 A (obr. 29).

7. Magnetické pole v ohybu dratu s proudem

Tenky dlouhy pFimy dréat je ohnut podle obr. 30 a, b a prochazi jim proud
I. Urcete intenzitu magnetického pole v bodé A.

8. Magnetické hricky

Dlouhy tenky pfimy vodi¢, kterym prochézi proud I, je ohnut do pravého
Uhlu, pfiéemZ roh v ohybu je upraven podle obr. 31 a, b, ¢. Vypocltéte
intenzitu magnetického pole v bodé A, jehoZ poloha je urcena vzdalenosti a.
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y—

Obr. 30

b) 0)

a A A Obr. 31

9. Proudova smycka
Dlouhy tenky primy vodi€, kterym prochazi proud I, je ohnut do smycky
ve tvaru podle obr. 32: a) rovnostranného trojahelniku, b) ¢tverce, c) pra-
videlného Sestithelniku, d) kruZznice. Je dan rozmér a. Vypoctéte intenzity
magnetického pole ve stfedech A smycek a porovnejte je.

a) b) d)

/
/@
o

Obr. 32
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10.

11.

12.

Magneticky indukéni tok

Vypoctéte magneticky indukéni tok plochou ob-
délnika o stranach a = 110 mm, b = 170 mm,
ktery je ve vzdalenosti ag = 45,0 mm od tenkého
velmi dlouhého pFfimého vodice podle obr. 33. Vo-
di¢em prochazi proud I = 5,00 A. ao

Obr. 33

Magnetické pole proudu v draté ve tvaru V (Podstatna ¢ast ulohy
na 30. MFO v Italii v r. 1999)

Uvazujme velmi dlouhy tenky drat, kterym prochazi staly proud I. Vrcho-
lovy Uhel necht je 2a (obr. 34). VypocCtéte:

a) Magnetickou indukci B v bodé P, ktery je na ose uhlu ve vzdalenosti d
vné od vrcholu.

b) Magnetickou indukci B* v symetrickém bodé P* uvnitF soustavy.

¢) Velikost magnetické indukce B v bodé P na zakladé experimentu s mag-
netkou, pro niZ je zndm moment setrvanosti J a magneticky moment m.
Doba kmitu, ziskand méfenim, je To. Abychom vyloucili vliv zemského
magnetického pole, predpokladejte, Zze magnetka je astaticka (je to sou-
stava dvou magneticky opacné orientovanych magnetek, pricemz zkou-
mané pole plsobi jen na jednu z nich — pak J plati pro celou soustavu a
m pro jednu z magnetek.)

PredloZena uloha je historicky vyznamnd, protoZe ji v po¢atecnim obdobi

elektrodynamiky nezavisle reSili Ampére a Biot se Savartem, priCemz jejich

vysledky souhlasily jen pro a malé. Ampérovo feSeni bylo presnéjsi.

Obr. 34

Elektromagnetické pole rotujiciho nabitého prstence

Tenky kruhovy prstenec o poloméru R je rovnomérné nabit nabojem Q a
rotuje konstantni Ghlovou rychlosti w. Vypoctéte intenzitu E elektrického
pole a indukci B magnetického pole v bodech osy prstence ve vzdalenosti
x od jeho roviny. Urete E/B a provedte rozmérovou zkouSku.
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13.

14.

15.

16.

Elektromagnetické pole rotujiciho nabitého kruhu

Méjme rovnomérné nabity kruh o poloméru R, na némz se nachazi ndboj
Q, ktery rovnomérné roztoc¢ime uhlovou rychlosti w kolem osy prochézejici
stfedem kruhu a kolmo na né&j. V okoli kruhu vznikne elektromagnetické
pole. Vypoctéte intenzitu E a H jeho elektrické a magnetické sloZky v bodé
na ose kruhu ve vzdalenosti x > 0 od jeho stfedu. Jaké budou intenzity pro
X — 0?

Magnetické pole ploché civky

a) Vypocltéte magnetickou indukci ve stfedu plocheé civky (vytvari se napf.
pomoci destiCky pro tisténé spoje), kterd ma mezi polomeéry ry, ro z za-
vitl Archimédovy spiraly (obr. 35).

b) Vypoctéte magneticky moment civky.

Obr. 36
Obr. 35

VAL

Magnetické pole proudu ve vodici tvaru Zlabu

Vypoctéte indukci B magnetického pole, které vytvari proud I ve vodici ve
tvaru dlouhého polokruhového tenkého Zlabu o poloméru R (obr. 36). Reste
pro bod leZici na ose ve stfedu Zlabu.

Proudova rovina

Vypoctéte intenzitu magnetického pole v okoli proudové roviny (obr. 37),

kterou prochazi plosny proud o délkové hustoté J; [J]=A-m~L.

a) Reste uzitim zékona celkového proudu.

b) Provedte kontrolu pfimym odvozenim uZzitim vysledku pro primkovy
proud.
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17.

18.

19.

Magnetické pole tlustého pFfimého vodice

Vypoctéte a zndzornéte funkéni zavislost pro intenzitu magnetického pole
H = H(r) dlouhého pfimého vodice, jehoZ polomér a neni zanedbatelny.
Proud I, tekouci vodi¢em, je rovnomérné rozloZen po priéném prirezu vo-
dice.

y
C_ C.
O X
J
2/ R R R
Obr. 37 Obr. 38

Magnetické pole koaxialu a dvojlinky

Vyuzitim vysledk( Feseni Ulohy 17 a principu superpozice nakreslete pri-

béh intenzity magnetického pole soustav, jejichZz primymi dlouhymi vodici

rovnomeérné prochézi proud stejné velikosti a vzajemné opacného sméru:

a) koaxialniho kabelu, jako soustavy vnitiniho valcového vodice o poloméru
a a soustredného plastového valcového vodice o poloméru b zanedbatelné
tloustky,

b) dvojlinky jako soustavy dvou rovnobéznych vodicéd o poloméru a s rozteci
b, a to pro body osy x, ktera kolmo protina osy vodicQ.

Rozmeéry a, b volte vhodné velikosti.

Magnetické pole v mezefe mezi vodici (Jedna €ast integrované Ulohy

na 27. MFO v Norsku v r. 1996)

Dvéma primymi velmi dlouhymi nemagnetickymi vzajemné od sebe izolo-

vanymi vodi¢i C_ a C, teCe proud | ve sméru zaporné a kladné osy z.

Pricny prirez kazdého z vodicll je omezen kruznicemi o poloméru R podle

obr. 38, pFitemz tyto kruZnice leZi v roviné (X, y) a jejich stfedy jsou od

sebe vzdaleny o R. Obsah pFi¢ného priifezu kazdého z vodicd je

@n + 3\/?;)%2

a proud | je na ném rozloZzen rovnomérné. Urcete magnetickou indukci
B(X, y) v prostoru mezi vodici.
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20.

21.

22.

23.

Kruhova proudova smycka v magnetickém poli

PFimym vypoctem ovérte platnost vyrazu (37) pro pfipad kruhové smycky
0 poloméru r, kterou prochazi proud I. Smycka se nachazi v magnetickém
poli o indukci B, jehoZ indukéni ¢ary lezi v roviné smycky.

Kmity prstence s proudem v magnetickém poli

Je dan tenky kruhovy krouzek (prstenec) o hmotnosti m, do néhoz je na-
indukovan proud . Prstenec umistime do magnetického pole o indukci B
a vychylime o maly dhel a (sina = o) z rovnovazné polohy. Vypoctéte
Ghlovou frekvenci kmitd prstence.

Napinani proudové smycky v magnetickém poli
Kruhova smycka o poloméru r = 300 mm z médéného dratu, ktery mé

pFiény prifez o obsahu Sy = 1,00 mm? se nachazi v magnetickém poli
o indukci B = 2,50 T. Smyc¢kou prochézi proud | = 15,0 A.

a) Vypoctéte moment sily, ktery bude smycku natécet v jeji vychozi poloze,
kdy indukéni ¢ary budou leZet v roviné smycky.

b) Pisobenim momentu sily se smycka natodi do sméru, kdy silo¢ary budou
kolmé k roviné smycky (jeji magneticky moment m bude mit stejny smér
jako B). Vypoctéte: a) silu N, kterou je napindn drat. ) mechanické
napéti o v draté, jeho protazeni Al a zvétSeni Ar poloméru smycky, je-li
modul pruznosti médi E,, = 1,10 - 10'! Pa.

Galvanometr

Ruckovy meéfFici pfFistroj na stejnosmérny
proud (galvanometr) sestava z permanentniho N a
magnetu, ktery vytvari homogenni magne-
tické pole, které ma v misté otocné civky in- N /
dukci B (obr. 39). Civka o stranach 2r a | /
ma z zavitl, které jsou navinuty na Gzkém
rdmecku. Proud 1 se privadi k civce pomoci
zkrutnych pruzinek, jejichz celkova torzni tu- ™

host k; je znama (k; = M/a). B © 2r
a) Vypoctéte moment magnetické sily pCso- {

bici na civku pfi prdchodu proudu I, je-

li jeji rovina pootocena o Uhel a vzhledem

k indukénim ¢aram. S /|4
b) Proti momentu magnetické sily pUsobi

vratny moment zkrutnych pruzinek. Od-

vodte funkci I = 1 (0). Obr. 39
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25.

Experimentalni ampérmetr

V solenoidu, ktery ma na délce | = 300 mm z; = 240 zavitl, je vytvoreno
homogenni magnetické pole. V tomto poli je umisténa otocné Uzka ramova
civka tvaru &tverce o strané a = 40 mm s poétem zavitl z, = 100. Je
uchycena na torznim vlakné o torzni tuhosti k; = 5,0 - 1075 N - m/1°.
Sestava bude slouzit jako experimentalni ampérmetr (cbr. 40).

bokorys

-1
| |

; K,

Obr. 40

a) V prvnim pokusu bude solenoidem prochézet konstantni proud
I, =10A.
o) Odvodte zavislost méreného proudu 1, tekouciho oto¢nou civkou na
uhlu a jejiho oto€eni.
B) Jaké proudy I, musi prochazet, aby byla vychylka a = 0°, 10°, 20°,
30°?
y) Vypocltéte citlivost pFistroje, tj.: K, = da/dl,. Jakd bude K, pro
Uhly uvedeneé ad 3)?

b) Ve druhém pokusu bude solenoid s oto¢nou civkou zapojen do serie.
a) Odvodte zavislost méreného proudu I, jako funkci a.
) Jaké proudy I, musi prochazet, aby byla vychylka a = 0°, 10°, 20°,
30°?
y) Vypoctéte citlivost zafizeni obecnég, tj.: K, = da/dl,, a Ciselngé pro
Uhly v adB). Porovnejte K,, K.

Mérny néaboj elektronu

PTi experimentu bylo zjisténo, Ze elektron, ktery byl urychlen v elektrickém
poli v potencialnim rozdilu U = 500 V a vlétl do homogenniho magnetic-
kého pole o indukci B = 6,39 - 10~* T kolmo k indukénim ¢aram opisoval
kruhovou trajektorii o poloméru r = 118 mm. UrCete mérny néboj elek-
tronu, pricemz predpokladejte, Ze hmotnost elektronu po urychleni se zvétsi
zanedbatelné.
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26.

27.

28.

29.

Filtr rychlosti Castic

V primocarém svazku castic 0 mérném néboji g/m se vyskytuji Céstice,
které maji rozdilné ustélené rychlosti. Navrhnéte filtr rychlosti ¢astic na
magnetickém principu, ktery ze svazku Céastic vyfiltruje ¢astice poZadované
rychlosti vg.

Obrazovka s magnetickym vychylovanim

Odvodte zavislost pFicné vychylky y elektrond na obrazovce na magnetické
indukci B vychylovaciho pole (obr. 41). Je dano: urychlovaci napéti U, m,,
e, Iy, lo. Pro jednoduchost pfedpokladejte y; < R a maly uhel a (tga ~
sina).

X X X X
stinitko
X X X X
Vo
— X X X X
Y1
a
y
R
Iy Iy
Obr.41

Elektrony v elektromagnetickém poli

a) Urcete rychlost elektronl v linearnim svazku, jestlize jejich trajektorie
zOstane linearni i po prdchodu elektromagnetickym polem o intenzité
E =5,60-10° V- m~! a magnetické indukci B = 1,24 -1072 T, pfitemz
vektory E a B jsou k sobé vzajemné kolmé a jsou kolmé k rychlosti v
elektrond.

b) Vysvétlete, co nastane, budou-li ve svazku elektrony i jinych rychlosti,
nez jsou rychlosti vypoctené v bodé a). Jak se da jevu vyuzit?

c) Vypoctéte polomér trajektorie elektrond pro situaci, kdy E = 0.

Hallova sonda pro méreni magnetickych poli

Mame navrhnout Hallovu sondu pro méfeni magnetickych poli. K tomu
mame k dispozici:
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30.

— polovodicovou desticku ve tvaru kvadru (obr. 42), kde d = 0,50 mm,
b =10 mm, o Hallové konstanté Ry = —5,0- 10" m3 . A1 .s71,

— zdroj, ktery v desticce vyvola proud I =200 mA,
— milivoltmetr s rozsahem od 20 pV do 10 mV.

a) Rozhodnéte, kam musite priletovat kontakty a pfipojit milivoltmetr pro
snimani Hallova napéti. Kde bude kladny pél?

b) Odvodte vztah pro Hallovo napéti a napiSte vztah, ze kterého urcite B
z naméfenych velicin.

¢) V jakém rozsahu Ize uvedenymi pristroji méFit magnetickou indukci?

Obr.42

Magnetohydrodynamicky generator

Zjednodusené schéma magnetohydrodynamického generatoru stejnosmeér-

neho proudu je na obr. 43. Jde v podstaté o deskovy kondenzétor, mezi

jehoz desky ve vzajemné vzdalenosti d = 12,0 mm je veden svazek napr.

jednomocnych kladnych iont{ lithia spolu s paprskem elektron(l az na zna-

ménko o stejném celkovém naboji. Vzajemné pdsobeni iontl s elektrony

mdiZeme zanedbat, soustava je elektricky neutralni a miZzeme ji povaZovat

za plazma. Rychlosti iont(l a elektron( jsou stejné: v = 2,4 - 10* m - s~ 1,

V prostoru kondenzatoru plsobi na Gastice piicné magnetické pole o in-

dukci B =2,0-10~° T, které zpUsobi rozdéleni nabojl. Vypodltéte:

a) Silu, kterou magnetické pole plsobi na ionty a na elektrony a zrychlenti,
které jim udéluje (m; = 1,15 - 1026 kg).

b) Poloméry zakfiveni trajektorii elektrond (r.) a iontd (r;).

c) Délku | desek, aby se na nich zachytily vSechny Castice.

d) Napéti U na deskach v rovnovazném stavu pFi nezatizeném generatoru.

e) Vykon generatoru pri zatizeni vnéjSim odporem R, zanedb&me-li vnitfni
odpor generatoru a vstupuje-li do koncenzatoru kazdou sekundu N; =
8,5-10'8 gastic kazdého druhu. (Poznamka: protoZze plazma je elektricky
neutrélni soustava, rozhoduje o elektrickém proudu v obvodu tok jednoho
druhu ¢astic, napf. elektrond.)
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31.

32.

Obr.43

Cyklotron

V klasickém kruhovém urychlovaci — cyklotronu — jsou Castice urychlovany
pri prichodech mezerou mezi urychlovacimi elektrodami — duanty - pfipo-
jenymi ke zdroji stfidavého napéti stalé frekvence (obr. 21). Dosahovana
rychlost a energie Gastic je omezena, protoZze v ddsledku relativistického
rdstu hmotnosti ¢astic dochazi k zaostavani Uhlové drahy &astic za fazi
urychlovaciho napéti.

a) Jakou rychlost mizZe ziskat ¢astice v cyklotronu, neméa-li relativni zvét-
Seni jeji hmotnosti dm = Am/m, prekrocit 1,00 %?

b) Jaka bude pfFi spInéni podminky a) maximalni kineticka energie protond
(E,), deuteronli (Eq4) a Eastic a (E,)?

c) Vypoctéte potiebnou frekvenci urychlovaciho napéti pro protony (f,),
deuterony (fy) a Castice a (f,), méa-li cyklotron magnetické pole o in-
dukci B =1,41T.

Reste obecné a pak pro dané hodnoty dm a B.

Dynamika elektron( v elektromagnetickém poli (Podstatna ¢ast jedné
tlohy na 27. MFO v Norsku v r. 1996)

Studujte dynamiku elektrond ve vakuo-
vém prostoru mezi dvéma koaxialnimi valci,
pricemz vnitfni ma polomér a a vnéjsi b (obr. b
44). Vnéjsi valec je anodou (je pFipojen ke @
kladnému polu zdroje napéti), pficemz po- v
tencialni rozdil mezi vnitfnim a vnéjsim val-
cem je U. Homogenni magnetické pole o in-
dukci B je rovnobézné s osou valcl. Elek- Bo®
trony o klidové hmotnosti m, a naboji —e

jsou uvoliiovany z vnitfniho valce (katody).
Obr. 44

a) Nejprve necht’ je U # 0, aviak B = 0. Vypoctéte jakou rychlosti elektron
dopadne na anodu, je-li uvolnén z katody se zanedbatelnou rychlosti.
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Reste o) nerelativisticky, B) relativisticky. (V dal3ich ¢astech tlohy Feste
jen nerelativisticky.)

b) Nyni necht je U = 0 a B # 0. Elektron na vnitfnim vélci necht ma
pocéatecni rychlost vy 0 radialnim sméru. Je-li B > B, kde B_. je kriticka
magnetickd indukce, elektron nedolétne k anodé. Urcete B..

V dalSich ¢astech ulohy bude U #£0, B # 0.

¢) Magnetické pole udéluje elektronu moment hybnosti L, ktery ma smér
osy valcl. Odvodte vztah pro velikost momentu hybnosti elektronu na
trajektorii mezi katodou a anodou.

d) Uvazujte elektron, ktery opousti povrch katody se zanedbatelnou rych-
losti a nedolétne k anodé — jeho maximalni vzdalenost od osy valcl
necht je r,,. Vypoctéte velikost rychlosti v,, elektronu v této poloze jako
funkci ry,.

e) Vypoctéte kritickou velikost magnetické indukce B!, kdy elektron, uva-
Zovany v predchozim odstavci, pravé dosdhne anody.

(Ukol na MFO pokragoval dale pripadem, kdy elektron opousti katodu
pocate€ni rychlosti, kterd ma obecny smér, tj. méa slozku radialni, tan-
gencialni a axialni a hledalo se pfislusné B.)
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Dodatky

D.1 Relativisticka transformace sily

Odvodime transformacni vztah pro silu, kterou na sebe plsobi dva materialni
objekty (dvé Castice) ve zvolené inercialni vztazné soustavé. Prvni Castice, bu-
deme ji oznaCovat jako zdrojovou Castici, bude vytvaret zkoumané fyzikalni
pole. O jeji rychlosti v v pozorovaci soustavé budeme predpokladat, ze je ve
srovnani s mezni rychlosti ¢ (tj. rychlosti svétla ve vakuu) velmi malé (v < c).
Tato Castice bude interagovat se druhou €astici, kterou budeme oznacovat jako
testovaci Céastice. Jeji rychlost v nebudeme omezovat Zadnymi predpoklady
(jen relativistickou podminkou u < c).

Uvedené omezeni v < ¢ povede k vyznamnému zjednoduseni transformac-
nich vztah(, avSak podstatné neomezuje aplikaci vysledného vztahu pro trans-
formaci sily, zvlasté v klasické (,,proudové D) Elektrodynamice.

ProtoZe sila je dana derivaci hybnosti podle ¢asu, odvodime nejprve vztah
pro hybnost. K tomu potfebujeme znat transformalni vztahy pro hmotnost a
rychlost.

a) Zjednoduseni Lorentzovych transformacnich vztaht

Ve speciélni teorii relativity (viz napf. [2], [4], [11]) se odvozuji Lorentzovy
transformacdni vztahy pro jednoduchy pfipad vzajemného pohybu inercidlnich
vztaznych soustav S, S’, kdy soustava S’ se pohybuje vzhledem k soustavé S’
rychlosti v podél osy x (obr. 45). Relativni jsou nejen prostorové souradnice,
ale i ¢asové souradnice: tv S, t' v S'.

X/ Obr. 45

Budou-li pocatky O, O’ v Case t = t' = 0 splyvat, budou mezi prostoro-
¢asovymi soufadnicemi x, y, z, tv Sax/, y/, z/, t' v § platit Lorentzovy
transformacni vztahy:
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x=y(X +vt), y=y', z=17,
!/
1
J— / il - =
t=y(U+-7) v > (61)
v
1— (2
(%)
Tyto vztahy plati pro pfechod od S’ k S. Inverzni transformacni vztahy pro
prechod od S k S’ dostaneme zdménou Carkovanych veliin za necarkované a
naopak a nahradou v/ = —v.
Zvoleny predpoklad v < ¢ umozni omezit se s dostateCnou presnosti jen na
Cleny, kde je v v prvni mocniné. Cleny v/c s vySSimi mocninami zanedbame.

Proto
1
y=—=1.

(5]

Pak Lorentzovy transformacni vztahy (61) pro x a t budou mit jednoduchy
tvar

!
x=x +vt/, t=t’+\;—);. (62)
Prvni vztah formélné predstavuje klasickou Galileiho transformaci; podle dru-
hého v3ak €as neni absolutni.

Tuto transformaci zobecnime pro pfipad Sikmého pohybu inercialnich
soustav S, S’ (viz obr. 46), kdy osy zlstavaji vzajemné rovnobézné (jinak by
S’ uz nebyla inercialni) a poc¢atek O’ se pohybuje vzhledem k soustavé S stalou
rychlosti v libovolného (av3ak stalého) sméru. Polohové vektory libovolného
bodu A v soustavach S, S’ oznacime r, r’.

Obr. 46
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Pak prvni ze vztah( (62) nabude vektorového tvaru a ve druhém (skalarnim)
vztahu musime zajistit, aby soucin vektorl v a r dal skalar. Da se dokazat,
Ze jde o jejich prosty skalarni soucin (v - r). Tak dostdvame hledané vztahy a
vztahy inverzni:

r=r+vt, r’=r—vt,‘ (63)
_ v-r _, v-r
t=t+ 0, t=t- Y (64)

b) Transformace rychlosti

Testovaci ¢astice, jejiz pohyb je formalné popsan rovnicemi r = r(t), r' = r'(t')
bude mit v uvazovanych soustavach rychlosti
dr , dr
u=—, u =—,
dt dt’
které omezujeme jen podminkou mezni rychlosti. Pro najiti potfebného vztahu
zderivujeme prvni ze vztaht (64):

dt v-u
- = + — 65
dt’ c? ©5)
Pak po prihlédnuti k prvnimu ze vztah( (63) dostaneme
dr drdt u+v
“TaTara T, va (%9)
c?

coz je hledany transformacni vztah pro rychlosti. Vném jev < c,u<¢c,u’ <c.

¢) Transformace hmotnosti a hybnosti

Z poznatk( teorie relativity si mizeme vsimnout, Ze hmotnost Castice v urci-
tém bodé vztazné soustavy m = mgy/+/1 — (v/c)? se transformuje stejnym
zpUsobem jako Casovy interval T = Ty/+/1 — (v/c)? dgje, ktery v témZe bodé
probiha.

UvaZzujme nyni obecnéjsi pFipad, kdy se Castice bude pohybovat jak v sou-
stavé S, tak v soustavé S’. Jeji hmotnost m a Casovy interval T v Sam’, T’
v S’ budou obdobné vazany vztahem

I
13

=3

(67)

_|



Tento poznatek Ize dokéazat obecné uZitim tzv. relativistického intervalu (viz
napr. [11], s. 99-100).

Na vztah (67) nejsou kladena zddna omezeni pro rychlost v (v < ¢) vztaz-
nych soustav S, S’. My opét prejdeme k pfipadu v < c¢. Vztah (67) prepiSeme
pro elementarni ¢asové intervaly dt, dt’ a dosadime-li sem z vyrazu (65) dosta-
neme hledany vztah pro transformaci hmotnosti platny pro v < c:

dt v-u
= I = / ]_ -+ . 68
m=m qv m ( = ) (68)
Zname-li nyni transformacni vztahy pro hmotnost (68) a pro rychlost (66),
mdZeme najit vztah mezi hybnosti ¢astice vS (p=mu) av S (p' = m'u’):

p=mu=m'(v +v)=p +m'v. (69)

d) Transformace sily

V soustavach S a S’ plsobi na ¢astici obecné rozdilné sily:
dp dp’

=—, F'=—.
dt dt’

Vztah mezi nimi najdeme derivaci vyrazu (69), a to nejprve podle t’; pfitom
uvazime, ze v = konst. Nasobime-li a délime-li druhy ¢len na pravé strané
c¢? = konst., dostaneme:

F

! 12
dp_dp+id(mc)

d/ dt! ¢z dt

Prvni ¢len vpravo je sila F’, ve druhém ¢lenu je m’c? = E’ energie Castice
v S'. Zména energie E’ je rovna préaci sily F' v S’: dE’ = F’ . dr’. Pak

dE’
dt’
je vykon sily F’ v S’. Tak postupné dostaneme

=F -u

dp _ ., 1dE

dv’ ¢ dt’
Pro silu F potom plati

v=F’+[F’-u’]012.

_dp _dpdt [/ _, , v dt
F_dt_dt’dt_<F+[F vlz ) G (70)
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Pro Gpravu tohoto vyrazu provedeme nasledujici dili vypolty s vyuZitim
vztahl (63) a (64):

Pak lze prepsat vyraz (70) do tvaru

vV-u

F:F’(l 5 >+[F’.(uv)]C12.

Odtud po zanedbani v2/c? dostaneme vysledny vztah

F=F+ c%[(u -F)v —(u-v)F].

Vyraz v hranaté zavorce lze jeSté vyjadfit ve formé dvojného vektorového
soucinu podle vzorce

(a-c)b—(a-b)c=ax(bxc).
V kompaktnim zapisu tedy plati

F:Ff+cl2ux(vxF/), v<ec u<c (71)

Toto je dilezity transformaéni vztah mezi silou F, ktera pUsobi na ¢astici,
pohybujici se v inercialni vztazné soustavé S rychlosti u, a silou F’, ktera plsobi
na tutéz castici pohybuijici se v inercialni vztazné soustavé S'.

Podle klasické fyziky nem(Ze prechodem od jedné inercialni soustavy ke
druhé vzniknout nova sila. Proto je existence prirlistku k sile F’ z hlediska
klasické mechaniky nepochopitelna. Relativisticka fyzika mize pfi¢inu tohoto
zvétdeni sily hledat v relativnosti béhu €asu — v naSem odvozeni je to primy
disledek vztah (64) pro ¢as. Na existenci tohoto pFirlistku Ize vysvétlit vznik
a zakonitosti magnetického pole.

Pokud bychom se neomezovali na podminku v <« ¢, dostali bychom obec-

najit v Horékové Fyzice [4].
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D.2 Relativisticka pohybova rovnice

Podle klasické fyziky je setrvatnd hmotnost hmotného bodu (Castice) kon-
stantni, nezavisla na jeho pohybovém stavu ve vztazné soustavé. To vyrazné
zjednoduSuje feSeni pohybovych rovnic. Relativisticka fyzika poznatek o setr-
vatné hmotnosti koriguje a dospivé ke vztahu

m= ————, (72)

kde my je klidovd hmotnost hmotného bodu (Castice) a v je jeho okamzité
rychlost ve vztazné inerciélni soustave.

Druhy pohybovy zakon ve tvaru s hybnosti p = mv hmotného bodu zlstava
v platnosti i v relativistické fyzice, hmotnost m v3ak v souladu s (72) neni
konstantni. Proto plati

_dp _d(mv) _dm dv _ dm
dt dt HV"‘mE - EV"‘ma, (73)

kde a = dv/dt je okamzité zrychleni. Vyraz pro derivaci hmotnosti podle
¢asu lze upravit uzitim vztahu pro celkovou (relativistickou) energii: E = mc?2.
Zmeéna energie je rovna praci, kterou vykona vyslednice sil F, tj.: dE = ¢2dm =
F -dr. Pak

dm 1dE _1F.-dr F-v

dt ~ c2dt ¢ dt = 2
Relativistickou pohybovou rovnici (73) Ize proto pfrepsat do tvaru

F=Yv+ma, (74)

kde m je hmotnost prislusna rychlosti v hmotného bodu ve vztazné inercialni
soustave.

Na rozdil od popisu v klasické fyzice nemaji vektory F, a obecné stejny
smér. Nyni popiSeme dva vyznamné zvlastni pripady, kdy smér téchto vektor(
zUstava stejny:

1. Sila ptsobi ve sméru pohybu

UvaZujme nejprve pripad, kdy sila F bude pCsobit ve sméru urCité pFimky,
hmotny bod bude leZet na této pFimce a jeho poateni rychlost bude mit také
smér této prfimky (anebo bude nulovd). Pak trajektorie hmotného bodu bude
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rovnéz leZzet na uvazované primce, vektory v, a, F budou souhlasné rovnobézné,
v - F = VvF a rovnici (74) mizeme psat skalarné:

V2
F=—=F +ma.
c

Po dosazeni z (72) a po Upravé miZeme tento vztah opét prepsat do vektorového
tvaru pro zrychleni
3
_ F v2

kde F/mq je zrychleni, které sila F udéluje hmotnému bodu ze stavu klidu.
Diskutovany pripad méa vyznam napf. pro urychlovani nabitych &astic v po-
délném elektrickém poli.

(F ([ v), (75)

2. Sila plsobi kolmo ke sméru pohybu

V tomto pripadé jsou vektory v, F k sobé kolmé a tudizZ v- F = 0. Pak se vztah
(74) zjednodusi do tvaru F = ma, neboli pro zrychleni plati

_ F v2

Tento pFipad mé vyznam napf. pro pohyb nabitych ¢astic v pFicném magne-
tickém poli. Setkame se s nim u cyklickych urychlovacd, jako napf. u synchrocy-
klotront a fazotronl. U klasického cyklotronu se ovéem predpoklada m ~ m.

Zajimavé je porovnani vztahl pro zrychleni v obou diskutovanych pfipa-
dech. Zrychleni v (75) m& smér teCny k trajektorii a je tedy teCné:

a=—a = a T,
kde 7 je jednotkovy vektor ve sméru teCny. Zrychleni v (76) ma smér normaly
k trajektorii a je tedy normalové:

V2
a=a, = —n,
"or

kde n je jednotkovy vektor ve sméru normaly, v okamZita rychlost a r polomér
kFivosti trajektorie v uvazované poloze hmotného bodu.
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D.3 Fyzikalni konstanty pro feseni uloh

(Konstanty jsou uvedeny s presnosti na pét platnych mist.)

Rychlost svétla ve vakuu
Planckova konstanta
Elementarni naboj
Permitivita vakua

Permeabilita vakua

Avogadrova konstanta
Faradayova konstanta
Elektronvolt

Hmotnostni jednotka
Klidova hmotnost elektronu
Mérny néboj elektronu
Klidova hmotnost protonu
Klidova hmotnost neutronu
Klidova hmotnost deuteronu
Klidova hmotnost Castice a
Normalni tihové zrychleni
Rovnikovy polomér Zemé
Gravitacni konstanta

€c=2,9979-108 m-s—!
h=6,6261-10"34J.s1
e=1,6022-10"1°C

€y =8,8542 - 10712 F-m~!

1 _ 9 g1
e = 89876-10° F 7. m

=9.10°F ' m
Ho=4m-107"H -m~ ! =
=1,2566-10"% H-m~!
Na = 6,0221 - 1023 mol—!
F =9,6485-10* C-mol~!
1leV =1,6022-1071°J
u= 1,6605 - 1027 kg
me = 9,1094 - 10~3! kg
e/m=1,7588- 10 C - kg~ *
m, = 1,6726 - 10—27 kg
m, = 1,6749 - 1027 kg
mq = 3,3436 - 1027 kg
m, = 6,6447 - 10%” kg
g = 9,80665 m-s—2 (presné)
Rz =6,3782-10°m
% =6,6726-10"1 m3.kg~1.s72
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Reseni tloh

1. Proudové plochy jsou valcové o r € (ry,rs). Odpor R = %yl In :—? .

2. a)¢=%yr, re(a o).

b) R, = lea =16,6 Q, P, = R,1%2 =166 kW .
| VAN
c) U = ¢(r) — o(r + Ay) = mﬁ,

Uk(10 m) = 9,82V, Ux(1 m) =589 V.
3. Situace v urCitém okamZziku t od zaatku vybijeni kondenzatoru je nazna-
¢ena na obr. 47, kdy plvodni napéti kleslo z Uy na U.

a) Maxwell@v proud je roven proudu vodivému, ktery v pfipadé vybijeni
souvisi s Ubytkem néboje:

. dQ _ du _ eSd(Edy) _ de _ _dD
MEI= =G =W T T @ Sd . Ca
kde D je velikost indukce D = €E elektrického do
pole. Hustota Maxwellova proudu pfi vybijeni je U
., _ dD
IvE g +Q—4-Q
pr—
P¥i nabijeni, kdy indukce D bude vyrdstat, bude '
_ 0D T
JM = ot M
kde se derivace podle ¢asu vyjadrila jako parciélni, R
protoZze obecné D je funkci téchto nezévisle pro- L |
ménnych: x, y, z, t. Obr. 47
b) Pro vodivy proud pfi vybijeni podobné dostaneme
u dQ du
=R @ Cw

Odtud midZeme napsat diferencialni rovnici

o _ 1 4
U  RC
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jejiz integraci v mezich Uy, U pro napéti a 0, t pro as dostaneme

In g = _L
Uo RC"
__t __t
Neboli U = Uge £¢ pro napéti a | = lIge £¢ pro proud.
. Intenzita ma smér osy zavitd a velikost:
_ R3 _ IR?
a) HO - ﬁ |:l + 4(43,2 T R2)3/2:| ’ S — (a2 +7R2)3/2 .

L PO S
2R (4a2 + R2)3/2
. a) Prispévky od jednotlivych vodic¢d maji
stejnou velikost.

BA — U-O\/EI

2na '

b)H(): :|, HSZO.

s 1
Oy = — +arctg = = 71°34’.
A= 7 92

2
b) Fl = P—O;ﬁ?al | 0y = %TT[ = 135°.
Smér vektorl By, Fy je zfejmy z obr. 48.

Obr. 48
. Pouzijeme princip superpozice a vysledek (24) prikladu 4.
H= 2‘]/32 =324A.-m', B=pH=407-10"*T.

_ 1 [2 _ (2 1
’ 2na’ 4ma’ 8a’

_ 3V3lI _ V2 _ 3l _ 1
.a)H= Ina b)H_H’ C)H—m' d)H—%.

Velikost intenzit je v poméru Cisel
3v3 2v2 3

01

2n S nm ' m

neboli s pfesnosti na 3 platné cifry 0,827 : 0,900 : 0,955 : 1.
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10. ® = “g—]'Tb In (1+ a%) =2,10-10~7 Wb

11. a) Vektor B je kolmy k nékresné a mifi smérem do ni. K vypoctu velikosti B
soustavu rozlozime na dvé polopfimky a jejich Gcinek pro bod P seCteme.
Pro polopfimku Ize uzit dil¢iho vysledku pFikladu 4 — vyraz (24), v némz
pro nad$ pripad dosadime H = B/2p, (Cislo ,,2[JprotoZe jedna polo-
primka je polovina soustavy), r = dsina, B; = —1/2, B2 = —(/2 — ).

Pak
—sin E—o( +1
> .

_ Mol 1-cosa _ pol
~ond sina | 2md 02
b) V bodé P* bude vektor B* opét kolmy k nékresné, avSak sméruje ven

z ni. K vypo¢tu jeho velikosti miZzeme pouZit stejny postup jako v bodé
a), avSak Uhel B2 bude mit opacné znaménko, tj. B2 = (/2 — o). Pak

B 1
21 4mdsina

neboli

L Mol 1+cosa ol oa
= ond sina 2nd 97

Ke stejnému vysledku mdZzeme dospét vyuzitim vysledku Feseni bodu a)

a uzitim principu superpozice poli dvou zkFiZzenych proudovych primek,

od nichZ odecteme pole soustavy V pro bod P, jak je zfejmé z obr. 49.

Obr. 49
c¢) Na magnetku pUsobi moment sily M = m x B o velikosti

M = -—-mBsing ~ —mBp

pro malé uhly (3, kde B je odchylka z rovnovazné polohy (obr. 50), v niz
moment sily je nulovy.
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Moment M udéluje magnetce uhlové zrychleni
~_ M mB
P=3="-7F
Magnetka kona kmitavy pohyb, nebot pro jeho Uhlové
zrychleni plati

2112

i=-wp=-(T)p.
Srovnanim pravych stran téchto vztahd dostaneme pro
dobu kmitu vyraz Obr. 50

J
T =21/ —.
mB

ZméFime-li T, mdZzeme vypodist B:
_4m? J
T2 m’
12. Intenzita E elektrického pole ma velikost (viz pfiklad 1 v textu [12]):
E= Qx
4mgg/(R2 + x2)3

Pro stanoveni mangetické indukce B uZijme vysledku (21) pfikladu 1, v némz
proud nahradime vyrazem

2
wQ i B= HowQR

—, 1. =
on an/(R? + x2)3

Oba vektory E, B maji stejny smér a leZi v ose prstence. Pro podil jejich
velikosti vychéazi

E_ 1 x _ o, X

B EoMo wR? wR? "
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Rozmérovéa zkouska

, V-m! V.-m~!
levéa strana: = =m-.s!,
T V.s-m—2
, m
prava strana: m? - s72. ——— =m-s!
s7l.m

To, ze E/B méa rozmér jednotky rychlosti vyplyva primo z relativistického
vztahu (53).
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13. Pro elektrickou sloZku intenzity (viz tlohu €. 8 v [12]) vychazi

Q X
E=—_(1—-———1), prox>0.
2negR? VR2 + x2 P

Pro vypocet intenzity magnetické sloZky pole vyjmeme elementérni rotujici
mezikruzi, které mlZeme povaZovat za kruhovy zavit s proudem

_ Qu

dl = =—r
nR2

dr.

Interpretaci vysledkl prikladu 3 dostaneme

44 = rzdl _ Quw r3dr
- 2(x2 + r2)3/2 T omR2 (X2 +r2)3/2°

Integraci pro r v mezich od 0 do R dostaneme

R

Quw x2 Quw [ 2x2+R?

H= A/ X242+ = —2X ) .
2nR? VXZ+r2],  2nR? \ (/X2 + R2

Oba vektory E, H maji stejny smér — smér osy. Pro x — 0, tedy v blizkosti
stredu kruhu, je

Q =20 Ho

Eg= —~ .
07 2ng,R2

14. a) Vyjdeme ze vztahu (22), po jeho pfepsani pro zavit o obecném poloméru
r a Sifce dr, kterym te€e elementarni proud

z

dl =1 dr

r, —n;
a po integraci dostaneme
1z r
g=_tlz 2
2(r2 — r1) I

b) Vyjadrime magneticky moment zavitu o poloméru r a Sifce dr (teCe jim
proud dl) a integrujeme, pak

mlz

m=__——— 3
3(r2 — r1)

mlz
(- =5 ).
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15. Z vodice vyjmeme obecné uloZeny element (obr. 52), kterym tece proud

dl :lda.
T

Pro velikost jeho indukce dB v souladu s (25) plati

Hodl _ Mol

|[dB| = da

2mR ~ 2m2R

Obr. 51

Pro kazdy element v 1. kvadrantu lze najit ve 2. kvadrantu element, ktery
vynuluje slozku dB,. Slozky dB, se seCtou. Pak

Ho't; . Hol

B = sinada = —,

2n2R n2R
0

priCemz B ma smér osy x (obr. 51).

16. a) Posoudime tvar silo¢ar zkoumaného
pole (viz obr. 52) — jsou rovnobézné
s rovinou a kolmé ke sméru proudu.
Zvolime tvar uzavfené ¢ary C — jako
obdélnik, jehoz dvé strany o délce
I jsou rovnobézné se siloCarami a
druhé dvé strany jsou kolmé Kk si-
loCardm. Zakon celkového proudu:
2HI1 = JI dava vysledek H = J/2.

o)
|
-/

[X XX X X X X[X X|«

\
/
\

)
L
L

Obr.52
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b) Z desky vyjmeme element Sifky db, vyjadfime intenzitu jeho pole jako
funkci jedinnné proménné a a integrujeme pres celou proudovou rovinu
(obr. 53).

dH, y——q dH’
| /
4
|
|

A dH;

|Q|\‘

dC( de
a

Obr.53

17. Proudova hustota ve vodi¢i ma velikost j = # .

Uzijeme zdkon celkového proudu pro uzavfenou kFivku ve tvaru kruznice
C; nebo C, o poloméru r (obr. 54).

H

0 f ‘
\
< |
\
\
Co |

O a r

Obr. 54 Obr. 55
a) Uvnitf prdfezu C, (r < a): H - 2rmr = jmr?, neboli H = Lr.

2mna?
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b) Vné vodite Co (r >a): H -2nr =1, neboli H = ﬁ

Funkce H = H(r) je zndzornéna na obr. 55.

18. a) Viz obr. 56. b) Viz obr. 57.

Obr. 56

Obr. 57

19. Resime superpozici poli dvou valcovych vodicl, pricemZ efekt proudd
v prostoru mezi vodi¢i se vyrusi. Kazdy z téchto valcovych vodi¢d musi
vést Vvetsi proud 17, ktery uréime z poméru plosnych obsahtl

1’ = S_/| = 67“|
S 2n+3/3

Proud je po prlfezu rozloZen s konstantni plosnou hustotou j’ = 1'/S’ =
I'/mR2. Magnetickou indukci uvnitf jednoho vodice uréime uZitim zakona
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celkového proudu, pfi¢emZ za uzavienou kFivku volime kruznici o poloméru
r € (0, R). Pak velikost indukce B’ je dana vztahem
B’ ol /

2nr— = j'mr?, neboli B’ = r.
o J 2MR?

Vektor B’ ma smér teny ke kruznici o poloméru r (obr. 58). Kartézské
slozky tedy mayji velikost
y' ol

B.=-BL=—
x r 2nR?

Yy, B,

[—
B, =B

X — Hol”

r o onRE
kde x’, y’ jsou soufadnice kartézské soustavy, jejiz 3 &
pocatek O’ je posunut do polohy x = R/2 (pro I’
kladné — pripad na obr. 58) anebo do polohy x =
—R/2 (pro I zaporné; pak ma B’ opatny smér, nez
je naznagen na obr. 58). Obr. 58

Nyni provedeme superpozici pro dva valcové vodice, pficemZ jeden ma

osu v poloze x = —R/2 a tece jim proud —1’ a druhy v poloze x = R/2 a
proud I’. Pak x-ové slozka vysledné magnetické indukce v mezefe je nulova:
B, = 0 a pro velikost jeji y-ové slozky plati

— Mo |/ RY_ 1/ (y_RY = Hol’ _ 3pol —
By_ﬁ[l (x+2> I(x 2)} 2R~ @n+3VAR konst.

Magneticka indukce soustavy vodi¢ll C, a C_ v prostoru mezery ma kon-
stantni velikost a smér osy vy.

20. Na element Idl = Irda pUsobi magneticka sila dF,,,, ktera ma smér kolmy
k nakresné (obr. 59). Na rameni rsina pdsobi momentem sily o velikosti

dM = BIr?sin® ada.
Integraci v mezich pro a € (0, 2m) dostaneme

M =BInr? =BIS.
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Obr. 59

2nBI
mo

21. w =

22. a) Moment sily méa velikost M = mr?IB = 10,6 N - m a smér kolmy k in-
dukénim caram.
b) Z dratu vyjmeme mysSlenym Fezem element d/ (obr. 60a), ktery uvedeme
do rovnovahy ptsobenim vnitinich sil A.
a) Z rovnovéahy sil (obr. 60b) plyne dF = Nda, kde dF =Blrda.
Pak N =BIr=11,3N.
N

B) o= 5, = 1,13-107 Pa. Z Hookova zakona plyne
Al=2"N _193.104m,  Ar= %‘ =3,07-10"°m
m>0

_ _ k a
23. a) M, =2BllIrzcosa, b) I = >BIrZ Cosq °
_C «a
24. ) a) I, = T, Cosa
kde C = 7@('3 =3,11-1072 A%/1° je konstanta zafizeni.
Hoa"Z12Z2 ,
_ da I1 cos” a
¥) Ka = ~ Ccosa+asina’
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

_ da _ 2l cos? a _ 2 o
Y) Kb_d_lb_Tcosowasina_H\/CcosaK‘“

Ky_2 [c_a
Ko b cosa 1

3) Numericky:

a | 1,/A | KJ/°/A | IL/A | Kp/°/A

0° 0 32,2 0 0

10° | 0,316 11,5 0,562 12,9

20° | 0,662 3,65 0,814 5,94

30° | 1,077 1,52 1,038 3,15

e _ 22U _ 11 —1
m_e_W_l’m'lO C-kg™.
Svazek Castic nechame projit Stérbinou
S do pfi¢ného magnetického pole o in-
dukci B, ve kterem se budou Castice Yo TVo
pohybovat po kruhové trajektorii (obr.
61) o poloméru, ktery spliiuje rovnici
Bev = v2m/R. Chceme-li ziskat ¢astice
o0 rychlosti vy, udélame Stérbinu Sy ve
vzdalenosti yy = 2R od svazku, tj.

2m X X X X X xX X X X X

Vo= —Vp.
"B Obr. 61

y = \/% <|71 + I2> — vychylka je pfimo umérna B.

a) Z rovnosti F,, = F. jev=E/B =4,52-10"m-s~!.

b) Elektrony se odchyli z pfimocaré trajektorie. Jevu lIze vyuZit Kk filtrovani
rychlosti elektrond. Elektrony poZzadované rychlosti v = E/B se pohybuji

primocare.
— meE — . -3
c)r= eB? =20,7-10°m.
a) Kontakty se pfriletuji na horni a spodni ploSku (v obr. 42) desticky;
kladny pdl bude nahofe.
_ Ugd :
b) B = Ryl c) B € (0,10; 50) T.
a) Plsobici magneticka sila je stejna: F,, =evB =7,69-10"2° N.
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Zrychleni iontd a; = F,,/m; = 6,69 - 106 m - s=2, zrychleni elektron(
a. =F,,/m, =8,44-10%m.s2,

b) ro= % = 6,82 mm (dvojnasobek poloméru musi byt vétsi nez vzda-

lenost d desek, jinak by nékteré elektrony nedopadly na desku a vedly
by k poruSeni elektrické neutrality soustavy; u nasi soustavy je pominka
splnéna, nebot' 2r, = 13,64 mm >d = 12 mm),

m;Vv m;
rn=—%=r.— =286,1m.
* eB ‘m,

c) Délka | musi byt minimalné takovéa, aby kruhova trajektorie iontd v bliz-
kosti jedné desky minula pravé okraj druhé:

l~+v2r;d=144m.

d) V rovnovazném dynamickém stavu bude magneticka sila pravé rovna
elektrickeé sile ve vzniklém pFicném elektrickém poli:

evB = e%, odtud U =vBd =5,76 mV.

e) Vodici bude prochazet proud I =eN; = 1,36 A a odebirany vykon bude
P=Ul=784mW.
31. a) Pro relativistické zvétSeni hmotnosti plati:

m mg +/Am 1
M- MoTAM _ g4 5m=

my Mo 2’
- (3)
[

Upravou dostaneme:

V(@2 +
' C\/ e « +16m)2 = ¢ (1+66r:1)6m =0,140c=4,21-10"m-s~'.

b) Kineticka energie ¢astic je Umérné zvétSeni jejich hmotnosti:

Ex = (m — mg)c? = mec? - dm.

E, =myc?-dm=1,50-10"'2J =9,4 MeV .
Eq = mgc?-dm =3,01- 10712 J = 19 MeV.
E, =m,c%-dm =5,97-10"12 J = 37 MeV.
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c) Draha ¢astice v cyklotronu je zakfivena pldsobenim magnetické sily:

ZeBur = mw’r, o =2nf = ZeB f = ZeB

mo To2mmg
protony (Z =1) f, = B8 _ 21,5 MHz
Po2mm, ’ ’
deuterony (Z =1) f3 = 8 _ 10,8 MHz
y - d — and - I ’
o eB
Castice a (2 =2) fy= = 10,8 MHz.
_ [2eU
32. ) a)v= m.
B) Kineticka energie E, = eU se projevi prirlistkem hmotnosti:
m,c? m.c? 2
mec?+elU=———. Ztoho v=c 1—<27> .
2 m.c® +eU

()

b) Na elektron plsobi magneticka slozka
Lorentzovy sily, kterd jeho trajektorii za-
krivi do tvaru kruZnice o poloméru R,
pro néjz plati vztah

m.v32
R

eB.vo =

Z geometrie trajektorie, jejiz teCny
v pocate¢nim a kone¢ném bodé na ka-
todé maji smér radidly (viz obr. 62),

plyne
Obr. 62
. b2 — a2
vaz+R2=b—-R, neboliR = .
2b
Pak
B, = meVvo _ 2bm.vg

eR e —a?)’
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¢) Zména momentu hybnosti je popséna Il. impulsovou vétou

dL
— =M,
dt

kde moment sily M je ddn magnetickou slozkou Lorentzovy sily
F=(-e)B x v,

ktera lezi v roviné kolmé k ose valc a mdZe tudiz vyvolat moment M,
jez ma smér osy valcl. Jeho velikost je M = F;r, kde F; je tangencialni
sloZzka sily F, kterd je dana radialni sloZzkou rychlosti: v, = dr/dt. Pro
velikosti veli¢in tedy plati

dL dr d [/r? . d eBr2\ _
E—eBra—eB-&<?), neboli ﬁ(LT)_O'

Tudiz L 3eBr2=C, @)

kde C je konstanta v pribéhu pohybu elektronu mezi katodou a anodou.

d) Pouzijeme rovnici (a) pro povrch katody (r = a), kde L = 0 a pro polohu
r =r,, kde L = m.v,,r,,, nebot rychlost v,, ma tangencialni smér (jeji
radidlni sloZka je pravé nulovd).

Pak
1 2 1 2
0-— EeBa =MVl — EeBrm ,
odkud
— eB(rf,L — 3.2)
m 2m.r,,

e) PFi kritické velikosti magnetické indukce B! bude r,, = bav, = v
uréené podle odstavcll aa), d). Pak

2eU _ eB.(b? —a?)
m.  2m,pb

odkud hledana velikost kritické magnetické indukce je

2b 2m.U
B/zi —e.
€ p2_ g2 e
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