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Uvod
1. Predmét elektrodynamiky

Piedlozeny studijni text, volné navazujici na Elektrostatiku [12], se zabyva
elektrodynamikou, kterd zkouma tcinky elektrickych ndbojt v pohybu. Tok
naboji vytvari z makroskopického hlediska elektricky proud, a proto se bu-
deme nejprve zabyvat jeho popisem a zkouménim vlivu vodivého prostiedi
na jeho velikost. Dilezitym tc¢inkem elektrického proudu je magnetické pole.
Pfi zkouméani magnetického pole ve vakuu nejprve uzijeme jednodussi klasicky
(historicky) pFistup, ktery je zaloZen na experimentech. To je pfedmétem druhé
kapitoly. Z hlediska celkové struktury moderni fyziky je dulezity i relativisticky
vyklad magnetismu, ktery je predmétem kapitoly t¥eti. Tento pohled na mag-
netické pole je sice velmi zajimavy, ale je ponékud narocnéjsi, a proto je tato
kapitola pro Fesitele fyzikalni olympiady z hlediska vlastni soutéze nepovinna.
K tomu je v dodatku odvozen jednoduchym postupem vztah pro relativistickou
transformaci sily.

K predmétim zkoumani elektrodynamiky patfi i magnetické pole v latko-
vém prostiedi a rovnéz elektromagnetické indukce. Jde o reciproky jev, ktery
popisuje vznik elektrického proudu zménou magnetického pole. Z dtivodu ome-
zeného rozsahu predlozeného studijniho textu pro fyzikalni olympiadu byla cela
latka elektrodynamiky rozlozena do tii dilii: 2. dil bude vénovan magnetickému
poli v latce a 3. dil elektromagnetické indukci.

Pii vykladu elektrodynamiky byla zachovéana tradi¢ni osvédcend forma:
vlastni vyklad je priubézné aplikovan na resenych prikladech, které nejen ilu-
struji vyklad, ale také jej doplnuji fesenim vyznamnych problémui. K procviceni
vyloZené latky a k pripravé na feSeni tloh ve fyzikalni olympiadé jsou do textu
nym nebo Gplnym FeSenim) jsou uvedeny na zavér textu. Celkem text obsahuje
9 fesenych priklada a 32 Gloh k procviceni, z nichz nékteré ulohy byly po apraveé
prevzaty z mezinarodnich soutézi.

2. Z historie — od Coulomba k Einsteinovi

Historie vyvoje elektrodynamiky je zajimavé a pou¢na 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 dustojnik Ch.
A. Coulomb (1736-1806) na zakladé experimentd na torznich vahéch (teorie
téchto vah z r. 1784, véetné teorie krutu tyci kruhovych prifezt a konstrukce
torznich vah pochézi rovnéz od Coulomba) zakladni zdkon elektrostatiky a



analogicky zakon magnetostatiky. Zatimco Coulombiiv zakon elektrostatiky je
stale zakladnim zakonem i relativistické elektrodynamiky, Coulombtv zdkon
magnetostatiky jiz nema v soucasné elektrodynamice misto.

Vratime-li se do konce 18. stoleti zjistime, Ze objev Coulombova zakona
umoznil teoretickym fyzik@im jiz rozpracovat elektrostatiku (podobné byla
v téZze dobé rozvinuta i magnetostatika). Druhou etapu rozvoje elektromagne-
tismu umoznil az objev zdroji ustaleného stejnosmérného proudu, a to zejména
zésluhou italského profesora A. G. Volta (1745-1827), ktery sestrojil r. 1800
galvanickou baterii nazvanou Voltiv sloup.

Pii pokusech s elektrickym proudem udélal dansky fyzik H. Ch. Oersted
(1777-1851) r. 1820 dilem néhody vyznamny objev: zjistil, Ze magnetka po-
stavend rovnobézné s vodi¢em se pri prichodu proudu vychyluje. Tim kva-
litativné objevil souvislost mezi elektfinou a magnetismem: prichodem elek-
trického proudu vznikd magnetické pole. Tohoto objevu se okamzité ujali
francouzsti fyzikové J. B. Biot (1774-1862) a F. Savart (1791-1841), ktefi po-
moci experimentii zjistili potfebné kvantitativni zévislosti. 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 Biotiv—Savartiv—Laplacetv, tvori druhy pilif klasické elektrodynamiky.

Treti pilif vybudoval rovnéz vyznamny francouzsky matematik a fyzik A.
M. Ampere (1775-1836). Ten v r. 1826 formuloval na zdkladé svych experi-
mentt diferencidlni zakon urcujici silu, kterou na sebe vzajemné ptisobi dva
idealizované proudové elementy.

Tyto tii zakladni zdkony v podstaté staci k vybudovani klasické elektro-
dynamiky a lze pomoci nich odvodit i zakon 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 poznatki z elektrodynamiky ziskanych za 50 let
fadou fyzikt se ujal jeden z nejvyznamnéjsich fyzik vsech dob — anglicky teore-
tik J. C. Maxwell (1831-1879). Pfed tim neZ provedl syntézu poznatkii, vyslovil
hypotézu, ze vodivy proud ve vodic¢ich pokrac¢uje ve vakuu jako posuvny proud
(dnes oznacovany jako Maxwelliv proud) a Ze mé stejné magnetické téinky
jako proud vodivy. V r. 1864 (knizné v r. 1873) Maxwell publikuje svou teorii
elektromagnetického pole ve formé soustavy ¢tyf hlavnich diferencidlnich
rovnic (ptivodné osmi rovnic slozkovych): zakon celkového proudu, Gausstv
zékon, zakon elektromagnetické indukce a zdkon o neexistenci magnetickych
naboji. K tomu se pfipojuji ¢tyfi rovnice vedlejsi: Ohmuv zakon pro vodivy
proud, dvé vztahové rovnice mezi indukcemi a intenzitami elektrického a mag-



netického pole v latkovém prostiedi 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 §ifi ve formé vln, odvozuje vztah
pro jejich rychlost a zakon pro jejich odraz a lom na rovinném rozhrani dvou
prostfedi. Soucasné vypracovava elektromagnetickou teorii svétla. Osobni Ma-
xwellovou tragedii bylo, Ze se nedozil (umirad ve 48 letech) experimentalniho
potvrzeni své teorie. Experimentalni diikkaz existence elektromagnetickych vin
(decimetrové délky) podal 8 roki 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 vln je zapotiebi jakéhosi vSeprostupného mechanického
prostiedi oznacovaného jako éter (zde se vychazelo z analogie mechanickych
vin). Experimentélni potvrzovani jedné ze tii étérovych hypotéz pfivedlo fyziku
posledni étvrtiny 19. stoleti do vleklé krize. Tu vyfesila aZ specialni teorie
relativity vybudovana v r. 1905 genidlnim némeckym fyzikem A. Einsteinem
(1879-1955). Eter se nakonec ukazal jako zcela nadbyteény a potiebnym ,,pro-
stfedim“, které umoznuje sifeni elektromagnetickych vln, je prosté prostorocas
vazany na hmotu ve vesmiru.

Teorie relativity vyrazné zkorigovala fyzikalni obraz svéta, avSak teorie elek-
tromagnetického pole pfestdla tuto korekci (az na hypotézu éteru) bez po-
skvrny. Ukézala, Ze elektrické a magnetické pole jsou riznymi obrazy (resp.
slozkami) téhoz pole elektromagnetického: elektrické (resp. elektrostatické) pole
vzniké v klidové soustavé naboje; ve vztazné soustaveé, v niz se naboj vici po-
zorovateli pohybuje, vznika pole elektromagnetické. Tento relativisticky popis
je zékladem relativistické elektrodynamiky a bude predmétem kap. 3 na-
Seho textu. Zde nam k vybudovani elektrodynamiky bude stacit jiz jen jeden
experimentalni zakon — zakon Coulombtv — a k tomu relativisticky vzorec pro
transformaci sily.

Na historii vyvoje elektrodynamiky vidime, jak se potvrzuje filozofie po-
hledu na svét genidlniho anglického fyzika I. Newtona (1643-1727) vyslovend
ve vété (1687): , Priroda je dspornd ve svych prostiedcich a jevy vytvdii jed-
notngm zpusobem.“ Tedy mezi diive zdanlivé nesouvisejicimi jevy (elektfinou
a magnetismem) se na jedné strané naSla Gzkd vazba a na druhé strané se
velky pocet dil¢ich empirickych zadkont, potfebnych k vybudovani teorie, nej-
prve zmen§il na tii (klasickd 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 naboji. Aby
se tyto naboje mohly pohybovat, musi byt volné — jsou pritomny v latkach,
které nazyvame vodice. Vodi¢e mohou mit nositele ndboje jednoho znaménka
(elektrony v kovech, uhliku a v polovodié¢ich) anebo obojich znamének (kladné a
zaporné ionty v elektrolytech, ionty a elektrony v ionizovanych plynech). Volné
nositele ndboje (elektrony, ionty) lze rovnéz oddélit od téchto latek (vodici) a
vytvorit elektricky proud ve vakuu nebo ve zfedénych plynech.

7 vodict maji nejvétsi vyznam kovy, které jsou polykrystalickymi latkami
s kovovou vazbou. Kazdy mikroskopicky monokrystal kovu ma pevnou krys-
talickou mfiz sestavenou z kladnych iontti, mezi nimiz se pretrzité pohybuji
volné elektrony rychlostmi, jejichZ velikost je statisticky proménnd (co do
velikosti i sméru). Stfedni hodnota rychlosti (jako vektoru) vSech elektront
je nulové, stfedni hodnota velikosti rychlosti urc¢itého elektronu je zavisla na
teploté kovu. Elektrony konaji tzv. termicky pohyb. Velikost rychlosti neu-
spofadanych termickych pohybt volnych elektronti je o nékolik fadd vétsi nez
velikost rychlosti kmitajicich iontd v krystalové miizi. Horni mez téchto rych-
losti neuspofddaného termického pohybu elektront v kovech je asi 106 m -s—!.

Pfipojime-1i vodi¢ k vnéjsimu zdroji elektrického pole (napt. na galvanicky
¢lanek), zacne statisticky neuspofddany pohyb volnych nositelt naboje prekry-
vat jejich usmérnény pohyb ve sméru vnéjsiho pole u kladnych nositelt a proti
jeho sméru u zédpornych nositeld. Vznikéd makroskopicky elektricky proud.
Ma-li vodi¢ nositele naboje obou polarit, pohybuji se tito nositelé ve vzajemné
opac¢nych smérech. Smér toku kladnych naboji historicky definujeme jako smér
proudu. U kovovych vodi¢i je tedy smér proudu praveé opacny nez smeér toku
elektronti. Velikost (intenzitu) proudu posuzujeme podle velikosti ndboje oboji
polarity, ktery projde urcitym priufezem vodice ve vzadjemné opa¢nych smérech
za jednotku casu. Projde-li prurezem vodice celkové ndboj d@ za cas dt bude
tok naboje vodi¢em charakterizovat skalarni veli¢ina

_d@
=% (1)

ktera se nazyva elektricky proud. Jeho jednotkou je 1 C-s~! =1 A (am-
pér), kterd je jednou ze zakladnich jednotek soustavy SI. Jeji absolutni definici
poddme v ¢l. 2.4. Pro stacionarni (tj. ¢asové neproménny — ustéleny) proud



muiZzeme obecny vyraz (1) nahradit vyrazem

I=—.
t

Rovnomérny pohyb naboje bodového naboje ) po kruznici s periodou 7', resp.
s tthlovou rychlosti w, mtzeme chapat jako ustdleny proud
Q_ w@

I:f:%" 2)

Bude-li se element naboje d@ pohybovat v linedrnim utvaru rychlosti v =
= dl/d¢, bude po dosazeni do (1) reprezentovat elektricky proud

_d4Q _
I—Wv—rv, (3)

kde 7 = dQ/dl je délkova hustota nédboje a v je velikost okamzité rychlosti
naboje v uvazovaném misté lineraniho ttvaru.

Elektricky proud je veli¢ina, ktera obecné popisuje prostorovy jev. Omezime
se nyni na bézny pripad vodicl, které maji volné naboje jen jedné polarity
(u kovovych vodiéu jde o elektrony), oznaéime gy prostorovou hustotu volného
néboje a T velikost usmérnéné rychlosti jejich nositelt (elektront). Rychlost v
se zpravidla oznacuje jako driftova rychlost. Pak za ¢as dt projde uréitym
pfiénym pritfezem (kolmym k ¥) o obsahu Sy ndboj dQ = 0¢Sovdt. Elektricky
proud (1) bude

1= QOES() = —6710550, (4)

kde ng = 09/(—e) je pocet nositeld volného ndboje (tj. v nasem piipadé elek-
tront; z nichz kazdy nese nadboj —e) v jednotkovém objemu vodice, pfi¢em?z
pro elektrony zfejmeé je gg < 0.

Rovinnou plochu S prifezu miazeme
zavést jako vektor S (obr. 1), ktery ma
smér dany normalou k plose a pravi-
dlem pravé ruky (ukazuji-li prsty pravé
ruky smér obéhu po hranic¢ni kiivce plo-
chy, ukaze 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) pfepiSseme do obecnéjsiho tvaru

Obr. 1



I=pv-§=j-8§=jScosa=jS,
kde Sp = S pro a =0 (viz obr. 1) a

®

je proudova hustota. Je to vektor o velikosti

1 I dr

_ S S
Scosa  So (obecnéji j dSO) (6)

J

a o sméru vektoru driftové rychlosti nositeli kladného naboje. Pro piipad nosi-
teltl volného naboje — elektroni mé proudova hustota opacny smeér nez driftova
rychlost ¥ (obr. 1).

Velikost vektoru j ma vyznam plosné hustoty elektrického proudu v uvazo-
vaném misté prifezu. Jednotka: A - m™2.

Nebude-li proudové hustota na uvazovaném prifezu konstantni, bude cel-

kovy elektricky proud prochazejici prifezem o obsahu S dan vyrazem

1= [j-as.
5

Priklad 1 — driftova rychlost elektrona ve vodici

Vodi¢em z jednomocné médi o prifezu Sy = 1,0 mm? prochézi proud I = 5,0 A.
Vypoctéte:
a) Pocet volnych elektront v jednotkovém objemu Cu.
b) Uhrnny néboj volnych elektront v jednotkovém objemu Cu.
¢) Driftovou rychlost volnych elektronti pti proudu I.
Méd mé pomérnou atomovou hmotnost A, = 63,54 a hustotu!
5=2893-10° kg - m3.

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

M  6354-1073

3 —1 —6 ...3 -1
5 = so3 1gr M mel=712-107" m® - mol

Vin =

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 Ny = 6,0221 - 10%? jednoatomovych molekul Cu, z nichz kazd4 ma
volny jeden (valen¢ni) elektron. Tedy pocet volnych elektroni v jednotkovém
objemu je

Na  sN
no = V—ﬁ = SMA = 846102 m 3.

b) Uhrnny néboj volnjch elektont v jednotkovém objemu médi je
Qv =—eng=—1,36-10"" C- m™3.
¢) Velikost driftové rychlosti uréime ze vztahu (4):

1

— | =369-10*m-s1 =0,369 mm - s ..
— en()S()

-

Z provedenych vypoctl si mizeme udélat nazor o mikroskopickych pomé-
rech v kovovych vodi¢ich: pocet volnych nositelti naboje — elektront a jejich
thrnny naboj v jednotkovém objemu je znacny, a proto driftova rychlost elek-
tront potfebnd k vyvolani proudid bézné technické velikosti v dratovych vodi-
¢ich je nesmirné mald (doslova hlemyzdi).

1.2 Ohmuv zakon

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

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

Elektron ve vodi¢i se po vykonani jisté drahy d (nazyvajici se volnd draha)
srazi s iontem. Primérna doba mezi dvéma po sobé jdoucimi srdzkami necht je
7. Za tuto dobu se bude elektron rovnomeérné urychlovat a na jejim konci bude
mit rychlost viuax = a@7. Priimérné rychlost na volné draze primérné velikosti
je hledana driftova rychlost, tj.

Vinax er

2 2Me
Proudové hustota (5) bude
2
J =00V =—engv = 62::); (7)



Koeficient imérnosti )
e“noT
V= (8)

2me

je zavisly na poc¢tu nositeltt (elektronil) ng v jednotkovém objemu a na dobé
7, neboli na volné draze. Veli¢ina v se nazyvd mérna elektricka vodivost
(nebo konduktivita) latky. Protoze dobu 7 nelze pfimo méfit, uréuje se 7y
experimentalné. Piitom se zjistuje, Zze pro urcitou teplotu urcité latky je -y
konstanta.

Po zavedeni mérné vodivosti (8) miizeme vyraz (7) pfepsat do vysledného

tvaru
©)

ktery se v literatufe oznacuje jako Ohmuv zakon v diferencialnim tvaru
(i kdyz vlastné o diferencialni tvar nejde). Vystiznéjsi je oznaceni lokalni tvar
Ohmova zékona, protoze vyraz (9) se vztahuje na uré¢ité misto, resp. bod,
vodivého prostfedi. Vztah tiké, ze proudova hustota v urcitém bodé vodivého
prostiedi je pfimo timérna intenzité vlozeného elektrického pole v tomto bodé
(plati pro urcitou teplotu prostiedi).

Uvazujme nyni linedrni homogenni vodi¢ délky [ a pficného prifezu o ob-
sahu Sy, pripojeny ke zdroji o napéti U. Pak intenzita pole uvniti vodice bude
mit konstantni velikost £ = U/l. Dosadime-li za velikost proudové hustoty
j=1/Sp do (9) dostaneme vztah

I v
So T
z néhoz plyne zndmy vztah
l
U=—I1=RI, 10
¥So (10)
kde l l
=— =0—=, 11
Y50 So ()
je elektricky odpor uvazovaného linedrniho vodice, pfidemz o = 1/v je

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

— mérna vodivost: Q1 - m™!.

2Zde je dalsi kolize znacky o (viz pozndmku 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 ¢ = 200 mm ulozenou
do zeminy v hloubce, kterd je zna¢né vétsi nez je polomér a. Pro jednoduchost
feSeni dale pfedpokladejte, ze pfivodni drét je od zeminy izolovan (obr. 2).
Zemina ma mérnou vodivost v = 1,8-1072 Q~'-m~!. P¥i zkratu tece pfivodnim

dratem proud I = 50 A. Vypoctéte:

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

volte p(c0) = 0.

b) Zemnici odpor elektrody, ktery je definovan vztahem

R, =—,
1

kde U, = p(a) — p(0) = ¢(a) je zemnici napéti.
¢) Ztratovy vykon pii zkratu.

ResSeni

a) Ekvipotencidlni a proudové plochy maji zfejmé kulovy tvar se stfedem
ve stfedu elektrody. Proudové hustota na kulové plose obecného poloméru r

(obr. 2) je
1

47r?

. o
J = r,

kde r° je jednotkovy vektor ve sméru normaly. Pak

v bodech na této plose musi byt elektrické pole
o intenzité E, kterou uréime ze vztahu (9):

o

E = Ir.

i =
ol 47r7r2

Potencial vypoéteme pomoci vztahu (viz napt. vy-
raz (34) v [12]):

I d 1
¢=—/E-dr+0:——/—§+0: +C,
dry ) r 4yr

kde integrac¢ni konstantu C' urcime z okrajové pod-
minky ¢(o0) = 0, odkud C' = 0. Hledan4 zévislost
potencialu je

1

= PP r € {a,00).

13
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b) Zemina, v niZ je uloZena elektroda, je vlastné rezistorem, jehoz jeden
okraj tvofi elektroda a druhym okrajem je nekonec¢né rozlehly vodivy prostor.
Potencialni rozdil mezi témito okraji je

1
U, = p() = p(o0) = .
odtud zemnici odpor
2 1
R, = Y = =221Q.
1 dmva

¢) Ztratovy vykon
P, = R,I? = 55,3 kW.

1.3 Elektromotorické napéti

Uzavieny proudovy okruh C nechf je v dynamické rovnovéze — prochdzi jim
ustaleny elektricky proud. Uvazujme pro jednoduchost predstavy kladny na-
boj — ten se musi pohybovat ve sméru klesajiciho potencidlu (zdporny néboj
ve sméru stoupajicitho potencidlu). Je-li okruh uzavieny, musi kladné naboje
opét vystoupit na mista o vyssim potencidlu — musi se tedy pohybovat proti
elektrostatickym silam. Proto proti ibytku napéti v tomto okruhu, tj.

—%Edh

c

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

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

m:%EdL (12)
C
C

Krouzek v symbolu integralu oznacuje, ze Obr. 3
integrace se provede po uzaviené kiivce C.
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2 Zakony magnetismu a jejich aplikace

2.1 Biotuv—Savartuv—Laplaceuv 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 piisobenim na magnetku (obr. 4a,b).

a) b)
I Iy
- polednik
0]
[ ol
| polednik A
|
|
A

Obr. 4

Pro vodi¢ bez proudu byla magnetka nastavena do sméru poledniku. Po
zapnuti proudu pozoroval Oersted jeji vychylku ve sméru, ktery urcuje pozdéji
formulované Ampérovo pravidlo pravé ruky: polozime-li pravou ruku na vodic¢
tak, aby prsty ukazovaly smér proudu a dlail 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 jiz z magnetostatiky
veli¢ina intenzita magnetického pole H zptisobem analogickym jako inten-
zita elektrického pole, tj. E = F/q. Vychéazelo se pfitom z Coulombova zdkona
pro magnetismus (1785), ktery m4 tvar podobny Coulombovu zékonu pro elek-
trické ndboje g. Problém byl ovSem v magnetickych ,nabojich“ oznacovanych
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 nédboje se vSak nepodafilo izolovat osamocend magne-
tickd mnozstvi. Pokud se tedy pri popisu magnetického pole pracuje s jedinym
magnetickym mnozstvim, tak jde vidy o pomocny matematicky pojem. Inten-
zita magnetického pole se v magnetostatice definuje jako sila, ktera ptusobi na
kladné jednotkové magnetické mnozstvi @:

H= 3. (13)
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K jednotkdm veli¢cin H, & (v soustavé SI) se vratime pozdé&ji. I pfes ne
zcela jasny fyzikalni smysl magnetického mnozstvi je velicina H plnohodnotna
i v soucasné elektrodynamice (vystupuje napi. v Maxwellovych rovnicich). Cely
historicky ovlivnény problém popisu magnetického pole uspokojiveé fesi az teorie
relativity (viz kap. 3).

Pomoci intenzity H se zavadi pojem silo¢ary magnetického pole jako ori-
entované Cary vedené tak, ze tecna v kterémkoliv jejim bodé ma smér H a
hustota Car je timérna velikosti H. U magnetu siloc¢ary vystupuji ze severniho
polu, vraceji se k pdlu jiznimu a vnitfkem magnetu se uzaviraji. Z Oerstedo-
vych pokusil bylo zfejmé, Ze silo¢ary v okoli proudovodice jsou uzaviené kiivky,
lezici v roviné kolmé k proudovodici (obr. 4).

Potfebné kvantitativni vztahy pro
intenzitu magnetického pole vybuze-
ného proudem ve vodi¢i vyplynuly az
z Biotova a Savartova pokusu (obr. 5),
ktery byl vykonan kratce po Oerstedové
objevu. Tito fyzikové vytvofili mag-
netometr, ktery sestaval z kruhové
smycky o poloméru r a z dalsich dvou
kruhovych smycek o poloméru 2r, ji-
miz prochézel proud opa¢nym smérem.
Do stfedu smycek umistili malou mag-
netku (m) a rovinu smycek orientovali
tak, aby ji prochéazel polednik. Celkovy
uc¢inek proudu byl takovy, ze magnetka
se nevychylila, a tudiz magnetické pole Obr. 5
ve stfedu smycek se vzajemné vynulo-
valo.

Pokus ukazal, ze intenzita magnetického pole je pfimo imérna délce vodice
a nepiimo amérné ¢tverci jeho vzdalenosti od bodu v némz se vySetiuje, nebot
pro pokus plati vztah

l 2mr 2-27w-2r 2w
— = —%5 = —55— = — = konst,,
r r (2r) r
jelikoz r je libovolné voleny polomér prvni smycky magnetometru.

Zbyvalo jesté vyjadrit vysledek ve formé diferencialniho vztahu pro ideali-
zovany zdrojovy proudovy element Id/ a rozhodnout, jak element H intenzity
pole bude zaviset na sméru elementu Id/. Jak z ¢l. 2 v Uvodu vime, tkolu se
jiz r. 1820 ujal Laplace. Pokud jde o vliv sméru elementu Id/, Laplace zfejmé
vyuzil Oerstedova zjisténi, ze kdyZz vodi¢ (resp. jeho linedrni tisek) sméfoval
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k bodu A (obr. 4a), tak se magnetka nevychylovala. Pfi aplikaci na vektorovy
proudovy element Id/ lze tedy usoudit, Ze o jeho vlivu na magnetické pole
v bodé A rozhoduje jen jeho slozka Idl’ o velikosti Idlsin o kolm4 k privodici
(obr. 6). Pokud jde o zavislost intenzity pole na I, mléky jsme pfedpokladali
pfimou ameérnost. Tu si mizeme vysvétlit tim, Ze proud [ je dan usmérnénym
pohybem jednotlivych elektronti, jejichz Gcéinek se v bodé A prosté algebraicky
seGte (princip superpozice).

|[Idl'| = Idlsin« Obr. 6

Proudovy element vyvola v bodé A magnetické pole, pricemz pro element
jeho intenzity H v soustavé SI plati

_ I o
dH = 5 (dl x r), (14)

kde r° je jednotkovy vektor vedeny z bodu proudového elementu k bodu (A)
pole. Intenzita magnetického pole je vektor, jehoz smér uré¢ime pravidlem pro
vektorovy souéin dvou vektort (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
thlu, tj. « € (0,180°). Pro jeho velikost plati

I
am) = 14

2 sin a. (15)
s

Nové zavedend veli¢ina H mé v SI zfejmé jednotku A-m~1!.
Vedle veli¢iny 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 tmérnosti iy se nazyva permeabilita vakua. Biotiv—Savar-
tuv—Laplacetv zakona pro magnetickou indukci ve vakuu mé tedy tvar

dB = 4@;):2 (df x r°). (17)

Pro permeabilitu vakua plati v soustavé jednotek SI dulezity vztah

o = 50% =47-107"H -m™1, (18)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Poznatek, ze konstanta z Coulombova zidkona
(permitivita g¢) a konstanta z B.-S.-L. zdkona (permeabilita () jsou vzdjemné
véazany rychlosti svétla ve vakuu, experimentélné ziskal r. 1852 s velikym pfe-
kvapenim némecky fyzik W. Weber (1804-1891). V ¢&l. 3.4 zjistime, Ze vztah
(18) formalné vyplyne ze specidlni teorie relativity. Uvedenou é&iselnou velikost
Lo urcime v ¢l. 2.4 z definice jednotky ampér.

Pro plynna prostredi, tedy i pro vzduch, se permeabilita jen velmi malo
odliuje od uvedené hodnoty (18) pro vakuum. Relativni odchylka je Fadu
jen 107 az 107%; pro vzduch 10~7. Proto miizeme zde uvedené vztahy
pro vykuum pouZivat s dostatenou presnosti i pro plyny a jiné pa-
ramagnetické latky. Podrobny vyklad bude v pfipravovaném studijnim textu
Elektrodynamika 2.

Diferencialni vyrazy (14) a (17) slouzi pro vypocet magnetickych poli prou-
dovodi¢t riznych tvart. Jsou formuloviny pro idealizovany proudovy ele-
ment (ktery prakticky nelze realizovat — jak bychom k nému pfivedli proud?).
Takovy element je vSak ¢asti celkt — linearnich proudu, civek, atd. Aplikaci

ukazeme na nasledujicich piikladech.
Podobné jako u elektrického pole tak i

u magnetického pole se zavadi pojem in-
dukéni Eary. Jde o orientované Gary, je-
jichz tecny v kterémkoliv jejich bodé maji

smér vektoru B v tomto bodé a jejichz r—7
hustota se voli tak, aby byla Gmérn4 ve- Sl S / B
likosti B. Na podkladé magnetickych in- ' o

dukénich car se zavadi magneticky in-
dukéni tok @ jako skalarni veli¢ina, je-
jiz velikost je tmérna celkovému poctu in-
dukénich ¢ar, které prochézeji uvazovanou Obr. 7
plochou v poli. Pro homogenni pole (obr. 7)

je tok @ rovinnou plochou dan skalarnim

soucinem vektoru B, S, tedy
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¢=B-S8=DBScosaq, (19)

kde S cosa = Sy je priumét plochy S do sméru kolmého k indukénim ¢ardm.
Je-li pole nehomogenni, vyjadfime tok indukce B elementem plochy a pro-
vedeme integraci pies celou plochu:

= [B-dS. (20)
S

Jednotky nové zavedenych veli¢in:
Permeabilita —

[no] = [salc’z] =F lmm?s2=V.Ctm!'s?=VsAtm!=Hm™!,
kde H (henry) =V -s- A1 je jednotka indukénosti.
Magneticka indukce —

[B]=[woH]=V-s:A"lm ™ A-m ! =V.ssm™2? = Wb-m~2 =T (tesla),
kde V- s = Wb (weber) je jednotka magnetického indukéniho toku .
Magnetické mnozstvi (13) —

[@]=[FH ] =N-m-A1=J.A1=W.s- A1 =V.s=Wh.

Magnetické mnozstvi ma tedy stejnou jednotku jako magneticky indukéni
tok (mé proto i stejnou znacku). U permanentnich magneti si proto magne-
tické mnozstvi miizeme predstavit jako ,matematicky“ zdroj indukéniho toku
magnetu.

Priklad 3 — magnetické pole kruhové proudové smycéky

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

Reseni
Ze smycky si vytkneme element Id/, ktery v bodé A (obr. 8) ve vzdélenosti r
budi pole intenzity dH,., pro jejiz velikost plati
1dl T I1dl
dH, = —5sin—- = —.
" dnr? 2 4mr?

Protoze vsechny elementy smycky maji od bodu A stejnou vzdélenost r,
mé intenzita od kazdého elementu stejnou velikost dH,., avSak jiny smér. Ke
kazdému elementu Id/ existuje protilehly element Id/l', pro ktery slozka dH.,
intenzity kolma k ose mé stejnou velikost, avSak opaény smér nez slozka dH,..
Tyto slozky se proto vzajemné vyrusi a slozky dH ve sméru osy o velikosti
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dH = dH,sin se sectou. Dale ziejmé plati sin § = % Integraci pres celou
smycku o délce I = 27 R dostaneme

2TR

Ising IR IR? IR?
/ 2 U g = o = ey &0
0

Ve zvlastni poloze bodu A v roviné smycky (z=0) je

I I
H()—ﬁ, B()—/,L()ﬁ. (22)

Obr.8

Pujde-li o rovinnou kruhovou civku vytvofenou z tésné vinutymi zavity
(teoreticky) stejného poloméru R, vyuzijeme principu superpozice a veli¢iny
H a B se z-krat zvétsi. Pouzitim civky mizeme tedy téhoz G¢inku dosdhnout
proudem z-krat mensim, nez u prosté smycky.

Priiklad 4 — magnetické pole primkového proudu

Vypoctéte intenzitu magnetického pole v bodé A ve vzdalenosti r od pfimého
tenkého vodice, kterym prochézi proud /. Vodi¢ ma tvar:

a) tsecky (EF), ptifemz bod A tvoii vrchol obecného trojuhelniku
AEF o vysce r a o vrcholovém thlu |31]| + B2 (obr. 9), kde £1, B2 jsou dané
uhly,

b) primky.
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Reseni

Z vodice si vytkneme obecné polozeny

proudovy element Id/ o délce |BC| = di.

Velikost intenzity, kterou tento element vy-

budi{ v bod& A (obr. 9) je ddna vyrazem

(15), v némz vzdalenost r pro nas pfipad

oznacime 7’. Jsou zde tedy t¥i proménné:

', «a, dl. Vyjadiime je jako funkci nové oF

proménné — thlu §. K tomu elementarni

usecku CD o délce dlI’ vyjadiime jednak

2 trojthelniku BCD, tj. I T
dl’ = dlsin(o — da) =~ disina,

jednak jako kruhovy oblouk pfislusny thlu

dg, tj. dI’ ~ r'dB3. Proto mtZeme dosta- C|

te¢né presné psat disina = r'df8. Pak dl

vyraz (15) pfejde do tvaru

I/ I <
dH = —5 sina = 4—Wcosﬁd6, (23)

kde r = 7’ cos 3 je dand vzdalenost bodu A Y Obr. 9
od piimky.

a) Intenzitu magnetického pole v bodé A pro vodi¢ koneéné délky EF' do-
staneme integraci vyrazu (23) v mezich 51, (2, tj.

= /cosﬁdﬂ = (Sln Ba —sin 1), (24)

kde thel B; je v pfipadé znazornéném na obr. 9 zaporny.
b) Pro vodi¢ neomezené délky je f; = —7/2,
B2 = m/2; pak

H=—. (25) i A

Tento vysledek mé jednoduchy tvar a fika, ze in- r
tenzita pfimkového proudu v uré¢itém bodé A ma C
v jeho okoli velikost rovnou proudu délenému
délkou siloc¢ary C prochazejici timto bodem A
(obr. 10). Obr. 10

Vysledek (25) plati s jistou chybou i pro vodié kone¢né délky ve vzdélenos-
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tech r < [.

K urceni sméru silo¢ar (a indukénich ¢ar) magnetického pole v okoli prou-
dovodice se uziva pravidlo pravé pésti: ukazuje-li palec pravé ruky smér
proudu, zahnuté prsty ukéazi smér silocar.

2.2 Zakon celkového proudu

Analogicky elektromotorickému napéti (12) se definuje magnetomotorické
napéti vyrazem

Un = ¢ H-dl, [Un] = A. (26)
/

Tato veli¢ina, na rozdil od elektromotorického napéti, ma v podstaté formalni
charakter, protoze existence samostatnych magnetickych ,naboji“ (resp. mnoz-
stvi) nebyla prokdzana. Formalné zavedend veli¢ina Uy, vSak velmi usnadiiuje
vypocet intenzity H.

Budeme-li poc¢itat magnetomotorické napéti pro primy nekonecné dlouhy
proudovodié, je vyhodné za kiivku C' zvolit silo¢aru ve tvaru kruznice o polo-
méru r (obr. 10). Pak vzhledem k (25) je

H-dI:Hdlzidl, Um:i dl =1.
2rr 27r
0

Magnetomotorické napéti tedy nezavisi na poloméru kruhové silocary a tim i
na tvaru a velikosti uzaviené rovinné ¢ary a je rovno proudu, ktery ¢ara uzavira.
Vysledek lze zobecnit pro libovolnou integracni kiivku C' a pro libovolné proudy,
které kiivka uzavira:

27r

FH-dl = I, (27)

Toto je zédkon celkového proudu (oznacovany nékdy také jako Oerste-
duv zakon), podle néhoz je magnetomotorické napéti, pusobici v libovolné
uzaviené kiivce, rovno celkovému proudu prochazejicimu vnitfkem kfivky.

Pii rozsifeni o Maxwelliiv (posuvny) proud (viz tlohu ¢é. 3) bychom do-
stali prvni z hlavnich Maxwellovych rovnic. Vyraz (27) mé velky vyznam i pro
primy vypocet intenzity magnetického pole zejména v pripadech, kdy je mozné
vhodnou volbou tvaru uzaviené kiivky snadno urcit magnetomotorické napéti.
Ukazeme si to na nasledujicich dvou pfikladech a na nékterych tlohéach.
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Priklad 5 — magnetické pole toroidu

Vypoctéte intenzitu H magnetického
pole toroidu o z zavitech, kterym prochéazi
proud I. Toroid je civka ve tvaru anuloidu,
tj. valce o poloméru r podstavy, jehoz osa
je stocena do kruznice o poloméru R. Za-
vity jsou husté vinuty dratem zanedbatel-
ného prameéru.

Vypoctéte relativni odchylku inten-
zity na okrajovych silo¢arach o polomé-
rech R+ r, R —r vzhledem k intenzité Hj
na silo¢are o stfednim poloméru R. Urcete
stiedni velikost H intenzity a jeji relativni
velikost vzhledem k velikosti Hy. Odchylky
vyhodnotte numericky pro tyto ptipady: a)
R=3r,b) R=9r.

Reseni
Ze zékona celkového proudu (27) ziejmé plyne, ze magnetické pole toroidu je
omezeno na prostor anuloidu (obr. 11), na némz je toroid navinut.

Silo¢ary maji tvar kruznic o poloméru R + z, kde x € (—r,r). Magneto-
motorické napéti (26) snadno urc¢ime, nebot libovolna silo¢dra obepina z krét
proud I, intenzita H ma podél silo¢ary konstantni velikost, tedy

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

neboli I
z
H=—7"—. 28
2n(R + x) (28)
Intenzita na vnitfnim, stfednim a vnéjsim poloméru tedy je
I, — zI ozl _ zI
YTor(R=r) % T 27R TP 2n(R+r)
Relativni odchylky jsou
Hl — H() r H2 — H() r
5 H = = (5 H = = — .
1(H) Hy R—71’ 2(H2) H, R+r
. 1 1 1 1
Numericky: a) §; = 5 0o = -1 b) 01 = 3 0o = 10

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

ol L[ de =l Rir
97 2r )] R+x 4dmr R-—1’

-

Relativni velikost H ve vztahu k Hy je
R | R+r

H
— = n .
Hy 2r R-7r

Numericky: a) =1,0397, b) = 1,00415.

0
Hy

=

Priklad 6 — magnetické pole solenoidu

Vypoctéte intenzitu magnetického pole solenoidu, tj. civky s husté vinutymi
zévity na kruhovém vélci. P¥edpokladejte, Ze na délku [ pfipada z zaviti. Reste
ve dvou pripadech:

a) Solenoid mé koneénou délku I. Intenzitu H vypoctéte v bodé A na ose
solenoidu, ktery je vymezen uhly 51, B2 (obr. 12).

b) Solenoid ma neomezenou délku. K feSeni vyuZijte rovnéz zdkon celkového
proudu.

Reseni
a) Ze solenoidu vyjmeme element Sitky dz (obr. 12), kterym prochézi proud
dI = I=da.

Tento element si mizeme predstavit jako proudovou smycku s proudem dI a
pro vypocet intenzity dH pole v bodé A pouzit vztah (21), ve kterém proud I
nahradime d/, tedy

2IR?
2073

V tomto vztahu vystupuji dvé proménné velic¢iny: r, dz. Vyjadiime je jako
funkci nové proménné — thlu 8. Pro elementarni tsecku C'D miZeme psat:

dH = dz.

CD ~ dxsing, CD ~rdj3
a dale z trojuhelniku ACFE vyjadfit: r = R/ sin 8. Pak

I
dH = ZQ—Z sin 3dg.
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smér proudu
v zavitech

H

A
RREARERR ARERRERRRERREDRERDRRE
dx

Obr. 12

Integraci v mezich od 81 do (B2 dostavame intenzitu magnetického pole celého
solenoidu, tedy
B2

= 2l sin3dg = Z—I(cos B1 — cos 32). (29)
21 21
B1

Intenzita bude nejvétsi, bude-li bod A leZet ve stfedu solenoidu.
Pak 61 = — B2 = Po,
zI zI
Hy = —2cosffy = ———m=.
0= Bo Y
Bude-li bod A na pravém &ele solenoidu, bude 1 = arccos(l/VI? + R?) a
B2 = 7/2, intenzita bude mit velikost H; = 2\/%

neme pro bod A na levém c¢ele solenoidu. Bude-li bod A na ose vné solenoidu
budou thly (1, B2 lezet v témze kvadrantu a intenzita se bude se vzdalujicim
se bodem rychle zmensovat a pro relativné vzdaleny bod bude H — 0.

Na obr. 13 je siloarami znazornéno celkové magnetické pole solenoidu. Je
ziejmé, ze u dostatecné stihlého solenoidu bude jeho pole ve vnitinim prostoru
priblizné homogenni.

b) Pro solenoid neomezené dlouhy bude §; = 0, §2 = 7 a pro intenzitu
z (29) dostaneme jednoduchy vysledek

zI

(30)

Stejny vysledek dosta-

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

Vysledek (31) mizeme dostat pfimo jednoduchym vypocétem pifi pouziti
zékona celkového proudu (27). Pole uvnitf solenoidu neomezené délky bude
homogenni a jeho intenzita vné bude nulova (obr. 14). Uvazujme uzavienou
obdélnikovou dréhu 1, 2, 3, 4, 1, kterd obepind nl = z zaviti. Integral v (27)
déava nenulovou hodnotu HI! jen na tseku 1, 2. Tedy Hl = zI. Odtud jiz plyne
vysledek (31).

2.3 Ampéruv zakon

Nyni se budeme zabyvat silovym ptsobenim magnetického pole na elektricky
proud. V tomto ¢lanku opét pouzijeme historicky experimentalni pristup.
Elektricky proud budi ve svém okoli magnetické pole, které piisobi silou na
magnet a tim zpisobuje jeho pohyb. Experiment bychom provedli s vodi¢em
konecné délky, v limité bychom tvahou presli na jeho idealizovany element.
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Situace pro element vodice je znazornéna na obr. 15, kdy v prvni fazi pokusu
bude element vodice pevny a magnet (formélné popsany magnetickymi mnoz-
stvimi +@, —®) bude otoény. Pole vybuzené elementem vodic¢e bude na néj
piisobit dvojici sil dF’, dF”, ktera jej otoci ve sméru podle Ampérova pravidla
pravé ruky. Velikosti sil dF’, dF" nejsou stejné s ohledem na riiznou vzdalenost
pola od elementu (dF" < dF’, dF' — dF" = dF).

Nyni situaci zménime. Magnet necht je pevny — jeho pole mé v misté prou-
dového elementu magnetickou indukci B — a proudovy element je pohyblivy.
Na proudovy element bude ptisobit sila dF, kterda méa podle principu akce a
reakce opa¢ny smér nez vyslednice sil dF’, dF”. Proudovy element se tedy vy-
chyli v opa¢ném sméru nez severni pdl magnetu. K urceni sméru ptisobenti sily
dF se uzivd Flemingovo pravidlo levé ruky: levou ruku polozime na vodic¢
tak, aby prsty ukazovaly smér proudu a indukéni ¢ary vstupovaly do dlané,
pak palec ukdze smér pohybu vodice, resp. smér sily dF.

Obr. 15

Pro silu, kterou ptisobi pole o magnetické indukci B na proudovy element
bychom dostali zobecnénim vysledkti experimenttl vyraz

dF = Idl x B, (32)

kde kiizkem je vyjadfen vektorovy soucin dvou vektort. Velikost této sily je

uréena vyrazem
dF = Bldisin«a (33)

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

Obecny vysledek (32) se oznacuje jako Ampéruv zdkon na podest A. M.
Ampera, ktery se zabyval silovym ptisobenim v magnetickém poli. R. 1826 pu-
blikoval praci ,,Teorie elektromagnetickych jevi, odvozena vyluéné z pokusia®,
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v niz uvedl vyraz pro silu, kterou na sebe ptisobi 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.

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

Ampériv zakon mé velmi ¢etné technické aplikace, tvotfi zejména princip
elektrickych motort (stejnosmérnych, stiidavych, t¥ifazovych) a ru¢kovych mé-
Ficich pfistroju (galvanometrii, ampérmetrt, aj.), jak si ukdzeme na nékterych
tlohach.

2.4 Vzajemné silové pusobeni dvou rovnobéZnych pirim-
kovych proudu

Vypocteme nyni silu, kterou na sebe ptisobi dva primkové nekonecné dlouhé
rovnobézné tenké vodice, které jsou ve vakuu od sebe ve vzdélenosti r, prochéazi-
li jednim proud I; a druhym proud Is. Protoze celkova sila, kterou by tyto dva
nekone¢né dlouhé vodice na sebe piisobily, by byla nekonecné velka, budeme
pocitat silu, kterou jeden vodi¢ ptisobi na délku ! druhého.

Budou-li proudy stejného smeéru,
bude magneticka sila ptitazliva (obr. 16).
Jeji velikost uréime ze vztahu (33), ktery
v nasem piipadé bude mit tvar

dF = By Lydl, (34)

nebof pro vSechny elementy vodide je
sin @ = 1. Pro magnetickou indukci podle
(25) plati

Bl :/,L()H]_ :/1,0I1/27T7". Obr. 16
Po dosazeni do (34) ztstane jedinou proménnou veli¢inou dI a tedy po jedno-
duché integraci od 0 do [ bude mit sila ptisobici na délku [ velikost

Liy,

F=nogm,

(35)

7 tohoto vyrazu se vychézi pti definici zdkladni jednotky ampér: 1 ampér
je proud, ktery pii stalém prutoku dvéma rovnobéznymi pfimkovymi neko-
ne¢né dlouhymi (prakticky velmi dlouhymi) vodi¢i zanedbatelného kruhového

26



praméru, umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 m od sebe, vyvola mezi vodici
silu 21077 N na 1 m jejich délky.

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

fo = 2;;}"5 =47-107"H-m™!,
protoze pror =l=1m, 1 =, =1Aje F=2-10""N.

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

Budou-li dvéma rovnobéznymi vodic¢i prochézet proudy ve vzajemné opac-
nych smérech, budou se odpuzovat silou o velikosti (35). Budou-li mimobé&zné
vodice k sobé kolmé, bude puisobici sila nulova.

2.5 Silové pusobeni magnetického pole na proudovou
smycku, magneticky moment

Obr. 17

Uvazujme nejprve obdélnikovou smycéku ABCD o strandch a, b (obr. 17)
s proudem I, kterad je vlozena do pole o magnetické indukci B tak, ze strany
AB, CD jsou rovnobézné s osou z a vektor B mé smér osy y. Normala roviny
smycky svird s osou y thel a. Na strany BC, DA pusobi sily F’ téze velikosti
a opacného sméru a protoze ptlisobi v téze primce, jejich u¢inek se vyrusi. Na
strany AB, C'D pusobi dvojice sil F stejné velikosti a opa¢ného sméru, ktera
na rameni a - sin & ptisobi 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 muzeme zavést jako vektor § = a x b, kde smér orientovanych
usecek je dan smérem prochéazejictho proudu. Tento vektor je kolmy k roviné,
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) vyjadiit vektorové

|M=1(SxB)=mxB,

(37)

[m] = A -m?, (38)

je magneticky moment proudové smycky.

Vysledek (37), odvozeny pro obdélni-
kovou smycku, miizeme snadno zobecnit
pro rovinnou smycku libovolného tvaru.
Plochu této smycky (obr. 18) si mu-
zeme predstavit sloZzenou z elementarnich
obdélnikovych smycek, pricemz kazdou
z nich bude cirkulovat proud I. Jak je
ziejmé, jdou po kazdé strané vSech vniti-
nich elementarnich smycek dva stejné
proudy v protilehlych smérech, takze je-
jich magneticky tcinek se rusi. Nerusi se

kde veli¢ina

Obr. 18

jen uc¢inek proudd na vnéjSich stranach obvodovych elementarnich smycek,
které tvotri ptvodni smycku. Proto je vysledny tcinek vSech elementarnich
smycek roven ucinku celé proudové smycky o plose S. Vyplyva to pfimo i
z principu superpozice. Na jednu elementarni smycku bude pusobit moment
sily AM; = I(AS; x B), na soustavu n téchto smyéek lezicich v jedné roviné
bude ptisobit vysledny moment sily

M =S I(AS; x B) = I(3° AS; x B) = I(S x B).
=1 =1

1= (3

Vysledky (37), (38) tedy plati pro libovolnou rovinnou smyéku.

Ze vztahu (37) vidime, Ze silové tfinky daného magnetického pole B na
proudovou smycku jsou uréeny velikosti a smérem magnetického momentu m.
Moment sily M bude nejvétsi pro @ = 7/2 a nejmensi (nulovy) pro o = 0.
Magnetické pole tedy ptisobi 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 @ = 7. V tomto pifipadé vSak jde o labilni polohu smy¢ky (obr.
19c), ktera se i pfi nepatrném vychyleni prestavi do stabilni polohy (obr. 19b).

a) b) c) Obr. 19

Priklad 7 — potencialni energie proudové smycky

Vypoctéte potencialni energii proudové smycky v magnetickém poli o indukci
B. Smycka je rovinna o plo$ném obsahu S a prochazi 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 smycky popsanou thlem
a, ktery sviraji vektory S, B. Urcete jeji maximalni hodnotu.

Reseni

Bude-li plocha S smycky odchylena od sméru B o thel «, bude na ni ptisobit
moment sily (37). Zvétsime-li tento thel o do, musime vykonat praci dW =
Mda, kterd se projevi prirfistkem potencidlni energie dF,. Zméné thlu od 0
do « tedy odpovida vzrist potencialni energie na hodnotu

E, = /Mda:ISB/sinada:ISB(l—cosa). (39)
0 0

Energie bude maximalni pro a = m, pak Epmax = 215B5.

2.6 Lorentzova sila

Ptvodni Maxwellova teorie elektromagnetismu byla kontinudlni (spojitd), v pfi-
padé magnetismu $lo o Gcinek spojitych elektrickych proudi. Kdyz byl objeven
v r. 1891 nositel elementarniho naboje — elektron, vystoupila do popfedi ¢as-
ticova struktura latky. I proud byl chapéan jako tok (velkého mnozstvi) jednot-
livych nabitych ¢astic. 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 piasobi magnetické pole na ¢astici, ktera se pohybuje rychlosti
v, dostaneme upravou vyrazu (32) do kterého dosadime I = dq/dt, dI = vdt.
Pak

dF:%vdthquva.

Nahradime-li element naboje dg ndbojem g dostaneme magnetickou slozku Lo-
rentzovy sily, oznacovanou jako magneticka sila

F., =qv x B. (40)

Bude-li se ¢astice o naboji ¢ 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, napt. pro urychlovace nabitych c¢astic,
fizeni jejich pohybu a filtrovani rychlosti, fizeni elektronového paprsku v ob-
razovkach, v Hallové jevu a jeho aplikacich pro méreni magnetickych poli a
vyzkumu polovodict, jak ukdzeme v dalsim textu a na nékterych tlohéch.

Priklad 8 — proton v magnetickém poli

Proton o naboji 4+-e a hmotnosti m vlétne do homogenniho magnetického pole,
jehoz indukce B ma smér osy x. Pocateéni rychlost v protonu lezi v roviné
(z, z) a svird s osou z thel g.

a) UvaZte po jaké trajektorii se proton bude pohybovat.

b) Urlete parametry trajektorie protonu.

ResSeni

a) Trajektorii bude Sroubovice, pti¢emz jeji polomér bude uréen slozkou rych-
losti (v ) kolmou k B a jeji stoupani slozkou rychlosti (v)) rovnobéznou s B
(obr. 20).

b) Na proton ptisobi magneticka sila (40) o velikosti
F =cv, B=evBcosp,
ktera je kolmé k okamzitému sméru rychlosti v, (v poéatecéni poloze, kdy
rychlost v; mé smér osy z, mé sila F smér osy y). Protoze sila F ma smér stéile
kolmy k v, a konstantni velikost, bude udélovat protonu konstantni dostredivé
zrychleni a, = v? /r, pro né plati a, = F/my. Tedy

(vcosB)>  evBcosf3

r mp
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neboli polomér Sroubovice (tj. polomér pomyslného vélce, na némz je ,navi-
nuta“) je

Obr. 20
Doba, za kterou proton probéhne jeden zavit sroubovice, je

T:2ﬂ: 2mmy,
vl eB

2rmpv
B sin (.

Mezi vypoctenymi parametry r, h Sroubovice plati vztah

Stoupani sroubovice tedy je h=vT =

h
— =2mtg .
T

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 protontd, deuterontt a heliond (¢stic
«) 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 pdly silného elektromagnetu, ktery vytvari homogenni magnetické pole
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o indukci B, se ve vakuové komote nachéazeji dvé pulvalcové urychlovaci elek-
trody, tzv. duanty, pripojené ke zdroji vysokofrekvencniho stfidavého napéti
o amplitudé Uy, a frekvenci f. Céstice vznikajici tiplnou ionizaci molekul plynu
(vodiku, deuteria nebo helia) pfivadéného do zdroje iontl, ktery je umistén
uprostfed vakuové komory, maji klidovou hmotnost mg a ndboj Ze. Uvniti du-
antl se pohybuji po kruhové trajektorii a pfi kazdém prichodu mezerou mezi
duanty jsou urychleny elektrickym polem. Vysledny pohyb probiha po spirale
az do prachodu vystupnim otvorem v jednom z duanti, za kterym ¢astice do-
padaji na vhodny ter¢ik. Cyklotrony se dodnes vyuzivaji pro naro¢né fyzikalni
experimenty a pro pripravu dilezitych radionuklidi.

Vasim tkolem je dopocitat zédkladni parametry cyklotronu, ktery mé slou-
zit k urychleni deuterontt (mo = 3,34 - 102" kg, Z = 1) na kinetickou energii
FEx = 15,0 MeV. Magnetickéd indukce v komote mé velikost B = 1,40 T'. Vyso-
kofrekvenéni napéti duantd méa amplitudu U,, = 160 kV.

a) Porovnejte klidovou a kinetickou energii
deuterontl a ovéfte, ze v prvnim ptiblizeni mt- \ N /
zeme jejich hmotnost povazovat za konstantni
(rovnou myg). Za tohoto predpokladu feste nere- ‘
lativisticky tkoly b) az d).

b) Princip cyklotronu vychézi z poznatku, / 2 \
Ze frekvence, se kterou ¢astice stalé hmotnosti
obihé po kruhové trajektorii kolmo k indukénim
Caram v homogennim magnetickém poli, neza-
visi na poloméru trajektorie. Stejnou frekvenci
musi mit napéti privedené na duanty. Urcete jeji
hodnotu pro nas cyklotron.

¢) Urychleni probé&hne optimalnim zptso-
bem, kdyz pti kazdém prichodu ¢astice mezerou
mezi duanty je na nich pravé napéti Uy,. Kolik
obéhtt v takovém pripadé castice vykona, nez
vyleti vystupnim okénkem? Jaky tvar ma tra-
jektorie deuteronu? (popiste strukturu spiraly)

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

e) Relativistické zvétseni hmotnosti ¢astice béhem urychleni omezuje pouziti
cyklotronu do energie fadove desitek MeV. Urcete relativisticky, s pfihlédnutim
ke zvétseni hmotnosti ¢astice, rychlost vyletujicich deuteronti, 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 Ey = moc?® = 3,0 - 10719 J = 1880 MeV =
125 Ey.. Hmotnost urychleného deuteronu je m = mo+Ex/ c® = 1,008mg. Béhem
urychleni se zvétsi o 0,8 %, coz mizeme pri priblizném vypoctu zanedbat.
b) Zakfiveni trajektorie je zptisobeno dostfedivou magnetickou silou. Pro ¢4stici
o naboji e a hmotnosti mg plati:

mov? _ Be Be

v
Bev = ’ w:—:27l'f()— ) fOZ
T T mo 271y

=1,07- 10" Hz.

c¢) Béhem jednoho obéhu je deuteron urychlen dvakrat. V optimélnim pfipadé
je pocet obéht B 15 MeV

T 2Ume  0,32MeV

V prostoru duantu je trajektorii pulkruznice, po niz se deuteron pohy-
buje stalou rychlosti, na kterou mezi duanty navazuje kratka trajektorie blizka
tsecce (na ni se zvétsi rychlost deuteronu) a poté dalsi pilkruznice o vét$im
poloméru. Proces se cyklicky opakuje az k posledni ptilkruznici o poloméru rg,
na niz ma deuteron rychlost vy. Céstice (deuteron) se tedy pohybuje po spirale,
ktera vSak neni Archimedovou spiralou.

d) Podle piedstav klasické fyziky:

N 47.

2F; V2E
vo = | —= =3,7910" ms™},  rp = oo = 000 _ V0 _ ¢ 565 m,
mo 27 fo Be Be

e) Relativistickym vypocétem dostaneme pro kone¢nou rychlost deuteronu, po-
lomér posledni kruznice a kone¢nou frekvenci obihéni:

2
m 1
vh=c 1—(—0) =c |1-— =377-10"m s 1,
m Ek
14—k
mocC
!
mu,
rh=-—2=0,566m,
e
Be Be m m
f= = —°=f0—°=L:0,992f0:1,06-107 Hz.
2rm  2wmg m m By
1+ =55
mocC
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Hodnoty ziskané relativistickym vypoctem se témér nelisi od vysledki ziska-
nych v b) a d). Nejzédvaznéjsi je postupny pokles frekvence obihéni az o 0,8 %.
Optimalni prabéh urychleni prfedpoklddany v tloze c) se proto neda realizovat
a skuteény pocet obéhti 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 pasek tloustky d a sifky b opatfil na bo¢nich okrajich
kontakty, nechal jim prochéazet proud I a vlozil jej do pficného magnetického
pole o indukci B (obr. 22).

Hallovo
napéti Uy

Pro napéti na kontaktech, oznacdované jako Hallovo napéti, zjistil, Ze je
pfimo tmérné proudu I a velikosti magnetické indukce B a nepifimo tmeérné
tloustce d pasku:

1B

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) ptisobi na volné nositele
néboje (elektrony o ndboji —e) a uvadi je do usmérnéného pohybu driftovou
rychlosti v podle vztahu (4). V magnetickém poli piisobi na elektrony magne-
tickd sila F, = (—e)v x B o velikosti Fy,, = evB, ktera je odchyluje k jednomu
okraji pasku. Tam hustota elektront vzristé, kdezto na protilehlém okraji se
zmensuje. Tim vznika pri¢né elektrické pole o intenzité Ep, které ptisobi na
elektrony silou F, = —eEp opac¢ného sméru nez mé magneticka sila F,,. Tim
se ucinek magnetického pole na elektrony postupné zeslabuje a zcela vymizi,
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kdyz Fyn + Fe = 0, tedy kdyZz plati rovnost evB = eFy, kde velikost inten-

zity By mtzeme vyjadiit pomoci napéti: Ey = Uy/b. Tak pro Hallovo napéti
dostaneme

I 1 IB

Uy =bvB=b——B=———

— 4
— enoS eng d’ (43)

kdyZ jsme za driftovou rychlost dosadili z vyrazu (4) a uvazili, ze S = bd.
Porovnéme-li vysledky (42), (43) vidime shodu, pfi¢emz pro Hallovu kon-
stantu vychézi 1
Ry = . (44)
Vysledek (43) byl odvozen pro elektrony jako volné nositele naboje a experi-
menty potvrzuji, ze plati pro kovy. Obecnéji lze vztah pro Hallovu konstantu
psat A
Ry = —, [Ru]=m?® . C'=m? A~1.s7} (45)
qno
kde ¢ je ndboj jejich volnych nositelt (je kladny nebo zaporny, u elektronu
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 teplotéch je
A = 1,10. Pro vodivé valen¢ni krystaly pfi malé koncentraci cizich iontd je
A = 1,18, pti vysoké koncentraci téchto ionti je A = 1,93.

Rozhodujici vliv na velikost Hallovy konstanty mé veli¢ina ng, tedy pocet
volnych nositeltt ndboje v jednotkovém objemu. U vodicu je tento pocet znaény
(viz pfiklad 1), u polovodiét je vyrazné mensi. Hallova konstanta pro jednomoc-
nou méd (vypoctem uzitim vysledki piikladu 1) je Rg = —7,4-107 1t m3.C~1.
Kdezto napt. pro vizmut je Ry = —1-107% m? - C~1, tj. hodnota 1,4 - 10*krét
vétsl. Je to ddno tim, Zze u polovodiél (s malou hustotou nositelti volného na-
boje) se dosahuje téchze proudu jako u vodi¢t podstatné vétsimi driftovymi
rychlostmi a vznikaji tam tudiz vétsi magnetické sily.

Halltv jev méa velky vyznam pro vyzkum polovodict; méfenim Hallovy kon-
stanty lze studovat mechanismus jejich vodivosti, Hallovych sond se vyuziva
rovnéz pro méfeni magnetickych poli. Hallovo napéti (42) je pfimo Gmérné ve-
likosti magnetické indukce B. Vysledek (42) byl odvozen za piedpokladu, ze
B je kolmé k roviné pasku Hallovy sondy (obr. 22). Mizeme tedy také stano-
vit smér B tak, Ze v urcitém misté pole natac¢ime sondu tak, aby napéti na
priénych kontaktech dosdhlo maxima, tj. hodnoty Uy. Pak B je pravé kolmé
k roviné pasku.

Hallovy sondy se rovnéz uziva jako bezkontaktniho ampérmetru, nasobiciho
obvodu, ménice a zesilovace stejnosmérnych proudt — podrobnosti lze naji napt.
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 naboje nezavisla na rychlosti
materialniho objektu v pozorovaci soustavé. Rikdme, ze naboj je pti Loren-
tzové transformaci invariantni (viz Dodatek 1a).

Kdyby velikost ndboje zavisela na rychlosti napt. stejné jako hmotnost, byl
by mérny naboj e/m nezavisly na rychlosti, coz odporuje experimenttum. Déle
by atomy a molekuly nebyly elektricky neutralni. Elektrony a protony maji
az na znaménko stejné ndboje. V modelové predstavé atomu se vSak elektrony,
které tvori jeho obal, pohybuji zna¢né rychleji nez protony, které jsou zakladem
jadra. To svéd¢i o nezavislosti naboje na rychlosti jeho nositele.

Tato skutecnost byla potvrzena s vysokou presnosti riznymi experimenty.
Tak napt. J. G. King (1960) proved] experiment, ktery dokazal rovnost abso-
lutni velikosti naboje protonu a elektronu v molekule vodiku s relativni pfes-
nosti 10720,

Coulombuv zakon byl formulovan pro interakci ¢astic v klidu. Protoze vsak
naboj nezavisi na rychlosti, je Ihostejné, zda se bude testovaci ¢astice o naboji
q pohybovat ¢i ne. To vede k dutlezitému rozsifeni platnosti Coulombova
zakona:

Bodovy elektricky naboj @) vzbuzuje ve vakuu ve své klidové inercialni sou-
stavé elektrostatické pole, které ptisobi na bodovy néboj ¢ silou

__9Q
Fe—Wr (46)

nezavislou na rychlosti u < ¢ ndboje ¢ a na pritomnosti dalsich naboju. V tomto
vztahu je r vzdalenost mezi naboji a r° je jednotkovy vektor vedeny od naboje
Q@ k naboji q.

Takto rozsitena platnost Coulombova zdkona byla nepfimo ovérena spleh-
livou funkci obfich urychlovac¢t 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 piredpokladem pro rychlost
pohybu zdrojové ¢astice: v <« c. Tento predpoklad je velice dobie splnén pro
pripady, kdy zdrojem magnetického pole je elektricky proud ve vodicich i v po-
lovodicich. Napt. v prikladé 1 jsme vypocetli, Ze driftova rychlost elektront pri
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béznych pomérech v médéném vodi¢i je priblizné 10'2krat mensi nez rychlost
svétla ve vakuu. Mizeme tedy s velkou presnosti pouzit v dodatku odvozeny
vztah (71).

Zdrojovou Castici o ndboji @ umistime do pocatku inercialni vztazné sou-
stavy S’ (obr. 23). Ve své klidové soustavé S’ bude vytvaret elektrostatické pole,
které bude pisobit na kazdou jinou ¢astici ¢ silou (46):

qQ ) q@Q 0
F = = ——=-r'=F.,. 47
2’ dmegr? r ( )

4dmegr’

Obr.23

Zde jsme poloZili ¥’ = r, tj. vzdalenost mezi ¢4sticemi neuvazujeme zavislou
na pohybu soustavy (zanedbavame relativistické efekty s ¢leny v/c ve druhé a
vys$si mocning, a tim i efekt kontrakce délek). Pro pozorovatele, ktery piejde
z klidové soustavy naboje @ (tj. S’) do inercidlni soustavy S, v niz se soustava
S’ a s ni i ndboj Q pohybuje stalou rychlosti v, se zméni piisobeni mezi naboji.
Je nutné provést transformaci sily podle (71). V soustavé S se bude ndboj Q po-
hybovat rychlosti v a ndboj g rychlosti u. V soustavé S pak naméfi pozorovatel
mezi Casticemi silu

1
5 r°+c—2u><(v><r°) =F.+ Fp. (48)
V soustavé S tedy pristupuje k elektrostatické sile F, jesté sila F,,, kterou

milZzeme napsat ve tvaru

Q o
Fm:quXW(VXr). (49)

Tato sila zavisi na rychlosti obou €astic v pozorovaci soustavé S (tj. proje-
vuje se jen u naboji v pohybu). M4 obecné jiny smér nez sila elektrostaticka.
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Nemaé povahu obvyklych elektrickych sil, které ptsobi i na naboje v klidu. Je
vlastni podstatou magnetickych jevi (jak uvidime déle). Proto se nazyva silou
magnetickou.

Vyraz (49) se mize psit ve tvaru

F,, = qu x B, (50)

kde jsme zavedli novou veli¢inu

_ Q o) __ /J'OQ o
3_747T€0627'2(er ) = 1 S (v x r°), (51)

pricemz formalné oznacena nova konstanta

1
Ho = €0C2 (52)
je permeabilita vakua. Vztah (52) je shodny se vztahem (18), ke kterému
se ovSem dopracoval Weber az na zakladé narocnych experimentii. Velicina B
popisuje vektorové pole, které je zcela uréeno pohybem zdrojové ¢astice Q. Pole
se nazyva pole magnetické (ndzev ma historicky ptivod). Vektor B je veli¢ina
znami z elektromagnetismu: magneticka indukce.
Z vyrazu (51) je rovnéz zfejmy vztah mezi magnetickym a elektrickym po-
lem:

B:Clz(vxE). (53)

Odtud plyne, ze magnetické pole pohybujiciho se naboje vznika a existuje
soucasné s elektrickym polem. Vektor B je v kazdém bodé pole kolmy k vek-
tortiim v, E (obr. 24).

Protoze soucin v kulaté zavorce vyrazu
(53) je vynésoben pfevracenou hodnotou
druhé mocniny rychlosti svétla ve vakuu,
prispivd magnetické pole k silovému ptiso-
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 miize vyrazné silové projevit jen
v piipadech, kdy je elektrické pole soustavy
¢astic vyznamné zeslabeno nebo zcela vza-
jemné kompenzovano, jak je tomu u vodic,
kterymi prochazi elektricky proud.

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

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

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

3.3 Klasické zakony elektrodynamiky z hlediska teorie re-
lativity

a) Zakon Biotuv-Savartuv-Laplaceuv

Na zakladé vysledkd minulého ¢lanku vysSetime elektromagnetické pole
makroskopického elektrického proudu ve vodici, a to vné vodice. Vodi¢ pred-
stavuje soustavu nabitych ¢dstic. Jsou to jednak volné pohyblivé ¢astice (napt.
ionty, které jsou u kovi vazany v krystalické m¥izi). Celkovy naboj této sou-
stavy Castic je nulovy, takze vodi¢ je v normalnim stavu elekticky neutralni.
Pripojime-li vodi¢ k vnéjsimu zdroji elektrického pole, zacne statisticky neu-
sporadany pohyb volnych nositelti ndboje piekryvat jejich usmérnény driftovy
pohyb ve sméru vnéjsiho pole — vznikd makroskopicky proud.

Uvazujme element vodiée d/ (obr. 25), na némz je volny naboj dQ. Ozna-
¢ime-li u kovového vodice ng pocet volnych elektronti (kazdy o ndboji —e) v jed-
notkovém objemu a S obsah pfi¢ného prufezu vodice, bude dQ = —engSdl.
Naboj stejné velikosti, avSak opa¢ného znaménka, tedy dQ’ = —d(@Q, maji ionty
v krystalické mrizi.

Obr. 25

Bude-li prochazet vodicem proud I, projde prifezem jeho délkového ele-
mentu d/ za dobu dt ndboj
dQ = Idt (55)
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driftovou rychlosti
d/

V—E.

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

Magnetické pole mtize podle (51) zptisobit pouze naboj, jehoz usmérnéna
rychlost v je v pozorovaci soustavé nenulova. Je zfejmé, ze tuto vlastnost ma
pouze volny naboj d@, jehoz driftova rychlost vzhledem k vodiéi je pravé v.
Magnetické pole v bodé A bude mit tedy indukci dB, kterou vypocteme ze
vztahu (51), nahradime-li zde veli¢iny B, @ jejich diferencidlnimi hodnotami
dB, dQ a uvézime-li vyrazy (55) a (56). Pak

(56)

d o 1 o
dB:ZgTr?(vxr):ﬁfrz(dlxr). (57)

Toto je klasicky Biotuv-Savartuv-Laplaceav zakon, ktery jsme uvedli
v ¢l. 2.1 jako disledek zobecnéni vysledki experimentt. Zde jsme k tomuto
vyrazu dospéli z relativistické transformace Coulombovy sily. MiZeme proto
o magnetismu hovofit jako o nejlépe a nejdéle zndmém relativistickém jevu (i
kdyz to bylo poznani z toho hlediska nevédomé).

b) Ampéruv zakon

Ukéazeme nyni, ze i dalsi zakladni zakon klasické
elektrodynamiky — Ampériv zdkon — plyne pfimo
z relativistické transformace Coulombovy sily. Vy-
Setfime tedy pusobeni magnetického pole indukce B
(0 jeho zdroji nic nepfedpoklddédme) na proudovy ele-
ment Id/ (obr. 26). Podle vyrazu (50) bude magne-
tické pole ptsobit jen na naboj, jehoz driftova rych-
lost v pozorovaci soustavé je nenulova (u # 0). Tuto
vlastnost ma v piipadé nasi soustavy naboji jen
volny naboj

dg = Idt, (58)
ktery se v elementu vodic¢e pohybuje driftovou rychlosti
d/
= —. 59
u=4 (59)
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Po dosazeni vyrazi (58) a (59) do vyrazu (50) pfepsaného pro diferencidlni
hodnoty dF,,, dq dostavame

|dF,,, = dqu x B =Idl x B. | (60)

To je diferencidlni tvar Ampérova zakona, ke kterému dospél A. M. Ampere
r. 1826 ,vyluéné z pokusi“ (viz ¢él. 2.3).

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

1. Odpor vzorku polovodice

Uvazujme vzorek polovodice o vodivosti «, ktery ma tvar dutého valecku
délky [. Jednu elektrodu vzorku tvori vnitini 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 prostiednictvim zakladu,

ktery pro jednoduchost budeme povazo- i i

vat za ptilkulovou zemnici elektrodu o po-

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

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

proud pfi zkratu I = 100 A.

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

b) Vypoététe zemnici odpor R, stoziru a
ztratovy vykon P, pii zkratu.

c) Stanovte funkci Ux = Ux(r) pro tzv.

krokové napéti, tj. napéti, které pii- I A

slusi délce kroku A = 0,80 m pii a k
chtizi ke stozaru ve zkratu. Vypoctéte o(r) e+ Ax)
jeho velikost pro r =10 m a 1,0 m. Obr. 27

3. Maxwelltiv proud, vybijeni kondenzatoru

J. C. Maxwell dostal plnohodnotnou soustavu diferencialnich rovnic elek-
tromagnetického pole, az do prvni z nich zavedl hustotu posuvného proudu,
ktery se dnes oznacuje jako proud Maxwelltv. Tento proud Maxwell zavedl
na zékladé hypotézy, ze vSechny elektrické proudy jsou uzaviené, tedy, ze
vodivy (kondukéni) proud ve vodi¢i pokracuje i v dielektriku nebo ve vakuu
jako proud posuvny (Maxwelliv).

a) Vypoctéte Maxwelltiv proud a jeho hustotu na jednoduchém piikladé
deskového kondenzatoru o kapacité C, nabitého na napéti Uy, jehoz
desky poté propojime dratem o ohmickém odporu R. Kazda z desek
kondenzatoru méa plosny obsah S, jejich vzajemna vzdalenost je dy a
permitivita prostiedi e.

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

Jsou dany dva kruhové zavity se spolecnou osou a lezici v rovnobéznych
rovinach ve vzajemné vzdalenosti 2a. Zavity maji stejny polomér R a pro-
chézi jimi proud I a) ve stejném sméru, b) v opaéném sméru. Vypoctéte
intenzitu magnetického pole Hy ve stfedu kazdého zavitu a Hg ve stfedu
spojnice stfedi zavit.

5. Magnetické pole soustavy t¥i pfimkovych proudua
Tti velmi dlouhé pfimkové tenké paralelni vodice prochazeji vrcholy rov-
noramenného trojuhelniku podle obr. 28. Vodi¢i prochazeji stejné proudy
v naznacenych smeérech. Vypoctéte:
a) Magnetickou indukci soustavy v bodé A.

b) Silu (urcenou velikosti i smérem), kterou soustava vodi¢u 2, 3 ptsobi na
délku [ vodice 1.

Y

IA >Q< Y

Obr. 28 Obr. 29

6. Magnetické pole ramové civky
Vypoctéte intenzitu magnetického pole a jeho indukci, které vytvori ve svém
stfedu 0 plocha ramova civka, jejichz z = 30 zavitu z tenkého dratu ma tvar
¢tverce o strané a = 250 mm, prochézi-li ji proud I = 3,00 A (obr. 29).

7. Magnetické pole v ochybu dratu s proudem
Tenky dlouhy primy drat je ohnut podle obr. 30 a, b a prochazi jim proud
1. Urcete intenzitu magnetického pole v bodé A.

8. Magnetické hiicky

Dlouhy tenky pifimy vodi¢, kterym prochéazi proud I, je ohnut do pravého
thlu, pficemz roh v ohybu je upraven podle obr. 31 a, b, c. Vypoctéte
intenzitu magnetického pole v bodé A, jehoZ poloha je ur¢ena vzdalenosti a.
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( = Obr. 30
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a A A Obr. 31

9. Proudova smycka

Dlouhy tenky pifimy vodi¢, kterym prochézi proud I, je ohnut do smycky
ve tvaru podle obr. 32: a) rovnostranného trojthelniku, b) étverce, ¢) pra-
videlného Sestithelniku, d) kruznice. Je dan rozmér a. Vypoctéte intenzity
magnetického pole ve stfedech A smycek a porovnejte je.

a) b) c) d
I I I
\a
\E \a
\g\) A \\)
A A

Obr. 32
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10.

11.

12.

Magneticky indukéni tok

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

Obr. 33

Magnetické pole proudu v drité ve tvaru V (Podstatnd ¢dst ulohy
na 30. MFO v It4lii v r. 1999)

Uvazujme velmi dlouhy tenky drat, kterym prochézi staly proud I. Vrcho-
lovy dhel necht je 2 (obr. 34). Vypoctéte:

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

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

¢) Velikost magnetické indukce B v bodé P na zdkladé experimentu s mag-
netkou, pro niz je znam moment setrvacnosti J a magneticky moment m.
Doba kmitu, ziskand méfenim, je Ty. Abychom vyloucili vliv zemského
magnetického pole, pfedpokladejte, Ze magnetka je astatickd (je to sou-
stava dvou magneticky opac¢né orientovanych magnetek, pficemz zkou-
mané pole piisobi jen na jednu z nich — pak J plati pro celou soustavu a
m pro jednu z magnetek.)

Ptedlozena tloha je historicky vyznamné, protoze ji v pocatecnim obdobi
elektrodynamiky nezavisle fesili Ampere a Biot se Savartem, pfi¢emz jejich
vysledky souhlasily jen pro a malé. Amperovo feseni bylo piesnéjsi.

Obr. 34

Elektromagnetické pole rotujiciho nabitého prstence

Tenky kruhovy prstenec o poloméru R je rovnomérné nabit nabojem @ a
rotuje konstantni thlovou rychlosti w. Vypoctéte intenzitu E elektrického
pole a indukci B magnetického pole v bodech osy prstence ve vzdalenosti
2 od jeho roviny. Uréete E/B a provedte rozmérovou zkousku.
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13. Elektromagnetické pole rotujiciho nabitého kruhu

Méjme rovnomeérné nabity kruh o poloméru R, na némz se nachazi naboj
Q, ktery rovnomérné rozto¢ime tthlovou rychlosti w kolem osy prochézejici
stfedem kruhu a kolmo na néj. V okoli kruhu vznikne elektromagnetické
pole. Vypoctéte intenzitu E a H jeho elektrické a magnetické slozky v bodé
na ose kruhu ve vzdalenosti > 0 od jeho stredu. Jaké budou intenzity pro
x — 07

14. Magnetické pole ploché civky

a) Vypoctéte magnetickou indukci ve stiedu ploché civky (vytvari se napf.
pomoci desticky pro tisténé spoje), kterd ma mezi poloméry ry, ro z za-
vith Archimédovy spirdly (obr. 35).

b) Vypodtéte magneticky moment civky.

1
O 4
T

2

Obr. 36
Obr. 35

NI

15. 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.

16. Proudova rovina

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

kterou prochézi plogny proud o délkové hustoté J; [J] = A - m~1.

a) Reste uzitim zdkona celkového proudu.

b) Provedte kontrolu pfimym odvozenim uzitim vysledku pro piimkovy
proud.
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17.

18.

19.

Magnetické pole tlustého pfimého vodice

Vypoctéte a znazornéte funkéni zavislost pro intenzitu magnetického pole
H = H(r) dlouhého piimého vodice, jehoz polomér a neni zanedbatelny.
Proud 1, tekouci vodi¢em, je rovnomérné rozlozen po pficném prufezu vo-
dice.

Yy
C_ Cy
0] x
J
‘4 R R R
Obr. 37 Obr. 38

Magnetické pole koaxialu a dvojlinky

Vyuzitim vysledku feseni tlohy 17 a principu superpozice nakreslete pri-

béh intenzity magnetického pole soustav, jejichz primymi dlouhymi vodici

rovnomeérné prochézi proud stejné velikosti a vzajemné opa¢ného sméru:

a) koaxialnfho kabelu, jako soustavy vnitiniho valcového vodice o poloméru
a a soustfedného plastového valcového vodide o poloméru b zanedbatelné
tloustky,

b) dvojlinky jako soustavy dvou rovnobéznych vodi¢ii o poloméru a s rozteci
b, a to pro body osy z, kterd kolmo protinéd osy vodicti.

Rozméry a, b volte vhodné velikosti.

Magnetické pole v mezefe mezi vodiéi (Jedna ¢4st integrované tlohy
na 27. MFO v Norsku v r. 1996)

Dvéma pfimymi velmi dlouhymi nemagnetickymi vzajemné od sebe izolo-
vanymi vodi¢i C_ a C, tefe proud I ve sméru zaporné a kladné osy z.
Pfi¢ny prifez kazdého z vodict je omezen kruznicemi o poloméru R podle
obr. 38, pfifemz tyto kruznice lezi v roviné (z, y) a jejich stfedy jsou od
sebe vzdaleny o R. Obsah pfi¢ného prufezu kazdého z vodicu je
RQ

a proud I je na ném rozlozen rovnomeérné. Urcete magnetickou indukci
B(z, y) v prostoru mezi vodiéi.
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20.

21.

22,

23.

Kruhova proudova smycka v magnetickém poli

Pfimym vypoctem ovéite platnost vyrazu (37) pro piipad kruhové smycky
o 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 I. Prstenec umistime do magnetického pole o indukci B
a vychylime o maly thel o (sina &~ «) z rovnovazné polohy. Vypoctéte
thlovou frekvenci kmitt prstence.

Napinani proudové smycky v magnetickém poli

Kruhova smycka o poloméru r = 300 mm z médéného dratu, ktery ma
pfiény prifez o obsahu Sy = 1,00 mm? se nachézi v magnetickém poli
o indukci B = 2,50 T. Smyckou prochézi proud I = 15,0 A.

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

b) Pusobenim momentu sily se smycka nato¢i 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 napinan 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 méfici pristroj na stejnosmérny

proud (galvanometr) sestavé z permanentniho

magnetu, ktery vytvaii homogenni magne-

tické pole, které ma v misté otocné civky in-

dukci B (obr. 39). Civka o strandch 2r a !

ma z zavitd, které jsou navinuty na tzkém

ramecku. Proud I se privadi k civce pomoci

zkrutnych pruzinek, jejichz celkova torzni tu-

host k¢ je zndma (ky = M/a).

a) Vypoc¢téte moment magnetické sily piso-
bici na civku pfi priuchodu proudu I, je-
li jeji rovina pootocena o tithel o vzhledem
k indukénim ¢ardm.

b) Proti momentu magnetické sily pisobi
vratny moment zkrutnych pruzinek. Od- Obr. 39
vodte funkei I = I(«). '

2r
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24.

25.

Experimentalni ampérmetr

V solenoidu, ktery ma na délce [ = 300 mm z; = 240 zavitl, je vytvofeno
homogenni magnetické pole. V tomto poli je umisténa otocna tizka ramova
civka tvaru ¢tverce o strané a = 40 mm s pocétem zavitd zo = 100. Je
uchycena na torznim vldkné o torzni tuhosti k, = 5,0 - 1076 N - m/1°.
Sestava bude slouzit jako experimentélni ampérmetr (obr. 40).

bokorys

ok ‘
| |

} Obr. 40

a) V prvnim pokusu bude solenoidem prochazet konstantni proud
1 =10A.
a) Odvodte zavislost méfeného proudu I, tekouciho oto¢nou civkou na
thlu « jejiho otoceni.
B3) Jaké proudy I, musi prochazet, aby byla vychylka o = 0°, 10°, 20°,
30°7
v) Vypoctéte citlivost pristroje, tj.: K, = da/dl,. Jaki bude K, pro
uhly uvedené ad 5)?

b) Ve druhém pokusu bude solenoid s otoénou civkou zapojen do serie.
a) Odvodte zavislost mé&feného proudu I, jako funkci a.
B3) Jaké proudy I, musi prochazet, aby byla vychylka a = 0°, 10°, 20°,
30°7
v) Vypoctéte citlivost zafizeni obecné, tj.: K = da/dlp, a éiselné pro
uhly v adf). Porovnejte K,, Kp.

Mérny naboj elektronu

Pr1i 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. Uréete mérny naboj elek-
tronu, pficemz predpokladejte, Ze hmotnost elektronu po urychleni se zveétsi
zanedbatelné.
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26. Filtr rychlosti ¢astic
V pfimocarém svazku Gdstic o mérném naboji q/m se vyskytuji ¢astice,
které maji rozdilné ustalené rychlosti. Navrhnéte filtr rychlosti ¢astic na
magnetickém principu, ktery ze svazku ¢astic vyfiltruje ¢astice pozadované
rychlosti vg.

27. Obrazovka s magnetickym vychylovanim

Odvodte zavislost pfiéné vychylky y elektroni na obrazovce na magnetické
indukci B vychylovaciho pole (obr. 41). Je dano: urychlovaci napéti U, me,
e, Iy, la. Pro jednoduchost pfedpokladejte y1 < R a maly thel o (tga =

sin ).
X X X X
stinitko
X X X X
i’ X X X X
Y1
«
Y
R
I Iy
Obr.41

28. Elektrony v elektromagnetickém poli

a) Urcete rychlost elektront v linedrnim svazku, jestlize jejich trajektorie
zustane linearni i po priuchodu elektromagnetickym polem o intenzité
E =5,60-10° V-m~! a magnetické indukci B = 1,24 - 102 T, pfidemz
vektory E a B jsou k sobé vzajemné kolmé a jsou kolmé k rychlosti v
elektroni.

b) Vysvétlete, co nastane, budou-li ve svazku elektrony i jinych rychlosti,
nez jsou rychlosti vypoétené v bodé a). Jak se d4 jevu vyuzit?

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

29. Hallova sonda pro méfeni magnetickych poli

Mame navrhnout Hallovu sondu pro méfeni magnetickych poli. K tomu
mame k dispozici:
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— polovodi¢ovou desticku ve tvaru kvadru (obr. 42), kde d = 0,50 mm,
b =10 mm, o Hallové konstanté Ry = —5,0- 10~ 7 m?® - A~1 .51,

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

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

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

¢) V jakém rozsahu lze uvedenymi piistroji méfit magnetickou indukei?

Obr.42

30. Magnetohydrodynamicky generator

Zjednodusené schéma magnetohydrodynamického generatoru stejnosmeér-

ného proudu je na obr. 43. Jde v podstaté o deskovy kondenzator, mezi

jehoz desky ve vzadjemné vzdalenosti d = 12,0 mm je veden svazek napf.

jednomocnych kladnych iontt lithia spolu s paprskem elektronii az na zna-

ménko o stejném celkovém naboji. Vzajemné plisobeni ionttd s elektrony

muzeme zanedbat, soustava je elektricky neutralni a mtzeme ji povazovat

za plazma. Rychlosti iontfi a elektrond jsou stejné: v = 2,4 - 10* m - s~ 1.

V prostoru kondenzatoru ptisobi na castice pfiéné magnetické pole o in-

dukci B = 2,0-107° T, které zptisobi rozdéleni naboji. Vypoctéte:

a) Silu, kterou magnetické pole ptisobi na ionty a na elektrony a zrychleni,
které jim udéluje (m; = 1,15 - 10726 kg).

b) Poloméry zakiiveni trajektorii elektroni (r.) a iont (r;).

c) Délku [ desek, aby se na nich zachytily vSechny ¢astice.

d) Napéti U na deskdch v rovnovazném stavu pii nezatizeném generatoru.

e) Vykon generdtoru pii zatiZeni vnéjsim odporem R, zanedbdme-1i vnitini
odpor generatoru a vstupuje-li do koncenzatoru kazdou sekundu N; =
8,5-10'® ¢astic kazdého druhu. (Pozndmka: protoze plazma je elektricky
neutralni soustava, rozhoduje o elektrickém proudu v obvodu tok jednoho
druhu ¢4stic, napf. elektront.)
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31.

32.

Obr.43

Cyklotron

V klasickém kruhovém urychlovaci — cyklotronu — jsou ¢astice urychlovany
pri prichodech mezerou mezi urychlovacimi elektrodami — duanty — pfipo-
jenymi ke zdroji st¥idavého napéti stalé frekvence (obr. 21). Dosahovand
rychlost a energie Castic je omezena, protoze v dusledku relativistického
rustu hmotnosti ¢astic dochazi k zaostavani thlové drahy castic za fazi
urychlovaciho napéti.

a) Jakou rychlost muze ziskat ¢astice v cyklotronu, nemé-li relativni zvét-
geni jeji hmotnosti dm = Am/mg prekrocit 1,00 %?

b) Jaka bude pti splnéni podminky a) maximalni kinetickd energie protont
(Ep), deuteronii (Ey4) a ¢astic a (Eq)?

c) Vypoététe potfebnou frekvenci urychlovaciho napéti pro protony (fp),
deuterony (fq) a ¢astice « (f,), mé-1i cyklotron magnetické pole o in-
dukci B=141T.

Reste obecné a pak pro dané hodnoty ém a B.

Dynamika elektronii v elektromagnetickém poli (Podstatnd ¢ast jedné
ulohy na 27. MFO v Norsku v r. 1996)

Studujte dynamiku elektront ve vakuo-
vém prostoru mezi dvéma koaxialnimi valci,
pfiGemz vnitini ma polomér a a vnéjsi b (obr. b
44). Vngjsi vélec je anodou (je pfipojen ke 0
kladnému pélu zdroje napéti), pii¢emz po- v
tencialni rozdil mezi vnitfnim a vnéjsim val-
cem je U. Homogenni magnetické pole o in-

dukci B je rovnobézné s osou valctu. Elek- Bo®
trony o klidové hmotnosti m, a naboji —e
jsou uvoliiovany z vnitiniho vélce (katody).

Obr. 44

a) Nejprve necht je U # 0, avSak B = 0. Vypoctéte jakou rychlosti elektron
dopadne na anodu, je-li uvolnén z katody se zanedbatelnou rychlosti.
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Reste o) nerelativisticky, 3) relativisticky. (V dalsich ¢4stech tlohy feste
jen nerelativisticky.)

b) Nyni necht je U = 0 a B # 0. Elektron na vnitinim valci necht ma
pocéteéni rychlost vy o radialnim sméru. Je-li B > B, kde B, je kritick4
magnetickd indukce, elektron nedolétne k anodé€. Urcete B..

V dalsich ¢éstech tlohy bude U # 0, B # 0.

¢) Magnetické pole udéluje elektronu moment hybnosti L, ktery mé smér
osy valcil. 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 valci
necht je ry,. Vypoctéte velikost rychlosti vy, elektronu v této poloze jako
funkci 7.

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

(Ukol na MFO pokracoval déle ptipadem, kdy elektron opousti katodu
pocatecni rychlosti, kterd ma obecny smér, tj. ma slozku radialni, tan-
gencidlni a axialni a hledalo se pfislusné B.)

93



Dodatky

D.1 Relativisticka transformace sily

Odvodime transformacni vztah pro silu, kterou na sebe ptisobi dva materialni
objekty (dvé ¢astice) ve zvolené inercidlni vztazné soustavé. Prvni ¢éstice, bu-
deme ji oznacovat jako zdrojovou éastici, 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 mald (v < c).
Tato castice bude interagovat se druhou ¢astici, kterou budeme oznacovat jako
testovaci c¢astice. Jeji rychlost u# nebudeme omezovat zadnymi predpoklady
(jen relativistickou podminkou u < c).

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

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

a) ZjednodusSeni Lorentzovych transformaénich vztahu

Ve specidlni teorii relativity (viz napt. [2], [4], [11]) se odvozuji Lorentzovy
transformacni vztahy pro jednoduchy pfipad vzajemného pohybu inercidlnich
vztaznych soustav S, S’, kdy soustava S’ se pohybuje vzhledem k soustavé S’
rychlosti v podél osy z (obr. 45). Relativni jsou nejen prostorové soufadnice,
ale i Casové souradnice: t v S, t' v S'.

Obr. 45

Budou-li po¢atky O, O’ v ¢ase t = t' = 0 splyvat, budou mezi prostoro-
Casovymi soufadnicemi z, y, 2z, t v S a 2/, v/, 2/, t v ' platit Lorentzovy
transformacni vztahy:
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!/

r=q("+ot), y=y', =2,
t = (t,_'_v_x') - _ -
0 2/ Y . (61)

2
c

Tyto vztahy plati pro pfechod od S’ k S. Inverzni transformacni vztahy pro
prechod od S k S’ dostaneme zdménou ¢arkovanych veli¢in za necarkované a
naopak a ndhradou v/ = —wv.

Zvoleny predpoklad v < ¢ umozni omezit se s dostateCnou presnosti jen na
¢leny, kde je v v prvni mocniné. Cleny v/c s vy$$imi mocninami zanedbame.
Proto

1
V= =1.

- (5)

Pak Lorentzovy transformad¢ni vztahy (61) pro z a t budou mit jednoduchy
tvar

/
x =2+t tzt’—i—vc—gg. (62)

Prvni vztah formalné predstavuje klasickou Galileiho transformaci; podle dru-
hého vsak ¢as neni absolutni.

Tuto transformaci zobecnime pro piipad Sikmého pohybu inercidlnich
soustav S, S’ (viz obr. 46), kdy osy zlstavaji vzdjemné rovnobé&zné (jinak by
S’ uz nebyla inercilni) a poc¢atek O’ se pohybuje vzhledem k soustavé S stalou
rychlosti v libovolného (avSak stalého) sméru. Polohové vektory libovolného
bodu A v soustavich S, S’ oznac¢ime r, r'.

Obr. 46
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Pak prvni ze vztaht (62) nabude vektorového tvaru a ve druhém (skalarnim)
vztahu musime zajistit, aby soucin vektort v a r dal skalar. D4 se dokazat,
ze jde o jejich prosty skaldrni soucin (v - r). Tak dostavdme hledané vztahy a
vztahy inverzni:

r=r+vt, r’:r—vt,‘ (63)
. / .
t=t+ "62’ Lt =t— "02’. (64)

b) Transformace rychlosti
Testovaci ¢éstice, jejiz pohyb je formalné popsan rovnicemi r = r(t), r' = r'(t')
bude mit v uvazovanych soustavach rychlosti

dr , dr

=—, u
dt’ dt'’

které omezujeme jen podminkou mezni rychlosti. Pro najiti potfebného vztahu
zderivujeme prvni ze vztaht (64):

dt v-u
Pak po piihlédnuti k prvnimu ze vztahi (63) dostaneme
_dr _drdt! W' +v

"Tw T aar | v-od
L+ =

(66)

coZ je hledany transformaéni vztah pro rychlosti. Vném jev < ¢, u < ¢, v’ < c.

c) Transformace hmotnosti a hybnosti

7 poznatkt teorie relativity si mtzeme vSimnout, ze hmotnost ¢astice v urci-
tém bodé vztazné soustavy m = mg/+/1 — (v/c)? se transformuje stejnym
zpisobem jako ¢asovy interval T =Tp/4/1 — (v/c)? déje, ktery v témze bodé
probiha.

Uvazujme nyni obecnéjsi pripad, kdy se ¢astice bude pohybovat jak v sou-
stavé S, tak v soustavé S’. Jeji hmotnost m a casovy interval T v S a m/, T’
v S’ budou obdobné vazdny vztahem

m_m. (67)



Tento poznatek lze dokazat obecné uzitim tzv. relativistického intervalu (viz
napf. [11], s. 99-100).

Na vztah (67) nejsou kladena zadna omezeni pro rychlost v (v < ¢) vztaz-
nych soustav S, S’. My opét pfejdeme k piipadu v < ¢. 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 -u’
m = m’@ =m/ <1 + vc2u ) . (68)

Znéme-li nyni transformaéni vztahy pro hmotnost (68) a pro rychlost (66),
muzeme najit vztah mezi hybnosti ¢astice v S (p = mu) av §' (p' = m'u’):

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

d) Transformace sily

V soustavach S a S’ ptisobi na ¢dstici obecné rozdilné sily:

/

dp dp
= — F/ = — .
dt’ d’
Vztah mezi nimi najdeme derivaci vyrazu (69), a to nejprve podle t'; p¥itom
uvazime, ze v = konst. Nasobime-li a délime-li druhy ¢len na pravé strané
c? = konst., dostaneme:
dp dp’  1d(m/'c?) ,
¢ dt’ 2 dtf

Prvni ¢len vpravo je sila F’, ve druhém ¢lenu je m/c? = E’ energie &astice
v S'. Zména energie E’ je rovna praci sily F' v S': dE’ = F’ - dr’. Pak
dE’
a

je vykon sily F’ v S’. Tak postupné dostaneme
dp 1dE’ v
@:F/ C—QWV:F/—F[F/'UI]C—Z.
Pro silu F potom plati

/!
p_dp_dpdt _<

dp dt’ ar'
Todt T A dt

F +[F'. u']ciz> o (70)
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Pro tpravu tohoto vyrazu provedeme nasledujici diléi vypocty s vyuzitim
vztahil (63) a (64):

a - ara - a 'Y
d_t’_ v-u
dt c?
Pak lze pfepsat vyraz (70) do tvaru
v-u v
F:F’(l— c2>+[F/'(U—V)]C—2.

Odtud po zanedbéani v?/c? dostaneme vysledny vztah
/ 1 / /
F=F +5[(u-F)v—(u-v)F].
c

Vyraz v hranaté zavorce lze jesté vyjadiit ve formé dvojného vektorového
soucinu podle vzorce

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

F:F'-i-clz”x(VXF/), v u<e, (71)

Toto je dulezity transformacni vztah mezi silou F, ktera ptsobi na ¢astici,
pohybujici se v inercidlni vztazné soustave S rychlosti u, a silou F’, ktera ptisobi
na tutéz ¢astici pohybujici se v inercidlni vztazné soustave S'.

Podle klasické fyziky nemtze prechodem od jedné inercialni soustavy ke
druhé vzniknout nova sila. Proto je existence piirtistku k sile F’ z hlediska
klasické mechaniky nepochopitelna. Relativisticka fyzika mize pfi¢inu tohoto
zveétseni sily hledat v relativnosti béhu casu — v nasem odvozeni je to pfimy
dusledek vztaht (64) pro ¢as. Na existenci tohoto pFirtstku lze vysvétlit vznik
a zakonitosti magnetického pole.

Pokud bychom se neomezovali na podminku v < ¢, dostali bychom obec-
néjsi a slozit&jsi vyraz nez je (71); jeho odvozeni a disledky z néj plynouci lze
najit v Hordkové Fyzice [4].
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D.2 Relativisticka pohybova rovnice

Podle klasické fyziky je setrva¢néd hmotnost hmotného bodu (Gastice) kon-
stantni, nezavisld na jeho pohybovém stavu ve vztazné soustavé. To vyrazné
zjednodusuje fesSeni pohybovych rovnic. Relativistickd fyzika poznatek o setr-
vacné hmotnosti koriguje a dospiva ke vztahu

(72)

kde mg je klidova hmotnost hmotného bodu (¢astice) a v je jeho okamzitd
rychlost ve vztazné inercidlni soustave.

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

_dp _d(mv) dm dv_dm
F—E— dr EV—I—mE—EV—f—ma, (73)

kde a = dv/dt je okamzité zrychleni. Vyraz pro derivaci hmotnosti podle

¢asu lze upravit uzitim vztahu pro celkovou (relativistickou) energii: £ = mc?.

Zména energie je rovna praci, kterou vykond vyslednice sil F, tj.: dE = c?dm =

F - dr. Pak
dm 1dE_iF-dr F- v

At At 2 dt 2

Relativistickou pohybovou rovnici (73) lze proto pfepsat do tvaru

F— "C‘QF v+ma, (74)

kde m je hmotnost pfislusna rychlosti v hmotného bodu ve vztazné inercidlni
soustave.

Na rozdil od popisu v klasické fyzice nemaji vektory F, a obecné stejny
smér. Nyni popiseme dva vyznamné zvlastni pfipady, kdy smér téchto vektort
zustava stejny:

1. Sila pusobi ve sméru pohybu

Uvazujme nejprve pripad, kdy sila F bude ptisobit ve sméru urcité primky,
hmotny bod bude lezet na této primce a jeho pocatecni rychlost bude mit také
smér této pfimky (anebo bude nulova). Pak trajektorie hmotného bodu bude
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rovnéz lezet na uvazované primce, vektory v, a, F budou souhlasné rovnobézné,
v - F = vF arovnici (74) mizeme pséat skalarné:

02
F = —2F+ma.
c

Po dosazeni z (72) a po Gpravé miizeme tento vztah opét prepsat do vektorového
tvaru pro zrychleni

o=t (1——) (F 1 v), (75)

mo C

kde F/myg je zrychleni, které sila F udéluje hmotnému bodu ze stavu klidu.
Diskutovany pfipad ma vyznam napt. pro urychlovani nabitych ¢astic v po-
délném elektrickém poli.

2. Sila pusobi kolmo ke sméru pohybu

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

F v?

Tento pripad ma vyznam napt. pro pohyb nabitjch ¢astic v pficném magne-
tickém poli. Setkdme se s nim u cyklickych urychlovaci, jako napf. u synchrocy-
klotront a fazotrond. U klasického cyklotronu se ovsem predpokladd m = my.

Zajimavé je porovnani vztahd pro zrychleni v obou diskutovanych pfipa-
dech. Zrychlen{ v (75) m& smér te¢ny k trajektorii a je tedy teéné:

a:aT:E‘r,

kde T je jednotkovy vektor ve sméru te¢ny. Zrychleni v (76) mé smér normaly
k trajektorii a je tedy normalové:

a=a,=—n,
r

kde n je jednotkovy vektor ve sméru normaly, v okamzita rychlost a  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 platngch mist.)

Rychlost svétla ve vakuu
Planckova konstanta
Elementarni naboj

Permitivita vakua

Permeabilita vakua

Avogadrova konstanta
Faradayova konstanta
Elektronvolt

Hmotnostni jednotka
Klidova hmotnost elektronu
Meérny néboj elektronu
Klidova hmotnost protonu
Klidova hmotnost neutronu
Klidova hmotnost deuteronu
Klidova hmotnost ¢astice o
Normalni tihové zrychleni
Rovnikovy polomeér Zemé

Gravita¢ni konstanta

c=2,9979-10® m-s~!

h =6,6261-1073* J.s7!

e=1,6022-10"1° C

g0 = 8,8542- 102 F-m~!
1

Tren = 8,9876-10° F~! - m
TED

=9.-10°F1.m
po=47-107"H -m™~! =
=1,2566-10"% Hm~!
Nj = 6,0221 - 1023 mol~*
F =9,6485-10* C-mol~!
1eV =1,6022-10"1J
u= 1,6605 - 10~27 kg
me = 9,1094 - 103! kg
e/m =1,7588 - 10" C - kg *
mp = 1,6726- 1072 kg
my = 1,6749 - 10727 kg
mq = 3,3436 - 10727 kg
Me = 6,6447 - 1027 kg
g = 9,80665 m-s~2 (piesne)
Rz =6,3782-10° m

% =6,6726-10" m3.kg=1.s72
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Reseni dloh

p . 4 ) o 1 T9
1. Proudové plochy jsou valcové o r € (ry,r2). Odpor R = Tl In —
2 21)(,0:L r € (a,00)
) 2myr’ ’ ’
b) R, = e = 16,6 Q, P, = R,I? = 166 kW.
Tya
I Ay

) Uic = (1) = olr + &) =

U(10 m) = 9,82V, Ux(lm) =589 V.
3. Situace v urc¢itém okamziku ¢ od zacatku vybijeni kondenzatoru je nazna-
¢ena na obr. 47, kdy puvodni napéti kleslo z Uy na U.
a) Maxwelltiv proud je roven proudu vodivému, ktery v pifipadé vybijeni
souvisi s ibytkem naboje:

dQ@ dU eS d(Edy) dE dD
M at at ~ dy dt U dt
kde D je velikost indukce D = c¢E elektrického do
pole. Hustota Maxwellova proudu pfi vybijeni je U
L __dD
I =g +Q —Q
-—
P1i nabijeni, kdy indukce D bude vyrtistat, bude I
. oD o
IM =g M
kde se derivace podle ¢asu vyjadrila jako parcilni, R
- v . s oLx , . —
protoze obecné D je funkci téchto nezavisle pro- L
ménnych: x, y, z, t. Obr. 47

b) Pro vodivy proud pfi vybijeni podobné dostaneme

U dQ@ dU
I = == —— = — _
R dt ¢ dt
Odtud muzeme napsat diferencidlni rovnici
w_ 1

——=dt
U RC
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jejiz integraci v mezich Uy, U pro napéti a 0, ¢ pro ¢as dostaneme

! U t
n—=———.
Uy RC
__t __t
Neboli U = Upe EC pro napéti a I = Ipe B¢ pro proud.

4. Intenzita ma smér osy zavitu a velikost:

I R3 _ IR?
a) Hy = R |:1+ W] , Hg= (a2+R2)3/2
b) Ho= s [1- — | mg=—o0
VHo=op |'~ Gy mpr | M50

5. a) Piispévky od jednotlivych vodi¢d maji

stejnou velikost.
_ pov10I
Ba = 2ma

)

1
an = g +aretg 5 = 7134’

_ V2% _ 37 _ oo
b) Fi = S 1_4_135.
Smér vektort By, F; je zfejmy z obr. 48.

Obr. 48
6. PouZzijeme princip superpozice a vysledek (24) piikladu 4.
2v21
b= V2 —324A-m™!, B=pugH=407-10"*T.
Ta
12 _I(2,1
7 a)H—4—r<;+1 , b)H_4T‘(7T+2>
1 1 1
8 a)H—%, b)H—m, C)H—%
3v/31 V2I 31 I
-8 H="pr DH=Z0" =g, d H=o
Velikost intenzit je v poméru ¢isel
33 203 3
ek Bk

neboli s presnosti na 3 platné cifry 0,827 : 0,900 : 0,955 : 1.
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10. &= “0“’1 ( i>=2,10-10—7Wb
ap

11. a) Vektor B je kolmy k nékresné a mifi smérem do ni. K vypoctu velikosti B
soustavu rozlozime na dvé poloprimky a jejich t¢inek pro bod P sec¢teme.
Pro poloptimku lze uzit dil¢iho vysledku piikladu 4 — vyraz (24), v némz
pro nas piripad dosadime H = B/2ug (¢islo ,2, protoze jedna polo-
pfimka je polovina soustavy), r = dsina, 81 = —7/2, B2 = —(7/2 — ).

Pak
B ! si T +1
— =————|—sin|( = — .
219  4Amdsina 2 ¢

_ pol 1 —cosa MOIt Q@

neboli

T 27d  sina 2rd

b) V bodé P* bude vektor B* opét kolmy k ndkresné, avsak sméfuje ven
z ni. K vypoctu jeho velikosti mtizeme pouzit stejny postup jako v bodé
a), avSak dhel B2 bude mit opa¢né znaménko, tj. 32 = (7/2 — a). Pak

11 I
pol 14+cosa  pol tgg

*_

2wd  sina 27Td

Ke stejnému vysledku miZeme dospét vyuzitim vysledku fesSeni bodu a)
a uzitim principu superpozice poli dvou zkfiZzenych proudovych primek,
od nichz odec¢teme pole soustavy V pro bod P, jak je zfejmé z obr. 49.

Obr. 49

¢) Na magnetku ptisobi moment sily M = m x B o velikosti

M = —mBsinp ~ —mBf3

pro malé dhly /3, kde (3 je odchylka z rovnovazné polohy (obr. 50), v niz
moment sily je nulovy.
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Moment M udéluje magnetce thlové zrychleni

Magnetka kond kmitavy pohyb, nebot pro jeho thlové
zrychleni plati

27T2

Bz—w%:—(T) g.

Srovnanim pravych stran téchto vztaht dostaneme pro

dobu kmitu vyraz
[ J
T=2m]—.
"\/'mB

Zmérime-li T', mizeme vypocist B:

Obr. 50

B:ﬁi.
T2 m

12. Intenzita E elektrického pole ma velikost (viz priklad 1 v textu [12]):

E = Qu
dAneo\/(R2 + 22)3

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

_ ﬁ i B = powQR?

= .t =<
2 ) 4m\/(R2 + 22)3

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

1

E 1 =z 4 x

— = =C .
B golho (,L)R2 sz

kde c je rychlost svétla ve vakuu.

Rozmeérova zkouska

m~! V-m!
levé strana: = — =m-s !,
T V-s-m
. _ m _
pravé strana: m?-s7? - ———5 =m-s" 1.
ST -m

To, ze E//B ma rozmér jednotky rychlosti vyplyva pfimo z relativistického
vztahu (53).
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13. Pro elektrickou slozku intenzity (viz ulohu €. 8 v [12]) vychazi

R R
~ 2meoR? VE+2) P '

Pro vypocet intenzity magnetické slozky pole vyjmeme elementarni rotujici
mezikruzi, které mizeme povazovat za kruhovy zavit s proudem
Quw

dl = 7T—Rzrd7‘ .

Interpretaci vysledkt prikladu 3 dostaneme

dI — r2d] _ Qu r3dr
C 2224 r2)3/2 2w R% (a2 4 2)3/2 7

Integraci pro r v mezich od 0 do R dostaneme

2 R 2 2
2
H= Qw2 212 4 ;”c 2} _ Qw2< x2+R2_2x)'
2R Ve +r 0 27R Vit + R

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

Q Qw Hp

E:77 :—,—: R
0T SR T T R By W

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

z

dl =1 dr

T —T1
a po integraci dostaneme

Holz In

2
2(7‘2 — 7‘1) 1 '

B =
b) Vyjadiime magneticky moment zavitu o poloméru r a $ifce dr (tece jim
proud dI) a integrujeme, pak

mlz wlz
m=——"—(r5 —13) = T(r% +riry +73).
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15. Z vodice vyjmeme obecné uloZeny element (obr. 52), kterym tece proud
I
dl = —da.
m

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

podl — pol

dB| = do

2nR  2m*R

Obr. 51

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

ol . ol
B = 27T2R/smozdoz= =R
0

pfiéemz B méa 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 uzaviené ¢ary C' — jako
obdélnik, jehoz dvé strany o délce
l jsou rovnobézné se siloCarami a
L 1o . , . H
druhé dvé strany jsou kolmé k si-
locardm. Zakon celkového proudu:
2H! = Jl dava vysledek H = J/2.

Q)
|
-/

[X XX X X X X|X X|w

\
/
\

.

Obr.52
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b) Z desky vyjmeme element $itky db, vyjadiime intenzitu jeho pole jako
funkci jedinnné proménné « a integrujeme ptes celou proudovou rovinu
(obr. 53).

dH, y——4 dH'

A _ JdH;
& dH,

Obr.53

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

Uzijeme zakon celkového proudu pro uzavienou kfivku ve tvaru kruznice
C1 nebo Cy o poloméru r (obr. 54).

H

9 T ‘
\
< |
\
\
Cy |

0 a r

Obr. 54 Obr. 55
a) Uvniti pritezu Cy (r < a): H - 27 = jnr?, neboli H = 27rja2r'
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b) Vné vodi¢e Cy (r > a): H - 2nr = I, neboli H = % .

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 vodiéi, pficemz efekt proudi
v prostoru mezi vodic¢i se vyrusi. Kazdy z téchto valcovych vodi¢t musi
vést véts] proud I’, ktery uréime z poméru plosnjych obsahti

S’ 67

I'=—]=—""7T.
S 21 +3v/3

Proud je po priifezu rozlozen s konstantni plognou hustotou j' = I’ /S’ =
I' /7 R?. Magnetickou indukci uvnitf jednoho vodice uréime uzitim zédkona
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celkového proudu, pfi¢emz za uzavienou kiivku volime kruznici o poloméru
r € (0, R). Pak velikost indukce B’ je dana vztahem

/

pol’
2mr— = j'mr?, neboli B’ = ST
140 2R

Vektor B’ ma smér teény ke kruzmici o poloméru r (obr. 58). Kartézské
slozky tedy maji velikost

B _B/y __,UOII /, Bl//
r 21 R?
2! pol’
B —=p L = Ho.
v r R
kde 2/, 3y jsou souradnice kartézské soustavy, jejiz O O 7
pocatek O’ je posunut do polohy x = R/2 (pro I’
kladné — pfipad na obr. 58) anebo do polohy x =
—R/2 (pro I' zéporné; pak ma B’ opalny smér, nez
je naznacen na obr. 58). Obr. 58
Nyni provedeme superpozici pro dva valcové vodice, pricemz jeden méa
osu v poloze x = —R/2 a tede jim proud —I' a druhy v poloze z = R/2 a

proud I'. Pak x-ov4 slozka vysledné magnetické indukce v mezefe je nulova:
B, = 0 a pro velikost jeji y-ové slozky plati

_ _Mo / R\ _ 4 _R _ pol” 3pol _
Bg_W[I (a:—i— 2) I (a: 2)} = 5B~ (27r+3\/§)R_k0n8t'

Magneticka indukce soustavy vodi¢i Cy a C_ v prostoru mezery ma kon-
stantni velikost a smér osy y.

20. Na element Idl = Irda ptusobi magneticka sila dF,,, kterd ma smér kolmy
k nakresné (obr. 59). Na rameni r sin o ptisobi momentem sily o velikosti

dM = BIr?sin® ada.
Integraci v mezich pro a € (0, 27) dostaneme

M = BInrr? = BIS.
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Obr. 59

21. w— [ 2TBL
m

22. a) Moment sily m4 velikost M = 7r2IB = 10,6 N - m a smér kolmy k in-
dukénim caram.
b) Z dratu vyjmeme my$lenym fezem element d/ (obr. 60a), ktery uvedeme
do rovnovahy ptisobenim vnitinich sil N.
«) Z rovnovéhy sil (obr. 60b) plyne dF = Nda, kde dF = Blrda.
Pak N=BIr=113N.

B) o= Sﬁo =1,13-107 Pa. Z Hookova zakona plyne
2rrN Al
Al = =193-107* Ar=—=307-10"°m.
E..So ’ s "o ’ m

— _ k’t «
23. a) Mm = QBIZ’/‘ZCOSOK, b) I = mm .

C «
24. a) Oé) Ia = I—lm,
kde C = IQL =3,11-1072 A?/1° je konstanta zafizeni.
HoG~ 2122 )
do I Ccos” «
7) Ka = =7

~dl,  C cosa+asna’

b) @) I = /C—2— = VI 1,,

Cos &
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

_da 21, cos? o R
) Ky = dl, ~ C cosa+asina I CcosaK‘“

Kb_2 « —ZIb

K, 1. cosa 1’
) Numericky:
o | La/A | Ko/°/A | L/A | Ky/°/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

m% = % =1,76- 101 C - kg *.

Svazek c¢astic nechame projit stérbinou
S do pri¢ného magnetického pole o in-
dukci B, ve kterém se budou c¢astice
pohybovat po kruhové trajektorii (obr.
61) o poloméru, ktery spliiuje rovnici
Bev = v?m/R. Chceme-li ziskat ¢astice
o rychlosti vy, udélame stérbinu Sy ve
vzdalenosti yg = 2Ry od svazku, tj.

2m X X X X X X X X X X
Yo = —F"o -
eB Obr. 61

Y= % (% + 12> _ vjchylka je pHmo Gmérns B.

a) Z rovnosti F,,, = F, jev=FE/B =452-10"m-s7!.
b) Elektrony se odchyli z piimocaré trajektorie. Jevu lze vyuzit k filtrovani
rychlosti elektront. Elektrony pozadované rychlosti v = E/B se pohybuji

pfimocafe.
_mE . 10-3
c)r= D =20,7-10"" m.

a) Kontakty se pfiletuji na horni a spodni plogku (v obr. 42) desticky;
kladny pdl bude nahofte.

¢) B € (0,10; 50) T.

a) Ptisobici magnetick4 sila je stejna: F,, = evB = 7,69 -1072° N.
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Zrychleni iont a; = F,,/m; = 6,69 - 10 m - s72, zrychleni elektront
ae = Fp/me = 8,44 -101° m - s72.
Mev

b) re = cp — 6:82mm (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;v my;
rp =200 —p TN 861 m.

eB "M
c¢) Délka [ musi byt miniméalné takové, aby kruhovéa trajektorie iontt v bliz-
kosti jedné desky minula pravé okraj druhé:

l~+/2r;d=144m.

d) V rovnovédzném dynamickém stavu bude magnetickd sila pravé rovna
elektrické sile ve vzniklém ptri¢ném elektrickém poli:

evB = e%, odtud U =wvBd =576 mV .
e) Vodiéi bude prochézet proud I = eN; = 1,36 A a odebirany vykon bude
P=UI=784mW.

31. a) Pro relativistické zvétseni hmotnosti plati:

Upravou dostaneme:

1 21 om)s
v=cy|1— S =c (240m)om _ 1 40c = 491107 m - s-L.
(14 0m) 14 0m

b) Kinetické energie ¢éstic je tmérné zvétSeni jejich hmotnosti:

2 = moc? - dm.

Ex = (m —myp)c
By, =mpc® - dm=1,50-10""2J =94 MeV .
Eq=mqc? - dm=3,01-10"12J =19 MeV.

Eq =mac® - 6m =15,97-10"12J = 37 MeV .
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c¢) Draha ¢éstice v cyklotronu je zakfivena pisobenim magnetické sily:

ZeB ZeB
ZeBwr = mw?r, w=2rf= ¢ , :26 )
mo m™mo
B
protony (Z =1) f, = ;Tm = 21,5 MHz,
P
eB
deuterony (Z =1) fqa= 5 = 10,8 MHz,
m™mq
B
Gastice a (Z =2) fo = —— = 10,8 MHz.
TMea

32. a) a)U:1/26U7
Me

B3) Kineticka energie Ey = eU se projevi pFirtustkem hmotnosti:

2 2 2
= e oo ()

mec® + eU
1- (%
(%)

b) Na elektron ptisobi magnetickd slozka
Lorentzovy sily, ktera jeho trajektorii za-
kfivi do tvaru kruznice o poloméru R,
pro néjz plati vztah

mev(z)

eB.vg =

Z geometrie trajektorie, jejiz tecny
v pocateénim a koneéném bodé na ka-
todé maji smér radidly (viz obr. 62),

plyne

Obr. 62

2 2

Va2 + R2=b—R, neboli R = Ll

2

Pak

MeVo 2bm.vg
eR  e(b>—d?)’
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¢) Zména momentu hybnosti je popsana II. impulsovou vétou

dL
=M
dt ’

kde moment sily M je dan magnetickou slozkou Lorentzovy sily
F=(—-¢)Bxv,

ktera lezi v roviné kolmé k ose valcti a muze tudiz vyvolat moment M,
jez ma smér osy valci. Jeho velikost je M = Fir, kde F; je tangencialni
slozka sily F, kterd je déna radidlni slozkou rychlosti: v, = dr/dt. Pro
velikosti veli¢in tedy plati

2 2
%zeBrgzeB-i T , neboli i L—eBT =0.
2 dt 2

Tudiz L—teBr?=c, (a)

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

d) PouZzijeme rovnici (a) pro povrch katody (r = a), kde L = 0 a pro polohu
T = Tm, kde L = MU, 7m, nebot rychlost v, mé tangencidlni smér (jeji
radidlni slozka je pravé nulova).

Pak

1 1
0— 5@3@2 = MeVUmnTm — §eB7‘2

m

odkud
_eB (r2, — a?)
e 2MeTm

e) Pii kritické velikosti magnetické indukce B, bude r,, = b a v, = v
uréené podle odstavcl ac), d). Pak

2¢U  eBL(b® —a?)
me 2m.b ’

odkud hledané velikost kritické magnetické indukce je

2b 2m.U
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