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Úvod1. Pøedmìt elektrodynamikyPøedlo¾ený studijní text, volnì navazující na Elektrostatiku [12], se zabýváelektrodynamikou, která zkoumá úèinky elektrických nábojù v pohybu. Toknábojù vytváøí z makroskopického hlediska elektrický proud, a proto se bu-deme nejprve zabývat jeho popisem a zkoumáním vlivu vodivého prostøedína jeho velikost. Dùle¾itým úèinkem elektrického proudu je magnetické pole.Pøi zkoumání magnetického pole ve vakuu nejprve u¾ijeme jednodu¹¹í klasický(historický) pøístup, který je zalo¾en na experimentech. To je pøedmìtem druhékapitoly. Z hlediska celkové struktury moderní fyziky je dùle¾itý i relativistickývýklad magnetismu, který je pøedmìtem kapitoly tøetí. Tento pohled na mag-netické pole je sice velmi zajímavý, ale je ponìkud nároènìj¹í, a proto je tatokapitola pro øe¹itele fyzikální olympiády z hlediska vlastní soutì¾e nepovinná.K tomu je v dodatku odvozen jednoduchým postupem vztah pro relativistickoutransformaci síly.K pøedmìtùm zkoumání elektrodynamiky patøí i magnetické pole v látko-vém prostøedí a rovnì¾ elektromagnetické indukce. Jde o reciproký jev, kterýpopisuje vznik elektrického proudu zmìnou magnetického pole. Z dùvodu ome-zeného rozsahu pøedlo¾eného studijního textu pro fyzikální olympiádu byla celálátka elektrodynamiky rozlo¾ena do tøí dílù: 2. díl bude vìnován magnetickémupoli v látce a 3. díl elektromagnetické indukci.Pøi výkladu elektrodynamiky byla zachována tradièní osvìdèená forma:vlastní výklad je prùbì¾nì aplikován na øe¹ených pøíkladech, které nejen ilu-strují výklad, ale také jej doplòují øe¹ením významných problémù. K procvièenívylo¾ené látky a k pøípravì na øe¹ení úloh ve fyzikální olympiádì jsou do textuzaøazeny úlohy, pøièem¾ výsledky jejich øe¹ení (u obtí¾nìj¹ích úloh i s naznaèe-ným nebo úplným øe¹ením) jsou uvedeny na závìr textu. Celkem text obsahuje9 øe¹ených pøíkladù a 32 úloh k procvièení, z nich¾ nìkteré úlohy byly po úpravìpøevzaty z mezinárodních soutì¾í.2. Z historie { od Coulomba k EinsteinoviHistorie vývoje elektrodynamiky je zajímavá a pouèná nejen z hlediska vlastníelektrodynamiky, ale i jiných oblastí fyziky. A¾ do konce 18. století byly známynìkteré jevy z elektøiny a magnetismu pouze kvalitativnì, a to bez jakéko-liv vzájemné souvislosti. Teprve r. 1785 formuloval francouzský dùstojník Ch.A. Coulomb (1736{1806) na základì experimentù na torzních vahách (teorietìchto vah z r. 1784, vèetnì teorie krutu tyèí kruhových prùøezù a konstrukcetorzních vah pochází rovnì¾ od Coulomba) základní zákon elektrostatiky a3



analogický zákon magnetostatiky. Zatímco Coulombùv zákon elektrostatiky jestále základním zákonem i relativistické elektrodynamiky, Coulombùv zákonmagnetostatiky ji¾ nemá v souèasné elektrodynamice místo.Vrátíme-li se do konce 18. století zjistíme, ¾e objev Coulombova zákonaumo¾nil teoretickým fyzikùm ji¾ rozpracovat elektrostatiku (podobnì bylav té¾e dobì rozvinuta i magnetostatika). Druhou etapu rozvoje elektromagne-tismu umo¾nil a¾ objev zdrojù ustáleného stejnosmìrného proudu, a to zejménazásluhou italského profesora A. G. Volta (1745{1827), který sestrojil r. 1800galvanickou baterii nazvanou Voltùv sloup.Pøi pokusech s elektrickým proudem udìlal dánský fyzik H. Ch. Oersted(1777{1851) r. 1820 dílem náhody významný objev: zjistil, ¾e magnetka po-stavená rovnobì¾nì s vodièem se pøi prùchodu proudu vychyluje. Tím kva-litativnì objevil souvislost mezi elektøinou a magnetismem: prùchodem elek-trického proudu vzniká magnetické pole. Tohoto objevu se okam¾itì ujalifrancouz¹tí fyzikové J. B. Biot (1774{1862) a F. Savart (1791{1841), kteøí po-mocí experimentù zjistili potøebné kvantitativní závislosti. Jejich kolega, známýfrancouzský matematik a fyzik P. S. Laplace (1749{1827), poté provedl (je¹tì vr. 1820) formulaci diferenciálního zákona, který popisuje magnetické pole vyvo-lané idealizovaným proudovým elementem. Tento zákon, dnes oznaèovaný jakozákon Biotùv{Savartùv{Laplaceùv, tvoøí druhý pilíø klasické elektrodynamiky.Tøetí pilíø vybudoval rovnì¾ významný francouzský matematik a fyzik A.M. Amp�ere (1775{1836). Ten v r. 1826 formuloval na základì svých experi-mentù diferenciální zákon urèující sílu, kterou na sebe vzájemnì pùsobí dvaidealizované proudové elementy.Tyto tøi základní zákony v podstatì staèí k vybudování klasické elektro-dynamiky a lze pomocí nich odvodit i zákon elektromagnetické indukce, kekterému dospìl po sedmiletém experimentování r. 1831 geniální anglický ex-perimentátor M. Faraday (1791{1867). Ten také zavedl do fyziky významnýpojem pole.Bohatých experimentálních poznatkù z elektrodynamiky získaných za 50 letøadou fyzikù se ujal jeden z nejvýznamnìj¹ích fyzikù v¹ech dob { anglický teore-tik J. C. Maxwell (1831{1879). Pøed tím ne¾ provedl syntézu poznatkù, vyslovilhypotézu, ¾e vodivý proud ve vodièích pokraèuje ve vakuu jako posuvný proud(dnes oznaèovaný jako Maxwellùv proud) a ¾e má stejné magnetické úèinkyjako proud vodivý. V r. 1864 (kni¾nì v r. 1873) Maxwell publikuje svou teoriielektromagnetického pole ve formì soustavy ètyø hlavních diferenciálníchrovnic (pùvodnì osmi rovnic slo¾kových): zákon celkového proudu, Gaussùvzákon, zákon elektromagnetické indukce a zákon o neexistenci magnetickýchnábojù. K tomu se pøipojují ètyøi rovnice vedlej¹í: Ohmùv zákon pro vodivýproud, dvì vztahové rovnice mezi indukcemi a intenzitami elektrického a mag-4



netického pole v látkovém prostøedí a vztah pro Lorentzovu sílu pùsobící napohybující se náboj v elektromagnetickém poli (nebo ekvivalentní vztah prohustotu elektromagnetické energie).Maxwell dospívá ze svých rovnic èistì teoretickou cestou k významnémupoznatku, ¾e elektromagnetické pole se ¹íøí ve formì vln, odvozuje vztahpro jejich rychlost a zákon pro jejich odraz a lom na rovinném rozhraní dvouprostøedí. Souèasnì vypracovává elektromagnetickou teorii svìtla. Osobní Ma-xwellovou tragedií bylo, ¾e se nedo¾il (umírá ve 48 letech) experimentálníhopotvrzení své teorie. Experimentální dùkaz existence elektromagnetických vln(decimetrové délky) podal 8 rokù po Maxwellovì smrti v r. 1887 mladý nìmeckýfyzik H. Hertz (1857{1894).Maxwell ov¹em pøijal Youngovu hypotézu z r. 1801, ¾e k ¹íøení svìtla a tudí¾i elektromagnetických vln je zapotøebí jakéhosi v¹eprostupného mechanickéhoprostøedí oznaèovaného jako éter (zde se vycházelo z analogie mechanickýchvln). Experimentální potvrzování jedné ze tøí étérových hypotéz pøivedlo fyzikuposlední ètvrtiny 19. století do vleklé krize. Tu vyøe¹ila a¾ speciální teorierelativity vybudovaná v r. 1905 geniálním nìmeckým fyzikem A. Einsteinem(1879{1955). Éter se nakonec ukázal jako zcela nadbyteèný a potøebným þpro-støedímÿ, které umo¾òuje ¹íøení elektromagnetických vln, je prostì prostoroèasvázaný na hmotu ve vesmíru.Teorie relativity výraznì zkorigovala fyzikální obraz svìta, av¹ak teorie elek-tromagnetického pole pøestála tuto korekci (a¾ na hypotézu éteru) bez po-skvrny. Ukázala, ¾e elektrické a magnetické pole jsou rùznými obrazy (resp.slo¾kami) tého¾ pole elektromagnetického: elektrické (resp. elektrostatické) polevzniká v klidové soustavì náboje; ve vzta¾né soustavì, v ní¾ se náboj vùèi po-zorovateli pohybuje, vzniká pole elektromagnetické. Tento relativistický popisje základem relativistické elektrodynamiky a bude pøedmìtem kap. 3 na-¹eho textu. Zde nám k vybudování elektrodynamiky bude staèit ji¾ jen jedenexperimentální zákon { zákon Coulombùv { a k tomu relativistický vzorec protransformaci síly.Na historii vývoje elektrodynamiky vidíme, jak se potvrzuje �lozo�e po-hledu na svìt geniálního anglického fyzika I. Newtona (1643{1727) vyslovenáve vìtì (1687): þPøíroda je úsporná ve svých prostøedcích a jevy vytváøí jed-notným zpùsobem.ÿ Tedy mezi døíve zdánlivì nesouvisejícími jevy (elektøinoua magnetismem) se na jedné stranì na¹la úzká vazba a na druhé stranì sevelký poèet dílèích empirických zákonù, potøebných k vybudování teorie, nej-prve zmen¹il na tøi (klasická elektrodynamika) a poté jen na jeden (relativistickáelektrodynamika).
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1 Elektrický proud1.1 Makroskopický elektrický proud ve vodièíchElektrickým proudem nazýváme uspoøádaný pohyb elektrických nábojù. Abyse tyto náboje mohly pohybovat, musí být volné { jsou pøítomny v látkách,které nazýváme vodièe. Vodièe mohou mít nositele náboje jednoho znaménka(elektrony v kovech, uhlíku a v polovodièích) anebo obojích znamének (kladné azáporné ionty v elektrolytech, ionty a elektrony v ionizovaných plynech). Volnénositele náboje (elektrony, ionty) lze rovnì¾ oddìlit od tìchto látek (vodièù) avytvoøit elektrický proud ve vakuu nebo ve zøedìných plynech.Z vodièù mají nejvìt¹í význam kovy, které jsou polykrystalickými látkamis kovovou vazbou. Ka¾dý mikroskopický monokrystal kovu má pevnou krys-talickou møí¾ sestavenou z kladných iontù, mezi nimi¾ se pøetr¾itì pohybujívolné elektrony rychlostmi, jejich¾ velikost je statisticky promìnná (co dovelikosti i smìru). Støední hodnota rychlosti (jako vektoru) v¹ech elektronùje nulová, støední hodnota velikosti rychlosti urèitého elektronu je závislá nateplotì kovu. Elektrony konají tzv. termický pohyb. Velikost rychlosti neu-spoøádaných termických pohybù volných elektronù je o nìkolik øádù vìt¹í ne¾velikost rychlosti kmitajících iontù v krystalové møí¾i. Horní mez tìchto rych-lostí neuspoøádaného termického pohybu elektronù v kovech je asi 106 m � s�1.Pøipojíme-li vodiè k vnìj¹ímu zdroji elektrického pole (napø. na galvanickýèlánek), zaène statisticky neuspoøádaný pohyb volných nositelù náboje pøekrý-vat jejich usmìrnìný pohyb ve smìru vnìj¹ího pole u kladných nositelù a protijeho smìru u záporných nositelù. Vznikámakroskopický elektrický proud.Má-li vodiè nositele náboje obou polarit, pohybují se tito nositelé ve vzájemnìopaèných smìrech. Smìr toku kladných nábojù historicky de�nujeme jako smìrproudu. U kovových vodièù je tedy smìr proudu právì opaèný ne¾ smìr tokuelektronù. Velikost (intenzitu) proudu posuzujeme podle velikosti náboje obojípolarity, který projde urèitým prùøezem vodièe ve vzájemnì opaèných smìrechza jednotku èasu. Projde-li prùøezem vodièe celkovì náboj dQ za èas dt budetok náboje vodièem charakterizovat skalární velièinaI = dQdt : (1)která se nazývá elektrický proud. Jeho jednotkou je 1 C � s�1 = 1 A (am-pér), která je jednou ze základních jednotek soustavy SI. Její absolutní de�nicipodáme v èl. 2.4. Pro stacionární (tj. èasovì nepromìnný { ustálený) proud6



mù¾eme obecný výraz (1) nahradit výrazemI = Qt :Rovnomìrný pohyb náboje bodového náboje Q po kru¾nici s periodou T , resp.s úhlovou rychlostí !, mù¾eme chápat jako ustálený proudI = QT = !Q2� : (2)Bude-li se element náboje dQ pohybovat v lineárním útvaru rychlostí v == dl=dt, bude po dosazení do (1) reprezentovat elektrický proudI = dQdl v = �v; (3)kde � = dQ=dl je délková hustota náboje a v je velikost okam¾ité rychlostináboje v uva¾ovaném místì lineráního útvaru.Elektrický proud je velièina, která obecnì popisuje prostorový jev. Omezímese nyní na bì¾ný pøípad vodièù, které mají volné náboje jen jedné polarity(u kovových vodièù jde o elektrony), oznaèíme %0 prostorovou hustotu volnéhonáboje a v velikost usmìrnìné rychlosti jejich nositelù (elektronù). Rychlost vse zpravidla oznaèuje jako driftová rychlost. Pak za èas dt projde urèitýmpøíèným prùøezem (kolmým k v ) o obsahu S0 náboj dQ = %0S0vdt. Elektrickýproud (1) bude I = %0vS0 = �en0vS0; (4)kde n0 = %0=(�e) je poèet nositelù volného náboje (tj. v na¹em pøípadì elek-tronù; z nich¾ ka¾dý nese náboj �e) v jednotkovém objemu vodièe, pøièem¾pro elektrony zøejmì je %0 < 0.Rovinnou plochu S prùøezu mù¾emezavést jako vektor S (obr. 1), který másmìr daný normálou k plo¹e a pravi-dlem pravé ruky (ukazují-li prsty pravéruky smìr obìhu po hranièní køivce plo-chy, uká¾e palec smìr plochy jako vek-toru S). Proto¾e driftová rychlost v jetaké vektor, nebudeme obecnì uva¾ovatvektory S , v o stejném smìru a výraz(4) pøepí¹eme do obecnìj¹ího tvaru v jSO SS0 �
Obr. 17



I = %0v � S = j � S = jS cos� = jS0;kde S0 = S pro � = 0 (viz obr. 1) aj = %0v (5)je proudová hustota. Je to vektor o velikostij = IS cos� = IS0 (obecnìji j = dIdS0 ) (6)a o smìru vektoru driftové rychlosti nositelù kladného náboje. Pro pøípad nosi-telù volného náboje { elektronù má proudová hustota opaèný smìr ne¾ driftovárychlost v (obr. 1).Velikost vektoru j má význam plo¹né hustoty elektrického proudu v uva¾o-vaném místì prùøezu. Jednotka: A �m�2.Nebude-li proudová hustota na uva¾ovaném prùøezu konstantní, bude cel-kový elektrický proud procházející prùøezem o obsahu S dán výrazemI = ZS j � dS :Pøíklad 1 { driftová rychlost elektronù ve vodièiVodièem z jednomocné mìdi o prùøezu S0 = 1;0 mm2 prochází proud I = 5;0 A.Vypoètìte:a) Poèet volných elektronù v jednotkovém objemu Cu.b) Úhrnný náboj volných elektronù v jednotkovém objemu Cu.c) Driftovou rychlost volných elektronù pøi proudu I .Mìï má pomìrnou atomovou hmotnost Ar = 63;54 a hustotu1s = 8;93 � 103 kg �m�3.Øe¹enía) Jeden mol mìdi o molové hmotnosti M = 0;06354 kg a o molovém objemuVm = Ms = 63;54 � 10�38;93 � 103 m3 �mol�1 = 7;12 � 10�6 m3 �mol�11Pro hustotu (hmotnosti) budeme pou¾ívat alternativní znaèku s s ohledem na koliziznaèky % se zde èastìji pou¾ívanou velièinou hustota náboje, oznaèovanou stejnì.8



obsahuje NA = 6;0221 � 1023 jednoatomových molekul Cu, z nich¾ ka¾dá mávolný jeden (valenèní) elektron. Tedy poèet volných elektronù v jednotkovémobjemu je n0 = NAVm = sNAM = 8;46 � 1028 m�3:b) Úhrnný náboj volných elektonù v jednotkovém objemu mìdi jeQV = �en0 = �1;36 � 1010 C �m�3:c) Velikost driftové rychlosti urèíme ze vztahu (4):v = ���� I� en0S0 ���� = 3;69 � 10�4 m � s�1 = 0;369 mm � s�1:Z provedených výpoètù si mù¾eme udìlat názor o mikroskopických pomì-rech v kovových vodièích: poèet volných nositelù náboje { elektronù a jejichúhrnný náboj v jednotkovém objemu je znaèný, a proto driftová rychlost elek-tronù potøebná k vyvolání proudù bì¾né technické velikosti v drátových vodi-èích je nesmírnì malá (doslova hlemý¾dí).1.2 Ohmùv zákonUva¾ujme vodiè, u nìho¾ jsou volnými nositeli náboje elektrony. Nyní v mezíchklasické mechaniky kvantitativnì popí¹eme mechanismus vedení proudu, kterýpovede k v¹eobecnì známému Ohmovu zákonu.Umístíme-li vodiè do elektrického pole o intenzitì E (napø. pøipojením kegalvanickému èlánku), pùsobí na ka¾dý volný elektron síla F = �eE , která mupodle Newtonova zákona udìlí zrychlení a = F =me = �eE=me proti smìruvnìj¹ího pole. Tím získávají chaoticky se pohybující elektrony je¹tì slo¾ku rych-losti v protismìru vlo¾eného elektrického pole E . Tak dochází k usmìrnìnémudriftovému pohybu volných elektronù a ve vodièi vznikne elektrický proud.Elektron ve vodièi se po vykonání jisté dráhy d (nazývající se volná dráha)srazí s iontem. Prùmìrná doba mezi dvìma po sobì jdoucími srá¾kami nech» je� . Za tuto dobu se bude elektron rovnomìrnì urychlovat a na jejím konci budemít rychlost vmax = a � . Prùmìrná rychlost na volné dráze prùmìrné velikostije hledaná driftová rychlost, tj.v = vmax2 = � e�2meE :Proudová hustota (5) budej = %0v = �en0v = e2n0�2me E : (7)9



Koe�cient úmìrnosti 
 = e2n0�2me (8)je závislý na poètu nositelù (elektronù) n0 v jednotkovém objemu a na dobì� , neboli na volné dráze. Velièina 
 se nazývá mìrná elektrická vodivost(nebo konduktivita) látky. Proto¾e dobu � nelze pøímo mìøit, urèuje se 
experimentálnì. Pøitom se zji¹»uje, ¾e pro urèitou teplotu urèité látky je 
konstanta.Po zavedení mìrné vodivosti (8) mù¾eme výraz (7) pøepsat do výslednéhotvaru j = 
E ; (9)který se v literatuøe oznaèuje jako Ohmùv zákon v diferenciálním tvaru(i kdy¾ vlastnì o diferenciální tvar nejde). Výsti¾nìj¹í je oznaèení lokální tvarOhmova zákona, proto¾e výraz (9) se vztahuje na urèité místo, resp. bod,vodivého prostøedí. Vztah øíká, ¾e proudová hustota v urèitém bodì vodivéhoprostøedí je pøímo úmìrná intenzitì vlo¾eného elektrického pole v tomto bodì(platí pro urèitou teplotu prostøedí).Uva¾ujme nyní lineární homogenní vodiè délky l a pøíèného prùøezu o ob-sahu S0, pøipojený ke zdroji o napìtí U . Pak intenzita pole uvnitø vodièe budemít konstantní velikost E = U=l. Dosadíme-li za velikost proudové hustotyj = I=S0 do (9) dostaneme vztah IS0 = 
Ul ;z nìho¾ plyne známý vztah U = l
S0 I = RI; (10)kde R = l
S0 = % lS0 ; (11)je elektrický odpor uva¾ovaného lineárního vodièe, pøièem¾ % = 1=
 jemìrný elektrický odpor (rezistivita).2 Výraz (10) pøedstavuje klasickýOhmùv zákon experimentálnì objevený r. 1826 G. S. Ohmem.Jednotky { odpor: V �A�1 = 
 (ohm);{ mìrný odpor: 
 �m;{ mìrná vodivost: 
�1 �m�1:2Zde je dal¹í kolize znaèky % (viz poznámku 1). V tomto textu v¹ak velièinu rezistivitanebudeme pou¾ívat; omezíme se na velièinu konduktivita bì¾nì u¾ívanou v teorii elektro-magnetického pole. 10



Pøíklad 2 { zemnicí elektrodaUva¾ujte zemnicí elektrodu ve formì koule o polomìru a = 200 mm ulo¾enoudo zeminy v hloubce, která je znaènì vìt¹í ne¾ je polomìr a. Pro jednoduchostøe¹ení dále pøedpokládejte, ¾e pøívodní drát je od zeminy izolován (obr. 2).Zemina má mìrnou vodivost 
 = 1;8�10�2 
�1 �m�1. Pøi zkratu teèe pøívodnímdrátem proud I = 50 A. Vypoètìte:a) Závislost potenciálu ' = '(r) elektrického pole, které se vytvoøí v zeminìpøi zkratu, kde r je vzdálenost od støedu elektrody. Potenciál normujte tak, ¾evolte '(1) = 0.b) Zemnicí odpor elektrody, který je de�nován vztahemRz = UzI ;kde Uz = '(a)� '(1) = '(a) je zemnicí napìtí.c) Ztrátový výkon pøi zkratu.Øe¹enía) Ekvipotenciální a proudové plochy mají zøejmì kulový tvar se støedemve støedu elektrody. Proudová hustota na kulové plo¹e obecného polomìru r(obr. 2) je j = I4�r2 r �;kde r � je jednotkový vektor ve smìru normály. Pakv bodech na této plo¹e musí být elektrické poleo intenzitì E , kterou urèíme ze vztahu (9):E = j
 = I4�
r2 r �:Potenciál vypoèteme pomocí vztahu (viz napø. vý-raz (34) v [12]):' = � Z E �dr+C = � I4�
 Z drr2 +C = I4�
r+C;kde integraèní konstantuC urèíme z okrajové pod-mínky '(1) = 0, odkud C = 0. Hledaná závislostpotenciálu je' = I4�
r ; r 2 ha;1):
r a j

I

Obr. 211



b) Zemina, v ní¾ je ulo¾ena elektroda, je vlastnì rezistorem, jeho¾ jedenokraj tvoøí elektroda a druhým okrajem je nekoneènì rozlehlý vodivý prostor.Potenciální rozdíl mezi tìmito okraji jeUz = '(a) � '(1) = I4�
a;odtud zemnicí odpor Rz = UzI = 14�
a = 22;1 
:c) Ztrátový výkon Pz = RzI2 = 55;3 kW:1.3 Elektromotorické napìtíUzavøený proudový okruh C nech» je v dynamické rovnováze { prochází jímustálený elektrický proud. Uva¾ujme pro jednoduchost pøedstavy kladný ná-boj { ten se musí pohybovat ve smìru klesajícího potenciálu (záporný nábojve smìru stoupajícího potenciálu). Je-li okruh uzavøený, musí kladné nábojeopìt vystoupit na místa o vy¹¹ím potenciálu { musí se tedy pohybovat protielektrostatickým silám. Proto proti úbytku napìtí v tomto okruhu, tj.� IC E � dl ;musí pùsobit napìtí vøazeného elektrického zdroje, tzv. elektromotorické na-pìtí Ue (obr. 3). V rovnováze platí rovniceUe � IC E � dl = 0:Odtud elektromotorické napìtíUe = IC E � dl : (12)Krou¾ek v symbolu integrálu oznaèuje, ¾eintegrace se provede po uzavøené køivce C. CUeObr. 3
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2 Zákony magnetismu a jejich aplikace2.1 Biotùv{Savartùv{Laplaceùv zákonV tomto èlánku provedeme klasický popis jevu na historickém empirickém zá-kladì, který je pomìrnì jednoduchý. Podle Oerstedova objevu (1820) vznikáv okolí vodièe s elektrickým proudem magnetické pole, které se projevuje silo-vým pùsobením na magnetku (obr. 4a,b).a) b)
poledník poledníkI IO OA A Obr. 4Pro vodiè bez proudu byla magnetka nastavena do smìru poledníku. Pozapnutí proudu pozoroval Oersted její výchylku ve smìru, který urèuje pozdìjiformulované Ampérovo pravidlo pravé ruky: polo¾íme-li pravou ruku na vodiètak, aby prsty ukazovaly smìr proudu a dlaò byla obrácena k místu (tj. k boduA), v nìm¾ vy¹etøujeme pole, vychýlí se severní pól magnetky ve smìru palce.K popisu magnetického pole byla v roce 1820 zavedena ji¾ z magnetostatikyvelièina intenzita magnetického pole H zpùsobem analogickým jako inten-zita elektrického pole, tj. E = F =q. Vycházelo se pøitom z Coulombova zákonapro magnetismus (1785), který má tvar podobný Coulombovu zákonu pro elek-trické náboje q. Problém byl ov¹em v magnetických þnábojíchÿ oznaèovanýchjako kladná a záporná magnetická mno¾ství �, o nich¾ se pøedpokládalo, ¾ejsou soustøedìna v severním a ji¾ním pólu magnetu (resp. v jejich blízkosti).Na rozdíl od elektrického náboje se v¹ak nepodaøilo izolovat osamocená magne-tická mno¾ství. Pokud se tedy pøi popisu magnetického pole pracuje s jedinýmmagnetickým mno¾stvím, tak jde v¾dy o pomocný matematický pojem. Inten-zita magnetického pole se v magnetostatice de�nuje jako síla, která pùsobí nakladné jednotkové magnetické mno¾ství �:H = F� : (13)13



K jednotkám velièin H , � (v soustavì SI) se vrátíme pozdìji. I pøes nezcela jasný fyzikální smysl magnetického mno¾ství je velièina H plnohodnotnái v souèasné elektrodynamice (vystupuje napø. v Maxwellových rovnicích). Celýhistoricky ovlivnìný problém popisu magnetického pole uspokojivì øe¹í a¾ teorierelativity (viz kap. 3).Pomocí intenzity H se zavádí pojem siloèáry magnetického pole jako ori-entované èáry vedené tak, ¾e teèna v kterémkoliv jejím bodì má smìr H ahustota èar je úmìrná velikosti H . U magnetu siloèáry vystupují ze severníhopólu, vracejí se k pólu ji¾nímu a vnitøkem magnetu se uzavírají. Z Oerstedo-vých pokusù bylo zøejmé, ¾e siloèáry v okolí proudovodièe jsou uzavøené køivky,le¾ící v rovinì kolmé k proudovodièi (obr. 4).Potøebné kvantitativní vztahy prointenzitu magnetického pole vybuze-ného proudem ve vodièi vyplynuly a¾z Biotova a Savartova pokusu (obr. 5),který byl vykonán krátce po Oerstedovìobjevu. Tito fyzikové vytvoøili mag-netometr, který sestával z kruhovésmyèky o polomìru r a z dal¹ích dvoukruhových smyèek o polomìru 2r, ji-mi¾ procházel proud opaèným smìrem.Do støedu smyèek umístili malou mag-netku (m) a rovinu smyèek orientovalitak, aby jí procházel poledník. Celkovýúèinek proudu byl takový, ¾e magnetkase nevychýlila, a tudí¾ magnetické poleve støedu smyèek se vzájemnì vynulo-valo.
m

I I
I I II IIr2r

Obr. 5Pokus ukázal, ¾e intenzita magnetického pole je pøímo úmìrná délce vodièea nepøímo úmìrná ètverci jeho vzdálenosti od bodu v nìm¾ se vy¹etøuje, nebo»pro pokus platí vztahlr2 = 2�rr2 = 2 � 2� � 2r(2r)2 = 2�r = konst:;jeliko¾ r je libovolnì volený polomìr první smyèky magnetometru.Zbývalo je¹tì vyjádøit výsledek ve formì diferenciálního vztahu pro ideali-zovaný zdrojový proudový element Idl a rozhodnout, jak element H intenzitypole bude záviset na smìru elementu Idl . Jak z èl. 2 v Úvodu víme, úkolu seji¾ r. 1820 ujal Laplace. Pokud jde o vliv smìru elementu Idl , Laplace zøejmìvyu¾il Oerstedova zji¹tìní, ¾e kdy¾ vodiè (resp. jeho lineární úsek) smìøoval14



k bodu A (obr. 4a), tak se magnetka nevychylovala. Pøi aplikaci na vektorovýproudový element Idl lze tedy usoudit, ¾e o jeho vlivu na magnetické polev bodì A rozhoduje jen jeho slo¾ka Idl 0 o velikosti Idl sin� kolmá k prùvodièi(obr. 6). Pokud jde o závislost intenzity pole na I , mlèky jsme pøedpokládalipøímou úmìrnost. Tu si mù¾eme vysvìtlit tím, ¾e proud I je dán usmìrnìnýmpohybem jednotlivých elektronù, jejich¾ úèinek se v bodì A prostì algebraickyseète (princip superpozice).
�O Ar r 0IdlIdl 0 Idl 00 dH

jIdl 0j = Idl sin� Obr. 6Proudový element vyvolá v bodì A magnetické pole, pøièem¾ pro elementjeho intenzity H v soustavì SI platídH = I4�r2 (dl � r �); (14)kde r � je jednotkový vektor vedený z bodu proudového elementu k bodu (A)pole. Intenzita magnetického pole je vektor, jeho¾ smìr urèíme pravidlem provektorový souèin dvou vektorù (je to vektor kolmý k rovinì prolo¾ené vektoremdl a bodem A a míøí na tu stranu, kterou uká¾e palec pravé ruky, kdy¾ prstybudou smìøovat od prvého vektoru (dl ) ke druhému (r �) ve smìru men¹íhoúhlu, tj. � 2 h0; 180�i: Pro jeho velikost platíjdH j = Idl4�r2 sin�: (15)Novì zavedená velièina H má v SI zøejmì jednotku A�m�1.Vedle velièiny H se magnetické pole èastìji popisuje velièinou magnetickáindukce B . Pro pole ve vakuu platí mezi tìmito velièinami jednoduchý vztahB = �0H , (16)15



kde konstanta úmìrnosti �0 se nazývá permeabilita vakua. Biotùv{Savar-tùv{Laplaceùv zákona pro magnetickou indukci ve vakuu má tedy tvardB = �0I4�r2 (dl � r �). (17)Pro permeabilitu vakua platí v soustavì jednotek SI dùle¾itý vztah�0 = 1"0c2 = 4� � 10�7 H �m�1, (18)kde c je rychlost svìtla ve vakuu. Poznatek, ¾e konstanta z Coulombova zákona(permitivita "0) a konstanta z B.-S.-L. zákona (permeabilita �0) jsou vzájemnìvázány rychlostí svìtla ve vakuu, experimentálnì získal r. 1852 s velikým pøe-kvapením nìmecký fyzik W. Weber (1804{1891). V èl. 3.4 zjistíme, ¾e vztah(18) formálnì vyplyne ze speciální teorie relativity. Uvedenou èíselnou velikost�0 urèíme v èl. 2.4 z de�nice jednotky ampér.Pro plynná prostøedí, tedy i pro vzduch, se permeabilita jen velmi máloodli¹uje od uvedené hodnoty (18) pro vakuum. Relativní odchylka je øádujen 10�9 a¾ 10�6; pro vzduch 10�7. Proto mù¾eme zde uvedené vztahypro vykuum pou¾ívat s dostateènou pøesností i pro plyny a jiné pa-ramagnetické látky. Podrobný výklad bude v pøipravovaném studijním textuElektrodynamika 2.Diferenciální výrazy (14) a (17) slou¾í pro výpoèet magnetických polí prou-dovodièù rùzných tvarù. Jsou formulovány pro idealizovaný proudový ele-ment (který prakticky nelze realizovat { jak bychom k nìmu pøivedli proud?).Takový element je v¹ak èástí celkù { lineárních proudù, cívek, atd. Aplikaciuká¾eme na následujících pøíkladech.Podobnì jako u elektrického pole tak iu magnetického pole se zavádí pojem in-dukèní èáry. Jde o orientované èáry, je-jich¾ teèny v kterémkoliv jejich bodì majísmìr vektoru B v tomto bodì a jejich¾hustota se volí tak, aby byla úmìrná ve-likosti B . Na podkladì magnetických in-dukèních èar se zavádí magnetický in-dukèní tok � jako skalární velièina, je-jí¾ velikost je úmìrná celkovému poètu in-dukèních èar, které procházejí uva¾ovanouplochou v poli. Pro homogenní pole (obr. 7)je tok � rovinnou plochou dán skalárnímsouèinem vektorù B , S , tedy
S0 S� � BSObr. 7
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� = B � S = BS cos�; (19)kde S cos� = S0 je prùmìt plochy S do smìru kolmého k indukèním èarám.Je-li pole nehomogenní, vyjádøíme tok indukce B elementem plochy a pro-vedeme integraci pøes celou plochu:� = RS B � dS . (20)Jednotky novì zavedených velièin:Permeabilita {[�0] = ["�10 c�2] = F�1�m�m�2�s2 = V�C�1�m�1�s2 = V�s�A�1�m�1 = H�m�1;kde H (henry) = V � s �A�1 je jednotka indukènosti.Magnetická indukce {[B ] = [�0H ] = V�s�A�1 �m�1 �A�m�1 = V�s�m�2 = Wb�m�2 = T (tesla),kde V � s = Wb (weber) je jednotka magnetického indukèního toku �.Magnetické mno¾ství (13) {[� ] = [FH�1] = N �m � A�1 = J �A�1 =W � s � A�1 = V � s = Wb.Magnetické mno¾ství má tedy stejnou jednotku jako magnetický indukènítok (má proto i stejnou znaèku). U permanentních magnetù si proto magne-tické mno¾ství mù¾eme pøedstavit jako þmatematickýÿ zdroj indukèního tokumagnetu.Pøíklad 3 { magnetické pole kruhové proudové smyèkyVypoètìte intenzitu a indukci magnetického pole kruhové smyèky v obecnìpolo¾eném bodì A na její ose ve vzdálenosti x od jejího støedu.Øe¹eníZe smyèky si vytkneme element Idl , který v bodì A (obr. 8) ve vzdálenosti rbudí pole intenzity dHr, pro její¾ velikost platídHr = Idl4�r2 sin �2 = Idl4�r2 :Proto¾e v¹echny elementy smyèky mají od bodu A stejnou vzdálenost r,má intenzita od ka¾dého elementu stejnou velikost dHr, av¹ak jiný smìr. Keka¾dému elementu Idl existuje protilehlý element Idl 0, pro který slo¾ka dH 0xintenzity kolmá k ose má stejnou velikost, av¹ak opaèný smìr ne¾ slo¾ka dHx.Tyto slo¾ky se proto vzájemnì vyru¹í a slo¾ky dH ve smìru osy o velikosti17



dH = dHr sin� se seètou. Dále zøejmì platí sin� = Rr . Integrací pøes celousmyèku o délce l = 2�R dostanemeH = 2�RZ0 I sin�4�r2 dl = IR2r2 sin� = IR22r3 = IR22(x2 +R2)3=2 : (21)Ve zvlá¹tní poloze bodu A v rovinì smyèky (x=0) jeH0 = I2R; B0 = �0 I2R: (22)
�� AR rxH0 dHx

dH 0x dHdH 0dHr
dH 0r

Idl
Idl 0 Obr.8Pùjde-li o rovinnou kruhovou cívku vytvoøenou z tìsnì vinutými závity(teoreticky) stejného polomìru R, vyu¾ijeme principu superpozice a velièinyH a B se z-krát zvìt¹í. Pou¾itím cívky mù¾eme tedy tého¾ úèinku dosáhnoutproudem z-krát men¹ím, ne¾ u prosté smyèky.Pøíklad 4 { magnetické pole pøímkového prouduVypoètìte intenzitu magnetického pole v bodì A ve vzdálenosti r od pøíméhotenkého vodièe, kterým prochází proud I . Vodiè má tvar:a) úseèky (EF ), pøièem¾ bod A tvoøí vrchol obecného trojúhelníkuAEF o vý¹ce r a o vrcholovém úhlu j�1j + �2 (obr. 9), kde �1, �2 jsou danéúhly, b) pøímky.
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Øe¹eníZ vodièe si vytkneme obecnì polo¾enýproudový element Idl o délce jBCj = dl.Velikost intenzity, kterou tento element vy-budí v bodì A (obr. 9) je dána výrazem(15), v nìm¾ vzdálenost r pro ná¹ pøípadoznaèíme r0. Jsou zde tedy tøi promìnné:r0, �, dl. Vyjádøíme je jako funkci novépromìnné { úhlu �. K tomu elementárníúseèku CD o délce dl0 vyjádøíme jednakz trojúhelníku BCD, tj.dl0 = dl sin(�� d�) � dl sin�,jednak jako kruhový oblouk pøíslu¹ný úhlud�, tj. dl0 � r0d�. Proto mù¾eme dosta-teènì pøesnì psát dl sin� = r0d�: Pakvýraz (15) pøejde do tvarudH = Idl4�r02 sin� = I4�r cos� d�; (23)kde r = r0 cos� je daná vzdálenost bodu Aod pøímky.
IO

E

F

C B D
Arr0

dH
dl dl0�

�� d�
� d��1�2

Obr. 9a) Intenzitu magnetického pole v bodì A pro vodiè koneèné délky EF do-staneme integrací výrazu (23) v mezích �1, �2, tj.H = I4�r �2Z�1 cos� d� = I4�r (sin�2 � sin�1); (24)kde úhel �1 je v pøípadì znázornìném na obr. 9 záporný.b) Pro vodiè neomezené délky je �1 = ��=2,�2 = �=2; pak H = I2�r . (25)Tento výsledek má jednoduchý tvar a øíká, ¾e in-tenzita pøímkového proudu v urèitém bodì A máv jeho okolí velikost rovnou proudu dìlenémudélkou siloèáry C procházející tímto bodem A(obr. 10). C ArHI
Obr. 10Výsledek (25) platí s jistou chybou i pro vodiè koneèné délky ve vzdálenos-19



tech r � l.K urèení smìru siloèar (a indukèních èar) magnetického pole v okolí prou-dovodièe se u¾ívá pravidlo pravé pìsti: ukazuje-li palec pravé ruky smìrproudu, zahnuté prsty uká¾í smìr siloèar.2.2 Zákon celkového prouduAnalogicky elektromotorickému napìtí (12) se de�nuje magnetomotorickénapìtí výrazem Um = IC H � dl ; [Um] = A: (26)Tato velièina, na rozdíl od elektromotorického napìtí, má v podstatì formálnícharakter, proto¾e existence samostatnýchmagnetických þnábojùÿ (resp. mno¾-ství) nebyla prokázána. Formálnì zavedená velièina Um v¹ak velmi usnadòujevýpoèet intenzity H .Budeme-li poèítat magnetomotorické napìtí pro pøímý nekoneènì dlouhýproudovodiè, je výhodné za køivku C zvolit siloèáru ve tvaru kru¾nice o polo-mìru r (obr. 10). Pak vzhledem k (25) jeH � dl = Hdl = I2�rdl ; Um = I2�r 2�rZ0 dl = I:Magnetomotorické napìtí tedy nezávisí na polomìru kruhové siloèáry a tím ina tvaru a velikosti uzavøené rovinné èáry a je rovno proudu, který èára uzavírá.Výsledek lze zobecnit pro libovolnou integraèní køivku C a pro libovolné proudy,které køivka uzavírá: HC H � dl = nPk=1 Ik: (27)Toto je zákon celkového proudu (oznaèovaný nìkdy také jako Oerste-dùv zákon), podle nìho¾ je magnetomotorické napìtí, pùsobící v libovolnéuzavøené køivce, rovno celkovému proudu procházejícímu vnitøkem køivky.Pøi roz¹íøení o Maxwellùv (posuvný) proud (viz úlohu è. 3) bychom do-stali první z hlavních Maxwellových rovnic. Výraz (27) má velký význam i propøímý výpoèet intenzity magnetického pole zejména v pøípadech, kdy je mo¾névhodnou volbou tvaru uzavøené køivky snadno urèit magnetomotorické napìtí.Uká¾eme si to na následujících dvou pøíkladech a na nìkterých úlohách.
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Pøíklad 5 { magnetické pole toroiduVypoètìte intenzitu H magnetickéhopole toroidu o z závitech, kterým procházíproud I . Toroid je cívka ve tvaru anuloidu,tj. válce o polomìru r podstavy, jeho¾ osaje stoèena do kru¾nice o polomìru R. Zá-vity jsou hustì vinuty drátem zanedbatel-ného prùmìru.Vypoètìte relativní odchylku inten-zity na okrajových siloèárách o polomì-rech R+ r, R� r vzhledem k intenzitì H0na siloèáøe o støedním polomìru R. Urèetestøední velikost H intenzity a její relativnívelikost vzhledem k velikosti H0. Odchylkyvyhodno»te numericky pro tyto pøípady: a)R = 3r, b) R = 9r.

H0
I RR+ x 2rO

Obr. 11Øe¹eníZe zákona celkového proudu (27) zøejmì plyne, ¾e magnetické pole toroidu jeomezeno na prostor anuloidu (obr. 11), na nìm¾ je toroid navinut.Siloèáry mají tvar kru¾nic o polomìru R + x, kde x 2 h�r; ri. Magneto-motorické napìtí (26) snadno urèíme, nebo» libovolná siloèára obepíná z krátproud I , intenzita H má podél siloèáry konstantní velikost, tedyH � 2�(R+ x) = zI;neboli H = zI2�(R+ x) : (28)Intenzita na vnitøním, støedním a vnìj¹ím polomìru tedy jeH1 = zI2�(R � r) ; H0 = zI2�R; H2 = zI2�(R+ r) :Relativní odchylky jsou�1(H1) = H1 �H0H0 = rR� r ; �2(H2) = H2 �H0H0 = � rR+ r :Numericky: a) �1 = 12, �2 = �14, b) �1 = 18, �2 = � 110.Støední hodnota intenzity se urèí integrací (28) pomocí vìty o støední hodnotì21



diferenciálního poètu:H = zI2� � 12r rZ�r dxR+ x = zI4�r ln R+ rR� r :Relativní velikost H ve vztahu k H0 jeHH0 = R2r ln R+ rR� r :Numericky: a) HH0 = 1;0397, b) HH0 = 1;00415.Pøíklad 6 { magnetické pole solenoiduVypoètìte intenzitu magnetického pole solenoidu, tj. cívky s hustì vinutýmizávity na kruhovém válci. Pøedpokládejte, ¾e na délku l pøipadá z závitù. Øe¹teve dvou pøípadech:a) Solenoid má koneènou délku l. Intenzitu H vypoètìte v bodì A na osesolenoidu, který je vymezen úhly �1, �2 (obr. 12).b) Solenoid má neomezenou délku. K øe¹ení vyu¾ijte rovnì¾ zákon celkovéhoproudu.Øe¹enía) Ze solenoidu vyjmeme element ¹íøky dx (obr. 12), kterým prochází prouddI = I zl dx:Tento element si mù¾eme pøedstavit jako proudovou smyèku s proudem dI apro výpoèet intenzity dH pole v bodì A pou¾ít vztah (21), ve kterém proud Inahradíme dI , tedy dH = zIR22lr3 dx:V tomto vztahu vystupují dvì promìnné velièiny: r, dx. Vyjádøíme je jakofunkci nové promìnné { úhlu �. Pro elementární úseèku CD mù¾eme psát:CD � dx sin�; CD � rd�a dále z trojúhelníku ACE vyjádøit: r = R= sin�. PakdH = zI2l sin� d�:22
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Obr. 12Integrací v mezích od �1 do �2 dostáváme intenzitu magnetického pole celéhosolenoidu, tedy H = zI2l �2Z�1 sin� d� = zI2l (cos�1 � cos�2): (29)Intenzita bude nejvìt¹í, bude-li bod A le¾et ve støedu solenoidu.Pak �1 = � � �2 = �0, H0 = zI2l 2 cos�0 = zIpl2 + 4R2 : (30)Bude-li bod A na pravém èele solenoidu, bude �1 = arccos(l=pl2 +R2) a�2 = �=2, intenzita bude mít velikost H1 = zI2pl2 +R2 . Stejný výsledek dosta-neme pro bod A na levém èele solenoidu. Bude-li bod A na ose vnì solenoidubudou úhly �1, �2 le¾et v tém¾e kvadrantu a intenzita se bude se vzdalujícímse bodem rychle zmen¹ovat a pro relativnì vzdálený bod bude H ! 0.Na obr. 13 je siloèárami znázornìno celkové magnetické pole solenoidu. Jezøejmé, ¾e u dostateènì ¹tíhlého solenoidu bude jeho pole ve vnitøním prostorupøibli¾nì homogenní.b) Pro solenoid neomezenì dlouhý bude �1 = 0, �2 = � a pro intenzituz (29) dostaneme jednoduchý výsledekH = zIl = nI; (31)kde n = z=l je hustota závitù, tj. jejich poèet na jednotkové délce solenoidu.23



H
Obr. 13Výsledek (31) mù¾eme dostat pøímo jednoduchým výpoètem pøi pou¾itízákona celkového proudu (27). Pole uvnitø solenoidu neomezené délky budehomogenní a jeho intenzita vnì bude nulová (obr. 14). Uva¾ujme uzavøenouobdélníkovou dráhu 1, 2, 3, 4, 1, která obepíná nl = z závitù. Integrál v (27)dává nenulovou hodnotu Hl jen na úseku 1, 2. Tedy Hl = zI . Odtud ji¾ plynevýsledek (31).
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Obr. 142.3 Ampérùv zákonNyní se budeme zabývat silovým pùsobením magnetického pole na elektrickýproud. V tomto èlánku opìt pou¾ijeme historický experimentální pøístup.Elektrický proud budí ve svém okolí magnetické pole, které pùsobí silou namagnet a tím zpùsobuje jeho pohyb. Experiment bychom provedli s vodièemkoneèné délky, v limitì bychom úvahou pøe¹li na jeho idealizovaný element.24



Situace pro element vodièe je znázornìna na obr. 15, kdy v první fázi pokusubude element vodièe pevný a magnet (formálnì popsaný magnetickými mno¾-stvími +�, ��) bude otoèný. Pole vybuzené elementem vodièe bude na nìjpùsobit dvojicí sil dF 0, dF 00, která jej otoèí ve smìru podle Ampérova pravidlapravé ruky. Velikosti sil dF 0, dF 00 nejsou stejné s ohledem na rùznou vzdálenostpólù od elementu (dF 00 < dF 0, dF 0 � dF 00 = dF ).Nyní situaci zmìníme. Magnet nech» je pevný { jeho pole má v místì prou-dového elementu magnetickou indukci B { a proudový element je pohyblivý.Na proudový element bude pùsobit síla dF , která má podle principu akce areakce opaèný smìr ne¾ výslednice sil dF 0, dF 00. Proudový element se tedy vy-chýlí v opaèném smìru ne¾ severní pól magnetu. K urèení smìru pùsobení sílydF se u¾ívá Flemingovo pravidlo levé ruky: levou ruku polo¾íme na vodiètak, aby prsty ukazovaly smìr proudu a indukèní èáry vstupovaly do dlanì,pak palec uká¾e smìr pohybu vodièe, resp. smìr síly dF .
+� ���B dF

dF 0 dF 00Idl A SN
Obr. 15Pro sílu, kterou pùsobí pole o magnetické indukci B na proudový elementbychom dostali zobecnìním výsledkù experimentù výrazdF = Idl �B , (32)kde køí¾kem je vyjádøen vektorový souèin dvou vektorù. Velikost této síly jeurèena výrazem dF = BIdl sin� (33)a její smìr mù¾eme urèit také pøímo z pravidel pro vektorový souèin (vektorna prvém místì sklopíme do smìru vektoru na druhém místì po men¹ím úhluve smìru prstù pravé ruky; palec uká¾e smìr produktu, tj. síly dF ).Obecný výsledek (32) se oznaèuje jako Ampérùv zákon na poèest A. M.Amp�era, který se zabýval silovým pùsobením v magnetickém poli. R. 1826 pu-blikoval práci þTeorie elektromagnetických jevù, odvozená výluènì z pokusùÿ,25



v ní¾ uvedl výraz pro sílu, kterou na sebe pùsobí dva obecnì orientované (mi-mobì¾né) proudové elementy. Dostali bychom jej, kdybychom do výrazu (32)dosadili za B z výrazu (17) element magnetické indukce pole vybuzeného jinýmproudovým elementem.Ampérùv zákon (32) byl a¾ do vzniku teorie relativity zákonem ryze ex-perimentálním. V èl. 3.3b jej dostaneme teoretickým postupem z relativistickétransformace Coulombovy síly.Ampérùv zákon má velmi èetné technické aplikace, tvoøí zejména principelektrických motorù (stejnosmìrných, støídavých, tøífázových) a ruèkových mì-øicích pøístrojù (galvanometrù, ampérmetrù, aj.), jak si uká¾eme na nìkterýchúlohách.2.4 Vzájemné silové pùsobení dvou rovnobì¾ných pøím-kových proudùVypoèteme nyní sílu, kterou na sebe pùsobí dva pøímkové nekoneènì dlouhérovnobì¾né tenké vodièe, které jsou ve vakuu od sebe ve vzdálenosti r, prochází-li jedním proud I1 a druhým proud I2. Proto¾e celková síla, kterou by tyto dvanekoneènì dlouhé vodièe na sebe pùsobily, by byla nekoneènì velká, budemepoèítat sílu, kterou jeden vodiè pùsobí na délku l druhého.Budou-li proudy stejného smìru,bude magnetická síla pøita¾livá (obr. 16).Její velikost urèíme ze vztahu (33), kterýv na¹em pøípadì bude mít tvardF = B1I2dl; (34)nebo» pro v¹echny elementy vodièe jesin� = 1. Pro magnetickou indukci podle(25) platíB1 = �0H1 = �0I1=2�r : A l I1I2r B1FObr. 16Po dosazení do (34) zùstane jedinou promìnnou velièinou dl a tedy po jedno-duché integraci od 0 do l bude mít síla pùsobící na délku l velikostF = �0 I1I22�r l. (35)Z tohoto výrazu se vychází pøi de�nici základní jednotky ampér: 1 ampérje proud, který pøi stálém prùtoku dvìma rovnobì¾nými pøímkovými neko-neènì dlouhými (prakticky velmi dlouhými) vodièi zanedbatelného kruhového26



prùmìru, umístìnými ve vakuu ve vzdálenosti 1 m od sebe, vyvolá mezi vodièisílu 2 � 10�7 N na 1 m jejich délky.Z této de�nice a ze vztahu (35) poté mù¾eme vypoèítat velikost konstanty �0v soustavì SI, kterou jsme si uvedli ve vztahu (18) bez odvození:�0 = 2�rFI1I2l = 4� � 10�7 H �m�1;proto¾e pro r = l = 1 m, I1 = I2 = 1 A je F = 2 � 10�7 N.K absolutnímu mìøení proudu se konstruují proudové váhy (viz napø. [4]),které v souèasné dobì dovolují zmìøit proud s relativní pøesností a¾ 5 � 10�6,známe-li se stejnou (nebo lep¹í) pøesností tíhové zrychlení v místì vah.Budou-li dvìma rovnobì¾nými vodièi procházet proudy ve vzájemnì opaè-ných smìrech, budou se odpuzovat silou o velikosti (35). Budou-li mimobì¾névodièe k sobì kolmé, bude pùsobící síla nulová.2.5 Silové pùsobení magnetického pole na proudovousmyèku, magnetický moment
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Obr. 17Uva¾ujme nejprve obdélníkovou smyèku ABCD o stranách a, b (obr. 17)s proudem I , která je vlo¾ena do pole o magnetické indukci B tak, ¾e stranyAB, CD jsou rovnobì¾né s osou z a vektor B má smìr osy y. Normála rovinysmyèky svírá s osou y úhel �. Na strany BC, DA pùsobí síly F 0 té¾e velikostia opaèného smìru a proto¾e pùsobí v té¾e pøímce, jejich úèinek se vyru¹í. Nastrany AB, CD pùsobí dvojice sil F stejné velikosti a opaèného smìru, kterána rameni a � sin� pùsobí momentem síly o velikosti27



M = Fa sin� = BIba sin� = BIS sin�; (36)kde S = ab je obsah plochy vymezené smyèkou. Tento moment bude smyèkouotáèet ve smìru osy z.Plochu S mù¾eme zavést jako vektor S = a � b, kde smìr orientovanýchúseèek je dán smìrem procházejícího proudu. Tento vektor je kolmý k rovinì,vymezené vektory a , b v orientaci podle ji¾ zmínìného pravidla pravé rukypro vektorový souèin. Proto¾e u obdélníku jsou vektory a , b k sobì kolmé, jejS j = ab. Po zavedení vektoru S lze výraz (36) vyjádøit vektorovìM = I(S �B) = m � B , (37)kde velièina m = IS , [m] = A �m2; (38)je magnetický moment proudové smyèky.Výsledek (37), odvozený pro obdélní-kovou smyèku, mù¾eme snadno zobecnitpro rovinnou smyèku libovolného tvaru.Plochu této smyèky (obr. 18) si mù-¾eme pøedstavit slo¾enou z elementárníchobdélníkových smyèek, pøièem¾ ka¾douz nich bude cirkulovat proud I . Jak jezøejmé, jdou po ka¾dé stranì v¹ech vnitø-ních elementárních smyèek dva stejnéproudy v protilehlých smìrech, tak¾e je-jich magnetický úèinek se ru¹í. Neru¹í se
m

IObr. 18jen úèinek proudù na vnìj¹ích stranách obvodových elementárních smyèek,které tvoøí pùvodní smyèku. Proto je výsledný úèinek v¹ech elementárníchsmyèek roven úèinku celé proudové smyèky o plo¹e S . Vyplývá to pøímo iz principu superpozice. Na jednu elementární smyèku bude pùsobit momentsíly �Mi = I(�Si � B), na soustavu n tìchto smyèek le¾ících v jedné rovinìbude pùsobit výsledný moment sílyM = nPi=1 I(�Si �B) = I( nPi=1�Si �B) = I(S �B):Výsledky (37), (38) tedy platí pro libovolnou rovinnou smyèku.Ze vztahu (37) vidíme, ¾e silové úèinky daného magnetického pole B naproudovou smyèku jsou urèeny velikostí a smìrem magnetického momentu m.Moment síly M bude nejvìt¹í pro � = �=2 a nejmen¹í (nulový) pro � = 0.Magnetické pole tedy pùsobí na proudovou smyèku tak, ¾e její rovinu natáèído smìru kolmého ke smìru magnetického pole (obr. 19a,b). Moment síly bude28



nulový i pro � = �. V tomto pøípadì v¹ak jde o labilní polohu smyèky (obr.19c), která se i pøi nepatrném vychýlení pøestaví do stabilní polohy (obr. 19b).
a) b) c)B B BmmmI I I Obr. 19Pøíklad 7 { potenciální energie proudové smyèkyVypoètìte potenciální energii proudové smyèky v magnetickém poli o indukciB . Smyèka je rovinná o plo¹ném obsahu S a prochází jí proud I . Za nulovouhladinu energie volte polohu smyèky, v ní¾ má její magnetický moment stejnýsmìr jako B . Energii vypoètìte pro obecnou polohu smyèky popsanou úhlem�, který svírají vektory S , B . Urèete její maximální hodnotu.Øe¹eníBude-li plocha S smyèky odchýlena od smìru B o úhel �, bude na ni pùsobitmoment síly (37). Zvìt¹íme-li tento úhel o d�, musíme vykonat práci dW =Md�, která se projeví pøírùstkem potenciální energie dEp. Zmìnì úhlu od 0do � tedy odpovídá vzrùst potenciální energie na hodnotuEp = �Z0 Md� = ISB �Z0 sin�d� = ISB(1� cos�): (39)Energie bude maximální pro � = �, pak Epmax = 2ISB.2.6 Lorentzova sílaPùvodní Maxwellova teorie elektromagnetismu byla kontinuální (spojitá), v pøí-padì magnetismu ¹lo o úèinek spojitých elektrických proudù. Kdy¾ byl objevenv r. 1891 nositel elementárního náboje { elektron, vystoupila do popøedí èás-ticová struktura látky. I proud byl chápán jako tok (velkého mno¾ství) jednot-livých nabitých èástic. Pøepracování Maxwellovy makroskopické elektromagne-tické teorie na mikroskopickou elektronovou teorii se r. 1892 ujal holandskýfyzik H. A. Lorentz (1853{1928). 29



Sílu, kterou pùsobí magnetické pole na èástici, která se pohybuje rychlostív , dostaneme úpravou výrazu (32) do kterého dosadíme I = dq=dt, dl = vdt.Pak dF = dqdt vdt�B = dq v �B :Nahradíme-li element náboje dq nábojem q dostaneme magnetickou slo¾ku Lo-rentzovy síly, oznaèovanou jako magnetická sílaFm = qv �B : (40)Bude-li se èástice o náboji q pohybovat rychlostí v v elektromagnetickém polio elektrické intenzitì E a magnetické indukci B , bude na ni pùsobit Lorent-zova síla F = q(E + v �B). (41)Lorentzova síla má èetné aplikace, napø. pro urychlovaèe nabitých èástic,øízení jejich pohybu a �ltrování rychlostí, øízení elektronového paprsku v ob-razovkách, v Hallovì jevu a jeho aplikacích pro mìøení magnetických polí avýzkumu polovodièù, jak uká¾eme v dal¹ím textu a na nìkterých úlohách.Pøíklad 8 { proton v magnetickém poliProton o náboji +e a hmotnostimp vlétne do homogenního magnetického pole,jeho¾ indukce B má smìr osy x. Poèáteèní rychlost v protonu le¾í v rovinì(x; z) a svírá s osou z úhel �.a) Uva¾te po jaké trajektorii se proton bude pohybovat.b) Urèete parametry trajektorie protonu.Øe¹enía) Trajektorií bude ¹roubovice, pøièem¾ její polomìr bude urèen slo¾kou rych-losti (v?) kolmou k B a její stoupání slo¾kou rychlosti (vk) rovnobì¾nou s B(obr. 20).b) Na proton pùsobí magnetická síla (40) o velikostiF = ev?B = evB cos�;která je kolmá k okam¾itému smìru rychlosti v? (v poèáteèní poloze, kdyrychlost v? má smìr osy z, má síla F smìr osy y). Proto¾e síla F má smìr stálekolmý k v? a konstantní velikost, bude udìlovat protonu konstantní dostøedivézrychlení an = v2?=r, pro nì¾ platí an = F=mp. Tedy(v cos�)2r = evB cos�mp ;30



neboli polomìr ¹roubovice (tj. polomìr pomyslného válce, na nìm¾ je þnavi-nutáÿ) je r = mpv cos�eB :

xz

y h
re; mpF�v? vk Bv Obr. 20Doba, za kterou proton probìhne jeden závit ¹roubovice, jeT = 2�rv? = 2�mpeB :Stoupání ¹roubovice tedy je h = vkT = 2�mpveB sin�:Mezi vypoètenými parametry r, h ¹roubovice platí vztahhr = 2� tg �:Pomìr tedy nezávisí ani na charakteristikách èástice, ani pole a je dán pouzesmìrem vstupu èástice do pole v souladu s geometrií ¹roubovice.Pøíklad 9 { cyklotronK urychlování nabitých èástic, zejména protonù, deuteronù a helionù (èástic�) mladý americký fyzik E. O. Lawrence (1901{1958) r. 1930 navrhl a r. 1932realizoval první kruhový urychlovaè { cyklotron. Jeho schéma je na obr. 21.Mezi póly silného elektromagnetu, který vytváøí homogenní magnetické pole31



o indukci B , se ve vakuové komoøe nacházejí dvì pùlválcové urychlovací elek-trody, tzv. duanty, pøipojené ke zdroji vysokofrekvenèního støídavého napìtío amplitudì Um a frekvenci f . Èástice vznikající úplnou ionizací molekul plynu(vodíku, deuteria nebo helia) pøivádìného do zdroje iontù, který je umístìnuprostøed vakuové komory, mají klidovou hmotnost m0 a náboj Ze. Uvnitø du-antù se pohybují po kruhové trajektorii a pøi ka¾dém prùchodu mezerou meziduanty jsou urychleny elektrickým polem. Výsledný pohyb probíhá po spirálea¾ do prùchodu výstupním otvorem v jednom z duantù, za kterým èástice do-padají na vhodný terèík. Cyklotrony se dodnes vyu¾ívají pro nároèné fyzikálníexperimenty a pro pøípravu dùle¾itých radionuklidù.Va¹ím úkolem je dopoèítat základní parametry cyklotronu, který má slou-¾it k urychlení deuteronù (m0 = 3;34 � 10�27 kg; Z = 1) na kinetickou energiiEk = 15;0 MeV. Magnetická indukce v komoøe má velikost B = 1;40 T . Vyso-kofrekvenèní napìtí duantù má amplitudu Um = 160 kV.a) Porovnejte klidovou a kinetickou energiideuteronù a ovìøte, ¾e v prvním pøiblí¾ení mù-¾eme jejich hmotnost pova¾ovat za konstantní(rovnou m0). Za tohoto pøedpokladu øe¹te nere-lativisticky úkoly b) a¾ d).b) Princip cyklotronu vychází z poznatku,¾e frekvence, se kterou èástice stálé hmotnostiobíhá po kruhové trajektorii kolmo k indukènímèarám v homogenním magnetickém poli, nezá-visí na polomìru trajektorie. Stejnou frekvencimusí mít napìtí pøivedené na duanty. Urèete jejíhodnotu pro ná¹ cyklotron.c) Urychlení probìhne optimálním zpùso-bem, kdy¾ pøi ka¾dém prùchodu èástice mezeroumezi duanty je na nich právì napìtí Um. Kolikobìhù v takovém pøípadì èástice vykoná, ne¾vyletí výstupním okénkem? Jaký tvar má tra-jektorie deuteronu? (popi¹te strukturu spirály)d) Jakou rychlost deuterony získají a jakýbude polomìr poslední kruhové trajektorie?
B

SN

Obr. 21e) Relativistické zvìt¹ení hmotnosti èástice bìhem urychlení omezuje pou¾itícyklotronu do energie øádovì desítek MeV. Urèete relativisticky, s pøihlédnutímke zvìt¹ení hmotnosti èástice, rychlost vyletujících deuteronù, polomìr posledníkru¾nice a pøíslu¹nou frekvenci obíhání. Výsledky porovnejte s hodnotami zís-kanými v b) a d). 32



Øe¹enía) Urychlením získal deuteron kinetickou energii Ek = 15 MeV = 2;4 � 10�12 J:Klidová energie deuteronu je E0 = m0c2 = 3;0 � 10�10 J = 1880 MeV :=125Ek. Hmotnost urychleného deuteronu jem = m0+Ek=c2 := 1;008m0: Bìhemurychlení se zvìt¹í o 0;8 %, co¾ mù¾eme pøi pøibli¾ném výpoètu zanedbat.b) Zakøivení trajektorie je zpùsobeno dostøedivou magnetickou silou. Pro èásticio náboji e a hmotnosti m0 platí:Bev = m0v2r ; ! = vr = 2�f0 = Bem0 ; f0 = Be2�m0 = 1;07 � 107 Hz:c) Bìhem jednoho obìhu je deuteron urychlen dvakrát. V optimálním pøípadìje poèet obìhù N = Ek2Ume = 15 MeV0;32 MeV := 47:V prostoru duantu je trajektorií pùlkru¾nice, po ní¾ se deuteron pohy-buje stálou rychlostí, na kterou mezi duanty navazuje krátká trajektorie blízkáúseèce (na ní se zvìt¹í rychlost deuteronu) a poté dal¹í pùlkru¾nice o vìt¹ímpolomìru. Proces se cyklicky opakuje a¾ k poslední pùlkru¾nici o polomìru r0,na ní¾ má deuteron rychlost v0. Èástice (deuteron) se tedy pohybuje po spirále,která v¹ak není Archimedovou spirálou.d) Podle pøedstav klasické fyziky:v0 =s2Ekm0 = 3;79�107 m�s�1; r0 = v02�f0 = m0v0Be = p2Ekm0Be = 0;565 m:e) Relativistickým výpoètem dostaneme pro koneènou rychlost deuteronu, po-lomìr poslední kru¾nice a koneènou frekvenci obíhání:v00 = cs1��m0m �2 = cvuuuuut1�0B@ 11 + Ekm0c2 1CA2 = 3;77 � 107 m � s�1;r00 = mv00Be = 0;566 m ;f = Be2�m = Be2�m0 m0m = f0m0m = f01 + Ekm0c2 = 0;992f0 = 1;06 � 107 Hz:33



Hodnoty získané relativistickým výpoètem se témìø neli¹í od výsledkù získa-ných v b) a d). Nejzáva¾nìj¹í je postupný pokles frekvence obíhání a¾ o 0;8 %.Optimální prùbìh urychlení pøedpokládaný v úloze c) se proto nedá realizovata skuteèný poèet obìhù bude vìt¹í ne¾ vypoèítaných 47.2.7 Hallùv jevJako jednu z èetných aplikací na pou¾ití Lorentzovy síly provedeme výkladHallova jevu, který experimentálnì objevil r. 1879 mladý americký fyzik E. H.Hall (1855{1938). Vodivý pásek tlou¹»ky d a ¹íøky b opatøil na boèních okrajíchkontakty, nechal jím procházet proud I a vlo¾il jej do pøíèného magnetickéhopole o indukci B (obr. 22).
VHallovonapìtí UHIE vEH BBd b

�e FeFmObr. 22Pro napìtí na kontaktech, oznaèované jako Hallovo napìtí, zjistil, ¾e jepøímo úmìrné proudu I a velikosti magnetické indukce B a nepøímo úmìrnétlou¹»ce d pásku: UH = RH IBd , (42)kde Hallova konstanta RH závisí na materiálu pásku.Výraz (42) pro Hallovo napìtí odvodíme z mikroskopického pohledu naelektrický proud. Vlo¾ené elektrické pole E (obr. 22) pùsobí na volné nositelenáboje (elektrony o náboji �e) a uvádí je do usmìrnìného pohybu driftovourychlostí v podle vztahu (4). V magnetickém poli pùsobí na elektrony magne-tická síla Fm = (�e)v �B o velikosti Fm = evB, která je odchyluje k jednomuokraji pásku. Tam hustota elektronù vzrùstá, kde¾to na protilehlém okraji sezmen¹uje. Tím vzniká pøíèné elektrické pole o intenzitì EH, které pùsobí naelektrony silou Fe = �eEH opaèného smìru ne¾ má magnetická síla Fm. Tímse úèinek magnetického pole na elektrony postupnì zeslabuje a zcela vymizí,34



kdy¾ Fm + Fe = 0 , tedy kdy¾ platí rovnost evB = eEH, kde velikost inten-zity EH mù¾eme vyjádøit pomocí napìtí: EH = UH=b. Tak pro Hallovo napìtídostaneme UH = bvB = b I� en0SB = � 1en0 IBd ; (43)kdy¾ jsme za driftovou rychlost dosadili z výrazu (4) a uvá¾ili, ¾e S = bd.Porovnáme-li výsledky (42), (43) vidíme shodu, pøièem¾ pro Hallovu kon-stantu vychází RH = � 1en0 : (44)Výsledek (43) byl odvozen pro elektrony jako volné nositele náboje a experi-menty potvrzují, ¾e platí pro kovy. Obecnìji lze vztah pro Hallovu konstantupsát RH = Aqn0 ; [RH] = m3 �C�1 = m3 � A�1 � s�1; (45)kde q je náboj jejich volných nositelù (je kladný nebo záporný, u elektronùje q = �e). Èíselný koe�cient A le¾í mezi 1 a 2. Pro kovy a iontové krystalyza nízkých teplot je A = 1;00, pro iontové krystaly pøi vysokých teplotách jeA = 1;10. Pro vodivé valenèní krystaly pøi malé koncentraci cizích iontù jeA = 1;18, pøi vysoké koncentraci tìchto iontù je A = 1;93.Rozhodující vliv na velikost Hallovy konstanty má velièina n0, tedy poèetvolných nositelù náboje v jednotkovém objemu. U vodièù je tento poèet znaèný(viz pøíklad 1), u polovodièù je výraznì men¹í. Hallova konstanta pro jednomoc-nou mìï (výpoètem u¾itím výsledkù pøíkladu 1) je RH = �7;4 �10�11 m3 �C�1.Kde¾to napø. pro vizmut je RH = �1 � 10�6 m3 �C�1, tj. hodnota 1;4 � 104krátvìt¹í. Je to dáno tím, ¾e u polovodièù (s malou hustotou nositelù volného ná-boje) se dosahuje tìch¾e proudù jako u vodièù podstatnì vìt¹ími driftovýmirychlostmi a vznikají tam tudí¾ vìt¹í magnetické síly.Hallùv jev má velký význam pro výzkum polovodièù; mìøením Hallovy kon-stanty lze studovat mechanismus jejich vodivosti, Hallových sond se vyu¾ívárovnì¾ pro mìøení magnetických polí. Hallovo napìtí (42) je pøímo úmìrné ve-likosti magnetické indukce B . Výsledek (42) byl odvozen za pøedpokladu, ¾eB je kolmá k rovinì pásku Hallovy sondy (obr. 22). Mù¾eme tedy také stano-vit smìr B tak, ¾e v urèitém místì pole natáèíme sondu tak, aby napìtí napøíèných kontaktech dosáhlo maxima, tj. hodnoty UH. Pak B je právì kolmék rovinì pásku.Hallovy sondy se rovnì¾ u¾ívá jako bezkontaktního ampérmetru, násobícíhoobvodu, mìnièe a zesilovaèe stejnosmìrných proudù { podrobnosti lze nají napø.v Horákovì Fyzice [4]. 35



3 Magnetické pole jako relativistický jev3.1 Invariantnost náboje a Coulombùv zákonNa rozdíl od hmotnosti je velikost elektrického náboje nezávislá na rychlostimateriálního objektu v pozorovací soustavì. Øíkáme, ¾e náboj je pøi Loren-tzovì transformaci invariantní (viz Dodatek 1a).Kdyby velikost náboje závisela na rychlosti napø. stejnì jako hmotnost, bylby mìrný náboj e=m nezávislý na rychlosti, co¾ odporuje experimentùm. Dáleby atomy a molekuly nebyly elektricky neutrální. Elektrony a protony majía¾ na znaménko stejné náboje. V modelové pøedstavì atomu se v¹ak elektrony,které tvoøí jeho obal, pohybují znaènì rychleji ne¾ protony, které jsou základemjádra. To svìdèí o nezávislosti náboje na rychlosti jeho nositele.Tato skuteènost byla potvrzena s vysokou pøesností rùznými experimenty.Tak napø. J. G. King (1960) provedl experiment, který dokázal rovnost abso-lutní velikosti náboje protonu a elektronu v molekule vodíku s relativní pøes-ností 10�20.Coulombùv zákon byl formulován pro interakci èástic v klidu. Proto¾e v¹aknáboj nezávisí na rychlosti, je lhostejné, zda se bude testovací èástice o nábojiq pohybovat èi ne. To vede k dùle¾itému roz¹íøení platnosti Coulombovazákona:Bodový elektrický náboj Q vzbuzuje ve vakuu ve své klidové inerciální sou-stavì elektrostatické pole, které pùsobí na bodový náboj q silouFe = qQ4�"0r2 r � (46)nezávislou na rychlosti u < c náboje q a na pøítomnosti dal¹ích nábojù. V tomtovztahu je r vzdálenost mezi náboji a r � je jednotkový vektor vedený od nábojeQ k náboji q.Takto roz¹íøená platnost Coulombova zákona byla nepøímo ovìøena spleh-livou funkcí obøích urychlovaèù nabitých èástic, v nich¾ èástice dosahují prak-ticky a¾ mezní rychlosti c.3.2 Relativistická transformace Coulombovy sílyNyní provedeme jednoduchou relativistickou transformaci Coulombovy síly,která je obecnì popsána v Dodatku 1 a je omezena pøedpokladem pro rychlostpohybu zdrojové èástice: v � c. Tento pøedpoklad je velice dobøe splnìn propøípady, kdy zdrojem magnetického pole je elektrický proud ve vodièích i v po-lovodièích. Napø. v pøíkladì 1 jsme vypoèetli, ¾e driftová rychlost elektronù pøi36



bì¾ných pomìrech v mìdìném vodièi je pøibli¾nì 1012krát men¹í ne¾ rychlostsvìtla ve vakuu. Mù¾eme tedy s velkou pøesností pou¾ít v dodatku odvozenývztah (71).Zdrojovou èástici o náboji Q umístíme do poèátku inerciální vzta¾né sou-stavy S0 (obr. 23). Ve své klidové soustavì S0 bude vytváøet elektrostatické pole,které bude pùsobit na ka¾dou jinou èástici q silou (46):F 0 = qQ4�"0r02 r 00 = qQ4�"0r2 r 0 = Fe: (47)

O O0 Q
qv

vu Fm Fe
r 0S S0

Obr.23Zde jsme polo¾ili r 0 = r , tj. vzdálenost mezi èásticemi neuva¾ujeme závislouna pohybu soustavy (zanedbáváme relativistické efekty s èleny v=c ve druhé avy¹¹í mocninì, a tím i efekt kontrakce délek). Pro pozorovatele, který pøejdez klidové soustavy náboje Q (tj. S0) do inerciální soustavy S, v ní¾ se soustavaS0 a s ní i náboj Q pohybuje stálou rychlostí v , se zmìní pùsobení mezi náboji.Je nutné provést transformaci síly podle (71). V soustavì S se bude náboj Q po-hybovat rychlostí v a náboj q rychlostí u . V soustavì S pak namìøí pozorovatelmezi èásticemi síluF = qQ4�"0r2 �r � + 1c2u � (v � r �)� = Fe + Fm: (48)V soustavì S tedy pøistupuje k elektrostatické síle Fe je¹tì síla Fm, kteroumù¾eme napsat ve tvaruFm = qu � Q4�"0c2r2 (v � r �): (49)Tato síla závisí na rychlosti obou èástic v pozorovací soustavì S (tj. proje-vuje se jen u nábojù v pohybu). Má obecnì jiný smìr ne¾ síla elektrostatická.37



Nemá povahu obvyklých elektrických sil, které pùsobí i na náboje v klidu. Jevlastní podstatou magnetických jevù (jak uvidíme dále). Proto se nazývá siloumagnetickou.Výraz (49) se mù¾e psát ve tvaruFm = qu �B ; (50)kde jsme zavedli novou velièinuB = Q4�"0c2r2 (v � r �) = �0Q4�r2 (v � r �), (51)pøièem¾ formálnì oznaèená nová konstanta�0 = 1"0c2 (52)je permeabilita vakua. Vztah (52) je shodný se vztahem (18), ke kterémuse ov¹em dopracoval Weber a¾ na základì nároèných experimentù. Velièina Bpopisuje vektorové pole, které je zcela urèeno pohybem zdrojové èástice Q. Polese nazývá pole magnetické (název má historický pùvod). Vektor B je velièinaznámá z elektromagnetismu: magnetická indukce.Z výrazu (51) je rovnì¾ zøejmý vztah mezi magnetickým a elektrickým po-lem: B = 1c2 (v � E ). (53)Odtud plyne, ¾e magnetické pole pohybujícího se náboje vzniká a existujesouèasnì s elektrickým polem. Vektor B je v ka¾dém bodì pole kolmý k vek-torùm v , E (obr. 24).Proto¾e souèin v kulaté závorce výrazu(53) je vynásoben pøevrácenou hodnotoudruhé mocniny rychlosti svìtla ve vakuu,pøispívá magnetické pole k silovému pùso-bení na elektrický náboj mnohem ménì ne¾pole elektrické. Vzhledem k elektrickémupoli je magnetické pole relativistickýmefektem druhého øádu. Proto se magne-tické pole mù¾e výraznì silovì projevit jenv pøípadech, kdy je elektrické pole soustavyèástic významnì zeslabeno nebo zcela vzá-jemnì kompenzováno, jak je tomu u vodièù,kterými prochází elektrický proud.
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Obr. 2438



Zavedeme-li intenzitu E elektrického pole a magnetickou indukci B podlevýrazu (51), mù¾eme výsledek (48) pøepsat do tvaruF = q(E + u �B) � FL, (54)co¾ je Lorentzova síla, známá z klasické elektrodynamiky { viz výraz (41),ve kterém je ov¹em z èistì formálních dùvodù oznaèena rychlost èástice v .3.3 Klasické zákony elektrodynamiky z hlediska teorie re-lativitya) Zákon Biotùv-Savartùv-LaplaceùvNa základì výsledkù minulého èlánku vy¹etøme elektromagnetické polemakroskopického elektrického proudu ve vodièi, a to vnì vodièe. Vodiè pøed-stavuje soustavu nabitých èástic. Jsou to jednak volnì pohyblivé èástice (napø.ionty, které jsou u kovù vázány v krystalické møí¾i). Celkový náboj této sou-stavy èástic je nulový, tak¾e vodiè je v normálním stavu elekticky neutrální.Pøipojíme-li vodiè k vnìj¹ímu zdroji elektrického pole, zaène statisticky neu-spoøádaný pohyb volných nositelù náboje pøekrývat jejich usmìrnìný driftovýpohyb ve smìru vnìj¹ího pole { vzniká makroskopický proud.Uva¾ujme element vodièe dl (obr. 25), na nìm¾ je volný náboj dQ. Ozna-èíme-li u kovového vodièe n0 poèet volných elektronù (ka¾dý o náboji �e) v jed-notkovém objemu a S obsah pøíèného prùøezu vodièe, bude dQ = �en0Sdl.Náboj stejné velikosti, av¹ak opaèného znaménka, tedy dQ0 = �dQ, mají iontyv krystalické møí¾i.
v
I dl r 0 r dE dE 0dBdQdQ0 � A Obr. 25Bude-li procházet vodièem proud I , projde prùøezem jeho délkového ele-mentu dl za dobu dt náboj dQ = Idt (55)39



driftovou rychlostí v = dldt : (56)Vy¹etøme nyní elektrickou a magnetickou slo¾ku elektromagnetického poleelementu vodièe v pozorovací soustavì pevnì spojené s vodièem. Proto¾e dQ0 =�dQ, bude mít výsledné elektrické pole v bodì A výslednou intenzitu: dEv =dE + dE 0 = 0 .Magnetické pole mù¾e podle (51) zpùsobit pouze náboj, jeho¾ usmìrnìnárychlost v je v pozorovací soustavì nenulová. Je zøejmé, ¾e tuto vlastnost mápouze volný náboj dQ, jeho¾ driftová rychlost vzhledem k vodièi je právì v .Magnetické pole v bodì A bude mít tedy indukci dB , kterou vypoèteme zevztahu (51), nahradíme-li zde velièiny B , Q jejich diferenciálními hodnotamidB , dQ a uvá¾íme-li výrazy (55) a (56). PakdB = �0dQ4�r2 (v � r �) = �0I4�r2 (dl � r �). (57)Toto je klasický Biotùv-Savartùv-Laplaceùv zákon, který jsme uvedliv èl. 2.1 jako dùsledek zobecnìní výsledkù experimentù. Zde jsme k tomutovýrazu dospìli z relativistické transformace Coulombovy síly. Mù¾eme protoo magnetismu hovoøit jako o nejlépe a nejdéle známém relativistickém jevu (ikdy¾ to bylo poznání z toho hlediska nevìdomé).b) Ampérùv zákonUká¾eme nyní, ¾e i dal¹í základní zákon klasickéelektrodynamiky { Ampérùv zákon { plyne pøímoz relativistické transformace Coulombovy síly. Vy-¹etøíme tedy pùsobení magnetického pole indukce B(o jeho zdroji nic nepøedpokládáme) na proudový ele-ment Idl (obr. 26). Podle výrazu (50) bude magne-tické pole pùsobit jen na náboj, jeho¾ driftová rych-lost v pozorovací soustavì je nenulová (u 6= 0 ). Tutovlastnost má v pøípadì na¹í soustavy nábojù jenvolný náboj B dFIdl�
Obr. 26dq = Idt; (58)který se v elementu vodièe pohybuje driftovou rychlostíu = dldt : (59)40



Po dosazení výrazù (58) a (59) do výrazu (50) pøepsaného pro diferenciálníhodnoty dFm, dq dostávámedFm = dqu �B = Idl �B . (60)To je diferenciální tvar Ampérova zákona, ke kterému dospìl A. M. Amp�erer. 1826 þvýluènì z pokusùÿ (viz èl. 2.3).U¾itím dvou základních zákonù elektrodynamiky (57) a (60) a Coulombovazákona lze vybudovat celou nauku o elektøinì a magnetismu a po nìkterýchzobecnìních dospìt a¾ k soustavìMaxwellových rovnic elektromagnetic-kého pole (podrobný výklad je napø. v [4] a [9]).
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4 Úlohy1. Odpor vzorku polovodièeUva¾ujme vzorek polovodièe o vodivosti 
, který má tvar dutého váleèkudélky l. Jednu elektrodu vzorku tvoøí vnitøní povrch dutiny o polomìru r1a druhou elektrodu plá¹» váleèku o polomìru r2. Vypoètìte jeho odpor.2. Zkrat na sto¾áru VNPøedpokládejte, ¾e sto¾ár vysokého na-pìtí je uzemnìn prostøednictvím základu,který pro jednoduchost budeme pova¾o-vat za pùlkulovou zemnicí elektrodu o po-lomìru a = 800 mm (obr. 27). Mìrná vo-divost zeminy je 
 = 0;012 
�1 � m�1 aproud pøi zkratu I = 100 A.a) Stanovte funkci ' = '(r), pøièem¾volte '(1) = 0.b) Vypoètìte zemnicí odpor Rz sto¾áru aztrátový výkon Pz pøi zkratu.c) Stanovte funkci Uk = Uk(r) pro tzv.krokové napìtí, tj. napìtí, které pøí-slu¹í délce kroku �k = 0;80 m pøichùzi ke sto¾áru ve zkratu. Vypoètìtejeho velikost pro r = 10 m a 1;0 m. a r �k'(r +�k)'(r)Obr. 273. Maxwellùv proud, vybíjení kondenzátoruJ. C. Maxwell dostal plnohodnotnou soustavu diferenciálních rovnic elek-tromagnetického pole, a¾ do první z nich zavedl hustotu posuvného proudu,který se dnes oznaèuje jako proud Maxwellùv. Tento proud Maxwell zavedlna základì hypotézy, ¾e v¹echny elektrické proudy jsou uzavøené, tedy, ¾evodivý (kondukèní) proud ve vodièi pokraèuje i v dielektriku nebo ve vakuujako proud posuvný (Maxwellùv).a) Vypoètìte Maxwellùv proud a jeho hustotu na jednoduchém pøíkladìdeskového kondenzátoru o kapacitì C, nabitého na napìtí U0, jeho¾desky poté propojíme drátem o ohmickém odporu R. Ka¾dá z desekkondenzátoru má plo¹ný obsah S, jejich vzájemná vzdálenost je d0 apermitivita prostøedí �.b) Odvoïte vztah, podle kterého se bude mìnit napìtí na deskách konden-zátoru a vodivý proud pøi vybíjení kondenzátoru.42



4. Magnetické pole dvou kruhových proudùJsou dány dva kruhové závity se spoleènou osou a le¾ící v rovnobì¾nýchrovinách ve vzájemné vzdálenosti 2a. Závity mají stejný polomìr R a pro-chází jimi proud I a) ve stejném smìru, b) v opaèném smìru. Vypoètìteintenzitu magnetického pole H0 ve støedu ka¾dého závitu a HS ve støeduspojnice støedù závitù.5. Magnetické pole soustavy tøí pøímkových proudùTøi velmi dlouhé pøímkové tenké paralelní vodièe procházejí vrcholy rov-noramenného trojúhelníku podle obr. 28. Vodièi procházejí stejné proudyv naznaèených smìrech. Vypoètìte:a) Magnetickou indukci soustavy v bodì A.b) Sílu (urèenou velikostí i smìrem), kterou soustava vodièù 2, 3 pùsobí nadélku l vodièe 1.
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Obr. 28 Obr. 296. Magnetické pole rámové cívkyVypoètìte intenzitu magnetického pole a jeho indukci, které vytvoøí ve svémstøedu 0 plochá rámová cívka, jejich¾ z = 30 závitù z tenkého drátu má tvarètverce o stranì a = 250 mm, prochází-li jí proud I = 3;00 A (obr. 29).7. Magnetické pole v ohybu drátu s proudemTenký dlouhý pøímý drát je ohnut podle obr. 30 a, b a prochází jím proudI . Urèete intenzitu magnetického pole v bodì A.8. Magnetické høíèkyDlouhý tenký pøímý vodiè, kterým prochází proud I , je ohnut do pravéhoúhlu, pøièem¾ roh v ohybu je upraven podle obr. 31 a, b, c. Vypoètìteintenzitu magnetického pole v bodì A, jeho¾ poloha je urèena vzdáleností a.43
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A A Aaa a a III Obr. 319. Proudová smyèkaDlouhý tenký pøímý vodiè, kterým prochází proud I , je ohnut do smyèkyve tvaru podle obr. 32: a) rovnostranného trojúhelníku, b) ètverce, c) pra-videlného ¹estiúhelníku, d) kru¾nice. Je dán rozmìr a. Vypoètìte intenzitymagnetického pole ve støedech A smyèek a porovnejte je.a) b) c) d)
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10. Magnetický indukèní tokVypoètìte magnetický indukèní tok plochou ob-délníka o stranách a = 110 mm, b = 170 mm,který je ve vzdálenosti a0 = 45;0 mm od tenkéhovelmi dlouhého pøímého vodièe podle obr. 33. Vo-dièem prochází proud I = 5;00 A. Obr. 33 bI aa011. Magnetické pole proudu v drátì ve tvaru V (Podstatná èást úlohyna 30. MFO v Itálii v r. 1999)Uva¾ujme velmi dlouhý tenký drát, kterým prochází stálý proud I . Vrcho-lový úhel nech» je 2� (obr. 34). Vypoètìte:a) Magnetickou indukci B v bodì P, který je na ose úhlu ve vzdálenosti dvnì od vrcholu.b) Magnetickou indukci B� v symetrickém bodì P� uvnitø soustavy.c) Velikost magnetické indukce B v bodì P na základì experimentu s mag-netkou, pro ni¾ je znám moment setrvaènosti J a magnetický momentm.Doba kmitu, získaná mìøením, je T0. Abychom vylouèili vliv zemskéhomagnetického pole, pøedpokládejte, ¾e magnetka je astatická (je to sou-stava dvou magneticky opaènì orientovaných magnetek, pøièem¾ zkou-mané pole pùsobí jen na jednu z nich { pak J platí pro celou soustavu am pro jednu z magnetek.)Pøedlo¾ená úloha je historicky významná, proto¾e ji v poèáteèním obdobíelektrodynamiky nezávisle øe¹ili Amp�ere a Biot se Savartem, pøièem¾ jejichvýsledky souhlasily jen pro � malé. Amp�erovo øe¹ení bylo pøesnìj¹í.P P �� IId d Obr. 3412. Elektromagnetické pole rotujícího nabitého prstenceTenký kruhový prstenec o polomìru R je rovnomìrnì nabit nábojem Q arotuje konstantní úhlovou rychlostí !. Vypoètìte intenzitu E elektrickéhopole a indukci B magnetického pole v bodech osy prstence ve vzdálenostix od jeho roviny. Urèete E=B a proveïte rozmìrovou zkou¹ku.45



13. Elektromagnetické pole rotujícího nabitého kruhuMìjme rovnomìrnì nabitý kruh o polomìru R, na nìm¾ se nachází nábojQ, který rovnomìrnì roztoèíme úhlovou rychlostí ! kolem osy procházejícístøedem kruhu a kolmo na nìj. V okolí kruhu vznikne elektromagneticképole. Vypoètìte intenzitu E a H jeho elektrické a magnetické slo¾ky v bodìna ose kruhu ve vzdálenosti x > 0 od jeho støedu. Jaké budou intenzity prox! 0?14. Magnetické pole ploché cívkya) Vypoètìte magnetickou indukci ve støedu ploché cívky (vytváøí se napø.pomocí destièky pro ti¹tìné spoje), která má mezi polomìry r1, r2 z zá-vitù Archimédovy spirály (obr. 35).b) Vypoètìte magnetický moment cívky.
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Obr. 36Obr. 3515. Magnetické pole proudu ve vodièi tvaru ¾labuVypoètìte indukci B magnetického pole, které vytváøí proud I ve vodièi vetvaru dlouhého polokruhového tenkého ¾labu o polomìru R (obr. 36). Øe¹tepro bod le¾ící na ose ve støedu ¾labu.16. Proudová rovinaVypoètìte intenzitu magnetického pole v okolí proudové roviny (obr. 37),kterou prochází plo¹ný proud o délkové hustotì J ; [J ] = A �m�1:a) Øe¹te u¾itím zákona celkového proudu.b) Proveïte kontrolu pøímým odvozením u¾itím výsledku pro pøímkovýproud. 46



17. Magnetické pole tlustého pøímého vodièeVypoètìte a znázornìte funkèní závislost pro intenzitu magnetického poleH = H(r) dlouhého pøímého vodièe, jeho¾ polomìr a není zanedbatelný.Proud I , tekoucí vodièem, je rovnomìrnì rozlo¾en po pøíèném prùøezu vo-dièe.
J O xy
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Obr. 37 Obr. 3818. Magnetické pole koaxiálu a dvojlinkyVyu¾itím výsledkù øe¹ení úlohy 17 a principu superpozice nakreslete prù-bìh intenzity magnetického pole soustav, jejich¾ pøímými dlouhými vodièirovnomìrnì prochází proud stejné velikosti a vzájemnì opaèného smìru:a) koaxiálního kabelu, jako soustavy vnitøního válcového vodièe o polomìrua a soustøedného plá¹»ového válcového vodièe o polomìru b zanedbatelnétlou¹»ky,b) dvojlinky jako soustavy dvou rovnobì¾ných vodièù o polomìru a s rozteèíb, a to pro body osy x, která kolmo protíná osy vodièù.Rozmìry a, b volte vhodné velikosti.19. Magnetické pole v mezeøe mezi vodièi (Jedna èást integrované úlohyna 27. MFO v Norsku v r. 1996)Dvìma pøímými velmi dlouhými nemagnetickými vzájemnì od sebe izolo-vanými vodièi C� a C+ teèe proud I ve smìru záporné a kladné osy z.Pøíèný prùøez ka¾dého z vodièù je omezen kru¾nicemi o polomìru R podleobr. 38, pøièem¾ tyto kru¾nice le¾í v rovinì (x; y) a jejich støedy jsou odsebe vzdáleny o R. Obsah pøíèného prùøezu ka¾dého z vodièù je(2� + 3p3)R26a proud I je na nìm rozlo¾en rovnomìrnì. Urèete magnetickou indukciB(x; y) v prostoru mezi vodièi. 47



20. Kruhová proudová smyèka v magnetickém poliPøímým výpoètem ovìøte platnost výrazu (37) pro pøípad kruhové smyèkyo polomìru r, kterou prochází proud I . Smyèka se nachází v magnetickémpoli o indukci B , jeho¾ indukèní èáry le¾í v rovinì smyèky.21. Kmity prstence s proudem v magnetickém poliJe dán tenký kruhový krou¾ek (prstenec) o hmotnosti m, do nìho¾ je na-indukován proud I . Prstenec umístíme do magnetického pole o indukci Ba vychýlíme o malý úhel � (sin� � �) z rovnová¾né polohy. Vypoètìteúhlovou frekvenci kmitù prstence.22. Napínání proudové smyèky v magnetickém poliKruhová smyèka o polomìru r = 300 mm z mìdìného drátu, který mápøíèný prùøez o obsahu S0 = 1;00 mm2 se nachází v magnetickém polio indukci B = 2;50 T. Smyèkou prochází proud I = 15;0 A.a) Vypoètìte moment síly, který bude smyèku natáèet v její výchozí poloze,kdy indukèní èáry budou le¾et v rovinì smyèky.b) Pùsobením momentu síly se smyèka natoèí do smìru, kdy siloèáry budoukolmé k rovinì smyèky (její magnetický moment m bude mít stejný smìrjako B). Vypoètìte: �) sílu N , kterou je napínán drát. �) mechanickénapìtí � v drátì, jeho prota¾ení �l a zvìt¹ení �r polomìru smyèky, je-limodul pru¾nosti mìdi Em = 1;10 � 1011 Pa.23. GalvanometrRuèkový mìøicí pøístroj na stejnosmìrnýproud (galvanometr) sestává z permanentníhomagnetu, který vytváøí homogenní magne-tické pole, které má v místì otoèné cívky in-dukci B (obr. 39). Cívka o stranách 2r a lmá z závitù, které jsou navinuty na úzkémrámeèku. Proud I se pøivádí k cívce pomocízkrutných pru¾inek, jejich¾ celková torzní tu-host kt je známa (kt =M=�).a) Vypoètìte moment magnetické síly pùso-bící na cívku pøi prùchodu proudu I , je-li její rovina pootoèena o úhel � vzhledemk indukèním èarám.b) Proti momentu magnetické síly pùsobívratný moment zkrutných pru¾inek. Od-voïte funkci I = I(�).
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24. Experimentální ampérmetrV solenoidu, který má na délce l = 300 mm z1 = 240 závitù, je vytvoøenohomogenní magnetické pole. V tomto poli je umístìna otoèná úzká rámovácívka tvaru ètverce o stranì a = 40 mm s poètem závitù z2 = 100. Jeuchycena na torzním vláknì o torzní tuhosti kt = 5;0 � 10�6 N � m=1�.Sestava bude slou¾it jako experimentální ampérmetr (obr. 40).akt � bokorys
Obr. 40a) V prvním pokusu bude solenoidem procházet konstantní proudI1 = 1;0 A.�) Odvoïte závislost mìøeného proudu Ia tekoucího otoènou cívkou naúhlu � jejího otoèení.�) Jaké proudy Ia musí procházet, aby byla výchylka � = 0�; 10�; 20�;30�?
) Vypoètìte citlivost pøístroje, tj.: Ka = d�=dIa. Jaká bude Ka proúhly uvedené ad �)?b) Ve druhém pokusu bude solenoid s otoènou cívkou zapojen do serie.�) Odvoïte závislost mìøeného proudu Ib jako funkci �.�) Jaké proudy Ib musí procházet, aby byla výchylka � = 0�; 10�; 20�;30�?
) Vypoètìte citlivost zaøízení obecnì, tj.: Kb = d�=dIb, a èíselnì proúhly v ad�). Porovnejte Ka; Kb.25. Mìrný náboj elektronuPøi experimentu bylo zji¹tìno, ¾e elektron, který byl urychlen v elektrickémpoli v potenciálním rozdílu U = 500 V a vlétl do homogenního magnetic-kého pole o indukci B = 6;39 � 10�4 T kolmo k indukèním èarám opisovalkruhovou trajektorii o polomìru r = 118 mm. Urèete mìrný náboj elek-tronu, pøièem¾ pøedpokládejte, ¾e hmotnost elektronu po urychlení se zvìt¹ízanedbatelnì. 49



26. Filtr rychlostí èásticV pøímoèarém svazku èástic o mìrném náboji q=m se vyskytují èástice,které mají rozdílné ustálené rychlosti. Navrhnìte �ltr rychlostí èástic namagnetickém principu, který ze svazku èástic vy�ltruje èástice po¾adovanérychlosti v0.27. Obrazovka s magnetickým vychylovánímOdvoïte závislost pøíèné výchylky y elektronù na obrazovce na magnetickéindukci B vychylovacího pole (obr. 41). Je dáno: urychlovací napìtí U , me,e, l1, l2. Pro jednoduchost pøedpokládejte y1 � R a malý úhel � (tg� �sin�).
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R yy1 stínítko
Obr.4128. Elektrony v elektromagnetickém polia) Urèete rychlost elektronù v lineárním svazku, jestli¾e jejich trajektoriezùstane lineární i po prùchodu elektromagnetickým polem o intenzitìE = 5;60 � 105 V �m�1 a magnetické indukci B = 1;24 � 10�2 T, pøièem¾vektory E a B jsou k sobì vzájemnì kolmé a jsou kolmé k rychlosti velektronù.b) Vysvìtlete, co nastane, budou-li ve svazku elektrony i jiných rychlostí,ne¾ jsou rychlosti vypoètené v bodì a). Jak se dá jevu vyu¾ít?c) Vypoètìte polomìr trajektorie elektronù pro situaci, kdy E = 0 .29. Hallova sonda pro mìøení magnetických políMáme navrhnout Hallovu sondu pro mìøení magnetických polí. K tomumáme k dispozici: 50



{ polovodièovou destièku ve tvaru kvádru (obr. 42), kde d = 0;50 mm,b = 10 mm, o Hallovì konstantì RH = �5;0 � 10�7 m3 �A�1 � s�1;{ zdroj, který v destièce vyvolá proud I = 200 mA,{ milivoltmetr s rozsahem od 20 �V do 10 mV.a) Rozhodnìte, kam musíte pøiletovat kontakty a pøipojit milivoltmetr prosnímání Hallova napìtí. Kde bude kladný pól?b) Odvoïte vztah pro Hallovo napìtí a napi¹te vztah, ze kterého urèíte Bz namìøených velièin.c) V jakém rozsahu lze uvedenými pøístroji mìøit magnetickou indukci?
Bb d I Obr.4230. Magnetohydrodynamický generátorZjednodu¹ené schéma magnetohydrodynamického generátoru stejnosmìr-ného proudu je na obr. 43. Jde v podstatì o deskový kondenzátor, mezijeho¾ desky ve vzájemné vzdálenosti d = 12;0 mm je veden svazek napø.jednomocných kladných iontù lithia spolu s paprskem elektronù a¾ na zna-ménko o stejném celkovém náboji. Vzájemné pùsobení iontù s elektronymù¾eme zanedbat, soustava je elektricky neutrální a mù¾eme ji pova¾ovatza plazma. Rychlosti iontù a elektronù jsou stejné: v = 2;4 � 104 m � s�1.V prostoru kondenzátoru pùsobí na èástice pøíèné magnetické pole o in-dukci B = 2;0 � 10�5 T, které zpùsobí rozdìlení nábojù. Vypoètìte:a) Sílu, kterou magnetické pole pùsobí na ionty a na elektrony a zrychlení,které jim udìluje (mi = 1;15 � 10�26 kg).b) Polomìry zakøivení trajektorií elektronù (re) a iontù (ri).c) Délku l desek, aby se na nich zachytily v¹echny èástice.d) Napìtí U na deskách v rovnová¾ném stavu pøi nezatí¾eném generátoru.e) Výkon generátoru pøi zatí¾ení vnìj¹ím odporem R, zanedbáme-li vnitøníodpor generátoru a vstupuje-li do koncenzátoru ka¾dou sekundu N1 =8;5 �1018 èástic ka¾dého druhu. (Poznámka: proto¾e plazma je elektrickyneutrální soustava, rozhoduje o elektrickém proudu v obvodu tok jednohodruhu èástic, napø. elektronù.) 51



B U Rdv lplazma Obr.4331. CyklotronV klasickém kruhovém urychlovaèi { cyklotronu { jsou èástice urychloványpøi prùchodech mezerou mezi urychlovacími elektrodami { duanty { pøipo-jenými ke zdroji støídavého napìtí stálé frekvence (obr. 21). Dosahovanárychlost a energie èástic je omezena, proto¾e v dùsledku relativistickéhorùstu hmotnosti èástic dochází k zaostávání úhlové dráhy èástic za fázíurychlovacího napìtí.a) Jakou rychlost mù¾e získat èástice v cyklotronu, nemá-li relativní zvìt-¹ení její hmotnosti �m = �m=m0 pøekroèit 1;00 %?b) Jaká bude pøi splnìní podmínky a) maximální kinetická energie protonù(Ep), deuteronù (Ed) a èástic � (E�)?c) Vypoètìte potøebnou frekvenci urychlovacího napìtí pro protony (fp),deuterony (fd) a èástice � (f�), má-li cyklotron magnetické pole o in-dukci B = 1;41 T.Øe¹te obecnì a pak pro dané hodnoty �m a B.32. Dynamika elektronù v elektromagnetickém poli (Podstatná èást jednéúlohy na 27. MFO v Norsku v r. 1996)Studujte dynamiku elektronù ve vakuo-vém prostoru mezi dvìma koaxiálními válci,pøièem¾ vnitøní má polomìr a a vnìj¹í b (obr.44). Vnìj¹í válec je anodou (je pøipojen kekladnému pólu zdroje napìtí), pøièem¾ po-tenciální rozdíl mezi vnitøním a vnìj¹ím vál-cem je U . Homogenní magnetické pole o in-dukci B je rovnobì¾né s osou válcù. Elek-trony o klidové hmotnosti me a náboji �ejsou uvolòovány z vnitøního válce (katody). B ab
Obr. 44a) Nejprve nech» je U 6= 0, av¹ak B = 0 . Vypoètìte jakou rychlostí elektrondopadne na anodu, je-li uvolnìn z katody se zanedbatelnou rychlostí.52



Øe¹te �) nerelativisticky, �) relativisticky. (V dal¹ích èástech úlohy øe¹tejen nerelativisticky.)b) Nyní nech» je U = 0 a B 6= 0 . Elektron na vnitøním válci nech» mápoèáteèní rychlost v0 o radiálním smìru. Je-liB > Bc, kdeBc je kritickámagnetická indukce, elektron nedolétne k anodì. Urèete Bc.V dal¹ích èástech úlohy bude U 6= 0, B 6= 0 .c) Magnetické pole udìluje elektronu moment hybnosti L, který má smìrosy válcù. Odvoïte vztah pro velikost momentu hybnosti elektronu natrajektorii mezi katodou a anodou.d) Uva¾ujte elektron, který opou¹tí povrch katody se zanedbatelnou rych-lostí a nedolétne k anodì { jeho maximální vzdálenost od osy válcùnech» je rm. Vypoètìte velikost rychlosti vm elektronu v této poloze jakofunkci rm.e) Vypoètìte kritickou velikost magnetické indukce B 0c, kdy elektron, uva-¾ovaný v pøedchozím odstavci, právì dosáhne anody.(Úkol na MFO pokraèoval dále pøípadem, kdy elektron opou¹tí katodupoèáteèní rychlostí, která má obecný smìr, tj. má slo¾ku radiální, tan-genciální a axiální a hledalo se pøíslu¹né Bc)
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DodatkyD.1 Relativistická transformace sílyOdvodíme transformaèní vztah pro sílu, kterou na sebe pùsobí dva materiálníobjekty (dvì èástice) ve zvolené inerciální vzta¾né soustavì. První èástice, bu-deme ji oznaèovat jako zdrojovou èástici, bude vytváøet zkoumané fyzikálnípole. O její rychlosti v v pozorovací soustavì budeme pøedpokládat, ¾e je vesrovnání s mezní rychlostí c (tj. rychlostí svìtla ve vakuu) velmi malá (v � c).Tato èástice bude interagovat se druhou èásticí, kterou budeme oznaèovat jakotestovací èástice. Její rychlost u nebudeme omezovat ¾ádnými pøedpoklady(jen relativistickou podmínkou u < c).Uvedené omezení v � c povede k významnému zjednodu¹ení transformaè-ních vztahù, av¹ak podstatnì neomezuje aplikaci výsledného vztahu pro trans-formaci síly, zvlá¹tì v klasické (þproudovéÿ) elektrodynamice.Proto¾e síla je dána derivací hybnosti podle èasu, odvodíme nejprve vztahpro hybnost. K tomu potøebujeme znát transformaèní vztahy pro hmotnost arychlost.a) Zjednodu¹ení Lorentzových transformaèních vztahùVe speciální teorii relativity (viz napø. [2], [4], [11]) se odvozují Lorentzovytransformaèní vztahy pro jednoduchý pøípad vzájemného pohybu inerciálníchvzta¾ných soustav S, S0, kdy soustava S0 se pohybuje vzhledem k soustavì S0rychlostí v podél osy x (obr. 45). Relativní jsou nejen prostorové souøadnice,ale i èasové souøadnice: t v S, t0 v S0.Sy y0S0z z0 x x0O O0 v Obr. 45Budou-li poèátky O, O0 v èase t = t0 = 0 splývat, budou mezi prostoro-èasovými souøadnicemi x, y, z, t v S a x0, y0, z0, t0 v S0 platit Lorentzovytransformaèní vztahy: 54



x = 
(x0 + vt); y = y0; z = z0;t = 
(t0 + vx0c2 ); 
 = 1s1��vc�2 . (61)Tyto vztahy platí pro pøechod od S0 k S. Inverzní transformaèní vztahy propøechod od S k S0 dostaneme zámìnou èárkovaných velièin za neèárkované anaopak a náhradou v0 = �v.Zvolený pøedpoklad v � c umo¾ní omezit se s dostateènou pøesností jen naèleny, kde je v v první mocninì. Èleny v=c s vy¹¹ími mocninami zanedbáme.Proto 
 = 1s1��vc�2 � 1 :Pak Lorentzovy transformaèní vztahy (61) pro x a t budou mít jednoduchýtvar x = x0 + vt0; t = t0 + vx0c2 : (62)První vztah formálnì pøedstavuje klasickou Galileiho transformaci; podle dru-hého v¹ak èas není absolutní.Tuto transformaci zobecníme pro pøípad ¹ikmého pohybu inerciálníchsoustav S, S0 (viz obr. 46), kdy osy zùstávají vzájemnì rovnobì¾né (jinak byS0 u¾ nebyla inerciální) a poèátek O0 se pohybuje vzhledem k soustavì S stálourychlostí v libovolného (av¹ak stálého) smìru. Polohové vektory libovolnéhobodu A v soustavách S, S0 oznaèíme r , r 0.
Sy y0S0

z z0 x x0O
A

O0v t r 0r
Obr. 4655



Pak první ze vztahù (62) nabude vektorového tvaru a ve druhém (skalárním)vztahu musíme zajistit, aby souèin vektorù v a r dal skalár. Dá se dokázat,¾e jde o jejich prostý skalární souèin (v � r ). Tak dostáváme hledané vztahy avztahy inverzní: r = r 0 + v t0; r 0 = r � v t; (63)t = t0 + v � r 0c2 ; t0 = t� v � rc2 : (64)b) Transformace rychlostiTestovací èástice, její¾ pohyb je formálnì popsán rovnicemi r = r (t); r 0 = r 0(t0)bude mít v uva¾ovaných soustavách rychlostiu = drdt ; u 0 = dr 0dt0 ;které omezujeme jen podmínkou mezní rychlosti. Pro najití potøebného vztahuzderivujeme první ze vztahù (64):dtdt0 = 1 + v � u 0c2 : (65)Pak po pøihlédnutí k prvnímu ze vztahù (63) dostanemeu = drdt � drdt0 dt0dt = u 0 + v1 + v � u 0c2 ; (66)co¾ je hledaný transformaèní vztah pro rychlosti. V nìm je v � c, u < c, u0 < c.c) Transformace hmotnosti a hybnostiZ poznatkù teorie relativity si mù¾eme v¹imnout, ¾e hmotnost èástice v urèi-tém bodì vzta¾né soustavy m = m0=p1� (v=c)2 se transformuje stejnýmzpùsobem jako èasový interval T = T0=p1� (v=c)2 dìje, který v tém¾e bodìprobíhá.Uva¾ujme nyní obecnìj¹í pøípad, kdy se èástice bude pohybovat jak v sou-stavì S, tak v soustavì S0. Její hmotnost m a èasový interval T v S a m0; T 0v S0 budou obdobnì vázány vztahemmT = m0T 0 : (67)56



Tento poznatek lze dokázat obecnì u¾itím tzv. relativistického intervalu (viznapø. [11], s. 99-100).Na vztah (67) nejsou kladena ¾ádná omezení pro rychlost v (v < c) vzta¾-ných soustav S, S0. My opìt pøejdeme k pøípadu v � c. Vztah (67) pøepí¹emepro elementární èasové intervaly dt, dt0 a dosadíme-li sem z výrazu (65) dosta-neme hledaný vztah pro transformaci hmotnosti platný pro v � c:m = m0 dtdt0 = m0�1 + v � u 0c2 � : (68)Známe-li nyní transformaèní vztahy pro hmotnost (68) a pro rychlost (66),mù¾eme najít vztah mezi hybností èástice v S (p = mu) a v S0 (p0 = m0u 0):p = mu = m0(u 0 + v ) = p0 +m0v : (69)d) Transformace sílyV soustavách S a S0 pùsobí na èástici obecnì rozdílné síly:F = dpdt ; F 0 = dp0dt0 :Vztah mezi nimi najdeme derivací výrazu (69), a to nejprve podle t0; pøitomuvá¾íme, ¾e v = konst. Násobíme-li a dìlíme-li druhý èlen na pravé stranìc2 = konst., dostaneme: dpdt0 = dp0dt0 + 1c2 d(m0c2)dt0 v :První èlen vpravo je síla F 0, ve druhém èlenu je m0c2 = E0 energie èásticev S0. Zmìna energie E0 je rovna práci síly F 0 v S0: dE0 = F 0 � dr 0. PakdE0dt0 = F 0 � u 0je výkon síly F 0 v S0. Tak postupnì dostanemedpdt0 = F 0 + 1c2 dE0dt0 v = F 0 + [F 0 � u 0] vc2 :Pro sílu F potom platíF = dpdt = dpdt0 dt0dt = �F 0 + [F 0 � u 0] vc2� dt0dt : (70)57



Pro úpravu tohoto výrazu provedeme následující dílèí výpoèty s vyu¾itímvztahù (63) a (64): u 0 dt0dt � dr 0dt0 dt0dt � dr 0dt = u � v ;dt0dt = 1� v � uc2 :Pak lze pøepsat výraz (70) do tvaruF = F 0�1� v � uc2 �+ [F 0 � (u � v )] vc2 :Odtud po zanedbání v2=c2 dostaneme výsledný vztahF = F 0 + 1c2 [(u � F 0)v � (u � v )F 0] :Výraz v hranaté závorce lze je¹tì vyjádøit ve formì dvojného vektorovéhosouèinu podle vzorce (a � c)b � (a � b)c = a � (b � c) :V kompaktním zápisu tedy platíF = F 0 + 1c2u � (v � F 0) , v � c; u < c: (71)Toto je dùle¾itý transformaèní vztah mezi silou F , která pùsobí na èástici,pohybující se v inerciální vzta¾né soustavì S rychlostí u , a silou F 0, která pùsobína tuté¾ èástici pohybující se v inerciální vzta¾né soustavì S0.Podle klasické fyziky nemù¾e pøechodem od jedné inerciální soustavy kedruhé vzniknout nová síla. Proto je existence pøírùstku k síle F 0 z hlediskaklasické mechaniky nepochopitelná. Relativistická fyzika mù¾e pøíèinu tohotozvìt¹ení síly hledat v relativnosti bìhu èasu { v na¹em odvození je to pøímýdùsledek vztahù (64) pro èas. Na existenci tohoto pøírùstku lze vysvìtlit vznika zákonitosti magnetického pole.Pokud bychom se neomezovali na podmínku v � c, dostali bychom obec-nìj¹í a slo¾itìj¹í výraz ne¾ je (71); jeho odvození a dùsledky z nìj plynoucí lzenajít v Horákovì Fyzice [4].
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D.2 Relativistická pohybová rovnicePodle klasické fyziky je setrvaèná hmotnost hmotného bodu (èástice) kon-stantní, nezávislá na jeho pohybovém stavu ve vzta¾né soustavì. To výraznìzjednodu¹uje øe¹ení pohybových rovnic. Relativistická fyzika poznatek o setr-vaèné hmotnosti koriguje a dospívá ke vztahum = m0r1� v2c2 ; (72)kde m0 je klidová hmotnost hmotného bodu (èástice) a v je jeho okam¾itárychlost ve vzta¾né inerciální soustavì.Druhý pohybový zákon ve tvaru s hybností p = mv hmotného bodu zùstáváv platnosti i v relativistické fyzice, hmotnost m v¹ak v souladu s (72) neníkonstantní. Proto platíF = dpdt = d(mv )dt = dmdt v +mdvdt = dmdt v +ma ; (73)kde a = dv=dt je okam¾ité zrychlení. Výraz pro derivaci hmotnosti podleèasu lze upravit u¾itím vztahu pro celkovou (relativistickou) energii: E = mc2.Zmìna energie je rovna práci, kterou vykoná výslednice sil F , tj.: dE = c2dm =F � dr . Pak dmdt = 1c2 dEdt = 1c2 F � drdt = F � vc2 :Relativistickou pohybovou rovnici (73) lze proto pøepsat do tvaruF = v � Fc2 v +ma , (74)kde m je hmotnost pøíslu¹ná rychlosti v hmotného bodu ve vzta¾né inerciálnísoustavì.Na rozdíl od popisu v klasické fyzice nemají vektory F , a obecnì stejnýsmìr. Nyní popí¹eme dva významné zvlá¹tní pøípady, kdy smìr tìchto vektorùzùstává stejný:1. Síla pùsobí ve smìru pohybuUva¾ujme nejprve pøípad, kdy síla F bude pùsobit ve smìru urèité pøímky,hmotný bod bude le¾et na této pøímce a jeho poèáteèní rychlost bude mít takésmìr této pøímky (anebo bude nulová). Pak trajektorie hmotného bodu bude59



rovnì¾ le¾et na uva¾ované pøímce, vektory v , a , F budou souhlasnì rovnobì¾né,v � F = vF a rovnici (74) mù¾eme psát skalárnì:F = v2c2 F +ma:Po dosazení z (72) a po úpravì mù¾eme tento vztah opìt pøepsat do vektorovéhotvaru pro zrychlení a = Fm0s�1� v2c2�3 ; (F k v ); (75)kde F =m0 je zrychlení, které síla F udìluje hmotnému bodu ze stavu klidu.Diskutovaný pøípad má význam napø. pro urychlování nabitých èástic v po-délném elektrickém poli.2. Síla pùsobí kolmo ke smìru pohybuV tomto pøípadì jsou vektory v , F k sobì kolmé a tudí¾ v �F = 0. Pak se vztah(74) zjednodu¹í do tvaru F = ma , neboli pro zrychlení platía = Fm0r1� v2c2 , (F ? v ): (76)Tento pøípad má význam napø. pro pohyb nabitých èástic v pøíèném magne-tickém poli. Setkáme se s ním u cyklických urychlovaèù, jako napø. u synchrocy-klotronù a fázotronù. U klasického cyklotronu se ov¹em pøedpokládá m � m0.Zajímavé je porovnání vztahù pro zrychlení v obou diskutovaných pøípa-dech. Zrychlení v (75) má smìr teèny k trajektorii a je tedy teèné:a = a� = dvdt � ;kde � je jednotkový vektor ve smìru teèny. Zrychlení v (76) má smìr normályk trajektorii a je tedy normálové:a = an = v2r n;kde n je jednotkový vektor ve smìru normály, v okam¾itá rychlost a r polomìrkøivosti trajektorie v uva¾ované poloze hmotného bodu.60



D.3 Fyzikální konstanty pro øe¹ení úloh(Konstanty jsou uvedeny s pøesností na pìt platných míst.)Rychlost svìtla ve vakuu c = 2;9979 � 108 m�s�1Planckova konstanta h = 6;6261 � 10�34 J�s�1Elementární náboj e = 1;6022 � 10�19 CPermitivita vakua "0 = 8;8542 � 10�12 F�m�114�"0 = 8;9876 � 109 F�1 �m:= 9 � 109 F�1 �mPermeabilita vakua �0 = 4� � 10�7 H �m�1 == 1;2566 � 10�6 H�m�1Avogadrova konstanta NA = 6;0221 � 1023 mol�1Faradayova konstanta F = 9;6485 � 104 C�mol�1Elektronvolt 1 eV = 1;6022 � 10�19 JHmotnostní jednotka u= 1;6605 � 10�27 kgKlidová hmotnost elektronu me = 9;1094 � 10�31 kgMìrný náboj elektronu e=m = 1;7588 � 1011 C � kg�1Klidová hmotnost protonu mp = 1;6726 � 10�27 kgKlidová hmotnost neutronu mn = 1;6749 � 10�27 kgKlidová hmotnost deuteronu md = 3;3436 � 10�27 kgKlidová hmotnost èástice � m� = 6;6447 � 1027 kgNormální tíhové zrychlení g = 9;80665 m�s�2 (pøesnì)Rovníkový polomìr Zemì RZ = 6;3782 � 106 mGravitaèní konstanta { = 6;6726 � 10�11 m3�kg�1�s�2
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Øe¹ení úloh1. Proudové plochy jsou válcové o r 2 hr1; r2i. Odpor R = 12�
l ln r2r1 .2. a) ' = I2�
r ; r 2 ha;1) :b) Rz = 12�
a = 16;6 
; Pz = RzI2 = 166 kW .c) Uk = '(r) � '(r +�k) = I2�
r �kr +�k ;Uk(10 m) = 9;82 V; Uk(1 m) = 589 V:3. Situace v urèitém okam¾iku t od zaèátku vybíjení kondenzátoru je nazna-èena na obr. 47, kdy pùvodní napìtí kleslo z U0 na U .a) Maxwellùv proud je roven proudu vodivému, který v pøípadì vybíjenísouvisí s úbytkem náboje:IM = I = �dQdt = �C dUdt = �"Sd0 d(Ed0)dt = �"S dEdt = �S dDdt ;kde D je velikost indukce D = "E elektrickéhopole. Hustota Maxwellova proudu pøi vybíjení jej 0M = �dDdt :Pøi nabíjení, kdy indukce D bude vyrùstat, budej M = @D@t ;kde se derivace podle èasu vyjádøila jako parciální,proto¾e obecnì D je funkcí tìchto nezávisle pro-mìnných: x, y, z, t.
I IM

d0U+Q �Q
RObr. 47b) Pro vodivý proud pøi vybíjení podobnì dostanemeI = UR = �dQdt = �C dUdt :Odtud mù¾eme napsat diferenciální rovnicidUU = � 1RC dt ;62



její¾ integrací v mezích U0, U pro napìtí a 0, t pro èas dostanemeln UU0 = � tRC :Neboli U = U0e� tRC pro napìtí a I = I0e� tRC pro proud.4. Intenzita má smìr osy závitù a velikost:a) H0 = I2R �1 + R3(4a2 +R2)3=2 � ; HS = IR2(a2 +R2)3=2 :b) H0 = I2R �1� R3(4a2 +R2)3=2 � ; HS = 0 :5. a) Pøíspìvky od jednotlivých vodièù majístejnou velikost.BA = �0p10I2�a ;�A = �4 + arctg 12 = 71�340 :b) F1 = �0p2I2l2�a ; �1 = 3�4 = 135�:Smìr vektorùBA, F1 je zøejmý z obr. 48. 1
3a a 2A BAF1 �1 �A

Obr. 486. Pou¾ijeme princip superpozice a výsledek (24) pøíkladu 4.H = 2p2Iz�a = 324 A �m�1; B = �0H = 4;07 � 10�4 T :7. a) H = I4r � 2� + 1�, b) H = I4r � 2� + 12� :8. a) H = I2�a ; b) H = I4�a ; c) H = I8a :9. a) H = 3p3I4�a ; b) H = p2I�a ; c) H = 3I2�a ; d) H = I2a :Velikost intenzit je v pomìru èísel3p32� : 2p2� : 3� : 1 :neboli s pøesností na 3 platné cifry 0;827 : 0;900 : 0;955 : 1.63



10. � = �0Ib2� ln�1 + aa0� = 2;10 � 10�7 Wb11. a) Vektor B je kolmý k nákresnì a míøí smìrem do ní. K výpoètu velikosti Bsoustavu rozlo¾íme na dvì polopøímky a jejich úèinek pro bod P seèteme.Pro polopøímku lze u¾ít dílèího výsledku pøíkladu 4 { výraz (24), v nìm¾pro ná¹ pøípad dosadíme H = B=2�0 (èíslo þ2ÿ, proto¾e jedna polo-pøímka je polovina soustavy), r = d sin�, �1 = ��=2, �2 = �(�=2� �):Pak B2�0 = I4�d sin� �� sin��2 � ��+ 1� :neboli B = �0I2�d 1� cos�sin� = �0I2�d tg �2 :b) V bodì P � bude vektor B� opìt kolmý k nákresnì, av¹ak smìøuje venz ní. K výpoètu jeho velikosti mù¾eme pou¾ít stejný postup jako v bodìa), av¹ak úhel �2 bude mít opaèné znaménko, tj. �2 = (�=2� �). PakB� = �0I2�d 1 + cos�sin� = �0I2�dcotg�2 :Ke stejnému výsledku mù¾eme dospìt vyu¾itím výsledku øe¹ení bodu a)a u¾itím principu superpozice polí dvou zkøí¾ených proudových pøímek,od nich¾ odeèteme pole soustavy V pro bod P , jak je zøejmé z obr. 49.P P �IIII I IObr. 49c) Na magnetku pùsobí moment síly M = m �B o velikostiM = �mB sin' � �mB�pro malé úhly �, kde � je odchylka z rovnová¾né polohy (obr. 50), v ní¾moment síly je nulový.
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Moment M udìluje magnetce úhlové zrychlení�� = MJ = �mBJ � :Magnetka koná kmitavý pohyb, nebo» pro jeho úhlovézrychlení platí �� = �!2� = ��2�T �2� :Srovnáním pravých stran tìchto vztahù dostaneme prodobu kmitu výraz T = 2�s JmB :Zmìøíme-li T , mù¾eme vypoèíst B:B = 4�2T 2 Jm :

�B m
Obr. 50

12. Intenzita E elektrického pole má velikost (viz pøíklad 1 v textu [12]):E = Qx4�"0p(R2 + x2)3 :Pro stanovení mangetické indukce B u¾ijme výsledku (21) pøíkladu 1, v nìm¾proud nahradíme výrazemI = !Q2� ; tj. B = �0!QR24�p(R2 + x2)3 :Oba vektory E , B mají stejný smìr a le¾í v ose prstence. Pro podíl jejichvelikostí vychází EB = 1"0�0 x!R2 = c2 x!R2 :kde c je rychlost svìtla ve vakuu.Rozmìrová zkou¹kalevá strana: V �m�1T = V �m�1V � s �m�2 = m � s�1 ;pravá strana: m2 � s�2 � ms�1 �m2 = m � s�1 :To, ¾e E=B má rozmìr jednotky rychlosti vyplývá pøímo z relativistickéhovztahu (53). 65



13. Pro elektrickou slo¾ku intenzity (viz úlohu è. 8 v [12]) vycházíE = Q2�"0R2 �1� xpR2 + x2� ; pro x > 0 :Pro výpoèet intenzity magnetické slo¾ky pole vyjmeme elementární rotujícímezikru¾í, které mù¾eme pova¾ovat za kruhový závit s proudemdI = Q!�R2 rdr :Interpretací výsledkù pøíkladu 3 dostanemedH = r2dI2(x2 + r2)3=2 = Q!2�R2 r3dr(x2 + r2)3=2 :Integrací pro r v mezích od 0 do R dostanemeH = Q!2�R2 �px2 + r2 + x2px2 + r2 �R0 = Q!2�R2 � 2x2 + R2px2 +R2 � 2x� :Oba vektory E , H mají stejný smìr { smìr osy. Pro x! 0, tedy v blízkostistøedu kruhu, je E0 = Q2�"0R2 ; H0 = Q!2�R; H0E0 = "0!R :14. a) Vyjdeme ze vztahu (22), po jeho pøepsání pro závit o obecném polomìrur a ¹íøce dr, kterým teèe elementární prouddI = I zr2 � r1 dra po integraci dostanemeB = �0Iz2(r2 � r1) ln r2r1 :b) Vyjádøíme magnetický moment závitu o polomìru r a ¹íøce dr (teèe jímproud dI) a integrujeme, pakm = �Iz3(r2 � r1) (r32 � r31) = �Iz3 (r21 + r1r2 + r22) :66



15. Z vodièe vyjmeme obecnì ulo¾ený element (obr. 52), kterým teèe prouddI = I�d� :Pro velikost jeho indukce dB v souladu s (25) platíjdB j = �0dI2�R = �0I2�2R d� :O BdBy dBxdBR � �d� xy
Obr. 51Pro ka¾dý element v 1. kvadrantu lze najít ve 2. kvadrantu element, kterývynuluje slo¾ku dBy. Slo¾ky dBx se seètou. PakB = �0I2�2R �Z0 sin� d� = �0I�2R ;pøièem¾ B má smìr osy x (obr. 51).16. a) Posoudíme tvar siloèar zkoumanéhopole (viz obr. 52) { jsou rovnobì¾nés rovinou a kolmé ke smìru proudu.Zvolíme tvar uzavøené èáry C { jakoobdélník, jeho¾ dvì strany o délcel jsou rovnobì¾né se siloèárami adruhé dvì strany jsou kolmé k si-loèarám. Zákon celkového proudu:2Hl = Jl dává výsledek H = J=2. lCJ

HH
Obr.5267



b) Z desky vyjmeme element ¹íøky db, vyjádøíme intenzitu jeho pole jakofunkci jedinnné promìnné � a integrujeme pøes celou proudovou rovinu(obr. 53). Ar
r Jdb db0 R dH

dH 0dH 0bdHbdHr
dH 0r

dHb
�� ��d��+d�

Obr.5317. Proudová hustota ve vodièi má velikost j = I�a2 :U¾ijeme zákon celkového proudu pro uzavøenou køivku ve tvaru kru¾niceC1 nebo C2 o polomìru r (obr. 54).
rra HC1 C2 O

H
a rObr. 54 Obr. 55a) Uvnitø prùøezu C1 (r � a): H � 2�r = j�r2; neboli H = I2�a2 r :68



b) Vnì vodièe C2 (r > a): H � 2�r = I , neboli H = I2�r :Funkce H = H(r) je znázornìna na obr. 55.18. a) Viz obr. 56. b) Viz obr. 57.
O
H

xab
Obr. 56

O
H

xa ab Obr. 5719. Øe¹íme superpozicí polí dvou válcových vodièù, pøièem¾ efekt proudùv prostoru mezi vodièi se vyru¹í. Ka¾dý z tìchto válcových vodièù musívést vìt¹í proud I 0, který urèíme z pomìru plo¹ných obsahùI 0 = S0S I = 6�2� + 3p3I :Proud je po prùøezu rozlo¾en s konstantní plo¹nou hustotou j0 = I 0=S0 =I 0=�R2: Magnetickou indukci uvnitø jednoho vodièe urèíme u¾itím zákona69



celkového proudu, pøièem¾ za uzavøenou køivku volíme kru¾nici o polomìrur 2 h0; Ri. Pak velikost indukce B 0 je dána vztahem2�rB0�0 = j0�r2 ; neboli B0 = �0I 02�R2 r :Vektor B 0 má smìr teèny ke kru¾nici o polomìru r (obr. 58). Kartézskéslo¾ky tedy mají velikostB0x = �B0 y0r = � �0I 02�R2 y0 ;B0y = B0 x0r = �0I 02�R2x0 ;kde x0, y0 jsou souøadnice kartézské soustavy, její¾poèátek O0 je posunut do polohy x = R=2 (pro I 0kladné { pøípad na obr. 58) anebo do polohy x =�R=2 (pro I 0 záporné; pak má B 0 opaèný smìr, ne¾je naznaèen na obr. 58). O0O x0y0rB 0x B 0yB 0
Obr. 58Nyní provedeme superpozici pro dva válcové vodièe, pøièem¾ jeden máosu v poloze x = �R=2 a teèe jím proud �I 0 a druhý v poloze x = R=2 aproud I 0. Pak x-ová slo¾ka výsledné magnetické indukce v mezeøe je nulová:Bx = 0 a pro velikost její y-ové slo¾ky platíBy = �02�R2 �I 0�x+ R2 �� I 0�x� R2 �� = �0I 02�R = 3�0I(2� + 3p3)R = konst :Magnetická indukce soustavy vodièù C+ a C� v prostoru mezery má kon-stantní velikost a smìr osy y.20. Na element Idl = Ird� pùsobí magnetická síla dFm, která má smìr kolmýk nákresnì (obr. 59). Na rameni r sin� pùsobí momentem síly o velikostidM = BIr2 sin2 �d� :Integrací v mezích pro � 2 h0; 2�i dostanemeM = BI�r2 = BIS :
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Or IIdlB M� d��
Obr. 59

a) b)
Ir Bd� d�dFdF N

N
N

Ndl
dl = r d�Obr. 6021. ! =r2�BIm :22. a) Moment síly má velikost M = �r2IB = 10;6 N � m a smìr kolmý k in-dukèním èarám.b) Z drátu vyjmeme my¹leným øezem element dl (obr. 60a), který uvedemedo rovnováhy pùsobením vnitøních sil N .�) Z rovnováhy sil (obr. 60b) plyne dF = Nd� ; kde dF = BIrd� :Pak N = BIr = 11;3 N :�) � = NS0 = 1;13 � 107 Pa: Z Hookova zákona plyne�l = 2�rNEmS0 = 1;93 � 10�4 m ; �r = �l2� = 3;07 � 10�5 m :23. a) Mm = 2BIlrz cos�; b) I = kt2Blrz �cos� :24. a) �) Ia = CI1 �cos� ;kde C = lkt�0a2z1z2 = 3;11 � 10�2 A2=1� je konstanta zaøízení.
) Ka = d�dIa = I1C cos2 �cos�+ � sin� ;b) �) Ib =rC �cos� = pI1Ia ; 71




) Kb = d�dIb = 2IbC cos2 �cos�+ � sin� = 2I1rC �cos�Ka ;KbKa = 2I1rC �cos� = 2 IbI1 :�) Numericky:� Ia=A Ka=�=A Ib=A Kb=�=A0� 0 32;2 0 010� 0;316 11;5 0;562 12;920� 0;662 3;65 0;814 5;9430� 1;077 1;52 1;038 3;1525. eme = 2Ur2B2 = 1;76 � 1011 C � kg�1 :26. Svazek èástic necháme projít ¹tìrbinouS do pøíèného magnetického pole o in-dukci B, ve kterém se budou èásticepohybovat po kruhové trajektorii (obr.61) o polomìru, který splòuje rovniciBev = v2m=R. Chceme-li získat èásticeo rychlosti v0, udìláme ¹tìrbinu S0 vevzdálenosti y0 = 2R0 od svazku, tj.y0 = 2meB v0 :
S S0y0B

v0v<v0 v>v0Obr. 6127. y = eBl1p2meeU � l12 + l2� { výchylka je pøímo úmìrná B.28. a) Z rovnosti Fm = Fe je v = E=B = 4;52 � 107 m � s�1 :b) Elektrony se odchýlí z pøímoèaré trajektorie. Jevu lze vyu¾ít k �ltrovánírychlosti elektronù. Elektrony po¾adované rychlosti v = E=B se pohybujípøímoèaøe.c) r = meEeB2 = 20;7 � 10�3 m :29. a) Kontakty se pøiletují na horní a spodní plo¹ku (v obr. 42) destièky;kladný pól bude nahoøe.b) B = UHdRHI ; c) B 2 h0;10; 50i T :30. a) Pùsobící magnetická síla je stejná: Fm = evB = 7;69 � 10�20 N :72



Zrychlení iontù ai = Fm=mi = 6;69 � 106 m � s�2, zrychlení elektronùae = Fm=me = 8;44 � 1010 m � s�2.b) re = meveB = 6;82 mm (dvojnásobek polomìru musí být vìt¹í ne¾ vzdá-lenost d desek, jinak by nìkteré elektrony nedopadly na desku a vedlyby k poru¹ení elektrické neutrality soustavy; u na¹í soustavy je pomínkasplnìna, nebo» 2re = 13;64 mm > d = 12 mm),ri = miveB = remime = 86;1 m :c) Délka l musí být minimálnì taková, aby kruhová trajektorie iontù v blíz-kosti jedné desky minula právì okraj druhé:l �p2rid = 1;44 m :d) V rovnová¾ném dynamickém stavu bude magnetická síla právì rovnaelektrické síle ve vzniklém pøíèném elektrickém poli:evB = eUd ; odtud U = vBd = 5;76 mV :e) Vodièi bude procházet proud I = eN1 = 1;36 A a odebíraný výkon budeP = UI = 7;84 mW.31. a) Pro relativistické zvìt¹ení hmotnosti platí:mm0 = m0 +�mm0 = 1 + �m = 1s1��vc�2 :Úpravou dostaneme:v = cs1� 1(1 + �m)2 = cp(2 + �m)�m1 + �m = 0;140c = 4;21 � 107 m � s�1 :b) Kinetická energie èástic je úmìrná zvìt¹ení jejich hmotnosti:Ek = (m�m0)c2 = m0c2 � �m :Ep = mpc2 � �m = 1;50 � 10�12 J := 9;4 MeV :Ed = mdc2 � �m = 3;01 � 10�12 J := 19 MeV :E� = m�c2 � �m = 5;97 � 10�12 J := 37 MeV :73



c) Dráha èástice v cyklotronu je zakøivena pùsobením magnetické síly:ZeB!r = m!2r; ! = 2�f = ZeBm0 ; f = ZeB2�m0 :protony (Z = 1) fp = eB2�mp = 21;5 MHz ;deuterony (Z = 1) fd = eB2�md = 10;8 MHz ;èástice � (Z = 2) f0 = eB�m� = 10;8 MHz :32. a) �) v =r2eUme ;�) Kinetická energie Ek = eU se projeví pøírùstkem hmotnosti:mec2 + eU = mec2s1��vc�2 : Z toho v = cs1�� mec2mec2 + eU�2 :.b) Na elektron pùsobí magnetická slo¾kaLorentzovy síly, která jeho trajektorii za-køiví do tvaru kru¾nice o polomìru R,pro nìj¾ platí vztaheBcv0 = mev20R :Z geometrie trajektorie, její¾ teènyv poèáteèním a koneèném bodì na ka-todì mají smìr radiály (viz obr. 62),plynepa2 +R2 = b�R ; neboli R = b2 � a22b :Pak Bc = mev0eR = 2bmev0e(b2 � a2) :
Bc ab RObr. 62
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c) Zmìna momentu hybnosti je popsána II. impulsovou vìtoudLdt =M ;kde moment síly M je dán magnetickou slo¾kou Lorentzovy sílyF = (�e)B � v ;která le¾í v rovinì kolmé k ose válcù a mù¾e tudí¾ vyvolat moment M ,je¾ má smìr osy válcù. Jeho velikost je M = Ftr, kde Ft je tangenciálníslo¾ka síly F , která je dána radiální slo¾kou rychlosti: vr = dr=dt. Provelikosti velièin tedy platídLdt = eBrdrdt = eB � ddt �r22 � ; neboli ddt �L� eBr22 � = 0 :Tudí¾ L� 12eBr2 = C; (a)kde C je konstanta v prùbìhu pohybu elektronu mezi katodou a anodou.d) Pou¾ijeme rovnici (a) pro povrch katody (r = a), kde L = 0 a pro polohur = rm, kde L = mevmrm, nebo» rychlost vm má tangenciální smìr (jejíradiální slo¾ka je právì nulová).Pak 0� 12eBa2 = mevmrm � 12eBr2m ;odkud vm = eB(r2m � a2)2merm :e) Pøi kritické velikosti magnetické indukce B 0c bude rm = b a vm = vurèené podle odstavcù a�), d). Paks2eUme = eB0c(b2 � a2)2meb ;odkud hledaná velikost kritické magnetické indukce jeB0c = 2bb2 � a2s2meUe :75
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