6 MAGNETIZMUS ELEKTRICKYCH PRUDOV

Few subjects in science are more difficult
to understand than magnetism

Encyclopedia Britannica, Patnaste vydanie 1989

Maloktory z fyzikalnych javov fascinujloveka tak, ako magnetizmus. UZ v davnej
minulosti pastier z okolia antického mesta MagnédieeSna Manisa v Turecku) s UZzasom
pozorovaléudesné kusky minerdlov, ktoré sa niekedygitovali, inokedy sa Uporne
odpudzovali. Starogrécky filozof Thales z Milétu wb. stor@i pred naSim letogom
napisal, ze "tieto podivné predmety (iSlo o primdma vyskytujuce kysiniky Zeleza
FeO a FgO; dnes zname pod menom magnetit alebo magnetovga)sihapritahova’
Zelezo". Uvadza sa, Z&inania uz v 3. tisicré pred n. |. v nejakej podobe poznali a na
pozemnuU navigaciu pouzivali najjednoduchsi magkgtipristroj — magnetku. Prvé
predmety v histérii, na ktorélovek potreboval Zelezo, bola zrejme magnetka & me
Sokrates sa vo svojich filozofickych dielach ziig, Ze "sa v prirode také predmety
(ide o magnetit), ktoré maju schoptiagvolat’ v Zeleze vlastno'spritahova’ iné zelezné
predmety", t. j. indukovav nom magnetické vlastnosti. Permanentny (staly) akodany
(vyvolany) magnetizmus teda patria medzi prvé vkéebjavy v historitudstva.

Obr. 6.1. Vplyv slnthého vetra na magnetosféru Zeme

Hoci sa stari grécki filozofi domnievali, ze elekké a magnetické sily maju spdétul
podstatu, ich domnienka sa dlihé stéagnorovala. Mozno to siviselo s tym, Ze zaujem
0 magnetické javy sa obmedzoval iba potrebami sitiisi s konStrukciou magnetickych
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kompasov pre namornu plavbu. Samotny printifmosti kompasov bol ich tvorcom
absolutne neznamy. Dokazom toho je sknt®’, Ze zemsky magnetizmus bol objaveny
az v 16. stord anglickym wencom Wiliamom Gilbertom (1564 — 1603}ase, k&' sa
kompas uz dihé statia pouzival. Gilbert svoje magnetické experimentpzorovania publikoval

v roku 1600 v rozsiahlom &&vazkovom diele "De Magnete. (O magnete.), ktoré
na dlhé roky upadlo do zabudnutia, a v téase veda o magnetizme nep@ieo ani

o krok. K dielu Gilberta sa az o viac ako 200 rokeskodr vratili Gauss a A, ktorym

posliuzilo ako zaklad pre stavbu modernej tedriermatigmu.

Druhym faktorom, ktory nepriaznivo ovpli@val rozvoj nauky o magnetizme bola
skuta@nog’, Ze magnetické javy sa tvrdoSijne obtmlali od javov elektrickych. Badatelia
16. stor@ia svojim scholastickym hodnotenim pozorovanychopriych javov usudili,
Ze elektrina a magnetizmus navzajom nesuvisiappeetlektricky nabity predmet silovo
nepdsobi na permanentny magnet ("magnet a elekanigo jantar na seba silovo
nepdsobia"). Tento slvis prostrednictvom silovéligopenia medzi pohybujicimi sa
(a pohyb je tu zalezitézdsadného vyznamu) elektrickymi nabojmi a magnetamiac-
menej ndhodne podarilo objévaz v roku 1820 danskemu profesorovi fyziky Hansovi
Christianovi Oerstedovi (1777 — 1851).

Oersted na konci jednej zo svojich prednasok zkfykionanych v zime rokov 1819/20 na
Kodanskej univerzite chcel predvieStudentom experiment o tepelnyctinkoch elektrického
prudu. VSimol si pritom, Ze magnetka nachadzajaca klizkosti pridom rozzeraveného drétu sa
pod &inkom prudu pohla. Zo Z@tku to pripisoval tepelnémuciimku, neskdr nad magnetku,
kolmo na jej smer umiestnil prudovaéda cakal co sa stanegi elektricky prid nahodou neatio
magnetku do svojho smeru. Po zapnuti priducendisa ¢akavany ginok na magnetku neobjavil.
Pred odchodom z prednasky ¢ueOersteda napadlo a &iopridovode nad magnetkou do jej
smeru. Poth slov jedného z jeho Ziakov "po zapnuti pridu uble bol Oersted doslova Sokovany,
ked uvidel ako magnetka pri zapinani a vypinani pnonavala véké kmity a pri stalom prude
sa ustdlila kolmo na smer pridu,qorn sa oteila o 180, ak sa smer pradu zmenil".

Dnes sme presveeni, zevSetky magnetické efekty su désledkom usmerneného
pohybu elektrickych nabojov, teda pradov, bez ofiadu na togi ide o prady v tuhych
latkach, kvapalinach, plynoch, alebo vo vakuu. Mgigmus je len jednou neoddelit®u
¢ag’ou vSeobecnejSieho prirodného fenoménu — elektroetagnu. Silny magnetizmus
permanentnych magnetov (feromagnetizmus) je tigisapeny pohybom elektrénov
v atbme Zeleza po orbitach, ale hlavne ichdmfen pohybom okolo viastnej osi — ich
spinom, teda ich momentom hybnosti. (Tato intedmiet spinu elektronu ako bodového
objektu nezodpovedéa predstavam kvantovej fyzikyo#imje vSak vysvetli dostaténe
presne mnohé atémové javy). Feromagnetizmus j¢k@tajuplny a zloZity jav, Zze ani
dodnes jeho teodria nie je uzavreta. Vysvetlenieyaeromagnetizmu v svojej podstate
spada do oblasti Statistickej a kvantovej fyziky.

ESte zahadnejSie su pre nasnily magnetickych poli na biologické objekty.
Experimentalne bolo zistené, Ze silné nehomogénagnatické pole ovplyuje rast
rastlin, avSak p¢ina a mechanizmy pdsobenia sU Zati@zname. Takmer ©inevieme
napriklad o fyziologickych dinkoch magnetizmu a o magnetickych poliach prodakgeh
biopradmi.

! De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magagnete Tellure — O magnete, magnetickych
telesach a Jikom magnete Zeme

2 Oersted, H. C.: Experiment on the effects of aeniron the magnetic needle, Annals of Philosapy
(1820)
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Hans Christian OERSTED
(1777 Rudkjobing v Dansku — 1851 Kodari)

Malba v Preu Bische Staatsbibliothek, Berlin
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Nedostatok exaktnych vedomosti o tajoch magnetizokamzite zneuzivaji rézni
podvodnici a Sarlatani, ktorfubuju dévetivym Fud'om svojim "magnetickym" pésobenim odstfani
ich telesné trapenia. Doba im praje — svojfasu boli napriklad Jeni popularne '"ligivé"
magnetické naramky. Pojem "magnetizmus" sa takteuziva na podvod, ale mnolitdia
potrebuju by klamani.

Z toho mala¢o sme doteraz 0 magnetizme povedali, méze nas kogptvrdenie,
Ze magnetizmus je atribat pohybu nabojov, tedadZesizod ich rychlosti. K&Ze rychlos
je relativna vetiina a vZahuje sa vZdy k istému pozoroviatei (k istej va'aznej slstave),
vznika otazka¢i aj magnetické &inky su relativne. Odpodeje mozno prekvapujlca, ale
je kladnd — magnetické &nky su skutone relativne, teda rézne pre réznych
pozorovatéov. Magnetizmus je teda jav relativisticky a jehgswetlenie treba llada’
v tedrii relativity. Z tohoto pofadu nie je prekvapujlce, Ze tedria relativity ndppaa
svoje korene v elektromagnetizme. Priekopnicka graictejto oblasti publikovana
Einsteinom v roku 1905 sa nenazyva tedriou relativity, alar'Elektrodynamik bewegter
Kdrper" (K elektrodynamike pohybujicich sa telieg)dnes je leazko posudi, ¢i by
bola mohla vzniknfipred vznikom teérie elektromagnetickéhdano

Ked'ze kazda fyzikalna teéria musitbselativisticky invariantna (nezavisla od vyberu
vztaznej sUstavy), mozno sa domnigvae na zaklade povedaného tento princip pre
magnetické javy neplati. Je to pravda, ale madeetavy su len jednou strankou celkového
elektromagnetickéhodinku spojeného s elektrickymi nadbojmi. Druhou sk@m su
uz opisované elektrické javy, ktoré logicky musig’ biez relativistické. Celkovy
elektromagneticky &inok je vSak relativisticky invariantny a odpover#isade- ak sa
na jednej strane nie uberie, na druhej strane to treba pfidéeto otazky podrobnejSie
posudime v odseku o Lorentzovych transforméaciaektreimagnetickych poli (odsek 6.5).
Teraz chceme iba zd6ragnte elektromagneticka tedria je relativistickyanantna teoria
a vznikla skor ako tedria relativity.

Pri naSom vyklade magnetickych javov nezachovarsmiicky princip, pretoze to,
¢o bolo zname na Zatku, menovite feromagnetizmus, sa vy$ug najazSie. NaSe
Gvahy o magnetizme a magnetickych silovy¢mkoch z&neme opisom magnetického
pola elektrickych pradov.

6.1 MAGNETICKE POLE ELEKTRICKEHO PRUDU

6.1.1 Magnetické silové posobenie dvoch bodovych n  &bojov
vo vakuu

Pred za&iatkom ¢itania tohto afalSich odsekov o magnetickych javoch odgam
Citate’ovi zopakovéd a ujasnf si vyznam a vlastnosti vektorovej operacie "vebtgr
s&in": Vektorovym s@&inom dvoch vektorov v poradh — B je vektorC = A x B,
ktorého vékos’ je C=ABsing (¢ je uhol medzi vektormA a B) a smer je dany
pravidlom pravotdivej skrutky @br. 6.29, alebo pravidlom pravej rukyobr. 6.21.
Vektorovy siéin zmeni znamienko, ak sa zmeni poradie vektootw. (6.29, teda plati
C=BxA=-AxB=-C.

! Einstein, A., Ann. d. Physik, Bd7 (1905) S. 891
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0 J7 C'=BxA=-C

Obr. 6.2

Na obr. 6.3je zobrazena dvojica bodovych nabomva g, rovnakého znamienka,
ktoré v istej suradnicovej sUstave spojenej s pmzatd’om, a v istonkase, sU vo
vzajomnej vektorovej vzdialenostir;,. Naboje sa pohybuju vo vakuu rychiami v,
av,. Z elektrostatiky je zname, Ze medzi nabojmi pdsila, ktoré spia Coulombov
zakon. Prakticka skusertbskazuje, Zgoozorovatd’ vo zvolenej slistave pozoruje eSte
jednu zvlastnu silu, ktora savisi s pohybom nabojov danej va’aznej ststave.Nova
sila Fy, pbsobiaca na nabaj; od nabojaqg, tiez zavisi priamo Umerne od kesti
nabojov a nepriamo Umerne od Stvorca vzdialemgsfteda podobne ako elektricka sila
pod’a Coulombovho zékona), ale okrem toho jefkest’ a smer zavisia od obidvoch
rychlosti spdsobom, ktory sa da matematicky vyjgohostrednictvom vektorovej véiny

r
LP)

Nyl

r,=-r,
12 21 q,

Obr. 6.3

Tieto experimentalne skdsenosti potvrdené mnohyokiupmi a kazdodennou praxou
nam poslizia ako zaklad pre budovanie te6rie magnet
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Silu F1, moZno teda vyjadfivztahom

Fpp= k_";gz v, X (vz xﬁ] (6.1a)
12

Podobne na nabap od nabojay; pbsobi sila

Fpy =k 2hy, x (vl xﬁj (6.1b)
21 M1

kder,i1=—r1, (ro1 = r15). KonStantek v sistave jednotiek Sl sa piSe v tvare

_ Ho
k=— 6.2
41t (6-2)

kde 16 je rozmerovéa konStanta, ktorej hodnota je danaitiefcky, urtenim jednotky pradu
ako jednej zo zakladnych jednotiek sustavy Sl (podsek 6.4.2). KonStanta mé presnu
hodnotu

Lo = 41107 H/m (6.3)

a nazyva sanagnetickd konStanta(permeabilita vakua). K jej teniu sa vratime pri
definicii jednotky elektrického pradu.

Vratme sa vSak k vyrazom (6.1) pre sily pésobiace fejeapri ich pohybe. Tieto
sily maju dve zvlastnosti, ktoré ich odliSuju odtelmz znamych sil pésobiacich medzi
materialnymi objektami. PredovSetkym tieto sily v od rychlosti obidvoch nabojov.
Je zvlaStne, Ze sily vymiznd, ak hoci len jedngchiosti sa rovna nule, ingpovedané,
ak je pozorovatepevne spojeny s jednym z nabojov. V tom&pa relativita tychto sil.
Druhou zvlastno®u sil je skuténog’, Ze na prvy pofad nesfhaju treti Newtonov
zdkon — ich vBkog' je rézna a neposobia pdzdspojnice nabojoV. (Citatelovi
odpor&am dokazg, Ze iba v pripade rovnakych nabojov pohybujiciahr@vnakymi
rychlo’ami v jednej rovine su obidve sily rovnakol'ké a posobia na spojnici nabojov
smerom k sebe. Ak st naboje &pého znamienka, sily pdsobia od seba). Moifakava’,

Ze takéto sily, ktoré nazyvanmaagnetické sily budi m& na nabité pohybujice sa
objekty podivuhodnédinky, ¢coho svedkom sa stanem@alSich¢astiach tejto knihy.

Pre naSelalSie &ely je vhodné sily (6.1) prepisao tvaru

Vo, X T
Fio=qp;x (k—qz 23 12} (6.4a)
M2
v Xr
Fo1=qu, % [kqli—sﬂj (6.4b)
21

! Zdanlivé porusenie treticho Newtonovho zakona ialeomedzi fyzikmi zdesenie a Kee diskusif.
V roku 1945 Page a Adams (Page, L., Adams, N.rh, & Phys. 13, (1945) str. 141) vSak dokazali, ze
v skuta@nosti treti Newtonov zakon nie je poruSeny, pre@i&tromagnetické pole dvojice bodovych
nabojov unasa so sebou hybridgorej¢asova zmena sa rovna prave rozdielu obidvoch i ez
Tamm, I. J.:"Osnovy teorii elektestva", Gostechizdat Moskva 1957
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Z tohoto zapisu vidime, ze kazda zo sil na vybnadaljoj zavisi od jeho hodnoty, jeho
rychlosti a od veliiny v zatvorke, ktora vyjadruje vlastnosti druhéréboja v interakcii
(jeho vekod’, znamienko, rychlasa vektorovu vzdialendsk prvému néaboju). Tato
veli¢ina vytvara vektorové pole v priestore, ma silohamakter, pretoze émje silu na
iny naboj a nazyva sanagneticka indukcia alebo presnejSizzektor magnetickej
indukcie a spravidla sa oztaje symbolomB. Zatvorka vo vyraze (6.4a) predstavuje
teda vektor magnetickej indukcie nabojav mieste naboja; a poda uvedeného mu
mozno priradi symbolB,. Podobne zatvorka vo vyraze (6.4b) je magnetinkalkciaB,

v mieste naboja,. Vo vSeobecnosti ndbgjpohybujuci sa v priestore rychfimsi v vytvara
vo vektorovej vzdialenostiv bodeP naobr. 6.4magnetické pole s magnetickou indukciou

_ Ho QuxT
B=""—71— 6.5
4m 3 (6-3)
B (pre kladny
naboj)
/
4 P
B (pre zaporny
naboj)

Obr. 6.4

kde konStant& bola vyjadrena pomocou vyrazu (6.2). Vektor maigkef indukcieB je
kolmy na obidva vektory ar, ma vékos’

B=&q—gsin¢

a smer vektorového &inu qu x r (obr. 6.4. Pre magnetickd indukciu plati zédkon
superpozicie, to znamena Ze magnetickéky viacerych pohybujicich sa nabojov sa
vektorovo gitavaju. Ak sa teraz vo vzdialenostiod naboja nachadza iny vybrany
nabojg a jeho rychlog je tamv, bude n& pole B pod’a vyrazov (6.4) a (6.5) pOsabi
magnetickou silou

Fmag=0v X B (6.6)
Tato sila pdsobi na nabqjpopri elektrickej sild=¢ = gE, kdeE je intenzita elektrického

pola. Celkovéa elektromagneticka sila, ktora pésobidiaojq pohybujici sa rychlasu
v v elektrickom poliE a magnetickom poB, je dana vyrazom

Feimag=Fel + Fmagn=0E +qv X B (6.7)
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Tento vyraz sformuloval v roku 1909 holandsky téioks fyzik Hendrik Antoon Lorentz
(1853 — 1928) a pdid neho sa nazyJaorentzova sila Je to jedin& sila, ktora pdsobi na
naboje v elektromagnetickom poli, a vyraz (6.7)gden zo zakladnych vyrazov teérie
elektromagnetického fia. Iné sily v elektromagnetizme nepozname.

Vratme sa vSak k opisu vlastnosti magnetickych polto Mektorové pole mozno
podobne ako elektrické pole graficky mappedstavoltiar, ktoré nazyvamaduk éné
¢iary. Su tociary, ku ktorym ma vektor magnetickej indukcie \zdlam bode pka smer
dotyénice. Ak sa nejaky nabaj v magnetickom poli pohybuje pozdindukinej giary
(vektoryv aB su paralelné, alebo antiparalelné), v tom pripadgneticka sila na ndboj
je nulova (pozriobr. 6.59. Ak rychlog’ v zviera so smerom vekto uhol ¢, sila ma
velkos' Frnagn= uB sin ¢ a ma smer vektorovéhodiau gv x B (pozriobr. 6.5h. Ak su
vektoryv aB navzajom kolmé, sila je maximalna a méikast’ Fr,agn= quB. Sila je vzdy
kolma na obidva vektory a B, a preto nie je spravne zai@ pojem "magnetické
indukéné ciary" pojmom "magnetické sitgary”, pretoze sila nema smer déatyc k tymto
¢iaram, ale naopak, je na ne kolma.

Fragn=qVXB
(pre kladny

1
Foagn = -qVX B i
1

a) (pre zéporny
nboj)

Obr. 6.5

Délezitym pojmom a velinou v magnetickom poli je pojetoku vektora magneticke;
indukcie @, ktory je formalne definovany podobne ako tok iiizigy elektrického pba,
teda tok vektora magnetickej indukcie zvolenou astetou plochols v priestore je
(obr. 6.9

® :jB.ds (6.8)
S

kde & je vektorovy element na ploct® Tento pojem hra zasadnd UGlohu pri takom
dolezitom jave ako je elektromagneticka indukcitnr& bude predmetom nasich Uvah
v kapitole 7.

! Lorentz, H. A.: The Theory of Electrons, New Yoil609
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Meracia jednotka pre magnetickl indukciu plynie yzazu (6.6) pre magneticku
silu. Vyuzitim vyrazu mozno napidaozmerovu rovnicu pre jednotku magnetickej
indukcie

5] :ﬂzﬁzkg.s‘z.A‘l (6.9)
C.m

[al[o]

Jednotkou magnetickej indukcie v sUstave Sl jesth ) pomenovanej po americkom
inZinierovi chorvatskeho pévodu Nikola Teslovi (8385 1943). Jej definicia spiva na
vztahoch (6.6) a (6.9), a znidlagneticka indukcia v nejakom bode priestoru,

v ktorom je magnetické pole, ma hodnotu 1 tesla (T)ak na naboj 1 coulombu (C),
ktory sa v danom bode pohybuje rychlogou 1 m/s kolmo na indukné éiary, pdsobi
magneticka sila 1 newton (N)Pod’a (6.9)

1T=1E=1V—'25= 1kg.s2 AL (6.10)
C.m m

Obr. 6.6

Ak si vSimneme vyraz (6.8) pre indiry tok, vidime, Ze jeho jednotkou musitby
1 T.n?, ¢o na druhej strane pbal (6.10) sa rovna 1 V.s. Jednotka pre iriykiok méa
vSak svoje vlastné meno a nazyva sa weber (Wb) atasp nemeckého fyzika
Wilhelma Eduarda Webera (1804 — 1891) profesordUnéverzite v Gottingene,
siasnika a spolupracovnika K. F. Gaussa, teda

1Wb=1T.M=1V.s=1mkgs2A™ (6.11)

Jeden weber (1 Wb) je tok magnetickej indukcie Mikosti 1 tesla homogénne
a kolmo plochou 1 .

V niektorych starSich aebniciach, ale tiez vo vedeckej a technickej pfaavne
v USA a v zapadnej Eurdpe, sa eSte diasto pouziva pre jednotku magnetickej indukcie
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oznatenie Wb/, ktoré plynie zo wveahu (6.11) a samotny veki® sa opravnene
nazyvahustota magnetického indukného toku (magnetic flux density).

Magneticka indukcia 1 T predstavuje’me silné magnetické pole produkované napr.
velkym elektromagnetom. Pre porovnanie mozno uyigs prirodzené magnetické pole
na povrchu Zeme dosahuje absolGtnych maximéalnyamébiba cca 6,2.10 T (na
zemskych magnetickych péloch).

6.1.2 Magnetické pole prudu elektrickych nabojov

V praxi dblezitejSie ako magnetické pole bodovéabaa je pole stboru pohybujucich
sa nabojov, teda magnetické pole elektrického pridid vSak nemusi Byokalizovany na
tenky pridovodi (drét), ale mdZze mapriestorovy charakter. Predpokladajme teda, ze
v priestore sa pohybuju identické nabqjezlozené s koncentracioytakze v nekonme
malom objeme dje nekonéne maly ndboj @ = nqdz, ktory sa v priestore pohybuje
rychlog’ou v (obr. 6.7. Nekong€ne maly prispevok k magnetickej indukcB,dktory
tento naboj budi vo vektorovej vzdialenostiv bode P, musi by pod’a principu
superpozicie dany formalne rovnakym vyrazom ak@®jg), teda

dB:&dvar
4t 3

’//.J:/nqv

dt

Obr. 6.7
Ak uvazime, Ze
dQu =nqu dr=Jdr

kdeJ je pradova hustota, mozno poslednému vyrazuker

dB =%% dr (6.12)
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Vztah (6.12) mdze aspdormalne poslufik vypastu magnetickych poli za predpokladu,
Ze je zadana prudova hustota ako funkcia polohyrigspre. Vyraz (6.12) treba
integrova cez cely objenr, v ktorom prady t&i. Takto dostaneme vyraz

B =ﬁj IXr o (6.13)
T

Vo v&Sine praktickych pripadov vSak je vyfmb integrdlu vo vyraze (6.13) Kmi
zlozity.

6.1.3 Biotov-Savartov-Laplaceov zakon

Elektrické prady, ktoré produkuju magnetické poliasto téu relativne tenkymi
prudovodémi (drétmi), ktoré su v inak nevodivom prostredijakgm spbsobom
rozloZzené, viBmi ¢asto navinuté do tvaru jednovrstvovych husto viohtycievok
(solenoidov) alebo toroidalnych cievok. Magnetickblia v okoli pridovodiov
experimentalne bezprostredne po Oerstedovom objavku 1820 skimali J. B. Biot a F.
Savart a na zéklade svojich merani spolu s P. Slataom sformulovali zakon, ptel
ktorého elektricky prad tettci kratkym Gsekom pradovagi dzky Al (pozriobr. 6.9
vytvara vo vzdialenosti (r » Al) magnetickd indukciu Jiosti

AB = ol

6.14
4t r ( )

I Al sing
2

kde ¢ je uhol medzi smeroma smerom pradového elementdl. Pri takom vyjadreni
magnetickej indukcie sa smer vektdkB uréuje tazkopadne, napr. pomocou pravidla
pravej ruky. Ak vSak vyuzijeme moznosti, ktoré pgdsje diferencidlny a vektorovy pet,
mozno vZah (6.14) napisapre elementarne maly prispevoR & magnetickej indukcii
od nekonéne kratkeho pradového elemeridl (vektor d ma smer pohybu kladnych
nabojov) vo vektorovej vzdialenosti(obr. 6.§. Biotov-Savartov-Laplaceov zakon, ktory
udava vektorovy prispevokBck magnetickej indukcii mozno napfsatvare

dB :ﬂ| dixr
41 r3

(6.15)

Pridovy elementdl je ¢agou nejakého uzavretého pridového obvodu, v ktoram s
zaradené zdroje elektromotorickych napéti udrzypigd v obvode, ale Ziadne kondenzatory.
Pripad s kondenzatorom vyzaduje zvlaStny pristupude predmetom naSich Gvah
neskor. Ak chceme vygdat’ vyslednd magnetickd indukciB od celého uzavretého
obvodu, treba prispevky (6.15) integréyeozdZ celého obvodu. Vysledna indukcia bude
potom dana vyrazom

_ Mo pdlxr
B="—"1p——— 6.16
41t f rs (6.16)
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kde | je uzavret&iara pozdz prudového obvodu. Treba si v3inipde vyraz (6.15)
a nasledne aj (6.16) plynd zo vSeobecnejSich vyrgéd?2) a (6.13) pre magneticku
indukciu spojitého rozlozenia pradov s pradovoutbiasl J. Ak pradové pole obmedzime
na vnutrajSok tenkého vadi prierezuS, potom elementarne objemyr cha vodéi
moZeme vytvori ako kratke Gsekyldky d pozdz vodia, teda

Obr. 6.8

dr=&dl

pricom sa predpoklada, Ze pridova hustota na prieredéavje konstantna, takze prad
Vo vodii

| =JS
Na zaklade uvedeného mozno vo vyraze (6.12) tidonenu
Jdr < 1dl

a tym prejde na tvar (6.15).

Biotov-Savartov-Laplaceov zdkon unimge vypaitat’ magnetickd indukciu v okoli
vodi¢ov, ktorymi preteka elektricky prad. V samotnom uedkde pole je tiez nenulové,
tento zakon zlyha. Tam treba patiiy pristup.

6.1.4 Magneticka indukcia v okoli nekone ¢éne dlhého
priameho pradovodi €a

PredovsSetkym treba povatl@e nekonéne dlhy priamy pradovodije z praktického
hradiska fikcia, pretoze kazdy pridovy obvod mudi byavrety. M6zu vSak existova
obvody, v ktorych nejaky relativne dihy Usek jeapi@iary a nas moze zaujithanagneticke
pole v jeho blizkom okoli. V tom pripade mézeme Dpowriblizenie nekonie dihého
pradovodéa. Uloha je vSak ddleZita aj z iného teoretickéhediska, pretoZe jej rieSenie
dokazuje, Ze magnetické indiné ¢iary st uzavreté a my ho pouzijeme pri formulacii
jednej zo zakladnych rovnic magnetostatiky.
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Predpokladajme teda, ze v nekéne dlhom tenkom a priamom pradovdidi
tecie staly elektricky prad (pozri obr. 6.99. NaSou uUlohou je vypdtat’ velkost
a smer magnetickej indukcie v kolmej radialne] eteinostir od pradovodia.

Na vodti vo vzdialenostiackl zvolime dva prudové elemeriyl, ktoré su v rovnakej

vzdialenostip od boduP, v ktorom treba wit’ magnetickd indukciu. PrispevolBdod
horného pridového elementu m&kes’

4B =ﬂl dIS|2n¢
amn  p

Z obrazka plynie, zg = J + 172, takZe plati sinp = sing' = cosd. Smer vektora
dB' v bodeP je za nakrasu. V dosledku symetrie druhy prispevoB''dod spodného
elementu ma rovnakl ¥eos’ a vektor @' v bode P smeruje tieZz za naknas.
Prispevky sa ted&isavaju a vysledny prispevok od dvoch elementowsiios’

dB = dB + g’ = Ho 4108
2n Yo,

(6.17)

A
1 T\
bl Q4 |
o

TN

dl
[, dB //’—‘ X
0 —i>
- / r 1B

Obr. 6.9

Takéto elementy treba pdzgrudovodia integrové od 0 poe. Je viak vyhodné integrava
nie cez d¢kul, ale cez uhol% od 0 porv2. Preto dzku

l=rtgd

diferencujeme pdth & a dostaneme

dl=—"

=———d&
cos
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Dalej vyjadrime

_r
p cosd

a vyrazy pre ba p dosadime do (6.17). Pr&diostaneme vyraz
dB = ol coss a9
21T

ktory zavisi iba od?. Po jeho integracii od 0 pg2 dostaneme

2
B:#_Oljcosﬂdﬂ :’u_OI
21r ” 2mr

Na zaklade uvedenych Gvah mbZeme preahlasivektor magnetickej indukcie od nekéme
dihého priameho pridovagi lezi v rovine kolmej na pridovddijeho vékos zavisi
iba od prddu a vzdialenostr pod’a va’ahu

_ Mol
B, =— 6.18
4 = o (6.18)

Na kruzniciach polomern méaB, konstantnd hodnotu a vektor magnetickej indukcie
B, ma azimutalny smer datyice ku kruznici v smere vektorovéhossw d x r (pozri
obr. 6.9h). VSetky sustredné kruznice okolo priudovedisl teda uzavreté indirné
iary.

Vo vnutri pridovodia je tiez nenulové magnetické pole, ktoré v3ak demeypdcitat
priamou aplikaciou Biotovho-Savartovho-Laplaceor&ona.

DalSie aplikacie Biotovho-Savartovho-Laplaceovhoarékuvedieme v odseku 6.1.9.

6.1.5 Divergencia magnetického po [la.

NeZriedlovos t magnetického po Pa ako jedna z jeho
zakladnych vlastnosti

Pri Studiu viastnosti elektrostatickych poli smeosaozsiahlych analyzach dopracovali
k poznaniu, Ze vlastnosti f@ su uéené jeho divergenciou (Gaussov zakon) a rotaciou
(nulovou pracou po uzavretej drahe). Pouzime tmriacipy aj pre magnetické pole
a vypcaitajme jeho divergenciu s tym, Zze vyuzijeme vyrab) pre magnetickd indukciu
a princip superpozicie. Pre nafaiSie &ely napiSeme vyraz (6.5) pre vekB®w trochu
neobvyklom tvare

B =ﬂqv><(—gradlj (6.19)
41 r

¢o je skuténe pravda, pretoze
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r

r3

(6.20)

—grad} = —D—l
r r

[pozri vyraz (2.106)]. Divergencia vektoBasa potom da napiéa tvare
divB = Mdiv{v x (—gradlﬂ
4mn r

Ak na tento vyraz pouzijeme operatorovu identitu
div(A x B) = B.rotA —A.rotB

(pozri tabwku 2), potom prejde na tvar
divB =M(i3r.rotv +v.rotgrad:—Lj (6.21)
4 \r r

Rotacia gradientliubovd’nej skalarnej funkcie sa rovna nule [pozri vyraZl §5)], teda
druhy ¢len v zatvorke vyrazu (6.21) sa rovna nule. HodriteergencieB uriuje teda
st&in r.rotv. Ak rozlozimerychlog’ v na zloZzku, pozdz vektorar a zloZkuv, priegnu

kr vidime, Ze

r.rotv =r.rot (v +vy) =r.roty; +r.rotv; =0

pretoZe row; = 0 a rotv, je kolma nar. Zatvorka vo vyraze (6.21) sa teda rovna nule,
takze mdzeme prehldsizedivergencia vektora magnetickej indukcie pohybujucao

sa bodového naboja sa rovnaule (div B = 0). Na zaklade principu superpozicie
mozno toto tvrdenie rozsfrina T'ubovd’ny systém nabojov a tvidi Ze divergencia
kazdého magnetického fm sa rovna nule¢o okrem toho plati nielen pre statické
magnetické polia, ale dokonca aj pre polia zawsléasu. Teda

divB =0 (6.22)

vzdy a vSade — aj vo vnutri atdmov! Rovnica (6.82)ednou zo zékladnych rovnic
elektromagnetického fia, jednou z Maxwellovych rovnic v diferencidlnomate vo
svojej koneénej podobe. Skutmog’, Ze magnetické pole ma nulovu divergenciu znamena,
Ze neexistuju analogické zdroje Zriedla tohto pba, ako su elektrické naboje zdrojmi
a Zriedlami elektrického fa. V tridsiatych rokoch dvadsiateho sttieo anglicky
teoreticky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac (19021984) vyslovil podivna hypotézu

o0 existencii "magnetického naboja" alebo "magnétickmonopdlu” v snahe o symetrizaciu
rovnic elektromagnetického pa. Verké fyzikdlne vyskumné centr4d na svete sa
desiatky rokov snazili o experimentalny dokaz existe "magnetického monopdlu",
avsak vSetky tieto pokusy skl s nedspechom. Existencia magnetického monopglu
nevyhnutne viedla k zasadnej revizii dneSnej ebefrgnetickej tedrie.

! Dirac, P. A. M.: Proc. Roy. Soc. 233 60 (1931)
Dirac, P. A. M.: Phys. Rev4, 817 (1948)

250



Existuje eSte iny spésob dbkazu toho, Ze magnepiché ma nulova divergenciu,
pri ktorom mozno vyuZivztah (6.13), a netreba vyuzivarincip superpozicie. Naviac
poskytuje vyraz prefalSiu, eSte nezavedenu vhiu. Vyraz (6.13) s vyuzitim (6.20)
mMOoZno napigav tvare

B:&I(DEXJ)dT=ﬂIDXidl’=ﬂ|:|><'[idf=
4T[r r 4nr r 4m rr

3 (6.23)
=DX%I—dr=DXA=rotA
T[TI’

kde bola vyuzitd skutmog’, ze vo vodivom prostredi, kde~ E, je rotJ = 0. Poda
vyrazu (6.23) je vektor magnetickej indukcie daotaciou nejakého nového vektora

Azﬁgjidr [Wh.m = T.m] (6.24)
4T[Tr

zavislého iba od prudovej hustalya jej rozloZenia v priestore. Tento vektor sa nazy
vektorovy potencial A a ma podobny vyznam ako skalarny potendidl elektrickom
poli. Vysledkom nasSich Gvah s dve zavazné singsti:

1. Magneticka indukci® je vzdy rotacioul’alSieho vektord, teda

B =rotA (6.25)

Ak vieme vyp@itat’ vektor A pomocou vEahu (6.24)¢o je vSak skér vynimmy pripad,
mézeme z neho pomocout@hu (6.25) vypditat’ vektorB.
2. Ak vzdy plati vyraz (6.25), potom di¢’= 0, pretoze préubovd’ny vektor plati

divrotA=0.(0xA)=0

[pozri vyraz (2.157)]. K vektorovému potencialuvsatime v osobitnom odseku.

Skuta:nog’, Ze magnetické pole ma nulovu divergenciu alelb& povedané, ze nema
"Zriedla" (neexistuju magnetické monopdly), logickgdie k zaveru, Ze pole vektora
magnetickej indukcie ma charakter virovéhd’gpaleho rotacia bude vo vSeobecnosti
nenulova,co dokadzeme neskér. Rovnicu (6.22) mdZzeme integramez 'ubovd’ny
objem7, teda

jmder:o
T

a aplikov& naiu Gaussovu vetu. Dostaneme tak integralny prepiadaej rovnice
magnetického g (6.22) v tvare

§Bds:o (6.26)
S
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kde S je plocha, ktor4 uzatvara objem Z matematického lfadiska ma vyraz (6.26)
vyznam toku vektorovej valiny B z objemur uzavretou plocho6.

Tento tok je vSak v kazdom pripade nulovy. PbBa 0, je to mozné iba vtedy, ak
tok do vnutra objemu sa rovna toku von. Tadiska magnetickych indakych ¢iar to
znamena, Ze tietiary musia by vzdy uzavreté, 6om sa presvetdime pri vypdéte roznych
magnetickych poli. Vyraz (6.26) sa pre svoju formuapodobu na Gaussov zakon pre
elektrické pole nazyva tigzaussov zakon v magnetizme

B.dl = Bdls
d|B= rdo

~——— -

Obr. 6.10

6.1.6 Rotacia magnetického po Fa. Ampérov zakon.

Virovos t’ magnetického po Fa ako jedna z jeho
zakladnych vlastnosti

Teraz sme pripraveni odvaddruhy zakladny zakon magnetostatiky, ktory savisi
s inkom vektora magnetickej indukciB na uzavretej drahe. Predpokladajme, ze
v priestore sa nachadza nekémg priamy pradovodi s prddoml. Zvolme v pri€nej
rovine 'ubovd’nd uzavretd drahi ktora obopina vodi(pozriobr. 6.10Q a polozme si
otazku, aka je hodnota integréalu
fB.di
|

po tejto drahe? Podobna otazka o hodnote inteé&[uﬂl v elektrickom poli poskytla

dolezité teoretické informacie o vlastnostiach tgioba. Na obrazku je zvoleny bod vo
vzdialenostir od vodta, v ktorom je zvoleny element drahi; &tory v danom bode
s vektoronB zviera uholg, takze

B.dl =Bdl cos¢ =Bdlg
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kde dg =d cos¢g je priemet elementu dlo smeru magnetickej indukcie, teda na kruhovu
indukénd giaru. Ak uvazime, Ze v danom bo&ge ve’kos’ magnetickej indukcie dana
vztahom (6.18), m6zeme posledny vyraz napistvare

B.dl ='u_0|d|_B =/4_0|da
21T r 21

Takyto vyraz mdZzeme napisprelubovdny element drahy, grom je dblezité vSimntl
si, zeTubovd’ny s&in B.dl na drdhe nezavisi od polomeruna ktorom sa element
nachadza, ale je umerny uhlovému elememtupibd ktorym vidi€ element 8z miesta,
kde sa nach&adza prudovédintegral drahovych prispevkd:d je dmerny integralnemu
stu da od 0 po Z; teda

21
3IBB.d| = 2T{{da Lo (6.27)

Drahovy integral magnetickej indukci po uzavretej drahe, na rozdiel od podobného
integralu v elektrickom poli, sa teda nerovna naks je amerny tomu pradu, ktory
draha obopina. Ak by draha neobopinala ziadny pmidzovany integral by sa rovnal
nule, o¢om sacitatel’ mézelahko presvetit. Naopak, ak draha obopingradovl, az

In, potom s vyuzitim principu superpozicie mdZersakdva, ze drahovy integral bude
umerny algebraickému &tin tychto pradov, teda

§B.d| :yozn: I (6.28)
| k=1

Savis drahového integralu s obopnutymi pradmi (Bj28jedna z moznych formulacii
Ampérovho zakona (integralny tvar). Vyraz mozno zovSeobetma pridy, ktoré
net&l diskrétnymi prddovodmi, ale su rozlozené v priestore spojito s pradovou
hustotouJ ako funkciou polohy v priestore. Ak v pridovom ipdlzvolime uzavretl
Ciarul, ktord obopina ploch8, potom drahovy integr& po uzavretej drahlemusi by,

s ol’adom na vyraz (6.28), tmerny pradu

1=[a.05
S
ktory drahd obopina. M6Zeme teda vyraz pre Ampérov zakon efapjsv tvare
{)B.dl = yoja S (6.29)
| S

Ak nalavej strane posledného vyrazu aplikujeme Stokesetw [pozri vyraz (2.136)],
prejde vyraz na tvar

jrotB.dS:j,uOJ.dS
s s
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Integra&na plochas je rovnaka na obidvoch stranach rovnice a musiaggedinG
podmienku, Ze je "pripnutd” na svoju hrami giarul, inak jelubovd’na. Z toho plynie,
Ze integrandy rovnice musiatbgovnaké, teda musi pléti

rotB = (4] (6.30)

Rovnica (6.30) je Ampérov zakon v diferencialnorareva vyjadruje lokalnu viastnbs
magnetického g — jeho virovod VSade tam, kde &é prady, vytvara magnetické pole
viry. V takomto poli nemozno vo vSeobecnosti defabskalarnu funkciu podobn
skalarnemu potenciélu v elektrickom poli, z ktolbgj sa magneticka indukcia {tala
ako zaporny gradient. Plati totiz, Ze rot gradpré®kazdu skalarnu funkcitg by viedlo
k sporu s vyrazom (6.30). Skalarny magneticky paitany/,,, vSak mozno zavi€svSade
tam, kde net& prady ¢ = 0, resp.l = 0). V tych miestactB = —grad V,, Citatelovi
v tejto sUvislosti odportam rieSf’ Ulohu 162, z ktorej sa dozvie, ako vyzéra pre
jednoduchy pradovy okruh. Pre vyt magnetickej indukcie sa vSak skalarny potencial
vyuziva zriedkavo.

Veli¢inou zasadnejSieho vyznamu v magnetickom poli¢evaktorovy potenciéh,
ktorého vyjadrenie (6.24) sme ziskali ako "medzipid” pri dokaze nulovej divergencie
magnetického d@. Venujme teraz pozornbeiektorym jeho vlastnostiam!

6.1.7 Vektorovy potencial

Spodsob, ktorym sme ziskali vyraz (6.24) mozno naZexperimentalny”, pretoze
jeho zakladom je experimentom potvrdeny vyraz pagmetickd silu (6.1), ktord mézete
zmera napriklad z pohybu elekironu v obrazovke VaSheviebra (ak eSte méa vakuovu
obrazovku). V tedrii elektromagnetického 'po sa ¢asto postupuje naopak, Zze sa
postuluju zakladné rovnice pm (Maxwellove rovnice) a skimaji sa ich dosledky.
Takym sp6sobom sa postuluje aj rovnica

divB=0

a skima sa, aké ma vlastnosti pole vekBarAk rovnica plati vSeobecne, pot@musi
byt’ rotaciou iného, uz spominaného vektardeda

B =rotA (6.31)
pretoZe
div (rotA) =0

vzdy. Okrem toho pd@ vz'ahu (6.30) musi platj ze
rotB = rot (rotA) = 14J (6.32)
Ak uvazime operatorovu identitu
rot rot= grad div -A

(pozri tabuiku 2), tak rovnicu (6.32) mdZzeme prepis tvaru
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grad (divA) —AA = 1] (6.33)

Z matematickéholladiska je to zlozita parcialna diferencialna roarpce neznamy vektor
A pri znamom rozlozeni pradovej hustatyBez ujmy na vSeobecnosti moZno rovnicu
zjednodu&i. Ak uvazime, ZeA je zdrojom vektoraB prostrednictvom wahu (6.31),
potom v uteniA je ve’ka vd’nog’ bez toho, aby sa zmenii K vektoruA mozno napr.
pripatitat’ 'ubovd’ny konStantny vektor a rotacia vysledku, t&jaa nezmeni (sporiiie

si nalubovd’na aditivnu konstantu pri skalarnom elektrickomeoaiali). S vektorovym
potencidlom si mdzeme dowlieste viac; mézeme k nemu dokonca prigmadient
Tubovd’nej skalarnej funkcié a jeho rotacia zostane rovnaka, t. j.

B =rot (A + gradA\) = rotA + rot gradA = rotA
pretoze rot grad\ = 0. Takéato vEka vd’nog’ vo vybereA uriite ho dovduje vybra' tak,
aby bola splnena podmienka
divA=0? (6.34)

Ak je podmienka (6.34) splnena, potom sa rovnica3pzjednodusi na tvar
AA = — 4] (6.35)

Rovnica (6.35) je parcialna diferencialna rovnicaisBonovho typu pre vektorovu
velicinu A (v skut@nosti tri diferencialne rovnice pre tri zlozky veka A), podobné
rovnici (2.154b) pre skalarny potencidl M6zeme ¢akava, ze ak vyraz (2.78) je
rieSenim rovnice (2.154b), bude rieSenim (6.35h&dne rovnaky vyraz pr&, menovite

_ Mo [J
A==—=|—dr 6.36
4T[v[r ( )

Lenze vyraz (6.36) pre nas nie je novym, pretoze bmziskali uz pri dékaze nulovej
divergencie magnetického fm[pozri vzah (6.24)].

Ak elektricky prudl tesie uzavretym pradovodom malého prierezi®, dizky |
s konStantnou pradovou hustotdupotom na prudovodi mozno volt’ pridové elementy
Idl = Jdra vyraz (6.36) pre vektorovy potencial okoli vodta prejde na tvar

_ Mol pdl
A=—F—0— 6.37
4nfr ( )

a napr. v zlozkach pravouhlého sdradnicového systém

_mlgox gl gdy  , _pd g
A 4n]§r A 4T[$I’ Ae 4T[§|;r (6.38)

1 Ak by bola divA # 0, potom nevirovy vektoh by sa skladal z virovej zloZkd a nevirovej (Zriedlovej)
zlozky A", tedaA = A’ + A”". Potom by ale platilo: dia’ = 0 a rotA” = 0, a takB = rotA'. ZloZkaA"
by nevplyvala n®, teda by bolo mozné poldZA" = 0 a tak teda plati: di&k = divA'= 0.
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kder =yx%+y?+ 2%,

Nakoniec nam zostava odpovéda dolezitl otazku: Aky je vlastne vyznam vekt@row
potencialu. Ponlka sa odpafieze rovnaky, ako je vyznam skalarneho potencialu —
pomocou neho vypidtat’ magnetickd indukciu. AvSak je vektor, teda nema tu vyhodu
aki ma skalav, naviac vyrazy pre vektorovy potencial st nezreedhozitejSie ako
vyrazy pre samotnd magnetickd indukciu. Vektorowgtemcial moéze mta dokonca
nenulovd hodnotu tam, kde samotna magneticka induje nulova (napr. v okoli
nekonéne dlhého solenoidu — pozri Glohu 178). Teda ponéakadpove znie do$
nepresvedivo. AvSak existuje vigmi dolezitd Uloha, ktorej jednoduché rieSenie bez
vektorového, alebo aspakalarneho magnetického potencialu si neviem pagifs Je to
Uloha o magnetickej indukcii v okoli k&i malej pradovej skky (napr. potla klasickej
predstavy magneticka indukcia od cirkulujiceho tefetu v atbme). Vektorovy potencial
pomaha hlavne v zlozitejSich Glohach magnetickyaliy pmo#ziuje preffadnejSi pristup
k energetickym otazkam magnetickych poli. Jeho a&gznsa oceni hlavne ¢dasovo
premennych elektromagnetickych poliach a ma pridggkalny vyznam v réznych
problémoch kvantovej tedrfeVektorovy potencidl je déleZitou wéhou elektromagneticke;
teodrie.

6.1.8 Vektorovy potencial priameho nekone éného
pruadovodi €a

S akymi z&ludna®mi sa mozno stretti(pri vypaste vektorového potencidlu budeme
ilustrova’ na nekonéne dlhom priamom pridovatli Predpokladajme, Ze priudovedi
ma polomera, a t&ie nim prudl s konstantnou pradovou hustotdu= 1/(Ta?) v smere
osi z pravouhlého suradnicového systéry, z (pozriobr. 6.113. Pokdsime sa o vyget
vektorového potencialu vo vzdialenosti

od osi pradovodia najprv pre > a. Pri zvolenom smere pradu ma vektorovy potencial
nenulovl iba zIoZké, v smere osk, zvySne zlozkyA, = A, = 0. K vypdtu A, sa ponika
treti z vyrazov (6.38), v ktorom treba integrévdementy d od —o po +eo, teda

+0o
ol [_dz
A _'[x/r2+z2
Takyto integral diverguje, to nie je schodna céstssledku.

InG moznos ponika priamo rovnica (6.35), ktora pre jedin&klovektoraA prejde
na tvar

|
A, = ~4lyd, = ~lg— (6.39)
Tia

! Pozri napr. Feynman, R. P., Leighton, R. B., SaMis Feynmanove prednasky z fyziky 3, str. 333,
Alfa Bratislava 1988
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vo vnutri pridovodia, teda pre < a. Vzhladom na to, Zze problém ma osovi symetriu,
je vhodné ho riesiv cylindrickych suradniciach, ¢, z. ZloZka A, zavisi iba od, preto

nai posobi ibatag’ Laplaceovho operatora zavisla od rovnica nadobudne tvar (pozri
tabu’ku 23)

1d ( dAz) I

=2y — 6.40

rdr\ dr Ho a2 (6.40)
Po vynasobeni sa prvej integracii dostaneme vyraz

d Ir 2
AZ =_lu0 2

r —_
dr 2na

Integra&nu konStantu sme polozili rovnd nule, pretoze vymazsi platf aj prer = 0.

Vydelenim g a druhou integraciou dostaneme vyrazAyeo vnitri vodéa v tvare

a

2
A, :Z—‘;:(l—r—zj (6.41)

pricom druha integrna konstanta bola zvolend tak,Ae= 0 prer = a.

(=]
[))

14

b)

Obr. 6.11

Pre okolie vodia ( > a) prejde rovnica (6.40) na tvar

S

vynasobenim s a po prvej integracii dostaneme vyraz
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kde C; je integr&na konstanta. Vydelenimrsa d'alSou integraciou posledného vyrazu
dostaneme
AZ=C1|n r+C, (643)

kde C, je d’alSia integréna konStanta. Integtaé konstantyC, a C, treba zvolf tak, aby
vektorovy potencial a tym aj magneticka indukcidi Bpojité na povrchu pridovaiii.
To vyzaduje, aby platilo

C2 = —Clln a

¢im vyraz (6.43) nadobudne tvar

A =GIn (6.44)

Z vyrazu (6.44) vidig, Ze prer =aje A, = 0, vyraz (6.41) pre = a dava tiez nulovu
hodnotu vektorového potenciélu, teflaje na povrchu pradovoth spojity. Ak tam ma
byt spojita aj magneticka indukcia, potom pr a musi by spojita aj prva derivacia..
To vyzaduje voli C; = —l/(21) a vyraz (6.44) nadobudne k@mg tvar pre okolie
vodica

r

__ Mol
=-Ho L 6.45
A by (6.45)

Ak zhrnieme naSe poznatky o vektorovom potencidinpeho vémi dihého pradu
vidime, Ze vektorovy potencial ma smer osi pradukNiZniciach polomemukoncentrickych
s osou pridu ma pne< a rovnaké hodnoty dané vyrazom (6.41), a iprea vyrazom
(6.45). Citatel’ sa mdze presveéif, Ze vypaéet rot(Ae,) s vyuZitim vyrazu (6.45) vedie
na vyraz (6.18) pre magnetickd indukciu v okoli govodita. Na druhej strane, vo
vnutri vodiéa je magneticka indukcia dana rotaciou vyrazu (6 #tla

dA,  _ plr

B= rot(AZez) =- ” €y > €4 (6.46)

2ma

VSimnite si tiez, Ze vyraz (6.45) je formalne podplvyrazu pre skalarny potenciél

A r
In—
2rE, a

V=-

v okoli nekonéne dlhého priamkového naboja, ktory bol odvodenglektrostatike [pozri vyraz (2.79)].
Analogicky s vyrazom (6.41) mozno tiez spatne pkal&ny potencial vo vnutri nekofree dihého valca
polomerua nabitého objemovym nabojom= A/(T&?) napisé vyraz

2 2 2
v=_A 1_r_2 G P
4me, a 4g, a2

Zlozka vektorového potenciald, ma konstantné hodnoty na kruzniciach ktoré
splyvaju s magnetickymi inddgkymi ¢iarami (pozriobr. 6.113. Radialna zavislas
ALr) je graficky znazornena rabr. 6.11b
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6.1.9 Vypo €et niektorych délezitych magnetickych poli

Na vypaiet magnetickych poli sme v predchadzajucich odsekogracovali
niekd’ko metdd, ktoré v kratkosti zrekapitulujeme. Su to:

a) Biotov-Savartov-Laplaceov zadkon(BSL z&akon), ktory dava mozndsypctitat
magnetickd indukciu pradov, ktoréstev objemers pridovou hustotod [vyraz (6.13)]
alebo prudyl tedd v pradovodioch [vyraz (6.15)]. V poslednom pripade nemozno
pclitat’ magnetickd indukciu vo vnutri pridovédi, o ktorom sa predpoklada, ze je
nekoneéne tenky.

b) Ampérov zakon v tvare (6.28) alebo (6.29) umaZe rieSt’ niektoré, na prvy
pol’ad zlozité Glohy za predpokladu, Ze pole méa vysstapé symetrie a je znamy
priebeh magnetickych inddkychgiar. V tomto offade je aplikacia Ampérovho zakona
analogicka aplikacii Gaussovho zakona pri Wtgoelektrickych poli. Teoreticky je
prostriedkom pre vyp@et poli aj Ampérov zakon v diferencialnom tvare 3(%.

V skutainosti su to ale tri zloZité diferencialne rovnice zlozky vektoraB, pre ktoré
treba zadéiaj okrajové podmienky.

c¢) Vypocet magnetickych poli z vektorového potencialadlaného rovnicami (6.35)
alebo (6.36) az (6.38). Zo znameho vektorovéhorpidé sa magneticka indukciacur
za pomoci vyrazu (6.31).

d) Skalarny magneticky potencial

V. = ‘;—0' Q  [Whbnit=T.m] (6.47a)
Tt

ktory budi jednoduchy pradovy obvod (pridovackh) v bodeP, z ktorého obvod
vidime pod priestorovym uhlorf2. Magneticka indukcia v bode sa vypdéita poda
vztahu

B = — gradv,, (6.47b)

Vyrazy (6.47a,b) st predmetom dbkazu v Ulohe 162.
V dalSom uvedieme niekko prikladov na vyp&et magnetickych poli pradov
jednoduchych konfiguracii:

1. Magnetické pole kruhového pradu. Délezitym magnetickym gdom je pole
budené pradom, ktory te&tie po obvode kruznice polomeR Prudovu drdhu moze
tvorit’ jeden kruhovy zavit drétu polomeR) pripadne tenka prstencova cievkaavitov
tenkého drdtu @Enny prud je potorml), alebo stredny prad elektrénu na obeznej dréahe
okolo jadra atdbmu. Ukazuje sa, Ze pole takého jddcoého pradu je vo vSeobecnosti
zlozité. Magneticka indukcia je jednoduch& na dsiitn (pozriobr. 6.123, kde ju
mozno ukit pomocou skalarneho alebo vektorového potencid@alanajjednoduchsie
priamou aplikaciou BSL zdkona. Ak na priemere pngjokruznice zvolime dva
elementyldl, kazdy vo vzdialenostp, v bodeP na osiz vyvola magnetickd indukciu
velkosti

o5 =g =4l
an p
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Priemety tychto prispevkov na asa vektorovo &tavaju a priemety do roviny kolmej
na osz sa rusia. Vysledny prispevok

dB = (dB + dB")sing = ”—O'd—'z singd
21 p

~\sl / -

/I OHe
1N DI

/
Ial E R i b)
. da da
‘I\——/
|
a)
Obr. 6.12

smeruje pozid osiz. Ak uvazime, Ze ld= Rda a p = R/sing, mdzeme prispevky integrova
po polkruznici (uhok? od 0 por) a dostaneme

T

3
B :”—O'dea _Hol i g (6.48)
2n R 2R

Magneticka indukcia je tu vyjadrena ako funkciaaufl] ktory sa méze metiiod 4= 0

(z= 400, B=0) cezd =12 [z=0,B = l/(2R)] po & = 11 (z = —0, B = 0). Magneticka
indukcia ma vSade smer kladnej a@sa predstavuje priamkovl magnetickd inciuk

Ciaru od —o po +oo (pozriobr. 6.120). Ak uvazime, ze

sing = L
VR?+ 7

mozno vyraz (6.48) napisa tvare

B= Ho! R® _ Hol 1
32 32

2 (R2+ Z2) 2R ) 2

+7RZ
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V priestore mimo osi zavitu je vypet magnetickej indukcie zlozity a vedie na
eliptické integraly (pozri Ulohu 177). PralSie &ely vypaiitame vSak namiestB
vektorovy potencialA v okoli kruhového zavitu. Nabr. 6.13 je znazorneny zavit
s pradoml a bodP, v ktorom chceme it vektorovy potencial. Dva vybrané prudové
elementyldl su v rovine zavitu rozloZzené na zlozkyx a ldy = Idl,. KedZe vybrané
elementyldx su protibezné, ich prispevok k vektorovému potilnge nulovy a v bode
P budu prispievéiiba zlozkyldl 4 kazda s prispevkom

dAp:'u_Oldl_¢

41T '

Obr. 6.13

Vyslednd hodnotiA ziskame integraciou danych prispevkov daalého zavitu, teda

A, =“—°'{>O"—¢ (6.49)

4T[I r'

Hradany vektorovy potencidl lezi v paralelnej rovimed zavitom vo vySke a tvori
doty¢nicu ku kruznici s polomerom. Na vypdet integralu su potrebné vyjadrenia
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dl; = Rcospdg
(6.50)

' =yd2 +22 =\/R2 + p? —=2Rpcosp + z2
okrem toho polozme
=11+ 20
takZe df = 2da a cosg = 2 sirfa — 1. Po takychto substitGciach vyraz (6.49) prejde
tvar

A, = ,uOIRZJI[ cosgdg _
4t 0\/R2+,02+22—2R,ocos¢

_ KR Tj'z @2sina —1)da

2n J \/(R+ p)? + 72 - 4Rpsin’a

PodalSej substittcii
k2 — 4Rp
2
(R+p)°+ 7

prejde posledny integral do tvaru

_ KRk "2 (2sinfa-Dda _

Ay =
m J4Ro ¥ \1-kZsin?a
(6.51)
2
_Hol JEMl_k_JK_E]
nk \ o 2
kde
/2 da
K= K[k,ﬁj S (6.52a)
2 '([ Vi-k?sin’a
je uplny elipticky integral prvého druhu a
nl2
E= E[k,gj = J' 1-k2sin?a da (6.52b)
0

je uplny elipticky integral druhého druHuNumerické hodnoty integralov (6.52) st
pre rézne hodnoty parametra tabd’ované v Specializovanych matematickych

L pozri napr. Rektorys, K.:iEhled uzité matematiky, str. 490, SNTL Praha 1981
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priruckach! Magnetické indukcia v okoli pradového zavitu sypatita” ako rotécia
azimutalneho vektoroveho potencialy daného vyrazom (6.51). Magnetické pole
v okoli zavitu je znazornené whr. 6.12b

V praxi je vémi dblezity pripad vyp&u magnetickej indukcie vo Vkej vzdialenosti
od zavitu, alebo ak je polomer zavitu’se maly, t. j. je splnend podmienka

R«r (6.53)

Vtedy do vyrazu (6.49) s dhdom na podmienku (6.53) mozno dosadi
\/R2+p2+ 7>-2 Rpcosy \/ R+ P-2 Rrcog sif

= 1(1+—Rcos¢ sin9j
r

r

¢im vyraz (6.49) prejde na tvar

Ay = ZﬂO—TI[Fj-[(1+TRSinz9 cosﬁj cogdg =

(6.54)
,U0|T'R

T[r

Sy

ﬂOIRHcow +— sing co%¢)d¢ =
0

V poslednom vyrazeR? = Sje plocha kruhu, ktory je po obvode obtekany pradoJe
vhodné tuto plochu zavigsko ploSny vektofs, ktory je kolmy na ploch® a smeruje
na td stranu plochy, z ktorej vidietiea’ prad proti smeru hodinovych digiek.

Vektorova velkina

=1S [Am? (6.55)

sa nazyvamagneticky moment pradovej sl&ky. Uvazovany vektorovy potencial ma
pod’a vz'ahu (6.54) tvar

A= A],e¢— S|nz9e¢—%m:r
T r

(6.56)

kdee, je jednotkovy vektor v azimutalnom smere sféridkgtiradnic;? je polarny uhol
ar je polohovy vektor bod® vzhfadom na stred zavitu.

Pouny je tiez vypdet skalarneho magnetického potenciélu v okoli malégdovej
slugky (pozriobr. 6.19. Z boduP vo vzdialenostr » R vidiet’ slwtku pod priestorovym
uhlom

—SO—Scosﬂ

r2 2

! Pozri napr. Jahnke, E., Emde, F., Lésch, F.: idféherer Funktionen, B. G. Teubner Verlagsgeselfsc
Stuttgart 1960. Dnes existuju @g@mcové programy, ktoré umaiju hodnoty eliptickych integralov
priamo numericky vypétat’.
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Skalarny potencial dany vyrazom (6.47a) nadobudae t

Vi, “tol g 'uolf cosd = ,uor‘g cos? :ﬂm_.sr (6.57)
4an 41w 4rr amn r
VSimnite si, Ze skalarny magneticky potencial pniétm zavitu je svojou matematickou
Struktirou rovnaky ako vyraz pre skalarny poteneiéktrického dip6lu [pozri vyraz
(2.114), v ktorom mozno urabzameny 14, - tpap - m, a prejde na vyraz (6.57)].

Vin
P

my’s
S\
7

| \’\So

s

Obr. 6.14
Vyrazy (6.56) a (6.57) mozno katfre vyuzi’ na vyp@et magnetickej indukcie vo

velkej vzdialenosti od malej pridovej 8ky v fTubovd’nom smere. Vyp&om mozno
ukaza’, ze magnetickd indukcia v okoli pradovejcésy je dana vyrazom

B = rotA=—gradv,, = 20 rotm_>3<r =_Ho graé% =
4m 4n r

r
_ﬂ[Sr(m.r) _m}
T 4m

(6.58)

r.5 r3

Vyraz (6.58) sa svojou Struktirou podoba na vyraZl1), ktory opisuje pole
elektrického dipélu. Mala pradova gka sa pretocasto nazyvamagneticky dipdl
napriek tomu, Ze nejde o nijaky dvojpélovy objekbto treba ména pamati vSade, kde
v buddcnosti pouzijeme pojem "magneticky dipol".biRoe tak len z Gcty k historii —
sam pojem prinasa do elektromagnetizmu viac Skdayasohu, pretoze je tendencia
spaj@ ho s neexistujucimi magnetickymi nabojmi. Magrigtigpole vo v&Som okoli
slutky (magnetického dip6lu) vyzera formalne presne &kio elektrické pole elektrického
dip6lu (pozriobr. 6.15a porovnaj ®br. 2.43 a jeho zlozky v sférickych suradniciach su

B =FMcosy  B,=0  By= fom sing (6.59)

21r e

Absolutna hodnota magnetickej indukcie ako funkca?d je dané vyrazom

B=,/B2+ B} :%Jaco&su (6.60)
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Magnetické pole v bezprostrednom okolicklyinie je naobr. 6.15zobrazené, pretoze
tam nie je dané vyrazmi (6.58). Tam na jeho ¥gbdreba vyu#i vektorovy potencial
pod’a vyrazu (6.51). Graficky priebehlfzov blizkom okoli sltky je naobr. 6.12b

Obr. 6.15

Pojem magnetického momentu ma rozhodujdcu ulohdtadiu mikroskopickych
magnetickych vlastnosti latok. Ako je zname, atémktorych sa latky skladaja, su
dynamické systémy zloZzené z elementarnyeltic. Tieto elektricky nabitéastice
vykonavaju v atbmoch zlozité cirk@laé a roté&né pohyby, spravaju sa ako magnetické
dipdly. K tymto otazkam sa vratimegasti 0 magnetickych vlastnostiach latok.

dx'
— —
R 9%
g U
L _ NLeew el i
0 X
I-x : X
I 1‘
Obr. 6.16

2. Magneticka indukcia na osi solenoidu Solenoid je husto vinuta jednovrstvova
valcové cievka polomer a dzky | s hustotoun z&vitov na jednotkuldky (pozriobr. 6.16).
Ak vodicom solenoidu t&e prad |, vznikd v jeho dutine a v okoli magnetické pole.
Jednoducho sa pole analyzuje iba na osi solenkitikijndukcia ma smer poizdosix,
a v bode 0 mozno Vkog vektora magnetickej indukcie vygitet” ako superpoziciu poli
nekonéne kratkych prstencovych cievokz#ly dx'. Kazdy takyto prstenec miadx’
zavitov a téie nim pradnldx’, podobne ako v jedinom zavite v predchadzajuaseil
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Prstenec vo vzdialenosti od bodu 0, ktory z tohto bodu vidigpod uhlom:9, vytvori
v bode 0 prispevok k magnetickej indukcii [pozriatz (6.48)]

nldx’'

dB = HoMAX i3 (6.61)
2R

Tieto prispevky treba integro¥gozdz celého solenoidu. K tomu treba elemenky d
vyjadrit’ prostrednictvom uhloy a d9. Z obrazka vidié, ze

X =Rcotg?d
a
dx' =- 3 dg
sin“ g

Dosadenim zaxd vo vyraze (6.61) po Uprave dostaneme vyraz

dB=- Honl sind

Takéto prispevky treba integravgre vsetky prstence pozdsolenoidu, vymedzené
uhlami &, az 4, takZze nakoniec dostaneme

p=- £ n jsu n9ds = 'uoznl(cos91— cos?,) (6.62)
5,

Ak uvazime, ze
X | —x

— cosd, =
VR? + 2

mozno vyraz pre magnetickl indukciu nagigdvare

coss, =

B:,uonl X + [ —x
VRZ+x2 R+ (1-x)?

(6.63)

Magneticka indukcia na osi solenoidu je n&gid v strede solenoidu € 1/2) a klesé k
nule prex — +co. Mimo osi solenoidu je vyget magnetickej indukcie zlozity a vedie
k podobnym matematickym problémom ako v pripadagdt zavitu.

Ak je solenoid vémi dlhy a tenky, teda ak plati» R, moZno pre vnitorné body

okolo stredu poloZid; = 0, J, = Tt Pre t(to oblaspod’a (6.62) ma magneticka indukcia
jednoduchy vyraz

B = o (6.64)
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Cim je solenoid dIhsi, tym presnejsie plati vyra64¢ a pole v dutine solenoidu sa
stava homogénnejSim. Pre nekéme dlhy solenoid vyraz (6.64) plati presne a dokonc
nielen na osi, ale vSade v dutine. Pole je homogéhaoci to z naSej doterajSej analyzy
nevyplyva. Na vyp&et magnetickej indukcie v nekatree dlhom solenoide mozno
vyuzit Ampérov zakon (metéda b), ak prijmeme logicky padad, Ze pole vo vnutri
nekonéného solenoidu je homogénne, s priamkovymi igdykni Giarami pozd? osi
solenoidu z&inajucimi a kogiacimi v nekonénach. Z vonkajsej strany solenoidu musi

byt pole nulové. Za tychto okolnosti mozno pre intégféB.dl na solenoide vybra

integra&nG drahu po otédniku ABCD pod’a obr. 6.17 Draha obopinal zavitov a hodnota
integralu je
§B.d| =Bl = gnll

ABCD
z ¢oho plynie vyraz (6.64).

Obr. 6.17

Cievky v tvare solenoidov su kmi ¢castym pradovym zdrojom magnetickych poli.

Obr. 6.18

3. Magnetické pole toroidalnej cievky.Toroidalna cievka (toroid) je husto a radialne
navinuta cievka na prsteniazibovd’ného, obyajne vSak kruhového prierezu. V gnem
reze je takyto toroid zobrazeny oér. 6.18 rozmery su zrejmé z obrazka. V naSich
Gvahach budeme predpokla@dae dutina toroidu je prazdna.

Na prvy poliiad sa zda, ze vypet magnetického fa je Uloha vEmi zlozita, najma
ak by sa mala rieSpomocou BSL zdkona. AvSak magnetické pole torfdielé uzavreté
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v dutine toroidu, indukné ¢iary su koncentrické kruznice s osou toroidu agolomeryr
spliiaju podmienku

R<r<R+d

a to umo#uje na rieSenie problému vytizZAmpérov zakon. Pre kazdl induid ciaru
s polomeront a s dzkoul = 2rr mdZzeme poth Ampérovho zakona piga

{)B.dl = 21UB = NI
|

N je celkovy pd@et zavitov toroidu, takZze obopnuty prad kazdou kithou ¢iarou jeNI.
Magneticka indukcia v dutine toroidu gadposledného ¥ahu je teda

g = HoN (6.65)
21r

V okoli toroidu je — prisne vzaté — tieZ magnetiplde spbésobené pohybom nabojov po
obvode toroidu v désledku Spiralového stiupaniateavipozri tlohu 159). Toto pole je
podobné ako pole jedného zavitu, avSak v poroveg@adiom v dutine je vEmi slabé.

; ul E | ,——"’B'q"
- S
[ “0' |
a - 2na
T TS | I
iy 2 ke AN :
& |
\~\ r Z B‘p’,// :
E |
- ‘\‘ |
’ o 1
. | !
\ : l :
: L} 1 0 a r
' . : LT T TT T T~ -~ |
1
a) Rl " b)
Obr. 6.19

4. Magnetické pole vo vnutri valcového pradovodia. Pretoze prudova hustota je
vo vnutri pradovodia nenulovd, moznocakava, ze tam bude nenulové aj magnetické
pole. V priamom vodi polomerua, v ktorom téie pradl s pradovou hustotodi= I/(T&?),

a ktoréhatag’ je zobrazend nabr. 6.19a budl magnetické inddké ciary koncentrické
kruznice s polomeront <a. Ampérov zakon aplikovany na tak(to kruZnicu vedie
k vyrazu

fB.d =2me, = ol
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kdel' je prad obopnuty uvazovanou induouciarou a jeho vikos’ je

Dosadenim do predchadzajuceho vyrazu dostaneme

_ Mol
B, = 6.66
(] 2_,_[a2 ( )

Vo vnitri pridovodia je teda azimutalne magnetické pole, ktoréhka® narasta na
osi vodia od nuly k hodnot® = y4l/(2rma). Vyraz (6.66) sme uz ziskali ako rotaciou
vektorového potencialu (6.41) v odseku 6.1.8. dta. 6.19bje graficky zobrazena
zavislos B4 odr v celom priestore — vo vnutri pradoveédia v jeho okoli.

Zaujimavy a dolezity je pripad, ak pradowbdna vo svojom vnutri koaxilnu
dutinu polomerwg, < a. Ak vodicom tetie pradl, bude v jeho okoli magneticka indukcia
podobne ako v pripade plného wv&li vo vodéi bude indukcia klegsaaz na nulovd
hodnotu prer = a, a v dutine je magneticka indukcia rovna nule.nidyto napr.

z Ampérovho zékona, pretoze ak zvolime aktké& uzavretd drahii v dutine, dradha
neobopne Ziadny prid a

Obr. 6.20

5. Magnetické pole v dutine koaxialneho kablaAk sa do cylindrickej dutiny
polomerub pridovodéa koaxialne vlozi druhy valcovy vadipolomerua, vznikne
koaxialny kabel alebo koaxialne vedenie (pazor. 6.209, ktoré sa dnes pouziva na
prenos elektrickych signalov do frekvencii aZ takh@0 GHz (1 GHz = 10Hz). Ak na
vstupe kébla je pripojeny idealny zdroj EMH a na jeho vzdialenom konci odpBy
potetie kablom prad = #/R, napriklad tak, ako je to r@br. 6.20a Okolo vnatorného
vodi¢a v dutine vznikne azimutélne magnetické pole slethu
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_ Mol
By =—— 6.67
4 = o (6.67)

a v dosledku rozdielu potencialov valcov, ktorygeny napatiuR, aj radidlne elektrické
pole intenzity ¢br. 6.200).

b
rin—

a
(pozri ulohu 39).

Z vonkajSej strany koaxialneho kabla neexistujeed@ktrické ani magnetické pole,
¢o je dbsledok platnosti Gaussovho a Ampérovho zakKnaxialny kabel je vhodnym
prostriedkom na prenos signalov bez vyZarovanietope elektromagnetické pole je
uzavreté v dutine kabla, a takisto vonkajSie rudgktromagnetické polia nemézu
ovplyvnit’ signaly v dutine kabla.

6. Magnetické pole v okoli nekonénej pridovej roviny a pole dvoch pridovych
planparalelnych rovin. Ak v rovine xz (y = 0) pravouhlého sdradnicového systému
tecie plosSny prudJ, (v A/m) v smere osk (pozri obr. 6.213, v okoli roviny bude
homogénne magnetické pole v smere agrey kladné a v smere osiz-prey zaporné.

z z
|
B,
] J o : +J, @ B, ®-Jx
~ B=0 B=0
l D) O X
o7 | |l y 0]x d vy
D A
Jy +J, G ®-Jyx
B,
|
a) b)
Obr. 6.21

Na toto pole mozno aplikovaAmpérov zakon s uzavretou dbdikovou draholABCD
pod’a obrazka. K integréllff B.dl prispievaju iba stranjB aCD obdZnika, teda

jBB.dl =B,I+B, = ppd
ABCD
z ¢oho
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a vo vektorovom tvare

B=Holx Yy (6.68)
2 |y

kde k je jednotkovy vektor v smere osi Takéto pole je homogénne na obidvoch
stranach pradovej roviny. Ak vo vzdialenostiod tejto roviny @ > 0) umiestnime
planparalelne druhi rovinu s ploSnou hustotou préifpozriobr. 6.21h, bude tento prad
prispieva tiez svojim magnetickym pom a vysledné pole medzi rovinami (§ < d)
bude

B = 1Jk (6.693)

a v okoli dvojice bude pole nulové. Ak prady v olmdh rovindch maju rovnaky smer,
medzi rovinami je pole nulové a v okoli dvojicepgele s vékos'ou danou vyrazom
(6.69a), smery d@ na oboch stranach dvojice su &pa Kel'ze plosSny prudy = ovy,
kde gje plosny naboj na rovinew jeho rychlog pozd? osix, tiez plati

B = tphovy, k (9.69b)

Mozno si poloZf otdzku, aky ma tato Gvaha zmyseldwveekonené pridové roviny
neexistuju. Odpow® je rovnaka ako v mnohych inych podobnych pripaddtyraz
(6.68) plati priblizne aj pre pradové roviny kéngch rozmerov, ak sa zaujimame o pole
blizko roviny ad’aleko od jej okrajov. V pripade dvoch rovin kénej Sirky ulozenych
vel'mi blizko seba je magneticka indukcia v stredndpsib dana priblizne vyrazom
(6.69). Ako priklad mézeme uvigdzv. paskové vedenie (dva rovnobezné kovové
pasiky s dielektrikom uprostred)d@né na prenos signalovivei vysokych frekvencii
az do mikrovinovej oblasti (radovo do 10 GHz). Mot vyrobi’ z obojstranne platovanej
dosky ploSnych spojov. Ak je pomer Sirky k hrubkéskového vedenia dostate
velky, magnetické pole v jeho vnutri je priblizne hagpdone a dané vyrazmi (6.69).
Pole lezi v rovine dosky a je kolmé na smer prixmvedeni.

6.2 INTENZITA MAGNETICKEHO PO LA

Pre opis magnetického fm sa zavadza este jedna vektorovacie — vektor
intenzity magnetického p®a H. Tato veléina sa dlhycas vydavala za zakladny
magneticky vektor (namiesto vektoid). Dévodom takého pristupu bolo dobové
chapanie magnetickych javov,&éola snaha vysvidva' magnetické pole ako produkt
"magnetickych nabojov". Istym ddvodom takého chégdmola aj stardq, Gaussova
sUstava meracich jednotiek, v ktorej vektBra H maju rovnaky rozmer, a nakoniec aj
skut@nog’, Ze najviac Studovanymi magnetickymi javmi bol metizmus permanentnych
magnetov, ktorych vonkajSie polia majuraespoléného s elektrostatickymi poliami.
Dnes vektorH povaZzujeme za pomocny magneticky vektor, vhoduayitny pri opise
magnetickych javov predovsSetkym v latkovych pratitieh, hlavne vo feromagnetikach.
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Pojem intenzity magnetického Jf@je pracovnym pojmom predovSetkym feromagnetikov
— technologov.

Pozrime sa na logické dévody, ktoré vedu k zavedeektora intenzity magnetického
pola H. Z Ampérovho zakona v jeho integralnej formuld@i27) az (6.29) plynie, Ze
drahovy integral magnetickej indukcie je Umerny dréhou obopnutému pradu, kde
konStanta Umernosti je magneticka konStantdia p@permeabilita vakua). Ak napr.
rovnicu (6.27) vydelime g, dostaneme vyraz

E.dl =
| Ho

Drahovy integral novéheektora intenzity magnetického pda (ndzov ma historické
korene)

H=— [Am (6.70)

(a nieB = H, ako sa taiasto piSe), sa skutoe rovna iba obopnutému pradu. Mozno
teda za defiginy vztah pre vektor intenzity magnetického’pgpovazovéavyraz

jBH.dl = (6.71)
|

kde | je algebraicky sfet vSetkych pradov vo vaitich obopnutych draholj pripadne
integralny prad pradovej hustoty prenikajicej plmeB ohranéenouciaroul (pozriobr. 6.17).
Vyraz (6.71) sa niekedy nazyzakon celkového prady pretoZe prad v najvSeobecnejSom
pripade zatha aj spominany, ale zafiaezavedeny posuvny prad. Zakonu mozndaja
diferencialny tvar

rotH =J (6.72)

kdeJ je hustota celkového pridu. Rozmer a jednotka Apre vektorH plynie z vyrazu
(6.71). Vo vakuu sa vektor a H liSia iba multiplikativhou rozmerovou konStantou
Lo = 411107 H/m a preto je na mieste otazka, aky je vobec einysktoraH. Vo vakuu

v statickych poliach, pravdu povediac, ziadny! datio B je silovy vektor, fyzikalny
vyznam vektoraH nie je na prvy pofad jasny. V tejto slvislosti si spofite, ze

s podobnymi rozpakmi sme zavadzali v elektrostatikétor elektrickej indukcieD
(pozri odsek 4.2). S interpretaciou vektétarznikaju vazne problémy v permanentnych
magnetoch, kdd = 0. VektorH zavadzame na tomto mieste iba kvoli kontinuite
vykladu. Magnetick( intenzitu doteraz analyzovanych poli mééme ziska&, ak
vSetky odvodené vyrazy pre magnetickd indukciu jedaducho vydelime suo.

In& situacia je v latkovych prostrediach. Ampéroakan (6.29) a (6.30)
aplikovany v latkovom prostredi musi svojou prawitanou odrazaaj magnetické
vlastnosti uvazovaného prostredia. Vlastnosti pea$tmdzu by mnohoraké. V takom
prostredi je dobre definovavektor, ktory zavisi iba od magnetizujuceho Ifvého)
prudu, teda vektoH. Makroskopicky parameter, ktory odraza magnetiglastnosti
latky, sa nazyva permeabilita prostredia
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U= Lol (6.73)

kde u; je relativna permeabilita, ktora mézethiiselnou bezrozmernou konstantou,
tenzorom, mdZe zavisieod B resp.H, pripadne modze liyaj funkciou sdradnic &asu.
Zavisi to od druhu latky a od jej magnetického staV jednoduchych latkovych
prostrediach ma Ampérov zakon tvar

§5.d| = (6.74)
¥

a vektor intenzity magnetického lf@o

H=— (6.75)

Vyrazom (6.74) a (6.75) bude venovanésia pozornosv kapitole 8 o magnetizme
latkovych prostredi. Rovnice (6.71) a (6.72) platieverzalne, bez #adu na prostredie,
H teda zavisi od pridu a vhy B a y zavisia od magnetickych vlastnosti prostredia.
Pod uvazovanym pridom sa tu rozumie iba nami kowtamy (vd’ny) prad, pripadne aj
posuvny prud a nie napriklad atomarne, pripadnekoddrne (viazané) prudy v latkach.
V tom sp@iva vyznam vektora intenzity magnetickéhdgwe latkovych prostrediach.

6.3 MAXWELLOV POSUVNY PRUD

Pri tvorbe jednotnej tedrie elektromagnetickéhbape Sesdesiatych rokoch minulého
storaiia si jej tvorca James Clerk Maxwell vSimol, Ze Adnpv zakon pre statické prady
vyjadreny vo vakuu napr. rovnicou

rotB = 4] (6.76)

(pozri odsek 6.1.6) nie je konzistentny so zakormamhovania elektrického naboja,
ktory mozno vyjadti rovnicou spoijitosti elektrického pradu

divy =-92 (6.77)
at

(pozri odsek 5.1.2). Ak sa totiz na rovnicu (6.&likuje divergencia, vysledok je
v rozpore s rovnicou (6.77). Plati totiz

divrotB = divJ=0 (6.78)

pretoze divergencia rotacie akéhdékek vektora sa rovna nule. Rovnica (6.78) plati
iba pre stacionarne prudy. Maxwell intuitivne ¢ifié na pravej strane rovnice (6.76)
k pradovej hustote] treba pripditat’ nejaki rozmerovo rovnaki veélu, a az
divergencia sttu tychto veléin sa rovna nule. Takato moziiasa ponukla, k& uvazil,
Ze poda Gaussovho zakona

p=divD (6.79)
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(pozri odsek 4.2). Vyjadrenie (6.79) dosadil d&/{§.a dostal

divd = —idiv D= —diva—D
ot ot
alebo po Uprave

div(J +‘2—'t3) -0 (6.80)

Vyraz v zatvorke je touliadanou vetiinou — je to celkova priudova hustota

JC=J+%—?:J+Jp (6.81)

ktord musi v rovnici (6.76) nahraddradova hustotd. Veli¢ina

oD
=— 6.82
P75t (6.82)
sa nazyvehustota posuvného (Maxwellovho) pradu Ak dosadime vyjadrenie (6.81)
do (6.76), dostaneme
rotB = ,uO(J +6_D) (6.83)
ot
Ak sa divergencia aplikuje na tato rovnicu, budlnepy zakon zachovania naboja, a aj

Gaussov zakon. Rovnica (6.83) sa &hjge piSe pre vektor intenzity magnetickéhégpo
H, teda

rotH =J +6_D (6.84)
ot

acasto sa nazyvaakon celkového prudu v diferencialnom tvare Je tod’alSia zo série
Maxwellovych rovnic vo svojom kodaom tvare. Mozno ju prepitalo integralneho
tvaru, ak vyraz (6.84) integrujeme po plocBeohrantenej ¢iarou | a pouzijeme
Stokesovu vetu. Dostaneme
jSH.d| =jJ.ds+ %—?.oszmp (6.85)
| S S

Pradl je celkovy prad elektrickych nabojov prenikajutdghouS a ohranieny ciaroul.
Podobne
_ (oD

Iy = m .as (6.86)

S
je posuvny prad. Ako uz bolo spominané, pojem "posuvny prad" nsiohicky pévod.
Zaviedol ho eSte Maxwell na vyjadrenie posuvu nébah centier dipolov pri polarizacii
dielektrik. Vyznam pojmu sa vSak straca vo vakule kiet dipélov, ale napriek tomu
moze existovenenulovédD/ot = 0E/ot.
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Z rovnice (6.84) vidime, Ze na produkcii magnetiuképd’a sa v istom pomere
z(kashuju obidve prudové hustoty. Vo vékuu, bez pritontinndbojov, je magnetické
pole zavislé iba odD/ot, naopak, v dobrych vothch je elektrickd indukci® obyajne
mala, a ak jefasové zmeny su pomalé, mozno posuvny prud oprdivemu zanedhba
V ostatnych pripadoch maju obidve pradové hustatyopnatény podiel na tvorbe
magnetického da.

. 70 RN EEE R
V obvode tedie exp. za- f \
nikajtici elektricky prad, _< D+ + | 3 \\
ktory v svojom okolf vy- | | NE
tvara exp. zanikajlce - : + 1 * \ @Hdl =
magnetické pole. Caso- 1 \
vo zanikajuce magne- | — d_G - | - @ > t| - d—G -+> W I
tické pole je aj v Srbine dt - dt | + dt I W
kondenzatora, kde vy- 1 1
tvara kruZnice okolo - | + 1 |
vektorov dD/dt |
SO _6D4_|S + So IS
- A 3 + : 2
1
_do |-_dD | +|.do 1y %
dt - dt | + t ] l"
I I i
- 1 + ! o1
1 1 11
- - D + | ll I/
I P C\\ \___/I'l V I
R
]
| I
Obr. 6.22

Pokisime sa teraz Maxwellov predpoklad o existeposuvného pradu dokéza
myslenym experimentom. Nabr. 6.22je znazorneny jednoduchy obvod pozostavajuci
z kondenzator& a rezistordR. Kondenzator pozostava z masivnych rozmernychneedl
vodivych dosiek stelnou plochouS, uloZenych v istej vzdialenosti. Cely elektricky
odpor obvodu je suUstredeny v rezist&eV ¢aset = 0 je na kondenzatore nejaky naboj
a zopne sa spit@. V obvode zéne tie¢’ ¢asovo premenny, exponencialne zanikajlci
prad

)= 90 _ ¢ dott)
dt dt
kde Q(t) = Sa(t) je okamzity naboj na kondenzatoresd) je ploSna hustota naboja na
¢elnych plochéach kondenzatora. Prad v obvode vytvaglom priestore, v pradovatli
v masivnych doskach (predpokladame, Ze nie su fegoetické), aj v priestore medzi
doskami magnetické pole, ktoré budéasom takisto zanilkaVytvorme okolo prddovoda
uzavret( drahd v tvare kruznice a polozme si otazkim je dand hodnota integralu

fH d po drahd. Pod’a vyrazu (6.85) je jeho hodnota dana celkovym obtyom pradom,

presnejSie tym pradom, ktory pretekd ploci®napnutou n&iarul. Lenze takych pléch
je fubovd’né mnoZstvo. Méze to Bykruhova plochds,, ktorou prechadza pridovadi
alebo ploch&, prechadzajica masou dosky kondenzatora, ale mig(jgena ani plocha
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$S; prechadzajuca vnatrom kondenzatora, a ti Ziadiywygrud nepretina. Plochds
preteka prad

aQ
dt

plochouS; rovnaky prad
do dQ
| = - ==
S dedt
V tretom pripade plocho8; musi tie€ velicina, ktora s ploSnou hustotou nabojariamo
slvisi. V dutine kondenzéatora elektrickd je indakb = g, takZze plochouS; tesie
veli¢ina
dD do _dQ
| =S, —=S,—=—==|
PTG T T

Treba si vSimnt} Ze zati#i ¢o vektorD smeruje sprava dlava (od kladnej elektrody
k zapornej), B/dt smeruje naopak, pretoze priidploSna hustota nabojaa tym ajD
s¢asom klesaju. Smeiddt je teda taky isty ako smer pridu kladnych nabejobvode.

Hodnota integréluﬁ Hd mdZe by skutaine dana hdi integralom prudovej hustoty

vodivého praduJ = da/dt vo voditoch, alebo pradovej hustoty posuvného pradu
Jo = dD/dt v dielektriku alebo vo vakuu. Ak tieto prostredi@ s oddelené (ako je to
Vv uvaZzovanom obvode), potom sa na tvorbe integuallid’aju siasne obidva prady,
tak ako to stanovuje rovnica (6.84) alebo rovn&&8%).

Ddlezity vyznam posuvného pridu ako ¥ely UmernejoD/dt spaiva v tom, Ze je
spolu s elektromagnetickou indukciou predpokladeenvznik elektromagnetickycHr,
ktorych existenciu predpovedal Maxwell v roku 186Fie kratko po vzniku Maxwellovej
tedrie v roku 1888 objavil experimentalne nemegkgjkf H. Hertz?

6.4 SILOVE UCINKY MAGNETICKYCH POLI
NA PRUDOVE OBVODY

V odseku 6.1.1 sme konstatovali, ze v magnetickoling@sobi na pohybujuci sa naboj
sila. Z praktického fadiska su neolggjne dolezité sily, ktorymi magnetické pole posaéi
naboje pohybujice sa v prudowsmtth (drotoch), teda sily pdsobiace na elektrickédpr
Takéto silové pobsobenie je totiz zakladom funkciezdého elektrického motora,
magnetoelektrickych a elektrodynamickych meracidbtipjov, réznych servoelementov
ai. Sila pbésobiaca na naboje sa prenasa na icitendeda na pradovosk. Silové
pdsobenie na vodimbze by vel'mi zlozité, zavislé od konfiguracie magnetickéhdgo
a od prudovej cesty, ktorou je afayne uzavrety pradovy obvod.

! Maxwell, J. C., Phil. Magazine 155 (1864)
2 Hertz, H.: Krafte elektrischer Schwingungen betsindach Maxwellschen Theorie, Ann. d. Physik
(1888)
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Na obr. 6.23je znazorneny element prudoveaidl, ktory je v magnetickom poli
indukcie B. Na kazdy naboj prudového elementu pdsobi mad@esida dané vyrazom
(6.6), a ak je v elemente celkovy nab@) ¢ Idt, ktory ma rychlog v = d/dt, elemen-
tarna sila pdsobiaca na element je

dF =dQu xB
alebo
dF =1dl xB (6.87)
dF=1dIx B

Obr. 6.23

s va’kos’ou o = IBdl sin ¢, kde ¢ je uhol medzi HaB. Ako vidime, magneticka sila na
vodi¢ je Umerna prudd, magnetickej indukciB v mieste elementu a rozhodujicim
spbsobom zavisi od uhla medziaB. Ak element Hje kolmy naB (¢ = 172) sila je
v danom mieste maximalna, méarkes’ dF = IBdl a smeruje kolmo na rovinu vektorov
dl aB v smere vektorového &fu d x B. Ak pradovy element smeruje pdzdnagnetickej
indukénej éiary, sila je nulova (pozri tiedbr. 6.5 a,b.

Silové pdsobenie magnetickéhol'pma elektricky prad a jeho prostrednictvom na
pradovodé objavil A. M. Ampere takmer s€asne s Oerstedovymi objavmi, a preto sa

vyraz (6.87) niekedy nazyvampérov silovy zakon

6.4.1 Prudova slu €ka v magnetickom poli

Na kruhovej prudovej stike budeme ilustrovasilové &inky magnetického da na
pradovy obvod. Vysledky, ktoré dosiahneme, majunam pre pochopenie vlastnosti
sily (6.87), ale stasne poskytuju informaciu @&iakoch magnetického fia na magneticky
dipdl. Najprv predpokladajme, Ze v homogénnom mtgkem poli indukcieB sa
nachadza jednoduchy kruhovy prudovogiolomeruR s pradoml ako naobr. 6.24
pricom os zavitu splyva so smerom vektd@a Ak na obvode zavitu vyziame dva
pridové elementydl, potom na kazdy element pdsobi radialna sa=ddl x B v3ade
rovnako véka, teda & = IBdl. Vysledna transtma sila na zavit je nulova a silov¥idok
pola sa prejavi iba radialnym napinanim pradovej d{@apinanim pradovot).
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Pradovy zavit v homogénnom poli mozno povazbwa "magneticky dipol”
s magnetickym momentom Rk@sti m = IS = TR, ktory pri danej orientacii pradu
smeruje nahor, teda v smere vektora magnetickekidB (vyznaené plnymi Sipkami).
Magnetické pole mé& tendenciu 28# magneticky moment, teda 2 plochu S
(podobne ako elektrické pole ma tendenciuc&wamoment elektrického dipdlu, t. .
zv&sit jeho dzkud). Ak sa zmeni smer pradu alebofpdprerusované 3ipky), zmeni sa
smer sily (zavit bude sttany). Je zaujimavé, Ze radialna sila bude péswbizavit aj vtedy,
ak vonkajSie pole neexistuje. Vtedy je zavit napynadastnym magnetickym jfom. Mozno
povedd, Ze pradovy zavit (magneticky dip6l) ma svoju thdisvndtorna energiu.

Obr. 6.24

ESte zaujimavejSi je pripad, ak os zavitu (teda jelagneticky momenn) zviera
s vektoromB nenulovy uhol ¢ (pozri obr. 6.25. Jednoduchym vygtom pomocou
vztahu (6.87) mozno dokézaze v takom pripade na zavit pésobi magnetick@& pol
silovym taiéivym momentom

3

Obr. 6.25
M=mxB (6.88)

s va’kos'ou M = mB sing, kde ¢ je uhol medzim a B. Vyraz (6.88) mb6Zeme napisa
priamo, pretoze magnetické pole "magnetického dipf# forméalne rovnaké ako pole
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elektrického dipdlu. Vyraz (6.88) je anal6gom vyug2.121). Téivy moment (6.88) je
maximalnyMp., = mB vtedy, ke!’ je dip6lovy moment kolmy na smerljaoa ma tendenciu
nataiit’ dipél do smeru magnetickej indukdsetak, Zze vektoryn aB budl md rovnaky
smer. Vtedy téivy moment (6.88) vymizneg = 0, M, = 0) a dipdl je v stabilnej
polohe.

Vo vyuzivani analégii mozno pokiava’ a napisévyraz pre transtau siluF, ktorou
na magneticky moment pésobi nehomogénne magnegtalké

F = (m.gradB (6.89)
alebo v zlozkach

F« =m.gradB,

Fy =m.gradB, (6.90)

F,=m.gradB,

[porovnaj s vyrazom (2.122)]. Takéato sila ma terwieposuvé dipol do miest, kde je
pole homogénne, teda tam, kde sa gradienty zldagkkcie B rovnaju nule. Tam sa
dipdl otaii do smeruB, a to je jeho stabilna poloha.

Analogickou vekinou je aj potencidlna energia magnetického dipdhagnetickom
poli

W=-m.B = -mBcos¢ (6.91)

[porovnaj s vyrazom (2.120)]. Podobne ako v elektbm poli, dip6l v magnetickom
poli ma maximalnu potencidlnu enerdi,.x = mB ak je otéeny proti smeru d@a (¢ = 1);
nulovaW = 0 ak dipél lezi v poli kolmo na sm8r (¢ = 172); a minimalnuw,,, = -mB
ak je ot@eny v smere g (¢ = 0). Odpordam ¢itate’ovi do pozornosti skutmog’, ze
ak sa na dipdl divame ako na prudovikklus priadoml, ma v magnetickom poli
potencialnu energiu

W= (6.92)

kde ® = ISB.dS je indukény tok prenikajlci plocho& obopnutou pradorh

Pojem magnetického momentu je zakladnym pojmomktoaom je zalozena
mikroskopicka tedria magnetizmu latok. Spolu s pmjmelektrického dipdlu umaja
vytvorit' celkovy elektromagneticky obraz nezivej aj Ziveyqdy, pritom tento obraz je
dvojjediny, zavisly od uhla pdadu na prirodu.
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6.4.2 Vzajomné silové posobenie elektrickych prado v
Definicia jednotky ampér (A)

Ddlezity pripad silového pdsobenia je vzadjomné péste pridov, ak magneticka
indukcia vo vyraze (6.87) je dana inym pradoniitéam v nejakom uzavretom elektrickom
obvodel, (pozriobr. 6.2§. Magneticka indukcid; v mieste pridového elemenitall,
od pradového obvodly sa da vypditat’ vyuzitim BSL zakona. Spojenim vyrazov (6.16)
a (6.87) dostaneme vyraz pre elementarnu stlupbsobiacu na pradovy elemedndl,
obvodul; v tvare

dl,xry;

dF, = 1,d,xB;=1d 1x”4LT'[2§ (6.93)

2

3
21

kde vyznam symbolov plynie abr. 6.26 DalSia integracia cez obvdd sa obyajne
nerobi, pretoze v pevnom obvoldéby sa 8itavali silové @inky s rdznymi pdsobiskami
bez uvazenia silovych momentov nackiu

Dolezitym pripadom je silové pésobenie medzi netamalhymi priamymi paralelnymi
prudovodémi s rovnakymi pradmi, = I, = |, ulozenymi vo vzajomnej vzdialenosi
Pod’a vyrazu (6.18) magneticka indukcia od jednéhoestei druhého pradovagi je

B:’u_ol
Ta

N

Obr. 6.26

Tato magneticka indukcia vyvola nézkiu Al druhého vodia magneticku silu
2
AF = 1B = Hol” 5
2ma
Sila na jednotku idky pradovodia ma vékos’
AF _ p,l?
—=fo_ (6.94)

Al 21ma
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ma prf'azlivy alebo odpudivy charakter padvzijomnej orientacie prudov vo védch

a zavisi iba od J#osti pridovl a vzajomnej vzdialenosti prudovédi a. Tento vrah
slazi na definiciu jedinej elektromagnetickej zd@kdej jednotky sustavy Sl, jednotky pre
elektricky prad. Ak vzdialena’smedzi vodémi zvolime pevn(, vikostia = 1 m, tak vo
vztahu medzi silou a pradom vystupuje jedina, Zatiautena konStantgy, ktorej
hodnotu mozno vybralubovdne, napriklad tak, aby ztdhovala predtym pouzivané
jednotky prudu, poziadavky praxe a aby pri ¢&delnych hodnotach sily mal prad
takisto celdiselnt hodnotu. S uvazenim tychto poziadaviek ma@zseini hodnotys
vybra’ takto

Lo = 41t107" H.m™ (6.95)

kde H je jednotka indukosti, ktord bude dena neskér. Potom mozno vyraz (6.94)
prepisd naciselny vzah

AF 510712
Al

<— Zrkadlo

nn

)

L

B

UUU
Pohybliva cievka

Obr. 6.27

z ktorého vidig, Ze ak sila na jedpotkdiky medzi prddovodmi ma hodnotAF/Al =
=2.10" newtonov na jednotkuiky (N.nm%), treba hodnotu pridu povazavaa
jednotkovu, tedd = 1 jednotka. Tato jednotka bola naépg franclzskeho fyzika

a wenca André Marie Amyye nazvana ampér (A).
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Na zaklade uvedenych Uvah mbzeme vyslodefiniciu jednotky elektrického
pradu:

Jeden ampér (1 A) je elektricky prad, ktory pri stdom prietoku dvoma paralelnymi
priamymi nekone¢ne dlhymi vodiémi zanedbat&ného kruhového prierezu, umiestr]enymi
vo vakuu vo vzdialenosti 1 m, vyvol4 medzi vodini silu 2.107 N na jeden meter dzky.

Meranie sily medzi priamymi ¥eni dlhymi vodimi je nepraktické, a preto ako
Standard alebetal6n pradu, boli vyvinuté precizneriddové (Ampérove) vahy urkené
na kalibraciu pridovych meracich pristrojov (ampetrov). Naobr. 6.27s0 znazornené
vahy, ktoré sa na meranie prddu pouzivaju v meagiokych centrach na celom svete.
Zaklad vah tvori trojica precizne vinutych prstengh cievok. Dve cievky su pevné,
uchytené na masivnom mramorovom stole, tretia pofiyhe zavesena na vahadle
dvojramennych vah a zasahuje medzi dve predchadzaflievky su zapojené tak, ze
merany prad je spoémy vSetkym trom. Vahy sa vyvazuju bezne zavaziarpria sa
z nameranej sily vypidtava zlozitymi vypétami.

6.5 LORENTZOVE TRANSFORMAQIE
ELEKTROMAGNETICKYCH POLI

NaSe Gvahy o magnetickych poliach smgafigorekvapujicim zistenim, Ze magnetické
silové pbsobenie ma relativisticky charakter, Zeguovatelia v r6znych pohybovych
stavoch pozoruju rézne silové€idky. Z toho vyplyva, Ze aj samotné magnetické oli
maju relativisticky charakter, a pojalo nas poda@eze relativistické je aj elektrické
pole. Bude preto nanajvys uziteé podrobnejSie preskuihaaké polia pozoruju dvaja
pozorovatelia — jeden spojeny s pevnou sUst&/pravouhlych siradnix, y, z, a druhy
spojeny so suUstavo$ (Ciarkovanych suradnic), ktord sa ¢vosUstave S pohybuje
rychlog’ou v, pozdZ suradnicex pod’a obr. 6.28 Budeme vychadrazo vieobecnej
platnosti Lorentzovych relativistickych transfordngch vz'ahov medzi suradnicami
pevnej a pohyblivej sistavy. Ak zavedieme @zmee 3 = v,/c (c je rychlog svetla vo
vakuu), transformmé va’ahy medzi stradnicami budud thizvar

(6.96a)

Obr. 6.28
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acas sa transformuje pba vz’'ahu

(6.96b)

Je dobre si uvedoriZze ak sa zmeni, na —v,, zmenia s&iarkované suradniceds na
netiarkované, a naopak.

Lorentzove transformacie maju tri zaujimavé Brwied6lezité dosledky:

1. Vektorové &itavanie rychlosti je neplatné a must’Iohradené zlozitejSim fahom.
Ak sa v sUstaveS pohybuje objektP (¢astica, bodovy naboj a pod., pontir. 6.28
rychlog’ouuy/, potom v sustav8 sa ten isty objekP pohybuje rychlogou

_ Utu, U,
= = 6.97
LRSI TRy Y (6.97)
C2

kde B/ = u//c. (Ak u = c, potom aju, = ¢, zatid ¢o pri Galileiho transformaécii
Uy = C +0y).

2. Dizka objektu (drahy) pre pozorovide ktory sa pohybuije, je vzdy kratSia, ako
pre pozorovatéa v systéme spojenom s objektom, teda

Al =A'\1-8% <N’ (6.98)

(Lorengzova—FitzGeraIdova kontrakci&dk).
3. Casové Useky pre pozorovides pevnej slstave su vzdy dihSie ako pre pozastavat
v pohybujlcej sa sustave, teda

At = > At (6.99)

(Einsteinova dilatacigasuy).

Tieto zakladné principy tedrie relativity a skinog’ ze elektricky naboj je relativisticky
invariant vyuzijeme pri Fadani odpovede na otazku: Aké elektrické a magrepolia
E' aB' bude pozorowapozorovaté v slstaveS, ak pozorovatev sustaveS pozoruje
poliaE aB?

Pre naSe Uvahy vyuzZijeme najjednoduchsSie typy ha@mogch elektrickych
a magnetickych poli, ktoré sme spoznali v naSicterdgsich avahach. Je to elektrické
pole medzi homogénne plosSne nabitymi, nekoeevékymi rovinami, dané vyrazom
(2.48) a magneticka indukcia medzi tymito rovinatana vyrazom (6.69), ak sa naboje
pohybuji vybranym smerom. Napriklad

E=E,] =££j B = Bk = g J .k = (/o0 K (6.100)
0
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kde o je plosna hustota naboja, je jeho rychlos, | je jednotkovy vektor v smere ogi
ak jednotkovy vektor v smere ogi V uvedenom pripade je dvojica nabitych rovin
planparalelna s rovinoyz Vyuzitim tychto jednoduchych poli a zakona supefpie
mozno dokazatransformané va'ahy medzi zlozkami poli v sistava8ta S, ktoré su
in& vysledkom nie jednoduchych Gvah tedrie elektroretighého pda. Vyuzijeme
pritom tiez skuténog’, ze naboj je relativisticky invariant, t. . jelel’kos’ nezavisi od
pohybového stavu.

Predpokladajme, ze na nekéngch planparalelnych rovinach su rozlozené néboje
s ploSnou hustototio. V S— sUstave vyjadrime tato hustotu ako pomer naQojetory
je rozloZzeny na ploche Stvorca so straapteda

o= % (6.101)
a

V d’'alSom budeme pracoa tymto vybranym Stvorcovym "kondenzatorom" s ploge

A= a’ v Ssustave. "Kondenzator" budeme d@tido troch navzajom kolmych smerov,

¢im budeme postupne vytvéirpolia pozd? jednotlivych saradnig, y, z. Naobr. 6.29a

je kondenzator svojimi plochami uloZzeny v roviymEa vytvara elektrické pole

E, = (6.102)

Obr. 6.29

V sUstaveS je ndboj na kondenzatore v pokoji, a preto terdmopovat®& nepozoruje
Ziadne magnetické pole, teda

B=0 (6.103)

Pre pozorovafia v slstaveS sa skracujl kiky v smere osk', teda nabité plochy sa
priblizuji. KedZe pole nekonmého kondenzatora nezavisi od vzdialenosti nabitych
rovin, bude aj tento pozorovdtgozorovd rovnaké pole, teda

«/= Ex (6.104)

V smere pohybu obidvaja pozorovatelia vidia rovnalkektrické a ziadne magnetické
pole.
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Otoéme teraz kondenzator do rovirg ako naobr. 6.29b V S — sUstave teraz existuje
elektrické pole

E =9 (6.105)

a Ziadne magnetické pole. In& situacia vSak nagtaapozorovai@a S. Pre neho sa
v smere osk dizky skracuju a pévodny vybrany Stvorec z nekmédo kondenzatora sa

redukuje na obiinik s plochou
A = a?|1- B>

Ked’ze naboj je invariantny, musi sa pre pozorofateS zvySi’ hustota naboja na
hodnotu

az\/l—,Bz \/1_ ,6’2

a pozorovatkvidi v kondenzatore elektrické pole intenzity

0-!

g -9 __ g Ey
y

&p 50'\/1_ﬁ2 :\/1_ﬁ2

(6.106a)

ktoré je véSie ako togo vidi pozorovatév S Zaujimave je, Ze pozorovéite S pozoruje aj
magnetické pole, pretoze z jehbabiska sa nabojed pohybuju rychlotou —v, a na
rovinach vytvaraju plosny pradl’ = +d'vy. Medzi rovinami \S je s offadom na (6.100)
magnetické pole indukcie

HoOUy _ /uogoEyvx

[N

Ak uvazime, Zeu& = 1/%, mozno pre magneticki indukciu napiganeny vyraz

B, = —#pJy = U0V, =

B =-——C— (6.106b)
V1- B
Nakoniec otéime kondenzator do rovingy a urobime podobné Gvahy pre novu
situdciu. Citate’ sa mdze presvéid, Ze pozorovatelia \8 a S pozoruji nasledovné

elektrické a magnetické polia:
— v S-— suUstave

B=0 (6.107)
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— VS — slstave

UXEZ
2
E,= E, B, =—=< (6.108)
1- 1- g
Zavalme oznéenie
E” = Exl E ,” = Elxl
(6.109)
B, =B« B =B4
pre zlozky pda pozdzne so stradnicax) respx, a oznéenie
Eq=Eyj +Ek Ef=Eyj+EK (6.110a)
By =Byj +Bzk Bh =B} j+Bk (6.110b)

pre zlozky pda prigne k stradnick (vo vieobecnosti priee k tej suradnici, po#
ktorej sa sustav&® pohybuje). S vyuzitim tychto ozéeni pri superpozicii ziskanych
zloziek poli dostaneme vyrazy, fadktorych sa elektrostatické pole pevného pozoebaat
v sUstaveStransformuje na polia pohyblivého v sUst&eTieto vyrazy su

Ei=E Bj=8 =0
c _oxE)y (6.111)
E,=—2— By=——5—
1-p° V1- 3

Vidime, Ze v tomto najjednoduchSom pripade, ak pgazorovaté v Sslstave pozoruje
iba elektrostatické pole, pohyblivy spojeny so austiS pozoruje okrem elektrického
aj magnetické pole. Toto magnetické pole ako do&lgahybu v elektrickom poli spajame
S pojmom posuvného pradu.

Zaujimavy a dbéleZitejSi je pripad, ak magnetickie mxistuje aj v pevnej sustag
t. j. v pevnej sustave d@ elektrické prady. Vytvoreny kondenzator umiestmimrovine
xz tak, ako naobr. 6.30a ploSny nabojto v pevnej sustav& nechame naom tied’
v smere osk rychlog’ou u,. V priestore kondenzatora bude elektrické pole

E,=— (6.112)
a magnetické pole

(6.113)
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V sustaveS su elektrické a magnetické polia dané vyrazmi

E, =— B, = 11,0 U, (6.114a,b)

kde o’ auy je plodny naboj a jeho rychips sistaves. Ciarkované velliny treba teraz
vyjadrit’ cez neiarkované. Zavéme ozné&enia

u

J u,
Bu=— By =?X (6.115)

c

P ¥
A 1
)4 A
] Vy
. X
i
B, B}

Obr. 6.30

x
<
—

V pevnej slstave sa pre nabojéka v smere osi skracuje, a teda plati
Q=0 |1-5

a viarkovanej sa takisto skracuj&lax’, teda
Q=o'a\1- B

Porovnanim tychto vyrazov dostaneme ploSni husi@ioja v sustavs

o= aﬁvl_ﬁi (6.116)
1-B;

ktory sa tam pohybuje rychltsu u,’, a pre ktor poih va'ahu (6.97) plati
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- Uy — Uy

6.117
b (6.117)
C2
Rychlostny faktoi3,' = u,’/c mozno pomocou (6.115) a (6.117) vyjadritvare
B, :M (6.118)
1_:8:Bu
a nakoniec ploSna hustotu naboja v sust@wgrazom
v,u
1_ X=X
V1-12 -
g=0 Au P PA, (6.119)

\/1_[ MJZ R

1- IBIBU

Ak teraz vyraz (6.119) pret dosadime do (6.114a) dostanemeypowl zloZku intenzity
elektrického ptia v sustav& vyraz

oo gl 175 B —uB
i: g C - E c - OxPe
£ S 1-2 T \1-p2  1-p2

kde bol tiez vyuzity wah (6.113). Zlozku magnetickej indukd dostaneme dosadenim
vyrazov (6.117) a (6.119) ptg a ¢ do vyrazu (6.114b), teda

E, = (6.120a)

Vi-p

Ak zase vyuzijeme wahy (6.112) a (6.113), vyraz pre magnetickl zlog&ta dostane
kone:iny tvar

B; = UpT'Uy = oo

B =——C (6.120b)

J1-5

Cell Gvahu mozno zopaka¥gre kondenzator, ktorého roviny su planparalelné
s rovinouxy a prady maju v sustav@plodné hustoty-ou,. Citatel’ sa mdze presveéi,
Ze transforméné vz’ahy pre existujlce pree zlozky poli su tvaru

B — UXEZ
£ = E, +uv,B, B = y 2 (6.121)
P2 Xy —_c .
J1- 3 -
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Nakoniec, ak kondenzator é¢ime do rovinyyz vznikne viiom elektrické pole
v smere osk, ktoré je rovnaké pre obidvoch pozorovate z dévodov uvedenych uz
skor. V tomto pripade plati

E/=E, (6.122a)

Treba eSte ukaraze aj zlozky magnetického fmv smere pohybu su pre obidvoch
pozorovatéov rovnaké. Za tymdelom mozno uvazovgpaskové vedenie Sirkyulozené
v smere osly v rovine xy, ktorym teie prud|l, pozdZ suradnicey ako naobr. 6.31
Magneticka indukcia od takého pridu ma medzi paskamer osix. Prud vo vedeni

a zlozka magnetickej indukcieS~ slstave je

1dQ

|
By = toovy /an /an dt

Pozorovate v sUstaveS pozoruje magnetické pole

S ]
B ,an, at

dt

_______________

’ bly

X /,ly — -

B, = B}

Obr. 6.31

Pre neho sa aldikaa skracuje na vikos’

a'=a/1- 3

acasovy interval tisa predlzuje na

dt’ =

takzea'dt’ = adt a teda

B, =B, (6.122h)
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Odvodené vyrazy mozno teraz vyjadako pozdéne a prigne zlozky pda pomocou
vyjadreni (6.109) a (6.110). Tak pre piate zlozky elektrického a magnetickéhd’go
dané vyrazmi (6.122) plati

E||' = E" B”' = B” (6123)
Prietna zlozka elektrického fia s vyuzitim vyrazov (6.120) a (6.121) je tvaru
Eyj+EK+(-vsB,j +v,B k) _Ep+(x

V1- 5 -5

a podobne pritna zlozka magnetického fm

EL=E)j+EKk= 2'3)D (6.124a)

B. - (v X E)D
]
Bz C (6.124b)

1- B

Nakoniec prepiSeme transforéng vz'ahy do formy:

E'1=Ej B') =B 6.125)
(vxE)
E +(v x B) By - 2 -
EI,] :—D 0 B'D :—C
J1- 52 J1- 3

Vyrazy (6.125) su najvSeobecnejSie transfamméava’ahy medzi poliami v pevnej
a v pohyblivej sustave. Mozno si vSimihde akB = By + By = 0, prechadzaju na vyrazy
(6.111), k&’ v pevnej sustave niet magnetického fa.

Nechcem, aby titatela vznikol mylny dojem, Ze tieto transforméacie sled@é iba
pri extrémne vysokych t. j. relativistickych alebltrarelativistickych rychlostiach blizkych
rychlostiam svetla, s ktorymi sa tedria relativatyycajne spaja. Také rychlostiasté vo
fyzike elementarnycliastic, sa v beznom Zivote nevyskytujutatay vSak platia a maju
zavazné dosledky aj v realnom svete beznych nizkjchiosti. Akv « ¢, tak 8 - 0 a
menovatele transformaych vaahov mozno povazovaa jednotky. V tom pripade

E'D = ED+ (U X B)D (6126)

Celkové pole v priestore je &@m pozdznej a priénej zlozky €' = E)+Ep au’.),
a tak mdézeme tiez naptsa

E'=E+vXB (6.127)
Ak sa v¢iarkovanej sistave nachadza napr. bodovy ngbmjide na posobf sila
F=gE'=qE +qu xB (6.128)
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Vyraz (6.129) je nAm uz zndma Lorentzova silaztefakana ako dosledok relativistickej
transformacie.

Mozny je aj iny vémi dblezity poltiad na vyraz (6.126), resp. (6.127)cdrkovanej
sUstave pozorovdtevidi dve intenzity elektrického fa. Jednu olyajnd E, ktord
pozoruje aj pozorovafev pevnej slstave, a druh( "neobyd" v x B, ktora suavisi
s magnetickym pilom a pohybom. Ak sa napriklad pozoro¥apesadi datiarkovanej
sUstavy naobr. 6.30s kovovou tgou v ruke v smere 0si, vznikne podla vza'ahu
(6.120a) pozit tyce popri intenziteEy, dodat@na intenzita elektrického pa —vyB,,
ktora na tyi dizky | vytvori elektrické napétie Vkosti v,B,l. Pretozesitatel’ uz nejaku
fyzikalnu pripravu ma, vznik napéatiginkom magnetického fa a pohybu, musi fom
evokova spomienky na elektromagnetickd indukciu. Drutign vo vyraze preE' je
skutaine magnetickym dimm indukovand intenzita elektrickéholpoa keby ju nebol
v roku 1831 svojimi experimentmi objavil Michael reday, bol by ju mozno zhruba
o tridsa’ rokov neskor objavil na pisacom stole James Cwvidlxalebo af’alSie polstortie
neskor Albert Einstein.

VSimnime si teraz druhy priaey vyraz preB'n. Ak 8 - 0, potom

' (vXE)n
By =By ———— (6.129)
c
a pre celkovi magnetickd indukciu
B =p-2%E (6.130)
C2

Ako vidiet, aj magnetickd indukcia v pohyblivej slstave skadk z dvochiasti.
Z obytajnejB a zo "zéhadnejtasti (v x E)/c”. Na prvy poliad by sa zdalo, Ze \iddom
na pritomnog ¢? v menovateli je to bezvyznamny prispevok k maghefiindukcii. Ak
si ale uvedomime, Ze v naSom "kondenzatore" radelkos’ intenzity elektrického
pola E je dle,, potom radova J&os' tejto indukcie je{p0v, €0 uzZ neznie tak
presvedivo o jeho bezvyznamnosti, pretoze je vad’kos’ ploSného pridu na doskéach.
Co teda mozno poveda jeho fyzikalnom vyzname? Délezité je, Ze pmdohoclena
elektrické pole moze by pri¢inou vzniku magnetického p&a. Ak zarovei vezmeme
do avahy jav elektromagnetickej indukcie, potom m&zniknd svojrazny koloté —
magnetické pole produkuje elektrické pole, to zng@rodukuje magnetické pole, to
znovu produkuje elektrické., ¢o v kon€énom doésledku vedie na vznik elektromagnetickych
vin.

V odseku 6.3 sme zaviedli pojem posuvného prudorékio hustota vo vakuu je
dana vyrazom

- 9E
P05t

J

Je to nejoulovsky prad, ktory sa spolu s vodivymdpm podiéa na tvorbe magnetického
pola a jeho @inok je vyjadreny zakonom celkového pradu. Drélgn na pravej strane
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vyrazu (6.130) je prave vyjadrenindidku tohto posuvného prudu, @m sa mozno
presvedit’ podrobnejSou analyzou.

Na ilustraciu Lorentzovych transformacii posudirtekieomagnetické polia zakladného
elektrického objektu — polia bodového nabgj@redpokladajme, Ze v slstdyea naboj
pohybuje rychlosou —vy spolu so slstavoB’ a vcaset = 0 zaiatky sUradnic splyvaja.
V sUstaveS’ je naboj nepohyblivy a pozorovéite nej vidi iba radialne elektrické pole

gr=94 I
aneg r'

ktoré mozno rozloZina tri rovnako vEké zlozky v smere sdradnicovych o&jy', Z,
a Ziadne magnetické pole. V pevnej slstave pozpagerovaté pod’a va'ahov (6.111)
v smere osk elektrické pole vEkosti

I
EX_EX_4T[£07

a v prignych smerocly az polia

E, = E,= 2
- -2

Obidve tieto zloZky sU rovnaké ad&ie akoEy, takze pdvodne dové pole radialnych

silogiar v sUstaveS sa zmeni na elipsoidalne pole v sust&@ko naobr. 6.32
V sUstaveS pozorovat@ vidi pod’a vz'ahov (6.111) aj magnetické pole

1
B:_ZUXED
C

Obr. 6.32 Obr. 6.33
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kdev = vy i je rychlog, ktorou sa naboj pohybuje v sustav€ aE; = Eyj + E; k je
priecne elektrické pole v sustav® Magnetické pole je v tejto slstave tiez Pnie
a indukné ¢iary maju tvar koaxialnych kruznic s osou v smeodybu naboja (pozri
obr. 6.33. V suvislosti s tymto prikladowritatelovi odpor&am riest tiez tlohu 187.
Zaverom modzeme konsStatayaZze Lorentzove transformacie poli, okrem iného
pol’adu na elektrodynamiku nas doviedli k dvom zakladmpyincipom elektromagnetizmu
— k elektromagnetickej indukcii a k posuvnému pruke ktorych si nevieme predstavi
dnesnu elektrick( energetiku a modernt komunikgmstrednictvom elektromagnetickych
vin. NepouZili sme pri tom #iiné, iba Gaussov a Ampérov zakon na vyjadrenie
elektrického a magnetického l@odvojice nabojovych pléch a samozrejme Lorentzove
transformé&né vza'ahy pre stradnice&s.

Ulohy 152 — 193

152 Nekoneny priamy vodt vytvara v istom mieste polkruznicu s polomerampod’aobr. 152
Vodi¢om tetie pradl. Vypocitajte magnetickd indukciu v strede polkruznice.

Obr. 152 Obr. 153

153 Nekoneény vodi je ohnuty do tvari pod’a obr. 153 Polomer ohybu j& Vodicom
tecie pradl. Vypcoditajte magnetickd indukciu v bode (v strede ohybovej kruznice) acite jej
smer.

154 Vypositajte magnetickd indukciu budend pradonv Stvorcovej slike so stranowa,
v bodeP na osi sldky vo vzdialenostd od jej stredudbr. 154.

155 V laboratérnej praxi jéasto potrebné vysokohomogénne magnetické poleativieé
vel’kom objeme. Takéto pole mozno vyttovo ve’mi dlhom solenoide, avSakfrai dihy solenoid je
neprakticky a okrem toho priestor, kde je maximétwenogenita pka (stred solenoidu) je zle
pristupny. Vysokohomogénne pole mozno vytwaj sustavou dvoch tenkych axialnych cievok
(paralelnych kruhovych pradov), ktoré sa nazyvaglnrholtzovymi cievkamidbr. 159. Kazda
z cievok man zavitov. Preskimajte magnetické pole v paloej vzdialenosti cievok na ich osi
(bodO). Za tym &elom:

a) napiSte vyraz pre magneticku indukciu na osiakievo vzdialenostk od boduO,

b) predpokladajte, 2e« a, b (a — polomer cievokb vzdialenos cievok). Rozwite vyraz pre
magxr;eticku indukciu do MacLaurinovho radu, v ktoraemedbajte&leny s mocninami vySSimi
akox“,

c) zistite ako treba valivzajomny suvis meda ab, aby v danom pribliZzeni pole nezaviselo
odx,
d) napiSte vyraz pre magnetickl indukciu v b@@ v jeho blizkom okoli).
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Obr. 154 Obr. 155

156 Tenky dielektricky disk (Rowlandov diks polomeronR, nabity plosnym nabojonr

sa ot&a okolo svojej roténej osi uhlovou rychla®u w. Vypogitajte magnetickd indukciu na osi
rotacie vo vzdialenost od stredu disku.

157 Vypcitajte magnetickd indukcilB v okoli dvoch priamych, paralelnych, nekone
dlhych vodEov vo vzajomnej vzdialenoste2ktorymi tetie pradl:

a) v obidvoch vodioch v suhlasnom smere,

b) v obidvoch vodioch v op@nom smere.

158 Koaxialny kabel pozostava z vnutorného valcovebdica s polomerona a hrubého
pla¥a s vnatornym polomerorh a s hrabkoud (obr. 158§. Materidl vodéov ma permeabilitu
M= L, dutina kabla ma permeability = n. Kéblom t&ie prad| (vo vnatornom vodi

a v plasti v navzajom opaych smeroch). Vypsitajte magneticka indukciu ako funkciu vzdialenosti
od osi kabla.

Obr. 158

159 V okoli nekonéného solenoidu sa magnetické poledalye povazuje za nulové. V skatmsti
— v dosledku 3pirdlového stipania zavitov — exéstppzdzna zlozka pradu v solenoide, ktora
vytvara v okoli solenoidu slabé magnetické poledpokladajte, Ze solenoid s polomerane
navinuty z drétu s polomero®) pricom o« a. Odhadnite pomer magnetickej indukcie na povrchu
solenoidu a v jeho vnutri za predpokladu, Ze sdtioro tesie pradl.

160 Solenoid dlhy 30 cm je zhotoveny z drétu s prieme0,2 mm s odporom 0,&%m. Na
jeden milimeter pripada 5 zavitov a priemer soldooje 6 cm. Solenoid je pripojeny na 24 V
zdroj so zanedbaltteym vnitornym odporom. Vygttajte magnetickd indukciu v strede solenoidu
a rozptyleny tepelny vykon v solenoide.

! Rowland, H. A., Amer. Journ. of Scien8exV, 30 — 38, 1878
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161 V nekonénom vodivom valci s polomeromje vyvitana valcova dutina s polomeran
(a >a), ktorej os je paralelna s osou valehr; 16J). Valcom te&ie prid s konStantnou hustotou
J. VypcXitajte magnetickd indukciu v dutine.

162 Vychadzajuc z Biotovho-Savartovho-Laplaceovho rako

o = Ho 4 X7
am oy

dokézte, Ze fubovd’nom bodeP v okoli uzavretej prudovej siy | s prddoml, mozno
magnetickd indukciu vyjadfiv tvare

_ Mgl — éﬂol ) —
B =~——gradQ=- ——Q|=- Lof
gra gra graw,,

kde Q je priestorovy uhol, pod ktorym siku vidiet’ z boduP.

a
"‘% o@
J
®
Obr. 161 Obr. 163

163 V uzavretom obvode tvoreno#ag’ou kruznice s polomerom a priamym usekom pod
uhlom 2g, vzhtadom na stred kruznicelr. 163 tecie pradl,. Kolmo na rovinu obvodu a stredom
kruznice prechadza priamy vadktorym teie prudl,. Vypcocitajte moment dvojice sil, pdsobiaci
na obvod.

164 Vypitajte magneticky moment dutej gule s polomef@ma s nabojon@Q rovnomerne
rozloZzenym na jej povrchu, ak salgwt&a s uhlovou rychla®u w. Vypoitajte gyromagneticky
pomer gule, t. j. pomer magnetického momentu k meidkému momentu (moment hybnosti), ak
celkova hmotnasgule jeM.

165 Vypcoeitajte magneticky moment rotujucej dielektrickejeys polomeronik a s nabojom
Q, rovnomerne rozloZzenym v objeme gule. Uhlova gghiotacie jecw Vypogitajte gyromagneticky
pomer gule, ak jej hmotntge M.

166 Zemské magnetické pole ma vlastnosti magneticlpétia dipdlu. Vypdgitajte magneticky
moment zemského magnetického dip6lu, ak je znamena? severnom magnetickom pole je
magneticka indukcia 6,2.170T. Aky ekvivalentny prid by musel tiéma rovniku pre dipél
s vypaitanym momentom? Za polomer Zeme povazujte hodBdtii m.

167. Poda jednej zo zavrhnutych hypotéz o povode zemskéhagnetizmu je magnetické
pole Zeme dosledkom rovnomerne rozlozeného nabogom objeme Zeme. Vychadzajuc z tejto
hypotézy, vypoitajte objemovu hustotu naboja vo vnutri Zeme, agnetické pole na pole ma
vertikalny smer a Jos’ 6,2.10° T. Polomer Zeme je priblizne 6%. Ko'ko neskompenzovanych
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elementarnych nabojov by obsahoval *? k& by bola intenzita elektrickéholigona povrchu Zeme
v dbsledku existencie takychto nabojov?

168 Koaxialny kabel pozostava z vnutorného dutéhoideod polomeromD/2 = 1 cm
a vonkajSieho voda s polomerona = 5 cm. Hrabka stien votbv je zanedbatee mala. Vnatorny
vodi¢ je obaleny feritovou vrstvou hrubali= 1 cm s relativnou permeabilitqy = u/14 = 50.
ZvySok vnutra koaxialneho kabla je vyplneny materid s permeabilitoys = 1 (obr. 168.
Koaxialnym kablom t&ie prad 1 A. Vypdéitajte energiu magnetického fizona meter litky kébla.
Korko percent energie je uskladnenych vo ferite? Takgirava kabla feritom zvySuje jeho
charakteristick(l impedanciu (vinovy odpor).

169 Vypcitajte energiu magnetickéholipoZeme v celom jej nekotrm okoli. Predpokladaijte,
7e magnetické pole Zeme jelpan magnetického dipélu s indukciou na rovniku P.T. Posd'te,
& by vybuch atémovej bomby s energiou 1 megatomjttotoluénu (-4,2.13° J) vo vysokych
vrstvach atmosféry mohol ovplywhmagnetické pole Zeme.

170 Pod’a Bohrovej tedrie obieha elektron v atdme vodik&nptovej drahe s polomerom

h2
o — _ 11
a= n,uoczmeez =5,292.10"m

a s obeznou rychlgsu

2.2
HoCoe
b= op— =2,187.16 mis

kdee je n&boj an. je hmotnos elektronuh = 6,626.10* J.s je Planckova konstanta,je magneticka
konStanta (permeabilita vakuag e rychlos svetla vo vakuu. Vypotajte:

a) aky ekvivalentny prad zodpoveda obiehajlicemkt&ru v atome,

b) aka je magneticka indukcia v mieste proténu,

c) aky je orbitélny (zviazany s pohybom elektromwlo jadra) magneticky moment elektrénu,
ktory je atomarnou jednotkou magnetického momentazyva sa Bohrov magneton.

n zavitov vo vrstve

| i

171 Hruba cievka ma vrstiev drotu, ptiom v kazdej vrstve ja zavitov. Cievka maidkul,
vnatorny polomera, vonkajSi polometb (obr. 17). Vypogitajte magnetickd indukciu na osi
cievky v bodeP, vo vzdialenostz od jej stredu.

172 Velmi dlhy solenoid mén zavitov na jednotku fdky. Najdite miesto na osi solenoidu,
v ktorom sila pésobiaca na maly objem slabomagkéhic materidlu je maximalna.

173 Vektor magnetickej indukcie je dany vyrazom
J, xr

r3

B=k
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kde J; je konStantny vektor v smere asir je vektor kolmy na og ak je konStanta. Vyp#itajte
rotaciu vektoraB.

174 Vektor magnetickej indukcie v cylindrickych stréciach je dany vyrazom
B=kJ,Xr
kdeJ, je konstantny vektor v smere @sak je konStanta. Vypitajte rotaciu vektora.

175. Vermi dlhy (nekonéne) solenoid s polomerom 3 cm je navinuty z tenkdhitu
s priemerom 0,3 mm tak, Ze zavity su tesnelaeseba. Vypéitajte aké magnetické pole
v solenoide spdsobi roztrhnutie drétu, ak je znameematerial, z ktorého je drét vyrobeny ma
pevnos v tahu 2.16 N/mn?.

176 Dielektricka glia s hmotna®u M nabitd rovnomerne v celom objeme naboj@nsa
ot&a okolo jedného zo svojich priemerov uhlovou rysfda w Gu’a je umiestnena v magnetickom
poli s indukciouB tak, Zze smer da zviera s osou rotacie uh8l Pod @&inkom magnetického pga
bude glia vykonavd precesny pohyb okolo smeru magnetickéhap@odobne ako gyroskop
v gravita&nom poli. Vyp@itajte uhlovu rychlog precesie gule. Pri vygte vyuzite skuténog’, ze
magneticky momentn rotujlcej gule je zviazany s jej momentom hybnastiziahomm = )L,
kde y je gyromagneticky pomer (pozri Glohu 165).

Obr. 177

177. Vypoéitajte magnetickd indukciu ako funkciu vzdialenastid stredu kruhového zavitu,
v ktorom te&ie pradl (obr. 177. Porovnajte vyp&itani magnetickd indukciu s indukciou v strede
zavitu (ol /2R).

178 Vektorovy potencidh formalne rovnako suvisi s magnetickou indukdiako magneticka
indukcia s pradovou hustotdlj t. j. rofA = B a roB = 1J. Aké tvrdenie tykajuce s& zodpoveda
tvrdeniu, Ze integral po uzavretej drdlemagnetickej indukciB sa rovngy-nasobku celkového
pradu ohranienéhogiarou 1? Preskimajte magnetickd indukciu od pridu v nekomellhom
valcovom vodii pri konstantnej pradovej hustote vo véidiNa zaklade uvedenej analégie najdite
vektorovy potencial nekoriee dihého solenoidu, v ktoroBi= konst. vektor ako funkciu vzdialenosti
od osi solenoidu. VSimnite si, Ze vektorovy potéhsa nerovna nule v oblasti, kBe= 0 (v okoli
solenoidu).

179 Dvojvoditové vedenie pd obr. 179je zakokené odporonR (polomer vodiov je a,
osova vzdialenasd, a « d). Na vstup vedenia je pripojeny zdroj s napdtinAky musi by odpor
R, aby magneticka sila medzi védii bola kompenzovana elektrickou silou?

180 V magnetickom poli viami dlhého priameho vo#& s pridomly sa nachadza obvod
s prudomnl pod’acbr. 180 Rovina obvodu je kolma na védN4jdite moment dvojice sil pdsobiaci na
tento obvod.
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Obr. 179 Obr. 180

181 Bodovy nabog sa pohybuje vo vakuu priaiaro rovnomerne s rychlgsu v. Vyuzitim
Maxwellovej rovnice pre cirkulaciu vektota ndjdite intenzitu magnetického ljgoH v Tubovd’nom
bodeP. Plati:v « c.

182 Doskovy kondenzator s doskami v tvare kruhovlsmeromb a vzdialenotou dosiel
je nabity na potencialovy rozdiel a vcéaset = 0 je prepojeny odporoR (obr. 189.

a) Najditecasovl zavislasnapétia na kondenzatore.

b) Urcite ¢asovl zavislasintenzity elektrického g medzi doskami.

¢) Urite ¢asovl zavislasintenzity magnetického fjia medzi doskami vo vzdialenostiod
spojnice stredov dosiek, pamr < b. Vypocet urobte z posuvného prddu. Systém je vo vakuu
a platib » 1.

183 Kondenzator pozostavajlci z dvoch kruhovych pdaalglnych dosiek polomera je

nabity nabojmixQ,. V ¢aset = 0 sa stredy dosiek prepoja tenkym vodi (obr. 183, ktorého
odpor R je tak vé&ky, Ze mozno zanedbandulkinog’ systému. Najdite&tasové a priestorové
zavislosti:

a) plosnej hustoty nabojov na doskach kondenzatora,

b) celkového naboja,

c) pradu vodiom,

d) posuvného pridu,

e) magnetickej indukcie.

Obr. 182 Obr. 183

184 Kondenzator pozostava z dvoch Stvorcovych dagedtranami dihyna = 20 cm, uloZenych
planparalelne s rovinouz pravouhlého suradnicového systému ljzodbr. 184 Vzdialenos
dosiek jed = 2 mm a kondenzator je nabity na potencialny ied2d = 300 V.

a) Vypciitajte pa@et elektrénov na zapornej doske kondenzatora.

b) Pozorovatk sa pohybuje rychlesu 0,& v smere osix. Vypitajte v jeho slstave:
rozmery kondenzétora, pet elektrénov na zapornej doske a intenzitu eleké&ho pda
v kondenzatore.

c) Odpovedzte na otazky bodu b) ak sa pozoréyaibybuje rychlogou 0,& v smere 0sy.
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Obr. 184
185 Elektrické pole v laboratérnej sistave ma zlozky
E«=E,cosg E,=E,sing E;=0
N4jdite elektrické a magnetické polia v sustaver&isa pohybuje v smere gsiychlogouv.
Rieste numericky preE, = 33 V/im,¢ = 30°, v = 0,6c.

186 Dva elektrony sa pohybuju po paralelnych drahaehvzdialenostir rychlog'ou v na
jednej urovni poth obr. 186 Vypoditajte:

a) silu, ktorou elektrony na seba pdsobia v sugtavgbujlcej sa spolu s nimi,

b) silu, ktorou na seba pdsobia v laboratornejasigstAka bude sila v laboratérnej ststave pri

malych rychlostiach elektronov, ak« ¢ a aka bude ak — c?
187. Pri ultrarelativistickych rychlostiach elektréndyj. ak
1

J1- 3

je elektrické pole elektronu prakticky celé sisémél v rovine kolmej k smeru pohybu a v jeho
blizkom okoli podla obr. 187 Vo vyraze pre elektrické pole pohybujiceho satedau

>> 1

Obr. 186 Obr. 187

. Y o

mozno v tomto pripade polaZi
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kde |« 1. DokaZzte, Ze v ultrarelativistickom pripad&afz {1} prejde na tvar

€ Y
E' = {2}
ameyr'? (1+y%e?)3?

Obr. 188 Obr. 192

188 Mierou relativistického "stk&nia" silatiar elektrického pba pohybujiceho sa naboja je
uhol a@ medzi dvoma koénickymi plochami piadobr. 188 vymedzujicimi polovicu toku elektrického
pora. Vyuzitim vyrazu {2} vypgitajte uhola v ultrarelativistickom pripade.

189 V slstavexyz je dané elektrické pole a magnetické pole so zoilkE, a B, Najdite
inercialnu sustavu, v ktorej je:

a) elektrické pole nulové,

b) magnetické pole nulové.

Vypocitajte zlozky poli v tychto sustavach.

190 Bodovy naboj je umiestneny vo vzdialenostiod nekonénej priamky nabitej Etkovym
nabojomA. Vypcitajte silu, ktora pdsobi na naboj v laboratoriisiave, v ktorej je naboj i priamka
v pokoji a v sUstave, ktora sa pohybuje dézariamky rychlogou v. Nabojeq a A st rovnakého
znamienka.

191 Dokazte, Ze veliny
a)E.B,
b) E? - c?B?
su invariantné k Specialnym Lorentzovym transforidudc

192 Dva elektréony sa pohybuju rychtwmi v vo vzdialenosta po oboch stranach nekamej
roviny nabitej ploSnym nabojomaHobr. 199. VypXitajte:

a) ve’kog’ ploSného naboja, pri ktorom sila pdsobiaca natelak je nulova,

b) pomer ploSnych nébojov z pripadu a) pre elektrénenergiou 500 MeV a elektrény
V pokoji.

193 Dve nekonéne dlhé paralelné &g su nabité nabojom s hustothd na jednotku fEky
a umiestnené vo vzdialenostiVypogitajte silu, ktorou na sebacty pésobia:

a) v sustave spojenej ssami,

b) v ststave pohybujlcej sa rychlosv pozdZ tyi.
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