ACIONARNI MAGNETICKE F

1. Sily pusobici mezi pohybujicimi se naboji

Nejdiive ur¢ime intenzitu elektrického pole pohybujiciho se bodového naboje. V elektrostatice je veli-
kost nédboje urcovana z Coulombovy sily, kterou tento naboj pusobi na zkusebni jednotkovy naboj v dané
vzdalenosti r. Pro pohybujici se naboj vsak Coulombuv zdkon neplati a sila mezi dvéma néboji muze nyni
zaviset na jejich vzdjemné poloze vzhledem ke sméru pohybu, piipadné na rychlosti naboju. Ocitame se
tak v situaci, ze vlastné nevime, jak urcit velikost pohybujiciho se ndboje.

Budeme proto postulovat platnost Gaussova zdkona, ktery je obecnéjsi nez Coulombuv, a budeme
predpokladat, ze plati i pro naboj v libovolném pohybu. Obklopime bodovy nédboj v daném okamziku
myslenou kulovou plochou poloméru r a definujeme velikost naboje pomoci toku intenzity elektrického
pole touto plochou: !

q:aoyié-ds*. (4.1)

Pokusime se nyni zjistit, jak budou rozlozeny silo¢ary kolem bodového pohybujiciho se naboje. V
prvnim piiblizeni, pro malé rychlosti, ocekavame, ze tyto silocary budou radidlni a izotropni jako u pole
Coulombova a budou se pfemistovat spolu s ndbojem. Upfesnime toto ocekavani. Za tim ticelem provedeme
mysleny pokus s pohybujicim se nabitym deskovym kondenzétorem. Necht kondenzétor je klidu nabit s
plosnou hustotou oy, jeho desky orientovany kolmo k ose z a intenzita pole mezi deskami ma velikost
Ey = 09/eq (obr. 4.1).

Utikejme nyni s kondenzatorem rovnomérné rychlosti ¢ ve sméru osy x. Podle relativistické kontrakce
délek (1.12) se pfi pohybu zkréti podélny rozmeér desek, a tedy se zmensi i jejich plocha koeficientem
1/y = /1 —v?/c2. Protoze ndboj je relativisticky invariantni a jeho velikost se za pohybu neméni, zméni
se plosna hustota nédboje a velikost intenzity pole na

@ _ @

= a = :70-07 EZZ

0o
=~ — =~E.
S S(] o i €o 7 =0

Bude-li se takto orientovany kondenzator pohybovat ve sméru y, zméni se pole stejnym zpusobem. Pfi
pohybu ve sméru osy z se velikost desek nezméni, ale desky se sblizi. To neovlivni hustotu naboje ani
intenzitu pole, zméni se ovsem napéti na kondenzatoru.

Méjme nyni klidovou soustavu S a pohybujici se soustavu S’ jako na obr. 1.6 a budiz S’ vlastni
soustava kondenzatoru (soustava pohybujici se spolu s kondenzatorem ve sméru osy x). Orientujeme-
li nyni kondenzator tak, aychom mohli sledovat zmény jednotlivych slozek pole dostaneme nasledujici
transformacni vzorce pro slozky intenzity elektrického pole:

E,=E, E =~E, E =~E. (4.2)

Pfipomenme, ze jde o transformaci vzhledem k soustavé S’, v niz jsou elektrické naboje v klidu.

Méjme nyni bodovy naboj ¢ pohybujici se rovnomérné piimocate podél osy = a spojme s nim pocétek
O'. U rovnomérného piimocarého pohybu je lhostejno, v kterém okamziku budeme pole zkoumat, a je
proto vyhodné zvolit okamzik ¢ = ¢/ = 0 v némz soufadné osy obou soustav splyvaji (obr. 4.2).

Potom se Lorentzovy transformace zjednodusuji na ' = v x, 2z’ = z. Protoze v ¢arkované soustave
je pole Coulombovo, dostaneme pro transformaci slozek:

/

i

qg cost

E =
v dreg 12

Velikost naboje tak definujeme podle norméln{ slozky sily piisobici na zkusebni ndboj rovnomérné rozprostieny na kulové
plose vystredované po této plose.
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obr. 4.1

obr. 4.2
, q sing 2 1
E_47T€0 r’2 /3 kﬁ_iEz’
neboli .
E=9fam (43)

/ /
B« B _a
, )
£ 2! E,
To znamen4, Ze pii rovnomérném piimocarém pohybu naboje zustdava elektrické pole radialni, centralni.

Silo¢ary zustavaji v primkach vychazejicich z naboje a mohou se pouze natacet jako pevné tycky.
Urcime hustotu rozlozeni silo¢ar v ruznych smérech, tj. velikost intenzity elektrického pole:

B 2x2+22_k2 ,  x?4 2P _kj % + 22 B
= g 6 v ()2 + 227 A% (a2 + 22 — 3222)%
_ k2 (1 B 52>2 _ kQ (1 - 62>2
B 2\ 4(1 — F2sin? )3
(4 22 (1- 22 il
Oznacime-li funkei dhlu 6
1— 52
r = (4.4)

(1 — 32sin? 0)3/2
nazyvanou nékdy ”Heavisideuv faktor”, muzeme vyjadrit vysledné pole bodového rovnomérné primocare
se pohybujicitho naboje v okamziku nula jako

q T
dmteg T

E=T (4.5)

w

Prubeéh silo¢ar tohoto pole je na obr. 4.3.
Toto pole se premistuje spolu s ndbojem rychlost{ v. V kazdém okamziku se lisi od Coulombova pole
pouze faktorem I', ktery je relativistickou funkei druhého fadu vzhledem k v/c. Zdalo by se tedy, ze pii
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obr. 4.3

malych rychlostech naboju ve vodicich nehraji relativistické efekty zadnou tlohu a ze jejich vliv se uplatni
teprve u nabitych ¢astic pohybujicich se v urychlovacich rychlostmi blizkymi rychlosti svétla ve vakuu.
Skute¢né elektrické pole takzvanych ultrarelativistickych elektronu (v = ¢) je soustiedéno prakticky ve
sméru piicném ke sméru pohybu. Jak ale uvidime, i pfi pomalych pohybech naboji mohou relativistické
jevy sehréat rozhodujici tlohu, coz je jisté prekvapujici.

V souvislosti s elektrickym polem pohybujiciho se ndboje ucinime jesté tii poznamky.

1. Lze se presvédcit, ze celkovy tok intenzity elektrického pole (4.5) zustavéd roven q/eq. Integraci ve
sférickych souradnicich po plose koule poloméru r obklopujici naboj dostavame

N = 27 T T
CID:%E-dS:/ / Erzsin9dgpd0:i/ I' sinf df =
S o Jo 20 Jo

q [T 1— 3 . q
20 Jo (1 — 3%sin?)3/2 sin6 df = €0

(substituce cosf = ).

2. Pole pozorované v bodé A ve vzdalenosti r od naboje ve skutecnosti neodpovida stavu naboje v
okamziku nula. Podle STR se jakdkoli zména muze projevit ve vzdalenosti r nejdiive za dobu t = r/c. Pole
v bodé A tedy odpovidd stavu ndboje v okamziku ¢ = —R/c, kde R je vzdalenost, kterou se informace
o tomto poli dostala rychlosti ¢ od naboje do bodu A. Naboj se pritom nachézel na ose x ve vzdalenosti
vt = vR/c pred pocatkem (viz obr. 4.4). Je pomérné jednoduchou geometrickou lohou vyjadrit pole E
nikoli jako funkei 7, ale jako funkei R (takzvané retardované pole):

1

B = q (1 - 52) (ﬁ - Rﬁ) (4 6)
4reg (R — i 5)3 ' ’

Uvedeného vyrazu je tieba v ptripadeé, ze se velikost nebo rychlost naboje za pohybu méni.

vvvvvv

v teorii elektromagnetického pole. Zde jen poukazeme na to, ze celkovy pocet silocar sice zustava stejny,
ale silocary jsou zakfiveny (”vlasy nédboje vlaji”) a dochazi k vyzarovani elektromagnetickych vin. Jde-li
o napiiklad o ndhlé zbrzdéni rovnomérné se pohybujiciho ndboje do klidu, piejde Heavisideovo pole (4.5)
na pole Coulombovo, a to béhem doby brzdéni At. Protoze silocary musi zustat spojité, vznikne oblast
v podobé kulové vrstvy, kde silocdry maji tangencidlni slozku. Tloustka této vrstvy je ¢ At a rozpina se
prostorem rychlosti c¢. Mluvime o takzvaném brzdném zateni. Podobné pii kiivocarém pohybu naboje v
magnetckém poli dochézi k vyzafovani synchrotronového zareni, které zpusobuje nezadouci energetické
ztraty v urychlovacich. Na obr. 4.5 je naznacen prubéh silocar urychlovaného naboje, na obr. 4.6 vznik
tangencialni slozky elektrického pole. Matematickym fesenim téchto tloh se zde nemuzeme zabyvat.
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obr. 4.4

obr. 4.5 obr. 4.6
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Meéjme nyni dva bodové naboje a uvazujme o sile, kterou ndboj gy bude pusobit na naboj ¢. Rozlisme
¢tyti pripady:

I. Oba naboje jsou v klidu. Sila bude Coulombova,

- 1
F= CRN
dmey 13

I1. Naboj o se pohybuje rychlosti ¥, ndboj ¢ je v klidu. Podle (4.5) bude sila rovna

= L qoq 7
dreg 13

F =T

III. Néboj go je v klidu, naboj ¢ se pohybuje rychlosti ¥. Spojime carkovanou soustavu S’ s ndbojem
q. V této soustavé plati F = ¢ E' a podle (4.2) E, = E, E,.=(1/v) E, .. Musime si totiz uvédomit,
ze tentokrat je to soustava S, v niz je naboj qq vytvéfejici pole v klidu.

Jak se bude transformovat sila mezi obéma soustavami? Relativistické transformace slozek sily vyjadiuji
vztahy (1.31). Polozime-li v nich @ = (v, 0, 0), dostaneme

F, = F., F,., = —F

V laboratorni soustavé S bude tedy nehybny naboj gg pusobit na pohybujici se naboj ¢ silou o slozkach

1 1 1
Foe = 2B = S4B = Cav By = aBy..
Vidime, ze elektrické pole pusobi stejnou silou na nehybny i pohybujici se naboj. Srovnanim ptipadu
II. a III. zjistime, ze nehybny naboj pusobi na pohybujici se ndboj jinou silou nez pohybujici se naboj na
nehybny. Mezi pohybujicimi se naboji tedy neplati Newtonuv zdkon akce a reakce. Je to zpusobeno tim,
ze v relativistické fyzice se silové pusobeni §it{ konecnou rychlosti a na akci nemuze nasledovat okamzita

reakce.

IV. Piejdeme nyni k obecnému pripadu, kdy oba naboje se pohybuji, a to ruznymi rychlostmi. Tentokrat
spojime soufadnou soustavu S’ s nabojem ¢y, ktery se pohybuje v laboratorni soustavé rychlosti v a
smérujeme osu z podél této rychlosti. Je tedy ¥ = (v,0,0). Ndboj ¢ mé potom v soustavé S rychlost @ a
v soustavé S’ rychlost @'. VS§imneme si opét situace v okamziku nula, kdy ¢ = ¢/ = 0. Néboj g vytvoii v
soustavée S’ Coulombovo pole se stiedem v pocatku a bude pusobit na néboj ¢ silou

—y

o o Qo T
F/ = E, = — - s
¢ 1 ey 13 r'3
V kapitole o STR jsme odvodili transformaci takové sily do laboratorni soustavy S vztahem (1.33).
Proto bude . )
— ’y 5 =
F = ey P+ gux(vxr) : (4.7)

Podle (4.3) a (4.5) pohybujici se naboj qo vytvari elektrické pole

- o T L@ T
dmey T3 Areg 13

Silu, kterou ptisobi naboj gy pohybujici se obecné rychlosti ¥ na naboj ¢ pohybujici se obecné rychlosti
u muzeme tedy zapsat ve tvaru
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g 1

F =g¢qT -
4 4reg 13

. . - 1 . . =
r+c2ux(vxr)}:q[E+02ux(vxE). (4.8)

Vidime, ze mezi pohybujicimi se ndboji pusobi kromé elektrické sily ¢F jesté dalsi sila imérna naboji a
kolma k rychlosti ndboje #. Tato sila nevymizi ani pii nerelativistickych rychlostech, kdy polozime faktor
[' = 1. Této sile tikame sila magneticka.

Ve vyrazu (4.8) stale vystupuje rychlost ¢ naboje, ktery vyvolava silové pusobeni. Abychom se této
rychlosti zbavili, zavedeme vedle elektrického dalsi pole, magnetické a definujeme tzv. vektor magnetické
indukce B ?* vztahem

= 1. = o 1, Ho Qo .
B = —-—UxFE = — X = — = X T). 4.9
2" 4drcteqy r3 (7 7) 47 13 (7x7) (4.9)

Pritom jsme zavedli novou konstantu py nazyvanou permeabilita vakua nebo téz magnetickd konstanta.

Mezi konstantami €y a o plati vztah
1
€o o = g . (410)

Zatimco kazd4 z téchto konstant zvlast zddny fyzikdlni smysl nemé a vyplyva pouze z volby soustavy
jednotek, jejich soucin fyzikalni vyznam ma a vyjadiuje vztah elektromagnetickych jevi k rychlosti svétla.
Jak uvidime déle, ¢iselnd hodnota g byla stanovena presné na pg = 4 .1077 Hm™' (henry na metr).

Nyni muzeme napsat silu, ktera pusobi na pohybujici se elektricky naboj ve tvaru

F=q|E + @xB] (4.11)

To je zndméa Lorentzova sila a vyraz (4.11) muzeme také povazovat za definici elektrického a magnetického
pole. Kdybychom si chtéli usettit celé predchozi relativistické odvozovani, mohli bychom brat existenci
magnetického pole jako novy, samostatny experimentalni fakt a formulovat situaci takto:

Pohybuyjici se elektrické ndboje budi v prostoru jednak elektrické, jednak magnetické pole. Na pohybujici
se naboj pusobi elektrické a magnetické pole Lorentzovou silou (4.11).

2. Vlastnosti magnetického pole

Magnetické pole je popsano vektorem magnetické indukce B , jehoz rozlozeni v prostoru muzeme
znazornit indukénimi c¢arami. Jednotkou magnetické indukce v soustavé SI je tesla (T) a mé fyzikalni
rozmér MT 217!, Mizeme zavést magneticky indukéni tok a cirkulaci magnetické indukce podél uzaviené
krivky vztahy

@:/§~d§, F:fé-df.
S !
Magneticky indukéni tok ma pro svij mimotradny vyznam jednotku se zvlastnim nézvem, weber. Také pro
magnetické pole plati princip superpozice, magnetické pole vytvarené jednotlivymi pohybujicimi se naboji
a proudy se nezavisle s¢itaji.

Jeden bodovy pohybujici se ndboj nemuze vytvorit stacionarni magnetické pole. Musime mit uzavieny
staciondrni proud, rozdélit ho na malé proudové elementy a urcit vyslednou magnetickou indukci podle
principu superpozice. Na obr. 4.7 je zakreslena proudova smycka [ a vektor pruvodice R od malého
dréhového elementu di do bodu A, v némz magnetickou indukeci urcujeme.

Proudovy element dI mizeme vyjadrit pomoci hustoty a stfedni rychlosti ndboje v objemu smycky
(obr. 4.8):

Al = Idl = jASdl = jdV = pdV 7. (4.12)

2N4zev je historicky a nevystizny.
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obr. 4.7 obr. 4.8

obr. 4.9 obr. 4.10

Podle (4.9) bude proudovy element dI vytvéiet v bodé A magnetické pole o indukci

_@Idfxﬁ
C 4r R

(4.13)

Vsimnéme si, ze v tomto vyrazu jiz nevystupuje hustota naboje, nybrz pouze proud. Jak vime, proud a
tedy i magnetické pole mohou existovat i v ptipadé, ze objemové hustota elektrického nédboje je nulova. Na
rozdil od bodového naboje, ktery muzeme realizovat malym nabitym télesem nemuze ”proudovy element”
samostatné existovat, vzdy musi byt soucasti néjakého uzavieného obvodu. Proto ma fyzikalni smysl pouze
magnetickd indukce vyvolana proudovou smyckou [. Urcime ji z principu superpozice integraci prispévku
jednotlivych proudovych elementu: o

é:“(’[/leR. (4.14)
A l

R3
Vztah (4.14) se nazyva Biotiv - Savartiv (- Laplacetiv) zdkon a umoziiuje najit magnetické pole ruznych
stacionarnich proudovych obvodu.

Uvazujme primy vodic¢ jimz protékd proud I ve sméru osy x (obr. 4.9) a hledejme magnetickou indukeci
v bodé A na ose z ve vzdalenosti r od vodice. Z vektorového souc¢inu v Biotové - Savartové zakonu je
ziejmé, ze vektor magnetické indukce bude kolmy k roviné tvorené proudovou primkou a bodem A a bude
tecny ke kruznici v roviné kolmé k proudu se stfedem na proudové primce. Bude mit smér pravotocivého
sroubu vzhledem ke sméru proudu (obr. 4.10).

140



obr. 4.11

Probiha-li element dl podél vodice, méni se veliciny [, R, #, které jsou vazany vztahy

r r df r
= ——, dl = —— = :
tg 0’ sin®6 ’ R sin 0
Podle (4.14) pak mame
Mo ]dfx ﬁ| Ho 1 b2 Mo 1
T UL Y O N P S
w !l Tm el sinf df - (cos; — cosbhy) (4.15)

Vyraz (4.15) lze pouzit k vypoctu piispévku piimého useku vodice k magnetické indukei; thly 6; a 05
sviraji pruvodice koncu vodice s bodem A.
Je-li vodi¢ nekonecny, bude #; = 0, 6, = ™ a magnetickd indukce bude

po I
orr

B:

(4.16)

Uréime magnetické pole plogného proudu protékajicitho po nekonecné roviné (obr. 4.11). S bodu A,
v némz pole urc¢ujeme, spustime kolmici na proudovou rovinu ve vzdalenosti r. Vyc¢lenime dva piimkové
proudy dI = « dl (« je plosna hustota proudu) ve stejnych vzdalenostech [ od paty této kolmice a sec¢teme
vektoroveé jejich prispévky k magnetické indukci v bodé A. Vidime, ze vysledny vektor magnetické indukce
vyvolané touto dvojici primkovych proudu dB je rovnobézny s proudovou rovinou. Nyni zbyva integrovat
pres vsechny takové dvojice primych proudu v roviné. Vezmeme-li v ivahu, ze

r do r
I =rtgf, dl = R =
Ty cos? @’ cosf
e dI 0 di
Mo o Q¢ COS
iB — 2 Mo _ Moo cosT @
2m R cos T R
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obr. 4.12

a po integraci

to c [ cosB dl Ho & /W/Z do = Mo (4.17)
0

B: =
T R T 2

Magnetickd indukce vpravo od proudové roviny bude mit tedy velikost B = (ug «)/2 a bude miFit
kolmo k proudu a rovnobézné s rovinou, vlevo od roviny bude mit smér opacny. Na proudové roviné
ma tedy tecna slozka magnetické indukce nespojitost o «. Je uzitecné srovnat tyto zavéry s chovanim
intenzity elektrického pole na nabité rovine (2.24).

Mame-li dvé rovnobézné proudové roviny, bude se magneticka indukce superponovat. Budou-li plosné
proudy souhlasné rovnobézné, vyrusi se pole mezi rovinami, budou-li proudy nesouhlasné rovnobézné,
bude magnetické pole o indukci B = py a soustiedéno v prostoru mezi rovinami. Nechdme-li téci proud po
plasti valce kolmo k ose, bude osové magnetické pole soustiedéno uvnitt valce. Potece-li proud po plasti
rovnobézné s osou, bude magnetické pole uvniti valce nulové.

Na obr. 4.12 je znazornén smeér a rozlozeni magnetické indukce vytvarené dvojicemi proudovych rovin
ve srovnani intenzitou elektrického pole nabitych rovin.

Ziskané vysledky nam umoznuji najit obecné transformacni vztahy, podle nichz se méni elektrické a
magnetické pole pii prechodu od jedné inercialni vztazné soustavy k druhé. Muzeme totiz pouzit opét nasi
metodu utikani s deskovym kondenzatorem.

Na obr. 4.13 je znézornén nabity kondenzator, jehoz desky lezi v roviné x, z. Pohybuje-li se tento
kondenzator rovnomérné ve sméru osy x, protéka v tomto sméru vlastné konvekéni plosny proud. Je-li
v laboratorni soustavé rychlost kondenzatoru rovna v a plosna hustota naboje o, bude linearni hustota
proudu o = o wa v prostoru mezi deskami kondenzatoru bude existovat y-ova slozka intenzity elektrického
pole a z-ova slozka magnetické indukce:

E, = —, B, = mwa = pou.

Prejdeme-li k ¢arkované soustave, ktera se pohybuje vici laboratorni také ve sméru x rychlosti v, a v
niz se kondenzéator pohybuje rychlosti «’, musime pretransformovat rychlost u a plosnou hustotu néboje
0. Podle vzorcu pro sklddéani rychlosti (1.14) dostaneme

/ 611 - ﬁ v u , u
= —, kde = — = - = -

Pokud jde o plosnou hustotu naboje, bude ve vlastni soustavé kondenzatoru rovna o, a v soustavach
SasS o=, 04 0., =12, 0, Vztah mezi vy a je dan (1.1). V ¢arkované soustavé tedy mame
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obr. 4.13

/ / 7; g 1 g 1 — 3.0

T S T e wyimam A

Tak dostaneme slozky elektrického a magnetického pole:

/

E =2 = 7<U—B“ﬁa> = 7<Ey—ﬁc Wm) = (B — feB.)

2
€0 €0 €0 CEo o

g
B, = po'v’ = pooyce(By — B) = y(moou — poov) = v (Bz - f 60) =7 (Bz - f Ey> :

Podobné bychom postupovali i u ostatnich slozek. Muzeme tedy napsat obecné transformacni vzorce
pro elektrické a magnetické pole pii prechodu mezi dvéma inercidlnimi vztaznymi soustavami:

E, = E,, E, = y(E, - fcB.), E. = y(E.+ 3cB,)

B, = B,, B, = 7<By+sz> B - 7<Bz—ny> | (4.18)

Jsou-li v soustavé S’ naboje v klidu, potom B’ = 0 a plati vztahy (4.2). Pohybuje-li se soustava S’
pomalu, muzeme polozit 7 = 1 a transformacni vztahy se zjednodusi na

— — — — — 1 —
E' = F + 7xB, B’:B——217><E. (4.19)
C

Pii kazdé transformaci je dulezitou otdzka takzvanych invariantu, tj. velic¢in, které se pfi transfor-
maci neméni. Také v piipadé elektrického a magnetického pole muzeme ovérit, ze transformace (4.18)
ponechédvaji beze zmény dvé kombinace vektoru E, B:

B > 2 Lo 2 1
E-B =FE-B, B - JE = B"——SFE°". (4.20)
c c

Znamend to mimo jiné. ze jsou-li vektory E , Bv jedné vztazné soustavé vzajemneé kolmé (jejich skaldrni

soucin je roven nule), budou kolmé ve vsech vztaznych soustavach.

143



obr. 4.14

Urcime silu, kterd pusobi na proudovy element se strany magnetického pole. Vyjdeme-li ze vzorce pro
Lorentzovu silu, muzeme napsat

dF = pdV(E + @xB) = pdVE + jdVxB =pdVE+ IdxB.

Je-li objem, v némz protékd proud elektricky neutrélni (p = 0), bude magnetické pusobeni na proudovy
element ddano pouze poslednim ¢lenem. Protoze magneticky element sam vytvaii magnetické pole o indukci
(4.13), muzeme zapsat silovy zdkon pro vzdjemné pusobeni dvou proudovych elementu:

3
™ gy

dF = Ldl x By = iio 212 [dly x (dly x Riy)] . (4.21)

Tento silovy zakon se nékdy nazyva Ampérovgm vzorcem. Ampér mél snahu vybudovat nauku o
vzajemném silovém pusobeni vodicu s proudem podle vzoru Newtonovy dynamiky. Jak jsme se vsak
zminovali, proudové elementy nemohou samostatné existovat, a tak ma fyzikalni vyznam pouze vysledné
silové pusobeni mezi uzavienymi proudovymi smyckami.

Uvazme napiiklad dva rovnobézné nekonecné dlouhé piimé proudové vodice (obr. 4.14). Na obrazku je
téz vyznacen smér sily, kterou pusobi druhy vodi¢ na prvni. Protékaji-li obéma vodici souhlasné proudy,
vodice se pritahuji, jsou-li proudy nesouhlasné, vodice se odpuzuji. Protoze druhy vodi¢ vytvaii magnetické
pole o indukci kolmé k proudovému elementu druhého vodic¢e, muzeme pro velikost sily, kterou druhy vodi¢
pusobi na element prvniho vodi¢e napsat

po 1o
dF\y = I By dly, By = — —.
2T r

Sila mezi dvéma nekoneénymi proudy je ovSem nekonecna. Zajimame se proto, jakou silou pusobi druhy

vodi¢ na jednotku délky prvniho vodice. Dostavame

dFy o bl
dll 2t r ’

Tento vzorec byl vzat za zaklad pro definici jedné ze zakladnich jednotek soustavy SI, ampéru. Podle
usneseni 9. Generalni konference pro miry a vahy v Parizi v roce 1948

F = (4.22)

Ampér (A) je proud, ktery pri stalém prutoku dvéma rovnobéznymi primymi nekonecné dlouhymi vodici
zanedbatelného kruhového prufezu, umisténymi ve vakuu ve vzddalenosti jednoho metru, vyvold mezi vodici
sflu 2.1077 newtonu na jeden metr délky.

Touto definici je vlastné zvolena hodnota konstanty pg, jak jsme vyse uvedli. Protoze konstanty g

a €p jsou vzijemné vazany byly definovdanim ampéru vlastné stanoveny jednotky vsech elektrickych i
magnetickych velicin.
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Stacionarni magnetické pole je vzdy vytvareno stacionarnimi proudy. Pritom nazélezi na tom, o jaky
druh proudu jde, zda jde o kondukéni proud protékajici vodicem nebo o konvekéni proud naboju mecha-
nicky pfemistovanych v prostoru. Tento poznatek musel byt ovSem experimentdlné ovéfen. Zaslouzili se
o to v minulém stoleti americky fyzik H.A.Rowland, dile W.K.Roentgen a rusky fyzik A.A.Eichenwald.
Rowland za svého pusobeni v Berliné 1876 provedl citlivy pokus s pozlacenym ebonitovym kotoucem,
ktery rychle rotoval mezi dvéma uzemnénymi sklenénymi deskami. Tim vznikly vlastné dva kondenzatory
s jednou spole¢nou rotujici elektrodou. Pfi rotaci nabité elektrody vznikl smyckovy proud a zmény jim
vytvafeného slabého magnetického pole (asi 107° velikosti pole geomagnetického) pfi zméné sméru ro-
tace byly registrovany magnetkou zavésenou v mosazné trubce na torznim vlakné. Podobny pokus pro-
vedl pozdéji (1888) Roentgen, kdyz nechal rotovat dielektricky sklenény kotou¢ mezi deskami nehybného
kondenzatoru. Na povrchu kotouce se indukovaly polarizacni vazané naboje, které pii rotaci vytvarely
konvekéni proud. Magnetické pole vytvéareji samoziejmé i vazané proudy v latkovém prostiedi a také
proud posuvny, ktery je ovSsem nestacionarni. To prokazal experimentalné Whitehead, kdyz registroval
magnetické impulsy vznikajici pii pruchodu stiidavého elektrického proudu kondenzatorem zaplnénym
dielektrikem.

Také stacionarni magnetické pole muzeme popsat soustavou Maxwellovych rovnic vyjadiujicich jeho
obecné vlastnosti. Jednou z téchto vlastnosti je experimentalni fakt, ze neexistuji magnetické naboje, z
nichz by indukéni ¢éry vychazely a ze magnetické pole (i nestaciondrni) je solenoidalni. Indukéni éary se
musi uzavirat samy do sebe nebo vychdzet a konéit v nekoneénu. 3

Tok magnetickych indukénich car uzavienou plochou je tedy vzdy roven nule:

@:fsé-dk?:o, (4.23)

neboli v diferencidlnim tvaru

divB = 0. (4.24)

Urcéime, ¢emu se rovna cirkulace magnetické indukce podél uzaviené krivky. Vezméme zprvu nekonecny
piimy vodic¢ s proudem I, o némz vime ze vytvari indukéni ¢ary magnetického pole v podobé kruznic se
stfedem na vodici a o velikosti dané (4.16). Cirkulace podél takové kruznice bude

L I
F:fB-dl: PO g = o I (4.25)
l

12w
Tento vysledek muzeme zobecnit na libovolnou uzavienou kfivku a libovolné rozlozeni proudu. Predné je
ziejmo, ze neobepina-li kiivka zadny proud, bude cirkulace podél ni nulova. Na obr. 4.15 vidime uzavienou
kiivku v poli primkového proudu sestavenou ze dvou radidlnich tseku a dvou koncentrickych oblouku
kruznic.

Radialni dseky k cirkulaci nepftispivaji, piispévky na obloucich kruznic se vzajemné vyrusi (pole klesa
nepiimo imérné polomeéru, délka oblouku roste imérné s polomérem). Na obr. 4.16 vidime obecnou kfivku
neobepinajici proud v poli pfimého vodice. Muzeme ji rozdélit na malé useky dl_;, dl_;, vytaté dvéma
blizkymi radialnimi paprsky. Délky téchto useku budou v pomeéru

1 T2

cosq;  coSQy

zatimco projekce vektoru B do tangencialniho sméru budou v poméru obraceném.
Cirkulace bude tedy nenulova jen tehdy, obepiné-li kiivka proud. Pro obecnou kiivku /; na obr. 4.17
muzeme provést nasledujici ivahu. Zvolime pomocnou kruznici [ se stfedem na vodiéi a vytvoiime spojeni

3Jak ukézal P.A.M.Dirac, kvantové teorie pole pfipousti existenci magnetického monopdlu, tedy ééstice nesouci magne-
ticky néboj, jehoz velikost je jednoznacné vazana s velikosti elementarniho elektrického nédboje. Tato ¢astice vSak nebyla
dosud objevena a usili v tomto sméru pokracuje, v duchu piesvédéeni fyziki, Ze to co muze existovat, existuje.

Jinak se pojem magnetického ndboje (magnetického mnozstvi) ve fyzice uzivd jako formdlni pfedstava definovand pomoci
Coulombova zdkona pro magnetické sily. Mame-li totiz dva dlouhé tyCové magnety a zkoumame silu, kterd pusobi mezi jejich
konci, muzeme tyto konce ptiblizné povazovat za bodové zdroje indukénich ¢ar, za ”"magnetické naboje”.
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obr. 4.15

obr. 4.16

obr. 4.17
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obr. 4.18 obr. 4.19

obou kiivek [y + Iy tak, aby prispévek spojovaciho tiseku k cirkulaci bylo mozno zanedbat. Nova spojena
kiivka jiz proud neobepina a cirkulace podél ni je tedy nulova. Vzhledem k tomu, Ze sméry prochazeni
obou ¢asti spojené kiivky jsou protichudné, mame

B-dl — ¢ B-dl =0.
Iy l
Také pro obecnou kiivku /; bude tedy cirkulace ddna (4.25).

Pti nasem zobecnovani jsme pracovali s kiivkami v roviné kolmé ke sméru proudu; bylo by ovsem
mozné uvazovat i kiivky prostorové. Bude-li magnetické pole vytvareno vice proudy muzeme pouzit princip
superpozice. Indukéni ¢ary pro tii paralelni vodice jsou ptiblizné zakresleny na obr. 4.18.

Tim dospivame k obecnému Ampérovu zdkonu:

Cirkulace magnetické indukce podél libovolné uzavrené krivky je rovna celkovému proudu, ktery tato
krivka obepind, ndsobenému L.

Podle toho, protéka-li proud jednotlivymi vodi¢i nebo je-li v prostoru rozlozen s hustotou j dostaneme
matematické vyjadreni Ampérova zakona:

fédf: MOZIa :,LL()/deS_; . (426)
l @

Ampéruv zakon ma podobny vyznam pro pole magnetické jako Gaussuv zakon pro pole elektrické. S
pouzitim Stokesovy véty jej muzeme vyjadiit téz v diferencialnim tvaru. Mame

fé.df: / rot B - dS
l S

a porovname-li s pravou stranou (4.26), muzeme vzhledem k libovili ve volbé kiivky a plochy piirovnat
integrované funkce. V diferencidlnim tvaru zni Ampéruv zakon

rot B = g J - (4.27)

Shrneme-li nyni vSechny dosud ziskané rovnice pro stacionarni elektrické a magnetické pole, dostaneme
soustavu Maxwellovych rovnic pro stacionarni pole jako

divE = 2 rotézuoj
o
rot E = 0 divB =0 . (4.28)

Rovnice v prvnim fadku (I. série) spojuji intenzitu elektrického pole a magnetickou indukei s ndboji
a proudy; z nich je tedy mozno vypocitat pole, zname-li rozlozeni ndboju a proudu a naopak. Rovnice ve
druhém tadku (II. série) ndboje a proudy neobsahuji a vyjadiuji pouze obecné vlastnosti stacionarnich poli.
Rikaji, ze staciondrni elektrické pole je potencidlni a staciondrni magnetické pole je solenoidalni. PFitom
se tato soustava rozpada na dvé nezavislé podsoustavy rovnic pro elektrické a pro magnetické pole. Presto
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ze obé pole jsou vytvarena tymiz pohybujicimi se ndboji, nejsou vzajemné provazana.

Najdeme nyni obecné feSeni rovnic stacionarnitho magnetického pole. Vzhledem k tomu, ze divergence
tohoto pole je nulovd, muzeme zavést jiné vektorové pole A (x,y, z) nazyvané vektorovy potencidl takové,
ze

—

B = rot A. (4.29)
Uvidime, jestli si tim pomuzeme. Dosadime-li do rovnice pro rotaci B , dostaneme
rot B = rot rot A = graddiv/T — A4 = Lo 7 -

Rovnice vypada slozité, ale muzeme vyuzit urcité volnosti ve volbé vektorového potencidlu. Muzeme
ho totiz zvolit tak, aby jeho divergence méla libovolnou zadanou hodnotu, byla napiiklad nulové. * Tato
podminka se nazyva cejchovaci nebo kalibracni.

Bude-li div A = 0, zjednodusi se rovnice pro vektorovy potencial na
AA = — 7. (4.30)

To je vektorova Laplaceova - Poissonova rovnice zcela analogickd rovnici (2.13). Analogie mezi skaldrnim

potencidlem ¢ a vektorovym potencidlem A tak vyniké.
Reseni rovnice (4.30) muzeme napsat okamzité podle analogie s feSenim pro elektrostaticky potenciél

(2.20). Méame
r= o i@y, Z) AV o /dl
A_47TV R _47T]lR. (4:31)

Zname-li vektorovy potencial, uré¢ime magnetickou indukci jako

5 _ ot A~ Mo AR 1) SO
B—rotA—47T/Vrot <R> dv_47T/Vv(R < FdV =

_uo/]'xR B I/dlxR
 4dn Jv  R3 N '

. (Pfi upravé jsme provadeéli operaci rotace podle necarkovanych soufadnic x, y, 2, a proto jsme povazovali
J za konstantni vektor. Pouzili jsme posledni ze vzorcu (M.23). Pi vypoétu gradientu 1/R jsme postupovali
jako u slozené funkce; R = \/(x -2+ (y—y)?+ (2 —2)2)

Vysledek, ktery jsme ziskali predstavuje jiz znamy Biotuv - Savartuv zakon (4.14).

Protéka-li proud o linedrni hustoté @ po plose, budeme mit analogicky (4.31) a (4.14)

» Mo [ @ Ho dl
A:—/— :—I/—
47 SRdS 47 1 R
— 140 axR /dlxR
47 Js R3

(4.32)

Obecné lze dokazat:

4Zdtvodnéni je nasledujici. Necht divA = f. Pokusime se pfejit k novému vektorovému potencidlu A takovému, aby
platilo divA’ = 0 a zéroven rotA’ B. K tomu sta&f pricist k potencidlu A potencidl A”, ktery vyhovuje rovnicim rotA” =
0, divA” = —f. Potom A’ = A + A" splituje pozadované vlastnosti. Je pouze otdzka, zda vektorovou funkei A” lze najit,
tj. zda rovnice pro ni maji feSeni. Tyto rovnice jsou v8ak formélné shodné s rovnicemi pro vektor stacionarniho elektrického
pole, kde polozime f = —p/eq. O existenci elektrického pole pak fyzik nepochybuje.
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1. Je-li vektorovd funkce j koneénd a dostatecné hladké ve vnitinich bodech proudového objemu V,
bude magneticka indukce vsude konecna a spojita. Vektorovy potencidl A bude mit navic i parcidlni deri-
vace alespon prvniho fadu.

2. Na proudovych plochach neni magneticka indukce definovana a vektorovy potencial zde neméa de-
rivaci. Pfi pruchodu touto plochou zustdvaji normalové slozky magnetické indukce spojité, zatimco tecné
se méni skokem o ppa.

Uvedené hrani¢ni podminky na proudové plose snadno ziskdme z véty o neexistenci magnetického
naboje a Ampérova zdkona. Obklopime-li proudovou plochu tésné priléhajicim valcem s osou kolmou k
plose, bude indukéni tok valcovou plochou nulovy a pro normélové slozky na obou stranach plochy mame

DivB = By, — By =0 . (4.33)

Nechédme-li podél roviny probihat obdélnikovou smycku tak, ze delsi strany [ obdélnika vedou tésné po
obou stranach roviny a kratsi strany jsou zanedbatelné, bude smyckou obepinany proud ppal , a tak

Rot B = jud, IRot B| = By — By = ppor . (4.34)

Shrneme zpusoby vypoctu magnetické indukce ruznych proudovych konfiguraci. Muzeme k tomu pouzit
princip superpozice piispévki jednotlivych proudovych elementii. Pfitom muZeme integrovat bud vek-
torové potencidly (coz je jednodussi) a pak najit magnetickou indukei ze vztahu (4.29), nebo muzeme
primo integrovat magnetickou indukci pomoci Biotova - Savartova zakona. Pokud je rozlozeni proudu sy-
metrické, muze byt vyhodnéjsi pouzit Ampéruv zdkon. V piipadé nepravidelného usporadani proudu v
néjakém malém objemu muzeme podobné jako u elektrického pole rozlozit magnetickou indukci na velkych

e

neticky ndboj, monopdl neexistuje). O této metodé pojedname v nédsledujicim odstavei.

Predstavme si nyni, ze vlozime proudovou rovinu do vnéjstho magnetického pole By rovnobézného s
rovinou a kolmého ke sméru plosného proudu (obr. 4.19). Pole plogného proudu se pak bude superponovat
s vnéjsim polem a po stranach roviny budeme mit

B, = B, + M BQZBO—%,
odkud

By — By = wpa, By + By = 2By
Vyélenime-li v roviné proudovy pas sitky A, a v ném element délky df7 bude na néj vnéjsi pole pusobit
silou kolmou k roviné (tlakovou silou) o velikosti
dF = |1 dlx By| = ahdl By = a By dS,
takze na rovinu bude pusobit vysledny magneticky tlak

dF 1 B? B3
Pm = g = aBy = s—(B1—B2) (B1+B2) = — — —.
ds 240 ( ) ) 210 2p0
Tento vysledek muzeme ziejmé povazovat za vysledny tlak pusobici s obou stran roviny.
Magnetické pole tedy vyviji tlak na plosné proudy, a to
BZ
D = — . 4.35
2 (4.35)
S magnetickym tlakem se musi pocitat v magnetické hydrodynamice pti proudéni vodivych kapalin
(rtuti, roztavenych alkalickych kovu pfi chlazeni aktivni zony rychlych reaktoru, plazmatu apod.) V téchto
pripadech se magneticky tlak superponuje s tlakem hydrodynamickym.
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Situace je zde podobna, jako u mechanického napéti, které vyviji elektrostatické pole na nabité plochy.
Vykona-li magneticka tlakova sila praci, stane se tak na tkor energie nahromadéné v magnetickém poli.
Naopak mechanickou silou pusobici na proudové plochy muzeme zvétsovat energii magnetického pole a
tim vlastné magnetické pole vytvéiet (tzv. magnetické dynamo). °

Podobné jako u elektrického pole je i magneticky tlak roven objemové hustoté energie magnetického
pole:

BQ
Wy = — . (4.36)
2410
Vezmeme-li v ivahu (2.19), muzeme pro celkovou hustotu energie elektromagnetického pole napsat:
€0 E? B?
+ —.
2 2410

(4.37)

W = We + Wy, =

Relativisticky vyklad sily pusobici mezi dvéma proudy

Odvodili jsme silu (4.27), kterd ptusobi mezi dvéma piimymi rovnobéznymi vodi¢i protékanymi proudem
a ukazali, ze jsou-li proudy rovnobézné souhlasné, vodice se pritahuji. Puvod této sily muzeme také vylozit
na zakladé poznatku specidlni teorie relativity.

Uvazme napied dva rovnobézné nédbojové paprsky, tj. ndboje téhoz znameni rozlozené s linearni hus-
totou 7 na dvou rovnobéznych ptimkach ve vzdalenosti r, a pohybujici se v témz sméru touz rychlosti v.
Intenzita pole vytvareného linearnim nédbojem se urcuje podle Gaussova zakona a bude mit proto stejny
tvar bez ohledu na to, zda se ndboje pohybuji ¢i nikoli. Zméni se ovsem linedarni hustota naboju vzhledem k
efektu kontrakce délek; bude-li v soustavé S’ pohybujici se spolu s ndboji linedrni hustota 7’ a v laboratorni
soustavé hustota 7, bude mezi nimi platit vztah 7 = 7/~. Uréime nyni silu, kterou pusobi jeden paprsek
na jednotku délky druhého. Ukazuje se, ze pricna slozka sily F'| na jednotku délky je stejnd v nehybné i
pohybujici se soustavé. Transformuje se totiz

t dp’ dp |
I = v 1, ¢ = ;7 FJ'_ = dtj’_ = fy% = vF,.
Sila na jednotku délky je tedy
ki v FL

V pohybujici se vztazné soustavé jsou naboje nehybné a puisobi na né jen elektricka sila na jednotku délky:

2

-
F}/ = 2 :
mEYT
Prejdeme-li do laboratorni soustavy, dostaneme
1 T2 72 v?
V2 2megr 2T g T 2

Prvni ¢len na pravé strané je elektrickd odpudiva sila, kterda pusobi mezi nehybnymi linedrnimi naboji.
Pohybuji-li se ndboje (¢imz vzniknou dva linearni proudy), bude mezi nimi pusobit jesté dalsi, pritazlivd
sila vyjadrend druhym ¢lenem. Tato sila je ovsem druhého fadu vzhledem k v/c a pokud se nédboje nepo-
hybuji relativistickymi rychlostmi, lze ji zanedbat.

Jind situace nastane, potece-li proud dvéma rovnobéznymi, nenabitymi vodi¢i. Pomineme-li chao-
ticky tepelny pohyb ¢astic, muzeme v laboratorni soustavé povazovat kladné i zaporné naboje ve vodici

5Timto zptsobem se vysvétluje vznik magnetickych poli v kosmickém prostoru. Magnetické indukéni ¢ary jsou ve vodivé
latce (plazmatu) jakoby vmrazeny, pohybuji se spolu s ni a pii gravitaénim stlacovani 14tky roste také hustota indukénich
car a tim i magnetické pole.
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obr. 4.20

(ionty a elektrony) za nehybné a vyrovnané (s linedrnimi hustotami 7 > 0 a —7 o téze absolutni veli-
kosti). Neni proto divodu, aby mezi dvéma médénymi draty, kterymi netece proud, pusobila néjaka sila.
Predpokladejme nyni, Ze vodici za¢nou protékat proudy souhlasnym smérem, a to proto, ze se elektrony
daji do pohybu uspotradanou rychlosti v (viz obr. 4.20). V dusledku efektu kontrakce délek se nyni zméni
linearni hustoty pohybujicich se elektroniu. Drat, jimz tece proud se stane nabitym. Vzhledem k nepa-
trnym rychlostem elektront ve vodicich bude tento ndboj ovsem velmi maly. Oba vodice se nabiji naboji
se stejnym znaménkem a mély by se (nepatrné) odpuzovat. Experiment ndm ovsem tikd, Ze se pritahuji, a
to takovou silou, Ze je na ni mozno zalozit konstrukei elektrickych stroju. Kde se bere tato pritazliva sila?

Linearni hustota naboje prvniho vodice, jimz protéka proud, bude 7—- 7. Ten bude pusobit na nehybné
ionty druhého vodice silou na jednotku délky

(r—9ym)7 _ 7 (1-7)
E+ prmm— =
2w e T 2T eg 1
Abychom uréili silu ptsobici na pohybujici se elektrony druhého vodice, musime ptejit do soustavy, v niz
jsou tyto elektrony v klidu a pak pretranformovat vysledek do laboratorni soustavy:

Fo— F = (yr—7)(=7) 72 (1_7).

2meg T 2meg T

Sila pusobici v laboratorni soustavé na ionty i elektrony druhého vodice je tedy stejna. Vysledna sila je
pak rovna

72 (1 —7) 72
F, =2 = 2 (1 — (1 —~)2 1—~)2] =
l GE— 27moT[ (I=7) — (1=7)" + 1=7)7]
72 N2 72 2 (1— )22
- (=7 + (1=7?] = = L
2meg T 2megctr 2meg T
Protoze y7v = I, predstavuje prvni ¢len na pravé strané pritazlivou silu o velikosti
12
Fim = Ho .
2T r

Tuto silu nazyvame magnetickou a odpovida presné Ampérové sile (4.27). STR tak vysvétluje experi-
mentalni fakt, ze se dva vodice protékané souhlasnymi proudy pritahuji a naopak tento fakt je vyznamnym
potvrzenim teorie relativity. Muze pfitom prekvapovat, ze vlastné celd elektrotechnika je zalozena na rela-
tivistickych efektech druhého tadu v/e, prestoze se ¢astice vubec nepohybuji relativistickymi rychlostmi.

(1= _ Ujﬂo I?

E = ~ .
¢ 2m e T 2 8rr

Je tedy ¢tvrtého tadu v/c vzhledem k elektrickym sildm, které by pusobily, kdyby naboje ve vodi¢ich ne-
byly vykompenzovany a druhého fadu vzhledem k sildm magnetickym. Muzeme ji samoziejmé zanedbat.
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obr. 4.21 obr. 4.22

Déle uvedeme vypocet magnetické indukce a magnetickych sil pusobicich na nékteré symetrické prou-
dové konfigurace.

1. Magnetické pole piimého a rovinného vodice

Méjme nekoneény piimy vodi¢ protékany proudem /. Vime, ze ve svém okoli vytvari magnetické pole,
jehoz vektor lezi v roviné kolmé k vodici, je tecny ke kruznicim se sttedem na vodici a je orientovan podle
pravidla pravotocivého sroubu. Velikost magnetické indukce muzeme najit integrovanim podle Biotova -
Savartova zdkona. Pro isek vodice konecné délky méme vysledek (4.15), ktery pro nekoneény vodi¢ prechazi
v (4.16). Mohli bychom téz integrovat vektorovy potencidl a podle analogie se skaldrnim potencidlem
primkového naboje bychom dostali

A= — MO—I Inr Z .
2m
Vektorovy potencial miti ve sméru vodic¢e a neni urcen jednoznacéné. Pomoci operace rotace bychom z ného
opét dostali vyraz pro magnetickou indukei.

Pro nekonecny vodi¢ muzeme vsak také pouzit Ampéruv zakon aplikovany na kruznici obepinajici

vodi¢. Pak dostaneme

%é-dfz?ﬂrB:uol,
!

odkud okamzité plyne (4.16).

Je-li nekoneény vodi¢ koneéné tloustky R, potom pouzitim Ampérova zakona dostaneme cirkulaci
magnetické indukce podél kruznice o poloméru r < R

%E‘df: o T 5
l

odkud )
foJ T _ Ho Ir
2 21 R?
Magneticka indukce uvniti vodice s konstantni proudovou hustotou j tedy zavisi pfimo imérné na po-
loméru, jak je vidét na obr. 4.21.

B —

Také k urceni magnetické indukce plosného proudu protékajiho po rovinné desce s linearni hustotou
a lze pouzit Ampérova zakona. Vyjdeme z predpokladu, ze vektor magnetické indukce je rovnobézny s
deskou a kolmy ke sméru proudu a zvolime uzavienou kiivku jako na obr. 4.22.

K cirkulaci zfejmeé prispivaji jen useky rovnobézné s deskou, takze

Mo &
2

2Bl = ppal, odkud B =
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obr. 4.23 obr. 4.24

2. Magnetické pole kruhové smycky

Uréime magnetické pole na ose kruhové smycky protékané proudem I (v jinych bodech prostoru je to
obtizné). Pfitom zanedbame pole proudu v piivodech ke smyéce. Pouzijeme Biotova - Savartova zikona a
budeme scitat prispévky od dvojic protilehlych proudovych elementu I dl:, 1 dl; na obr. 4.23. Ptispévky
takovych dvojic budou ziejmé vzdy mifit ve sméru osy 2z v pravoto¢ivém sméru. Jejich velikost je

Idl
dB = 2 Z—i 3 cos b, cosf = %

kde 7 je polomér smycky a R délka pruvodice. Integraci podél polokruznice dostaneme
:M”/”dl:uo[ r’ '
2r R3 Jo 2 (r2 + z2)3/2
Maximalni hodnota magnetické indukce je ve stfedu smycky ve vysce z =0, a to

po I
B(0) = —.
(0) 2r

Je zajimavé srovnat prubéh magnetické indukce na ose na obr. 4.24 s prubéhem intenzity elektrického pole
nabité kruznice na obr. 2.15.

3. Magnetické pole solenoidu a toroidu

Pod solenoidem rozumime civku s husté navinutym dratem, jimz protékd proud. Necht polomér sole-
noidu je r a délka L, celkovy pocet zaviti N a pocet zaviti na jednotku délky n. Potom muzeme rozdeélit
solenoid na kratké useky délky dl a povazovat je za kruhové proudy n I dl (obr. 4.25).

Abychom urcili magnetickou indukce kdekoli na ose solenoidu, staci secist prispévky takovych kru-
hovych proudu. Je-li [ vzdalenost bodu na ose od kruhového proudu a « thel pod nimz je vidét okraj

kruznice z bodu na ose a R délka privodice, plati | = r cotg a, dl = —r da/sin® a, R =r/sin a, a tedy
po I mdl r? po In
dB:?ﬁ = - =3 sin « dav, a

153



obr. 4.25

obr. 4.26

I o I
B — _“02 n /1 sina da = M02 n(cos a; — Ccosaz) .
a2

Prubéh indukce na ose koneéného solenoidu vidime na obr. 4.26; v centralni oblasti je konstantni, na
koncich se projevuji okrajové efekty a indukéni ¢ary se zakiivuji. Pokud zavity nebudou husté navinuty,
bude prubéh pole zvlnén. Solenoid muzeme povazovat téz za véalcovou plochu, po jejimz plasti protéka
plosny proud.

Je-li solenoid nekonecny, dosadime a; = 0, as = 7 a dostaneme

B:,u()[n

Tentyz vysledek bychom dostali z Ampérova zakona, kdybychom zvolili obdélnikovou integraéni kiivku
jako na obr. 4.27. Z duvodu symetrie musi byt pole rovnobézné s osou, takze pricné tseky 2 a 4 k cirkulaci
neprispivaji. Je-li isek 1 na ose fixovan, potom pole vné solenoidu musi byt konstantni. Ménime-li totiz
kiivku tak, ze posouvame vnéjsi stranu 3 dale od solenoidu, obepind kiivka stale tyz proud ILn. Vnéjsi
pole by ovsem muselo klesat se vzdalenosti od osy vélce a tak nezbyva, nez aby bylo v§ude nulové. Odtud
vsak plyne, ze tsek 1 muze byt umistén nejen na ose, ale v libovolné vzdalenosti od ni a vzdy dostaneme
indukci B = pglIn. Pole uvniti nekonecného solenoidu je homogenni!.

Toroid muzeme povazovat za solenoid stoceny do prstence. Ma vyhodu, Zze se u ného neprojevuji
okrajové efekty a nevyhodu, Ze pole uz neni homogenni. Jsou-li vnitini a vnéjsi polomeér toroidu Ry, Rs,
bude podle Ampérova zakona pole v toroidu na kruznici o poloméru r déno z 27rB = ugl N jako

po I N
orr

B —
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obr. 4.27 obr. 4.28

Je-li toroid tenky a rozdil mezi jeho vnitfnim a vnéjsim polomérem maly, bude v ném pole pfiblizné
homogenni a rovné poli solenoidu. Odvozené vysledky pro solenoid a toroid nezaviseji na tvaru jejich
prufezu.

3. Sila a moment sily ptusobici na proudovou smycku v magnetickém poli

Na rovinnou proudovou smycku [ plochy AS protékanou proudem I pusobi v magnetickém poli sila F
a moment sily M

:I%dfxg, M:]{deﬁ:]ffx(dfxé).
! ! !
Vynasobime-li integral pro silu skalarné konstantnim vektorem ¢, dostaneme

a-fdfxé - xB) - dl = rot (& §>.d§:/(5V)§-d§,
l AS AS

Budou-li se parcialni derivace E v plose smycky mélo ménit (napfiklad bude-li smycka mald) a zavedeme-li
Ampéruv magneticky moment smycky m = IAS, dostaneme

¢-F=m-(&V)B.

Protoze rotace B v plose smycky je nulova, plati

—

- (¢V)B=¢-(mV)B.

Na smycku proto pusobi sila . . .
F=(mV)B=V(m- - B),
analogicka sile pusobici na elektricky dipél v nehomogennim elektrickém poli (2.39).

Bude-li magnetické pole homogenni, budou derivace B nulové a vysledna sila bude nulova. Budou vsak
pusobit sily, které se budou snazit smycku deformovat.

Pokud jde o moment sily, bude pusobit i v homogennim poli. Mame
M:]ffx(dfxB ij dl—]fB - dl)
!

Druhy integrél je roven nule (vytkneme konstantni B a pouzijeme Stokesovu vétu). Prvni integral opét
vynasobime skalarné konstantnim vektorem ¢:

c-%(B~7’)dlz/ASrot[(B~'r)c]~dS:— AS[c><gr8ud(B~7°)]‘dS:

= — (éxB) -dS = —¢ - B xdS ,
AS AS



a tedy
M= -1 BxdS = — 1 Bx dS = IASxB = mx B,
AS AS
Moment sily je opét analogicky momentu (2.37) pusobicimu na elektricky dipdl v elektrickém poli a snazi
se natocit proudovou smycku tak, aby jeji vlastni magnetické pole bylo souhlasné rovnobézné s vnéjsim

polem B.

3. Magneticky dipdl a vektor magnetizace

Podobné jako jsme zkoumali elektrické pole ndboje obecné rozlozeného v objemu V' muzeme zkoumat
i magnetické pole malého proudového objemu nebo malé smycky na velkych vzdalenostech. Méjme objem
V', v némz se uzaviraji proudy s rozlozené s hustotou ; V teorii elektromagnetického pole se ukazuje,
ze vektorovy potencial na vzdéalenostech mnohem vétsich nez jsou rozméry tohoto objemu muzeme opét
jednoznacné rozlozit do fady magnetickych multipélu jako

e Ho jdV Mo -2 Ho S
Azf/izi/ d 4,
47 Jv R Ay V] V+47W3m><r+ ’ (4.38)
kde .
m:—/(ﬁxf)dv. (4.39)
2 Jv

Zde opét R predstavuje vektor pruvodice, 7 je polohovy vektor bodu, v némz potencidl uréujeme a 7
probiha objem V. Prvni élen v rozvoji (4.38) je roven nule, vzhledem k tomu, Ze proudy jsou v objemu
uzavteny a tento fakt vyjadiuje neexistenci magnetického monopélu. Druhy ¢len je prispévek magnetického
dipdlu, pficemz magneticky dipdlovy moment je definovén vztahem (4.39). Vyssi magnetické multipdly jsou
méné vyznamneé.

Obycejné pod magnetickym dipélem rozumime malou (a proto rovinnou) proudovou smycku plochy AS
protékanou proudem I. Zvolime-li poc¢atek souradnic uvniti plochy této smycky, prejde definice dipdlového
momentu na

1 . 1 ) 3
mzi/v(ﬁxj)dV:il/lf’xdl:IAS. (4.40)

Vektorovy potencial magnetického dipélu muzeme dostat také primo integraci podél smycky s pouzitim
vety (M.47):

o o dl’ o / <1> .
A=2T14¢ = =-227 — ) xdS =
41 I R 4 ASV R %

Lo dS xR o . ASXFT o mXx7
:—1/ ~ T = = .
4T As  R3 47 r3 Adr 3

Magnetickou indukei dipélu najdeme jako

5 T o , 7 o — M - T
B =10t A = —— V) = - —V
ro 47r(m >7‘3 47 73

(4.41)

Tento vyraz mé matematicky stejny tvar jako vyraz pro gradient potencidlu elektrického dipélu (2.31), a
proto muzeme magnetickou indukei psat podle (2.33) jako

B =M M_@ (4.42)

47 7D r3
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obr. 4.29

Prubéh silocar elektrického a magnetického dipélu na velkych vzdalenostech je skuteéné shodny, jak je
vidét z obr. 4.29. ©
Magneticky dip6l, jehoz pole je ddno presné vztahem (4.41) nazyvame podobné jako u elektrického
dipolu bodovym, tj. zanedbavame rozméry smycky Vzhledem k formalni shodnosti s polem elektrického
dipélu muzeme prevzit i vztahy pro silu, moment silové dvojice a energii magnetického dipdlu ve vnéjsim
magnetickém poli:
F=@mV)B, D=mxB, W=—-m-B. (4.43)
Silovy moment se snazi natacet magneticky dip6l do sméru pole a nehomogenni magnetické pole pak
vtahuje takto orientovany dipdl do oblast silnéjsiho pole, kde je vétsi hustota indukénich car. Existuje vsak
jeden podstatny rozdil od chovani elektrickych dipdlu, ktery ma vztah k elektromagnetické indukci. Je-li
mageticky dipdl indukovdn vnéjsim polem, je orientovan proti sméru pole (!), jak uvidime pozdéji. Takovy
dipdl je pak z oblasti silnéjsitho pole vytlacovan.

Obih&-li nabita ¢astice hmotnosti m a naboje ¢ rovnomérné po kruznici, vytvaii smyckovy proud
I = qu/27r a jeji magneticky dipélovy moment (budeme ho pro tuto chvili oznacovat p) méa velikost

1 1
,LL:IAS:2q7rvr7rr2:§qrv:§%mv:7l. (4.44)
Zde [ predstavuje velikost momentu hybnosti ¢dstice a v nazyvame gyromagneticky pomér:
1 q 7
= - = = =. 4.45
V=5 = (4.45)

Magneticky moment a moment hybnosti jsou tedy spolu vazany. 7Z kvantové mechaniky je znamo, ze
moment hybnosti orbitdlniho pohybu elektronu v atomu je kvantovan a jeho projekce v daném sméru
miZe nabyvat jen ndsobktl nejmens{ hodnoty Planckovy konstanty /i = 1,054.10734J.s. Proto i magneticky
orbitalni moment elektronu je kvantovan a muze nabyvat pouze celych nasobku hodnoty
1 e —24 2
g = = — h = 9,273.107°" A.m* . (4.46)
2 me
Tato hodnota se nazyva Bohriuv magneton a ukazuje na radovou velikost magnetickych dipdélovych
momentu atomu. V roce 1915 provedli A. Einstein a W.J.de Haas znamy Finsteinuv - de Haastuv experi-
ment k urceni gyromagnetického pomeéru ¢astic magnetika. Zavésime-li ferromagneticky valec ve vnéjsim

SMagneticky dipélovy moment definovany vztahem (4.40) se nazyva Ampériv nebo proudovy. Vedle toho lze formélneé
definovat takzvany Coulombiv magneticky moment s pouzitim pifedstavy o magnetickém naboji a Coulombova zdkona pro
magnetické sily mezi dvéma poly dlouhych tycovych magneti:

1 dm1 gm2
4 g rz

Jsou-li severni a jizni magneticky pol pak oddéleny vektorem l_: bude Coulombuv magneticky moment m¢c = ¢, I. Uk4ze se,
ze jeho vztah k Ampérovu magnetickému momentu je prosté mc = pg m.
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magnetickém poli a zménime nahle polaritu tohoto pole, musi se valec pootocit, protoze se zmeéni jeho
moment hybnosti.

Timto zptusobem byl zméren gyromagneticky pomér elektronu, ktery se vsak ukézal byt roven v = e/m,
a nikoli (4.45) ! Pozdéji se vyjasnilo, Ze ferromagnetismus neni vyvoldn orbitdlnim pohybem elektront,
ale jejich spiny, vlastnimi momenty hybnosti, které nesouviseji s pohybem elektronu v prostoru. Jejich
nejmensi hodnota je pak h/2, takze vlastni magneticky dipélovy moment elektronu je opét roven Bo-
hrové magnetonu. Presnéjsi vypocet na zdkladé kvantové elektrodynamiky dava v prekvapivém souhlase
s experimentem hodnotu p, = 1,00116 pp.

Jaderné castice, protony a neutrony, maji také své magnetické dipdlové momenty, které se vyjadiuji v
jadernych magnetonech

un = € up = 50511072 Am?. (4.47)

mp
Magneticky moment protonu a neutronu neni roven celému néasobku jaderného magnetonu, ale p, =
2,792 pun, o =—1,913 uy.

Mejme nabité téleso naboje 2, hmotnosti M, momentu hybnosti L a momentu setrvaénosti rotujici
s thlovou rychlosti €2. Jeho magneticky dipélovy moment je
1 Q
=~L =~410=-—=10Q. 4.48
po=7 gl 5 M (4.48)
Zname-li tedy momenty setrvacnosti téles, muzeme piimo urcit jejich magnetické momenty. Napriklad
rotujici prostorové nabita koule o momentu setrvacnosti [ = %M R? bude mit magneticky dipélovy moment

1
o= gQQRQ. (4.49)
Pro povrchové nabitou kouli bude v (4.49) koeficient 1/3, pro objemové nabity valec 1/4 atd.

Pro studium magnetickych vlastnosti latek je dulezité znat velikosti a chovani magnetickych momentu
atomu a molekul. Vedle vlastnich magnetickych momenti atomu, které jsou fadové rovny Bohrovu mag-
netonu, vznikaji po vlozeni latky do vnéjstho magnetického pole momenty indukované. Magnetické pole
bude na vlastni momenty pusobit silovym momentem, ktery vyvold zménu momentu hybnosti:

dl’ .
—=uxDhB.
T
Pomoci gyromagnetického poméru muzeme tuto rovnici prepsat na
dgi L o=

Tato rovnice popisuje precesni pohyb vektoru magnetického dipélového momentu kolem sméru vnéjsiho
magnetického pole s tihlovou frekvenci
W, = —v B (4.51)

(takzvand Larmorova frekvence). Precese zmensi sttedni hodnotu momentu hybnosti a tim i magnetického
momentu ¢astice. Koné-li naptiklad elektron kruhovy pohyb v roviné svirajici se smérem magnetického
pole urcity thel a je-li < p? > stfedni kvadraticky polomér priumétu drahy do roviny kolmé ke sméru pole,
zmens{ se diky Larmorové precesi moment hybnosti o Al = m, < p* > wy. To je ekvivalentni vzniku
indukovaného magnetického momentu

2
5 — e — —
fling = YAl = — < p*>B = —3B. (4.52)
Me
Tento vyraz muzeme srovnat s indukovanym elektrickym dipélovym momentem (2.40). V atomu se Z
elektrony musime ovsem jednotlivé momenty s¢itat. Pro kulové symetricky atom obycejné uvadime stredni
kvadratickou hodnotu poloméru dréhy elektronu < r3 > a pak dostdvame indukovany moment atomu jako

2 2

e’ Z<rg> =

207 B
6m,

flinaa = — (4.53)
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obr. 4.30

Hodnota < pg >, kterou je tieba oviem urcovat metodami kvantové fyziky, je fddoveé rovna rozméru atomu,
10710 m.

Podobné jako u elektrickych dipdli muzeme uvazovat spojité prostorové ¢i plosné rozlozeni magne-
tickych dipélu. Jsou-li v néjakém objemu magnetické dip6lové momenty o koncentraci IV vSechny souhlasné
orientovany, muzeme zavést vektor M = N m, ktery nazyvame vektorem magnetizace. Ten obecné (tj.
i kdyz momenty nejsou vsechny stejné orientovany) predstavuje magneticky dipélovy moment jednotky
objemu. 7. Objem s nenulovym vektorem magnetizace nazyvame magnetizovanym. Magnetizace se ziejmé
méii v jednotkach ampér na metr.

Urcéime vektorovy potencial magnetického pole buzeného v bodé o polohovém vektoru 7 magnetizo-
vanym objemem s vektorem magnetizace M (7):

47 R3 47 R

o Gn(7) dS Fl) dV
C Arx [.7{9 R * /V R ’

kde pod rot’ se rozumi rotace derivovana podle proménné . Vysledny potenciél je tedy ekvivalentni

/Y:@/ M(T)XRdvz’“‘Ol—/ rot’ (Mm) dV+/ rot! M(7) s
|4 14 14

e %M(F’)xdg /rot/M(F’)d
_471'[5 R +v R v

potencialu pole buzeného plosnym proudem hustoty @, vazanym na povrch télesa a objemovym proudem
hustoty j,, vdzanym uvnitt télesa (tzv. magnetiza¢ni proudy), kde

—

G = M X W, jn = rot M (4.54)

(77 je jednotkovy vektor normaly k povrchu télesa).

Magnetizovany objem se tedy chova jako urcité ekvivalentni rozdéleni plosnych a objemovych proudu.
Je-li v daném objemu vektor magnetizace konstantni, bude takovy objem vytvaret pole totozné s polem
plosného proudu na povrchu. Méjme napiiklad objem ve tvaru kolmého valce s vektorem magnetizace
rovnobéznym s osou. Pro dostatecné dlouhy valec bude pole vné nulové a pole uvniti bude polem solenoidu
(obr. 4.30)

B = puga = pg M. (4.55)

Néazorné je to vidét na obr. 4.31. Smyckové proudy dipdlu se uvniti valce vyrusi a zustane pouze obvodovy
proud.

Zvolme nyni vélec podstavy S a malé vysky Ah (obr.4.32). Jeho celkovy magneticky moment bude
roven

o = M S Ah = 1, S, (4.56)

kde m, predstavuje plosnou hustotu magnetickych dipélu. Takova nekoneéné tenkd valcova vrstva predstavuje
vlastné rovinnou magnetickou dvojurstvu a je ekvivalentni smyckovému proudu 7, ktery vytvaii magneticky

"Nahradime-li Ampéritv magneticky moment momentem Coulombovym, nazyvame vektor P,, = Nmic vektorem magne-
tické polarizace
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obr. 4.31 obr. 4.32

moment mg = I S. Velikost plosné hustoty Ampérovych magnetickych momentu je tedy rovna m, = I,
Coulombovych momentt mes = pol.

4. Magnetika v magnetickém poli

Magnetika budeme povazovat za télesa tvorena elementarnimi magnetickymi dipoly; tyto dipély mohou
byt jak vlastni, tak indukované. Vedle volnych proudu o hustoté 7 musime v magnetiku tedy uvazovat i
vézané, nagnetizacni proudy s hustotou (4.54). Muzeme tedy pséat Maxwellovu rovnici

rot B = pio (J + jm ) = o (J + rot M ).

Délime-li tuto rovnici pg, prevedeme rot M na levou stranu a zavedeme vektor

. 1 - -
H=—B - M, (4.57)
Ho

muzeme zapsat soustavu Maxwellovych rovnic pro stacionarni magnetické pole v magnetiku jako

-

divB =0, rotH = (4.58)

Ucelnost zaveden{ vektoru H , ktery nazyvame vektorem intenzity magnetického pole, je v tom, Ze se
pak muzeme omezit pouze na zadani proudové hustoty volngch proudu (které se daji méfit ampérmetrem);
vlastnosti vazanych magnetiza¢nich proudu jsou jiz ve vektoru H obsazeny.

Tak Ampéruv zakon pro cirkulaci intenzity magnetického pole bude znit

fﬁ-df:/j-dgzl, (4.59)
l S

kde I je volny proud. Podle analogie s elektrickym polem nazyvame tuto cirkulaci magnetomotorickym
napétim &,, =

Je ztejmé, Ze na hranici dvou magnetik, tj. na plose, kde jsou pouze vazané proudy, budou tecné slozky
vektoru intenzity magnetického pole spojité na rozdil od slozek magnetické indukce, které zde maji skok
poc. Naproti tomu vektor intenzity magnetického pole nemé tak obecny vyznam jako vektor magnetické
indukce, ktery udava silové pusobeni mezi proudy. Nemuzeme také napiiklad udat obecny vztah pro
divergenci H.

Soustava rovnic (4.58) nemd plné urcené teseni a bylo by ji tfeba jesté doplnit o vztah mezi vektory
H a B. 7 definice je patrno, ze tyto vektory nemusi mit obecné ani stejny smér. Vektor M mitze byt
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obr. 4.33

konstantni, nezavisly na vnéjsim magnetickém poli. Takovd magnetika nazyvame idedlné tvrdyme a jsou
vhodné k vytvareni permanentnich magnetu.

Vétsina magnetik se vSak magnetizuje teprve pod vlivem vnéjsitho magetického pole. Pokud atomy
magnetika maji vlastni magnetické dip6lové momenty (takovym fikdme paramagnetika), budou se tyto
dipoly ve vnéjsim magnetickém poli natéacet ve sméru pole. Mluvime o tzv. orientacni magnetizaci. Po-
kud atomy vlastni momenty nemaji, budou se v magnetickém poli indukovat. Takové latky nazyvame
diamagnetika. Jak jsme se jiz zminovali, indukované momenty budou orientovany proti sméru vnéjsiho
magnetického pole a budou ho oslabovat. Diamagnetismus je univerzalni vlastnosti vsech latek, ovsem u
paramagnetik je prekryt magnetickym polem vlastnich dipdlu, které jsou orientovdany ve sméru vnéjsiho
pole a zesiluji ho. V obou piipadech muzeme ocekéavat, ze pro nepfiilis silna pole bude vektor magnetizace
umérny intenzité magnetického pole (idedlné mékkd magnetika). Potom

M =k H. (4.60)

Konstantu imérnosti k nazyvame magnetickou susceptibilitou.

Pro dostate¢né silnd pole pozorujeme u nékterych magnetik (nazyvanych feromagnetika jev hystereze.
Je obdobny jevu hystereze u feroelektrik a mohli bychom nakreslit hysterezni kiivku analogickou kiivce
na obr. 2.32 pro zavislost M na H. Na obr. 4.33 vidime hysterezni smycku feromagnetika pro dvé ruzné
hodnoty maximélni magnetizace M,,.

Z pocatku vychazi opét "panenska kiivka” prvotniho magnetovani, ktera se postupné blizi nasycené
hodnoté M. Pii zpétném magnetovani zustava i pii nulovém vnéjsim poli remanentni magnetizace M,,
ke zruseni magnetizace je tieba koercitivniho pole H.. Hodnota nasycené (téz spontdnni) magnetizace
je dulezitou charakteristikou feromagnetika a napiiklad pro Cisté zelezo pii pokojové teploté se udava
oM, = 2,15 Wh.m™ 2. Feromagnetika s vysokou hodnotou koercitivniho pole (> 10°> A.m™!) a velkou
remanentni magnetizaci (Sirokou hysterezni kiivkou) se nazyvaji magneticky tvrdd a hodi se pro konstrukei
permanentnich magnetii. Naopak materidly s tizkou hysterezni kiivkou (H, < 100 A.m™') jsou magneticky
mekkd a pouzivaji se v zafizenich s proménnym magnetickym polem. K nim patii naptiklad pouzivana
ocel Aramco.

Vratme se k piedpokladu, Ze mezi magnetizaci a intenzitou pole plati vztah pifimé timérnosti. Potom
muzeme psat

B=ypo(H+M)=ypo(H+rH)=ypo(l+r)H = pope H=pH . (4.61)

Vektor magnetické indukce je tedy imérny vektoru intenzity magnetického pole s koeficientem timérnosti
1, ktery nazyvame absolutni permeabilitou magnetika. V soustavé jednotek SI, kde byla formalné zavedena
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rozmérna konstanta pg, nazyvand permeabilitou vakua, je absolutni permeabilita sou¢inem této konstanty
a bezrozmérné tzv. relationi permeability magnetika p,.. Pokud vektory magnetické indukce a intenzity
pole nemaji tyz smér (napiiklad v krystalech nebo jinych magneticky anizotropnich materidlech), bude
mit permeabilita charakter tenzoru a dostaneme

Veli¢ina intenzita magnetického pole ma v soustavé SI rozmér [H]= L™'1 a méif se v ampérech na metr. Jeji
cirkulace (magnetomotorické napéti) se méfi v ampérech, pripadné ampérzavitech, je-li cirkulace bréna
vicenasobné.

Podle (4.61) plati mezi relativni permeabilitou a magnetickou susceptibilitou vztah
e =1+ K. (4.63)

Protoze magnetickd susceptibilita muze byt kladna i zapornd, je relativni permeabilita vétsi nebo mensi
nez 1.

Relativni permeabilita magnetika je dulezitou makroskopickou charakteristikou jeho magnetickych
vlastnosti. Vlozime-li magnetikum do homogenniho magnetického pole v solenoidu, pricte se jeho pole
B,, = ,UOM k magnetickému poli éo buzenému volnymi proudy v civce. Pro vysledné pole a magnetizaci
muzeme psat

§:§0+M0M7 M:(Nr—l)ﬁ. (464)

Vyjadiime-li odtud vysledné pole a magnetizaci v zavislosti na puvodnim poli ve vakuu, dostaneme

— — — r ]_ —
B=uB, M="! By . (4.65)
Ho

Odtud je zfejmo, Ze magnetické pole v magnetiku je zesilovano (piipadné zeslabovéno, je-li relativn{
permeabilita mensi nez 1) p,-krat. V pripadé nehomogenniho pole muzeme vzit vzdy dostatecné maly
objem, v némz lze pole povazovat za homogenni a vzit lokalni hodnotu relativni permeability. Tak muzeme
pouzit dosud odvozené vztahy pro magnetické silové pusobeni ve vakuu a formdalné v ném vynasobit
permeabilitu vakua pu,. Energie magnetického pole v idedlné mékkém magnetiku bude pak

B? 0-B
Wiy 2 5 (4.66)

Z vlastnosti vektoru ﬁ B plynou téz podminky pro zménu jejich slozek na rozhrani dvou magnetik o
permeablhtach 11, po. Na tomto rozhrani jsou plosné rozlozeny pouze vazané proudy, takze tecné slozky
Hj jsou spojité. Spojitymi zustavaji i normalové slozky B (obr. 4.34), takze mame

Hy = Hy p1 Hyy = po Hoy . (4-67)
Délenim téchto vztahu dostdvame
0 _ (4.68)
tg 02 p2 '

Podobné jako jsme u kondenzatoru zavadeéli kapacitu jako funkei jeho geometrie a permitivity prostiedi,
muzeme u solenoidu definovat indukcénost L jako pomér indukéniho toku prurezem solenoidu a protékajiciho
volného proudu. Ma-li solenoid N zavitu, musime tok brat N-nasobny:

P N © N BS
L = 7 Tesp. L = = T (4.69)
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obr. 4.34

To je takzvana statickd definice indukénosti. Tato indukcnost je ziejmé imérna velikosti magnetické in-
dukce v solenoidu. Vlozime-li do solenoidu magnetikum, zvétsi se pole a tedy i indukcnost p,-krat:

L = L. (4.70)

Vkladanim ruznych magnetik do solenoidu a mérenim zmén jeho indukénosti muzeme méfit relativni
permeabilitu. Zjistime, ze existuje nékolik skupin magnetik a navic permeabilita jevi teplotni zavislost.
Tak u diamagnetickych latek je relativni permeabilita malé, zaporna a teplotné nezavisla:

litka  (p, —1) . 10°

bismut -176
stiibro -26
NaCl -12,6
sklo -12,6
med -10,3
voda -8,8
etanol -7,9
vodik -0,063

Latky paramagnetické maji relativni permitivity v Sirokém rozsahu a je pro né typicka teplotni zavislost

C

=14+ =, (4.71)

T

kde C' je Curieova teplota. Vyjimku tvoii alkalické kovy, jejichz permeabilita na teploté nezavisi. Pro

néktera paramagnetika mame

latka (pr — 1) . 10°
dusik 0,013
vzduch 0,38
kyslik 1,9
hlinik 23
wolfram 176
platina 350

tekuty kyslik
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obr. 4.35

Slozitéjsi situace nastava u silné magnetickych latek, jako jsou feromagnetika. Jejich relativni permea-
bilita je proménnd v zavislosti na vnéjsim magnetickém poli a silné teplotné zavisla. Pii dosazeni Curieovy
teploty jejich permeabilita poklesne z vysokych hodnot fadové 103 — 10? na hodnoty béZné u paramagne-
tik. Typickymi feromagnetiky jsou zelezo, kobalt, nikl, gadolinium a ruzné slitiny i nekovového charakteru.
Curieova teplota je pro Fe 1043 K, Co 1393 K, Ni 631 K, Gd 289 K. Pro feromagnetika jiz neplati prima
umérnost mezi vektory BaHa jejich zavislost pro konkretni nateridl udava magnetizacni krivka. Pro
urcity druh mékkého Zeleza je uvedena na obr. 4.35.

Feromagnetismus vysvétlujeme tak, ze magnetické dipély atomu jsou jiz spontanné orientovany v tzv.
Weissovych doménéach a ty se pak v magnetickém poli nataceji jako celky. Sama teorie feromagnetismu je
vsak pomérné obtizna a je zalozena na zakonitostech kvantové fyziky.

Vedle feromagnetik se setkavame s antiferomagnetiky (NiO, FeFy, MnS aj.), u nichz magnetické mo-
menty sousednich atomu jsou orientovany antiparalelné. U ferimagnetickiyjch ldtek (feriti) jsou sousedni
momenty rovnéz antiparalelni, ale rizné velikosti, takze latka je spontdnné zmagnetoivana. K feritim patii
treba magnetovec Fe3O4. Nad tzv. Neélovou teplotou ptechazeji tyto latky v obycejna paramagnetika.
Téleso vytvorené z magnetika s fixné orientovanymi magnetickymi dip6ly se nazyva permanentni magnet.
Podobné jako u dielektrik i sily mezi magnetickymi dipdly vyvolavaji mechanické acinky (magnetostrikce).

Relativni permeabilita je makroskopickd latkova konstanta, kterou je mozno teoreticky vypocitat z
mikroskopického modelu magnetik. Tak pro latky diamagnetické muzeme vyjit z Langevinovy teorie indu-
kovanych magnetickych momentu atomu, které jsme odvodili v predchozim odstavci (4.53). Protoze vektor
magnetizace predstavuje magneticky dipélovy moment jednotky objemu latky, dostaneme odtud

e Z <ri>

4.72
6 m. ’ ( )

=1+ Kk =1—pen
kde n je pocet atomu v jednotce objemu. To je Langevinuv vztah pro permeabilitu diamagnetik; pocet

atomu v jednotce objemu uréime pomoci Avogadrova zdkona. Presnéjsi, kvantovou teorii diamagnetismu
podal ve 20. letech J.H. van Vleck.

Pokud jde o orienta¢ni polarizaci paramagnetik, muzeme opét pouzit Debyovu - Langevinovu teorii a
pouze modifikovat vzorec (2.82):
fo m m>
3kT
Zde m je velikost vlastniho magnetického momentu atomu a k Boltzmannova konstanta. Tento vzorec
vysvétluje teplotni zavislost permeability paramagnetik. Obecnou kvantovou teorii paramagnetismu podal

e =1 + (4.73)
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obr. 4.36 obr. 4.37

opét van Vleck.

Jestlize v magnetiku neprotékaji zadné volné proudy, dostavame soustavu Maxwellovych rovnic
divB = 0, rot H = 0. (4.74)

Ta je formélné shodnd se soustavou rovnic elektrostatiky v prostoru, kde nejsou néaboje. Protoze pole H
je nyni potencidlni, muzeme zavést magnetostaticky potencidl 1 vztahem

H = —grad . (4.75)
V tomto piipadé muzeme tedy mluvit o magnetostatickém poli a soustavé rovnic magnetostatiky.

Pti navrhovani civek pro generaci magnetickych poli se setkdvame s ruzné vétvenymi magnetickymi
indukénimi toky a hovorime o magnetickyjch obvodech. Tak jako se elektrické proudy musi uzavirat do
smycek, tvori i magnetické indukéni ¢ary uzaviené obvody. Takovy uzavieny obvod kone¢ného solenoidu
je na obr. 4.36.

Necht indukéni éary tvoii uzavienou trubici o proménném prifezu AS. Potom pro cirkulaci magnetické
indukce podél trubice plati

Lo ) dl
Bdhi%—ﬂ:®f——: NI =E&,.
ﬁ | AS VNG
Je-li N pocet zavitu solenoidu, predstavuje NI magnetomotorické napéti (4.59).
Velic¢ina . i
Rm:—:f—f 4.76
1 1 AS (4.76)

zavisi jen na délce a prufezu trubice a magnetickych vlastnostech prostredi. Nazyva se magneticky odpor
neboli reluktance. Jeji prevracend hodnota

A = —
R,

nese nazev magnetickd vodivost neboli permeance. Magneticky odpor se méti v jednotkach ptevraceny
henry, magnetickd vodivost v henry.
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Pro magneticky obvod muzeme tedy zapsat vztah mezi indukénim tokem, magnetomotorickym napétim
a magnetickym odporem, ktery pripomina Ohmuv zdkon. Nazyva se Hopkinsoniv zdkon:

d = —. (4.77)
Pii feSeni slozitejsich magnetickych obvodu bychom mohli pracovat analogicky s magnetickym po-
tencidlem a magnetickym napétim, které se méfi stejné jako mmn v ampérech, formulovat magnetické

Kirchhoffovy vzorce apod.

Nakonec jesté urcéime silu, kterou se pritahuji koncové néastavce dvou magnetu (obr. 4.37).

Sila pusobici mezi dvéma magnety

Pro malé magnety bychom mohli pouzit vyrazy pro sily pusobici mezi magnetickymi dipdly. Je-li
naopak rozmeér plochy S ¢el magnetu velky ve srovnani s sitkou mezery mezi nimi, vznika v této vzduchové
mezefe priblizné homogenni magnetické pole o indukci B. Hustota energie magnetického pole v mezete
je wy, = B%/2u0, pti posunuti magnett o Ad se celkova energie zmén{ o w,,SAd. Tato veli¢ina mus{ byt
rovna praci, kterou kona sila F' na draze Ad, a proto

5. Pohyb nabitych ¢astic v elektrickych a magnetickych polich

Nabité castice se v elektrickych a magnetickych polich pohybuji pod vlivem Lorentzovy sily. Jde tedy

o to Tesit pohybovou rovnici
dv
"t
Pole E, B mohou byt obecné zadanymi funkcemi soutadnic a ¢asu, takze feSeni pohybové rovnice muze
byt slozité. Takova obecna feseni je treba urcovat naptiklad v elektronové a iontové optice, kde se castice

pohybuji v nehomogennich polich. Pfedpokladejme nejdiive, Zze pole jsou homogenni.

Pohyb v ¢&isté elektrickém poli je analogicky pohybu ¢dstice v homogennim poli tthovém. Necht elek-

— ¢ (E + 7xB). (4.78)

trické pole mfif smérem osy z: E = (E,0,0). Pohybova rovnice ve slozkdch d& tesent
_Llg 2 _ _
x—i—Et—Fvat—i-xo, Yy = vyt + yo, 2z =10t + 2, (4.79)
m

které zavisi na pocatecnich podminkach.
Zacina-li se castice pohybovat z pocatku z klidu, bude jeji pohyb analogicky volnému padu:

1 20F
x:ngtQ, v$:gEt: =T
2 m m m
Protoze 1
imvi:qex, o =—FEzx + ¢,

dostavame zakon zachovani energie ve tvaru

1

§mv§+qw=qwo-
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Bude-li mit ¢astice pocatecéni rychlost vy ve sméru osy y, bude feseni

1
xzngtQ, y = vt
2 m

a draha bude parabolicka jako u vodorovného vrhu v tthovém poli

Y.

Sl =

a4
m

DN | —

V cisté magnetickém poli, které ma smér osy z bude pohybova rovnice ve slozkach

dv, q dv q dv,
= —v, B, —* =—-—uB, =0.
it om0 dt m " dt

Pohyb ve sméru magnetického pole (osy z) je rovnomérny, protoze v tomto sméru magnetické pole
silové nepusobi:
z = UOzt + 2.

Soustavu diferencidlnich rovnic pro slozky v, vy, které jsou provazdny, muzeme fesit bud tak, Ze jednu z
rovnic zderivujeme znovu podle ¢asu, vylou¢ime jednu z funkei a pro druhou budeme tesit rovnici druhého
fadu, nebo prechodem ke komplexni rychlosti u = v, + iv,. Vyndsobime-li rovnici pro v, imagindrni
jednotkou i a seCteme obé rovnice, dostaneme

du . gB
E+1Hu_o.

Resenim této rovnice je komplexni funkce
u = C e t VoL e—1(6+wct)

kde w, je takzvana cyklotronovd frekvence rovna

w. = LB, (4.80)
m
Pro komplexni rychlost mame
u = oy cos(wet +0) — 1wy sin(w.t+9), (4.81)
a tedy vysledné teseni ve slozkach
vy = voo cos(wet +9), r = xy — T. sind + r. sin(w.t + 9)
vy = — voo sin(w.t +9), Yy = Yo — 7. cosd + 1. cos(w.t+9). (4.82)

Délka r. se nazyva cyklotronovy polomér. Je roven

VoL m VoL
. = = ) 4.83
r o B (4.83)

V homogennim magnetickém poli kond tedy nabita ¢astice rovnomérny kruhovy pohyb v roviné kolmé
k magnetickému poli s ihlovou frekvenci w, a s polomérem r.. Na tento pohyb se superponuje rovnomérny
pohyb ve sméru osy z takze vysledna dréaha ¢astice ma tvar Sroubovice, ktera se oviji kolem magnetické
indukéni cary (obr. 4.38).

Je dulezité si vSimnout, ze ¢astice bude rotovat kolem indukéni ¢ary v levotocivém smyslu, takze svym
vlastnim indukovanym magnetickym polem bude vnéjsi pole oslabovat. Volné ¢astice (které tvoii napiiklad
plazma) se tedy chovaji v magnetickém poli jako diamagnetika.
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obr. 4.38 obr. 4.39

obr. 4.40 obr. 4.41

Prejdeme nyni k situaci. kdy pusobi souc¢asné magnetické a elektrické pole, kterd jsou navzajem kolma:

— —

E=(0,FE,0), B=/(0,0,B). Pohybova rovnice bude nyni nehomogenni:

du . ¢B . qF

— i— =1i-—.

dt m m
K obecnému feseni homogenni rovnice (4.81) musime piicist jesté zvlastni reseni nehomogenni rovnice.
Snadno zjistime, Ze je redlné a rovno

E
B’

Této veliciné tikame driftova rychlost. Ve zkiizenych elektrickém a magnetickém poli kona tedy castice
jednak pohyb po Sroubovici ovijejici se kolem osy z ve sméru magnetického pole a kromé toho se posouva
ve sméru osy x, tedy kolmo jak k magnetickému tak k elektrickému poli (!). Takovému pohybu napfic
magnetickym indukénim c¢ardm iikdme drift. VSimnéme si, ze driftova rychlost nezalezi ani na znaménku
ani na hmotnosti ¢astice. Superpozici kruhového a postupného pohybu vzniké trajektorie ve tvaru cykloidy
, piipadné cykloidy zkrécené nebo prodlouzené (obr. 4.40).

Drift muze byt zpusoben i jinymi silami nez elektrickym polem (napfiklad gravitaci) a dochazi k nému
i v nehomogennim magnetickém poli, kolmo ke sméru gradientu. V téchto ptipadech bude smér driftu
zaviset na znaménku elektrického naboje ¢astice.

Pohybuje-li se nabita c¢astice v nehomogennim magnetickém poli, chova se jako diamagneticka a je
vytlacovana z oblasti vétsi hustoty silocar. Na tomto jevu jsou zalozena magnetickd zrcadla. Pohybuje-
li se castice podél silocary po Sroubovici, bude se v silnéjsim poli jak polomér tak stoupani Sroubovice

Unp = Vg = (484)
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obr. 4.42

obr. 4.43 obr. 4.44

zmensovat, az se ¢astice zastavi a zacne se pohybovat opacnym smérem. Toho se vyuziva v otevienych
magnetickych nddobdch uréenych k udrzeni horkého plazmatu (viz obr. 4.41). 8

Na pohybu nabitych ¢astic v elektrickych a magnetickych polich je zalozeno mnozstvi technickych apli-
kaci, zahrnovanych pod souhrnnym nazvem elektronika. Ruzné usporadand pole umoznuji svazky nabitych
castic fokusovat a vytvaret elektrické a magnetické cocky. Na tom je zalozena elektronovd a iontovd optika.
Na obr. 4.42 jsou znazornény elektrické a magnetické cocky jednak s podélnym a jednak s pri¢nym polem.

Elektricka a magnetickd pole umoznuji také separovat castice podle rychlosti a vytvaret rychlostni
filtry. Necht se nabitd ¢astice pohybuje rychlosti v ze vzdélenosti zq podél osy = a dopadd na stinitko
(fotografickou desku) v roviné y, z (obr. 4.43).

Elektrické a magnetické pole mif{i rovnobézné (souhlasné ¢i nesouhlasné) ve sméru osy y. Ve sméru osy
x nepusobi na ¢éstici zadna sila a ¢astice dosdhne stinitka za dobu t = z/v. Za tuto dobu se odchyli ve
sméru y pod vlivem elektrického pole a ve sméru z pod vlivem magnetického pole. Céstice o témz mérném
naboji a ruznych rychlostech tedy dopadaji na stinitko podél paraboly

2 _ qB2$(2)$
2mE

Této "metody parabol” pouzil v r. 1901 W. Kaufmann, kdyz urcoval zavislost hmotnosti relativistickych
elektront na jejich rychlosti. Usporadame-li magnetické a elektrické pole vzajemné kolmo, muzeme zvolit

8Na vlastnostech pohybu nabitych ¢4stic v nehomogennim magnetickém a gravitaénim poli je zalozeno chovani kosmickych
Castic sluneéniho vétru v zemském magnetickém poli. Zemské magnetické pole méa charakter pole dipdlu se silocarami
zhustujicimi se u geomagnetickych péli. Nabitd ¢dstice nemuZe pronikat k zemskému povrchu napiié silocardm, oviji se
kolem nich a pod vlivem gravitacniho pole kond drift v rovnobézkovém sméru. Zaroven putuje od pdlu k pélu a tam se
vzdy odrézi jako od magnetického zrcadla. V polarnich oblastech tak roste koncentrace téchto ¢astic a s tim souvisi vyskyt
polarnich zaii. Zemska magnetosféra néas tak chrani pred pronikdanim nabitych kosmickych c¢éstic.
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obr. 4.45

jejich velikosti tak, aby castice o dané rychlosti pohybujici se v kolmém sméru k obéma polim nebyla vibec
odchylovana a prolétavala nastavenou stérbinou (viz piiklad 4.6).

Naopak urychlime-li ¢astice na stejné rychlosti, budou jejich drdhy v magnetickém poli zaviset na
mérném naboji ¢/m. Toho se vyuziva v hmotnostni spektroskopii a spektrometrii, napiiklad k analyze izo-
topového slozeni smési iontu. Na obr. 4.45 je znazornéno schema prvniho spektroskopu, ktery zkonstruoval
F.W.Aston 1917 a modernéjsiho spektrometru Dempsterova.

Pohybu nabitych c¢éastic v pricném magnetickém poli se vyuziva v cyklickych wurychlovacich, které
umoznuji zkoumat chovani ¢dstic pohybujicich se a srazejicich se pti obrovskych energiich. Polomér kru-
hové dréhy castice R v magnetickém poli roste s rychlosti. Tak se v cyklotronu pohybuji ionty mezi
nastavci obrovského magnetu ze stfedu po rozvijejici se spirdle a pii prechodu mezerou mezi duanty jsou
urychlovany stiidavym napétim o frekvenci w. Jakmile castice dosahne obvodu magnetického pole, urych-
lovani musi skonc¢it. To je nevyhoda cyklotronu. Pokud rychlosti ¢astice nejsou relativistické, zustava
doba obéhu, odpovidajici cyklotronové frekvenci, konstantni. Pii dosazeni relativistickych rychlosti zacne
narustat hmotnost ¢astice a prodluzovat se doba obéhu. Je-li urychlovaci napéti konstantniho kmitoctu,
castice zacne vypadavat ze synchronismu. Proto nelze na cyklotronu urychlovat relativistické ¢éastice.

Synchronizace muzeme dosdhnout tim, ze budeme snizovat frekvenci urychlovacitho napéti (fazotron
neboli synchrocyklotron), zvysovat hodnotu magnetické indukce (synchrotron) nebo oboje (protonovy
synchrotron neboli synchrofdzotron).

Je také mozno ponechat frekvenci i magnetické pole a vynechavat postupné jednu, dvé, tii atd urych-
lovaci periody (mikrotron). Existuje téz indukéni urychlovaé (betatron) s rostouci magetickou indukei, kde
urychlovani vyvolava indukované elektrické pole.

Protoze pro relativistické ¢astice se rychlost prakticky rovna rychlosti svétla a prilis se neméni, tim ze
u synchrotronu a synchrofazotronu udrzujeme konstantni pomér mezi magnetickou indukeci a hmotnosti,
zustava konstantni i polomeér drahy. Pak nemusime konstruovat magnety o velkych rozmérech nastavcu a
polomér urychlovaci drahy muze ¢init desitky kilometria. Tim se také zmensi kiivost drahy a snizi se ztraty
synchrotronovym zarenim. Ménime-li magnetické pole nebo urychlovaci frekvenci, muze byt urychlovaci
cyklus ovSem pouze pulsni. V nasledujici tabulce porovnavame ruzné typy cyklickych urychlovacu.
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’urychlovaé ‘ B ‘ w ‘ R ‘ castice ‘typické energie‘

CYKLOTRON konst | konst | rost ionty 25 MeV
FAZOTRON konst | kles | rost ionty 680 MeV
SYNCHROTRON rost | konst | konst | elektrony 1 GeV
SYNCHROFAZOTRON | rost | kles | konst ionty 1 TeV
MIKROTRON konst | konst | rost | elektrony 50 MeV
BETATRON rost - konst | elektrony 300 MeV

Meéjme nyni vodi¢ obdélnikového prurezu rozlozeny podél osy y tak, ze jeho hrany jsou orientovany ve
sméru z (hrana b) a z (hrana a). Necht magnetické pole puisobi ve sméru osy z a elektrické pole lezi v
roviné y, z (obr. 4.44). Je zfejmé, ze konduktivita (mérnd vodivost) o bude nyni rizna v ruznych smérech
a bude predstavovat tenzor tvaru

01 09 0
Oik = — 09 O1 0
0 0 o

Magnetické pole neovliviiuje pohyb nabitych ¢astic v podélném sméru a slozka vodivosti ve sméru osy
z bude

2

jz =0 EZ7 g = 7"
2muy
(viz (3.33)).
Podél osy y potece tzv. piimy proud, pro néjz plati
. o
Jy = o1 By, o1 = @

Podél osy x, napti¢ magnetickému i elektrickému poli tece tzv. Halluv proud, pro néjz plati

We
v

1+

V2

g

jx:02Eya O =

Halluv proud kolmy k magnetickému i elektrickému poli je ndm uz znamy drift ¢astic po cykloidach.
Je spiSe otazka, jak vubec muze téci primy proud. Ukazuje se, Ze je to umoznéno srazkami ¢astic. Je-li
castice v klidu, magnetické pole na ni neptisobi a elektrické ji posune v pfimém smeéru. Na pohybujici se
¢astici zacne vsak okamzité pusobit pole magnetické a castice zacne driftovat v pricném sméru. Pti dalsi
srazce se Castice zastavi a pod vlivem elektrického pole se opét posune v piimém sméru (obr. 4.46).

Pro vodivost v daném sméru je tedy rozhodujici pomér cyklotronové frekvence, ktera vyjadiuje vliv
magnetického pole a srdzkové frekvence. Je-li w./v < 1, bude 07 = 0,09 ~ ¢ a magnetické pole ovlivni
vodivost jen méalo. Naopak pii w./v > 1 bude 01 < 09 < ¢ a vodivost v piimém sméru silné poklesne.

Predpokladejme nyni, Ze vodi¢ je v pomérné slabém magnetickém poli a tece jim stacionarni proud
I = jab = nquab. V piitném sméru z pusobi na nosice naboje sila F' = quB = qFE;, kde E; je efektivni
pricné elektrické pole. Na bocnich stranach vodice tak vznika napéti

U=FEb=uBb=LDBb= - K-, (4.85)
ng nqa a

Toto pritné napéti se nazyva Hallovo a jeho vznik Halliv jev. Konstanta K je Hallova konstanta, ktera
zavisi na materidlu vodice, muzeme ji urcit z proudu, magnetické indukce a Hallova napéti a stanovit z ni
znaménko a mérny naboj nosiéu naboje. Pro nékteré vodice bylo zjisténo

9Vztahy mezi jednotlivymi slozkami vodivosti lze urcit nasledovné. Zavedeme efektivni elektrické pole E, = E+ixB ,

kde j = ngii. Potom j = oEef = O’(E + % X E) Déle rozepiSeme j = 0 E,Zp + o1Ey, Yo + 02 E, % a dosadime do pfedchozi

cra'zB7 Oy = co1 B
ngq ngq

rovnice. Porovnanim piislusnych slozek vektort a vylouc¢enim E, dostaneme oy = o —

oB
nq

a uvazime-li, ze

= “< dostaneme slozky oy, o2.
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obr. 4.46 obr. 4.47

vodic [K C™'.m?]

Cu -5,3.1071
Ag -8,9.1071
Bi -5,0.1077

7Zn + 10.10~° 1
Cd + 6.107 11

Hallova konstanta odpovida klasické teorii vodivosti u jednomocnych kovu, méa prekvapivé velkou ab-
solutni hodnotu u bismutu a dokonce kladnou u nékterych dvojmocnych kov (dérova vodivost).

Znéme-li konstantu K, a zmétime-li Hallovo napéti, muzeme urcit hodnotu magnetické indukce (Hallova
sonda). Halluv jev se vyuziva také k separaci kladnych a zapornych nédboju v proudu ionizovaného plynu
v magnetohydrodynamickych generatorech (MHD) a vytvareni velkych stejnosmérnych napéti.

Piiklady

4.1 Jak se zmeéni napéti Uy mezi deskami nabitého kondenzatoru mérené v laboratorni soustaveé, zacne-li
se kondenzator pohybovat rychlosti v = 0,8 ¢ ve sméru a) kolmém na desky, b) rovnobézném s deskami.

U =0,6 U, U=1,67 U
4.2 V urychlovaéi leti ndboje o vlastni hustoté p/ = 10~* C.m® rychlosti v = 0, 8¢ ve sméru osy .

Jakou hustotu proudu namétime v laboratorni soustave?

[4.10* A.m™?]

172



4.3 Urcete celkovou silu, kterou bude dlouhy piimy vodi¢ protékany proudem
I; = 10 A pusobit na obdélnikovou smycku podle obr. 4.47, jiz protéka proud I, =5 A.

[3,5.107° N, pritazlivd; 1,25.107% N stlac¢uje smyc¢ku se stran]
4.4 V prostoru je déno elektrické a magnetické pole jako E, = E, = E, = 3.10* V. !,
B, =0, B,=—B,=5.10"° T. Najdéte soufadnou soustavu, v niz B = 0.
[v=v,=—0,5(]
4.5 Piimym vodicem protéka proud I = 100 A. Urcete elektrické a magnetické pole E , E, jak se jevi
ve vzdalenosti 10 cm od vodice v souradné soustavé pohybujici se rovnobézné s vodicem rychlosti 0,8 c.
[8.10* V.m™!, 3,33.107* T]
4.6 Jaka vysledna sila pusobi na nabitou ¢astici pohybujici se rychlosti v = F/B ve vzajemné kolmych
elektrickém a magnetickém polich tak, ze vektory E, B, ¥ tvori pravothlou pravotoc¢ivou soustavu?
[nulova)

4.7 Urcete magnetickou indukci ve stiedu smycky protékané proudem [ ve tvaru kruznice, rovno-
stranného trojihelnika, c¢tverce, obdélnika, Sestitthelnika.

[LOI 18uol 2v2p01 2p01Va?+b2 \/@OI]
2r 4ma Ta mab ) Ta

4.8 Rovnostranny trojuhelnik je sletovan z homogenniho dratu. Ke dvéma vrcholim trojihelnika je
prilozeno emn. Jaka bude magneticka indukce ve stfedu trojihelnika?

[0]

4.9 Krychle je sletovana ze stejnych useku dratu. Ke dvéma protilehlym vrcholum krychle pripojime
emn. Jakd bude magneticka indukce ve stiedu krychle?

[0]

4.10 Ctvercovou smyckou o strané 6 m tece proud 10 A. Uréete magetickou indukei v bodé na ose
smycky ve vysce 4 m nad rovinou smycky.

[4,8.1077 T]

4.11 Nekoneény drét je ohnut do pulkruhu podle obr. 4.48. Urcete magnetickou indukei ve stiedu
pulkruhu.

2+4m)1

[M0(47r7' ) ]

4.12 Uvnitt dlouhého vodice kruhového prutezu poloméru 5 mm je vyvrtana valcova dutina o poloméru

0,5 mm, jejiz osa prochdzi rovnobézné s osou vodice ve vzdalenosti @ = 3 mm (obr.4.49). Vodicem tece
proud I =1 A. Jaka bude magneticka indukce v dutiné?

[B =t =24107° T
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obr.4.48 obr.4.49

4.13 Elektricky proud I protéka sténami duté kovové trubky o vnitinim a vnéjsim poloméru Ry, R,.
Jaky bude prubéh magnetické indukce ve sténach trubky?

[t (7= 7))

4.14 TTi rovnobézné piimé vodice tvori hrany trojbokého rovnostranného hranolu, jsou navzajem
vzdaleny 10 cm a kazdym tece proud 20 A stejnym smérem. Urcete smér a velikost magnetické indukce
na ose hranolu a na ose jedné ze stén hranolu.

0, 4,62.1075 T

4.15 Solenoid méa délku 30 cm a prumér 6 cm. Na 1 cm je navinuto 5 zavitu, drat ma odpor 0,01
Q.m~! a je pfipojen k & = 24 V. Jakd bude magnetickd indukce uvniti solenoidu, tlak na boéni sténu a
spotfebovavany vykon?

[5,2.1072 T, 1130 Pa, 2 kW]

4.16 Zemské magnetické pole na severnim pélu mé indukci o velikosti B = 6,2.107° T a jeji vektor
miti kolmo k zemi. Urcete velikost magnetického dipélového momentu Zemé a proud, ktery by musel téci
po rovniku, aby takovy moment vyvolal.

[8,1.1022 A.m?, 6,5.10° A]

4.17 Jakou silou se pfitahuji dva pdélové ndstavce magnetu o plose 10 cm?, je-li v mezeie intenzita
magnetického pole H = 4,37.106 Am~"' ?

12 kN]

174



obr. 4.50

4.18 Maly podkovovity magnet ze zeleza o obdélnikovém prufezu 1 x 0,5 cm unese zelezné zavazi o
hmotnosti 1,2 kg. Urcete magnetickou indukei v blizkosti celnich ploch magnetu.

(0,55 T]

4.19 Méjme dva malé kotoucky poloméru r = 1 cm a tloustky d = 0,5 cm z magnetizované latky mérné
hmotnosti p = 8 800 kg.m ™2, jejichz vektory magnetizace o velikosti M = 8,4.10° A.m™" jsou orientovany
ve sméru rotacni osy. V jaké vysce h se bude vznaset jeden kotoucek nad druhym, ktery je upevnén na
podlozce? Viz obr. 4.50.

[5,27 cm]

4.20 Elektron vleti do homogenniho magnetického pole rychlosti v = 5.10° m.s~! a za¢ne se pohybovat
po Sroubovici o polomérur = 5 c¢cm a stoupani s=30 cm. Urcete velikost magnetické indukce.

[”;“ (Z+2) " =410t

4.21 Deuteron se pohybuje po kruznici o poloméru 40 cm v magnetickém poli
B =1,5T. Urcete rychlost, energii a dobu obéhu deuteronu.

[2,9.10" m.s™!, 8,7 MeV, 8,6.1078 g
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