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Úv o d

1. Pøedmìt elektro dynamiky

Pøedlo¾en ý studijní text, v olnì na v azující na Elektrostatiku [12], se zab ýv á

elektro dynamik ou , která zk oumá úèinky elektric kýc h náb o jù v p oh ybu. T ok

náb o jù vytv áøí z makrosk opic k ého hledisk a elektric ký proud, a proto se bu-

deme nejprv e zab ýv at jeho p opisem a zk oumáním vlivu v o div ého prostøedí

na jeho v elik ost. Dùle¾it ým úèink em elektric k ého proudu je magnetic k é p ole.

Pøi zk oumání magnetic k ého p ole v e v akuu nejprv e u¾ijeme jedno du¹¹í klasic ký

(historic ký) pøístup, který je zalo¾en na exp erimen tec h. T o je pøedmìtem druhé

k apitoly . Z hledisk a celk o v é struktury mo derní fyziky je dùle¾it ý i relativistic ký

výklad magnetism u, který je pøedmìtem k apitoly tøetí. T en to p ohled na mag-

netic k é p ole je sice v elmi za jíma vý , ale je p onìkud náro ènìj¹í, a proto je tato

k apitola pro øe¹itele fyzik ální olympiády z hledisk a vlastní soutì¾e nep o vinná.

K tom u je v do datku o dv ozen jedno duc h ým p ostup em vztah pro relativistic k ou

transformaci síly .

K pøedmìtùm zk oumání elektro dynamiky patøí i magnetic k é p ole v látk o-

v ém prostøedí a ro vnì¾ elektromagnetic k é induk ce. Jde o reciproký jev, který

p opisuje vznik elektric k ého proudu zmìnou magnetic k ého p ole. Z dùv o du ome-

zeného rozsah u pøedlo¾eného studijního textu pro fyzik ální olympiádu b yla celá

látk a elektro dynamiky rozlo¾ena do tøí dílù: 2. díl bude v ìno v án magnetic k ém u

p oli v látce a 3. díl elektromagnetic k é induk ci.

Pøi výkladu elektro dynamiky b yla zac ho v ána tradièní osv ìdèená forma:

vlastní výklad je prùb ì¾nì aplik o v án na øe¹en ýc h pøíkladec h, které nejen ilu-

strují výklad, ale tak é jej doplò ují øe¹ením významn ýc h problém ù. K pro cvièení

vylo¾ené látky a k pøípra v ì na øe¹ení úloh v e fyzik ální olympiádì jsou do textu

zaøazen y úloh y , pøièem¾ výsledky jejic h øe¹ení (u obtí¾nìj¹íc h úloh i s naznaèe-

n ým neb o úpln ým øe¹ením) jsou uv eden y na zá v ìr textu. Celk em text obsah uje

9 øe¹en ýc h pøíkladù a 32 úloh k pro cvièení, z nic h¾ nìkteré úloh y b yly p o úpra v ì

pøevzat y z mezináro dníc h soutì¾í.

2. Z historie { o d Coulom ba k Einsteino vi

Historie výv o je elektro dynamiky je za jíma v á a p ouèná nejen z hledisk a vlastní

elektro dynamiky , ale i jin ýc h oblastí fyziky . A¾ do k once 18. století b yly znám y

nìkteré jevy z elektøin y a magnetism u p ouze kv alitativnì, a to b ez jak ék o-

liv vzá jemné souvislosti. T eprv e r. 1785 form ulo v al francouzský dùsto jník Ch.

A. Coulom b (1736{1806) na základì exp erimen tù na torzníc h v ahác h (teorie

tìc h to v ah z r. 1784, v èetnì teorie krutu t yèí kruho výc h prùøezù a k onstruk ce

torzníc h v ah p o c hází ro vnì¾ o d Coulom ba) základní zák on elektrostatiky a
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analogic ký zák on magnetostatiky . Zatímco Coulom b ùv zák on elektrostatiky je

stále základním zák onem i relativistic k é elektro dynamiky , Coulom b ùv zák on

magnetostatiky ji¾ nemá v souèasné elektro dynamice místo.

V rátíme-li se do k once 18. století zjistíme, ¾e ob jev Coulom b o v a zák ona

umo¾nil teoretic kým fyzikùm ji¾ rozpraco v at elektrostatiku (p o dobnì b yla

v té¾e dob ì rozvin uta i magnetostatik a). Druhou etapu rozv o je elektromagne-

tism u umo¾nil a¾ ob jev zdro jù ustáleného stejnosmìrného proudu, a to zejména

zásluhou italsk ého profesora A. G. V olta (1745{1827), který sestro jil r. 1800

galv anic k ou baterii nazv anou V oltùv sloup.

Pøi p okusec h s elektric kým proudem udìlal dánský fyzik H. Ch. Oersted

(1777{1851) r. 1820 dílem náho dy významn ý ob jev: zjistil, ¾e magnetk a p o-

sta v ená ro vnob ì¾nì s v o dièem se pøi prùc ho du proudu vyc h yluje. Tím kv a-

litativnì ob jevil souvislost mezi elektøinou a magnetismem: prùc ho dem elek-

tric k ého proudu vznik á magnetic k é p ole . T ohoto ob jevu se ok am¾itì ujali

francouz¹tí fyzik o v é J. B. Biot (1774{1862) a F . Sa v art (1791{1841), kteøí p o-

mo cí exp erimen tù zjistili p otøebné kv an titativní zá vislosti. Jejic h k olega, znám ý

francouzský matematik a fyzik P . S. Laplace (1749{1827), p oté pro v edl (je¹tì v

r. 1820) form ulaci diferenciálního zák ona, který p opisuje magnetic k é p ole vyv o-

lané idealizo v an ým proudo vým elemen tem. T en to zák on, dnes oznaèo v an ý jak o

zák on Biotùv{Sa v artùv{Laplaceùv, tv oøí druh ý pilíø klasic k é elektro dynamiky .

Tøetí pilíø vybudo v al ro vnì¾ významn ý francouzský matematik a fyzik A.

M. Amp � ere (1775{1836). T en v r. 1826 form ulo v al na základì svýc h exp eri-

men tù diferenciální zák on urèující sílu, kterou na seb e vzá jemnì p ùsobí dv a

idealizo v ané proudo v é elemen t y .

T yto tøi základní zák on y v p o dstatì staèí k vybudo v ání klasic k é elektro-

dynamiky a lze p omo cí nic h o dv o dit i zák on elektromagnetic k é induk ce, k e

kterém u dosp ìl p o sedmiletém exp erimen to v ání r. 1831 geniální anglic ký ex-

p erimen tátor M. F arada y (1791{1867). T en tak é za v edl do fyziky významn ý

p o jem p ole .

Bohat ýc h exp erimen tálníc h p oznatkù z elektro dynamiky získ an ýc h za 50 let

øadou fyzikù se ujal jeden z nejvýznamnìj¹íc h fyzikù v¹ec h dob { anglic ký teore-

tik J. C. Maxw ell (1831{1879). Pøed tím ne¾ pro v edl syn tézu p oznatkù, vyslo vil

h yp otézu, ¾e v o divý proud v e v o dièíc h p okraèuje v e v akuu jak o p osuvn ý proud

(dnes oznaèo v an ý jak o Maxw ellùv proud) a ¾e má stejné magnetic k é úèinky

jak o proud v o divý . V r. 1864 (kni¾nì v r. 1873) Maxw ell publikuje sv ou teorii

elektromagnetic k ého p ole v e formì sousta vy èt yø hla vníc h diferenciálníc h

ro vnic (p ùv o dnì osmi ro vnic slo¾k o výc h): zák on celk o v ého proudu, Gaussùv

zák on, zák on elektromagnetic k é induk ce a zák on o neexistenci magnetic kýc h

náb o jù. K tom u se pøip o jují èt yøi ro vnice v edlej¹í: Ohm ùv zák on pro v o divý

proud, dv ì vztaho v é ro vnice mezi induk cemi a in tenzitami elektric k ého a mag-
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netic k ého p ole v látk o v ém prostøedí a vztah pro Loren tzo vu sílu p ùsobící na

p oh ybující se náb o j v elektromagnetic k ém p oli (neb o ekviv alen tní vztah pro

h ustotu elektromagnetic k é energie).

Maxw ell dospív á ze svýc h ro vnic èistì teoretic k ou cestou k významném u

p oznatku, ¾e elektromagnetic k é p ole se ¹íøí v e formì vln , o dv ozuje vztah

pro jejic h ryc hlost a zák on pro jejic h o draz a lom na ro vinném rozhraní dv ou

prostøedí. Souèasnì vypraco v á v á elektromagnetic k ou teorii sv ìtla. Osobní Ma-

xw ello v ou tragedií b ylo, ¾e se nedo¾il (umírá v e 48 letec h) exp erimen tálního

p otvrzení sv é teorie. Exp erimen tální dùk az existence elektromagnetic kýc h vln

(decimetro v é délky) p o dal 8 rokù p o Maxw ello v ì smrti v r. 1887 mladý nìmec ký

fyzik H. Hertz (1857{1894).

Maxw ell o v¹em pøijal Y oungo vu h yp otézu z r. 1801, ¾e k ¹íøení sv ìtla a tudí¾

i elektromagnetic kýc h vln je zap otøebí jak éhosi v¹eprostupného mec hanic k ého

prostøedí oznaèo v aného jak o éter (zde se vyc házelo z analogie mec hanic kýc h

vln). Exp erimen tální p otvrzo v ání jedné ze tøí étéro výc h h yp otéz pøiv edlo fyziku

p oslední ètvrtin y 19. století do vleklé krize. T u vyøe¹ila a¾ sp eciální teorie

relativit y vybudo v aná v r. 1905 geniálním nìmec kým fyzik em A. Einsteinem

(1879{1955). Éter se nak onec uk ázal jak o zcela nadb yteèn ý a p otøebn ým þ pro-

støedímÿ, které umo¾ò uje ¹íøení elektromagnetic kýc h vln, je prostì prostoro èas

v ázan ý na hmotu v e v esmíru.

T eorie relativit y výraznì zk origo v ala fyzik ální obraz sv ìta, a v¹ak teorie elek-

tromagnetic k ého p ole pøestála tuto k orek ci (a¾ na h yp otézu éteru) b ez p o-

skvrn y . Uk ázala, ¾e elektric k é a magnetic k é p ole jsou rùzn ými obrazy (resp.

slo¾k ami) tého¾ p ole elektromagnetic k ého: elektric k é (resp. elektrostatic k é) p ole

vznik á v klido v é sousta v ì náb o je; v e vzta¾né sousta v ì, v ní¾ se náb o j vùèi p o-

zoro v ateli p oh ybuje, vznik á p ole elektromagnetic k é. T en to relativistic ký p opis

je základem relativistic k é elektro dynamiky a bude pøedmìtem k ap. 3 na-

¹eho textu. Zde nám k vybudo v ání elektro dynamiky bude staèit ji¾ jen jeden

exp erimen tální zák on { zák on Coulom b ùv { a k tom u relativistic ký vzorec pro

transformaci síly .

Na historii výv o je elektro dynamiky vidíme, jak se p otvrzuje �lozo�e p o-

hledu na sv ìt geniálního anglic k ého fyzik a I. Newtona (1643{1727) vyslo v ená

v e v ìtì (1687): þ Pøír oda je úsporná ve svých pr ostø e dcích a jevy vytváøí je d-

notným zpùsobem.ÿ T edy mezi døív e zdánliv ì nesouvisejícími jevy (elektøinou

a magnetismem) se na jedné stranì na¹la úzk á v azba a na druhé stranì se

v elký p o èet dílèíc h empiric kýc h zák on ù, p otøebn ýc h k vybudo v ání teorie, nej-

prv e zmen¹il na tøi (klasic k á elektro dynamik a) a p oté jen na jeden (relativistic k á

elektro dynamik a).
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1 Elektric ký proud

1.1 Makrosk opic ký elektric ký proud v e v o dièíc h

Elektric kým proudem nazýv áme usp oøádan ý p oh yb elektric kýc h náb o jù. Ab y

se t yto náb o je mohly p oh yb o v at, m usí b ýt v olné { jsou pøítomn y v látk ác h,

které nazýv áme v o dièe . V o dièe mohou mít nositele náb o je jednoho znaménk a

(elektron y v k o v ec h, uhlíku a v p olo v o dièíc h) aneb o ob o jíc h znamének (kladné a

záp orné ion t y v elektrolytec h, ion t y a elektron y v ionizo v an ýc h plynec h). V olné

nositele náb o je (elektron y , ion t y) lze ro vnì¾ o ddìlit o d tìc h to látek (v o dièù) a

vytv oøit elektric ký proud v e v akuu neb o v e zøedìn ýc h plynec h.

Z v o dièù ma jí nejv ìt¹í význam k o vy , které jsou p olykrystalic kými látk ami

s k o v o v ou v azb ou. Ka¾dý mikrosk opic ký monokrystal k o vu má p evnou krys-

talic k ou møí¾ sesta v enou z kladn ýc h ion tù, mezi nimi¾ se pøetr¾itì p oh ybují

v olné elektron y ryc hlostmi, jejic h¾ v elik ost je statistic ky promìnná (co do

v elik osti i smìru). Støední ho dnota ryc hlosti (jak o v ektoru) v¹ec h elektron ù

je n ulo v á, støední ho dnota v elik osti ryc hlosti urèitého elektron u je zá vislá na

teplotì k o vu. Elektron y k ona jí tzv. termic ký p oh yb . V elik ost ryc hlosti neu-

sp oøádan ýc h termic kýc h p oh yb ù v oln ýc h elektron ù je o nìk olik øádù v ìt¹í ne¾

v elik ost ryc hlosti kmita jícíc h ion tù v krystalo v é møí¾i. Horní mez tìc h to ryc h-

lostí neusp oøádaného termic k ého p oh ybu elektron ù v k o v ec h je asi 10

6

m � s

� 1

.

Pøip o jíme-li v o diè k vnìj¹ím u zdro ji elektric k ého p ole (napø. na galv anic ký

èlánek), zaène statistic ky neusp oøádan ý p oh yb v oln ýc h nositelù náb o je pøekrý-

v at jejic h usmìrnìn ý p oh yb v e smìru vnìj¹ího p ole u kladn ýc h nositelù a proti

jeho smìru u záp orn ýc h nositelù. Vznik á makrosk opic ký elektric ký proud .

Má-li v o diè nositele náb o je ob ou p olarit, p oh ybují se tito nositelé v e vzá jemnì

opaèn ýc h smìrec h. Smìr toku kladn ýc h náb o jù historic ky de�n ujeme jak o smìr

proudu. U k o v o výc h v o dièù je tedy smìr proudu prá v ì opaèn ý ne¾ smìr toku

elektron ù. V elik ost (in tenzitu) proudu p osuzujeme p o dle v elik osti náb o je ob o jí

p olarit y , který pro jde urèit ým prùøezem v o dièe v e vzá jemnì opaèn ýc h smìrec h

za jednotku èasu. Pro jde-li prùøezem v o dièe celk o v ì náb o j d Q za èas d t bude

tok náb o je v o dièem c harakterizo v at sk alární v elièina

I =

d Q

d t

: (1)

která se nazýv á elektric ký proud . Jeho jednotk ou je 1 C � s

� 1

= 1 A (am-

p ér), která je jednou ze základníc h jednotek sousta vy SI. Její absolutní de�nici

p o dáme v èl. 2.4. Pro stacionární (tj. èaso v ì nepromìnn ý { ustálen ý) proud
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m ù¾eme ob ecn ý výraz (1) nahradit výrazem

I =

Q

t

:

Ro vnomìrn ý p oh yb náb o je b o do v ého náb o je Q p o kru¾nici s p erio dou T , resp.

s úhlo v ou ryc hlostí ! , m ù¾eme c hápat jak o ustálen ý proud

I =

Q

T

=

! Q

2 �

: (2)

Bude-li se elemen t náb o je d Q p oh yb o v at v lineárním útv aru ryc hlostí v =

= d l = d t , bude p o dosazení do (1) reprezen to v at elektric ký proud

I =

d Q

d l

v = � v ; (3)

kde � = d Q= d l je délk o v á h ustota náb o je a v je v elik ost ok am¾ité ryc hlosti

náb o je v uv a¾o v aném místì lineráního útv aru.

Elektric ký proud je v elièina, která ob ecnì p opisuje prostoro vý jev. Omezíme

se n yní na b ì¾n ý pøípad v o dièù, které ma jí v olné náb o je jen jedné p olarit y

(u k o v o výc h v o dièù jde o elektron y), oznaèíme %

0

prostoro v ou h ustotu v olného

náb o je a v v elik ost usmìrnìné ryc hlosti jejic h nositelù (elektron ù). Ryc hlost v

se zpra vidla oznaèuje jak o drifto v á ryc hlost . P ak za èas d t pro jde urèit ým

pøíèn ým prùøezem (k olm ým k v ) o obsah u S

0

náb o j d Q = %

0

S

0

v d t . Elektric ký

proud (1) bude

I = %

0

v S

0

= � en

0

v S

0

; (4)

kde n

0

= %

0

= ( � e ) je p o èet nositelù v olného náb o je (tj. v na¹em pøípadì elek-

tron ù; z nic h¾ k a¾dý nese náb o j � e ) v jednotk o v ém ob jem u v o dièe, pøièem¾

pro elektron y zøejmì je %

0

< 0.

Ro vinnou plo c h u S prùøezu m ù¾eme

za v ést jak o v ektor S (obr. 1), který má

smìr dan ý normálou k plo¹e a pra vi-

dlem pra v é ruky (uk azují-li prst y pra v é

ruky smìr ob ìh u p o hranièní køiv ce plo-

c h y , uk á¾e palec smìr plo c h y jak o v ek-

toru S ). Proto¾e drifto v á ryc hlost v je

tak é v ektor, nebudeme ob ecnì uv a¾o v at

v ektory S , v o stejném smìru a výraz

(4) pøepí¹eme do ob ecnìj¹ího tv aru

v

j

S

O

S

S

0

�

Obr. 1
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I = %

0

v � S = j � S = j S cos � = j S

0

;

kde S

0

= S pro � = 0 (viz obr. 1) a

j = %

0

v (5)

je proudo v á h ustota . Je to v ektor o v elik osti

j =

I

S cos �

=

I

S

0

(ob ecnìji j =

d I

d S

0

) (6)

a o smìru v ektoru drifto v é ryc hlosti nositelù kladného náb o je. Pro pøípad nosi-

telù v olného náb o je { elektron ù má proudo v á h ustota opaèn ý smìr ne¾ drifto v á

ryc hlost v (obr. 1).

V elik ost v ektoru j má význam plo¹né h ustot y elektric k ého proudu v uv a¾o-

v aném místì prùøezu. Jednotk a: A � m

� 2

.

Nebude-li proudo v á h ustota na uv a¾o v aném prùøezu k onstan tní, bude cel-

k o vý elektric ký proud pro c házející prùøezem o obsah u S dán výrazem

I =

Z

S

j � d S :

Pøíklad 1 { drifto v á ryc hlost elektron ù v e v o dièi

V o dièem z jednomo cné mìdi o prùøezu S

0

= 1 ; 0 mm

2

pro c hází proud I = 5 ; 0 A.

Vyp o ètìte:

a) P o èet v oln ýc h elektron ù v jednotk o v ém ob jem u Cu.

b) Úhrnn ý náb o j v oln ýc h elektron ù v jednotk o v ém ob jem u Cu.

c) Drifto v ou ryc hlost v oln ýc h elektron ù pøi proudu I .

Mìï má p omìrnou atomo v ou hmotnost A

r

= 63 ; 54 a h ustotu

1

s = 8 ; 93 � 10

3

kg � m

� 3

.

Øe¹ení

a) Jeden mol mìdi o molo v é hmotnosti M = 0 ; 06354 kg a o molo v ém ob jem u

V

m

=

M

s

=

63 ; 54 � 10

� 3

8 ; 93 � 10

3

m

3

� mol

� 1

= 7 ; 12 � 10

� 6

m

3

� mol

� 1

1

Pro h ustotu (hmotnosti) budeme p ou¾ív at alternativní znaè ku s s ohledem na k olizi

znaè ky % se zde èastìji p ou¾ív anou v elièinou h ustota náb o je, oznaèo v anou stejnì.
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obsah uje N

A

= 6 ; 0221 � 10

23

jednoatomo výc h molekul Cu, z nic h¾ k a¾dá má

v oln ý jeden (v alenèní) elektron. T edy p o èet v oln ýc h elektron ù v jednotk o v ém

ob jem u je

n

0

=

N

A

V

m

=

sN

A

M

= 8 ; 46 � 10

28

m

� 3

:

b) Úhrnn ý náb o j v oln ýc h elekton ù v jednotk o v ém ob jem u mìdi je

Q

V

= � en

0

= � 1 ; 36 � 10

10

C � m

� 3

:

c) V elik ost drifto v é ryc hlosti urèíme ze vztah u (4):

v =

�

�

�

�

I

� en

0

S

0

�

�

�

�

= 3 ; 69 � 10

� 4

m � s

� 1

= 0 ; 369 mm � s

� 1

:

Z pro v eden ýc h výp o ètù si m ù¾eme udìlat názor o mikrosk opic kýc h p omì-

rec h v k o v o výc h v o dièíc h: p o èet v oln ýc h nositelù náb o je { elektron ù a jejic h

úhrnn ý náb o j v jednotk o v ém ob jem u je znaèn ý , a proto drifto v á ryc hlost elek-

tron ù p otøebná k vyv olání proudù b ì¾né tec hnic k é v elik osti v dráto výc h v o di-

èíc h je nesmírnì malá (doslo v a hlem ý¾dí).

1.2 Ohm ùv zák on

Uv a¾ujme v o diè, u nìho¾ jsou v oln ými nositeli náb o je elektron y . Nyní v mezíc h

klasic k é mec haniky kv an titativnì p opí¹eme mec hanism us v edení proudu, který

p o v ede k v¹eob ecnì známém u Ohmo vu zák on u.

Umístíme-li v o diè do elektric k ého p ole o in tenzitì E (napø. pøip o jením k e

galv anic k ém u èlánku), p ùsobí na k a¾dý v oln ý elektron síla F = � e E , která m u

p o dle Newtono v a zák ona udìlí zryc hlení a = F =m

e

= � e E =m

e

proti smìru

vnìj¹ího p ole. Tím získ á v a jí c haotic ky se p oh ybující elektron y je¹tì slo¾ku ryc h-

losti v protismìru vlo¾eného elektric k ého p ole E . T ak do c hází k usmìrnìném u

drifto v ém u p oh ybu v oln ýc h elektron ù a v e v o dièi vznikne elektric ký proud .

Elektron v e v o dièi se p o vyk onání jisté dráh y d (nazýv a jící se v olná dráha)

srazí s ion tem. Prùmìrná doba mezi dv ìma p o sob ì jdoucími srá¾k ami nec h » je

� . Za tuto dobu se bude elektron ro vnomìrnì uryc hlo v at a na jejím k onci bude

mít ryc hlost v

max

= a � . Prùmìrná ryc hlost na v olné dráze prùmìrné v elik osti

je hledaná drifto v á ryc hlost, tj.

v =

v

max

2

= �

e�

2 m

e

E :

Proudo v á h ustota (5) bude

j = %

0

v = � en

0

v =

e

2

n

0

�

2 m

e

E : (7)

9



Ko e�cien t úmìrnosti


 =

e

2

n

0

�

2 m

e

(8)

je zá vislý na p o ètu nositelù (elektron ù) n

0

v jednotk o v ém ob jem u a na dob ì

� , neb oli na v olné dráze. V elièina 
 se nazýv á mìrná elektric k á v o div ost

(neb o k onduktivita ) látky . Proto¾e dobu � nelze pøímo mìøit, urèuje se 


exp erimen tálnì. Pøitom se zji¹»uje, ¾e pro urèitou teplotu urèité látky je 


k onstan ta.

P o za v edení mìrné v o div osti (8) m ù¾eme výraz (7) pøepsat do výsledného

tv aru

j = 
 E ; (9)

který se v literatuøe oznaèuje jak o Ohm ùv zák on v diferenciálním tv aru

(i kdy¾ vlastnì o diferenciální tv ar nejde). Výsti¾nìj¹í je oznaèení lok ální tv ar

Ohmo v a zák ona , proto¾e výraz (9) se vztah uje na urèité místo, resp. b o d,

v o div ého prostøedí. Vztah øík á, ¾e proudo v á h ustota v urèitém b o dì v o div ého

prostøedí je pøímo úmìrná in tenzitì vlo¾eného elektric k ého p ole v tom to b o dì

(platí pro urèitou teplotu prostøedí).

Uv a¾ujme n yní lineární homogenní v o diè délky l a pøíèného prùøezu o ob-

sah u S

0

, pøip o jen ý k e zdro ji o nap ìtí U . P ak in tenzita p ole uvnitø v o dièe bude

mít k onstan tní v elik ost E = U =l . Dosadíme-li za v elik ost proudo v é h ustot y

j = I =S

0

do (9) dostaneme vztah

I

S

0

= 


U

l

;

z nìho¾ plyne znám ý vztah

U =

l


 S

0

I = R I ; (10)

kde

R =

l


 S

0

= %

l

S

0

; (11)

je elektric ký o dp or uv a¾o v aného lineárního v o dièe, pøièem¾ % = 1 =
 je

mìrn ý elektric ký o dp or (rezistivita) .

2

Výraz (10) pøedsta vuje klasic ký

Ohm ùv zák on exp erimen tálnì ob jev en ý r. 1826 G. S. Ohmem.

Jednotky { o dp or: V � A

� 1

= 
 (ohm) ;

{ mìrn ý o dp or: 
 � m ;

{ mìrná v o div ost: 


� 1

� m

� 1

:

2

Zde je dal¹í k olize znaè ky % (viz p oznámku 1). V tom to textu v¹ak v elièin u rezistivita

nebudeme p ou¾ív at; omezíme se na v elièin u k onduktivita b ì¾nì u¾ív anou v teorii elektro-

magnetic k ého p ole.
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Pøíklad 2 { zemnicí elektro da

Uv a¾ujte zemnicí elektro du v e formì k oule o p olomìru a = 200 mm ulo¾enou

do zemin y v hloub ce, která je znaènì v ìt¹í ne¾ je p olomìr a . Pro jedno duc host

øe¹ení dále pøedp okládejte, ¾e pøív o dní drát je o d zemin y izolo v án (obr. 2).

Zemina má mìrnou v o div ost 
 = 1 ; 8 � 10

� 2




� 1

� m

� 1

. Pøi zkratu teèe pøív o dním

drátem proud I = 50 A. Vyp o ètìte:

a) Zá vislost p otenciálu ' = ' ( r ) elektric k ého p ole, které se vytv oøí v zeminì

pøi zkratu, kde r je vzdálenost o d støedu elektro dy . P otenciál norm ujte tak, ¾e

v olte ' ( 1 ) = 0.

b) Zemnicí o dp or elektro dy , který je de�no v án vztahem

R

z

=

U

z

I

;

kde U

z

= ' ( a ) � ' ( 1 ) = ' ( a ) je zemnicí nap ìtí.

c) Ztráto vý výk on pøi zkratu.

Øe¹ení

a) Ekvip otenciální a proudo v é plo c h y ma jí zøejmì kulo vý tv ar se støedem

v e støedu elektro dy . Proudo v á h ustota na kulo v é plo¹e ob ecného p olomìru r

(obr. 2) je

j =

I

4 � r

2

r

�

;

kde r

�

je jednotk o vý v ektor v e smìru normály . P ak

v b o dec h na této plo¹e m usí b ýt elektric k é p ole

o in tenzitì E , kterou urèíme ze vztah u (9):

E =

j




=

I

4 � 
 r

2

r

�

:

P otenciál vyp o èteme p omo cí vztah u (viz napø. vý-

raz (34) v [12]):

' = �

Z

E � d r + C = �

I

4 � 


Z

d r

r

2

+ C =

I

4 � 
 r

+ C ;

kde in tegraèní k onstan tu C urèíme z okra jo v é p o d-

mínky ' ( 1 ) = 0, o dkud C = 0. Hledaná zá vislost

p otenciálu je

' =

I

4 � 
 r

; r 2 h a; 1 ) :

r

a

j

I




Obr. 2
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b) Zemina, v ní¾ je ulo¾ena elektro da, je vlastnì rezistorem, jeho¾ jeden

okra j tv oøí elektro da a druh ým okra jem je nek oneènì rozlehlý v o divý prostor.

P otenciální rozdíl mezi tìmito okra ji je

U

z

= ' ( a ) � ' ( 1 ) =

I

4 � 
 a

;

o dtud zemnicí o dp or

R

z

=

U

z

I

=

1

4 � 
 a

= 22 ; 1 
 :

c) Ztráto vý výk on

P

z

= R

z

I

2

= 55 ; 3 kW :

1.3 Elektromotoric k é nap ìtí

Uza vøen ý proudo vý okruh C nec h » je v dynamic k é ro vno v áze { pro c hází jím

ustálen ý elektric ký proud. Uv a¾ujme pro jedno duc host pøedsta vy kladn ý ná-

b o j { ten se m usí p oh yb o v at v e smìru klesa jícího p otenciálu (záp orn ý náb o j

v e smìru stoupa jícího p otenciálu). Je-li okruh uza vøen ý , m usí kladné náb o je

op ìt vystoupit na místa o vy¹¹ím p otenciálu { m usí se tedy p oh yb o v at proti

elektrostatic kým silám. Proto proti úb ytku nap ìtí v tom to okruh u, tj.

�

I

C

E � d l ;

m usí p ùsobit nap ìtí vøazeného elektric k ého zdro je, tzv. elektromotoric k é na-

p ìtí U

e

(obr. 3). V ro vno v áze platí ro vnice

U

e

�

I

C

E � d l = 0 :

Odtud elektromotoric k é nap ìtí

U

e

=

I

C

E � d l : (12)

Krou¾ek v sym b olu in tegrálu oznaèuje, ¾e

in tegrace se pro v ede p o uza vøené køiv ce C .

C

U

e

Obr. 3
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2 Zák on y magnetism u a jejic h aplik ace

2.1 Biotùv{Sa v artùv{Laplaceùv zák on

V tom to èlánku pro v edeme klasic ký p opis jevu na historic k ém empiric k ém zá-

kladì, který je p omìrnì jedno duc h ý . P o dle Oerstedo v a ob jevu (1820) vznik á

v ok olí v o dièe s elektric kým proudem magnetic k é p ole, které se pro jevuje silo-

vým p ùsob ením na magnetku (obr. 4a,b).

a) b)

p oledník

p oledník

I

I

O

O

A

A

Obr. 4

Pro v o diè b ez proudu b yla magnetk a nasta v ena do smìru p oledníku. P o

zapn utí proudu p ozoro v al Oersted její výc h ylku v e smìru, který urèuje p ozdìji

form ulo v ané Amp éro v o pra vidlo pra v é ruky: p olo¾íme-li pra v ou ruku na v o diè

tak, ab y prst y uk azo v aly smìr proudu a dlaò b yla obrácena k místu (tj. k b o du

A ), v nìm¾ vy¹etøujeme p ole, vyc h ýlí se sev erní p ól magnetky v e smìru palce.

K p opisu magnetic k ého p ole b yla v ro ce 1820 za v edena ji¾ z magnetostatiky

v elièina in tenzita magnetic k ého p ole H zp ùsob em analogic kým jak o in ten-

zita elektric k ého p ole, tj. E = F =q . Vyc házelo se pøitom z Coulom b o v a zák ona

pro magnetism us (1785), který má tv ar p o dobn ý Coulom b o vu zák on u pro elek-

tric k é náb o je q . Problém b yl o v¹em v magnetic kýc h þnáb o jíc hÿ oznaèo v an ýc h

jak o kladná a záp orná magnetic k á mno¾ství � , o nic h¾ se pøedp okládalo, ¾e

jsou soustøedìna v sev erním a ji¾ním p ólu magnetu (resp. v jejic h blízk osti).

Na rozdíl o d elektric k ého náb o je se v¹ak nep o daøilo izolo v at osamo cená magne-

tic k á mno¾ství. P okud se tedy pøi p opisu magnetic k ého p ole pracuje s jedin ým

magnetic kým mno¾stvím, tak jde v¾dy o p omo cn ý matematic ký p o jem. In ten-

zita magnetic k ého p ole se v magnetostatice de�n uje jak o síla, která p ùsobí na

kladné jednotk o v é magnetic k é mno¾ství � :

H =

F

�

: (13)
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K jednotk ám v elièin H , � (v sousta v ì SI) se vrátíme p ozdìji. I pøes ne

zcela jasn ý fyzik ální sm ysl magnetic k ého mno¾ství je v elièina H plnoho dnotná

i v souèasné elektro dynamice (vystupuje napø. v Maxw ello výc h ro vnicíc h). Celý

historic ky o vlivnìn ý problém p opisu magnetic k ého p ole usp ok o jiv ì øe¹í a¾ teorie

relativit y (viz k ap. 3).

P omo cí in tenzit y H se za v ádí p o jem silo èáry magnetic k ého p ole jak o ori-

en to v ané èáry v edené tak, ¾e teèna v kterémk oliv jejím b o dì má smìr H a

h ustota èar je úmìrná v elik osti H . U magnetu silo èáry vystupují ze sev erního

p ólu, vracejí se k p ólu ji¾ním u a vnitøk em magnetu se uza víra jí. Z Oerstedo-

výc h p okusù b ylo zøejmé, ¾e silo èáry v ok olí proudo v o dièe jsou uza vøené køivky ,

le¾ící v ro vinì k olmé k proudo v o dièi (obr. 4).

P otøebné kv an titativní vztah y pro

in tenzitu magnetic k ého p ole vybuze-

ného proudem v e v o dièi vyplyn uly a¾

z Bioto v a a Sa v arto v a p okusu (obr. 5),

který b yl vyk onán krátce p o Oerstedo v ì

ob jevu. Tito fyzik o v é vytv oøili mag-

netometr , který sestá v al z kruho v é

sm yè ky o p olomìru r a z dal¹íc h dv ou

kruho výc h sm yèek o p olomìru 2 r , ji-

mi¾ pro c házel proud opaèn ým smìrem.

Do støedu sm yèek umístili malou mag-

netku (m) a ro vin u sm yèek orien to v ali

tak, ab y jí pro c házel p oledník. Celk o vý

úèinek proudu b yl tak o vý , ¾e magnetk a

se nevyc h ýlila, a tudí¾ magnetic k é p ole

v e støedu sm yèek se vzá jemnì vyn ulo-

v alo.

m

I I

I I II II

r

2 r

Obr. 5

P okus uk ázal, ¾e in tenzita magnetic k ého p ole je pøímo úmìrná délce v o dièe

a nepøímo úmìrná ètv erci jeho vzdálenosti o d b o du v nìm¾ se vy¹etøuje, neb o»

pro p okus platí vztah

l

r

2

=

2 � r

r

2

=

2 � 2 � � 2 r

(2 r )

2

=

2 �

r

= k onst : ;

jelik o¾ r je lib o v olnì v olen ý p olomìr první sm yè ky magnetometru.

Zb ýv alo je¹tì vyjádøit výsledek v e formì diferenciálního vztah u pro ideali-

zo v an ý zdro jo vý proudo vý elemen t I d l a rozho dnout, jak elemen t H in tenzit y

p ole bude zá viset na smìru elemen tu I d l . Jak z èl. 2 v Úv o du víme, úk olu se

ji¾ r. 1820 ujal Laplace. P okud jde o vliv smìru elemen tu I d l , Laplace zøejmì

vyu¾il Oerstedo v a zji¹tìní, ¾e kdy¾ v o diè (resp. jeho lineární úsek) smìøo v al
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k b o du A (obr. 4a), tak se magnetk a nevyc h ylo v ala. Pøi aplik aci na v ektoro vý

proudo vý elemen t I d l lze tedy usoudit, ¾e o jeho vlivu na magnetic k é p ole

v b o dì A rozho duje jen jeho slo¾k a I d l

0

o v elik osti I d l sin � k olmá k prùv o dièi

(obr. 6). P okud jde o zá vislost in tenzit y p ole na I , mlè ky jsme pøedp okládali

pøímou úmìrnost. T u si m ù¾eme vysv ìtlit tím, ¾e proud I je dán usmìrnìn ým

p oh yb em jednotlivýc h elektron ù, jejic h¾ úèinek se v b o dì A prostì algebraic ky

seète (princip sup erp ozice).

�

O

A

r

r

0

I d l

I d l

0

I d l

00

d H

j I d l

0

j = I d l sin �

Obr. 6

Proudo vý elemen t vyv olá v b o dì A magnetic k é p ole, pøièem¾ pro elemen t

jeho in tenzit y H v sousta v ì SI platí

d H =

I

4 � r

2

(d l � r

�

) ; (14)

kde r

�

je jednotk o vý v ektor v eden ý z b o du proudo v ého elemen tu k b o du ( A )

p ole. In tenzita magnetic k ého p ole je v ektor, jeho¾ smìr urèíme pra vidlem pro

v ektoro vý souèin dv ou v ektorù (je to v ektor k olm ý k ro vinì prolo¾ené v ektorem

d l a b o dem A a míøí na tu stran u, kterou uk á¾e palec pra v é ruky , kdy¾ prst y

budou smìøo v at o d prv ého v ektoru (d l ) k e druhém u ( r

�

) v e smìru men¹ího

úhlu, tj. � 2 h 0 ; 180

�

i : Pro jeho v elik ost platí

j d H j =

I d l

4 � r

2

sin �: (15)

No v ì za v edená v elièina H má v SI zøejmì jednotku A � m

� 1

.

V edle v elièin y H se magnetic k é p ole èastìji p opisuje v elièinou magnetic k á

induk ce B . Pro p ole v e v akuu platí mezi tìmito v elièinami jedno duc h ý vztah

B = �

0

H , (16)
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kde k onstan ta úmìrnosti �

0

se nazýv á p ermeabilita v akua . Biotùv{Sa v ar-

tùv{Laplaceùv zák ona pro magnetic k ou induk ci v e v akuu má tedy tv ar

d B =

�

0

I

4 � r

2

(d l � r

�

). (17)

Pro p ermeabilitu v akua platí v sousta v ì jednotek SI dùle¾it ý vztah

�

0

=

1

"

0

c

2

= 4 � � 10

� 7

H � m

� 1

, (18)

kde c je ryc hlost sv ìtla v e v akuu. P oznatek, ¾e k onstan ta z Coulom b o v a zák ona

(p ermitivita "

0

) a k onstan ta z B.-S.-L. zák ona (p ermeabilita �

0

) jsou vzá jemnì

v ázán y ryc hlostí sv ìtla v e v akuu, exp erimen tálnì získ al r. 1852 s v elikým pøe-

kv ap ením nìmec ký fyzik W . W eb er (1804{1891). V èl. 3.4 zjistíme, ¾e vztah

(18) formálnì vyplyne ze sp eciální teorie relativit y . Uv edenou èíselnou v elik ost

�

0

urèíme v èl. 2.4 z de�nice jednotky amp ér.

Pro plynná prostøedí, tedy i pro vzduc h, se p ermeabilita jen v elmi málo

o dli¹uje o d uv edené ho dnot y (18) pro v akuum. Relativní o dc h ylk a je øádu

jen 10

� 9

a¾ 10

� 6

; pro vzduc h 10

� 7

. Proto m ù¾eme zde uv edené vztah y

pro vykuum p ou¾ív at s dostateènou pøesností i pro plyn y a jiné pa-

ramagnetic k é látky . P o drobn ý výklad bude v pøipra v o v aném studijním textu

Elektro dynamik a 2.

Diferenciální výrazy (14) a (17) slou¾í pro výp o èet magnetic kýc h p olí prou-

do v o dièù rùzn ýc h tv arù. Jsou form ulo v án y pro idealizo v an ý proudo vý ele-

men t (který praktic ky nelze realizo v at { jak b yc hom k nìm u pøiv edli proud?).

T ak o vý elemen t je v¹ak èástí celkù { lineárníc h proudù, cív ek, atd. Aplik aci

uk á¾eme na následujícíc h pøíkladec h.

P o dobnì jak o u elektric k ého p ole tak i

u magnetic k ého p ole se za v ádí p o jem in-

duk èní èáry . Jde o orien to v ané èáry , je-

jic h¾ teèn y v kterémk oliv jejic h b o dì ma jí

smìr v ektoru B v tom to b o dì a jejic h¾

h ustota se v olí tak, ab y b yla úmìrná v e-

lik osti B . Na p o dkladì magnetic kýc h in-

duk èníc h èar se za v ádí magnetic ký in-

duk èní tok � jak o sk alární v elièina, je-

jí¾ v elik ost je úmìrná celk o v ém u p o ètu in-

duk èníc h èar, které pro c házejí uv a¾o v anou

plo c hou v p oli. Pro homogenní p ole (obr. 7)

je tok � ro vinnou plo c hou dán sk alárním

souèinem v ektorù B , S , tedy

S

0

S

�

�

B

S

Obr. 7
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� = B � S = B S cos �; (19)

kde S cos � = S

0

je prùmìt plo c h y S do smìru k olmého k induk èním èarám.

Je-li p ole nehomogenní, vyjádøíme tok induk ce B elemen tem plo c h y a pro-

v edeme in tegraci pøes celou plo c h u:

� =

R

S

B � d S . (20)

Jednotky no v ì za v eden ýc h v elièin:

P ermeabilita {

[ �

0

] = [ "

� 1

0

c

� 2

] = F

� 1

� m � m

� 2

� s

2

= V � C

� 1

� m

� 1

� s

2

= V � s � A

� 1

� m

� 1

= H � m

� 1

;

kde H (henry) = V � s � A

� 1

je jednotk a induk ènosti.

Magnetic k á induk ce {

[ B ] = [ �

0

H ] = V � s � A

� 1

� m

� 1

� A � m

� 1

= V � s � m

� 2

= Wb � m

� 2

= T (tesla),

kde V � s = Wb (w eb er) je jednotk a magnetic k ého induk èního toku � .

Magnetic k é mno¾ství (13) {

[ � ] = [ F H

� 1

] = N � m � A

� 1

= J � A

� 1

= W � s � A

� 1

= V � s = Wb.

Magnetic k é mno¾ství má tedy stejnou jednotku jak o magnetic ký induk èní

tok (má proto i stejnou znaè ku). U p ermanen tníc h magnetù si proto magne-

tic k é mno¾ství m ù¾eme pøedsta vit jak o þmatematic kýÿ zdro j induk èního toku

magnetu.

Pøíklad 3 { magnetic k é p ole kruho v é proudo v é sm yè ky

Vyp o ètìte in tenzitu a induk ci magnetic k ého p ole kruho v é sm yè ky v ob ecnì

p olo¾eném b o dì A na její ose v e vzdálenosti x o d jejího støedu.

Øe¹ení

Ze sm yè ky si vytkneme elemen t I d l , který v b o dì A (obr. 8) v e vzdálenosti r

budí p ole in tenzit y d H

r

, pro její¾ v elik ost platí

d H

r

=

I d l

4 � r

2

sin

�

2

=

I d l

4 � r

2

:

Proto¾e v¹ec hn y elemen t y sm yè ky ma jí o d b o du A stejnou vzdálenost r ,

má in tenzita o d k a¾dého elemen tu stejnou v elik ost d H

r

, a v¹ak jin ý smìr. Ke

k a¾dém u elemen tu I d l existuje protilehlý elemen t I d l

0

, pro který slo¾k a d H

0

x

in tenzit y k olmá k ose má stejnou v elik ost, a v¹ak opaèn ý smìr ne¾ slo¾k a d H

x

.

T yto slo¾ky se proto vzá jemnì vyru¹í a slo¾ky d H v e smìru osy o v elik osti
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d H = d H

r

sin � se seètou. Dále zøejmì platí sin � =

R

r

. In tegrací pøes celou

sm yè ku o délce l = 2 � R dostaneme

H =

2 � R

Z

0

I sin �

4 � r

2

d l =

I R

2 r

2

sin � =

I R

2

2 r

3

=

I R

2

2( x

2

+ R

2

)

3 = 2

: (21)

V e zvlá¹tní p oloze b o du A v ro vinì sm yè ky ( x =0) je

H

0

=

I

2 R

; B

0

= �

0

I

2 R

: (22)

�

�

A

R

r

x

H

0

d H

x

d H

0

x

d H

d H

0

d H

r

d H

0

r

I d l

I d l

0

Obr.8

Pùjde-li o ro vinnou kruho v ou cívku vytv oøenou z tìsnì vin ut ými zá vit y

(teoretic ky) stejného p olomìru R , vyu¾ijeme principu sup erp ozice a v elièin y

H a B se z -krát zv ìt¹í. P ou¾itím cívky m ù¾eme tedy tého¾ úèinku dosáhnout

proudem z -krát men¹ím, ne¾ u prosté sm yè ky .

Pøíklad 4 { magnetic k é p ole pøímk o v ého proudu

Vyp o ètìte in tenzitu magnetic k ého p ole v b o dì A v e vzdálenosti r o d pøímého

tenk ého v o dièe, kterým pro c hází proud I . V o diè má tv ar:

a) úseè ky ( E F ), pøièem¾ b o d A tv oøí vrc hol ob ecného tro júhelníku

AE F o vý¹ce r a o vrc holo v ém úhlu j �

1

j + �

2

(obr. 9), kde �

1

, �

2

jsou dané

úhly ,

b) pøímky .
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Øe¹ení

Z v o dièe si vytkneme ob ecnì p olo¾en ý

proudo vý elemen t I d l o délce j B C j = d l .

V elik ost in tenzit y , kterou ten to elemen t vy-

budí v b o dì A (obr. 9) je dána výrazem

(15), v nìm¾ vzdálenost r pro ná¹ pøípad

oznaèíme r

0

. Jsou zde tedy tøi promìnné:

r

0

, � , d l . Vyjádøíme je jak o funk ci no v é

promìnné { úhlu � . K tom u elemen tární

úseè ku C D o délce d l

0

vyjádøíme jednak

z tro júhelníku B C D , tj.

d l

0

= d l sin( � � d � ) � d l sin � ,

jednak jak o kruho vý oblouk pøíslu¹n ý úhlu

d � , tj. d l

0

� r

0

d � . Proto m ù¾eme dosta-

teènì pøesnì psát d l sin � = r

0

d � : P ak

výraz (15) pøejde do tv aru

d H =

I d l

4 � r

0 2

sin � =

I

4 � r

cos � d � ; (23)

kde r = r

0

cos � je daná vzdálenost b o du A

o d pøímky .

I

O

E

F

C

B

D

A

r

r

0

d H

d l

d l

0

�

� � d �

�

d �

�

1

�

2

Obr. 9

a) In tenzitu magnetic k ého p ole v b o dì A pro v o diè k oneèné délky E F do-

staneme in tegrací výrazu (23) v mezíc h �

1

, �

2

, tj.

H =

I

4 � r

�

2

Z

�

1

cos � d � =

I

4 � r

(sin �

2

� sin �

1

) ; (24)

kde úhel �

1

je v pøípadì znázornìném na obr. 9 záp orn ý .

b) Pro v o diè neomezené délky je �

1

= � � = 2,

�

2

= � = 2; pak

H =

I

2 � r

. (25)

T en to výsledek má jedno duc h ý tv ar a øík á, ¾e in-

tenzita pøímk o v ého proudu v urèitém b o dì A má

v jeho ok olí v elik ost ro vnou proudu dìleném u

délk ou silo èáry C pro c házející tím to b o dem A

(obr. 10).

C

A

r

H

I

Obr. 10

Výsledek (25) platí s jistou c h yb ou i pro v o diè k oneèné délky v e vzdálenos-
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tec h r � l .

K urèení smìru silo èar (a induk èníc h èar) magnetic k ého p ole v ok olí prou-

do v o dièe se u¾ív á pra vidlo pra v é p ìsti : uk azuje-li palec pra v é ruky smìr

proudu, zahn uté prst y uk á¾í smìr silo èar.

2.2 Zák on celk o v ého proudu

Analogic ky elektromotoric k ém u nap ìtí (12) se de�n uje magnetomotoric k é

nap ìtí výrazem

U

m

=

I

C

H � d l ; [ U

m

] = A : (26)

T ato v elièina, na rozdíl o d elektromotoric k ého nap ìtí, má v p o dstatì formální

c harakter, proto¾e existence samostatn ýc h magnetic kýc h þnáb o jùÿ (resp. mno¾-

ství) neb yla prok ázána. F ormálnì za v edená v elièina U

m

v¹ak v elmi usnadò uje

výp o èet in tenzit y H .

Budeme-li p o èítat magnetomotoric k é nap ìtí pro pøím ý nek oneènì dlouh ý

proudo v o diè, je výho dné za køivku C zv olit silo èáru v e tv aru kru¾nice o p olo-

mìru r (obr. 10). P ak vzhledem k (25) je

H � d l = H d l =

I

2 � r

d l ; U

m

=

I

2 � r

2 � r

Z

0

d l = I :

Magnetomotoric k é nap ìtí tedy nezá visí na p olomìru kruho v é silo èáry a tím i

na tv aru a v elik osti uza vøené ro vinné èáry a je ro vno proudu, který èára uza vírá.

Výsledek lze zob ecnit pro lib o v olnou in tegraèní køivku C a pro lib o v olné proudy ,

které køivk a uza vírá:

H

C

H � d l =

n

P

k =1

I

k

: (27)

T oto je zák on celk o v ého proudu (oznaèo v an ý nìkdy tak é jak o Oerste-

dùv zák on ), p o dle nìho¾ je magnetomotoric k é nap ìtí, p ùsobící v lib o v olné

uza vøené køiv ce, ro vno celk o v ém u proudu pro c házejícím u vnitøk em køivky .

Pøi roz¹íøení o Maxw ellùv (p osuvn ý) proud (viz úloh u è. 3) b yc hom do-

stali první z hla vníc h Maxw ello výc h ro vnic. Výraz (27) má v elký význam i pro

pøím ý výp o èet in tenzit y magnetic k ého p ole zejména v pøípadec h, kdy je mo¾né

vho dnou v olb ou tv aru uza vøené køivky snadno urèit magnetomotoric k é nap ìtí.

Uk á¾eme si to na následujícíc h dv ou pøíkladec h a na nìkterýc h úlohác h.
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Pøíklad 5 { magnetic k é p ole toroidu

Vyp o ètìte in tenzitu H magnetic k ého

p ole toroidu o z zá vitec h, kterým pro c hází

proud I . T oroid je cívk a v e tv aru an uloidu,

tj. v álce o p olomìru r p o dsta vy , jeho¾ osa

je sto èena do kru¾nice o p olomìru R . Zá-

vit y jsou h ustì vin ut y drátem zanedbatel-

ného prùmìru.

Vyp o ètìte relativní o dc h ylku in ten-

zit y na okra jo výc h silo èárác h o p olomì-

rec h R + r , R � r vzhledem k in tenzitì H

0

na silo èáøe o støedním p olomìru R . Urèete

støední v elik ost H in tenzit y a její relativní

v elik ost vzhledem k v elik osti H

0

. Odc h ylky

vyho dno»te n umeric ky pro t yto pøípady: a)

R = 3 r , b) R = 9 r .

H

0

I

R

R + x

2 r

O

Obr. 11

Øe¹ení

Ze zák ona celk o v ého proudu (27) zøejmì plyne, ¾e magnetic k é p ole toroidu je

omezeno na prostor an uloidu (obr. 11), na nìm¾ je toroid na vin ut.

Silo èáry ma jí tv ar kru¾nic o p olomìru R + x , kde x 2 h� r ; r i . Magneto-

motoric k é nap ìtí (26) snadno urèíme, neb o» lib o v olná silo èára ob epíná z krát

proud I , in tenzita H má p o dél silo èáry k onstan tní v elik ost, tedy

H � 2 � ( R + x ) = z I ;

neb oli

H =

z I

2 � ( R + x )

: (28)

In tenzita na vnitøním, støedním a vnìj¹ím p olomìru tedy je

H

1

=

z I

2 � ( R � r )

; H

0

=

z I

2 � R

; H

2

=

z I

2 � ( R + r )

:

Relativní o dc h ylky jsou

�

1

( H

1

) =

H

1

� H

0

H

0

=

r

R � r

; �

2

( H

2

) =

H

2

� H

0

H

0

= �

r

R + r

:

Numeric ky: a) �

1

=

1

2

, �

2

= �

1

4

, b) �

1

=

1

8

, �

2

= �

1

10

.

Støední ho dnota in tenzit y se urèí in tegrací (28) p omo cí v ìt y o støední ho dnotì
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diferenciálního p o ètu:

H =

z I

2 �

�

1

2 r

r

Z

� r

d x

R + x

=

z I

4 � r

ln

R + r

R � r

:

Relativní v elik ost H v e vztah u k H

0

je

H

H

0

=

R

2 r

ln

R + r

R � r

:

Numeric ky: a)

H

H

0

= 1 ; 0397, b)

H

H

0

= 1 ; 00415.

Pøíklad 6 { magnetic k é p ole solenoidu

Vyp o ètìte in tenzitu magnetic k ého p ole solenoidu, tj. cívky s h ustì vin ut ými

zá vit y na kruho v ém v álci. Pøedp okládejte, ¾e na délku l pøipadá z zá vitù. Øe¹te

v e dv ou pøípadec h:

a) Solenoid má k oneènou délku l . In tenzitu H vyp o ètìte v b o dì A na ose

solenoidu, který je vymezen úhly �

1

, �

2

(obr. 12).

b) Solenoid má neomezenou délku. K øe¹ení vyu¾ijte ro vnì¾ zák on celk o v ého

proudu.

Øe¹ení

a) Ze solenoidu vyjmeme elemen t ¹íøky d x (obr. 12), kterým pro c hází proud

d I = I

z

l

d x:

T en to elemen t si m ù¾eme pøedsta vit jak o proudo v ou sm yè ku s proudem d I a

pro výp o èet in tenzit y d H p ole v b o dì A p ou¾ít vztah (21), v e kterém proud I

nahradíme d I , tedy

d H =

z I R

2

2 l r

3

d x:

V tom to vztah u vystupují dv ì promìnné v elièin y: r , d x . Vyjádøíme je jak o

funk ci no v é promìnné { úhlu � . Pro elemen tární úseè ku C D m ù¾eme psát:

C D � d x sin � ; C D � r d �

a dále z tro júhelníku AC E vyjádøit: r = R = sin � . P ak

d H =

z I

2 l

sin � d � :
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I

A

B

C

D

E

R

� + d �

�

�

1

�

2

r

d �

x

l

H H

I

d x

smìr proudu

v zá vitec h

Obr. 12

In tegrací v mezíc h o d �

1

do �

2

dostá v áme in tenzitu magnetic k ého p ole celého

solenoidu, tedy

H =

z I

2 l

�

2

Z

�

1

sin � d � =

z I

2 l

(cos �

1

� cos �

2

) : (29)

In tenzita bude nejv ìt¹í, bude-li b o d A le¾et v e støedu solenoidu.

P ak �

1

= � � �

2

= �

0

,

H

0

=

z I

2 l

2 cos �

0

=

z I

p

l

2

+ 4 R

2

: (30)

Bude-li b o d A na pra v ém èele solenoidu, bude �

1

= arccos ( l =

p

l

2

+ R

2

) a

�

2

= � = 2, in tenzita bude mít v elik ost H

1

=

z I

2

p

l

2

+ R

2

. Stejn ý výsledek dosta-

neme pro b o d A na lev ém èele solenoidu. Bude-li b o d A na ose vnì solenoidu

budou úhly �

1

, �

2

le¾et v tém¾e kv adran tu a in tenzita se bude se vzdalujícím

se b o dem ryc hle zmen¹o v at a pro relativnì vzdálen ý b o d bude H ! 0.

Na obr. 13 je silo èárami znázornìno celk o v é magnetic k é p ole solenoidu. Je

zøejmé, ¾e u dostateènì ¹tíhlého solenoidu bude jeho p ole v e vnitøním prostoru

pøibli¾nì homogenní.

b) Pro solenoid neomezenì dlouh ý bude �

1

= 0, �

2

= � a pro in tenzitu

z (29) dostaneme jedno duc h ý výsledek

H =

z I

l

= nI ; (31)

kde n = z =l je h ustota zá vitù, tj. jejic h p o èet na jednotk o v é délce solenoidu.
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H

Obr. 13

Výsledek (31) m ù¾eme dostat pøímo jedno duc h ým výp o ètem pøi p ou¾ití

zák ona celk o v ého proudu (27). P ole uvnitø solenoidu neomezené délky bude

homogenní a jeho in tenzita vnì bude n ulo v á (obr. 14). Uv a¾ujme uza vøenou

ob délník o v ou dráh u 1, 2, 3, 4, 1, která ob epíná nl = z zá vitù. In tegrál v (27)

dá v á nen ulo v ou ho dnotu H l jen na úseku 1, 2. T edy H l = z I . Odtud ji¾ plyne

výsledek (31).

H

1 2

34

l

H = 0

Obr. 14

2.3 Amp érùv zák on

Nyní se budeme zab ýv at silo vým p ùsob ením magnetic k ého p ole na elektric ký

proud. V tom to èlánku op ìt p ou¾ijeme historic ký exp erimen tální pøístup.

Elektric ký proud budí v e sv ém ok olí magnetic k é p ole, které p ùsobí silou na

magnet a tím zp ùsobuje jeho p oh yb. Exp erimen t b yc hom pro v edli s v o dièem

k oneèné délky , v limitì b yc hom úv ahou pøe¹li na jeho idealizo v an ý elemen t.
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Situace pro elemen t v o dièe je znázornìna na obr. 15, kdy v první fázi p okusu

bude elemen t v o dièe p evn ý a magnet (formálnì p opsan ý magnetic kými mno¾-

stvími + � , � � ) bude oto èn ý . P ole vybuzené elemen tem v o dièe bude na nìj

p ùsobit dv o jicí sil d F

0

, d F

00

, která jej oto èí v e smìru p o dle Amp éro v a pra vidla

pra v é ruky . V elik osti sil d F

0

, d F

00

nejsou stejné s ohledem na rùznou vzdálenost

p ólù o d elemen tu (d F

00

< d F

0

, d F

0

� d F

00

= d F ).

Nyní situaci zmìníme. Magnet nec h » je p evn ý { jeho p ole má v místì prou-

do v ého elemen tu magnetic k ou induk ci B { a proudo vý elemen t je p oh yblivý .

Na proudo vý elemen t bude p ùsobit síla d F , která má p o dle principu ak ce a

reak ce opaèn ý smìr ne¾ výslednice sil d F

0

, d F

00

. Proudo vý elemen t se tedy vy-

c h ýlí v opaèném smìru ne¾ sev erní p ól magnetu. K urèení smìru p ùsob ení síly

d F se u¾ív á Flemingo v o pra vidlo lev é ruky : lev ou ruku p olo¾íme na v o diè

tak, ab y prst y uk azo v aly smìr proudu a induk èní èáry vstup o v aly do dlanì,

pak palec uk á¾e smìr p oh ybu v o dièe, resp. smìr síly d F .

+ �

� �

�

B

d F

d F

0

d F

00

I d l

A

S

N

Obr. 15

Pro sílu, kterou p ùsobí p ole o magnetic k é induk ci B na proudo vý elemen t

b yc hom dostali zob ecnìním výsledkù exp erimen tù výraz

d F = I d l � B , (32)

kde køí¾k em je vyjádøen v ektoro vý souèin dv ou v ektorù. V elik ost této síly je

urèena výrazem

d F = B I d l sin � (33)

a její smìr m ù¾eme urèit tak é pøímo z pra videl pro v ektoro vý souèin (v ektor

na prv ém místì sklopíme do smìru v ektoru na druhém místì p o men¹ím úhlu

v e smìru prstù pra v é ruky; palec uk á¾e smìr pro duktu, tj. síly d F ).

Ob ecn ý výsledek (32) se oznaèuje jak o Amp érùv zák on na p o èest A. M.

Amp � era, který se zab ýv al silo vým p ùsob ením v magnetic k ém p oli. R. 1826 pu-

blik o v al práci þ T eorie elektromagnetic kýc h jevù, o dv ozená výluènì z p okusùÿ,
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v ní¾ uv edl výraz pro sílu, kterou na seb e p ùsobí dv a ob ecnì orien to v ané (mi-

mob ì¾né) proudo v é elemen t y . Dostali b yc hom jej, kdyb yc hom do výrazu (32)

dosadili za B z výrazu (17) elemen t magnetic k é induk ce p ole vybuzeného jin ým

proudo vým elemen tem.

Amp érùv zák on (32) b yl a¾ do vzniku teorie relativit y zák onem ryze ex-

p erimen tálním. V èl. 3.3b jej dostaneme teoretic kým p ostup em z relativistic k é

transformace Coulom b o vy síly .

Amp érùv zák on má v elmi èetné tec hnic k é aplik ace, tv oøí zejména princip

elektric kýc h motorù (stejnosmìrn ýc h, støída výc h, tøífázo výc h) a ruè k o výc h mì-

øicíc h pøístro jù (galv anometrù, amp érmetrù, a j.), jak si uk á¾eme na nìkterýc h

úlohác h.

2.4 Vzá jemné silo v é p ùsob ení dv ou ro vnob ì¾n ýc h pøím-

k o výc h proudù

Vyp o èteme n yní sílu, kterou na seb e p ùsobí dv a pøímk o v é nek oneènì dlouhé

ro vnob ì¾né tenk é v o dièe, které jsou v e v akuu o d seb e v e vzdálenosti r , pro c hází-

li jedním proud I

1

a druh ým proud I

2

. Proto¾e celk o v á síla, kterou b y t yto dv a

nek oneènì dlouhé v o dièe na seb e p ùsobily , b y b yla nek oneènì v elk á, budeme

p o èítat sílu, kterou jeden v o diè p ùsobí na délku l druhého.

Budou-li proudy stejného smìru,

bude magnetic k á síla pøita¾liv á (obr. 16).

Její v elik ost urèíme ze vztah u (33), který

v na¹em pøípadì bude mít tv ar

d F = B

1

I

2

d l ; (34)

neb o» pro v¹ec hn y elemen t y v o dièe je

sin � = 1. Pro magnetic k ou induk ci p o dle

(25) platí

B

1

= �

0

H

1

= �

0

I

1

= 2 � r :

A

l

I

1

I

2

r

B

1

F

Obr. 16

P o dosazení do (34) zùstane jedinou promìnnou v elièinou d l a tedy p o jedno-

duc hé in tegraci o d 0 do l bude mít síla p ùsobící na délku l v elik ost

F = �

0

I

1

I

2

2 � r

l . (35)

Z tohoto výrazu se vyc hází pøi de�nici základní jednotky amp ér : 1 amp ér

je proud, který pøi stálém prùtoku dv ìma ro vnob ì¾n ými pøímk o vými nek o-

neènì dlouh ými (praktic ky v elmi dlouh ými) v o dièi zanedbatelného kruho v ého
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prùmìru, umístìn ými v e v akuu v e vzdálenosti 1 m o d seb e, vyv olá mezi v o dièi

sílu 2 � 10

� 7

N na 1 m jejic h délky .

Z této de�nice a ze vztah u (35) p oté m ù¾eme vyp o èítat v elik ost k onstan t y �

0

v sousta v ì SI, kterou jsme si uv edli v e vztah u (18) b ez o dv ození:

�

0

=

2 � r F

I

1

I

2

l

= 4 � � 10

� 7

H � m

� 1

;

proto¾e pro r = l = 1 m, I

1

= I

2

= 1 A je F = 2 � 10

� 7

N.

K absolutním u mìøení proudu se k onstruují proudo v é v áh y (viz napø. [4]),

které v souèasné dob ì do v olují zmìøit proud s relativní pøesností a¾ 5 � 10

� 6

,

známe-li se stejnou (neb o lep¹í) pøesností tího v é zryc hlení v místì v ah.

Budou-li dv ìma ro vnob ì¾n ými v o dièi pro c házet proudy v e vzá jemnì opaè-

n ýc h smìrec h, budou se o dpuzo v at silou o v elik osti (35). Budou-li mimob ì¾né

v o dièe k sob ì k olmé, bude p ùsobící síla n ulo v á.

2.5 Silo v é p ùsob ení magnetic k ého p ole na proudo v ou

sm yè ku, magnetic ký momen t

x

z

y

b

a

I

a

2

sin �

�

�

B

F

� F

F

0

� F

0

m

A

B

C

D

O

Obr. 17

Uv a¾ujme nejprv e ob délník o v ou sm yè ku AB C D o stranác h a , b (obr. 17)

s proudem I , která je vlo¾ena do p ole o magnetic k é induk ci B tak, ¾e stran y

AB , C D jsou ro vnob ì¾né s osou z a v ektor B má smìr osy y . Normála ro vin y

sm yè ky svírá s osou y úhel � . Na stran y B C , D A p ùsobí síly F

0

té¾e v elik osti

a opaèného smìru a proto¾e p ùsobí v té¾e pøímce, jejic h úèinek se vyru¹í. Na

stran y AB , C D p ùsobí dv o jice sil F stejné v elik osti a opaèného smìru, která

na rameni a � sin � p ùsobí momen tem síly o v elik osti
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M = F a sin � = B I ba sin � = B I S sin �; (36)

kde S = ab je obsah plo c h y vymezené sm yè k ou. T en to momen t bude sm yè k ou

otáèet v e smìru osy z .

Plo c h u S m ù¾eme za v ést jak o v ektor S = a � b , kde smìr orien to v an ýc h

úseèek je dán smìrem pro c házejícího proudu. T en to v ektor je k olm ý k ro vinì,

vymezené v ektory a , b v orien taci p o dle ji¾ zmínìného pra vidla pra v é ruky

pro v ektoro vý souèin. Proto¾e u ob délníku jsou v ektory a , b k sob ì k olmé, je

j S j = ab . P o za v edení v ektoru S lze výraz (36) vyjádøit v ektoro v ì

M = I ( S � B ) = m � B , (37)

kde v elièina

m = I S , [m] = A � m

2

; (38)

je magnetic ký momen t proudo v é sm yè ky .

Výsledek (37), o dv ozen ý pro ob délní-

k o v ou sm yè ku, m ù¾eme snadno zob ecnit

pro ro vinnou sm yè ku lib o v olného tv aru.

Plo c h u této sm yè ky (obr. 18) si m ù-

¾eme pøedsta vit slo¾enou z elemen tárníc h

ob délník o výc h sm yèek, pøièem¾ k a¾dou

z nic h bude cirkulo v at proud I . Jak je

zøejmé, jdou p o k a¾dé stranì v¹ec h vnitø-

níc h elemen tárníc h sm yèek dv a stejné

proudy v protilehlýc h smìrec h, tak¾e je-

jic h magnetic ký úèinek se ru¹í. Neru¹í se

m

I

Obr. 18

jen úèinek proudù na vnìj¹íc h stranác h ob v o do výc h elemen tárníc h sm yèek,

které tv oøí p ùv o dní sm yè ku. Proto je výsledn ý úèinek v¹ec h elemen tárníc h

sm yèek ro v en úèinku celé proudo v é sm yè ky o plo¹e S . Vyplýv á to pøímo i

z principu sup erp ozice. Na jedn u elemen tární sm yè ku bude p ùsobit momen t

síly � M

i

= I (� S

i

� B ), na sousta vu n tìc h to sm yèek le¾ícíc h v jedné ro vinì

bude p ùsobit výsledn ý momen t síly

M =

n

P

i =1

I (� S

i

� B ) = I (

n

P

i =1

� S

i

� B ) = I ( S � B ) :

Výsledky (37), (38) tedy platí pro lib o v olnou ro vinnou sm yè ku.

Ze vztah u (37) vidíme, ¾e silo v é úèinky daného magnetic k ého p ole B na

proudo v ou sm yè ku jsou urèen y v elik ostí a smìrem magnetic k ého momen tu m .

Momen t síly M bude nejv ìt¹í pro � = � = 2 a nejmen¹í (n ulo vý) pro � = 0.

Magnetic k é p ole tedy p ùsobí na proudo v ou sm yè ku tak, ¾e její ro vin u natáèí

do smìru k olmého k e smìru magnetic k ého p ole (obr. 19a,b). Momen t síly bude
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n ulo vý i pro � = � . V tom to pøípadì v¹ak jde o labilní p oloh u sm yè ky (obr.

19c), která se i pøi nepatrném vyc h ýlení pøesta ví do stabilní p oloh y (obr. 19b).

a) b) c)

B B B

mm

m

I

I I

Obr. 19

Pøíklad 7 { p otenciální energie proudo v é sm yè ky

Vyp o ètìte p otenciální energii proudo v é sm yè ky v magnetic k ém p oli o induk ci

B . Sm yè k a je ro vinná o plo¹ném obsah u S a pro c hází jí proud I . Za n ulo v ou

hladin u energie v olte p oloh u sm yè ky , v ní¾ má její magnetic ký momen t stejn ý

smìr jak o B . Energii vyp o ètìte pro ob ecnou p oloh u sm yè ky p opsanou úhlem

� , který svíra jí v ektory S , B . Urèete její maximální ho dnotu.

Øe¹ení

Bude-li plo c ha S sm yè ky o dc h ýlena o d smìru B o úhel � , bude na ni p ùsobit

momen t síly (37). Zv ìt¹íme-li ten to úhel o d � , m usíme vyk onat práci d W =

M d � , která se pro jeví pøírùstk em p otenciální energie d E

p

. Zmìnì úhlu o d 0

do � tedy o dp o vídá vzrùst p otenciální energie na ho dnotu

E

p

=

�

Z

0

M d � = I S B

�

Z

0

sin � d � = I S B (1 � cos � ) : (39)

Energie bude maximální pro � = � , pak E

pmax

= 2 I S B .

2.6 Loren tzo v a síla

Pùv o dní Maxw ello v a teorie elektromagnetism u b yla k on tin uální (sp o jitá), v pøí-

padì magnetism u ¹lo o úèinek sp o jit ýc h elektric kýc h proudù. Kdy¾ b yl ob jev en

v r. 1891 nositel elemen tárního náb o je { elektron , vystoupila do p opøedí èás-

tico v á struktura látky . I proud b yl c hápán jak o tok (v elk ého mno¾ství) jednot-

livýc h nabit ýc h èástic. Pøepraco v ání Maxw ello vy makrosk opic k é elektromagne-

tic k é teorie na mikrosk opic k ou elektrono v ou teorii se r. 1892 ujal holandský

fyzik H. A. Loren tz (1853{1928).
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Sílu, kterou p ùsobí magnetic k é p ole na èástici, která se p oh ybuje ryc hlostí

v , dostaneme úpra v ou výrazu (32) do kterého dosadíme I = d q = d t , d l = v d t .

P ak

d F =

d q

d t

v d t � B = d q v � B :

Nahradíme-li elemen t náb o je d q náb o jem q dostaneme magnetic k ou slo¾ku Lo-

ren tzo vy síly , oznaèo v anou jak o magnetic k á síla

F

m

= q v � B : (40)

Bude-li se èástice o náb o ji q p oh yb o v at ryc hlostí v v elektromagnetic k ém p oli

o elektric k é in tenzitì E a magnetic k é induk ci B , bude na ni p ùsobit Loren t-

zo v a síla

F = q ( E + v � B ). (41)

Loren tzo v a síla má èetné aplik ace, napø. pro uryc hlo v aèe nabit ýc h èástic,

øízení jejic h p oh ybu a �ltro v ání ryc hlostí, øízení elektrono v ého paprsku v ob-

razo vk ác h, v Hallo v ì jevu a jeho aplik acíc h pro mìøení magnetic kýc h p olí a

výzkum u p olo v o dièù, jak uk á¾eme v dal¹ím textu a na nìkterýc h úlohác h.

Pøíklad 8 { proton v magnetic k ém p oli

Proton o náb o ji + e a hmotnosti m

p

vlétne do homogenního magnetic k ého p ole,

jeho¾ induk ce B má smìr osy x . P o èáteèní ryc hlost v proton u le¾í v ro vinì

( x; z ) a svírá s osou z úhel � .

a) Uv a¾te p o jak é tra jektorii se proton bude p oh yb o v at.

b) Urèete parametry tra jektorie proton u.

Øe¹ení

a) T ra jektorií bude ¹roub o vice, pøièem¾ její p olomìr bude urèen slo¾k ou ryc h-

losti ( v

?

) k olmou k B a její stoupání slo¾k ou ryc hlosti ( v

k

) ro vnob ì¾nou s B

(obr. 20).

b) Na proton p ùsobí magnetic k á síla (40) o v elik osti

F = ev

?

B = ev B cos � ;

která je k olmá k ok am¾itém u smìru ryc hlosti v

?

(v p o èáteèní p oloze, kdy

ryc hlost v

?

má smìr osy z , má síla F smìr osy y ). Proto¾e síla F má smìr stále

k olm ý k v

?

a k onstan tní v elik ost, bude udìlo v at proton u k onstan tní dostøediv é

zryc hlení a

n

= v

2

?

=r , pro nì¾ platí a

n

= F =m

p

. T edy

( v cos � )

2

r

=

ev B cos �

m

p

;
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neb oli p olomìr ¹roub o vice (tj. p olomìr p om yslného v álce, na nìm¾ je þna vi-

n utáÿ) je

r =

m

p

v cos �

eB

:

x

z

y

h

r

e; m

p

F

�

v

?

v

k

B

v

Obr. 20

Doba, za kterou proton prob ìhne jeden zá vit ¹roub o vice, je

T =

2 � r

v

?

=

2 � m

p

eB

:

Stoupání ¹roub o vice tedy je h = v

k

T =

2 � m

p

v

eB

sin � :

Mezi vyp o èten ými parametry r , h ¹roub o vice platí vztah

h

r

= 2 � tg � :

P omìr tedy nezá visí ani na c harakteristik ác h èástice, ani p ole a je dán p ouze

smìrem vstupu èástice do p ole v souladu s geometrií ¹roub o vice.

Pøíklad 9 { cyklotron

K uryc hlo v ání nabit ýc h èástic, zejména proton ù, deuteron ù a helion ù (èástic

� ) mladý americ ký fyzik E. O. La wrence (1901{1958) r. 1930 na vrhl a r. 1932

realizo v al první kruho vý uryc hlo v aè { cyklotron . Jeho sc héma je na obr. 21.

Mezi p óly silného elektromagnetu, který vytv áøí homogenní magnetic k é p ole
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o induk ci B , se v e v akuo v é k omoøe nac házejí dv ì p ùlv álco v é uryc hlo v ací elek-

tro dy , tzv. duan t y , pøip o jené k e zdro ji vysok ofrekv enèního støída v ého nap ìtí

o amplitudì U

m

a frekv enci f . Èástice vznik a jící úplnou ionizací molekul plyn u

(v o díku, deuteria neb o helia) pøiv ádìného do zdro je ion tù, který je umístìn

uprostøed v akuo v é k omory , ma jí klido v ou hmotnost m

0

a náb o j Z e . Uvnitø du-

an tù se p oh ybují p o kruho v é tra jektorii a pøi k a¾dém prùc ho du mezerou mezi

duan t y jsou uryc hlen y elektric kým p olem. Výsledn ý p oh yb probíhá p o spirále

a¾ do prùc ho du výstupním otv orem v jednom z duan tù, za kterým èástice do-

pada jí na vho dn ý terèík. Cyklotron y se do dnes vyu¾ív a jí pro náro èné fyzik ální

exp erimen t y a pro pøípra vu dùle¾it ýc h radion uklidù.

V a¹ím úk olem je dop o èítat základní parametry cyklotron u, který má slou-

¾it k uryc hlení deuteron ù ( m

0

= 3 ; 34 � 10

� 27

kg ; Z = 1) na kinetic k ou energii

E

k

= 15 ; 0 MeV. Magnetic k á induk ce v k omoøe má v elik ost B = 1 ; 40 T . Vyso-

k ofrekv enèní nap ìtí duan tù má amplitudu U

m

= 160 kV .

a) P oro vnejte klido v ou a kinetic k ou energii

deuteron ù a o v ìøte, ¾e v prvním pøiblí¾ení m ù-

¾eme jejic h hmotnost p o v a¾o v at za k onstan tní

(ro vnou m

0

). Za tohoto pøedp okladu øe¹te nere-

lativistic ky úk oly b) a¾ d).

b) Princip cyklotron u vyc hází z p oznatku,

¾e frekv ence, se kterou èástice stálé hmotnosti

obíhá p o kruho v é tra jektorii k olmo k induk èním

èarám v homogenním magnetic k ém p oli, nezá-

visí na p olomìru tra jektorie. Stejnou frekv enci

m usí mít nap ìtí pøiv edené na duan t y . Urèete její

ho dnotu pro ná¹ cyklotron.

c) Uryc hlení prob ìhne optimálním zp ùso-

b em, kdy¾ pøi k a¾dém prùc ho du èástice mezerou

mezi duan t y je na nic h prá v ì nap ìtí U

m

. Kolik

ob ìh ù v tak o v ém pøípadì èástice vyk oná, ne¾

vyletí výstupním ok énk em? Jaký tv ar má tra-

jektorie deuteron u? (p opi¹te strukturu spirály)

d) Jak ou ryc hlost deuteron y získ a jí a jaký

bude p olomìr p oslední kruho v é tra jektorie?

B

S

N

Obr. 21

e) Relativistic k é zv ìt¹ení hmotnosti èástice b ìhem uryc hlení omezuje p ou¾ití

cyklotron u do energie øádo v ì desítek MeV. Urèete relativistic ky , s pøihlédn utím

k e zv ìt¹ení hmotnosti èástice, ryc hlost vyletujícíc h deuteron ù, p olomìr p oslední

kru¾nice a pøíslu¹nou frekv enci obíhání. Výsledky p oro vnejte s ho dnotami zís-

k an ými v b) a d).
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Øe¹ení

a) Uryc hlením získ al deuteron kinetic k ou energii E

k

= 15 MeV = 2 ; 4 � 10

� 12

J :

Klido v á energie deuteron u je E

0

= m

0

c

2

= 3 ; 0 � 10

� 10

J = 1880 MeV

:

=

125 E

k

. Hmotnost uryc hleného deuteron u je m = m

0

+ E

k

=c

2

:

= 1 ; 008 m

0

: Bìhem

uryc hlení se zv ìt¹í o 0 ; 8 %, co¾ m ù¾eme pøi pøibli¾ném výp o ètu zanedbat.

b) Zakøiv ení tra jektorie je zp ùsob eno dostøediv ou magnetic k ou silou. Pro èástici

o náb o ji e a hmotnosti m

0

platí:

B ev =

m

0

v

2

r

; ! =

v

r

= 2 � f

0

=

B e

m

0

; f

0

=

B e

2 � m

0

= 1 ; 07 � 10

7

Hz :

c) Bìhem jednoho ob ìh u je deuteron uryc hlen dv akrát. V optimálním pøípadì

je p o èet ob ìh ù

N =

E

k

2 U

m

e

=

15 MeV

0 ; 32 MeV

:

= 47 :

V prostoru duan tu je tra jektorií p ùlkru¾nice, p o ní¾ se deuteron p oh y-

buje stálou ryc hlostí, na kterou mezi duan t y na v azuje krátk á tra jektorie blízk á

úseèce (na ní se zv ìt¹í ryc hlost deuteron u) a p oté dal¹í p ùlkru¾nice o v ìt¹ím

p olomìru. Pro ces se cyklic ky opakuje a¾ k p oslední p ùlkru¾nici o p olomìru r

0

,

na ní¾ má deuteron ryc hlost v

0

. Èástice (deuteron) se tedy p oh ybuje p o spirále,

která v¹ak není Arc himedo v ou spirálou.

d) P o dle pøedsta v klasic k é fyziky:

v

0

=

s

2 E

k

m

0

= 3 ; 79 � 10

7

m � s

� 1

; r

0

=

v

0

2 � f

0

=

m

0

v

0

B e

=

p

2 E

k

m

0

B e

= 0 ; 565 m :

e) Relativistic kým výp o ètem dostaneme pro k oneènou ryc hlost deuteron u, p o-

lomìr p oslední kru¾nice a k oneènou frekv enci obíhání:

v

0

0

= c

s

1 �

�

m

0

m

�

2

= c

v

u

u

u

u

u

t

1 �

0

B

@

1

1 +

E

k

m

0

c

2

1

C

A

2

= 3 ; 77 � 10

7

m � s

� 1

;

r

0

0

=

mv

0

0

B e

= 0 ; 566 m ;

f =

B e

2 � m

=

B e

2 � m

0

m

0

m

= f

0

m

0

m

=

f

0

1 +

E

k

m

0

c

2

= 0 ; 992 f

0

= 1 ; 06 � 10

7

Hz :
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Ho dnot y získ ané relativistic kým výp o ètem se témìø neli¹í o d výsledkù získ a-

n ýc h v b) a d). Nejzá v a¾nìj¹í je p ostupn ý p okles frekv ence obíhání a¾ o 0 ; 8 %.

Optimální prùb ìh uryc hlení pøedp okládan ý v úloze c) se proto nedá realizo v at

a skuteèn ý p o èet ob ìh ù bude v ìt¹í ne¾ vyp o èítan ýc h 47.

2.7 Hallùv jev

Jak o jedn u z èetn ýc h aplik ací na p ou¾ití Loren tzo vy síly pro v edeme výklad

Hallo v a jevu, který exp erimen tálnì ob jevil r. 1879 mladý americ ký fyzik E. H.

Hall (1855{1938). V o divý pásek tlou¹»ky d a ¹íøky b opatøil na b o èníc h okra jíc h

k on takt y , nec hal jím pro c házet proud I a vlo¾il jej do pøíèného magnetic k ého

p ole o induk ci B (obr. 22).

V

Hallo v o

nap ìtí U

H

I

E

v

E

H

B

B

d

b

� e

F

e

F

m

Obr. 22

Pro nap ìtí na k on taktec h, oznaèo v ané jak o Hallo v o nap ìtí , zjistil, ¾e je

pøímo úmìrné proudu I a v elik osti magnetic k é induk ce B a nepøímo úmìrné

tlou¹»ce d pásku:

U

H

= R

H

I B

d

, (42)

kde Hallo v a k onstan ta R

H

zá visí na materiálu pásku.

Výraz (42) pro Hallo v o nap ìtí o dv o díme z mikrosk opic k ého p ohledu na

elektric ký proud. Vlo¾ené elektric k é p ole E (obr. 22) p ùsobí na v olné nositele

náb o je (elektron y o náb o ji � e ) a uv ádí je do usmìrnìného p oh ybu drifto v ou

ryc hlostí v p o dle vztah u (4). V magnetic k ém p oli p ùsobí na elektron y magne-

tic k á síla F

m

= ( � e ) v � B o v elik osti F

m

= e v B , která je o dc h yluje k jednom u

okra ji pásku. T am h ustota elektron ù vzrùstá, kde¾to na protilehlém okra ji se

zmen¹uje. Tím vznik á pøíèné elektric k é p ole o in tenzitì E

H

, které p ùsobí na

elektron y silou F

e

= � e E

H

opaèného smìru ne¾ má magnetic k á síla F

m

. Tím

se úèinek magnetic k ého p ole na elektron y p ostupnì zeslabuje a zcela vymizí,
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kdy¾ F

m

+ F

e

= 0 , tedy kdy¾ platí ro vnost e v B = eE

H

, kde v elik ost in ten-

zit y E

H

m ù¾eme vyjádøit p omo cí nap ìtí: E

H

= U

H

=b . T ak pro Hallo v o nap ìtí

dostaneme

U

H

= b v B = b

I

� en

0

S

B = �

1

en

0

I B

d

; (43)

kdy¾ jsme za drifto v ou ryc hlost dosadili z výrazu (4) a uv á¾ili, ¾e S = bd .

P oro vnáme-li výsledky (42), (43) vidíme sho du, pøièem¾ pro Hallo vu k on-

stan tu vyc hází

R

H

= �

1

en

0

: (44)

Výsledek (43) b yl o dv ozen pro elektron y jak o v olné nositele náb o je a exp eri-

men t y p otvrzují, ¾e platí pro k o vy . Ob ecnìji lze vztah pro Hallo vu k onstan tu

psát

R

H

=

A

q n

0

; [ R

H

] = m

3

� C

� 1

= m

3

� A

� 1

� s

� 1

; (45)

kde q je náb o j jejic h v oln ýc h nositelù (je kladn ý neb o záp orn ý , u elektron ù

je q = � e ). Èíseln ý k o e�cien t A le¾í mezi 1 a 2. Pro k o vy a ion to v é krystaly

za nízkýc h teplot je A = 1 ; 00, pro ion to v é krystaly pøi vysokýc h teplotác h je

A = 1 ; 10. Pro v o div é v alenèní krystaly pøi malé k oncen traci cizíc h ion tù je

A = 1 ; 18, pøi vysok é k oncen traci tìc h to ion tù je A = 1 ; 93.

Rozho dující vliv na v elik ost Hallo vy k onstan t y má v elièina n

0

, tedy p o èet

v oln ýc h nositelù náb o je v jednotk o v ém ob jem u. U v o dièù je ten to p o èet znaèn ý

(viz pøíklad 1), u p olo v o dièù je výraznì men¹í. Hallo v a k onstan ta pro jednomo c-

nou mìï (výp o ètem u¾itím výsledkù pøíkladu 1) je R

H

= � 7 ; 4 � 10

� 11

m

3

� C

� 1

.

Kde¾to napø. pro vizm ut je R

H

= � 1 � 10

� 6

m

3

� C

� 1

, tj. ho dnota 1 ; 4 � 10

4

krát

v ìt¹í. Je to dáno tím, ¾e u p olo v o dièù (s malou h ustotou nositelù v olného ná-

b o je) se dosah uje tìc h¾e proudù jak o u v o dièù p o dstatnì v ìt¹ími drifto vými

ryc hlostmi a vznik a jí tam tudí¾ v ìt¹í magnetic k é síly .

Hallùv jev má v elký význam pro výzkum p olo v o dièù; mìøením Hallo vy k on-

stan t y lze studo v at mec hanism us jejic h v o div osti, Hallo výc h sond se vyu¾ív á

ro vnì¾ pro mìøení magnetic kýc h p olí. Hallo v o nap ìtí (42) je pøímo úmìrné v e-

lik osti magnetic k é induk ce B . Výsledek (42) b yl o dv ozen za pøedp okladu, ¾e

B je k olmá k ro vinì pásku Hallo vy sondy (obr. 22). Mù¾eme tedy tak é stano-

vit smìr B tak, ¾e v urèitém místì p ole natáèíme sondu tak, ab y nap ìtí na

pøíèn ýc h k on taktec h dosáhlo maxima, tj. ho dnot y U

H

. P ak B je prá v ì k olmé

k ro vinì pásku.

Hallo vy sondy se ro vnì¾ u¾ív á jak o b ezk on taktního amp érmetru, násobícího

ob v o du, mìnièe a zesilo v aèe stejnosmìrn ýc h proudù { p o drobnosti lze na jí napø.

v Horák o v ì Fyzice [4].
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3 Magnetic k é p ole jak o relativistic ký jev

3.1 In v arian tnost náb o je a Coulom b ùv zák on

Na rozdíl o d hmotnosti je v elik ost elektric k ého náb o je nezá vislá na ryc hlosti

materiálního ob jektu v p ozoro v ací sousta v ì. Øík áme, ¾e náb o j je pøi Loren-

tzo v ì transformaci in v arian tní (viz Do datek 1a).

Kdyb y v elik ost náb o je zá visela na ryc hlosti napø. stejnì jak o hmotnost, b yl

b y mìrn ý náb o j e=m nezá vislý na ryc hlosti, co¾ o dp oruje exp erimen tùm. Dále

b y atom y a molekuly neb yly elektric ky neutrální. Elektron y a proton y ma jí

a¾ na znaménk o stejné náb o je. V mo delo v é pøedsta v ì atom u se v¹ak elektron y ,

které tv oøí jeho obal, p oh ybují znaènì ryc hleji ne¾ proton y , které jsou základem

jádra. T o sv ìdèí o nezá vislosti náb o je na ryc hlosti jeho nositele.

T ato skuteènost b yla p otvrzena s vysok ou pøesností rùzn ými exp erimen t y .

T ak napø. J. G. King (1960) pro v edl exp erimen t, který dok ázal ro vnost abso-

lutní v elik osti náb o je proton u a elektron u v molekule v o díku s relativní pøes-

ností 10

� 20

.

Coulom b ùv zák on b yl form ulo v án pro in terak ci èástic v klidu. Proto¾e v¹ak

náb o j nezá visí na ryc hlosti, je lhostejné, zda se bude testo v ací èástice o náb o ji

q p oh yb o v at èi ne. T o v ede k dùle¾itém u roz¹íøení platnosti Coulom b o v a

zák ona :

Bo do vý elektric ký náb o j Q vzbuzuje v e v akuu v e sv é klido v é inerciální sou-

sta v ì elektrostatic k é p ole, které p ùsobí na b o do vý náb o j q silou

F

e

=

q Q

4 � "

0

r

2

r

�

(46)

nezá vislou na ryc hlosti u < c náb o je q a na pøítomnosti dal¹íc h náb o jù. V tom to

vztah u je r vzdálenost mezi náb o ji a r

�

je jednotk o vý v ektor v eden ý o d náb o je

Q k náb o ji q .

T akto roz¹íøená platnost Coulom b o v a zák ona b yla nepøímo o v ìøena spleh-

liv ou funk cí obøíc h uryc hlo v aèù nabit ýc h èástic, v nic h¾ èástice dosah ují prak-

tic ky a¾ mezní ryc hlosti c .

3.2 Relativistic k á transformace Coulom b o vy síly

Nyní pro v edeme jedno duc hou relativistic k ou transformaci Coulom b o vy síly ,

která je ob ecnì p opsána v Do datku 1 a je omezena pøedp okladem pro ryc hlost

p oh ybu zdro jo v é èástice: v � c . T en to pøedp oklad je v elice dobøe splnìn pro

pøípady , kdy zdro jem magnetic k ého p ole je elektric ký proud v e v o dièíc h i v p o-

lo v o dièíc h. Napø. v pøíkladì 1 jsme vyp o èetli, ¾e drifto v á ryc hlost elektron ù pøi
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b ì¾n ýc h p omìrec h v mìdìném v o dièi je pøibli¾nì 10

12

krát men¹í ne¾ ryc hlost

sv ìtla v e v akuu. Mù¾eme tedy s v elk ou pøesností p ou¾ít v do datku o dv ozen ý

vztah (71).

Zdro jo v ou èástici o náb o ji Q umístíme do p o èátku inerciální vzta¾né sou-

sta vy S

0

(obr. 23). V e sv é klido v é sousta v ì S

0

bude vytv áøet elektrostatic k é p ole,

které bude p ùsobit na k a¾dou jinou èástici q silou (46):

F

0

=

q Q

4 � "

0

r

0 2

r

0 0

=

q Q

4 � "

0

r

2

r

0

= F

e

: (47)

O

O

0

Q

q

v

v

u

F

m

F

e

r

0

S

S

0

Obr.23

Zde jsme p olo¾ili r

0

= r , tj. vzdálenost mezi èásticemi neuv a¾ujeme zá vislou

na p oh ybu sousta vy (zanedbá v áme relativistic k é efekt y s èlen y v =c v e druhé a

vy¹¹í mo cninì, a tím i efekt k on trak ce délek). Pro p ozoro v atele, který pøejde

z klido v é sousta vy náb o je Q (tj. S

0

) do inerciální sousta vy S, v ní¾ se sousta v a

S

0

a s ní i náb o j Q p oh ybuje stálou ryc hlostí v , se zmìní p ùsob ení mezi náb o ji.

Je n utné pro v ést transformaci síly p o dle (71). V sousta v ì S se bude náb o j Q p o-

h yb o v at ryc hlostí v a náb o j q ryc hlostí u . V sousta v ì S pak namìøí p ozoro v atel

mezi èásticemi sílu

F =

q Q

4 � "

0

r

2

�

r

�

+

1

c

2

u � ( v � r

�

)

�

= F

e

+ F

m

: (48)

V sousta v ì S tedy pøistupuje k elektrostatic k é síle F

e

je¹tì síla F

m

, kterou

m ù¾eme napsat v e tv aru

F

m

= q u �

Q

4 � "

0

c

2

r

2

( v � r

�

) : (49)

T ato síla zá visí na ryc hlosti ob ou èástic v p ozoro v ací sousta v ì S (tj. pro je-

vuje se jen u náb o jù v p oh ybu). Má ob ecnì jin ý smìr ne¾ síla elektrostatic k á.
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Nemá p o v ah u ob vyklýc h elektric kýc h sil, které p ùsobí i na náb o je v klidu. Je

vlastní p o dstatou magnetic kýc h jevù (jak uvidíme dále). Proto se nazýv á silou

magnetic k ou .

Výraz (49) se m ù¾e psát v e tv aru

F

m

= q u � B ; (50)

kde jsme za v edli no v ou v elièin u

B =

Q

4 � "

0

c

2

r

2

( v � r

�

) =

�

0

Q

4 � r

2

( v � r

�

), (51)

pøièem¾ formálnì oznaèená no v á k onstan ta

�

0

=

1

"

0

c

2

(52)

je p ermeabilita v akua . Vztah (52) je sho dn ý se vztahem (18), k e kterém u

se o v¹em dopraco v al W eb er a¾ na základì náro èn ýc h exp erimen tù. V elièina B

p opisuje v ektoro v é p ole, které je zcela urèeno p oh yb em zdro jo v é èástice Q . P ole

se nazýv á p ole magnetic k é (název má historic ký p ùv o d). V ektor B je v elièina

známá z elektromagnetism u: magnetic k á induk ce .

Z výrazu (51) je ro vnì¾ zøejm ý vztah mezi magnetic kým a elektric kým p o-

lem:

B =

1

c

2

( v � E ). (53)

Odtud plyne, ¾e magnetic k é p ole p oh ybujícího se náb o je vznik á a existuje

souèasnì s elektric kým p olem. V ektor B je v k a¾dém b o dì p ole k olm ý k v ek-

torùm v , E (obr. 24).

Proto¾e souèin v kulaté zá v orce výrazu

(53) je vynásob en pøevrácenou ho dnotou

druhé mo cnin y ryc hlosti sv ìtla v e v akuu,

pøispív á magnetic k é p ole k silo v ém u p ùso-

b ení na elektric ký náb o j mnohem ménì ne¾

p ole elektric k é. Vzhledem k elektric k ém u

p oli je magnetic k é p ole relativistic kým

efektem druhého øádu . Proto se magne-

tic k é p ole m ù¾e výraznì silo v ì pro jevit jen

v pøípadec h, kdy je elektric k é p ole sousta vy

èástic významnì zeslab eno neb o zcela vzá-

jemnì k omp enzo v áno, jak je tom u u v o dièù,

kterými pro c hází elektric ký proud.

Q

A

r

v

E

B

Obr. 24
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Za v edeme-li in tenzitu E elektric k ého p ole a magnetic k ou induk ci B p o dle

výrazu (51), m ù¾eme výsledek (48) pøepsat do tv aru

F = q ( E + u � B ) � F

L

, (54)

co¾ je Loren tzo v a síla , známá z klasic k é elektro dynamiky { viz výraz (41),

v e kterém je o v¹em z èistì formálníc h dùv o dù oznaèena ryc hlost èástice v .

3.3 Klasic k é zák on y elektro dynamiky z hledisk a teorie re-

lativit y

a) Zák on Biotùv-Sa v artùv-Laplaceùv

Na základì výsledkù min ulého èlánku vy¹etøme elektromagnetic k é p ole

makrosk opic k ého elektric k ého proudu v e v o dièi, a to vnì v o dièe. V o diè pøed-

sta vuje sousta vu nabit ýc h èástic. Jsou to jednak v olnì p oh ybliv é èástice (napø.

ion t y , které jsou u k o vù v ázán y v krystalic k é møí¾i). Celk o vý náb o j této sou-

sta vy èástic je n ulo vý , tak¾e v o diè je v normálním sta vu elektic ky neutrální.

Pøip o jíme-li v o diè k vnìj¹ím u zdro ji elektric k ého p ole, zaène statistic ky neu-

sp oøádan ý p oh yb v oln ýc h nositelù náb o je pøekrýv at jejic h usmìrnìn ý drifto vý

p oh yb v e smìru vnìj¹ího p ole { vznik á makrosk opic ký proud .

Uv a¾ujme elemen t v o dièe d l (obr. 25), na nìm¾ je v oln ý náb o j d Q . Ozna-

èíme-li u k o v o v ého v o dièe n

0

p o èet v oln ýc h elektron ù (k a¾dý o náb o ji � e ) v jed-

notk o v ém ob jem u a S obsah pøíèného prùøezu v o dièe, bude d Q = � en

0

S d l .

Náb o j stejné v elik osti, a v¹ak opaèného znaménk a, tedy d Q

0

= � d Q , ma jí ion t y

v krystalic k é møí¾i.

v

I d l

r

0

r

d E

d E

0

d B

d Q

d Q

0

�

A

Obr. 25

Bude-li pro c házet v o dièem proud I , pro jde prùøezem jeho délk o v ého ele-

men tu d l za dobu d t náb o j

d Q = I d t (55)
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drifto v ou ryc hlostí

v =

d l

d t

: (56)

Vy¹etøme n yní elektric k ou a magnetic k ou slo¾ku elektromagnetic k ého p ole

elemen tu v o dièe v p ozoro v ací sousta v ì p evnì sp o jené s v o dièem. Proto¾e d Q

0

=

� d Q , bude mít výsledné elektric k é p ole v b o dì A výslednou in tenzitu: d E

v

=

d E + d E

0

= 0 .

Magnetic k é p ole m ù¾e p o dle (51) zp ùsobit p ouze náb o j, jeho¾ usmìrnìná

ryc hlost v je v p ozoro v ací sousta v ì nen ulo v á. Je zøejmé, ¾e tuto vlastnost má

p ouze v oln ý náb o j d Q , jeho¾ drifto v á ryc hlost vzhledem k v o dièi je prá v ì v .

Magnetic k é p ole v b o dì A bude mít tedy induk ci d B , kterou vyp o èteme ze

vztah u (51), nahradíme-li zde v elièin y B , Q jejic h diferenciálními ho dnotami

d B , d Q a uv á¾íme-li výrazy (55) a (56). P ak

d B =

�

0

d Q

4 � r

2

( v � r

�

) =

�

0

I

4 � r

2

(d l � r

�

). (57)

T oto je klasic ký Biotùv-Sa v artùv-Laplaceùv zák on , který jsme uv edli

v èl. 2.1 jak o dùsledek zob ecnìní výsledkù exp erimen tù. Zde jsme k tom uto

výrazu dosp ìli z relativistic k é transformace Coulom b o vy síly . Mù¾eme proto

o magnetism u ho v oøit jak o o nejlép e a nejdéle známém relativistic k ém jevu (i

kdy¾ to b ylo p oznání z toho hledisk a nev ìdomé).

b) Amp érùv zák on

Uk á¾eme n yní, ¾e i dal¹í základní zák on klasic k é

elektro dynamiky { Amp érùv zák on { plyne pøímo

z relativistic k é transformace Coulom b o vy síly . Vy-

¹etøíme tedy p ùsob ení magnetic k ého p ole induk ce B

(o jeho zdro ji nic nepøedp okládáme) na proudo vý ele-

men t I d l (obr. 26). P o dle výrazu (50) bude magne-

tic k é p ole p ùsobit jen na náb o j, jeho¾ drifto v á ryc h-

lost v p ozoro v ací sousta v ì je nen ulo v á ( u 6= 0 ). T uto

vlastnost má v pøípadì na¹í sousta vy náb o jù jen

v oln ý náb o j

B

d F

I d l

�

Obr. 26

d q = I d t; (58)

který se v elemen tu v o dièe p oh ybuje drifto v ou ryc hlostí

u =

d l

d t

: (59)
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P o dosazení výrazù (58) a (59) do výrazu (50) pøepsaného pro diferenciální

ho dnot y d F

m

, d q dostá v áme

d F

m

= d q u � B = I d l � B . (60)

T o je diferenciální tv ar Amp éro v a zák ona , k e kterém u dosp ìl A. M. Amp � ere

r. 1826 þvýluènì z p okusùÿ (viz èl. 2.3).

U¾itím dv ou základníc h zák on ù elektro dynamiky (57) a (60) a Coulom b o v a

zák ona lze vybudo v at celou nauku o elektøinì a magnetism u a p o nìkterýc h

zob ecnìníc h dosp ìt a¾ k sousta v ì Maxw ello výc h ro vnic elektromagnetic-

k ého p ole (p o drobn ý výklad je napø. v [4] a [9]).
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4 Úloh y

1. Odp or vzorku p olo v o dièe

Uv a¾ujme vzorek p olo v o dièe o v o div osti 
 , který má tv ar dutého v áleè ku

délky l . Jedn u elektro du vzorku tv oøí vnitøní p o vrc h dutin y o p olomìru r

1

a druhou elektro du plá¹» v áleè ku o p olomìru r

2

. Vyp o ètìte jeho o dp or.

2. Zkrat na sto¾áru VN

Pøedp okládejte, ¾e sto¾ár vysok ého na-

p ìtí je uzemnìn prostøednictvím základu,

který pro jedno duc host budeme p o v a¾o-

v at za p ùlkulo v ou zemnicí elektro du o p o-

lomìru a = 800 mm (obr. 27). Mìrná v o-

div ost zemin y je 
 = 0 ; 012 


� 1

� m

� 1

a

proud pøi zkratu I = 100 A.

a) Stano vte funk ci ' = ' ( r ), pøièem¾

v olte ' ( 1 ) = 0.

b) Vyp o ètìte zemnicí o dp or R

z

sto¾áru a

ztráto vý výk on P

z

pøi zkratu.

c) Stano vte funk ci U

k

= U

k

( r ) pro tzv.

krok o v é nap ìtí , tj. nap ìtí, které pøí-

slu¹í délce kroku �

k

= 0 ; 80 m pøi

c h ùzi k e sto¾áru v e zkratu. Vyp o ètìte

jeho v elik ost pro r = 10 m a 1 ; 0 m.

a

r

�

k

' ( r + �

k

)

' ( r )

Obr. 27

3. Maxw ellùv proud, vybíjení k ondenzátoru

J. C. Maxw ell dostal plnoho dnotnou sousta vu diferenciálníc h ro vnic elek-

tromagnetic k ého p ole, a¾ do první z nic h za v edl h ustotu p osuvného proudu,

který se dnes oznaèuje jak o proud Maxw ellùv. T en to proud Maxw ell za v edl

na základì h yp otézy , ¾e v¹ec hn y elektric k é proudy jsou uza vøené, tedy , ¾e

v o divý (k onduk èní) proud v e v o dièi p okraèuje i v dielektriku neb o v e v akuu

jak o proud p osuvn ý (Maxw ellùv).

a) Vyp o ètìte Maxw ellùv proud a jeho h ustotu na jedno duc hém pøíkladì

desk o v ého k ondenzátoru o k apacitì C , nabitého na nap ìtí U

0

, jeho¾

desky p oté prop o jíme drátem o ohmic k ém o dp oru R . Ka¾dá z desek

k ondenzátoru má plo¹n ý obsah S , jejic h vzá jemná vzdálenost je d

0

a

p ermitivita prostøedí � .

b) Odv o ïte vztah, p o dle kterého se bude mìnit nap ìtí na desk ác h k onden-

zátoru a v o divý proud pøi vybíjení k ondenzátoru.
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4. Magnetic k é p ole dv ou kruho výc h proudù

Jsou dán y dv a kruho v é zá vit y se sp oleènou osou a le¾ící v ro vnob ì¾n ýc h

ro vinác h v e vzá jemné vzdálenosti 2 a . Zá vit y ma jí stejn ý p olomìr R a pro-

c hází jimi proud I a) v e stejném smìru, b) v opaèném smìru. Vyp o ètìte

in tenzitu magnetic k ého p ole H

0

v e støedu k a¾dého zá vitu a H

S

v e støedu

sp o jnice støedù zá vitù.

5. Magnetic k é p ole sousta vy tøí pøímk o výc h proudù

Tøi v elmi dlouhé pøímk o v é tenk é paralelní v o dièe pro c házejí vrc holy ro v-

noramenného tro júhelníku p o dle obr. 28. V o dièi pro c házejí stejné proudy

v naznaèen ýc h smìrec h. Vyp o ètìte:

a) Magnetic k ou induk ci sousta vy v b o dì A.

b) Sílu (urèenou v elik ostí i smìrem), kterou sousta v a v o dièù 2, 3 p ùsobí na

délku l v o dièe 1.

1

3

a

a

2

I

I

I

A

a

I

O

Obr. 28 Obr. 29

6. Magnetic k é p ole rámo v é cívky

Vyp o ètìte in tenzitu magnetic k ého p ole a jeho induk ci, které vytv oøí v e sv ém

støedu 0 plo c há rámo v á cívk a, jejic h¾ z = 30 zá vitù z tenk ého drátu má tv ar

ètv erce o stranì a = 250 mm , pro c hází-li jí proud I = 3 ; 00 A (obr. 29).

7. Magnetic k é p ole v oh ybu drátu s proudem

T enký dlouh ý pøím ý drát je ohn ut p o dle obr. 30 a, b a pro c hází jím proud

I . Urèete in tenzitu magnetic k ého p ole v b o dì A.

8. Magnetic k é høíè ky

Dlouh ý tenký pøím ý v o diè, kterým pro c hází proud I , je ohn ut do pra v ého

úhlu, pøièem¾ roh v oh ybu je upra v en p o dle obr. 31 a, b, c. Vyp o ètìte

in tenzitu magnetic k ého p ole v b o dì A, jeho¾ p oloha je urèena vzdáleností a .
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a) b)

A

A

r r

I

I

Obr. 30

a) b) c)

A A A

a

a a

a

III

Obr. 31

9. Proudo v á sm yè k a

Dlouh ý tenký pøím ý v o diè, kterým pro c hází proud I , je ohn ut do sm yè ky

v e tv aru p o dle obr. 32: a) ro vnostranného tro júhelníku, b) ètv erce, c) pra-

videlného ¹estiúhelníku, d) kru¾nice. Je dán rozmìr a . Vyp o ètìte in tenzit y

magnetic k ého p ole v e støedec h A sm yèek a p oro vnejte je.

a) b) c) d)

A

A

A

A

a

a

a

a

I I I I

Obr. 32
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10. Magnetic ký induk èní tok

Vyp o ètìte magnetic ký induk èní tok plo c hou ob-

délník a o stranác h a = 110 mm, b = 170 mm,

který je v e vzdálenosti a

0

= 45 ; 0 mm o d tenk ého

v elmi dlouhého pøímého v o dièe p o dle obr. 33. V o-

dièem pro c hází proud I = 5 ; 00 A.

Obr. 33

bI

a

a

0

11. Magnetic k é p ole proudu v drátì v e tv aru V (P o dstatná èást úloh y

na 30. MF O v Itálii v r. 1999)

Uv a¾ujme v elmi dlouh ý tenký drát, kterým pro c hází stálý proud I . V rc ho-

lo vý úhel nec h » je 2 � (obr. 34). Vyp o ètìte:

a) Magnetic k ou induk ci B v b o dì P , který je na ose úhlu v e vzdálenosti d

vnì o d vrc holu.

b) Magnetic k ou induk ci B

�

v symetric k ém b o dì P

�

uvnitø sousta vy .

c) V elik ost magnetic k é induk ce B v b o dì P na základì exp erimen tu s mag-

netk ou, pro ni¾ je znám momen t setrv aènosti J a magnetic ký momen t m .

Doba kmitu, získ aná mìøením, je T

0

. Ab yc hom vylouèili vliv zemsk ého

magnetic k ého p ole, pøedp okládejte, ¾e magnetk a je astatic k á (je to sou-

sta v a dv ou magnetic ky opaènì orien to v an ýc h magnetek, pøièem¾ zk ou-

mané p ole p ùsobí jen na jedn u z nic h { pak J platí pro celou sousta vu a

m pro jedn u z magnetek.)

Pøedlo¾ená úloha je historic ky významná, proto¾e ji v p o èáteèním ob dobí

elektro dynamiky nezá visle øe¹ili Amp � ere a Biot se Sa v artem, pøièem¾ jejic h

výsledky souhlasily jen pro � malé. Amp � ero v o øe¹ení b ylo pøesnìj¹í.

P P

�

�

I

I

d d

Obr. 34

12. Elektromagnetic k é p ole rotujícího nabitého prstence

T enký kruho vý prstenec o p olomìru R je ro vnomìrnì nabit náb o jem Q a

rotuje k onstan tní úhlo v ou ryc hlostí ! . Vyp o ètìte in tenzitu E elektric k ého

p ole a induk ci B magnetic k ého p ole v b o dec h osy prstence v e vzdálenosti

x o d jeho ro vin y . Urèete E =B a pro v eïte rozmìro v ou zk ou¹ku.
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13. Elektromagnetic k é p ole rotujícího nabitého kruh u

Mìjme ro vnomìrnì nabit ý kruh o p olomìru R , na nìm¾ se nac hází náb o j

Q , který ro vnomìrnì rozto èíme úhlo v ou ryc hlostí ! k olem osy pro c házející

støedem kruh u a k olmo na nìj. V ok olí kruh u vznikne elektromagnetic k é

p ole. Vyp o ètìte in tenzitu E a H jeho elektric k é a magnetic k é slo¾ky v b o dì

na ose kruh u v e vzdálenosti x > 0 o d jeho støedu. Jak é budou in tenzit y pro

x ! 0?

14. Magnetic k é p ole plo c hé cívky

a) Vyp o ètìte magnetic k ou induk ci v e støedu plo c hé cívky (vytv áøí se napø.

p omo cí destiè ky pro ti¹tìné sp o je), která má mezi p olomìry r

1

, r

2

z zá-

vitù Arc himédo vy spirály (obr. 35).

b) Vyp o ètìte magnetic ký momen t cívky .

O

r

1

r

2

I

O

R

Obr. 36

Obr. 35

15. Magnetic k é p ole proudu v e v o dièi tv aru ¾labu

Vyp o ètìte induk ci B magnetic k ého p ole, které vytv áøí proud I v e v o dièi v e

tv aru dlouhého p olokruho v ého tenk ého ¾labu o p olomìru R (obr. 36). Øe¹te

pro b o d le¾ící na ose v e støedu ¾labu.

16. Proudo v á ro vina

Vyp o ètìte in tenzitu magnetic k ého p ole v ok olí proudo v é ro vin y (obr. 37),

kterou pro c hází plo¹n ý proud o délk o v é h ustotì J ; [ J ] = A � m

� 1

:

a) Øe¹te u¾itím zák ona celk o v ého proudu.

b) Pro v eïte k on trolu pøím ým o dv ozením u¾itím výsledku pro pøímk o vý

proud.
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17. Magnetic k é p ole tlustého pøímého v o dièe

Vyp o ètìte a znázornìte funk èní zá vislost pro in tenzitu magnetic k ého p ole

H = H ( r ) dlouhého pøímého v o dièe, jeho¾ p olomìr a není zanedbateln ý .

Proud I , tek oucí v o dièem, je ro vnomìrnì rozlo¾en p o pøíèném prùøezu v o-

dièe.

J

O

x

y

z

RR R

C

�

C

+

Obr. 37 Obr. 38

18. Magnetic k é p ole k oaxiálu a dv o jlinky

Vyu¾itím výsledkù øe¹ení úloh y 17 a principu sup erp ozice nakreslete prù-

b ìh in tenzit y magnetic k ého p ole sousta v, jejic h¾ pøím ými dlouh ými v o dièi

ro vnomìrnì pro c hází proud stejné v elik osti a vzá jemnì opaèného smìru:

a) k oaxiálního k ab elu, jak o sousta vy vnitøního v álco v ého v o dièe o p olomìru

a a soustøedného plá¹»o v ého v álco v ého v o dièe o p olomìru b zanedbatelné

tlou¹»ky ,

b) dv o jlinky jak o sousta vy dv ou ro vnob ì¾n ýc h v o dièù o p olomìru a s rozteèí

b , a to pro b o dy osy x , která k olmo protíná osy v o dièù.

Rozmìry a , b v olte vho dné v elik osti.

19. Magnetic k é p ole v mezeøe mezi v o dièi (Jedna èást in tegro v ané úloh y

na 27. MF O v Norsku v r. 1996)

Dv ìma pøím ými v elmi dlouh ými nemagnetic kými vzá jemnì o d seb e izolo-

v an ými v o dièi C

�

a C

+

teèe proud I v e smìru záp orné a kladné osy z .

Pøíèn ý prùøez k a¾dého z v o dièù je omezen kru¾nicemi o p olomìru R p o dle

obr. 38, pøièem¾ t yto kru¾nice le¾í v ro vinì ( x; y ) a jejic h støedy jsou o d

seb e vzdálen y o R . Obsah pøíèného prùøezu k a¾dého z v o dièù je

(2 � + 3

p

3)

R

2

6

a proud I je na nìm rozlo¾en ro vnomìrnì. Urèete magnetic k ou induk ci

B ( x; y ) v prostoru mezi v o dièi.
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20. Kruho v á proudo v á sm yè k a v magnetic k ém p oli

Pøím ým výp o ètem o v ìøte platnost výrazu (37) pro pøípad kruho v é sm yè ky

o p olomìru r , kterou pro c hází proud I . Sm yè k a se nac hází v magnetic k ém

p oli o induk ci B , jeho¾ induk èní èáry le¾í v ro vinì sm yè ky .

21. Kmit y prstence s proudem v magnetic k ém p oli

Je dán tenký kruho vý krou¾ek (prstenec) o hmotnosti m , do nìho¾ je na-

induk o v án proud I . Prstenec umístíme do magnetic k ého p ole o induk ci B

a vyc h ýlíme o malý úhel � (sin � � � ) z ro vno v á¾né p oloh y . Vyp o ètìte

úhlo v ou frekv enci kmitù prstence.

22. Napínání proudo v é sm yè ky v magnetic k ém p oli

Kruho v á sm yè k a o p olomìru r = 300 mm z mìdìného drátu, který má

pøíèn ý prùøez o obsah u S

0

= 1 ; 00 mm

2

se nac hází v magnetic k ém p oli

o induk ci B = 2 ; 50 T. Sm yè k ou pro c hází proud I = 15 ; 0 A.

a) Vyp o ètìte momen t síly , který bude sm yè ku natáèet v její výc hozí p oloze,

kdy induk èní èáry budou le¾et v ro vinì sm yè ky .

b) Pùsob ením momen tu síly se sm yè k a nato èí do smìru, kdy silo èáry budou

k olmé k ro vinì sm yè ky (její magnetic ký momen t m bude mít stejn ý smìr

jak o B ). Vyp o ètìte: � ) sílu N , kterou je napínán drát. � ) mec hanic k é

nap ìtí � v drátì, jeho prota¾ení � l a zv ìt¹ení � r p olomìru sm yè ky , je-li

mo dul pru¾nosti mìdi E

m

= 1 ; 10 � 10

11

P a .

23. Galv anometr

Ruè k o vý mìøicí pøístro j na stejnosmìrn ý

proud (galv anometr) sestá v á z p ermanen tního

magnetu, který vytv áøí homogenní magne-

tic k é p ole, které má v místì oto èné cívky in-

duk ci B (obr. 39). Cívk a o stranác h 2 r a l

má z zá vitù, které jsou na vin ut y na úzk ém

rámeè ku. Proud I se pøiv ádí k cív ce p omo cí

zkrutn ýc h pru¾inek, jejic h¾ celk o v á torzní tu-

host k

t

je známa ( k

t

= M =� ).

a) Vyp o ètìte momen t magnetic k é síly p ùso-

bící na cívku pøi prùc ho du proudu I , je-

li její ro vina p o oto èena o úhel � vzhledem

k induk èním èarám.

b) Proti momen tu magnetic k é síly p ùsobí

vratn ý momen t zkrutn ýc h pru¾inek. Od-

v o ïte funk ci I = I ( � ).

N

S

B

2 r

l

�

Obr. 39
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24. Exp erimen tální amp érmetr

V solenoidu, který má na délce l = 300 mm z

1

= 240 zá vitù, je vytv oøeno

homogenní magnetic k é p ole. V tom to p oli je umístìna oto èná úzk á rámo v á

cívk a tv aru ètv erce o stranì a = 40 mm s p o ètem zá vitù z

2

= 100. Je

uc h ycena na torzním vláknì o torzní tuhosti k

t

= 5 ; 0 � 10

� 6

N � m = 1

�

.

Sesta v a bude slou¾it jak o exp erimen tální amp érmetr (obr. 40).

a

k

t

�

b ok orys

Obr. 40

a) V prvním p okusu bude solenoidem pro c házet k onstan tní proud

I

1

= 1 ; 0 A.

� ) Odv o ïte zá vislost mìøeného proudu I

a

tek oucího oto ènou cívk ou na

úhlu � jejího oto èení.

� ) Jak é proudy I

a

m usí pro c házet, ab y b yla výc h ylk a � = 0

�

; 10

�

; 20

�

;

30

�

?


 ) Vyp o ètìte citliv ost pøístro je, tj.: K

a

= d �= d I

a

. Jak á bude K

a

pro

úhly uv edené ad � )?

b) V e druhém p okusu bude solenoid s oto ènou cívk ou zap o jen do serie.

� ) Odv o ïte zá vislost mìøeného proudu I

b

jak o funk ci � .

� ) Jak é proudy I

b

m usí pro c házet, ab y b yla výc h ylk a � = 0

�

; 10

�

; 20

�

;

30

�

?


 ) Vyp o ètìte citliv ost zaøízení ob ecnì, tj.: K

b

= d �= d I

b

, a èíselnì pro

úhly v ad � ). P oro vnejte K

a

; K

b

.

25. Mìrn ý náb o j elektron u

Pøi exp erimen tu b ylo zji¹tìno, ¾e elektron, který b yl uryc hlen v elektric k ém

p oli v p otenciálním rozdílu U = 500 V a vlétl do homogenního magnetic-

k ého p ole o induk ci B = 6 ; 39 � 10

� 4

T k olmo k induk èním èarám opiso v al

kruho v ou tra jektorii o p olomìru r = 118 mm . Urèete mìrn ý náb o j elek-

tron u, pøièem¾ pøedp okládejte, ¾e hmotnost elektron u p o uryc hlení se zv ìt¹í

zanedbatelnì.
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26. Filtr ryc hlostí èástic

V pøímo èarém sv azku èástic o mìrném náb o ji q =m se vyskytují èástice,

které ma jí rozdílné ustálené ryc hlosti. Na vrhnìte �ltr ryc hlostí èástic na

magnetic k ém principu, který ze sv azku èástic vy�ltruje èástice p o¾ado v ané

ryc hlosti v

0

.

27. Obrazo vk a s magnetic kým vyc h ylo v áním

Odv o ïte zá vislost pøíèné výc h ylky y elektron ù na obrazo v ce na magnetic k é

induk ci B vyc h ylo v acího p ole (obr. 41). Je dáno: uryc hlo v ací nap ìtí U , m

e

,

e , l

1

, l

2

. Pro jedno duc host pøedp okládejte y

1

� R a malý úhel � (tg � �

sin � ).

B

�

l

1

l

2

v

0

R

y

y

1

stínítk o

Obr.41

28. Elektron y v elektromagnetic k ém p oli

a) Urèete ryc hlost elektron ù v lineárním sv azku, jestli¾e jejic h tra jektorie

zùstane lineární i p o prùc ho du elektromagnetic kým p olem o in tenzitì

E = 5 ; 60 � 10

5

V � m

� 1

a magnetic k é induk ci B = 1 ; 24 � 10

� 2

T, pøièem¾

v ektory E a B jsou k sob ì vzá jemnì k olmé a jsou k olmé k ryc hlosti v

elektron ù.

b) Vysv ìtlete, co nastane, budou-li v e sv azku elektron y i jin ýc h ryc hlostí,

ne¾ jsou ryc hlosti vyp o ètené v b o dì a). Jak se dá jevu vyu¾ít?

c) Vyp o ètìte p olomìr tra jektorie elektron ù pro situaci, kdy E = 0 .

29. Hallo v a sonda pro mìøení magnetic kýc h p olí

Máme na vrhnout Hallo vu sondu pro mìøení magnetic kýc h p olí. K tom u

máme k disp ozici:
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{ p olo v o dièo v ou destiè ku v e tv aru kv ádru (obr. 42), kde d = 0 ; 50 mm,

b = 10 mm , o Hallo v ì k onstan tì R

H

= � 5 ; 0 � 10

� 7

m

3

� A

� 1

� s

� 1

;

{ zdro j, který v destièce vyv olá proud I = 200 mA,

{ miliv oltmetr s rozsahem o d 20 � V do 10 mV .

a) Rozho dnìte, k am m usíte pøileto v at k on takt y a pøip o jit miliv oltmetr pro

snímání Hallo v a nap ìtí. Kde bude kladn ý p ól?

b) Odv o ïte vztah pro Hallo v o nap ìtí a napi¹te vztah, ze kterého urèíte B

z namìøen ýc h v elièin.

c) V jak ém rozsah u lze uv eden ými pøístro ji mìøit magnetic k ou induk ci?

B

b

d

I

Obr.42

30. Magnetoh ydro dynamic ký generátor

Zjedno du¹ené sc héma magnetoh ydro dynamic k ého generátoru stejnosmìr-

ného proudu je na obr. 43. Jde v p o dstatì o desk o vý k ondenzátor, mezi

jeho¾ desky v e vzá jemné vzdálenosti d = 12 ; 0 mm je v eden sv azek napø.

jednomo cn ýc h kladn ýc h ion tù lithia sp olu s paprsk em elektron ù a¾ na zna-

ménk o o stejném celk o v ém náb o ji. Vzá jemné p ùsob ení ion tù s elektron y

m ù¾eme zanedbat, sousta v a je elektric ky neutrální a m ù¾eme ji p o v a¾o v at

za plazma. Ryc hlosti ion tù a elektron ù jsou stejné: v = 2 ; 4 � 10

4

m � s

� 1

.

V prostoru k ondenzátoru p ùsobí na èástice pøíèné magnetic k é p ole o in-

duk ci B = 2 ; 0 � 10

� 5

T, které zp ùsobí rozdìlení náb o jù. Vyp o ètìte:

a) Sílu, kterou magnetic k é p ole p ùsobí na ion t y a na elektron y a zryc hlení,

které jim udìluje ( m

i

= 1 ; 15 � 10

� 26

kg).

b) P olomìry zakøiv ení tra jektorií elektron ù ( r

e

) a ion tù ( r

i

).

c) Délku l desek, ab y se na nic h zac h ytily v¹ec hn y èástice.

d) Nap ìtí U na desk ác h v ro vno v á¾ném sta vu pøi nezatí¾eném generátoru.

e) Výk on generátoru pøi zatí¾ení vnìj¹ím o dp orem R , zanedbáme-li vnitøní

o dp or generátoru a vstupuje-li do k oncenzátoru k a¾dou sekundu N

1

=

8 ; 5 � 10

18

èástic k a¾dého druh u. ( Poznámka: proto¾e plazma je elektric ky

neutrální sousta v a, rozho duje o elektric k ém proudu v ob v o du tok jednoho

druh u èástic, napø. elektron ù.)
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B U Rd

v

l

plazma

Obr.43

31. Cyklotron

V klasic k ém kruho v ém uryc hlo v aèi { cyklotron u { jsou èástice uryc hlo v án y

pøi prùc ho dec h mezerou mezi uryc hlo v acími elektro dami { duan t y { pøip o-

jen ými k e zdro ji støída v ého nap ìtí stálé frekv ence (obr. 21). Dosaho v aná

ryc hlost a energie èástic je omezena, proto¾e v dùsledku relativistic k ého

rùstu hmotnosti èástic do c hází k zaostá v ání úhlo v é dráh y èástic za fází

uryc hlo v acího nap ìtí.

a) Jak ou ryc hlost m ù¾e získ at èástice v cyklotron u, nemá-li relativní zv ìt-

¹ení její hmotnosti � m = � m=m

0

pøekro èit 1 ; 00 %?

b) Jak á bude pøi splnìní p o dmínky a) maximální kinetic k á energie proton ù

( E

p

), deuteron ù ( E

d

) a èástic � ( E

�

)?

c) Vyp o ètìte p otøebnou frekv enci uryc hlo v acího nap ìtí pro proton y ( f

p

),

deuteron y ( f

d

) a èástice � ( f

�

), má-li cyklotron magnetic k é p ole o in-

duk ci B = 1 ; 41 T.

Øe¹te ob ecnì a pak pro dané ho dnot y � m a B .

32. Dynamik a elektron ù v elektromagnetic k ém p oli (P o dstatná èást jedné

úloh y na 27. MF O v Norsku v r. 1996)

Studujte dynamiku elektron ù v e v akuo-

v ém prostoru mezi dv ìma k oaxiálními v álci,

pøièem¾ vnitøní má p olomìr a a vnìj¹í b (obr.

44). Vnìj¹í v álec je ano dou (je pøip o jen k e

kladném u p ólu zdro je nap ìtí), pøièem¾ p o-

tenciální rozdíl mezi vnitøním a vnìj¹ím v ál-

cem je U . Homogenní magnetic k é p ole o in-

duk ci B je ro vnob ì¾né s osou v álcù. Elek-

tron y o klido v é hmotnosti m

e

a náb o ji � e

jsou uv olòo v án y z vnitøního v álce (k ato dy).

B

a

b

Obr. 44

a) Nejprv e nec h » je U 6= 0, a v¹ak B = 0 . Vyp o ètìte jak ou ryc hlostí elektron

dopadne na ano du, je-li uv olnìn z k ato dy se zanedbatelnou ryc hlostí.

52



Øe¹te � ) nerelativistic ky , � ) relativistic ky . (V dal¹íc h èástec h úloh y øe¹te

jen nerelativistic ky .)

b) Nyní nec h » je U = 0 a B 6= 0 . Elektron na vnitøním v álci nec h » má

p o èáteèní ryc hlost v

0

o radiálním smìru. Je-li B > B

c

, kde B

c

je kritic k á

magnetic k á induk ce, elektron nedolétne k ano dì. Urèete B

c

.

V dal¹íc h èástec h úloh y bude U 6= 0, B 6= 0 .

c) Magnetic k é p ole udìluje elektron u momen t h ybnosti L , který má smìr

osy v álcù. Odv o ïte vztah pro v elik ost momen tu h ybnosti elektron u na

tra jektorii mezi k ato dou a ano dou.

d) Uv a¾ujte elektron, který op ou¹tí p o vrc h k ato dy se zanedbatelnou ryc h-

lostí a nedolétne k ano dì { jeho maximální vzdálenost o d osy v álcù

nec h » je r

m

. Vyp o ètìte v elik ost ryc hlosti v

m

elektron u v této p oloze jak o

funk ci r

m

.

e) Vyp o ètìte kritic k ou v elik ost magnetic k é induk ce B

0

c

, kdy elektron, uv a-

¾o v an ý v pøedc hozím o dsta v ci, prá v ì dosáhne ano dy .

(Úk ol na MF O p okraèo v al dále pøípadem, kdy elektron op ou¹tí k ato du

p o èáteèní ryc hlostí, která má ob ecn ý smìr, tj. má slo¾ku radiální, tan-

genciální a axiální a hledalo se pøíslu¹né B

c

)
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Do datky

D.1 Relativistic k á transformace síly

Odv o díme transformaèní vztah pro sílu, kterou na seb e p ùsobí dv a materiální

ob jekt y (dv ì èástice) v e zv olené inerciální vzta¾né sousta v ì. První èástice, bu-

deme ji oznaèo v at jak o zdro jo v ou èástici , bude vytv áøet zk oumané fyzik ální

p ole. O její ryc hlosti v v p ozoro v ací sousta v ì budeme pøedp okládat, ¾e je v e

sro vnání s mezní ryc hlostí c (tj. ryc hlostí sv ìtla v e v akuu) v elmi malá ( v � c ).

T ato èástice bude in terago v at se druhou èásticí, kterou budeme oznaèo v at jak o

testo v ací èástice . Její ryc hlost u nebudeme omezo v at ¾ádn ými pøedp oklady

(jen relativistic k ou p o dmínk ou u < c ).

Uv edené omezení v � c p o v ede k významném u zjedno du¹ení transformaè-

níc h vztah ù, a v¹ak p o dstatnì neomezuje aplik aci výsledného vztah u pro trans-

formaci síly , zvlá¹tì v klasic k é (þ proudo v éÿ) elektro dynamice.

Proto¾e síla je dána deriv ací h ybnosti p o dle èasu, o dv o díme nejprv e vztah

pro h ybnost. K tom u p otøebujeme znát transformaèní vztah y pro hmotnost a

ryc hlost.

a) Zjedno du¹ení Loren tzo výc h transformaèníc h vztah ù

V e sp eciální teorii relativit y (viz napø. [2], [4], [11]) se o dv ozují Loren tzo vy

transformaèní vztah y pro jedno duc h ý pøípad vzá jemného p oh ybu inerciálníc h

vzta¾n ýc h sousta v S, S

0

, kdy sousta v a S

0

se p oh ybuje vzhledem k sousta v ì S

0

ryc hlostí v p o dél osy x (obr. 45). Relativní jsou nejen prostoro v é souøadnice,

ale i èaso v é souøadnice: t v S, t

0

v S

0

.

S

y

y

0

S

0

z

z

0

x

x

0

O

O

0

v

Obr. 45

Budou-li p o èátky O , O

0

v èase t = t

0

= 0 splýv at, budou mezi prostoro-

èaso vými souøadnicemi x , y , z , t v S a x

0

, y

0

, z

0

, t

0

v S

0

platit Loren tzo vy

transformaèní vztah y :
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x = 
 ( x

0

+ v t ) ; y = y

0

; z = z

0

;

t = 
 ( t

0

+

v x

0

c

2

) ; 
 =

1

s

1 �

�

v

c

�

2

.

(61)

T yto vztah y platí pro pøec ho d o d S

0

k S. In v erzní transformaèní vztah y pro

pøec ho d o d S k S

0

dostaneme zámìnou èárk o v an ýc h v elièin za neèárk o v ané a

naopak a náhradou v

0

= � v .

Zv olen ý pøedp oklad v � c umo¾ní omezit se s dostateènou pøesností jen na

èlen y , kde je v v první mo cninì. Èlen y v =c s vy¹¹ími mo cninami zanedbáme.

Proto


 =

1

s

1 �

�

v

c

�

2

� 1 :

P ak Loren tzo vy transformaèní vztah y (61) pro x a t budou mít jedno duc h ý

tv ar

x = x

0

+ v t

0

; t = t

0

+

v x

0

c

2

: (62)

První vztah formálnì pøedsta vuje klasic k ou Galileiho transformaci; p o dle dru-

hého v¹ak èas není absolutní.

T uto transformaci zob ecníme pro pøípad ¹ikmého p oh ybu inerciálníc h

sousta v S, S

0

(viz obr. 46), kdy osy zùstá v a jí vzá jemnì ro vnob ì¾né (jinak b y

S

0

u¾ neb yla inerciální) a p o èátek O

0

se p oh ybuje vzhledem k sousta v ì S stálou

ryc hlostí v lib o v olného (a v¹ak stálého) smìru. P oloho v é v ektory lib o v olného

b o du A v sousta v ác h S, S

0

oznaèíme r , r

0

.

S

y

y

0

S

0

z

z

0

x

x

0

O

A

O

0

v t

r

0

r

Obr. 46
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P ak první ze vztah ù (62) nabude v ektoro v ého tv aru a v e druhém (sk alárním)

vztah u m usíme za jistit, ab y souèin v ektorù v a r dal sk alár. Dá se dok ázat,

¾e jde o jejic h prost ý sk alární souèin ( v � r ). T ak dostá v áme hledané vztah y a

vztah y in v erzní:

r = r

0

+ v t

0

; r

0

= r � v t; (63)

t = t

0

+

v � r

0

c

2

; t

0

= t �

v � r

c

2

: (64)

b) T ransformace ryc hlosti

T esto v ací èástice, její¾ p oh yb je formálnì p opsán ro vnicemi r = r ( t ) ; r

0

= r

0

( t

0

)

bude mít v uv a¾o v an ýc h sousta v ác h ryc hlosti

u =

d r

d t

; u

0

=

d r

0

d t

0

;

které omezujeme jen p o dmínk ou mezní ryc hlosti. Pro na jití p otøebného vztah u

zderivujeme první ze vztah ù (64):

d t

d t

0

= 1 +

v � u

0

c

2

: (65)

P ak p o pøihlédn utí k prvním u ze vztah ù (63) dostaneme

u =

d r

d t

�

d r

d t

0

d t

0

d t

=

u

0

+ v

1 +

v � u

0

c

2

; (66)

co¾ je hledan ý transformaèní vztah pro ryc hlosti. V nìm je v � c , u < c , u

0

< c .

c) T ransformace hmotnosti a h ybnosti

Z p oznatkù teorie relativit y si m ù¾eme v¹imnout, ¾e hmotnost èástice v urèi-

tém b o dì vzta¾né sousta vy m = m

0

=

p

1 � ( v =c )

2

se transform uje stejn ým

zp ùsob em jak o èaso vý in terv al T = T

0

=

p

1 � ( v =c )

2

dìje, který v tém¾e b o dì

probíhá.

Uv a¾ujme n yní ob ecnìj¹í pøípad, kdy se èástice bude p oh yb o v at jak v sou-

sta v ì S, tak v sousta v ì S

0

. Její hmotnost m a èaso vý in terv al T v S a m

0

; T

0

v S

0

budou ob dobnì v ázán y vztahem

m

T

=

m

0

T

0

: (67)
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T en to p oznatek lze dok ázat ob ecnì u¾itím tzv. relativistic k ého in terv alu (viz

napø. [11], s. 99-100).

Na vztah (67) nejsou kladena ¾ádná omezení pro ryc hlost v ( v < c ) vzta¾-

n ýc h sousta v S, S

0

. My op ìt pøejdeme k pøípadu v � c . Vztah (67) pøepí¹eme

pro elemen tární èaso v é in terv aly d t , d t

0

a dosadíme-li sem z výrazu (65) dosta-

neme hledan ý vztah pro transformaci hmotnosti platn ý pro v � c :

m = m

0

d t

d t

0

= m

0

�

1 +

v � u

0

c

2

�

: (68)

Známe-li n yní transformaèní vztah y pro hmotnost (68) a pro ryc hlost (66),

m ù¾eme na jít vztah mezi h ybností èástice v S ( p = m u ) a v S

0

( p

0

= m

0

u

0

):

p = m u = m

0

( u

0

+ v ) = p

0

+ m

0

v : (69)

d) T ransformace síly

V sousta v ác h S a S

0

p ùsobí na èástici ob ecnì rozdílné síly:

F =

d p

d t

; F

0

=

d p

0

d t

0

:

Vztah mezi nimi na jdeme deriv ací výrazu (69), a to nejprv e p o dle t

0

; pøitom

uv á¾íme, ¾e v = k onst. Násobíme-li a dìlíme-li druh ý èlen na pra v é stranì

c

2

= k onst., dostaneme:

d p

d t

0

=

d p

0

d t

0

+

1

c

2

d( m

0

c

2

)

d t

0

v :

První èlen vpra v o je síla F

0

, v e druhém èlen u je m

0

c

2

= E

0

energie èástice

v S

0

. Zmìna energie E

0

je ro vna práci síly F

0

v S

0

: d E

0

= F

0

� d r

0

. P ak

d E

0

d t

0

= F

0

� u

0

je výk on síly F

0

v S

0

. T ak p ostupnì dostaneme

d p

d t

0

= F

0

+

1

c

2

d E

0

d t

0

v = F

0

+ [ F

0

� u

0

]

v

c

2

:

Pro sílu F p otom platí

F =

d p

d t

=

d p

d t

0

d t

0

d t

=

�

F

0

+ [ F

0

� u

0

]

v

c

2

�

d t

0

d t

: (70)
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Pro úpra vu tohoto výrazu pro v edeme následující dílèí výp o èt y s vyu¾itím

vztah ù (63) a (64):

u

0

d t

0

d t

�

d r

0

d t

0

d t

0

d t

�

d r

0

d t

= u � v ;

d t

0

d t

= 1 �

v � u

c

2

:

P ak lze pøepsat výraz (70) do tv aru

F = F

0

�

1 �

v � u

c

2

�

+ [ F

0

� ( u � v )]

v

c

2

:

Odtud p o zanedbání v

2

=c

2

dostaneme výsledn ý vztah

F = F

0

+

1

c

2

[( u � F

0

) v � ( u � v ) F

0

] :

Výraz v hranaté zá v orce lze je¹tì vyjádøit v e formì dv o jného v ektoro v ého

souèin u p o dle vzorce

( a � c ) b � ( a � b ) c = a � ( b � c ) :

V k ompaktním zápisu tedy platí

F = F

0

+

1

c

2

u � ( v � F

0

) , v � c; u < c: (71)

T oto je dùle¾it ý transformaèní vztah mezi silou F , která p ùsobí na èástici,

p oh ybující se v inerciální vzta¾né sousta v ì S ryc hlostí u , a silou F

0

, která p ùsobí

na tuté¾ èástici p oh ybující se v inerciální vzta¾né sousta v ì S

0

.

P o dle klasic k é fyziky nem ù¾e pøec ho dem o d jedné inerciální sousta vy k e

druhé vzniknout no v á síla. Proto je existence pøírùstku k síle F

0

z hledisk a

klasic k é mec haniky nep o c hopitelná. Relativistic k á fyzik a m ù¾e pøíèin u tohoto

zv ìt¹ení síly hledat v relativnosti b ìh u èasu { v na¹em o dv ození je to pøím ý

dùsledek vztah ù (64) pro èas. Na existenci tohoto pøírùstku lze vysv ìtlit vznik

a zák onitosti magnetic k ého p ole.

P okud b yc hom se neomezo v ali na p o dmínku v � c , dostali b yc hom ob ec-

nìj¹í a slo¾itìj¹í výraz ne¾ je (71); jeho o dv ození a dùsledky z nìj plynoucí lze

na jít v Horák o v ì Fyzice [4].
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D.2 Relativistic k á p oh yb o v á ro vnice

P o dle klasic k é fyziky je setrv aèná hmotnost hmotného b o du (èástice) k on-

stan tní, nezá vislá na jeho p oh yb o v ém sta vu v e vzta¾né sousta v ì. T o výraznì

zjedno du¹uje øe¹ení p oh yb o výc h ro vnic. Relativistic k á fyzik a p oznatek o setr-

v aèné hmotnosti k origuje a dospív á k e vztah u

m =

m

0

r

1 �

v

2

c

2

; (72)

kde m

0

je klido v á hmotnost hmotného b o du (èástice) a v je jeho ok am¾itá

ryc hlost v e vzta¾né inerciální sousta v ì.

Druh ý p oh yb o vý zák on v e tv aru s h ybností p = m v hmotného b o du zùstá v á

v platnosti i v relativistic k é fyzice, hmotnost m v¹ak v souladu s (72) není

k onstan tní. Proto platí

F =

d p

d t

=

d( m v )

d t

=

d m

d t

v + m

d v

d t

=

d m

d t

v + m a ; (73)

kde a = d v = d t je ok am¾ité zryc hlení. Výraz pro deriv aci hmotnosti p o dle

èasu lze upra vit u¾itím vztah u pro celk o v ou (relativistic k ou) energii: E = mc

2

.

Zmìna energie je ro vna práci, kterou vyk oná výslednice sil F , tj.: d E = c

2

d m =

F � d r . P ak

d m

d t

=

1

c

2

d E

d t

=

1

c

2

F � d r

d t

=

F � v

c

2

:

Relativistic k ou p oh yb o v ou ro vnici (73) lze proto pøepsat do tv aru

F =

v � F

c

2

v + m a , (74)

kde m je hmotnost pøíslu¹ná ryc hlosti v hmotného b o du v e vzta¾né inerciální

sousta v ì.

Na rozdíl o d p opisu v klasic k é fyzice nema jí v ektory F , a ob ecnì stejn ý

smìr. Nyní p opí¹eme dv a významné zvlá¹tní pøípady , kdy smìr tìc h to v ektorù

zùstá v á stejn ý:

1. Síla p ùsobí v e smìru p oh ybu

Uv a¾ujme nejprv e pøípad, kdy síla F bude p ùsobit v e smìru urèité pøímky ,

hmotn ý b o d bude le¾et na této pøímce a jeho p o èáteèní ryc hlost bude mít tak é

smìr této pøímky (aneb o bude n ulo v á). P ak tra jektorie hmotného b o du bude
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ro vnì¾ le¾et na uv a¾o v ané pøímce, v ektory v , a , F budou souhlasnì ro vnob ì¾né,

v � F = v F a ro vnici (74) m ù¾eme psát sk alárnì:

F =

v

2

c

2

F + ma:

P o dosazení z (72) a p o úpra v ì m ù¾eme ten to vztah op ìt pøepsat do v ektoro v ého

tv aru pro zryc hlení

a =

F

m

0

s

�

1 �

v

2

c

2

�

3

; ( F k v ) ; (75)

kde F =m

0

je zryc hlení, které síla F udìluje hmotném u b o du ze sta vu klidu.

Diskuto v an ý pøípad má význam napø. pro uryc hlo v ání nabit ýc h èástic v p o-

délném elektric k ém p oli.

2. Síla p ùsobí k olmo k e smìru p oh ybu

V tom to pøípadì jsou v ektory v , F k sob ì k olmé a tudí¾ v � F = 0. P ak se vztah

(74) zjedno du¹í do tv aru F = m a , neb oli pro zryc hlení platí

a =

F

m

0

r

1 �

v

2

c

2

, ( F ? v ) : (76)

T en to pøípad má význam napø. pro p oh yb nabit ýc h èástic v pøíèném magne-

tic k ém p oli. Setk áme se s ním u cyklic kýc h uryc hlo v aèù, jak o napø. u sync hro cy-

klotron ù a fázotron ù. U klasic k ého cyklotron u se o v¹em pøedp okládá m � m

0

.

Za jíma v é je p oro vnání vztah ù pro zryc hlení v ob ou diskuto v an ýc h pøípa-

dec h. Zryc hlení v (75) má smìr teèn y k tra jektorii a je tedy teèné :

a = a

�

=

d v

d t

’ ;

kde ’ je jednotk o vý v ektor v e smìru teèn y . Zryc hlení v (76) má smìr normály

k tra jektorii a je tedy normálo v é :

a = a

n

=

v

2

r

n ;

kde n je jednotk o vý v ektor v e smìru normály , v ok am¾itá ryc hlost a r p olomìr

køiv osti tra jektorie v uv a¾o v ané p oloze hmotného b o du.
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D.3 Fyzik ální k onstan t y pro øe¹ení úloh

( Konstanty jsou uve deny s pø esností na pìt platných míst. )

Ryc hlost sv ìtla v e v akuu c = 2 ; 9979 � 10

8

m � s

� 1

Planc k o v a k onstan ta h = 6 ; 6261 � 10

� 34

J � s

� 1

Elemen tární náb o j e = 1 ; 6022 � 10

� 19

C

P ermitivita v akua "

0

= 8 ; 8542 � 10

� 12

F � m

� 1

1

4 � "

0

= 8 ; 9876 � 10

9

F

� 1

� m

:

= 9 � 10

9

F

� 1

� m

P ermeabilita v akua �

0

= 4 � � 10

� 7

H � m

� 1

=

= 1 ; 2566 � 10

� 6

H � m

� 1

A v ogadro v a k onstan ta N

A

= 6 ; 0221 � 10

23

mol

� 1

F arada y o v a k onstan ta F = 9 ; 6485 � 10

4

C � mol

� 1

Elektron v olt 1 eV = 1 ; 6022 � 10

� 19

J

Hmotnostní jednotk a u= 1 ; 6605 � 10

� 27

kg

Klido v á hmotnost elektron u m

e

= 9 ; 1094 � 10

� 31

kg

Mìrn ý náb o j elektron u e=m = 1 ; 7588 � 10

11

C � kg

� 1

Klido v á hmotnost proton u m

p

= 1 ; 6726 � 10

� 27

kg

Klido v á hmotnost neutron u m

n

= 1 ; 6749 � 10

� 27

kg

Klido v á hmotnost deuteron u m

d

= 3 ; 3436 � 10

� 27

kg

Klido v á hmotnost èástice � m

�

= 6 ; 6447 � 10

27

kg

Normální tího v é zryc hlení g = 9 ; 80665 m � s

� 2

(pøesnì)

Ro vník o vý p olomìr Zemì R

Z

= 6 ; 3782 � 10

6

m

Gra vitaèní k onstan ta { = 6 ; 6726 � 10

� 11

m

3

� kg

� 1

� s

� 2
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Øe¹ení úloh

1. Proudo v é plo c h y jsou v álco v é o r 2 h r

1

; r

2

i . Odp or R =

1

2 � 
 l

ln

r

2

r

1

.

2. a) ' =

I

2 � 
 r

; r 2 h a; 1 ) :

b) R

z

=

1

2 � 
 a

= 16 ; 6 
 ; P

z

= R

z

I

2

= 166 kW .

c) U

k

= ' ( r ) � ' ( r + �

k

) =

I

2 � 
 r

�

k

r + �

k

;

U

k

(10 m) = 9 ; 82 V ; U

k

(1 m) = 589 V :

3. Situace v urèitém ok am¾iku t o d zaèátku vybíjení k ondenzátoru je nazna-

èena na obr. 47, kdy p ùv o dní nap ìtí kleslo z U

0

na U .

a) Maxw ellùv proud je ro v en proudu v o div ém u, který v pøípadì vybíjení

souvisí s úb ytk em náb o je:

I

M

= I = �

d Q

d t

= � C

d U

d t

= �

"S

d

0

d( E d

0

)

d t

= � "S

d E

d t

= � S

d D

d t

;

kde D je v elik ost induk ce D = " E elektric k ého

p ole. Hustota Maxw ello v a proudu pøi vybíjení je

j

0

M

= �

d D

d t

:

Pøi nabíjení, kdy induk ce D bude vyrùstat, bude

j

M

=

@ D

@ t

;

kde se deriv ace p o dle èasu vyjádøila jak o parciální,

proto¾e ob ecnì D je funk cí tìc h to nezá visle pro-

mìnn ýc h: x , y , z , t .

I

I

M

d

0

U

+ Q � Q

R

Obr. 47

b) Pro v o divý proud pøi vybíjení p o dobnì dostaneme

I =

U

R

= �

d Q

d t

= � C

d U

d t

:

Odtud m ù¾eme napsat diferenciální ro vnici

d U

U

= �

1

R C

d t ;
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její¾ in tegrací v mezíc h U

0

, U pro nap ìtí a 0, t pro èas dostaneme

ln

U

U

0

= �

t

R C

:

Neb oli U = U

0

e

�

t

RC

pro nap ìtí a I = I

0

e

�

t

RC

pro proud.

4. In tenzita má smìr osy zá vitù a v elik ost:

a) H

0

=

I

2 R

�

1 +

R

3

(4 a

2

+ R

2

)

3 = 2

�

; H

S

=

I R

2

( a

2

+ R

2

)

3 = 2

:

b) H

0

=

I

2 R

�

1 �

R

3

(4 a

2

+ R

2

)

3 = 2

�

; H

S

= 0 :

5. a) Pøísp ìvky o d jednotlivýc h v o dièù ma jí

stejnou v elik ost.

B

A

=

�

0

p

10 I

2 � a

;

�

A

=

�

4

+ arctg

1

2

= 71

�

34

0

:

b) F

1

=

�

0

p

2 I

2

l

2 � a

; �

1

=

3 �

4

= 135

�

:

Smìr v ektorù B

A

, F

1

je zøejm ý z obr. 48.

1

3

a

a

2

A

B

A

F

1

�

1

�

A

Obr. 48

6. P ou¾ijeme princip sup erp ozice a výsledek (24) pøíkladu 4.

H =

2

p

2 I z

� a

= 324 A � m

� 1

; B = �

0

H = 4 ; 07 � 10

� 4

T :

7. a) H =

I

4 r

�

2

�

+ 1

�

, b) H =

I

4 r

�

2

�

+

1

2

�

:

8. a) H =

I

2 � a

; b) H =

I

4 � a

; c) H =

I

8 a

:

9. a) H =

3

p

3 I

4 � a

; b) H =

p

2 I

� a

; c) H =

3 I

2 � a

; d) H =

I

2 a

:

V elik ost in tenzit je v p omìru èísel

3

p

3

2 �

:

2

p

2

�

:

3

�

: 1 :

neb oli s pøesností na 3 platné cifry 0 ; 827 : 0 ; 900 : 0 ; 955 : 1.
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10. � =

�

0

I b

2 �

ln

�

1 +

a

a

0

�

= 2 ; 10 � 10

� 7

Wb

11. a) V ektor B je k olm ý k nákresnì a míøí smìrem do ní. K výp o ètu v elik osti B

sousta vu rozlo¾íme na dv ì p olopøímky a jejic h úèinek pro b o d P seèteme.

Pro p olopøímku lze u¾ít dílèího výsledku pøíkladu 4 { výraz (24), v nìm¾

pro ná¹ pøípad dosadíme H = B = 2 �

0

(èíslo þ2ÿ, proto¾e jedna p olo-

pøímk a je p olo vina sousta vy), r = d sin � , �

1

= � � = 2, �

2

= � ( � = 2 � � ) :

P ak

B

2 �

0

=

I

4 � d sin �

�

� sin

�

�

2

� �

�

+ 1

�

:

neb oli

B =

�

0

I

2 � d

1 � cos �

sin �

=

�

0

I

2 � d

tg

�

2

:

b) V b o dì P

�

bude v ektor B

�

op ìt k olm ý k nákresnì, a v¹ak smìøuje v en

z ní. K výp o ètu jeho v elik osti m ù¾eme p ou¾ít stejn ý p ostup jak o v b o dì

a), a v¹ak úhel �

2

bude mít opaèné znaménk o, tj. �

2

= ( � = 2 � � ). P ak

B

�

=

�

0

I

2 � d

1 + cos �

sin �

=

�

0

I

2 � d

cotg

�

2

:

Ke stejném u výsledku m ù¾eme dosp ìt vyu¾itím výsledku øe¹ení b o du a)

a u¾itím principu sup erp ozice p olí dv ou zkøí¾en ýc h proudo výc h pøímek,

o d nic h¾ o deèteme p ole sousta vy V pro b o d P , jak je zøejmé z obr. 49.

P P

�

I

I

I

I

I

I

Obr. 49

c) Na magnetku p ùsobí momen t síly M = m � B o v elik osti

M = � mB sin ' � � mB �

pro malé úhly � , kde � je o dc h ylk a z ro vno v á¾né p oloh y (obr. 50), v ní¾

momen t síly je n ulo vý .
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Momen t M udìluje magnetce úhlo v é zryc hlení

•

� =

M

J

= �

mB

J

� :

Magnetk a k oná kmita vý p oh yb, neb o» pro jeho úhlo v é

zryc hlení platí

•

� = � !

2

� = �

�

2 �

T

�

2

� :

Sro vnáním pra výc h stran tìc h to vztah ù dostaneme pro

dobu kmitu výraz

T = 2 �

s

J

mB

:

Zmìøíme-li T , m ù¾eme vyp o èíst B :

B =

4 �

2

T

2

J

m

:

�

B

m

Obr. 50

12. In tenzita E elektric k ého p ole má v elik ost (viz pøíklad 1 v textu [12]):

E =

Qx

4 � "

0

p

( R

2

+ x

2

)

3

:

Pro stano v ení mangetic k é induk ce B u¾ijme výsledku (21) pøíkladu 1, v nìm¾

proud nahradíme výrazem

I =

! Q

2 �

; tj. B =

�

0

! QR

2

4 �

p

( R

2

+ x

2

)

3

:

Oba v ektory E , B ma jí stejn ý smìr a le¾í v ose prstence. Pro p o díl jejic h

v elik ostí vyc hází

E

B

=

1

"

0

�

0

x

! R

2

= c

2

x

! R

2

:

kde c je ryc hlost sv ìtla v e v akuu.

R ozmìr ová zkou¹ka

lev á strana:

V � m

� 1

T

=

V � m

� 1

V � s � m

� 2

= m � s

� 1

;

pra v á strana: m

2

� s

� 2

�

m

s

� 1

� m

2

= m � s

� 1

:

T o, ¾e E =B má rozmìr jednotky ryc hlosti vyplýv á pøímo z relativistic k ého

vztah u (53).
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13. Pro elektric k ou slo¾ku in tenzit y (viz úloh u è. 8 v [12]) vyc hází

E =

Q

2 � "

0

R

2

�

1 �

x

p

R

2

+ x

2

�

; pro x > 0 :

Pro výp o èet in tenzit y magnetic k é slo¾ky p ole vyjmeme elemen tární rotující

mezikru¾í, které m ù¾eme p o v a¾o v at za kruho vý zá vit s proudem

d I =

Q!

� R

2

r d r :

In terpretací výsledkù pøíkladu 3 dostaneme

d H =

r

2

d I

2( x

2

+ r

2

)

3 = 2

=

Q!

2 � R

2

r

3

d r

( x

2

+ r

2

)

3 = 2

:

In tegrací pro r v mezíc h o d 0 do R dostaneme

H =

Q!

2 � R

2

�

p

x

2

+ r

2

+

x

2

p

x

2

+ r

2

�

R

0

=

Q!

2 � R

2

�

2 x

2

+ R

2

p

x

2

+ R

2

� 2 x

�

:

Oba v ektory E , H ma jí stejn ý smìr { smìr osy . Pro x ! 0, tedy v blízk osti

støedu kruh u, je

E

0

=

Q

2 � "

0

R

2

; H

0

=

Q!

2 � R

;

H

0

E

0

= "

0

! R :

14. a) Vyjdeme ze vztah u (22), p o jeho pøepsání pro zá vit o ob ecném p olomìru

r a ¹íøce d r , kterým teèe elemen tární proud

d I = I

z

r

2

� r

1

d r

a p o in tegraci dostaneme

B =

�

0

I z

2( r

2

� r

1

)

ln

r

2

r

1

:

b) Vyjádøíme magnetic ký momen t zá vitu o p olomìru r a ¹íøce d r (teèe jím

proud d I ) a in tegrujeme, pak

m =

� I z

3( r

2

� r

1

)

( r

3

2

� r

3

1

) =

� I z

3

( r

2

1

+ r

1

r

2

+ r

2

2

) :
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15. Z v o dièe vyjmeme ob ecnì ulo¾en ý elemen t (obr. 52), kterým teèe proud

d I =

I

�

d � :

Pro v elik ost jeho induk ce d B v souladu s (25) platí

j d B j =

�

0

d I

2 � R

=

�

0

I

2 �

2

R

d � :

O

B

d B

y

d B

x

d B

R

�

�

d �

x

y

Obr. 51

Pro k a¾dý elemen t v 1. kv adran tu lze na jít v e 2. kv adran tu elemen t, který

vyn uluje slo¾ku d B

y

. Slo¾ky d B

x

se seètou. P ak

B =

�

0

I

2 �

2

R

�

Z

0

sin � d � =

�

0

I

�

2

R

;

pøièem¾ B má smìr osy x (obr. 51).

16. a) P osoudíme tv ar silo èar zk oumaného

p ole (viz obr. 52) { jsou ro vnob ì¾né

s ro vinou a k olmé k e smìru proudu.

Zv olíme tv ar uza vøené èáry C { jak o

ob délník, jeho¾ dv ì stran y o délce

l jsou ro vnob ì¾né se silo èárami a

druhé dv ì stran y jsou k olmé k si-

lo èarám. Zák on celk o v ého proudu:

2 H l = J l dá v á výsledek H = J = 2.

l

C

J

HH

Obr.52
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b) Z desky vyjmeme elemen t ¹íøky d b , vyjádøíme in tenzitu jeho p ole jak o

funk ci jedinnné promìnné � a in tegrujeme pøes celou proudo v ou ro vin u

(obr. 53).

A

r

r

J

d b

d b

0

R

d H

d H

0

d H

0

b

d H

b

d H

r

d H

0

r

d H

b

�

�

� �

d �

� + d �

Obr.53

17. Proudo v á h ustota v e v o dièi má v elik ost j =

I

� a

2

:

U¾ijeme zák on celk o v ého proudu pro uza vøenou køivku v e tv aru kru¾nice

C

1

neb o C

2

o p olomìru r (obr. 54).

r

r

a

H

C

1

C

2

O

H

a r

Obr. 54 Obr. 55

a) Uvnitø prùøezu C

1

( r � a ): H � 2 � r = j � r

2

; neb oli H =

I

2 � a

2

r :
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b) Vnì v o dièe C

2

( r > a ): H � 2 � r = I , neb oli H =

I

2 � r

:

F unk ce H = H ( r ) je znázornìna na obr. 55.

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

O

H

x

a

b

Obr. 56

O

H

x

a a

b

Obr. 57

19. Øe¹íme sup erp ozicí p olí dv ou v álco výc h v o dièù, pøièem¾ efekt proudù

v prostoru mezi v o dièi se vyru¹í. Ka¾dý z tìc h to v álco výc h v o dièù m usí

v ést v ìt¹í proud I

0

, který urèíme z p omìru plo¹n ýc h obsah ù

I

0

=

S

0

S

I =

6 �

2 � + 3

p

3

I :

Proud je p o prùøezu rozlo¾en s k onstan tní plo¹nou h ustotou j

0

= I

0

=S

0

=

I

0

=� R

2

: Magnetic k ou induk ci uvnitø jednoho v o dièe urèíme u¾itím zák ona
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celk o v ého proudu, pøièem¾ za uza vøenou køivku v olíme kru¾nici o p olomìru

r 2 h 0 ; R i . P ak v elik ost induk ce B

0

je dána vztahem

2 � r

B

0

�

0

= j

0

� r

2

; neb oli B

0

=

�

0

I

0

2 � R

2

r :

V ektor B

0

má smìr teèn y k e kru¾nici o p olomìru r (obr. 58). Kartézsk é

slo¾ky tedy ma jí v elik ost

B

0

x

= � B

0

y

0

r

= �

�

0

I

0

2 � R

2

y

0

;

B

0

y

= B

0

x

0

r

=

�

0

I

0

2 � R

2

x

0

;

kde x

0

, y

0

jsou souøadnice k artézsk é sousta vy , její¾

p o èátek O

0

je p osun ut do p oloh y x = R = 2 (pro I

0

kladné { pøípad na obr. 58) aneb o do p oloh y x =

� R = 2 (pro I

0

záp orné; pak má B

0

opaèn ý smìr, ne¾

je naznaèen na obr. 58).

O

0

O

x

0

y

0

r

B

0

x

B

0

y

B

0

Obr. 58

Nyní pro v edeme sup erp ozici pro dv a v álco v é v o dièe, pøièem¾ jeden má

osu v p oloze x = � R = 2 a teèe jím proud � I

0

a druh ý v p oloze x = R = 2 a

proud I

0

. P ak x -o v á slo¾k a výsledné magnetic k é induk ce v mezeøe je n ulo v á:

B

x

= 0 a pro v elik ost její y -o v é slo¾ky platí

B

y

=

�

0

2 � R

2

�

I

0

�

x +

R

2

�

� I

0

�

x �

R

2

� �

=

�

0

I

0

2 � R

=

3 �

0

I

(2 � + 3

p

3 ) R

= k onst :

Magnetic k á induk ce sousta vy v o dièù C

+

a C

�

v prostoru mezery má k on-

stan tní v elik ost a smìr osy y .

20. Na elemen t I d l = I r d � p ùsobí magnetic k á síla d F

m

, která má smìr k olm ý

k nákresnì (obr. 59). Na rameni r sin � p ùsobí momen tem síly o v elik osti

d M = B I r

2

sin

2

� d � :

In tegrací v mezíc h pro � 2 h 0 ; 2 � i dostaneme

M = B I � r

2

= B I S :
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O

r

I

I d l

B

M
�

d �

�

Obr. 59

a) b)

I

r

Bd �

d �

d F

d F

N

N

N

N

d l

d l = r d �

Obr. 60

21. ! =

r

2 � B I

m

:

22. a) Momen t síly má v elik ost M = � r

2

I B = 10 ; 6 N � m a smìr k olm ý k in-

duk èním èarám.

b) Z drátu vyjmeme m y¹len ým øezem elemen t d l (obr. 60a), který uv edeme

do ro vno v áh y p ùsob ením vnitøníc h sil N .

� ) Z ro vno v áh y sil (obr. 60b) plyne d F = N d � ; kde d F = B I r d � :

P ak N = B I r = 11 ; 3 N :

� ) � =

N

S

0

= 1 ; 13 � 10

7

P a : Z Ho ok o v a zák ona plyne

� l =

2 � r N

E

m

S

0

= 1 ; 93 � 10

� 4

m ; � r =

� l

2 �

= 3 ; 07 � 10

� 5

m :

23. a) M

m

= 2 B I l r z cos �; b) I =

k

t

2 B l r z

�

cos �

:

24. a) � ) I

a

=

C

I

1

�

cos �

;

kde C =

l k

t

�

0

a

2

z

1

z

2

= 3 ; 11 � 10

� 2

A

2

= 1

�

je k onstan ta zaøízení.


 ) K

a

=

d �

d I

a

=

I

1

C

cos

2

�

cos � + � sin �

;

b) � ) I

b

=

r

C

�

cos �

=

p

I

1

I

a

;
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 ) K

b

=

d �

d I

b

=

2 I

b

C

cos

2

�

cos � + � sin �

=

2

I

1

r

C

�

cos �

K

a

;

K

b

K

a

=

2

I

1

r

C

�

cos �

= 2

I

b

I

1

:

� ) Numeric ky:

� I

a

= A K

a

=

�

= A I

b

= A K

b

=

�

= A

0

�

0 32 ; 2 0 0

10

�

0 ; 316 11 ; 5 0 ; 562 12 ; 9

20

�

0 ; 662 3 ; 65 0 ; 814 5 ; 94

30

�

1 ; 077 1 ; 52 1 ; 038 3 ; 15

25.

e

m

e

=

2 U

r

2

B

2

= 1 ; 76 � 10

11

C � kg

� 1

:

26. Sv azek èástic nec háme pro jít ¹tìrbinou

S do pøíèného magnetic k ého p ole o in-

duk ci B , v e kterém se budou èástice

p oh yb o v at p o kruho v é tra jektorii (obr.

61) o p olomìru, který splò uje ro vnici

B ev = v

2

m=R . Chceme-li získ at èástice

o ryc hlosti v

0

, udìláme ¹tìrbin u S

0

v e

vzdálenosti y

0

= 2 R

0

o d sv azku, tj.

y

0

=

2 m

eB

v

0

:

S

S

0

y

0

B

v

0

v < v

0

v > v

0

Obr. 61

27. y =

eB l

1

p

2 m

e

eU

�

l

1

2

+ l

2

�

{ výc h ylk a je pøímo úmìrná B .

28. a) Z ro vnosti F

m

= F

e

je v = E =B = 4 ; 52 � 10

7

m � s

� 1

:

b) Elektron y se o dc h ýlí z pøímo èaré tra jektorie. Jevu lze vyu¾ít k �ltro v ání

ryc hlosti elektron ù. Elektron y p o¾ado v ané ryc hlosti v = E =B se p oh ybují

pøímo èaøe.

c) r =

m

e

E

eB

2

= 20 ; 7 � 10

� 3

m :

29. a) Kon takt y se pøiletují na horní a sp o dní plo¹ku (v obr. 42) destiè ky;

kladn ý p ól bude nahoøe.

b) B =

U

H

d

R

H

I

; c) B 2 h 0 ; 10; 50 i T :

30. a) Pùsobící magnetic k á síla je stejná: F

m

= ev B = 7 ; 69 � 10

� 20

N :
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Zryc hlení ion tù a

i

= F

m

=m

i

= 6 ; 69 � 10

6

m � s

� 2

, zryc hlení elektron ù

a

e

= F

m

=m

e

= 8 ; 44 � 10

10

m � s

� 2

.

b) r

e

=

m

e

v

eB

= 6 ; 82 mm (dv o jnásob ek p olomìru m usí b ýt v ìt¹í ne¾ vzdá-

lenost d desek, jinak b y nìkteré elektron y nedopadly na desku a v edly

b y k p oru¹ení elektric k é neutralit y sousta vy; u na¹í sousta vy je p omínk a

splnìna, neb o» 2 r

e

= 13 ; 64 mm > d = 12 mm ),

r

i

=

m

i

v

eB

= r

e

m

i

m

e

= 86 ; 1 m :

c) Délk a l m usí b ýt minimálnì tak o v á, ab y kruho v á tra jektorie ion tù v blíz-

k osti jedné desky min ula prá v ì okra j druhé:

l �

p

2 r

i

d = 1 ; 44 m :

d) V ro vno v á¾ném dynamic k ém sta vu bude magnetic k á síla prá v ì ro vna

elektric k é síle v e vzniklém pøíèném elektric k ém p oli:

ev B = e

U

d

; o dtud U = v B d = 5 ; 76 mV :

e) V o dièi bude pro c házet proud I = eN

1

= 1 ; 36 A a o debíran ý výk on bude

P = U I = 7 ; 84 mW .

31. a) Pro relativistic k é zv ìt¹ení hmotnosti platí:

m

m

0

=

m

0

+ � m

m

0

= 1 + � m =

1

s

1 �

�

v

c

�

2

:

Úpra v ou dostaneme:

v = c

s

1 �

1

(1 + � m )

2

= c

p

(2 + � m ) � m

1 + � m

= 0 ; 140 c = 4 ; 21 � 10

7

m � s

� 1

:

b) Kinetic k á energie èástic je úmìrná zv ìt¹ení jejic h hmotnosti:

E

k

= ( m � m

0

) c

2

= m

0

c

2

� � m :

E

p

= m

p

c

2

� � m = 1 ; 50 � 10

� 12

J

:

= 9 ; 4 MeV :

E

d

= m

d

c

2

� � m = 3 ; 01 � 10

� 12

J

:

= 19 MeV :

E

�

= m

�

c

2

� � m = 5 ; 97 � 10

� 12

J

:

= 37 MeV :
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c) Dráha èástice v cyklotron u je zakøiv ena p ùsob ením magnetic k é síly:

Z eB ! r = m!

2

r ; ! = 2 � f =

Z eB

m

0

; f =

Z eB

2 � m

0

:

proton y ( Z = 1) f

p

=

eB

2 � m

p

= 21 ; 5 MHz ;

deuteron y ( Z = 1) f

d

=

eB

2 � m

d

= 10 ; 8 MHz ;

èástice � ( Z = 2) f

0

=

eB

� m

�

= 10 ; 8 MHz :

32. a) � ) v =

r

2 eU

m

e

;

� ) Kinetic k á energie E

k

= eU se pro jeví pøírùstk em hmotnosti:

m

e

c

2

+ eU =

m

e

c

2

s

1 �

�

v

c

�

2

: Z toho v = c

s

1 �

�

m

e

c

2

m

e

c

2

+ eU

�

2

:

.

b) Na elektron p ùsobí magnetic k á slo¾k a

Loren tzo vy síly , která jeho tra jektorii za-

køiví do tv aru kru¾nice o p olomìru R ,

pro nìj¾ platí vztah

eB

c

v

0

=

m

e

v

2

0

R

:

Z geometrie tra jektorie, její¾ teèn y

v p o èáteèním a k oneèném b o dì na k a-

to dì ma jí smìr radiály (viz obr. 62),

plyne

p

a

2

+ R

2

= b � R ; neb oli R =

b

2

� a

2

2 b

:

P ak

B

c

=

m

e

v

0

eR

=

2 bm

e

v

0

e ( b

2

� a

2

)

:

B

c

a

b

R

Obr. 62
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c) Zmìna momen tu h ybnosti je p opsána I I. impulso v ou v ìtou

d L

d t

= M ;

kde momen t síly M je dán magnetic k ou slo¾k ou Loren tzo vy síly

F = ( � e ) B � v ;

která le¾í v ro vinì k olmé k ose v álcù a m ù¾e tudí¾ vyv olat momen t M ,

je¾ má smìr osy v álcù. Jeho v elik ost je M = F

t

r , kde F

t

je tangenciální

slo¾k a síly F , která je dána radiální slo¾k ou ryc hlosti: v

r

= d r = d t . Pro

v elik osti v elièin tedy platí

d L

d t

= eB r

d r

d t

= eB �

d

d t

�

r

2

2

�

; neb oli

d

d t

�

L �

eB r

2

2

�

= 0 :

T udí¾ L �

1

2

eB r

2

= C ; (a)

kde C je k onstan ta v prùb ìh u p oh ybu elektron u mezi k ato dou a ano dou.

d) P ou¾ijeme ro vnici (a) pro p o vrc h k ato dy ( r = a ), kde L = 0 a pro p oloh u

r = r

m

, kde L = m

e

v

m

r

m

, neb o» ryc hlost v

m

má tangenciální smìr (její

radiální slo¾k a je prá v ì n ulo v á).

P ak

0 �

1

2

eB a

2

= m

e

v

m

r

m

�

1

2

eB r

2

m

;

o dkud

v

m

=

eB ( r

2

m

� a

2

)

2 m

e

r

m

:

e) Pøi kritic k é v elik osti magnetic k é induk ce B

0

c

bude r

m

= b a v

m

= v

urèené p o dle o dsta v cù a � ), d). P ak

s

2 eU

m

e

=

eB

0

c

( b

2

� a

2

)

2 m

e

b

;

o dkud hledaná v elik ost kritic k é magnetic k é induk ce je

B

0

c

=

2 b

b

2

� a

2

s

2 m

e

U

e

:
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