6 MAGNETIZMUS ELEKTRICKYCH PRUDOV

Few subjects in science are more difficult
to understand than magnetism

Encyclopedia Britannica, Pétndste vydanie 1989

Maloktory z fyzikdlnych javov fascinuje ¢loveka tak, ako magnetizmus. UZ v ddvnej
minulosti pastier z okolia antického mesta Magnésia (dneSnd Manisa v Turecku) s GiZasom
pozoroval ¢udesné kisky mineralov, ktoré sa niekedy pritahovali, inokedy sa tporne
odpudzovali. Starogrécky filozof Thales z Milétu uz v 6. storo¢i pred naSim letopo¢tom
napisal, Ze "tieto podivné predmety (iSlo o prirodne sa vyskytujice kysliéniky Zeleza
FeO a Fe,0; dnes zname pod menom magnetit alebo magnetovec) maju silu pritahovat
Zelezo". Uvéadza sa, ze Cifiania uz v 3. tisicro¢i pred n. 1. v nejakej podobe poznali a na
pozemnud navigidciu pouZzivali najjednoduch$i magneticky pristroj — magnetku. Prvé
predmety v histérii, na ktoré clovek potreboval Zelezo, bola zrejme magnetka a mec.
Sokrates sa vo svojich filozofickych dielach zmienuje, Ze "si v prirode také predmety
(ide o magnetit), ktoré maji schopnost’ vyvolat’ v Zeleze vlastnost’ pritahovat’ iné Zelezné
predmety", t. j. indukovat’ v lom magnetické vlastnosti. Permanentny (stdly) a indukovany
(vyvolany) magnetizmus teda patria medzi prvé vedecké objavy v histérii l'udstva.

Obr. 6.1. Vplyv slnecného vetra na magnetosféru Zeme

Hoci sa stari grécki filozofi domnievali, Ze elektrické a magnetické sily maju spolo¢nid
podstatu, ich domnienka sa dlhé stirocia ignorovala. MoZzno to stiviselo s tym, Ze zdujem
o magnetické javy sa obmedzoval iba potrebami stvisiacimi s konStrukciou magnetickych
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kompasov pre ndmornd plavbu. Samotny princip ¢innosti kompasov bol ich tvorcom
absolitne neznamy. Dokazom toho je skutocnost’, Ze zemsky magnetizmus bol objaveny
az v 16. storo¢i anglickym ucencom Wiliamom Gilbertom (1564 — 1603) v Case, ked’ sa
kompas uz dlhé starocia pouZzival. Gilbert svoje magnetické experimenty a pozorovania publikoval
v roku 1600 v rozsiahlom 3estzvizkovom diele "De Magnete ..."" (O magnete...), ktoré
na dlhé roky upadlo do zabudnutia, a v tom Case veda o magnetizme nepokrocila ani

o krok. K dielu Gilberta sa az o viac ako 200 rokov neskdr vritili Gauss a Ampeére, ktorym

poslizilo ako zdklad pre stavbu modernej teérie magnetizmu.

Druhym faktorom, ktory nepriaznivo ovplyviioval rozvoj nduky o magnetizme bola
skutocnost’, Ze magnetické javy sa tvrdosijne oddel'ovali od javov elektrickych. Badatelia
16. storocia svojim scholastickym hodnotenim pozorovanych prirodnych javov usudili,
Ze elektrina a magnetizmus navzdjom nesuvisia, pretoZe elektricky nabity predmet silovo
nepOsobi na permanentny magnet ("magnet a elektrizovany jantir na seba silovo
nepoOsobia"). Tento suvis prostrednictvom silového pdsobenia medzi pohybujicimi sa
(a pohyb je tu zélezitost’ zdsadného vyznamu) elektrickymi ndbojmi a magnetom sa viac-
menej ndhodne podarilo objavit’ az v roku 1820 ddnskemu profesorovi fyziky Hansovi
Christianovi Oerstedovi (1777 — 1851).2

Oersted na konci jednej zo svojich prednasok z fyziky konanych v zime rokov 1819/20 na
Kodanskej univerzite chcel predviest’ Studentom experiment o tepelnych tcinkoch elektrického
priadu. VSimol si pritom, Ze magnetka nachddzajica sa v blizkosti pridom rozZeraveného drdtu sa
pod uc¢inkom pridu pohla. Zo zaliatku to pripisoval tepelnému uc¢inku, neskor nad magnetku,
kolmo na jej smer umiestnil pridovodi¢ a ¢akal ¢o sa stane, ¢i elektricky prid ndhodou neotoci
magnetku do svojho smeru. Po zapnuti pridu vodi¢om sa oCakdvany tGc¢inok na magnetku neobjavil.
Pred odchodom z prednasky nieo Oersteda napadlo a otocil pridovodi¢ nad magnetkou do jej
smeru. Podl’a slov jedného z jeho Ziakov "po zapnuti pridu v okruhu bol Oersted doslova Sokovany,
ked’ uvidel ako magnetka pri zapinani a vypinani pridu vykondvala velké kmity a pri stdlom pride
sa ustdlila kolmo na smer pridu, priom sa oto¢ila o 180°, ak sa smer pridu zmenil".

Dnes sme presvedéeni, Ze vSetky magnetické efekty si dosledkom usmerneného
pohybu elektrickych nabojov, teda pridov, bez ohl'adu na to, ¢i ide o prddy v tuhych
latkach, kvapalinach, plynoch, alebo vo vakuu. Magnetizmus je len jednou neoddeliteI'nou
castou vSeobecnejSieho prirodného fenoménu — elektromagnetizmu. Silny magnetizmus
permanentnych magnetov (feromagnetizmus) je tiez spdsobeny pohybom elektrénov
v atome Zeleza po orbitdch, ale hlavne ich rotaénym pohybom okolo vlastnej osi — ich
spinom, teda ich momentom hybnosti. (Tato interpretdcia spinu elektrénu ako bodového
objektu nezodpoveda predstavam kvantovej fyziky, umoZziuje vsak vysvetlit’ dostatocne
presne mnohé atémové javy). Feromagnetizmus je natol'ko tajuplny a zlozity jav, Ze ani
dodnes jeho tedria nie je uzavretd. Vysvetlenie javov feromagnetizmu v svojej podstate
spadd do oblasti Statistickej a kvantovej fyziky.

ESte zdhadnejSie st pre nds ucinky magnetickych poli na biologické objekty.
Experimentdlne bolo zistené, Ze silné nehomogénne magnetické pole ovplyviiuje rast
rastlin, avSak pri¢ina a mechanizmy posobenia su zatial nezndme. Takmer ni¢ nevieme
napriklad o fyziologickych u€inkoch magnetizmu a o magnetickych poliach produkovanych
bioprddmi.

' De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure — O magnete, magnetickych
telesach a velkom magnete Zeme

2 Oersted, H. C.: Experiment on the effects of a current on the magnetic needle, Annals of Philosophy 16
(1820)
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Hans Christian OERSTED
(1777 Rudkjobing v Dansku — 1851 Kodar)
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Nedostatok exaktnych vedomosti o tajoch magnetizmu okamZite zneuZivaji rdzni podvodnici
a Sarlatdni, ktor{ sl'ubuji dovercivym 'ud’om svojim "magnetickym" pdsobenim odstranit’ ich telesné
trapenia. Doba im praje — svojho ¢asu boli napriklad vel'mi popularne "lie¢ivé" magnetické naramky.
Pojem "magnetizmus" sa takto zneuZiva na podvod, ale mnohi 'udia potrebuji byt’ klamani.

Z toho mala, ¢o sme doteraz o magnetizme povedali, mdZe nds znepokojit’ tvrdenie,
Ze magnetizmus je atribit pohybu nabojov, teda Ze zdvisi od ich rychlosti. KedZe
rychlost’ je relativna veli¢ina a vztahuje sa vZdy k istému pozorovatelovi (k istej vztaznej
sustave), vznikd otdzka, ¢i aj magnetické ucinky su relativne. Odpoved je moZno
prekvapujica, ale je kladnd — magnetické G¢inky su skutocne relativne, teda rézne pre
réznych pozorovatel'ov. Magnetizmus je teda jav relativisticky a jeho vysvetlenie treba
hl'adat’ v tedrii relativity. Z tohoto pohladu nie je prekvapujice, Ze tedria relativity naopak,
mé svoje korene v elektromagnetizme. Priekopnicka prica v tejto oblasti publikovana
Einsteinom' v roku 1905 sa nenazyva tedriou relativity, ale "Zur Elektrodynamik bewegter
Korper" (K elektrodynamike pohybujucich sa telies), a dnes je len tazko posudit,, ¢i by
bola mohla vzniknut’ pred vznikom tedrie elektromagnetického pola.

Ked’ze kazda fyzikdlna teéria musi byt relativisticky invariantnd (nezdvisla od vyberu
vztaznej sustavy), mozno sa domnievat’, Zze na zdklade povedaného tento princip pre
magnetické javy neplati. Je to pravda, ale magnetické javy su len jednou strankou celkového
elektromagnetického ucinku spojeného s elektrickymi ndbojmi. Druhou strankou sui
uz opisované elektrické javy, ktoré logicky musia byt tieZ relativistické. Celkovy
elektromagneticky ucinok je vSak relativisticky invariantny a odpovedd zdsade — ak sa
na jednej strane nieco uberie, na druhej strane to treba pridat’. Tieto otazky podrobnejsie
postidime v odseku o Lorentzovych transformécidch elektromagnetickych poli (odsek 6.5).
Teraz chceme iba zdoraznit', Ze elektromagnetickd tedria je relativisticky invariantna tedria
a vznikla skor ako tedria relativity.

Pri naSom vyklade magnetickych javov nezachovame historicky princip, pretoZe to,
¢o bolo zndme na zaciatku, menovite feromagnetizmus, sa vysvetl'uje najtazsie. Nase
uvahy o magnetizme a magnetickych silovych tG¢inkoch zaéneme opisom magnetického
pola elektrickych pridov.

6.1 MAGNETICKE POLE ELEKTRICKEHO PRUDU

6.1.1 Magnetické silové posobenie dvoch bodovych nabojov
vo vakuu

Pred zaciatkom citania tohto a d’alSich odsekov o magnetickych javoch odporicam
Citatel'ovi zopakovat’ a ujasnit’ si vyznam a vlastnosti vektorovej opericie "vektorovy
sicin": Vektorovym suc¢inom dvoch vektorov v poradi A — B je vektor C = A X B,
ktorého velkost’ je C=AB sin ¢ (¢ je uhol medzi vektormi A a B) a smer je dany
pravidlom pravotocCivej skrutky (obr. 6.2a), alebo pravidlom pravej ruky (obr. 6.2D).
Vektorovy sucin zmeni znamienko, ak sa zmeni poradie vektorov (obr. 6.2¢), teda plati
C=BxA=-AxB=-C.

! Einstein, A., Ann. d. Physik, Bd. 17 (1905) S. 891
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C'=BxA=-C

c)

Obr. 6.2

Na obr. 6.3 je zobrazend dvojica bodovych nidbojov ¢, a g, rovnakého znamienka,
ktoré v istej suradnicovej sustave spojenej s pozorovatelom, a v istom case, si vo
vzdjomnej vektorovej vzdialenosti trj,. Naboje sa pohybuji vo vdkuu rychlostami v,
av,. Z elektrostatiky je zndme, 7e medzi nabojmi pdsobi sila, ktoré spiiia Coulombov
zakon. Praktickd skdsenost’ ukazuje, Ze pozorovatel’ vo zvolenej siistave pozoruje esSte
jednu zvlastnu silu, ktora sivisi s pohybom nabojov v danej vzt’aznej sistave. Nova
sila Fy, pdsobiaca na niboj ¢; od ndboja g, tieZ zavisi priamo dmerne od velkosti
nibojov a nepriamo Umerne od Stvorca vzdialenosti 7, (teda podobne ako elektrickd sila
podla Coulombovho zdkona), ale okrem toho jej velkost’ a smer zdvisia od obidvoch
rychlosti spdsobom, ktory sa dd matematicky vyjadrit’ prostrednictvom vektorovej veli¢iny

r
2
Up)

r,=-r.
127 T21 a,

Obr. 6.3

Tieto experimentdlne skidsenosti potvrdené mnohymi pokusmi a kaZzdodennou praxou
ndm posldZzia ako zdklad pre budovanie tedrie magnetizmu.
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Silu F; moZzno teda vyjadrit' vztahom

F, =kql—§hle(v2x”—2j (6.1a)
Up) fip

Podobne na ndboj g, od naboja g, pdsobi sila

Fy =k 820y, ><(v1 xﬁj (6.1b)
i 63|

kde rp; = —ry, (ry; = rp»). Konstanta & v sistave jednotiek SI sa piSe v tvare

Hq
k=— 6.2
4T ©2)

kde 44 je rozmerova konStanta, ktorej hodnota je dand definitoricky, uréenim jednotky priidu
ako jednej zo zdkladnych jednotiek sustavy SI (pozri odsek 6.4.2). KonStanta ma presnii
hodnotu

Uy =4m.107 H/m (6.3)

a nazyva sa magneticka konStanta (permeabilita vikua). K jej ur€eniu sa vratime pri
definicii jednotky elektrického prudu.

Vratme sa vsak k vyrazom (6.1) pre sily pdsobiace na ndboje pri ich pohybe. Tieto
sily maji dve zvlastnosti, ktoré ich odliSuji od doteraz zndmych sil posobiacich medzi
materidlnymi objektami. PredovSetkym tieto sily zdvisia od rychlosti obidvoch ndbojov.
Je zvlastne, Ze sily vymiznd, ak hoci len jedna z rychlosti sa rovné nule, ind¢ povedané,
ak je pozorovatel’ pevne spojeny s jednym z nabojov. V tom spociva relativita tychto sil.
Druhou zvldstnost'ou sil je skuto¢nost, Ze na prvy pohlad nespinaju tretf Newtonov
zdkon — ich velkost je rézna a nepdsobia pozdiZ spojnice ndbojov.' (Citatelovi
odporicam dokazat, Ze iba v pripade rovnakych ndbojov pohybujicich sa rovnakymi
rychlostami v jednej rovine st obidve sily rovnako vel’ké a pdsobia na spojnici ndbojov
smerom k sebe. Ak st naboje opac¢ného znamienka, sily pdsobia od seba). Mozno oc¢akavat’,
Ze takéto sily, ktoré nazyvame magnetické sily, budi mat’ na nabité pohybujice sa
objekty podivuhodné tucinky, coho svedkom sa staneme v d’alSich castiach tejto knihy.

Pre nase d’alSie ticely je vhodné sily (6.1) prepisat’ do tvaru

U, XF
15'12:61100((/‘—6]2 23 12] (6.4a)
N2
v XF
Fy =g, X[k—q‘ = “j (6.4b)
1

! Zdanlivé poruienie treticho Newtonovho zékona vyvolalo medzi fyzikmi zdesenie a vel'a diskusii.
V roku 1945 Page a Adams (Page, L., Adams, N. I., Am. J. Phys. 13, (1945) str. 141) vSak dokazali, Ze
v skutocnosti treti Newtonov zakon nie je poruseny, pretoZe elektromagnetické pole dvojice bodovych
nabojov unasa so sebou hybnost’, ktorej casova zmena sa rovna prave rozdielu obidvoch sil. Pozri tiez
Tamm, L. J.:"Osnovy teorii elektricestva", Gostechizdat Moskva 1957
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Z tohoto zdpisu vidime, Ze kazdd zo sil na vybrany ndboj zdvisi od jeho hodnoty, jeho
rychlosti a od veliiny v zatvorke, ktord vyjadruje vlastnosti druhého néboja v interakcii
(jeho velkost, znamienko, rychlost’ a vektorovi vzdialenost’ k prvému ndboju). Této
veli¢ina vytvara vektorové pole v priestore, ma silovy charakter, pretoZe urcuje silu na
iny ndboj a nazyva sa magneticka indukcia alebo presnejSie vektor magnetickej
indukcie a spravidla sa oznaCuje symbolom B. Zitvorka vo vyraze (6.4a) predstavuje
teda vektor magnetickej indukcie ndboja g, v mieste ndboja g; a podl'a uvedeného mu
mozno priradit’ symbol B,. Podobne zitvorka vo vyraze (6.4b) je magnetickd indukcia B,
v mieste naboja g,. Vo vSeobecnosti naboj g pohybujuci sa v priestore rychlostou v vytvara
vo vektorove] vzdialenosti r v bode P na obr. 6.4 magnetické pole s magnetickou indukciou

B =Ho qvXr

6.5
4 43 (65

B (pre kladny
naboj)

*/

/ v B (pre zaporny
naboj)

Obr. 6.4

kde konStanta k bola vyjadrend pomocou vyrazu (6.2). Vektor magnetickej indukcie B je
kolmy na obidva vektory v a r, ma vel’kost

B= f:—;z—;} sin @
a smer vektorového sucinu quv X r (obr. 6.4). Pre magnetickd indukciu plati zdkon
superpozicie, to znamend Ze magnetické Gcinky viacerych pohybujicich sa ndbojov sa
vektorovo s¢itavaju. Ak sa teraz vo vzdialenosti r od ndboja nachddza iny vybrany
naboj g a jeho rychlost’ je tam v, bude nan pole B podla vyrazov (6.4) a (6.5) posobit
magnetickou silou

F,.=quXB (6.6)

Tato sila pdsobi na naboj g popri elektrickej sile F,, = gE, kde E je intenzita elektrického
pola. Celkova elektromagneticka sila, ktord pdsobi na ndboj g pohybujici sa rychlost'ou
v v elektrickom poli E a magnetickom poli B, je dand vyrazom

Felmag = Fel + Fmagn = qE +qu X B (67)
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Tento vyraz sformuloval v roku 1909 holandsky teoreticky fyzik Hendrik Antoon Lorentz'
(1853 — 1928) a podl'a neho sa nazyva Lorentzova sila. Je to jedina sila, ktora pdsobi na
naboje v elektromagnetickom poli, a vyraz (6.7) je jeden zo zdkladnych vyrazov tedrie
elektromagnetického pol’a. Iné sily v elektromagnetizme nepozname.

Vratme sa vSak k opisu vlastnosti magnetickych poli. Toto vektorové pole mozno
podobne ako elektrické pole graficky mapovat’ ststavou Ciar, ktoré nazyvame indukéné
diary. Su to Ciary, ku ktorym ma vektor magnetickej indukcie v kazdom bode pol'a smer
dotyénice. Ak sa nejaky ndboj ¢ v magnetickom poli pohybuje pozdiz indukénej &iary
(vektory v a B st paralelné, alebo antiparalelné), v tom pripade magneticka sila na naboj
je nulova (pozri obr. 6.5a). Ak rychlost’ v zviera so smerom vektora B uhol ¢, sila ma
velkost’ Fqe, = quB sin @ a md smer vektorového stcinu gu X B (pozri obr. 6.5b). Ak s
vektory v a B navzdjom kolmé, sila je maximdlna a m4d velkost’ F,.., = quB. Sila je vidy
kolmd na obidva vektory v a B, a preto nie je spravne zamienat pojem "magnetické
indukéné Ciary" pojmom "magnetické silociary", pretozZe sila nemd smer doty¢nic k tymto
¢iaram, ale naopak, je na ne kolma.

Fragn=qVXB
(pre kladny

Fragn = -qvxB
a) (pre zéporny

I
naboj) v

Obr. 6.5

Délezitym pojmom a veli¢inou v magnetickom poli je pojem toku vektora magnetickej
indukcie @, ktory je formdlne definovany podobne ako tok intenzity elektrického pola,
teda tok vektora magnetickej indukcie zvolenou neuzavretou plochou S v priestore je
(obr. 6.6)

<I>:IB.dS (6.8)
S

kde dS je vektorovy element na ploche S. Tento pojem hrd zdsadni tlohu pri takom
dodlezitom jave ako je elektromagnetickd indukcia, ktord bude predmetom naSich dvah
v kapitole 7.

! Lorentz, H. A.: The Theory of Electrons, New York, 1909
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Meracia jednotka pre magnetickd indukciu plynie z vyrazu (6.6) pre magnetickd
silu. Vyuzitim vyrazu moZno napisat’ rozmerovi rovnicu pre jednotku magnetickej
indukcie
[F ] _ Nus
[¢]lv] C.m

[B]= =kgs A" (6.9)

Jednotkou magnetickej indukcie v ststave SI je 1 tesla (T) pomenovanej po americkom
inZinierovi chorvatskeho povodu Nikola Teslovi (1856 — 1943). Jej definicia spociva na
vztahoch (6.6) a (6.9), a zniec: Magneticka 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 rychlost’ou 1 m/s kolmo na indukéné iary, posobi
magneticka sila 1 newton (N). Podl'a (6.9)

N.s
.m

1T=1 =1V—‘2S=1kg.s‘2./sc1 (6.10)
m

Obr. 6.6

Ak si v§imneme vyraz (6.8) pre indukény tok, vidime, Ze jeho jednotkou musi byt
1 T.m’, &o na druhej strane podla (6.10) sa rovna 1 V.s. Jednotka pre indukény tok ma
vsak svoje vlastné meno a nazyva sa weber (Wb) na pocest nemeckého fyzika
Wilhelma Eduarda Webera (1804 — 1891) profesora na Univerzite v Gottingene,
sucasnika a spolupracovnika K. F. Gaussa, teda

IWb=1T.m*=1V.s=1m’kgs>A" (6.11)

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

V niektorych starSich uebniciach, ale tieZ vo vedeckej a technickej praxi hlavne
v USA a v zdpadnej Eurdpe, sa eSte dnes Casto pouZiva pre jednotku magnetickej indukcie

244



oznalenie Wb/m?, ktoré plynie zo vztahu (6.11) a samotny vektor B sa oprdvnene
nazyva hustota magnetického indukéného toku (magnetic flux density).

Magnetickd indukcia 1 T predstavuje vel'mi silné magnetické pole produkované napr.
vel’kym elektromagnetom. Pre porovnanie moZno uviest, Ze prirodzené magnetické pole
na povrchu Zeme dosahuje absolitnych maximalnych hodnét iba cca 6,2.107 T (na
zemskych magnetickych péloch).

6.1.2 Magnetické pole prudu elektrickych nabojov

V praxi doleZitejSie ako magnetické pole bodového nédboja je pole siboru pohybujicich
sa nabojov, teda magnetické pole elektrického pridu. Prid vSak nemusi byt’ lokalizovany na
tenky prudovodi¢ (drot), ale mdze mat’ priestorovy charakter. Predpokladajme teda, Ze
v priestore sa pohybujui identické naboje g rozloZené s koncentraciou n, takZe v nekonecne
malom objeme d7 je nekone¢ne maly ndboj dQ = ngdt, ktory sa v priestore pohybuje
rychlostou v (obr. 6.7). Nekonecne maly prispevok k magnetickej indukcii dB, ktory
tento ndboj budi vo vektorovej vzdialenosti r v bode P, musi byt podla principu
superpozicie dany formélne rovnakym vyrazom ako je (6.5), teda

dB = &dQ_"%X’
4T 7

Obr. 6.7

Ak uvazime, ze
dQv =nquv dr=Jdr
kde J je pridova hustota, mozno poslednému vyrazu dat’ tvar

Jxr

_Hy
dB =~— 3

4t r

dr (6.12)
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Vztah (6.12) mdZe aspon formdlne poslizit' k vypoctu magnetickych poli za predpokladu,
Ze je zadand pridovad hustota ako funkcia polohy v priestore. Vyraz (6.12) treba
integrovat’ cez cely objem 7, v ktorom prudy tecu. Takto dostaneme vyraz

B- ”OJ' JX’ (6.13)

.....

zloZzity.

6.1.3 Biotov-Savartov-Laplaceov zakon

Elektrické pridy, ktoré produkuji magnetické polia, Casto tecu relativne tenkymi
vodi¢émi (drétmi), ktoré si v inak nevodivom prostredi nejakym spdsobom rozloZené,
vel'mi €asto navinuté do tvaru jednovrstvovych husto vinutych cievok (solenoidov) alebo
toroidalnych cievok. Magnetické polia v okoli pridovodicov experimentdlne bezprostredne
po Oerstedovom objave v roku 1820 skiimali J. B. Biot a F. Savart a na zdklade svojich
merani spolu s P. S. Laplaceom sformulovali zakon, podl'a ktorého magneticka indukcia,
ktort budi dostatoéne kratka Gast’ pridovodi¢a dizky Al s pridom I vytvara vo vzdialenosti
r (r » Al) magnetickid indukciu velkosti

AB = Mol Alsing (6.14)

47 r2
kde @ je uhol medzi smerom r a smerom pridového elementu JAl. Pri takom vyjadreni
magnetickej indukcie sa smer vektora AB urCuje tazkopadne, napr. pomocou pravidla
pravej ruky. Ak vSak vyuZijeme moznosti, ktoré poskytuje diferencidlny a vektorovy pocet,
mozno vztah (6.14) napisat’ pre elementdrne maly prispevok dB k magnetickej indukcii
od nekonecne kritkeho pridového elementu /d! (vektor d/ ma smer pohybu kladnych
ndbojov) vo vektorovej vzdialenosti r (pozri obr. 6.8). Biotov-Savartov-Laplaceov zdkon,
ktory udava vektorovy prispevok dB k magnetickej indukcii mozno napisat’ v tvare

4B = ,uoldlxr

6.15
et (6.15)

Pridovy element /dl je castou nejakého uzavretého pridového obvodu, v ktorom si
zaradené zdroje elektromotorickych napiti udrzujice prid v obvode, ale Ziadne kondenzitory.
Pripad s kondenzdtorom vyzaduje zvlaStny pristup a bude predmetom naSich dvah
neskor. Ak chceme vypocitat’ vyslednd magnetickd indukciu B od celého uzavretého
obvodu, treba prispevky (6.15) integrovat’ pozdiz celého obvodu. Vyslednd indukcia bude
potom dand vyrazom

=t 1§a dixr (6.16)
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kde / je uzavretd &iara pozdiZ pridového obvodu. Treba si v§imnit, Ze vyraz (6.15)
anasledne aj (6.16) plynd zo vSeobecnejSich vyrazov (6.12) a (6.13) pre magnetickud
indukciu spojitého rozloZenia pridov s pridovou hustotou J. Ak pridové pole obmedzime
na vnitrajSok tenkého vodi€a prierezu S, potom elementdrne objemy d7 na vodici
mdZeme vytvorit’ ako kritke dseky dizky d/ pozdiz vodica, teda

Obr. 6.8

dr=Sdl

pricom sa predpokladd, Ze priidova hustota na priereze vodica je konStantnd, takZe prid
vo vodici

1=JS
Na zédklade uvedeného mozno vo vyraze (6.12) urobit’ zimenu
Jdrte 1dl

a tym prejde na tvar (6.15).

Biotov-Savartov-Laplaceov zdkon umoziiuje vypocitat’ magnetickud indukciu v okoli
vodicov, ktorymi preteka elektricky prid. V samotnom vodici, kde pole je tieZ nenulové,
tento zdkon zlyha. Tam treba pouzit’ iny pristup.

6.1.4 Magneticka indukcia v okoli nekone¢ne dlhého
priameho prudovodica

Predovsetkym treba povedat, Ze nekonecne dlhy priamy pridovodic je z praktického
hladiska fikcia, pretoze kazdy pridovy obvod musi byt uzavrety. MdZu vsak existovat’
obvody, v ktorych nejaky relativne dlhy dsek je priamociary a nds mdZe zaujimat’ magnetické
pole v jeho blizkom okoli. V tom pripade méZeme pouzit’ pribliZenie nekonecne dlhého
pridovodica. Uloha je viak doleZitd aj z iného teoretického hladiska, pretoZe jej rieSenie
dokazuje, Ze magnetické indukéné Ciary st uzavreté a my ho pouzijeme pri formuldcii
jednej zo zdkladnych rovnic magnetostatiky.
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Predpokladajme teda, Ze v nekone¢ne dlhom tenkom a priamom pridovodici
teCie staly elektricky prid I (pozri obr. 6.9a). Nasou tlohou je vypocitat’ velkost
a smer magnetickej indukcie v kolmej radidlnej vzdialenosti » od pridovodica.

Na vodi¢i vo vzdialenostiach +/ zvolime dva pridové elementy Id/, ktoré st v rovnake;j
vzdialenosti p od bodu P, v ktorom treba ur¢it’ magnetickd indukciu. Prispevok dB’ od
horného pridového elementu ma vel’kost’

dB'=&Idlsm¢

47 ,o2

Z obrdzka plynie, Ze @ = ¢+ n/2, takZe plati sin ¢ = sin @' = cos & Smer vektora dB’
v bode P je za ndkrestiu. V dbsledku symetrie druhy prispevok dB” od spodného elementu
md rovnakd vel'kost’ a vektor dB” v bode P smeruje tieZ za ndkresfiu. Prispevky sa teda
scitavaju a vysledny prispevok od dvoch elementov ma velkost

dl
dB:dB'+dB"=ﬂ1°—2“9 (6.17)
21 P
1
A !
|d| ¢ “|
+| P
di
0
1 r : B
ldl By
1 1
: :
a) b)
Obr. 6.9

Takéto elementy treba pozdiz pridovodiéa integrovat od 0 po . Je viak vyhodné integrovat’
nie cez dizku [, ale cez uhol #od 0 po /2. Preto dizku

l=rtg ¥
diferencujeme podla $}a dostaneme

’
cos> ¥

di= ds
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Dalej vyjadrime
r

cos ¥

a vyrazy pre d/ a p dosadime do (6.17). Pre dB dostaneme vyraz

dB:';l—OIcosﬁ‘dzﬁl

nr

ktory zavisi iba od % Po jeho integrécii od O po 7/2 dostaneme

/2

B='u—01 J-cosz?dﬁ=‘u—01
2nr 2nr

Na zdklade uvedenych tivah mozeme prehlasit’, Ze vektor magnetickej indukcie od nekonecne
dlhého priameho pridovodica lezi v rovine kolmej na pridovodic, jeho velkost zavis{
iba od pridu [ a vzdialenosti r podla vztahu

B, =/2‘_;¥ (6.18)

Na kruZniciach polomeru r md B, konStantni hodnotu a vektor magnetickej indukcie
B, mé azimutdlny smer doty¢nice ku kruZnici v smere vektorového stic¢inu dI X r (pozri
obr. 6.9b). Vsetky stustredné kruznice okolo pridovodica si teda uzavreté indukéné
Ciary.

Vo vnitri prudovodica je tieZ nenulové magnetické pole, ktoré vSak nemozno vypocitat’
priamou aplikdciou Biotovho-Savartovho-Laplaceovho zdkona.

Dal3ie aplikicie Biotovho-Savartovho-Laplaceovho zikona uvedieme v odseku 6.1.9.

6.1.5 Divergencia magnetického pola.

Nezriedlovost’ magnetického pola ako jedna z jeho
zakladnych vlastnosti

Pri $tudiu vlastnosti elektrostatickych poli sme sa po rozsiahlych analyzach dopracovali
k poznaniu, Ze vlastnosti pol'a si urcené jeho divergenciou (Gaussov zdkon) a rotdciou
(nulovou pricou po uzavretej drdhe). PouZime tieto principy aj pre magnetické pole
a vypocitajme jeho divergenciu s tym, Ze vyuZijeme vyraz (6.5) pre magnetickd indukciu
a princip superpozicie. Pre nase d’alSie icely napiSeme vyraz (6.5) pre vektor B v trochu
neobvyklom tvare

B =ﬂqv x(—gradlj (6.19)
4T r

¢o je skuto¢ne pravda, pretoZe
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- grad% = —V% = % (6.20)

[pozri vyraz (2.106)]. Divergencia vektora B sa potom da napisat’ v tvare

divB =Mdiv{v x(—grad 1]}
4r

’
Ak na tento vyraz pouZijeme operatorovu identitu

div(A X B) = B.rotA — A.rotB

(pozri tabul’ku 2), potom prejde na tvar

divB =M(i3r.rotv +v.r0tgradl) (6.21)
4 \r r

Rotécia gradientu 'ubovol'nej skalarnej funkcie sa rovna nule [pozri vyraz (2.156)], teda
druhy €len v zédtvorke vyrazu (6.21) sa rovnd nule. Hodnotu divergencie B urCuje teda
st¢in r.rot v. Ak rozloZime rychlost’ v na zlozku v, pozdiz vektora r a zlozku v | priecnu
k r vidime, Ze

rrot v =rrot(vy+v,)=rroty;+rrotv, =0

pretozZe rot vy = 0 arot v, je kolmd na r. Zitvorka vo vyraze (6.21) sa teda rovna nule,
takZe mdZeme prehlésit, Ze divergencia vektora magnetickej indukcie pohybujiceho
sa bodového naboja sa rovna nule (div B = 0). Na zdklade principu superpozicie
mozno toto tvrdenie rozsirit' na l'ubovolny systém ndbojov a tvrdit, Ze divergencia
kazdého magnetického pola sa rovnd nule, ¢o okrem toho plati nielen pre statické
magnetické polia, ale dokonca aj pre polia zdvislé od ¢asu. Teda

divB=0 (6.22)

vzdy a vSade — aj vo vnitri atdémov! Rovnica (6.22) je jednou zo zdkladnych rovnic
elektromagnetického pol'a, jednou z Maxwellovych rovnic v diferencidlnom tvare vo
svojej konecnej podobe. Skutocnost’, Ze magnetické pole mad nulovi divergenciu znamena,
Ze neexistuju analogické zdroje ¢i Zriedla tohto pola, ako su elektrické ndboje zdrojmi
a zriedlami elektrického pola. V tridsiatych rokoch dvadsiateho storocia anglicky
teoreticky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac (1902 — 1984) vyslovil podivni hypotézu
o existencii "magnetického ndboja" alebo "magnetického monopdlu" v snahe o symetriziciu
rovnic elektromagnetického pola'. Velké fyzikdlne vyskumné centrd na svete sa
desiatky rokov snaZili o experimentdlny dokaz existencie "magnetického monopdlu",
avSak vSetky tieto pokusy skondili s netispechom. Existencia magnetického monopdlu by
nevyhnutne viedla k zdsadnej revizii dnesnej elektromagnetickej tedrie.

! Dirac, P. A. M.: Proc. Roy. Soc. A 133, 60 (1931)
Dirac, P. A. M.: Phys. Rev. 74, 817 (1948)
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Existuje eSte iny spdsob ddkazu toho, Ze magnetické pole ma nulovid divergenciu,
pri ktorom moZno vyuzit' vztah (6.13), a netreba vyuzivat princip superpozicie. Naviac
poskytuje vyraz pre dalSiu, eSte nezavedenu veli¢inu. Vyraz (6.13) s vyuZitim (6.20)
mozno napisat’ v tvare

4T r
T

_Hy ( 1 ) _ Mo J M J .
B=""||V- d7=""2|Vx—=d7r="2Vx|—=dr=
J- xJ)dz 47Z~[ % r ¢ 47 Xj r ‘

T T

(6.23)
=Vx£2yidr=VxA=nnA
47tTr

kde bola vyuzitd skutocnost,, Ze vo vodivom prostredi, kde J ~ E, je rot J = 0. Podl'a
vyrazu (6.23) je vektor magnetickej indukcie dany roticiou nejakého nového vektora

Azﬁﬂjidr [Wb.m™' = T.m] (6.24)
anJd r
T

zévislého iba od pridovej hustoty J a jej rozloZenia v priestore. Tento vektor sa nazyva
vektorovy potencial A a ma podobny vyznam ako skaldrny potencidl V v elektrickom
poli. Vysledkom naSich dvah st dve zdvazné skutocnosti:

1. Magnetickd indukcia B je vZdy roticiou d’alSieho vektora A, teda

B=rotA (6.25)

Ak vieme vypocitat’ vektor A pomocou vztahu (6.24), ¢o je vSak skdr vynimocny pripad,
mozeme z neho pomocou vztahu (6.25) vypocitat’ vektor B.
2. Ak vzdy plati vyraz (6.25), potom div B = 0, pretoZe pre I'ubovolny vektor plati

divrotA = V.(VxA)=0

[pozri vyraz (2.157)]. K vektorovému potencidlu sa vratime v osobitnom odseku.

Skutocnost’, Ze magnetické pole ma nulovu divergenciu alebo inak povedané, Ze nema
"Zriedla" (neexistuji magnetické monopdly), logicky vedie k zdveru, Ze pole vektora
magnetickej indukcie ma charakter virového pola. Jeho roticia bude vo vSeobecnosti
nenulovd, ¢o dokdZeme neskdr. Rovnicu (6.22) moéZeme integrovat’ cez l'ubovolny
objem 7, teda

jmderzo
T

a aplikovat’ na fiu Gaussovu vetu. Dostaneme tak integralny prepis zdkladnej rovnice
magnetického pol'a (6.22) v tvare

§Bdszo (6.26)
S
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kde S je plocha, ktord uzatvara objem 7. Z matematického hl'adiska ma vyraz (6.26)
vyznam toku vektorovej veli¢iny B z objemu zuzavretou plochou S.

Tento tok je vSak v kazdom pripade nulovy. Pokial’ B # 0, je to mozné iba vtedy, ak
tok do vniitra objemu sa rovna toku von. Z hl'adiska magnetickych indukénych ciar to
znamena, Ze tieto ¢iary musia byt vzdy uzavreté, o ¢om sa presvedcime pri vypocte roznych
magnetickych poli. Vyraz (6.26) sa pre svoju formélnu podobu na Gaussov zdkon pre
elektrické pole nazyva tieZ Gaussov zakon v magnetizme.

/// S~
N
e P al
7/
/
/
/
'
!
!
B
t B
“ B.dl = Bdlg
\ dlz = rda
\
\
\
\
N\
N
S ,,’

Obr. 6.10

6.1.6 Ampérov zakon. Rotacia magnetického pola.

Virovost’ magnetického porla ako jedna z jeho
zakladnych vlastnosti

Teraz sme pripraveni odvodit’ druhy zdkladny zdkon magnetostatiky, ktory stvisi
s uinkom vektora magnetickej indukcie B na uzavretej drihe. Predpokladajme, Ze
v priestore sa nachddza nekone¢ny priamy pridovodic¢ s pridom /. Zvol'me v priecnej
rovine 'ubovolni uzavretd drédhu /, ktord obopina vodi¢ (pozri obr. 6.10) a polozme si
otazku, aka je hodnota integralu

{)B.dl
)

po tejto drahe? Podobna otdzka o hodnote integralu §E .dl v elektrickom poli poskytla

dolezité teoretické informdcie o vlastnostiach toho pol'a. Na obrdzku je zvoleny bod vo
vzdialenosti r od vodica, v ktorom je zvoleny element drahy dl, ktory v danom bode
s vektorom B zviera uhol ¢, takze

B.dl = Bdl cos ¢ = Bdly
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kde dly = dl cos @je priemet elementu dI do smeru magnetickej indukcie, teda na kruhovi
induk¢nu Ciaru. Ak uvdZime, Ze v danom bode P je velkost’ magnetickej indukcie dana
vztahom (6.18), moZeme posledny vyraz napisat v tvare

2n r 27

Takyto vyraz mdZeme napisat’ pre l'ubovolny element drahy, pricom je ddlezité v§imnut
si, Ze T'ubovolny sucin B.dl na drahe nezavisi od polomeru r, na ktorom sa element
nachddza, ale je umerny uhlovému elementu d¢, pod ktorym vidiet’ element dl z miesta,
kde sa nachddza prudovodic. Integral drahovych prispevkov B.dl je imerny integralnemu
suctu drod 0 po 2w, teda

21
§>B.dl - ‘u—oljda: o] (6.27)
1 275 0

Drahovy integrdl magnetickej indukcie B po uzavretej drdhe, na rozdiel od podobného
integrdlu v elektrickom poli, sa teda nerovnd nule, ale je imerny tomu pridu, ktory
drdha obopina. Ak by drdha neobopinala Ziadny prdd, uvazovany integrdl by sa rovnal
nule, o ¢om sa Citatel moZe I'ahko presvedcit. Naopak, ak drdha obopina n pridov I; az
I,, potom s vyuZitim principu superpozicie mdZeme ocakdvat, Ze drahovy integral bude
umerny algebraickému suctu tychto pridov, teda

§B.dl = yozn: I, (6.28)
1 k=1

Stvis drdhového integralu s obopnutymi pridmi (6.28) je jedna z moZnych formulédcii
Ampérovho zakona (integrdlny tvar). Vyraz moZno zovSeobecnit’ na pridy, ktoré
neteCi diskrétnymi pridovodi€mi, ale si rozloZené v priestore spojito s pridovou
hustotou J ako funkciou polohy v priestore. Ak v pridovom poli J zvolime uzavretd
¢iaru /, ktora obopina plochu S, potom drdhovy integrdl B po uzavretej drdhe / musi byt’,
s ohladom na vyraz (6.28), imerny pridu

1=J'J.ds

N

ktory drdha [ obopina. MdZeme teda vyraz pre Ampérov zdkon napisat’ aj v tvare
{)B.dl - J' 7.ds (6.29)
1 s

Ak na lavej strane posledného vyrazu aplikujeme Stokesovu vetu [pozri vyraz (2.136)],
prejde vyraz na tvar

j rot B.dS =I HoJ .dS
s s
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Integracnd plocha S je rovnakd na obidvoch strandch rovnice a musi splnat’ jedind
Fall

podmienku, Ze je "pripnutd" na svoju hrani¢nu ¢iaru /, inak je l'ubovolnd. Z toho plynie,
Ze integrandy rovnice musia byt rovnaké, teda mus{ platit’

rot B = 1] (6.30)

Rovnica (6.30) je Ampérov zakon v diferencidlnom tvare a vyjadruje lokalnu vlastnost
magnetického pol'a — jeho virovost’. VSade tam, kde tecu pridy, vytvara magnetické pole
viry. V takomto poli nemoZno vo vSeobecnosti definovat’ skalarnu funkciu podobni
skaldarnemu potencidlu v elektrickom poli, z ktorej by sa magnetickd indukcia pocitala
ako zdporny gradient. Platf totiz, Ze rot grad = 0 pre kazdu skalarnu funkciu, ¢o by viedlo
k sporu s vyrazom (6.30). Skaldrny magneticky potencidl V,, vS§ak mozZno zaviest’ v§ade
tam, kde nete¢ud pridy (J = 0, resp. I = 0). V tych miestach B = —grad V,,. Citatel'ovi
v tejto stvislosti odporicam riesit’ ulohu 162, z ktorej sa dozvie, ako vyzerd V,, pre
jednoduchy priadovy okruh. Pre vypocet magnetickej indukcie sa vSak skaldrny potencidl
vyuZziva zriedkavo.

Velic¢inou zdsadnejSieho vyznamu v magnetickom poli je ale vektorovy potencidl A,
ktorého vyjadrenie (6.24) sme ziskali ako "medziprodukt” pri dokaze nulovej divergencie
magnetického pol'a. Venujme teraz pozornost’ niektorym jeho vlastnostiam!

6.1.7 Vektorovy potencial

LI}

Sposob, ktorym sme ziskali vyraz (6.24) mozno nazvat "experimentdlny", pretoZe
jeho zdkladom je experimentom potvrdeny vyraz pre magneticku silu (6.1), ktord mdzete
zmerat napriklad z pohybu elektréonu v obrazovke Vasho televizora. V tedrii
elektromagnetického pola sa Casto postupuje naopak, Ze sa postuluju zdkladné rovnice
pola (Maxwellove rovnice) a skimaji sa ich dosledky. Takym sposobom sa postuluje aj
rovnica

divB=0

a skima sa, aké m4 vlastnosti pole vektora B. Ak rovnica plati v§eobecne, potom B musi
byt rotaciou iného, uZ spominaného vektora A, teda

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

vzdy. Okrem toho podl'a vztahu (6.30) musfi platit’, Ze
rot B =rot (rot A) = ] (6.32)
Ak uvazime operatorovi identitu
rot rot = grad div — A

(pozri tabul’ku 2), tak rovnicu (6.32) mdZeme prepisat’ do tvaru
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grad (divA) — AA = ] (6.33)

Z matematického hl'adiska je to zloZitd parcidlna diferencidlna rovnica pre neznamy vektor
A pri zndmom rozloZeni pridovej hustoty J. Bez ujmy na vSeobecnosti moZzno rovnicu
zjednodusit. Ak uvazime, Ze A je zdrojom vektora B prostrednictvom vztahu (6.31),
potom v uréeni A je velkd volnost’ bez toho, aby sa zmenilo B. K vektoru A moZzno napr.
pripocitat’ 'ubovol'ny konstantny vektor a rotdcia vysledku, teda B, sa nezmeni (spomerite
si na 'ubovol'ni aditivnu konstantu pri skalarnom elektrickom potenciali). S vektorovym
potencidlom si mdéZeme dovolit' eSte viac; mdZeme k nemu dokonca pridat’ gradient
I'ubovol'nej skaldrnej funkcie A a jeho rotdcia zostane rovnaka, t. j.

B =rot (A + grad A) =rot A + rot grad A =rot A

pretoZe rot grad A = 0. Takato vel'kd vol'nost’ vo vybere A urcite ho dovol'uje vybrat’ tak,
aby bola splnend podmienka

divA=0" (6.34)
Ak je podmienka (6.34) splnend, potom sa rovnica (6.33) zjednodusi na tvar
AA =— 1] (6.35)

Rovnica (6.35) je parcidlna diferencidlna rovnica Poissonovho typu pre vektorovi
veli¢inu A (v skuto€nosti tri diferencidlne rovnice pre tri zlozky vektora A), podobnd
rovnici (2.154b) pre skaldrny potencidl V. MdZeme ocakavat, Zze ak vyraz (2.78) je
rieSenim rovnice (2.154b), bude rieSenim (6.35) formdlne rovnaky vyraz pre A, menovite

A =&jid r (6.36)
4w r
T

LenZe vyraz (6.36) pre nds nie je novym, pretoZe sme ho ziskali uz pri dokaze nulovej
divergencie magnetického pola [pozri vztah (6.24)].

Ak elektricky prud I tecie uzavretym prddovodi¢om malého prierezu S, dlzky !/
s konstantnou pridovou hustotou J, potom na pridovodi¢i mozno volit’ pridové elementy
Idl = Jdra vyraz (6.36) pre vektorovy potencial A v okoli vodica prejde na tvar

A=‘i—01j'>d—l (6.37)
T f r

a napr. v zlozkach pravouhlého stiradnicového systému

P XL ) X E 1) KR

T o4n oy Y 4n Y or 4 J r

l l !

! Ak by bola div A # 0, potom nevirovy vektor A by sa skladal z virovej zlozky A” a nevirovej (zriedlovej)
zlozky A”, teda A = A” + A”. Potom by ale platilo: divA"=0arotA” =0, a tak B =rotA”. Zlozka A”
by nevplyvala na B, teda by bolo mozZné poloZit’ A” = 0 a tak teda plati: divA = divA'= 0.
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kde r=\1x2+y2+zz.

Nakoniec ndm zostdva odpovedat’ na doleziti otazku: Aky je vlastne vyznam vektorového
potencidlu. Pontka sa odpoved’, Ze rovnaky, ako je vyznam skaldrneho potencidlu —
pomocou neho vypocitat’ magnetickt indukciu. AvSak A je vektor, teda nema ti vyhodu
aki m4 skaldr V, naviac vyrazy pre vektorovy potencidl si nezriedka zloZitejSie ako
vyrazy pre samotnd magneticki indukciu. Vektorovy potencidl mdze mat dokonca
nenulovi hodnotu tam, kde samotnd magnetickd indukcia je nulovd (napr. v okoli
nekonecne dlhého solenoidu — pozri tlohu 178). Teda pontikand odpoved’ znie dost
nepresvedCivo. Avsak existuje vel'mi dolezitd idloha, ktorej jednoduché rieSenie bez
vektorového, alebo aspoii skaldrneho magnetického potencidlu si neviem predstavit’. Je to
uloha o magnetickej indukcii v okoli vel'mi malej pridovej sluc¢ky (napr. podl'a klasickej
predstavy magnetickd indukcia od cirkulujiceho elektrénu v atéme). Vektorovy potencidl
pomédha hlavne v zlozitejsich dlohach magnetickych poli, umoziuje prehl'adnejsi pristup
k energetickym otdzkam magnetickych poli. Jeho vyznam sa oceni hlavne v €asovo
premennych elektromagnetickych poliach a ma priamy fyzikdlny vyznam v rdznych
problémoch kvantovej terie." Vektorovy potencial je ddleZitou veli¢inou elektromagnetickej
tedrie.

6.1.8 Vektorovy potencial priameho nekone¢ného
prudovodica

S akymi zaludnostami sa mozno stretnit’ pri vypocte vektorového potencidlu budeme
ilustrovat’ na nekonecne dlhom priamom pridovodici. Predpokladajme, Ze pridovodic¢
mé polomer a, a te&ie nim prid / s kontantnou prisdovou hustotou J, = I/(na®) v smere
osi z pravouhlého sudradnicového systému x, y, z (pozri obr. 6.11a). Pokisime sa o vypocet
vektorového potencidlu vo vzdialenosti

r=yx>+y?
y

od osi pridovodica najprv pre r > a. Pri zvolenom smere pridu ma vektorovy potencidl
nenulovi iba zloZku A, v smere osi z, zvy$né zlozky A, = A, = 0. K vypoctu A, sa pontka
treti z vyrazov (6.38), v ktorom treba integrovat’ elementy dz od —oo po +oo, teda

+oo
A = Mol .[ dz
* 4m . /24 22
Takyto integrl diverguje, to nie je schodnd cesta k vysledku.
Ind moznost pontika priamo rovnica (6.35), ktord pre jedini zlozku vektora A prejde
na tvar
1
AAZ =_ﬂ0‘,2 =_ﬂ0_ (6.39)

7Ea2

! Pozri napr. Feynman, R. P., Leighton, R. B., Sands, M.: Feynmanove prednaky z fyziky 3, str. 333,
Alfa Bratislava 1988
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vo vnitri pridovodica, teda pre r < a. Vzhl'adom na to, Ze problém md osovu symetriu,
je vhodné ho riesit’ v cylindrickych sdradniciach r, ¢, z. Zlozka A, zdvisi iba od r, preto
nan pdsobi iba ¢ast’ Laplaceovho operdtora zavisld od r a rovnica nadobudne tvar (pozri
tabulku 23)

li(,%) I (6.40)

rdr dr na’

Po vyndsobeni s r a prvej integracii dostaneme vyraz

dA Ir?

z _ _

r 0. 5
dr 2na’

Integracnu konstantu sme poloZili rovnu nule, pretoZe vyraz musi platit’ aj pre r = 0.
Vydelenim s r a druhou integrdciou dostaneme vyraz pre A, vo vnlitri vodi€a v tvare

ol [ r?
A =l T 6.41
¢ 4m ( azj ( )

pri¢om druh4 integra¢nd konStanta bola zvolena tak, Ze A, = 0 pre r = a.

{2

Z7T 4T a2

\ o _ Mmool oy
AR - Az-'ﬁ'”i
s s \
-
! ' b)

Obr. 6.11

Pre okolie vodica (r > a) prejde rovnica (6.40) na tvar

li(rdf‘z) -0 (6.42)
rdr dr

vyndsobenim s 7 a po prvej integracii dostaneme vyraz
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dA
r < =C1
dr

kde C, je integra¢nd konstanta. Vydelenim s r a d’alSou integraciou posledného vyrazu
dostaneme
AZ = Cl Inr+ C2 (643)

kde C, je d'alSia integra¢nd konstanta. Integracné konstanty C; a C, treba zvolit’ tak, aby
vektorovy potencidl a tym aj magnetickd indukcia boli spojité na povrchu pridovodica.
To vyZzaduje, aby platilo

C2 =-C 11[1 a

¢im vyraz (6.43) nadobudne tvar

A, =GIn"- (6.44)
a

Z vyrazu (6.44) vidiet, Ze pre r = a je A, = 0, vyraz (6.41) pre r = a dava tiezZ nulovi
hodnotu vektorového potencidlu, teda A, je na povrchu pridovodi¢a spojity. Ak tam md
byt spojitd aj magneticka indukcia, potom pri r = a musi byt’ spojitd aj prva derivicia A..
To vyzaduje volit C; = —4l/(2m) a vyraz (6.44) nadobudne konecny tvar pre okolie
vodica

A= Mol (6.45)

: 2T a

Ak zhrnieme naSe poznatky o vektorovom potencidli priameho velmi dlhého pridu
vidime, Ze vektorovy potencidl ma smer osi pradu. Na kruzniciach polomeru r koncentrickych
s osou pridu md pre r < a rovnaké hodnoty dané vyrazom (6.41), a pre r > a vyrazom
(6.45). Citatel' sa modze presvedcit’, Ze vypocet rot(A.e,) s vyuzitim vyrazu (6.45) vedie
na vyraz (6.18) pre magneticki indukciu v okoli pridovodi¢a. Na druhej strane, vo
vnitri vodica je magnetickd indukcia dand rotaciou vyrazu (6.41), teda

da I
B= rot(AZeZ):——Z% =+ ; e,

(6.46)
dr 21a

Vsimnite si tieZ, Ze vyraz (6.45) je formdlne podobny vyrazu pre skaldrny potencial

A r
In—
2mey, a

V=-

v okoli nekonecne dlhého priamkového ndboja, ktory bol odvodeny v elektrostatike [pozri vyraz (2.79)].
Analogicky s vyrazom (6.41) moZno tieZ spétne pre skaldrny potencidl vo vnuitri nekonecne dlhého valca
polomeru a nabitého objemovym nabojom p = A/(ma®) napisat’ vyraz

2 2 2
yo A oLty
aney |\ o) 4g, | 4
Zlozka vektorového potencidlu A, md konS$tantné hodnoty na kruZniciach ktoré

splyvaji s magnetickymi indukénymi Ciarami (pozri obr. 6.11a). Radidlna zavislost
A,(r) je graficky zndzornend na obr. 6.11b.
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6.1.9 Vypocet niektorych doélezitych magnetickych poli

Na vypocet magnetickych poli sme v predchddzajicich odsekoch vypracovali
niekol’ko metdd, ktoré v kratkosti zrekapitulujeme. Su to:

a) Biotov-Savartov-Laplaceov zakon (BSL zdkon), ktory ddva moZnost’ vypocitat’
magnetickud indukciu pridov, ktoré tecd v objeme 7's pridovou hustotou J [vyraz (6.13)]
alebo pridy I te€d v pridovodiCoch [vyraz (6.15)]. V poslednom pripade nemoZno
pocitat’ magneticki indukciu vo vnitri pridovodica, o ktorom sa predpoklada, Ze je
nekonecne tenky.

b) Ampérov zakon v tvare (6.28) alebo (6.29) umoziiuje rieSit’ niektoré, na prvy
pohl'ad zlozité vilohy za predpokladu, Ze pole ma vysoky stupeni symetrie a je znamy
priebeh magnetickych indukénych ¢iar. V tomto ohl'ade je aplikdcia Ampérovho zakona
analogickd aplikdcii Gaussovho zdkona pri vypocte elektrickych poli. Teoreticky je
prostriedkom pre vypocet poli aj Ampérov zdkon v diferencidlnom tvare (6.30).
V skutocnosti su to ale tri zloZité diferencidlne rovnice pre zlozky vektora B, pre ktoré
treba zadat’ aj okrajové podmienky.

¢) Vypocet magnetickych poli z vektorového potencialu daného rovnicami (6.35)
alebo (6.36) az (6.38). Zo zndmeho vektorového potencidlu sa magnetickd indukcia urci
za pomoci vyrazu (6.31).

d) Skalarny magneticky potencial

Vv, = ’L;—OIQ [Wb.m™ = T.m] (6.47a)
T

ktory budi jednoduchy prudovy obvod (pridova slucka) v bode P, z ktorého obvod
vidime pod priestorovym uhlom Q. Magnetickd indukcia v bode P sa vypocita podla
vztahu

B=-grad V, (6.47b)

Vyrazy (6.47a,b) st predmetom ddkazu v tlohe 162.
V dalSom uvedieme niekolko prikladov na vypocet magnetickych poli pridov
jednoduchych konfigurécif:

1. Magnetické pole kruhového pridu. Dolezitym magnetickym polom je pole
budené pridom I, ktory tecie po obvode kruznice polomeru R. Pridovd drahu mdZze
tvorit’ jeden kruhovy zavit drotu polomeru R, pripadne tenkd prstencova cievka n zavitov
tenkého drdtu (G¢inny prid je potom nl), alebo stredny prud elektrénu na obeZnej dréhe
okolo jadra atomu. Ukazuje sa, Ze pole takého jednoduchého pridu je vo vSeobecnosti
zlozité. Magnetickd indukcia je jednoduchd na osi zdvitu (pozri obr. 6.12a), kde ju
mozno urcit’ pomocou skaldrneho alebo vektorového potencidlu, avSak najjednoduchsie
priamou aplikdciou BSL zdkona. Ak na priemere pridovej kruZnice zvolime dva
elementy /d/, kazdy vo vzdialenosti p, v bode P na osi z vyvold magnetickd indukciu
velkosti

ol dl

dB’=dB” = 5
T p
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Priemety tychto prispevkov na os z sa vektorovo s¢itavaji a priemety do roviny kolmej
na os z sa rusia. Vysledny prispevok

. Idl .
dB=(dB’+dB”)sin ¥ = ﬂ_o_2 sin ¢¥
2n p
8
@) /iif: S _\:_\_\ 1,08
L~ s |
:
HE)
L
p p
Z
Idl B R Idi b)
do da
I
|
a)

Obr. 6.12

smeruje pozdiz osi z. Ak uvazime, 7e d = Rdara p = R/sint%, mdZeme prispevky integrovat
po polkruznici (uhol ##od 0 po ) a dostaneme

.3 4F
p=thlsin® j da =L gnd (6.48)
2t R 0 2R

Magnetickd indukcia je tu vyjadrend ako funkcia uhla &, ktory sa méZe menit’ od ¢#=0
(z=+o, B=0)cez ¥#=1/2 [z=0, B = 1pl/(2R)] po =TT (z = —oo, B = 0). Magnetickd
indukcia md vSade smer kladnej osi z a predstavuje priamkovid magnetickd indukénd
¢iaru od —oo po + oo (pozri obr. 6.12b). Ak uvdZime, ze

sin & = R
R*+7?
mozno vyraz (6.48) napisat’ v tvare
2
B= Mol R Mol 1
2(2 22 2R 2)3?
R +z ) V4
[HRZJ
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V priestore mimo osi zdvitu je vypocet magnetickej indukcie zloZity a vedie na
eliptické integraly (pozri dlohu 177). Pre d’alSie ucely vypocitame vSak namiesto B
vektorovy potencidl A v okoli kruhového zavitu. Na obr. 6.13 je zndzorneny zavit
s pridom 7 a bod P, v ktorom chceme urcit’ vektorovy potencidl. Dva vybrané pridové
elementy Id/ si v rovine zdvitu rozloZené na zlozky Idx a Idy = Idl,. Ked'Ze vybrané
elementy /dx st protibezné, ich prispevok k vektorovému potencidlu je nulovy a v bode
P budii prispievat’ iba zloZky /dl, kaZzda s prispevkom

da :_'UOI%
?  am

Obr. 6.13

Vysledni hodnotu A(p ziskame integraciou danych prispevkov pozdiz celého zavitu, teda

di
A =ﬂ_0’39_¢ (6.49)

4 47tlr'

Hladany vektorovy potencidl lezi v paralelnej rovine nad zdvitom vo vySke z a tvori
doty¢nicu ku kruZnici s polomerom p. Na vypocet integrdlu st potrebné vyjadrenia
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dl, =Rcospdg
(6.50)

= \/d2 +7° = \/R2 +p? —2Rpcosp+z°
okrem toho poloZme
p=T+20
tak7e dp = 2dara cos @ = 2 sin’a— 1. Po takychto substiticidch vyraz (6.49) prejde na

tvar

HoIR T cospdp
4 0\/R2+p2+zz—2Rpcosqo

 iIR ’T (2sin® @ - )dar

n . \/(R+ P)*+ 2% —4Rpsin* a

Po d’alSej substiticii
4Rp

. —
(R+p)* +7°

prejde posledny integral do tvaru

om Jarp o V1-kZsin’

2
il 5“1_&%_4
wk \ p 2

/2 d
K:K[k,ﬁj: [t
2 0 V1-k*sin’

je uplny elipticky integral prvého druhu a

o MRk " @sina-Dda

6.51)

kde

(6.52a)

/2

E= E[kg] - J-\/l —Ksinlada (6.52b)
0

je tplny elipticky integral druhého druhu.' Numerické hodnoty integralov (6.52) su
pre rdzne hodnoty parametra k tabulované v Specializovanych matematickych

! Pozri napr. Rektorys, K.: Pichled uzité matematiky, str. 490, SNTL Praha 1981
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priruckdch." Magneticka indukcia v okoli pridového zdvitu sa "vypoéita" ako roticia
azimutdlneho vektorového potencidlu A, daného vyrazom (6.51). Magnetické pole
v okoli zdvitu je zndzornené na obr. 6.12b.

V praxi je vel'mi dolezity pripad vypoctu magnetickej indukcie vo velkej vzdialenosti
od zdvitu, alebo ak je polomer zdvitu vel'mi maly, t. j. je splnend podmienka

R«r (6.53)

Vtedy do vyrazu (6.49) s ohl'adom na podmienku (6.53) moZno dosadit’
1 1 1

’

r \/R2+p2+zz—2Rpcosqo \/R2+r2—2chosqosin19
= l(1+£cos @sin 19)

r r

¢im vyraz (6.49) prejde na tvar

g
A, = Zﬂo—lRJ-(1+£sin ﬂcos(o) cospdy =

4 47r r
B (6.54)
2
_ HlR v[(cos q0+£sin Bcos’ ¢Jd¢ = 'uomf sin
2nr 0 r 4zr

V poslednom vyraze R’ = S je plocha kruhu, ktory je po obvode obtekany pridom 1. Je
vhodné tito plochu zaviest’ ako plosny vektor S, ktory je kolmy na plochu S a smeruje
na ti stranu plochy, z ktorej vidiet' tiect prid proti smeru hodinovych ruciciek.
Vektorova veli¢ina

m=IS [A.m’] (6.55)

sa nazyva magneticky moment pridovej slu¢ky. Uvazovany vektorovy potencial ma
podl'a vztahu (6.54) tvar

- _ Hom . _HomXxr
A=Aze —mSlnﬂe¢—E r3 (656)

kde e, je jednotkovy vektor v azimutdlnom smere sférickych suradnic, ##je poldrny uhol
ar je polohovy vektor bodu P vzhl'adom na stred zavitu.

Pouény je tiez vypocet skalarneho magnetického potencidlu v okoli malej pridovej
sluc¢ky (pozri obr. 6.14). Z bodu P vo vzdialenosti r » R vidiet’ slucku pod priestorovym
uhlom

Q=—"= S cos ¢

r2 r2

' Pozri napr. Jahnke, E., Emde, F., Losch, F.: Tafeln hoherer Funktionen, B. G. Teubner Verlagsgesellschaft,
Stuttgart 1960
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Skaldrny potencidl dany vyrazom (6.47a) nadobudne tvar

V :ﬂ_()IQ:ﬂO_Lgcosﬂzwcosﬂ:&ﬂ

6.57
" 4n 4mr? 4mr? 4 3 Sl

Vsimnite si, Ze skaldrny magneticky potencidl pridového zavitu je svojou matematickou
Struktirou rovnaky ako vyraz pre skaldrny potencidl elektrického dip6lu [pozri vyraz
(2.114), v ktorom moZno urobit’ zdimeny 1/& — i ap — m, a prejde na vyraz (6.57)].

Vin
P

my’g

S\ N
7

| w\so

’

Obr. 6.14

Vyrazy (6.56) a (6.57) mozno kone¢ne vyuzit na vypocet magnetickej indukcie vo
velkej vzdialenosti od malej pridovej slu¢ky v 'ubovolnom smere. Vypoctom mozno
ukdzat’, Ze magnetickd indukcia v okoli pridovej slucky je dana vyrazom

B =rotA=-gradV,, = %rotm—?r = —%gradm—ér =
T r T
6.58
_&[?W(m.r)_ﬂ} (6.58)
47 r P

Vyraz (6.58) sa svojou Struktirou podobd na vyraz (2.116), ktory opisuje pole
elektrického dipdlu. Mald prddova slucka sa preto Casto nazyva magneticky dipdl
napriek tomu, Ze nejde o nijaky dvojpdlovy objekt. Toto treba mat’ na pamiti vSade, kde
v budicnosti pouZijeme pojem "magneticky dip6l". Robime tak len z tcty k histérii —
sdm pojem prinasa do elektromagnetizmu viac $kody ako osohu, pretoZe je tendencia
spajat’ ho s neexistujicimi magnetickymi nabojmi. Magnetické pole vo vicsom okoli
slucky (magnetického dip6lu) vyzerd formalne presne tak, ako elektrické pole elektrického
dip6lu (pozri obr. 6.15 a porovnaj s obr. 2.43) a jeho zlozky v sférickych stradniciach sd

_ Hoin
4mr’

B, =20 o5 B,=0 B, sin o9 (6.59)

) T 4

Absolitna hodnota magnetickej indukcie ako funkcia r a ¢#je dand vyrazom

B=+/B? + B> 2%1/300s21§‘+1 (6.60)

r
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Magnetické pole v bezprostrednom okoli slucky nie je na obr. 6.15 zobrazené, pretoZe
tam nie je dané vyrazmi (6.58). Tam na jeho vypocet treba vyuzit’ vektorovy potencial
podla vyrazu (6.51). Graficky priebeh pola v blizkom okoli slucky je na obr. 6.12b.

Obr. 6.15

Pojem magnetického momentu ma rozhodujicu tdlohu pri §tidiu mikroskopickych
magnetickych vlastnosti latok. Ako je zndme, atémy, z ktorych sa latky skladaju, su
dynamické systémy zloZené z elementdrnych castic. Tieto elektricky nabité Castice
vykondvaji v atdémoch zloZité cirkulacné a rotacné pohyby, spravaji sa ako magnetické
dip6ly. K tymto otdzkam sa vritime v Casti o magnetickych vlastnostiach latok.

1

2. Magneticka indukcia na osi solenoidu. Solenoid je husto vinutd jednovrstvova
valcovi cievka polomeru R a dizky / s hustotou n zavitov na jednotku dizky (pozri obr. 6.16).
Ak vodi¢om solenoidu te€ie prid I, vznikd v jeho dutine a v okoli magnetické pole.
Jednoducho sa pole analyzuje iba na osi solenoidu, kde indukcia ma smer pozdiZ osi x,
a v bode 0 mozno velkost’ vektora magnetickej indukcie vypocitat’ ako superpoziciu poli
nekonec¢ne kritkych prstencovych cievok dizky dx’. Kazdy takyto prstenec ma ndx’
zavitov a te¢ie nim prdd nldx’, podobne ako v jedinom zdvite v predchddzajicej dlohe.

Obr. 6.16
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Prstenec vo vzdialenosti x” od bodu 0, ktory z tohto bodu vidiet’ pod uhlom 2, vytvori
v bode 0 prispevok k magnetickej indukcii [pozri vztah (6.48)]

_ Monldx’

dB sin 9 (6.61)

Tieto prispevky treba integrovat’ pozdiz celého solenoidu. K tomu treba elementy dx’
vyjadrit’ prostrednictvom uhlov ¢#a d&} Z obrézka vidiet,, Ze

X' =R cotg ¥
a
dx’ =- Ii d¢
sin” ¢}

Dosadenim za dx” vo vyraze (6.61) po tprave dostaneme vyraz

dB=— /‘02”1 sin 2

Takéto prispevky treba integrovat pre vietky prstence pozdiZ solenoidu, vymedzené
uhlami ) aZ @, takze nakoniec dostaneme

]
B:_ﬂOTnljsin sdo= ‘uoznl(cos ¥, —cost,) (6.62)
152

Ak uvazime, ze
X [—x

—_— costh = —————
VR + 2 VR +(-x)?

moZno vyraz pre magneticku indukciu napisat’ v tvare

cost} =

p=tonl) x| I°x (6.63)
2 \VR* 42 JR*+(-x?

Magnetickd indukcia na osi solenoidu je najvécsia v strede solenoidu (x = //2) a klesa
k nule pre x — *eo. Mimo osi solenoidu je vypocet magnetickej indukcie zlozity a vedie
k podobnym matematickym problémom ako v pripade jediného zavitu.

Ak je solenoid vel'mi dlhy a tenky, teda ak plati / » R, moZno pre vnitorné body
okolo stredu polozit’ ¢ =0, ¢ = 7. Pre tito oblast’ podl'a (6.62) ma magneticka indukcia
jednoduchy vyraz

B = upnl (6.64)
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Obr. 6.17

Cim je solenoid dlhsf, tym presnejsie plati vyraz (6.64) a pole v dutine solenoidu sa stdva
homogénne;j$im. Pre nekone¢ne dlhy solenoid vyraz (6.64) plati presne a dokonca nielen
na osi, ale vSade v dutine. Pole je homogénne, hoci to z naSej doterajSej analyzy
nevyplyva. Na vypocet magnetickej indukcie v nekone¢ne dlhom solenoide mozno
vyuzit Ampérov zdkon (metdda b), ak prijmeme logicky predpoklad, Ze pole vo vniitri
nekone¢ného solenoidu je homogénne, s priamkovymi indukénymi &iarami pozdiz osi
solenoidu zac¢inajuicimi a konciacimi v nekone¢nach. Z vonkajsej strany solenoidu mus{

byt pole nulové. Za tychto okolnosti moZno pre integral f‘;B.dl na solenoide vybrat
integraénd drihu po obdizniku ABCD podl’a obr. 6.17. Dréha obopina nl zavitov a hodnota

integrélu je

§3B.dl = Bl = pynll
ABCD

z ¢oho plynie vyraz (6.64).
Cievky v tvare solenoidov st vel'mi ¢astym pridovym zdrojom magnetickych poli.

Obr. 6.18

3. Magnetické pole toroidalnej cievky. Toroidalna cievka (toroid) je husto a radidlne
navinuta cievka na prstenci 'ubovolného, obycajne vSak kruhového prierezu. V prienom
reze je takyto toroid zobrazeny na obr. 6.18, rozmery st zrejmé z obrazka. V naSich
uvahach budeme predpokladat’, Ze dutina toroidu je prazdna.

Na prvy pohlad sa zd4, Ze vypocet magnetického pol’a je tloha vel'mi zloZitd, najméa
ak by sa mala rieSit pomocou BSL zakona. AvSak magnetické pole toroidu je celé uzavreté
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v dutine toroidu, induk¢éné Ciary su koncentrické kruZnice s osou toroidu a ich polomery r
spliaji podmienku

R<r<R+d

a to umoZzniuje na rieSenie problému vyuZzit Ampérov zdkon. Pre kazdd induk¢ni Ciaru
s polomerom r a s dlzkou / = 21tr moZeme podl'a Ampérovho zakona pisat’

§>B.dl = 2mrB = 1y NI
1

N je celkovy pocet zavitov toroidu, takZe obopnuty prid kazdou induk¢nou Ciarou je NI.
Magnetickd indukcia v dutine toroidu podl'a posledného vztahu je teda

B= “2071\? (6.65)

V okoli toroidu je — prisne vzaté — tieZ magnetické pole spdsobené pohybom niabojov po
obvode toroidu v ddsledku Spirdlového stipania zavitov (pozri ulohu 159). Toto pole je
podobné ako pole jedného zavitu, avSak v porovnani s polom v dutine je vel'mi slabé.

Obr. 6.19

4. Magnetické pole vo vniitri valcového pridovodic¢a. PretoZe pridova hustota je
vo vnitri pridovodi¢a nenulovd, mozno oc¢akdvat, Ze tam bude nenulové aj magnetické
pole. V priamom vodi¢i polomeru a, v ktorom tegie prid I s pridovou hustotou J = I/(a®),
a ktorého Cast’ je zobrazena na obr. 6.19a, budi magnetické indukéné Ciary koncentrické
kruZnice s polomerom r < a. Ampérov zdkon aplikovany na takito kruZnicu vedie
k vyrazu

§>B.dl = 2B, = po I’
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kde I’ je prud obopnuty uvazovanou indukénou ¢iarou a jeho velkost’ je

Dosadenim do predchadzajiceho vyrazu dostaneme

Holr
B, ="—"— (6.66)
? 2na®

Vo vniitri pridovodica je teda azimutdlne magnetické pole, ktorého velkost’ narastd na
osi vodi¢a od nuly k hodnote B = ipl/(2na). Vyraz (6.66) sme uz ziskali ako roticiou
vektorového potencidlu (6.41) v odseku 6.1.8. Na obr. 6.19b je graficky zobrazend
zdvislost’ B, od r v celom priestore — vo vnitri pridovodica a v jeho okoli.

Zaujimavy a dolezity je pripad, ak pridovodi¢ mi vo svojom vnitri koaxidlnu
dutinu polomeru gy < a. Ak vodi¢om tecie prud 7, bude v jeho okoli magnetickd indukcia
podobne ako v pripade plného vodica, vo vodici bude indukcia klesat' az na nulovi
hodnotu pre r = a, a v dutine je magnetickd indukcia rovnd nule. Plynie to napr.
z Ampérovho zdkona, pretoZe ak zvolime akukol'vek uzavretd drdhu / v dutine, drdha
neobopne ziadny prid a

§>B.dl=o
1

pre kazdé I. To je moZné iba vtedy, ak v dutine B = 0.

Obr. 6.20

5. Magnetické pole v dutine koaxialneho kabla. Ak sa do cylindrickej dutiny
polomeru b pridovodica koaxidlne vloZi druhy valcovy vodi€ polomeru a, vznikne
koaxidlny kdbel alebo koaxidlne vedenie (pozri obr. 6.20a), ktoré sa dnes pouZiva na
prenos elektrickych signalov do frekvencif aZ takmer 100 GHz (1 GHz = 10° Hz). Ak na
vstupe kdbla je pripojeny idedlny zdroj EMN ¢ a na jeho vzdialenom konci odpor R,
potecie kablom prad I = ¢/R, napriklad tak, ako je to na obr. 6.20a. Okolo vnitorného
vodi¢a v dutine vznikne azimutdlne magnetické pole s indukciou
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Mol

B,="—" 6.67

? omr 007

a v dosledku rozdielu potencidlov valcov, ktory je rovny napitiu IR, aj radidlne elektrické
pole intenzity (obr. 6.20b).

g

E, = b
rln—

a

(pozri dlohu 39).

Z vonkajSej strany koaxidlneho kdbla neexistuje ani elektrické ani magnetické pole,
¢o je dosledok platnosti Gaussovho a Ampérovho zdkona. Koaxidlny kabel je vhodnym
prostriedkom na prenos signdlov bez vyZarovania, pretoZe elektromagnetické pole je
uzavreté v dutine kabla, a takisto vonkajSie rusivé elektromagnetické polia nemdZzu
ovplyvnit’ signély v dutine kabla.

6. Magnetické pole v okoli nekonecnej priiddovej roviny a pole dvoch pridovych
planparalelnych rovin. Ak v rovine xz (y = 0) pravouhlého sdradnicového systému
te¢ie plosny prid J, (v. A/m) v smere osi x (pozri obr. 6.21a), v okoli roviny bude
homogénne magnetické pole v smere osi +z pre y kladné a v smere osi —z pre y zdporné.

z z
|
B,
. NG ; +J, & B, ®-Jx
~ B=0 B=0
! — Q
orx| | y 0x d vy
D A
J& +J,® ®-Jx
B
]
a) b)
Obr. 6.21

Na toto pole mozno aplikovat Ampérov zdkon s uzavretou obdiznikovou drahou ABCD

podla obrazka. K integralu &B.dl prispievaj iba strany AB a CD obdiznika, teda

§B.dI=B1+B1=uyl
ABCD
z ¢oho
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B.=*o
2
a vo vektorovom tvare
p=tols Yy (6.68)
2 Dy

kde k je jednotkovy vektor v smere osi z. Takéto pole je homogénne na obidvoch
strandch prudovej roviny. Ak vo vzdialenosti d od tejto roviny (d > 0) umiestnime
planparalelne druhi rovinu s plosnou hustotou pridu —J, (pozri obr. 6.21b), bude tento prid
prispievat’ tieZz svojim magnetickym polom a vysledné pole medzi rovinami (0 <y < d)
bude

B=uJk (6.692)

a v okoli dvojice bude pole nulové. Ak pridy v obidvoch rovinidch majd rovnaky smer,
medzi rovinami je pole nulové a v okoli dvojice je pole s velkostou danou vyrazom
(6.69a), smery pol'a na oboch stranich dvojice st opacné. Ked’Ze plosny prud J, = ov,,
kde & je plo§ny naboj na rovine a v, jeho rychlost’ pozdiz osi x, tiez plati

B = wov. k (9.69b)

MozZno si poloZit’ otdzku, aky ma tito ivaha zmysel, ved’ nekonec¢né pridové roviny
neexistuji. Odpoved’ je rovnakd ako v mnohych inych podobnych pripadoch. Vyraz
(6.68) plati pribliZne aj pre pridové roviny kone¢nych rozmerov, ak sa zaujimame o pole
blizko roviny a d’aleko od jej okrajov. V pripade dvoch rovin konecnej Sirky uloZenych
velmi blizko seba je magnetickd indukcia v strednej oblasti dand pribliZne vyrazom
(6.69). Ako priklad mdzeme uviest' tzv. paskové vedenie (dva rovnobezné kovové
pasiky s dielektrikom uprostred) uréené na prenos signdlov vel'mi vysokych frekvencii
az do mikrovlnovej oblasti (rddovo do 10 GHz). Mozno ho vyrobit’ z obojstranne pldtovane;j
dosky plo$nych spojov. Ak je pomer Sitky k hribke paskového vedenia dostatocne
velky, magnetické pole v jeho vnitri je priblizne homogénne a dané vyrazmi (6.69).
Pole leZi v rovine dosky a je kolmé na smer pridov vo vedeni.

6.2 INTENZITA MAGNETICKEHO POLA

Pre opis magnetického pola sa zavadza eSte jedna vektorovad veli¢ina — vektor
intenzity magnetického pola H. Tito veli¢ina sa dlhy Cas vyddvala za zdkladny
magneticky vektor (namiesto vektora B). Ddévodom takého pristupu bolo dobové
chépanie magnetickych javov, ked’ bola snaha vysvetl'ovat’ magnetické pole ako produkt
"magnetickych ndbojov". Istym dovodom takého chdpania bola aj stard, Gaussova
sustava meracich jednotiek, v ktorej vektory B a H maji rovnaky rozmer, a nakoniec aj
skutocnost’, Ze najviac Studovanymi magnetickymi javmi bol magnetizmus permanentnych
magnetov, ktorych vonkajSie polia maji vela spolo¢ného s elektrostatickymi poliami.
Dnes vektor H povaZzujeme za pomocny magneticky vektor, vhodny a uZito¢ny pri opise
magnetickych javov predovSetkym v latkovych prostrediach, hlavne vo feromagnetikach.
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Pojem intenzity magnetického pol'a je pracovnym pojmom predovsetkym feromagnetikov
— technolégov.

Pozrime sa na logické dovody, ktoré vedud k zavedeniu vektora intenzity magnetického
pola H. Z Ampérovho zdkona v jeho integrdlnej formuldcii (6.27) az (6.29) plynie, Ze
drdhovy integrdl magnetickej indukcie je imerny iba drdhou obopnutému pridu, kde
konstanta umernosti je magnetickd konStanta pola (permeabilita vdkua). Ak napr.
rovnicu (6.27) vydelime s £, dostaneme vyraz

B oai=1

l,Uo

Dréhovy integrdl nového vektora intenzity magnetického pola (nizov m4 historické
korene)

H=— [Am™] (6.70)
Hy

(a nie B = 1,H, ako sa to Casto piSe), sa skutocne rovnd iba obopnutému pridu. Mozno
teda za defini¢ny vztah pre vektor intenzity magnetického pola povazovat vyraz

jf)H.dl:I 6.71)
1

kde I je algebraicky sucet vSetkych pridov vo vodiCoch obopnutych drahou I, pripadne
integralny prud pridovej hustoty prenikajicej plochou § ohrani¢enou ¢iarou [ (pozti obr. 6.11).
Vyraz (6.71) sa niekedy nazyva zakon celkového pridu, pretoZe prid / v najvSeobecnejSom
pripade zahfiia aj spominany, ale zatial’ nezavedeny posuvny prid. Zakonu moZno dat’ aj
diferencidlny tvar

rotH=J (6.72)

kde J je hustota celkového pridu. Rozmer a jednotka A.m™ pre vektor H plynie z vyrazu
(6.71). Vo védkuu sa vektory B a H liSia iba multiplikativnou rozmerovou konStantou
o =4m.10”" H/m a preto je na mieste otdzka, aky je vobec zmysel vektora H. Vo vikuu
v statickych poliach, pravdu povediac, Ziadny! Zatial' o B je silovy vektor, fyzikdlny
vyznam vektora H nie je na prvy pohlad jasny. V tejto suvislosti si spomenite, Ze
s podobnymi rozpakmi sme zavadzali v elektrostatike vektor elektrickej indukcie D
(pozri odsek 4.2). S interpretdciou vektora H vznikaji vdZne problémy v permanentnych
magnetoch, kde I = 0. Vektor H zavddzame na tomto mieste iba kvoli kontinuite
vykladu. Magnetickid intenzitu doteraz analyzovanych poli méZeme ziskat, ak
vSetky odvodené vyrazy pre magnetickd indukciu jednoducho vydelime s u,.

Ina situacia je v latkovych prostrediach. Ampérov zdkon (6.29) a (6.30)
aplikovany v latkovom prostredi musi svojou pravou stranou odrdzat’ aj magnetické
vlastnosti uvazovaného prostredia. Vlastnosti prostredi mdézu byt mnohoraké. V takom
prostredi je dobre definovat’ vektor, ktory zdvisi iba od magnetizujiceho (volného)
prudu, teda vektor H. Makroskopicky parameter, ktory odrdza magnetické vlastnosti
latky, sa nazyva permeabilita prostredia
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H= Hot, (6.73)

kde u, je relativna permeabilita, ktord mdZe byt Ciselnou bezrozmernou konstantou,
tenzorom, mdze zavisiet' od B resp. H, pripadne mdze byt aj funkciou stradnic a Casu.
Zavisi to od druhu latky a od jej magnetického stavu. V latkovom prostredi ma Ampérov
zakon tvar

§£.dl =1 (6.74)
l ﬂ

a vektor intenzity magnetického pola
B

H=— (6.75)
U

.....

latkovych prostredi. Rovnice (6.71) a (6.72) platia univerzalne, bez ohl'adu na prostredie,
H teda zéavisi od prudu a veli¢iny B a g zavisia od magnetickych vlastnosti prostredia.
Pod uvazovanym pridom sa tu rozumie iba nami kontrolovany (vol'ny) prid, pripadne aj
posuvny prud a nie napriklad atomdrne, pripadne molekularne (viazané) pridy v latkach.
V tom spociva vyznam vektora intenzity magnetického pola v latkovych prostrediach.

6.3 MAXWELLOV POSUVNY PRUD

Pri tvorbe jednotnej tedrie elektromagnetického pol'a v Sestdesiatych rokoch minulého
storocia si jej tvorca James Clerk Maxwell v§imol, Ze Ampérov zdkon pre statické pridy
vyjadreny vo vakuu napr. rovnicou

rot B = 1] (6.76)

(pozri odsek 6.1.6) nie je konzistentny so zdkonom zachovania elektrického naboja,
ktory moZno vyjadrit’ rovnicou spojitosti elektrického pridu

divJ = _% (6.77)
ot

(pozri odsek 5.1.2). Ak sa totiz na rovnicu (6.76) aplikuje divergencia, vysledok je
v rozpore s rovnicou (6.77). Plati totiz

div rot B = gty div.J = 0 (6.78)

pretoZe divergencia roticie akéhokol'vek vektora sa rovna nule. Rovnica (6.78) plati
iba pre staciondrne prudy. Maxwell intuitivne citil, Ze na pravej strane rovnice (6.76)
k pradovej hustote J treba pripocitat’ nejakd rozmerovo rovnakd veliinu, a az
divergencia sictu tychto veli¢in sa rovnd nule. Takdto moZnost’ sa ponukla, ked’ uvazil,
Ze podl'a Gaussovho zdkona

p=divD (6.79)
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(pozri odsek 4.2). Vyjadrenie (6.79) dosadil do (6.77) a dostal

divJ = —idivD = —diva—D
ot ot

alebo po tprave

div(] +8_D) =0 (6.80)
ot

Vyraz v zatvorke je tou hl'adanou veli¢inou — je to celkovd pridova hustota
oD
JC=J+¥=J+J[, (6.81)

ktord musi v rovnici (6.76) nahradit’ pridovd hustotu J. Veli¢ina

D

JP_E

(6.82)

sa nazyva hustota posuvného (Maxwellovho) priadu. Ak dosadime vyjadrenie (6.81)
do (6.76), dostaneme

rot B = ,uO(J +aa—lt)j (6.83)

Ak sa divergencia aplikuje na tiito rovnicu, bude splneny zdkon zachovania ndboja, a aj
Gaussov zdkon. Rovnica (6.83) sa obyc¢ajne piSe pre vektor intenzity magnetického pola
H, teda

rotH =] +aa—l: (6.84)

a Casto sa nazyva zakon celkového pridu v diferencidlnom tvare. Je to d’alSia zo série
Maxwellovych rovnic vo svojom konecnom tvare. MoZno ju prepisat’ do integralneho
tvaru, ak vyraz (6.84) integrujeme po ploche S ohranicenej Ciarou ! a pouZijeme
Stokesovu vetu. Dostaneme

§H.dl=j].ds+j%—?.dszl+1p (6.85)
l N N

Priid 7 je celkovy prud elektrickych ndbojov prenikajici plochou S a ohrani¢eny ¢iarou /.
Podobne

oD
1= J; < (6.86)

je posuvny priad. Ako uz bolo spominané, pojem "posuvny prid" ma historicky pdvod.
Zaviedol ho este Maxwell na vyjadrenie posuvu nabojovych centier dipélov pri polarizacii
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dielektrik. Vyznam pojmu sa vSak strdca vo vdkuu, kde niet dipdlov, ale napriek tomu
moZe existovat’ nenulové 0D/t = g0E/ot.

Z rovnice (6.84) vidime, Ze na produkcii magnetického pola sa v istom pomere
ziiCastiiuji obidve pridové hustoty. Vo védkuu, bez pritomnosti ndbojov, je magnetické
pole zdvislé iba od dD/dt, naopak, v dobrych vodi¢och je elektrickd indukcia D oby¢ajne
mal4, a ak jej Casové zmeny si pomalé, mozno posuvny prid oproti vodivému zanedbat’.
V ostatnych pripadoch maji obidve pridové hustoty porovnatelny podiel na tvorbe
magnetického pola.
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Obr. 6.22

Pokusime sa teraz Maxwellov predpoklad o existencii posuvného pridu dokazat
myslenym experimentom. Na obr. 6.22 je znazorneny jednoduchy obvod pozostdvajuci
z kondenzétora C a rezistora R. Kondenzétor pozostdva z masivnych rozmernych idedlne
vodivych dosiek s ¢elnou plochou S, uloZenych v istej vzdialenosti. Cely elektricky
odpor obvodu je sustredeny v rezistore R. V Case ¢ = 0 je na kondenzatore nejaky naboj
a zopne sa spina¢ P. V obvode zacne tiect’ ¢asovo premenny, exponencidlne zanikajici
prad
_do) _

dr

do(t)

1(1) py

So

kde Q(r) = Syo(¢) je okamzity naboj na kondenzétore a o(f) je plosnd hustota naboja na
Celnych plochiach kondenzitora. Prid v obvode vytvori v celom priestore, v pridovodici,
v masivnych doskdch (predpokladdme, Ze nie sui feromagnetické), aj v priestore medzi
doskami magnetické pole, ktoré bude s ¢asom takisto zanikat’. Vytvorme okolo pridovodica
uzavretd drdhu / v tvare kruZnice a poloZme si otdzku, ¢im je dand hodnota integralu

§H .dl po drahe I Podl'a vyrazu (6.85) je jeho hodnota dana celkovym obopnutym pridom,
I

presnejsie tym pradom, ktory pretekd plochou S napnutou na ¢iaru . LenZe takych ploch
je lubovol'né mnozstvo. Moze to byt kruhova plocha S;, ktorou prechddza pridovodic¢
alebo plocha S, prechddzajiica masou dosky kondenzétora, ale nie je vylicend ani plocha
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S5 prechddzajiica vnitrom kondenzétora, a ti Ziadny vodivy prud nepretina. Plochou S
pretekd prid

_40
dr
plochou S, rovnaky prud
j-s,d0_d0
e dr

V tretom pripade plochou S; musi tiect’ veli¢ina, ktora s plosnou hustotou ndboja o priamo
sivisi. V dutine kondenzitora elektrickd je indukcia D = o; takZe plochou S; tefie
veli¢ina
dD do dQ

PT g T4 dr
Treba si vSimnut, Ze zatial' co vektor D smeruje sprava dol'ava (od kladnej elektr6dy
k zdpornej), dD/dr smeruje naopak, pretoZe prid I, plosnd hustota ndboja ca tym aj D
s ¢asom klesaju. Smer dD/dt je teda taky isty ako smer pridu kladnych ndbojov v obvode.

Hodnota integralu §H dl mdze byt skutocne dand bud’ integrdlom pradovej hustoty
I

vodivého pridu J = do/dt vo vodioch, alebo pridovej hustoty posuvného pridu
J, =dD/dt v dielektriku alebo vo vdkuu. Ak tieto prostredia nie si oddelené (ako je to
v uvaZovanom obvode), potom sa na tvorbe integralu podielaju sicasne obidva prudy,
tak ako to stanovuje rovnica (6.84) alebo rovnica (6.85).

Délezity vyznam posuvného pridu ako veli€iny imernej dD/dt spociva v tom, Ze je
spolu s elektromagnetickou indukciou predpokladom pre vznik elektromagnetickych vin,
ktorych existenciu predpovedal Maxwell v roku 1864." Tie kritko po vzniku Maxwellovej
teGrie v roku 1888 objavil experimentalne nemecky fyzik H. Hertz.?

6.4 SILOVE UCINKY MAGNETICKYCH POLI
NA PRUDOVE OBVODY

V odseku 6.1.1 sme konStatovali, Ze v magnetickom poli pésobi na pohybujtici sa ndboj
sila. Z praktického hladiska st neobycajne dolezité sily, ktorymi magnetické pole pdsobi na
nédboje pohybujtce sa v pridovodicoch (dr6toch), teda sily pdsobiace na elektrické prudy.
Takéto silové posobenie je totiz zdkladom funkcie kazdého -elektrického motora,
magnetoelektrickych a elektrodynamickych meracich pristrojov, réznych servoelementov
ai. Sila pdsobiaca na ndboje sa prendSa na ich nosiCe, teda na prudovodice. Silové
posobenie na vodi¢ mdze byt vel'mi zlozité, zavislé od konfiguracie magnetického pola
a od prudovej cesty, ktorou je obycajne uzavrety pridovy obvod.

! Maxwell, J. C., Phil. Magazine 155 (1864)
% Hertz, H.: Krifte elektrischer Schwingungen behandelt nach Maxwellschen Theorie, Ann. d. Physik
(1888)
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dF=1dIx B

Obr. 6.23

Na obr. 6.23 je znidzorneny element pridovodica Idl, ktory je v magnetickom poli
indukcie B. Na kazdy naboj prudového elementu pdsobi magnetickd sila dand vyrazom
(6.6), a ak je v elemente celkovy ndboj dQ = Idt, ktory ma rychlost v = dl/dt, elemen-
tarna sila pdsobiaca na element je

dF =dQv x B
alebo
dF =1dlx B (6.87)

s velkost'ou dF = IBd!l sin ¢, kde @ je uhol medzi dI a B. Ako vidime, magneticka sila na
vodi¢ je tmernd pridu I, magnetickej indukcii B v mieste elementu a rozhodujicim
spdsobom zdvisi od uhla medzi dl a B. Ak element d! je kolmy na B (¢ = 7/2) sila je
v danom mieste maximalna, ma vel'kost' dF = IBd! a smeruje kolmo na rovinu vektorov
dl a B v smere vektorového sticinu dI x B. Ak pridovy element smeruje pozdiz magnetickej
induk¢nej Ciary, sila je nulova (pozri tiez obr. 6.5 a,b).

Silové pdsobenie magnetického pol'a na elektricky prud a jeho prostrednictvom na
pridovodic objavil A. M. Ampére takmer suicasne s Oerstedovymi objavmi, a preto sa

vyraz (6.87) niekedy nazyva Ampérov silovy zakon.

6.4.1 Prudova slucka v magnetickom poli

Na kruhovej prudovej slucke budeme ilustrovat’ silové i¢inky magnetického pol'a na
pridovy obvod. Vysledky, ktoré dosiahneme, maji vyznam pre pochopenie vlastnosti
sily (6.87), ale sucasne poskytuji informaciu o tcinkoch magnetického pola na magneticky
dipdl. Najprv predpokladajme, Ze v homogénnom magnetickom poli indukcie B sa
nachddza jednoduchy kruhovy pridovodi¢ polomeru R s pridom I ako na obr. 6.24,
priCom os zdvitu splyva so smerom vektora B. Ak na obvode zdvitu vyzna¢ime dva
prudové elementy Idl, potom na kazdy element posobi radidlna sila dF = Idl x B vSade
rovnako velka, teda dF = IBdl. Vysledna translacnd sila na zdvit je nulova a silovy tc¢inok
pol’a sa prejavi iba radidlnym napinanim prudovej drahy (napinanim pridovodica).
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Pridovy zavit v homogénnom poli moZno povazovat za "magneticky dipdl”
s magnetickym momentom velkosti m = IS = mR*I, ktory pri danej orientdcii pridu
smeruje nahor, teda v smere vektora magnetickej indukcie B (vyznac¢ené plnymi Sipkami).

(podobne ako elektrické pole ma tendenciu zvicSit moment elektrického dipdlu, t.j.
zviGsit jeho dizku d). Ak sa zmeni smer priidu alebo pola (prerusované §ipky), zmeni sa
smer sily (zdvit bude stli¢any). Je zaujimavé, Ze radidlna sila bude pdsobit’ na zavit aj vtedy,
ak vonkajsie pole neexistuje. Vtedy je z4vit napinany vlastnym magnetickym polom. MoZno
povedat,, Ze pridovy zavit (magneticky dipdl) ma svoju vlastnd vnitornd energiu.

Obr. 6.24

ESte zaujimavejsi je pripad, ak os zdvitu (teda jeho magneticky moment m) zviera
s vektorom B nenulovy uhol ¢ (pozri obr. 6.25). Jednoduchym vypoctom pomocou
vztahu (6.87) moZno dokdzat, Ze v takom pripade na zavit pdsobi magnetické pole
silovym to¢ivym momentom

Q M=mxB

1o B

Obr. 6.25
M=mxB (6.88)
s velkostou M = mB sing, kde ¢ je uhol medzi m a B. Vyraz (6.88) moZeme napisat

priamo, pretoZe magnetické pole "magnetického dipdlu" je formdlne rovnaké ako pole
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elektrického dipSlu. Vyraz (6.88) je analégom vyrazu (2.121). To€ivy moment (6.88) je
maximélny M,,,, = mB vtedy, ked je dipélovy moment kolmy na smer pol'a a ma tendenciu
natoCit’ dip6l do smeru magnetickej indukcie B tak, Ze vektory m a B budd mat’ rovnaky
smer. Vtedy to¢ivy moment (6.88) vymizne (¢ = 0, M,,;, = 0) a dipdl je v stabilnej
polohe.

Vo vyuZzivani anal6gif mozno pokracovat’ a napisat’ vyraz pre translacnd silu F, ktorou
na magneticky moment posobi nehomogénne magnetické pole

F = (mm.grad)B (6.89)
alebo v zlozkach

F.=m.grad B,

F,=m.grad B, (6.90)

F,=m.grad B,

[porovnaj s vyrazom (2.122)]. Takato sila ma tendenciu posivat’ dipdl do miest, kde je
pole homogénne, teda tam, kde sa gradienty zloZiek indukcie B rovnajui nule. Tam sa
dip6l otoci do smeru B, a to je jeho stabilnd poloha.

Analogickou veli€inou je aj potencidlna energia magnetického dipélu v magnetickom
poli

W=—-m.B=—-mB cos ¢ (6.91)

[porovnaj s vyrazom (2.120)]. Podobne ako v elektrickom poli, dip6l v magnetickom
poli md maximéalnu potencidlnu energiu W,,,, = mB ak je otoCeny proti smeru pola (¢ = T);
nulovid W = 0 ak dipél lezi v poli kolmo na smer B (¢ = w/2); a minimalnu W,,;, = —mB
ak je otoceny v smere pol'a (¢ = 0). Odporuc¢am Ccitatel'ovi do pozornosti skutocnost’, Ze
ak sa na dipdl divame ako na pridovu slu¢ku s pridom /, ma v magnetickom poli
potencidlnu energiu

W=—I® (6.92)

kde ® = LB .dS je indukény tok prenikajtici plochou S obopnutou pridom 1.

Pojem magnetického momentu je zdkladnym pojmom, na ktorom je zaloZend
mikroskopickd teéria magnetizmu 14tok. Spolu s pojmom elektrického dipdlu umoZziuju
vytvorit’ celkovy elektromagneticky obraz nezivej aj Zivej prirody, pritom tento obraz je
dvojjediny, zavisly od uhla pohl'adu na prirodu.
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6.4.2 Vzajomné silové posobenie elektrickych prudov
Definicia jednotky ampér (A)

Dolezity pripad silového pdsobenia je vzdjomné pdsobenie pridov, ak magnetickd
indukcia vo vyraze (6.87) je dand inym pridom, teClicim v nejakom uzavretom elektrickom
obvode [, (pozri obr. 6.26). Magnetickd indukcia B, v mieste pridového elementu /;dl;
od pridového obvodu /, sa dd vypocitat’ vyuZzitim BSL zdkona. Spojenim vyrazov (6.16)
a (6.87) dostaneme vyraz pre elementarnu silu dF, posobiacu na prudovy element /,d/,
obvodu /; v tvare

dl, xry,

dF, = I,dl, x B, = I,dl, ”4L12§ (6.93)
o1

L, " )
kde vyznam symbolov plynie z obr. 6.26. Dalia integricia cez obvod I; sa oby&ajne
nerobi, pretoZe v pevnom obvode /; by sa scitavali silové ucinky s rdznymi pdsobiskami
bez uvaZzenia silovych momentov na slucku.

Dodlezitym pripadom je silové posobenie medzi nekonecne dlhymi priamymi paralelnymi
pridovodi¢mi s rovnakymi pradmi I, = I, = I, uloZenymi vo vzdjomnej vzdialenosti a.
Podl'a vyrazu (6.18) magnetickd indukcia od jedného v mieste druhého pridovodica je

B= Mol
2na

Obr. 6.26

Této magnetickd indukcia vyvold na dizku Al druhého vodi¢a magnetickd silu

2
AF = AR =2l 5

27a
Sila na jednotku dizky pridovodi¢a md velkost
AF  uol?
i L (6.94)
Al 2ma
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ma pritazlivy alebo odpudivy charakter podl'a vzajomnej orientacie pridov vo vodicoch
a zavisi iba od velkosti pridov / a vzajomnej vzdialenosti pridovodicov a. Tento vztah
slizi na definiciu jedinej elektromagnetickej zdkladnej jednotky sistavy SI, jednotky pre
elektricky prad. Ak vzdialenost medzi vodi¢mi zvolime pevnu, vel'kosti a = 1 m, tak vo
vztahu medzi silou a pridom vystupuje jedind, zatial neurCend konStanta g, ktorej
hodnotu mozno vybrat’ l'ubovol'ne, napriklad tak, aby zohl'adiiovala predtym pouZzivané
jednotky pridu, poziadavky praxe a aby pri celoCiselnych hodnotich sily mal prad
takisto celo€iselnd hodnotu. S uvdZenim tychto poZiadaviek moZno ¢&iselnd hodnotu 4
vybrat’ takto

lo=4m.107 Hm™ (6.95)

kde H je jednotka induk¢nosti, ktord bude urend neskor. Potom moZno vyraz (6.94)
prepisat’ na Ciselny vzt'ah

AF _ 2107717
Al

z ktorého vidiet, Ze ak sila na jednotku dizky medzi pridovodi¢mi ma hodnotu AF/Al =
=2.10" newtonov na jednotku dizky (N.m™), treba hodnotu pridu povaZovat za
jednotkovu, teda I = 1 jednotka. Tato jednotka bola na pocest’ francizskeho fyzika

a ucenca André Marie Ampere nazvand ampér (A).

<— Zrkadlo

Vahadlo

2

B4 A\ H
1 % T

Pohybliva cievka

Obr. 6.27
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Na zdklade uvedenych dvah mdZeme vyslovit' definiciu jednotky elektrického
pradu:

Jeden ampér (1 A) je elektricky priud, ktory pri stalom prietoku dvoma paralelnymi
priamymi nekone¢ne dlhymi vodi¢mi zanedbatel’ného kruhového prierezu, umiestnenymi
vo vikuu vo vzdialenosti 1 m, vyvoli medzi vodi¢mi silu 2.10” N na jeden meter dizky.

Meranie sily medzi priamymi vel'mi dlhymi vodi¢mi je nepraktické, a preto ako
Standard alebo etalén pridu, boli vyvinuté precizne pridové (Ampérove) vahy, uréené
na kalibraciu pradovych meracich pristrojov (ampérmetrov). Na obr. 6.27 st zndzornené
vahy, ktoré sa na meranie pridu pouZivaji v metrologickych centrich na celom svete.
Zéklad vah tvori trojica precizne vinutych prstencovych cievok. Dve cievky sd pevné,
uchytené na masivnom mramorovom stole, tretia pohyblivd je zavesend na vahadle
dvojramennych védh a zasahuje medzi dve predchddzajice. Cievky su zapojené tak, Ze
merany prid je spolo€ny vSetkym trom. Vahy sa vyvaZujui beZne zdvaZiami a prid sa
z nameranej sily vypocitava zloZitymi vypoctami.

6.5 LORENTZOVE TRANSFORMA(;IE
ELEKTROMAGNETICKYCH POLI

Nase tivahy o magnetickych poliach sme zacali prekvapujicim zistenim, Ze magnetické
silové pdsobenie md relativisticky charakter, Ze pozorovatelia v réznych pohybovych
stavoch pozoruju rdzne silové ucinky. Z toho vyplyva, Ze aj samotné magnetické polia
maju relativisticky charakter, a pojalo nds podozrenie, Ze relativistické je aj elektrické
pole. Bude preto nanajvys uzitocné podrobnejsie preskimat’, aké polia pozorujui dvaja
pozorovatelia — jeden spojeny s pevnou sistavou S pravouhlych sdradnic x, y, z, a druhy
spojeny so sdstavou S§” (Ciarkovanych suradnic), ktord sa vodi sidstave S pohybuje
rychlostou v, pozdiZ siradnice x podla obr. 6.28. Budeme vychidzat zo vieobecnej
platnosti Lorentzovych relativistickych transformaénych vztahov medzi sdradnicami
pevnej a pohyblivej ststavy. Ak zavedieme oznalenie f = v,/c (c je rychlost’ svetla vo
vékuu), transformacné vztahy medzi siradnicami budd mat’ tvar

—U,t
¥ = X—U, yI: y Z,: z (6963)
1- 5
z Z p U Uy
L
S y S y'
< _ ¥ >
D A D P
[€A—mmm - Wt ————=-===- > E
0 X 0 X
Obr. 6.28
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a Cas sa transformuje podl'a vztahu

¢ = (6.96b)

Je dobre si uvedomit’, Ze ak sa zmeni v, na —v,, zmenia sa ¢iarkované sdradnice a ¢as na
neciarkované, a naopak.

Lorentzove transformacie maju tri zaujimavé a vel'mi dolezité dosledky:

1. Vektorové s¢itavanie rychlosti je neplatné a musi byt’ nahradené zloZitej$im vztahom.
Ak sa v ststave S” pohybuje objekt P (Castica, bodovy ndboj a pod., pozri obr. 6.28)
rychlostou u,”, potom v sdstave S sa ten isty objekt P pohybuje rychlostou

4 o MU u
x ’ - 7
1+% 1+ﬂuﬂ

c

(6.97)

kde B, = u/lc. (Ak u = ¢, potom aj u, = c, zatial' Co pri Galileiho transformacii
Uy,=c+U0,).

2. Dizka objektu (dréhy) pre pozorovatela, ktory sa pohybuije, je vzdy kratsia, ako
pre pozorovatela v systéme spojenom s objektom, teda

Al = Al'\1- 5% < Al (6.98)

(Lorentzova-FitzGeraldova kontrakcia dizok).
3. Casové useky pre pozorovatel'a v pevnej sustave s vZdy dlhsie ako pre pozorovatela
v pohybujticej sa ststave, teda

At

V1-5°

At = > At (6.99)

(Einsteinova dilaticia ¢asu).

Tieto zakladné principy tedrie relativity a skutocnost’ Ze elektricky naboj je relativisticky
invariant vyuzijeme pri h'adani odpovede na otazku: Aké elektrické a magnetické polia
E’ a B’ bude pozorovat’ pozorovatel’ v sdstave §’, ak pozorovatel’ v sistave S pozoruje
poliaE a B?

Pre nase dvahy vyuzZijeme najjednoduchSie typy homogénnych elektrickych
a magnetickych poli, ktoré sme spoznali v naSich doterajSich uvahéch. Je to elektrické
pole medzi homogénne plo$ne nabitymi, nekone¢ne velkymi rovinami, dané vyrazom
(2.48) a magnetickd indukcia medzi tymito rovinami dand vyrazom (6.69), ak sa niboje
pohybuji vybranym smerom. Napriklad

E=E,j= gij B =B.k = uyJ k = 00 k (6.100)
0

284



kde o je plosnd hustota ndboja v, je jeho rychlost, j je jednotkovy vektor v smere osi y
a k jednotkovy vektor v smere osi z. V danom pripade je dvojica nabitych rovin
planparalelnd s rovinou xz. VyuZitim tychto jednoduchych poli a zdkona superpozicie
mozno dokézat’ transformaéné vztahy medzi zlozkami poli v sdstavdch S a §’, ktoré si
ina¢ vysledkom nie jednoduchych tvah tedrie elektromagnetického pola. VyuZijeme
pritom tieZ skuto¢nost’, Ze naboj je relativisticky invariant, t. j. jeho velkost’ nezavisi od
pohybového stavu.

Predpokladajme, Ze na nekonecnych planparalelnych rovindch si rozloZené ndboje
s ploS$nou hustotou 0. V § — stistave vyjadrime tito hustotu ako pomer ndboja Q, ktory
je rozloZeny na ploche Stvorca so stranou a, teda

o==< (6.101)

V d’alSom budeme pracovat’ s tymto vybranym Stvorcovym "kondenzatorom" s plochou
A = a* v S-ststave. "Kondenzétor" budeme ota¢at’ do troch navzdjom kolmych smerov,
¢fm budeme postupne vytvarat’ polia pozdiZ jednotlivych sdradnic x, y, z. Na obr. 6.29a
je kondenzator svojimi plochami uloZeny v rovine yz a vytvdra elektrické pole

E =— (6.102)

Obr. 6.29

V ststave S je ndboj na kondenzédtore v pokoji, a preto tento pozorovatel nepozoruje
Ziadne magnetické pole, teda

B=0 (6.103)

Pre pozorovatela v ststave S” sa skracuji dizky v smere osi x’, teda nabité plochy sa
priblizuju. Ked'Ze pole nekone¢ného kondenzdtora nezavisi od vzdialenosti nabitych
rovin, bude aj tento pozorovatel’ pozorovat’ rovnaké pole, teda

E.'=E, (6.104)
V smere pohybu obidvaja pozorovatelia vidia rovnaké elektrické a Ziadne magnetické

pole.
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Oto¢me teraz kondenzétor do roviny xz ako na obr. 6.29b. V § — stistave teraz existuje
elektrické pole

E, =— (6.105)

a Ziadne magnetické pole. Iné situdcia vSak nastala pre pozorovatela S’. Pre neho sa
v smere osi x dlzky skracuji a pdvodny vybrany Stvorec z nekone¢ného kondenzétora sa

redukuje na obdiZnik s plochou
A= Cl2 [1 _ ﬂZ

Ked’Ze ndboj je invariantny, musi sa pre pozorovatela v S zvysit' hustota ndboja na
hodnotu

.0 _ o
1-p 1-p

a pozorovatel’ vidi v kondenzétore elektrické pole intenzity

o

, E
E; =2 g > (6.1062)

Ta eI I

ktoré je vicSie ako to, ¢o vidi pozorovatel’ v S. Zaujimavé je, Ze pozorovatel’ v S’ pozoruje aj
magnetické pole, pretoze z jeho hl'adiska sa ndboje +o° pohybuji rychlostou —v, a na
rovindch vytvdraju plosny prud J, "= +6‘v,. Medzi rovinami v S’ je s ohladom na (6.100)
magnetické pole indukcie

ov & E. v
Bl =—ppJ ; == py00, = s Ho0T

i-p g

o " 2 “ C . , R
Ak uvazime, Ze & = 1/c”, mozno pre magneticku indukciu napisat’ kone¢ny vyraz

2
B, =——< (6.106b)

J1- 4

Nakoniec oto¢ime kondenzitor do roviny xy a urobime podobné tivahy pre novi
situdciu. Citatel' sa mdZe presvedéit, Ze pozorovatelia v § a S’ pozoruji nasledovné
elektrické a magnetické polia:

— v § — sustave

E.=— B=0 (6.107)
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—v .8 —ststave

v.E,
E 2
E! = £ B} = < (6.108)
1- 5 1-
Zaved’'me oznacenie
E” = Exl. Eﬁ = E;l
(6.109)
B, =B, B\ =B
pre zlozky pol'a pozdiZne so stradnicou x, resp. x’, a oznaGenie
E =Ej+Ek E| =Ej+Ek (6.110a)
B, =B,j+ Bk B| =B j+Bk (6.110b)

pre zlozky pola prie¢ne k stradnici x (vo vieobecnosti prie¢ne k tej stiradnici, pozdiz
ktorej sa sdstava S” pohybuje). S vyuZitim tychto oznaeni pri superpozicii ziskanych
zlozZiek poli dostaneme vyrazy, podl’a ktorych sa elektrostatické pole pevného pozorovatela
v stistave S transformuje na polia pohyblivého v sustave S’. Tieto vyrazy si

E[=E, Bj=B,=0
(vxE),
g S 6.111)

B =

V1= . J1-p*

Vidime, Ze v tomto najjednoduch$om pripade, ak pevny pozorovatel’ v S-sistave pozoruje
iba elektrostatické pole, pohyblivy spojeny so sustavou S pozoruje okrem elektrického
aj magnetické pole. Toto magnetické pole ako ddsledok pohybu v elektrickom poli spdjame
s pojmom posuvného pridu.

Zaujimavy a dolezitejsi je pripad, ak magnetické pole existuje aj v pevnej ststave S,
t. j. v pevnej sustave tecu elektrické pridy. Vytvoreny kondenzator umiestnime v rovine
xz tak, ako na obr. 6.30 a plo$ny ndboj £0 v pevnej sistave S nechdme na fiom tiect
v smere osi x rychlostou u,. V priestore kondenzatora bude elektrické pole

E| =

E,=— (6.112)

a magnetické pole

B. = fyou, =—*E, (6.113)
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V ststave S’ st elektrické a magnetické polia dané vyrazmi

= B, = uyo', (6.114a,b)

kde o”a u,” je plosny ndboj a jeho rychlost’ v sdstave S’. Ciarkované veli¢iny treba teraz
vyjadrit’ cez neCiarkované. Zaved'me oznacenia

B.=—= B, === (6.115)
C

Uy Uy
// Ux / Ux

|
B, B;

Obr. 6.30

V pevnej siistave sa pre ndboje dizka v smere osi x skracuje, a teda plati

Q=0a’y1-4,

a v &iarkovanej sa takisto skracuje dizka x’, teda

0=0u*1-57

Porovnanim tychto vyrazov dostaneme plo$ni hustotu ndboja v sistave S’

o = a%l_ﬁz (6.116)
1-4,

ktory sa tam pohybuje rychlostou u,’, a pre ktorti podla vztahu (6.97) plati
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W =TV (6.117)

Rychlostny faktor £, = u,’/c moZno pomocou (6.115) a (6.117) vyjadrit’ v tvare

4 ﬂ _ﬂ
=t = 6.118
ﬂu 1_ﬂﬂu ( )

a nakoniec plo$ni hustotu ndboja v sdstave S” v§razom

v.u

2 1—2x"x
oo NP BB 2 (6.119)
(g I

1- ﬂﬂu

o

Ak teraz vyraz (6.119) pre ¢ dosadime do (6.114a) dostaneme pre y-ovi zlozku intenzity
elektrického pola v ststave S” vyraz

U, Uy

1_% 1-

s —

oo _c 2 o2 E,-vB,
vy

= C _—F =
& & 1-p2 T 1-p  J1-p

kde bol tieZ vyuzity vzt'ah (6.113). ZloZku magnetickej indukcie B,” dostaneme dosadenim
vyrazov (6.117) a (6.119) pre u,” a &’ do vyrazu (6.114b), teda

(6.120a)

4 a4 MX _UX
B, = 10, = 10 ——=
J1-8

Ak zase vyuZzijeme vztahy (6.112) a (6.113), vyraz pre magnetickd zlozku pol'a dostane
konecny tvar

v E,
B, ——5*
B, = ——-— (6.120b)

1- B

Celu tdvahu mozno zopakovat pre kondenzator, ktorého roviny st planparalelné
s rovinou xy a priddy majd v sustave S plo$né hustoty *ou,. Citatel' sa mdze presvedcit’,
Ze transformacné vzt'ahy pre existujiice priecne zlozKy poli st tvaru

B UXEZ
, E.+v.B, i yoo2
= B =—— (6.121)
2 Y 2
1-4 1-
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Nakoniec, ak kondenzétor oto¢ime do roviny yz, vznikne v flom elektrické pole
v smere osi x, ktoré je rovnaké pre obidvoch pozorovatelov z dévodov uvedenych uz
skor. V tomto pripade plati

E =E, (6.122a)

Treba este ukazat’, Ze aj zloZky magnetického pol'a v smere pohybu st pre obidvoch
pozorovatel'ov rovnaké. Za tym uicelom moZno uvazovat’ paskové vedenie Sirky a uloZené
v smere osi y v rovine xy, ktorym tecie prad I, pozdiz siiradnice y ako na obr. 6.31.
Magnetickd indukcia od takého pridu ma medzi paskami smer osi x. Prid vo vedeni

a zlozka magnetickej indukcie v S — sustave je

! 1d9
a dt

B, = 100y = o= Hy

Pozorovatel’ v sustave S” pozoruje magnetické pole

B; = oi,dQ,
a’ dt

z
at S .
X S =y
/ ly—— s
B, =B}
Obr. 6.31

Pre neho sa ale dizka a skracuje na velkost’

a’ =ayl- B

a ¢asovy interval df sa predlZuje na

takZze a’dt’ = adt a teda

B/ =B, (6.122b)
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Odvodené vyrazy mozno teraz vyjadrit' ako pozdiZne a prieéne zlozky pola pomocou
vyjadreni (6.109) a (6.110). Tak pre pozdlzne zlozky elektrického a magnetického pol'a
dané vyrazmi (6.122) plati

E”, = E” B”’ = B” (6123)

Priecna zlozka elektrického pol'a s vyuzitim vyrazov (6.120) a (6.121) je tvaru

E,j+Ek+(-v,B j+v.Bk) _E +@xB),

E|=E j+Ek= (6.124a)
C V-5 V-5
a podobne priecna zlozka magnetického pol'a
(vxE)
B-—a
B =———F— (6.124b)
J1-5
Nakoniec prepiSeme transformacné vztahy do formy:
E=E B’ =B,
(6.125)
(wxE);
- E, +(vxB), ” B, - 2
I e I
J1- 4 J1- B

Vyrazy (6.125) su najvSeobecnejSie transformacné vztahy medzi poliami v pevnej
a v pohyblivej sistave. MoZno si vS§imnit, Ze ak B = B + B, =0, prechddzaji na vyrazy
(6.111), ked’ v pevnej sustave S niet magnetického pola.

Nechcem, aby u Citatel'a vznikol mylny dojem, Ze tieto transformacie st doleZité iba
pri extrémne vysokych t. j. relativistickych alebo ultrarelativistickych rychlostiach blizkych
rychlostiam svetla, s ktorymi sa tedria relativity obycajne spdja. Takéto rychlosti, Casté
vo fyzike elementarnych Castic, sa v beZznom Zivote nevyskytuju. Vztahy vsak platia
a maji zdvazné dosledky aj v redlnom svete beznych nizkych rychlosti. Ak v « ¢, tak 5 — 0
a menovatele transformacnych vztahov mozno povazovat’ za jednotky. V tom pripade

E . =E,+@WwXB), (6.126)

Celkové pole v priestore je si¢tom pozdiznej a priecnej zlozky (E” = E'\\ +E, ad),
a tak mdZeme tieZ napisat’

E’=E+vXB (6.127)
Ak sa v Ciarkovanej ststave nachddza napr. bodovy naboj ¢, bude nan posobit’ sila

F=qgE =qgE +quxB (6.128)
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Vyraz (6.129) je ndm uZ zndma Lorentzova sila, teraz ziskana ako dosledok relativistickej
transformécie.

Mozny je aj iny vel'mi dblezity pohl'ad na vyraz (6.126), resp. (6.127). V Ciarkovane;j
sustave pozorovatel vidi dve intenzity elektrického pola. Jednu obycajni E, ktord
pozoruje aj pozorovatel v pevnej sdstave, a druhi "neobycajni" v X B, ktord stvisi
s magnetickym pol'om a pohybom. Ak sa napriklad pozorovatel posadi do Ciarkovane;j
sistavy na obr. 6.30 s kovovou tycou v ruke v smere osi y, vznikne podla vztahu
(6.120a) pozdiz tyge popri intenzite E, dodato¢nd intenzita elektrického pola —v.B,,
ktord na ty¢i dizky I vytvori elektrické napitie velkosti v, B.l. PretoZe ¢itatel' uz nejaki
fyzikédlnu pripravu md, vznik napitia i¢inkom magnetického pola a pohybu, musi v iom
evokovat’ spomienky na elektromagnetickd indukciu. Druhy ¢&len vo vyraze pre E’ je
skutocne magnetickym polom indukovana intenzita elektrického pol'a a keby ju nebol
v roku 1831 svojimi experimentmi objavil Michael Faraday, bol by ju moZno zhruba
o tridsat’ rokov neskdr objavil na pisacom stole James C. Maxwell, alebo o d’alSie polstorocie
neskor Albert Einstein.

Vsimnime si teraz druhy prieény vyraz pre B’,. Ak f— 0, potom

, (WXE) |
B, =B ———— (6.129)
c
a pre celkovi magnetickd indukciu
B':B—UXZE (6.130)
¢

Ako vidiet, aj magnetickd indukcia v pohyblivej ststave sa skladd z dvoch casti.
Z oby&ajnej B a zo "zdhadnej" asti —(v X E)/c’. Na prvy pohl'ad by sa zdalo, 7e vzhladom
na pritomnost’ ¢* v menovateli je to bezvyznamny prispevok k magnetickej indukcii. Ak

si ale uvedomime, Ze v naSom "kondenzdtore" radova velkost intenzity elektrického
pola E je ol&,, potom radova velkost tejto indukcie je f,0v, Co uZ neznie tak
presvedcivo o jeho bezvyznamnosti, pretoze ov je velkost’ ploSného pridu na doskéch.
Co teda mo7no povedat’ o jeho fyzikdlnom vyzname? Déle7ité je, Ze podla toho ¢lena
elektrické pole moze byt pri¢inou vzniku magnetického poPa. Ak ziroven vezmeme
do tvahy jav elektromagnetickej indukcie, potom mdZe vzniknit svojrazny koloto¢ —
magnetické pole produkuje elektrické pole, to znovu produkuje magnetické pole, to
znovu produkuje elektrické ..., ¢o v kone¢nom dosledku vedie na vznik elektromagnetickych
vin.

V odseku 6.3 sme zaviedli pojem posuvného pridu, ktorého hustota vo vdkuu je
dand vyrazom

oE

Tr=d07y

Je to nejoulovsky prud, ktory sa spolu s vodivym pridom podiel’a na tvorbe magnetického
pol’a a jeho tcinok je vyjadreny zdkonom celkového pridu. Druhy ¢len na pravej strane
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vyrazu (6.130) je prave vyjadrenim tcinku tohto posuvného priidu, o ¢om sa moZno
presvedc¢it’ podrobnejsou analyzou.

Na ilustraciu Lorentzovych transformécii posudime elektromagnetické polia zdkladného
elektrického objektu — polia bodového naboja g. Predpokladajme, Ze v ststave S sa ndboj
pohybuje rychlost'ou —v, spolu so sistavou S“a v ¢ase ¢ = 0 zadiatky stradnic splyvaju.
V ststave S “je ndboj nepohyblivy a pozorovatel’ v nej vidi iba radiélne elektrické pole

’

BT
ey 1’

ktoré mozno rozloZit’ na tri rovnako vel'ké zlozky v smere sdradnicovych osi x’, ¥, 7/,
a ziadne magnetické pole. V pevnej sustave pozoruje pozorovatel’ podl'a vztahov (6.111)
v smere osi x elektrické pole velkosti

1 g

E =E =
T 4, x?

a v prie¢nych smeroch y a z polia

E’ E’
E= E:

’ w/1—‘,62 ) 1/1—1,82

Obidve tieto zlozky su rovnaké a vicsie ako E,, takze pdvodne gulové pole radidlnych
silo¢iar v sdstave S” sa zmeni na elipsoiddlne pole v sistave S ako na obr. 6.32.
V ststave S pozorovatel’ vidi podl'a vzt'ahov (6.111) aj magnetické pole

1
BZ—ZUXEJ_
C

Obr. 6.32 Obr. 6.33
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kde v = v, i je rychlost, ktorou sa ndboj g pohybuje v ststave S a E, = Eyj +E. kje
priecne elektrické pole v ststave S. Magnetické pole je v tejto sistave tiezZ priecne
a induk¢né Ciary maju tvar koaxidlnych kruznic s osou v smere pohybu ndboja (pozri
obr. 6.33). V suvislosti s tymto prikladom Ccitatel'ovi odporic¢am riesit’ tieZ dlohu 187.

Zaverom mozeme konStatovat, Ze Lorentzove transformdicie poli, okrem iného
pohl'adu na elektrodynamiku nas doviedli k dvom zdkladnym principom elektromagnetizmu
— k elektromagnetickej indukcii a k posuvnému pridu, bez ktorych si nevieme predstavit’
dnesni elektricki energetiku a modernti komunikdciu prostrednictvom elektromagnetickych
vin. Nepouzili sme pri tom ni¢ iné, iba Gaussov a Ampérov zdkon na vyjadrenie
elektrického a magnetického pola dvojice nabojovych ploch a samozrejme Lorentzove
transformacéné vztahy pre suradnice a Cas.

Ulohy 152 — 193

152. Nekone¢ny priamy vodi¢ vytvara v istom mieste polkruZnicu s polomerom a podla obr. 152.
Vodicom tecie prid /. Vypocitajte magneticki indukciu v strede polkruZnice.

Obr. 152 Obr. 153

153. Nekonecny vodi¢ je ohnuty do tvaru U podl'a obr. 153. Polomer ohybu je R. Vodi¢om
tecie prid /. Vypocitajte magnetickd indukciu v bode P (v strede ohybovej kruZnice) a urcite jej
smer.

154. Vypocitajte magneticki indukciu budend pridom / v Stvorcovej slucke so stranou a,
v bode P na osi slucky vo vzdialenosti d od jej stredu (obr. 154).

155. V laboratérnej praxi je ¢asto potrebné vysokohomogénne magnetické pole v relativne
vel'’kom objeme. Takéto pole mozno vytvorit’ vo vel'mi dlhom solenoide, avSak vel'mi dlhy solenoid je
neprakticky a okrem toho priestor, kde je maximalna homogenita pol'a (stred solenoidu) je zle
pristupny. Vysokohomogénne pole mozno vytvorit’ aj sistavou dvoch tenkych axidlnych cievok
(paralelnych kruhovych pridov), ktoré sa nazyvaji Helmholtzovymi cievkami (obr. 155). Kazda
z cievok md n zdvitov. Preskiimajte magnetické pole v polovic¢nej vzdialenosti cievok na ich osi
(bod 0). Za tym ti¢elom:

a) napiSte vyraz pre magnetickd indukciu na osi cievok vo vzdialenosti x od bodu O,

b) predpokladajte, Ze x « a, b (a — polomer cievok, b vzdialenost’ cievok). Rozvifte vyraz pre
magnzetickl’l indukciu do MacLaurinovho radu, v ktorom zanedbajte ¢leny s mocninami vysSimi
ako x°,

¢) zistite ako treba volit’ vzadjomny suivis medzi a a b, aby v danom pribliZeni pole nezaviselo
od x,
d) napiSte vyraz pre magneticku indukciu v bode O (a v jeho blizkom okol{).
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Obr. 154 Obr. 155

156. Tenky dielektricky disk (Rowlandov disk') s polomerom R, nabity plo§nym nabojom &
sa otdca okolo svojej rotacnej osi uhlovou rychlostou @. Vypocitajte magnetickt indukciu na osi
rotacie vo vzdialenosti z od stredu disku.

157. Vypocitajte magnetickd indukciu B v okoli dvoch priamych, paralelnych, nekonecne
dlhych vodicov vo vzdjomnej vzdialenosti 2a, ktorymi tecie prid I:

a) v obidvoch vodi¢och v sihlasnom smere,

b) v obidvoch vodicoch v opa¢nom smere.

158. Koaxidlny kdbel pozostdva z vnutorného valcového vodic¢a s polomerom a a hrubého
plasta s vnitornym polomerom b a s hribkou d (obr. 158). Materidl vodicov md permeabilitu
M= Uplly, dutina kdbla md permeabilitu 4 = g. Kéblom te€ie prdd I (vo vnitornom vodici
a v plasti v navzdjom opacnych smeroch). Vypocitajte magnetickd indukciu ako funkciu vzdialenosti
od osi kabla.

Obr. 158

159. V okoli nekonecného solenoidu sa magnetické pole obycajne povazuje za nulové. V skutocnosti
— v dosledku $pirdlového stdpania zdvitov — existuje pozdiZna zlozka pridu v solenoide, ktord
vytvara v okoli solenoidu slabé magnetické pole. Predpokladajte, Ze solenoid s polomerom a je
navinuty z dr6tu s polomerom &, pri¢om J « a. Odhadnite pomer magnetickej indukcie na povrchu
solenoidu a v jeho vniitri za predpokladu, Ze solenoidom tecie prid /.

160. Solenoid dlhy 30 cm je zhotoveny z drdtu s priemerom 0,2 mm s odporom 0,65 €/m. Na
jeden milimeter pripadd 5 zdvitov a priemer solenoidu je 6 cm. Solenoid je pripojeny na 24 V
zdroj so zanedbate'nym vnitornym odporom. Vypocitajte magneticki indukciu v strede solenoidu
a rozptyleny tepelny vykon v solenoide.

"Rowland, H. A., Amer. Journ. of Science 3, XV, 30-38, 1878
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161. V nekone¢nom vodivom valci s polomerom a je vyvitand valcova dutina, ktorej os je
paralelnd s osou valca (obr. 161). Valcom teCie prdd s konStantnou hustotou J. Vypocitajte
magnetickd indukciu v dutine.

162. Vychadzajic z Biotovho-Savartovho-Laplaceovho zdkona

dB:@Idb;r
4n r

dokazte, ze v I'ubovolnom bode P v okoli uzavretej pridovej slucky / s pridom I, moZno
magnetickd indukciu vyjadrit’ v tvare

B = Aol grad Q =— grad(’u—ol Q) =-—gradV,
4n 4r

kde Q je priestorovy uhol, pod ktorym slucku vidiet’ z bodu P.

a
Y o)
J
[0
Obr. 161 Obr. 163

163. V uzavretom obvode tvorenom ¢ast'ou kruZnice s polomerom R a priamym tsekom pod
uhlom 2¢, vzhl'adom na stred kruznice (obr. 163) tecie prid I,. Kolmo na rovinu obvodu a stredom
kruznice prechddza priamy vodi¢, ktorym tecie prid /;. Vypocitajte moment dvojice sil, pdsobiaci
na obvod.

164. Vypocitajte magneticky moment dutej gule s polomerom R a s ndbojom Q rovnomerne
rozloZenym na jej povrchu, ak sa gul'a otdca s uhlovou rychlostou @. Vypocitajte gyromagneticky
pomer gule, t. j. pomer magnetického momentu k mechanickému momentu (moment hybnosti), ak
celkova hmotnost’ gule je M.

165. Vypocitajte magneticky moment rotujiicej dielektrickej gule s polomerom R a s ndbojom
Q, rovnomerne rozlozenym v objeme gule. Uhlova rychlost’ rotcie je @. Vypocitajte gyromagneticky
pomer gule, ak jej hmotnost’ je M.

166. Zemské magnetické pole ma vlastnosti magnetického pol'a dipélu. Vypocitajte magneticky
moment zemského magnetického dipdlu, ak je zndme, Ze na severnom magnetickom pdle je
magnetickd indukcia 0,62.10™ T. Aky ekvivalentny prid by musel tiect na rovniku pre dipdl
s vypo&itanym momentom? Za polomer Zeme povazujte hodnotu 6.10° m.

167. Podla jednej zo zavrhnutych hypotéz o pévode zemského magnetizmu je magnetické
pole Zeme dosledkom rovnomerne rozloZeného niboja v celom objeme Zeme. Vychddzajuc z tejto
hypotézy, vypocitajte objemovu hustotu ndboja vo vnitri Zeme, ak magnetické pole na péle ma
vertikdlny smer a velkost’ 0,62.10~* T. Polomer Zeme je priblizne 6.10° m. Kol'ko neskompenzovanych
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elementdrnych nabojov by obsahoval 1 m*? Ak4 by bola intenzita elektrického pola na povrchu Zeme
v dosledku existencie takychto nabojov?

168. Koaxidlny kabel pozostdva z vnitorného dutého vodi¢a s polomerom D/2 = 1 cm
a vonkajSieho vodi¢a s polomerom a = 5 cm. Hribka stien vodiov je zanedbatelne mald.
Vnitorny vodic je obaleny feritovou vrstvou hrubou d = 1 cm s relativnou permeabilitou g
= p/ty = 50. ZvySok vnutra koaxidlneho kébla je vyplneny materidlom s permeabilitou 4, = 1
(obr. 168). Koaxidlnym kéablom teéie prdd 1 A. Vypocitajte energiu magnetického pol'a na meter
dizky kabla. Kol’ko percent energie je uskladnenych vo ferite? Takdto tprava kébla feritom zvySuje
jeho charakteristickd impedanciu (vlnovy odpor).

169. Vypocitajte energiu magnetického pol'a Zeme v celom jej nekone¢nom okoli. Predpokladajte,
e magnetické pole Zeme je polom magnetického dipélu s indukciou na rovniku 3,1.107 T. Postid’te,
&i by vybuch atémovej bomby s energiou 1 megatony trinitrotoluénu (~4.,2.10'> J) vo vysokych
vrstvdch atmosféry mohol ovplyvnit’ magnetické pole Zeme.

170. Podl'a Bohrovej tedrie obieha elektron v atéme vodika po kruhovej drdhe s polomerom
02
a=_"3"3 =0529.10"m

TiyC mge

a s obeznou rychlostou

ﬂoczez
v="5,  =2,187.10°m/s

kde ¢ je ndboj a m, je hmotnost’ elektrénu, 2 = 6,626.10~* s je Planckova kongtanta, 1 je magnetick4
konstanta (permeabilita vdkua) a c je rychlost svetla vo vdkuu. Vypocitajte:

a) aky ekvivalentny prid zodpoveda obiehajicemu elektrénu v atéme,

b) akd je magnetickd indukcia v mieste proténu,

c¢) aky je orbitdlny (zviazany s pohybom elektrénu okolo jadra) magneticky moment elektrénu,
ktory je atomdrnou jednotkou magnetického momentu a nazyva sa Bohrov magnetén.

n zavitov vo vrstve

Obr. 168 Obr. 171

171. Hruba cievka m4 p vrstiev drotu, priGom v kazdej vrstve je n zdvitov. Cievka ma dizku /,
vnitorny polomer a, vonkaj$i polomer b (obr. 171). Vypocitajte magnetickd indukciu na osi
cievky v bode P, vo vzdialenosti z od jej stredu.

172. Velmi dlhy solenoid ma n zdvitov na jednotku dizky. Néjdite miesto na osi solenoidu,
v ktorom sila pdsobiaca na maly objem slabomagnetického materidlu je maximadlna.

173. Vektor magnetickej indukcie je dany vyrazom

Bkar

I’
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kde J je konStantny vektor v smere osi z, r je vektor kolmy na os z a k je konStanta. Vypocitajte
rotciu vektora B.

174. Vektor magnetickej indukcie v cylindrickych suradniciach je dany vyrazom
B=k],Xr
kde J, je konStantny vektor v smere osi z a k je konStanta. Vypocitajte rotdciu vektora B.

175. Vel'mi dlhy (nekonecne) solenoid s polomerom 3 cm je navinuty z tenkého drotu
s priemerom 0,3 mm tak, Ze zdvity sd tesne vedla seba. Vypocitajte aké magnetické pole
v solenoide spOsobi roztrhnutie drotu, ak je zndme, Ze materidl, z ktorého je drot vyrobeny md
pevnost’ v tahu 2.10° N/mm?.

176. Dielektrickd gula s hmotnostou M nabitd rovnomerne v celom objeme nabojom Q sa
otaca okolo jedného zo svojich priemerov uhlovou rychlostou @. Gul'a je umiestnend v magnetickom
poli s indukciou B tak, Ze smer pola zviera s osou rotdcie uhol ¢ Pod G¢inkom magnetického pol’a
bude gula vykonavat precesny pohyb okolo smeru magnetického pola, podobne ako gyroskop
v gravitatnom poli. Vypocitajte uhlovi rychlost’ precesie gule. Pri vypocte vyuZite skutocnost’, Ze
magneticky moment m rotujicej gule je zviazany s jej momentom hybnosti L vztahom m = )L,
kde ¥ je gyromagneticky pomer (pozri tlohu 165).

Obr. 177

177. Vypocitajte magneticki indukciu ako funkciu vzdialenosti r od stredu kruhového zdvitu,
v ktorom tecie prad I (obr. 177). Porovnajte vypocitand magnetickd indukciu s indukciou v strede
zavitu (Lyl/2R).

178. Vektorovy potencidl A formdlne rovnako suvisi s magnetickou indukciou B, ako magnetickd
indukcia s pridovou hustotou J, t. j. rotA = B a rotB = t,J. Aké tvrdenie tykajice sa A zodpoveda
tvrdeniu, Ze integral po uzavretej drahe / z magnetickej indukcie B sa rovnd t-ndsobku celkového
pridu ohraniceného Ciarou [? Preskimajte magnetickd indukciu od pridu v nekonec¢ne dlhom
valcovom vodic¢i pri konStantnej pridovej hustote vo vodici. Na zdklade uvedenej analdgie ndjdite
vektorovy potencidl nekone¢ne dlhého solenoidu, v ktorom B = konst. vektor ako funkciu vzdialenosti
od osi solenoidu. VSimnite si, Ze vektorovy potencidl sa nerovnd nule v oblasti, kde B = 0 (v okoli
solenoidu).

179. Dvojvodicové vedenie podla obr. 179 je zakoncené odporom R (polomer vodicov je a,
osova vzdialenost’ d, a « d). Na vstup vedenia je pripojeny zdroj s napétim U. Aky musi byt odpor
R, aby magneticka sila medzi vodi¢mi bola kompenzovan4 elektrickou silou?

180. V magnetickom poli vel'mi dlhého priameho vodica s pridom I, sa nachddza obvod
s pridom / podl'a obr. 180. Rovina obvodu je kolma4 na vodi¢. N4jdite moment dvojice sil pdsobiaci na
tento obvod.
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Obr. 179 Obr. 180

181. Bodovy nédboj g sa pohybuje vo vdkuu priamociaro rovnomerne s rychlostou v. VyuZitim
Maxwellovej rovnice pre cirkuldciu vektora H ndjdite intenzitu magnetického pol'a H v 'ubovol'nom
bode P. Plati: v « c.

182. Doskovy kondenzator s doskami v tvare kruhov s polomerom b a vzdialenost'ou dosiek /
je nabity na potencidlovy rozdiel U a v €ase t = 0 je prepojeny odporom R (obr. 182).

a) Ndjdite Casovi zdvislost’ napitia na kondenzétore.

b) Urcite ¢asovu zavislost’ intenzity elektrického pol'a medzi doskami.

¢) Urcite ¢asovu zdvislost’ intenzity magnetického pol'a medzi doskami vo vzdialenosti r od
spojnice stredov dosiek, pricom r < b. Vypocet urobte z posuvného pridu. Systém je vo vdkuu
aplati b » [.

183. Kondenzitor pozostdvajici z dvoch kruhovych planparalelnych dosiek polomeru a je

nabity nabojmi +Q,. V &ase t = 0 sa stredy dosiek prepoja tenkym vodi¢om (obr. 183), ktorého
odpor R je tak velky, Ze moZno zanedbat' indukcnost systému. Ndjdite ¢asové a priestorové
zavislosti:

a) ploSnej hustoty ndbojov na doskach kondenzatora,

b) celkového ndboja,

¢) prudu vodic¢om,

d) posuvného pridu,

e) magnetickej indukcie.

n\

Obr. 182 Obr. 183

184. Kondenzitor pozostdva z dvoch $tvorcovych dosiek so stranami dlhymi a = 20 cm, uloZenych
planparalelne s rovinou xz pravouhlého suradnicového systému podla obr. 184. Vzdialenost’
dosiek je d =2 mm a kondenzdtor je nabity na potencidlny rozdiel U = 300 V.

a) Vypocitajte pocet elektrénov na zdpornej doske kondenzitora.

b) Pozorovatel' sa pohybuje rychlostou 0,6c v smere osi x. Vypocitajte v jeho sistave:
rozmery kondenzdtora, pocet elektrénov na zdpornej doske a intenzitu elektrického pola
v kondenzitore.

¢) Odpovedzte na otazky bodu b) ak sa pozorovatel’ pohybuje rychlost'ou 0,6¢ v smere osi y.
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Obr. 184
185. Elektrické pole v laboratérnej sistave ma zlozky

E.=E cos ¢ E,=E sin g E,=0
N4jdite elektrické a magnetické polia v ststave, ktord sa pohybuje v smere osi y rychlostou v.
RieSte numericky pre: E =33 V/m, ¢= 30°, v = 0,6¢.

186. Dva elektrény sa pohybuji po paralelnych drahach vo vzdialenosti r rychlostou v na
jednej drovni podla obr. 186. Vypocitajte:

a) silu, ktorou elektrény na seba pdsobia v sdstave pohybujicej sa spolu s nimi,

b) silu, ktorou na seba posobia v laboratérne;j sistave.

Pretransformujte priamo silu vypocitani podl'a bodu a) do laboratérnej sistavy a porovnajte
ju s vysledkom podla bodu b). Ak bude sila v laboratdrnej sistave pri malych rychlostiach elektronov
akv — ¢?

187. Pri ultrarelativistickych rychlostiach elektrénov, t. j. ak
1

e

je elektrické pole elektrénu prakticky celé sistredené v rovine kolmej k smeru pohybu a v jeho
blizkom okoli podl'a obr. 187. Vo vyraze pre elektrické pole pohybujiceho sa elektronu
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mozno v tomto pripade poloZit

v=m2t e

kde lel « 1. Dokazte, Ze v ultrarelativistickom pripade vzt'ah {1} prejde na tvar

7 e 7/
E = {2}
dmeyr? (1+y%e?)?

Obr. 188 Obr. 192

188. Mierou relativistického "stladenia" silo€iar elektrického pol'a pohybujiceho sa ndboja je
uhol & medzi dvoma kénickymi plochami podla obr. 188, vymedzujicimi polovicu toku elektrického
pol'a. VyuZzitim vyrazu {2} vypocitajte uhol ¢ v ultrarelativistickom pripade.

189. V sistave xyz je dané elektrické pole a magnetické pole so zloZkami E, a B.. Ndjdite
inercidlnu sustavu, v ktorej je:

a) elektrické pole nulové,

b) magnetické pole nulové.

Vypocitajte zloZky poli v tychto sistavich.

190. Bodovy néboj ¢ je umiestneny vo vzdialenosti @ od nekonetnej priamky nabitej dizkovym
ndbojom A. Vypoditajte silu, ktord pdsobi na ndboj v laboratérnej sdstave, v ktorej je ndboj i priamka
v pokoji a v sdistave, ktord sa pohybuje pozdiZ priamky rychlostou v. Naboje ¢ a A st rovnakého
znamienka.

191. Dokazte, Ze veliCiny
a) E.B,
b) E2 - *B?
st invariantné k Specidlnym Lorentzovym transformdcidm.

192. Dva elektrény sa pohybuju rychlostou v vo vzdialenosti a po oboch stranach nekonecne;j
roviny nabitej ploSnym nabojom +o (obr. 192). Vypocitajte:

a) velkost’ plo§ného néaboja, pri ktorom sila pésobiaca na elektrony je nulové,

b) pomer ploSnych ndbojov z pripadu a) pre elektrény s energiou 500 MeV a elektrény
v pokoji.

193. Dve nekoneéne dlhé paralelné tyde sd nabité nabojom s hustotou £4 na jednotku dizky
a umiestnené vo vzdialenosti d. Vypocitajte silu, ktorou na seba tyce posobia:

a) v sustave spojenej s tyCami,

b) v siistave pohybujticej sa rychlostou v pozdiz tyi.
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