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�vod

�� P�edm�t elektrodynamiky

P�edlo�en� studijn� text� voln� navazuj�c� na Elektrostatiku ��
�� se zab�v�
elektrodynamikou� kter� zkoum� �
inky elektrick�ch n�boj� v pohybu� Tok
n�boj� vytv��� z makroskopick�ho hlediska elektrick� proud� a proto se bu�
deme nejprve zab�vat jeho popisem a zkoum�n�m vlivu vodiv�ho prost�ed�
na jeho velikost� D�le�it�m �
inkem elektrick�ho proudu je magnetick� pole�
P�i zkoum�n� magnetick�ho pole ve vakuu nejprve u�ijeme jednodu��� klasick�
�historick�� p��stup� kter� je zalo�en na experimentech� To je p�edm�tem druh�
kapitoly� Z hlediska celkov� struktury modern� fyziky je d�le�it� i relativistick�
v�klad magnetismu� kter� je p�edm�tem kapitoly t�et�� Tento pohled na mag�
netick� pole je sice velmi zaj�mav�� ale je pon�kud n�ro
n�j��� a proto je tato
kapitola pro �e�itele fyzik�ln� olympi�dy z hlediska vlastn� sout��e nepovinn��
K tomu je v dodatku odvozen jednoduch�m postupem vztah pro relativistickou
transformaci s�ly�

K p�edm�t�m zkoum�n� elektrodynamiky pat�� i magnetick� pole v l�tko�
v�m prost�ed� a rovn�� elektromagnetick� indukce� Jde o reciprok� jev� kter�
popisuje vznik elektrick�ho proudu zm�nou magnetick�ho pole� Z d�vodu ome�
zen�ho rozsahu p�edlo�en�ho studijn�ho textu pro fyzik�ln� olympi�du byla cel�
l�tka elektrodynamiky rozlo�ena do t�� d�l�� 
� d�l bude v�nov�n magnetick�mu
poli v l�tce a 	� d�l elektromagnetick� indukci�

P�i v�kladu elektrodynamiky byla zachov�na tradi
n� osv�d
en� forma�
vlastn� v�klad je pr�b��n� aplikov�n na �e�en�ch p��kladech� kter� nejen ilu�
struj� v�klad� ale tak� jej dopl�uj� �e�en�m v�znamn�ch probl�m�� K procvi
en�
vylo�en� l�tky a k p��prav� na �e�en� �loh ve fyzik�ln� olympi�d� jsou do textu
za�azeny �lohy� p�i
em� v�sledky jejich �e�en� �u obt��n�j��ch �loh i s nazna
e�
n�m nebo �pln�m �e�en�m� jsou uvedeny na z�v�r textu� Celkem text obsahuje
� �e�en�ch p��klad� a 	
 �loh k procvi
en�� z nich� n�kter� �lohy byly po �prav�
p�evzaty z mezin�rodn�ch sout����

�� Z historie � od Coulomba k Einsteinovi

Historie v�voje elektrodynamiky je zaj�mav� a pou
n� nejen z hlediska vlastn�
elektrodynamiky� ale i jin�ch oblast� fyziky� A� do konce ��� stolet� byly zn�my
n�kter� jevy z elekt�iny a magnetismu pouze kvalitativn�� a to bez jak�ko�
liv vz�jemn� souvislosti� Teprve r� ���� formuloval francouzsk� d�stojn�k Ch�
A� Coulomb ���	������� na z�klad� experiment� na torzn�ch vah�ch �teorie
t�chto vah z r� ����� v
etn� teorie krutu ty
� kruhov�ch pr��ez� a konstrukce
torzn�ch vah poch�z� rovn�� od Coulomba� z�kladn� z�kon elektrostatiky a

	



analogick� z�kon magnetostatiky� Zat�mco Coulomb�v z�kon elektrostatiky je
st�le z�kladn�m z�konem i relativistick� elektrodynamiky� Coulomb�v z�kon
magnetostatiky ji� nem� v sou
asn� elektrodynamice m�sto�

Vr�t�me�li se do konce ��� stolet� zjist�me� �e objev Coulombova z�kona
umo�nil teoretick�m fyzik�m ji� rozpracovat elektrostatiku �podobn� byla
v t��e dob� rozvinuta i magnetostatika�� Druhou etapu rozvoje elektromagne�
tismu umo�nil a� objev zdroj� ust�len�ho stejnosm�rn�ho proudu� a to zejm�na
z�sluhou italsk�ho profesora A� G� Volta ��������
��� kter� sestrojil r� ����
galvanickou baterii nazvanou Volt�v sloup�

P�i pokusech s elektrick�m proudem ud�lal d�nsk� fyzik H� Ch� Oersted
����������� r� ��
� d�lem n�hody v�znamn� objev� zjistil� �e magnetka po�
staven� rovnob��n� s vodi
em se p�i pr�chodu proudu vychyluje� T�m kva�
litativn� objevil souvislost mezi elekt�inou a magnetismem� pr�chodem elek�
trick�ho proudu vznik� magnetick� pole� Tohoto objevu se okam�it� ujali
francouz�t� fyzikov� J� B� Biot ���������
� a F� Savart ������������ kte�� po�
moc� experiment� zjistili pot�ebn� kvantitativn� z�vislosti� Jejich kolega� zn�m�
francouzsk� matematik a fyzik P� S� Laplace ��������
��� pot� provedl �je�t� v
r� ��
�� formulaci diferenci�ln�ho z�kona� kter� popisuje magnetick� pole vyvo�
lan� idealizovan�m proudov�m elementem� Tento z�kon� dnes ozna
ovan� jako
z�kon Biot�v�Savart�v�Laplace�v� tvo�� druh� pil�� klasick� elektrodynamiky�

T�et� pil�� vybudoval rovn�� v�znamn� francouzsk� matematik a fyzik A�
M� Amp�ere ��������	��� Ten v r� ��
� formuloval na z�klad� sv�ch experi�
ment� diferenci�ln� z�kon ur
uj�c� s�lu� kterou na sebe vz�jemn� p�sob� dva
idealizovan� proudov� elementy�

Tyto t�i z�kladn� z�kony v podstat� sta
� k vybudov�n� klasick� elektro�
dynamiky a lze pomoc� nich odvodit i z�kon elektromagnetick� indukce� ke
kter�mu dosp�l po sedmilet�m experimentov�n� r� ��	� geni�ln� anglick� ex�
periment�tor M� Faraday ������������ Ten tak� zavedl do fyziky v�znamn�
pojem pole�

Bohat�ch experiment�ln�ch poznatk� z elektrodynamiky z�skan�ch za �� let
�adou fyzik� se ujal jeden z nejv�znamn�j��ch fyzik� v�ech dob � anglick� teore�
tik J� C� Maxwell ���	�������� P�ed t�m ne� provedl synt�zu poznatk�� vyslovil
hypot�zu� �e vodiv� proud ve vodi
�ch pokra
uje ve vakuu jako posuvn� proud
�dnes ozna
ovan� jako Maxwell�v proud� a �e m� stejn� magnetick� �
inky
jako proud vodiv�� V r� ���� �kni�n� v r� ���	� Maxwell publikuje svou teorii
elektromagnetick�ho pole ve form� soustavy 
ty� hlavn�ch diferenci�ln�ch
rovnic �p�vodn� osmi rovnic slo�kov�ch�� z�kon celkov�ho proudu� Gauss�v
z�kon� z�kon elektromagnetick� indukce a z�kon o neexistenci magnetick�ch
n�boj�� K tomu se p�ipojuj� 
ty�i rovnice vedlej��� Ohm�v z�kon pro vodiv�
proud� dv� vztahov� rovnice mezi indukcemi a intenzitami elektrick�ho a mag�
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netick�ho pole v l�tkov�m prost�ed� a vztah pro Lorentzovu s�lu p�sob�c� na
pohybuj�c� se n�boj v elektromagnetick�m poli �nebo ekvivalentn� vztah pro
hustotu elektromagnetick� energie��

Maxwell dosp�v� ze sv�ch rovnic 
ist� teoretickou cestou k v�znamn�mu
poznatku� �e elektromagnetick� pole se ���� ve form� vln� odvozuje vztah
pro jejich rychlost a z�kon pro jejich odraz a lom na rovinn�m rozhran� dvou
prost�ed�� Sou
asn� vypracov�v� elektromagnetickou teorii sv�tla� Osobn� Ma�
xwellovou tragedi� bylo� �e se nedo�il �um�r� ve �� letech� experiment�ln�ho
potvrzen� sv� teorie� Experiment�ln� d�kaz existence elektromagnetick�ch vln
�decimetrov� d�lky� podal � rok� po Maxwellov� smrti v r� ���� mlad� n�meck�
fyzik H� Hertz ������������

Maxwell ov�em p�ijal Youngovu hypot�zu z r� ����� �e k ���en� sv�tla a tud��
i elektromagnetick�ch vln je zapot�eb� jak�hosi v�eprostupn�ho mechanick�ho
prost�ed� ozna
ovan�ho jako �ter �zde se vych�zelo z analogie mechanick�ch
vln�� Experiment�ln� potvrzov�n� jedn� ze t�� �t�rov�ch hypot�z p�ivedlo fyziku
posledn� 
tvrtiny ��� stolet� do vlekl� krize� Tu vy�e�ila a� speci�ln� teorie
relativity vybudovan� v r� ���� geni�ln�m n�meck�m fyzikem A� Einsteinem
������������  ter se nakonec uk�zal jako zcela nadbyte
n� a pot�ebn�m !pro�
st�ed�m"� kter� umo��uje ���en� elektromagnetick�ch vln� je prost� prostoro
as
v�zan� na hmotu ve vesm�ru�

Teorie relativity v�razn� zkorigovala fyzik�ln� obraz sv�ta� av�ak teorie elek�
tromagnetick�ho pole p�est�la tuto korekci �a� na hypot�zu �teru� bez po�
skvrny� Uk�zala� �e elektrick� a magnetick� pole jsou r�zn�mi obrazy �resp�
slo�kami� t�ho� pole elektromagnetick�ho� elektrick� �resp� elektrostatick�� pole
vznik� v klidov� soustav� n�boje# ve vzta�n� soustav�� v n�� se n�boj v�
i po�
zorovateli pohybuje� vznik� pole elektromagnetick�� Tento relativistick� popis
je z�kladem relativistick� elektrodynamiky a bude p�edm�tem kap� 	 na�
�eho textu� Zde n�m k vybudov�n� elektrodynamiky bude sta
it ji� jen jeden
experiment�ln� z�kon � z�kon Coulomb�v � a k tomu relativistick� vzorec pro
transformaci s�ly�

Na historii v�voje elektrodynamiky vid�me� jak se potvrzuje $lozo$e po�
hledu na sv�t geni�ln�ho anglick�ho fyzika I� Newtona ����	���
�� vysloven�
ve v�t� ������� �P��roda je �sporn� ve sv�ch prost�edc�ch a jevy vytv��� jed�
notn�m zp�sobem�	 Tedy mezi d��ve zd�nliv� nesouvisej�c�mi jevy �elekt�inou
a magnetismem� se na jedn� stran� na�la �zk� vazba a na druh� stran� se
velk� po
et d�l
�ch empirick�ch z�kon�� pot�ebn�ch k vybudov�n� teorie� nej�
prve zmen�il na t�i �klasick� elektrodynamika� a pot� jen na jeden �relativistick�
elektrodynamika��
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� Elektrick� proud

��� Makroskopick� elektrick� proud ve vodi�	ch

Elektrick�m proudem naz�v�me uspo��dan� pohyb elektrick�ch n�boj�� Aby
se tyto n�boje mohly pohybovat� mus� b�t voln� � jsou p��tomny v l�tk�ch�
kter� naz�v�me vodi�e� Vodi
e mohou m�t nositele n�boje jednoho znam�nka
�elektrony v kovech� uhl�ku a v polovodi
�ch� anebo oboj�ch znam�nek �kladn� a
z�porn� ionty v elektrolytech� ionty a elektrony v ionizovan�ch plynech�� Voln�
nositele n�boje �elektrony� ionty� lze rovn�� odd�lit od t�chto l�tek �vodi
�� a
vytvo�it elektrick� proud ve vakuu nebo ve z�ed�n�ch plynech�

Z vodi
� maj� nejv�t�� v�znam kovy� kter� jsou polykrystalick�mi l�tkami
s kovovou vazbou� Ka�d� mikroskopick� monokrystal kovu m� pevnou krys�
talickou m��� sestavenou z kladn�ch iont�� mezi nimi� se p�etr�it� pohybuj�
voln� elektrony rychlostmi� jejich� velikost je statisticky prom�nn� �co do
velikosti i sm�ru�� St�edn� hodnota rychlosti �jako vektoru� v�ech elektron�
je nulov�� st�edn� hodnota velikosti rychlosti ur
it�ho elektronu je z�visl� na
teplot� kovu� Elektrony konaj� tzv� termick� pohyb� Velikost rychlosti neu�
spo��dan�ch termick�ch pohyb� voln�ch elektron� je o n�kolik ��d� v�t�� ne�
velikost rychlosti kmitaj�c�ch iont� v krystalov� m���i� Horn� mez t�chto rych�
lost� neuspo��dan�ho termick�ho pohybu elektron� v kovech je asi ��� m � s���

P�ipoj�me�li vodi
 k vn�j��mu zdroji elektrick�ho pole �nap�� na galvanick�

l�nek�� za
ne statisticky neuspo��dan� pohyb voln�ch nositel� n�boje p�ekr��
vat jejich usm�rn�n� pohyb ve sm�ru vn�j��ho pole u kladn�ch nositel� a proti
jeho sm�ru u z�porn�ch nositel�� Vznik�makroskopick� elektrick� proud�
M��li vodi
 nositele n�boje obou polarit� pohybuj� se tito nositel� ve vz�jemn�
opa
n�ch sm�rech� Sm�r toku kladn�ch n�boj� historicky de$nujeme jako sm�r
proudu� U kovov�ch vodi
� je tedy sm�r proudu pr�v� opa
n� ne� sm�r toku
elektron�� Velikost �intenzitu� proudu posuzujeme podle velikosti n�boje oboj�
polarity� kter� projde ur
it�m pr��ezem vodi
e ve vz�jemn� opa
n�ch sm�rech
za jednotku 
asu� Projde�li pr��ezem vodi
e celkov� n�boj dQ za 
as dt bude
tok n�boje vodi
em charakterizovat skal�rn� veli
ina

I % dQ
dt

� ���

kter� se naz�v� elektrick� proud� Jeho jednotkou je � C � s�� % � A �am�
p�r�� kter� je jednou ze z�kladn�ch jednotek soustavy SI� Jej� absolutn� de$nici
pod�me v 
l� 
��� Pro stacion�rn� �tj� 
asov� neprom�nn� � ust�len�� proud

�



m��eme obecn� v�raz ��� nahradit v�razem

I %
Q

t
�

Rovnom�rn� pohyb n�boje bodov�ho n�boje Q po kru�nici s periodou T � resp�
s �hlovou rychlost� �� m��eme ch�pat jako ust�len� proud

I %
Q

T
%

�Q


�
� �
�

Bude�li se element n�boje dQ pohybovat v line�rn�m �tvaru rychlost� v %
% dl�dt� bude po dosazen� do ��� reprezentovat elektrick� proud

I %
dQ
dl

v % �v� �	�

kde � % dQ�dl je d�lkov� hustota n�boje a v je velikost okam�it� rychlosti
n�boje v uva�ovan�m m�st� liner�n�ho �tvaru�

Elektrick� proud je veli
ina� kter� obecn� popisuje prostorov� jev� Omez�me
se nyn� na b��n� p��pad vodi
�� kter� maj� voln� n�boje jen jedn� polarity
�u kovov�ch vodi
� jde o elektrony�� ozna
�me �� prostorovou hustotu voln�ho
n�boje a v velikost usm�rn�n� rychlosti jejich nositel� �elektron��� Rychlost v
se zpravidla ozna
uje jako driftov� rychlost� Pak za 
as dt projde ur
it�m
p��
n�m pr��ezem �kolm�m k v � o obsahu S� n�boj dQ % ��S�vdt� Elektrick�
proud ��� bude

I % ��vS� % �en�vS�� ���

kde n� % �����e� je po
et nositel� voln�ho n�boje �tj� v na�em p��pad� elek�
tron�# z nich� ka�d� nese n�boj �e� v jednotkov�m objemu vodi
e� p�i
em�
pro elektrony z�ejm� je �� � ��

Rovinnou plochu S pr��ezu m��eme
zav�st jako vektor S �obr� ��� kter� m�
sm�r dan� norm�lou k plo�e a pravi�
dlem prav� ruky �ukazuj��li prsty prav�
ruky sm�r ob�hu po hrani
n� k�ivce plo�
chy� uk��e palec sm�r plochy jako vek�
toru S�� Proto�e driftov� rychlost v je
tak� vektor� nebudeme obecn� uva�ovat
vektory S � v o stejn�m sm�ru a v�raz
��� p�ep��eme do obecn�j��ho tvaru

v

j

S

O

S

S�

�

Obr� �
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I % ��v � S % j � S % jS cos� % jS��

kde S� % S pro � % � �viz obr� �� a

j % ��v ���

je proudov� hustota� Je to vektor o velikosti

j %
I

S cos�
%

I

S�
�obecn�ji j %

dI
dS�

� ���

a o sm�ru vektoru driftov� rychlosti nositel� kladn�ho n�boje� Pro p��pad nosi�
tel� voln�ho n�boje � elektron� m� proudov� hustota opa
n� sm�r ne� driftov�
rychlost v �obr� ���

Velikost vektoru j m� v�znam plo�n� hustoty elektrick�ho proudu v uva�o�
van�m m�st� pr��ezu� Jednotka� A �m���

Nebude�li proudov� hustota na uva�ovan�m pr��ezu konstantn�� bude cel�
kov� elektrick� proud proch�zej�c� pr��ezem o obsahu S d�n v�razem

I %
Z
S

j � dS �

P��klad � � driftov� rychlost elektron� ve vodi�i

Vodi
em z jednomocn� m�di o pr��ezu S� % ��� mm� proch�z� proud I % ��� A�
Vypo
t�te�

a� Po
et voln�ch elektron� v jednotkov�m objemu Cu�
b� &hrnn� n�boj voln�ch elektron� v jednotkov�m objemu Cu�
c� Driftovou rychlost voln�ch elektron� p�i proudu I �

M�' m� pom�rnou atomovou hmotnost Ar % �	��� a hustotu�

s % ���	 � ��� kg �m���


e�en�

a� Jeden mol m�di o molov� hmotnosti M % ����	�� kg a o molov�m objemu

Vm %
M

s
%
�	��� � ����
���	 � ��� m� �mol�� % ���
 � ���� m� �mol��

�Pro hustotu �hmotnosti� budeme pou��vat alternativn� zna�ku s s ohledem na kolizi
zna�ky � se zde �ast�ji pou��vanou veli�inou hustota n�boje� ozna�ovanou stejn��

�



obsahuje NA % ���

� � ���� jednoatomov�ch molekul Cu� z nich� ka�d� m�
voln� jeden �valen
n�� elektron� Tedy po
et voln�ch elektron� v jednotkov�m
objemu je

n� %
NA

Vm
%

sNA

M
% ���� � ���� m���

b� &hrnn� n�boj voln�ch elekton� v jednotkov�m objemu m�di je

QV % �en� % ���	� � ���� C �m���

c� Velikost driftov� rychlosti ur
�me ze vztahu ����

v %

���� I

� en�S�

���� % 	��� � ���� m � s�� % ��	�� mm � s���

Z proveden�ch v�po
t� si m��eme ud�lat n�zor o mikroskopick�ch pom��
rech v kovov�ch vodi
�ch� po
et voln�ch nositel� n�boje � elektron� a jejich
�hrnn� n�boj v jednotkov�m objemu je zna
n�� a proto driftov� rychlost elek�
tron� pot�ebn� k vyvol�n� proud� b��n� technick� velikosti v dr�tov�ch vodi�

�ch je nesm�rn� mal� �doslova hlem��d���

��� Ohm
v z�kon

Uva�ujme vodi
� u n�ho� jsou voln�mi nositeli n�boje elektrony� Nyn� v mez�ch
klasick� mechaniky kvantitativn� pop��eme mechanismus veden� proudu� kter�
povede k v�eobecn� zn�m�mu Ohmovu z�konu�

Um�st�me�li vodi
 do elektrick�ho pole o intenzit� E �nap�� p�ipojen�m ke
galvanick�mu 
l�nku�� p�sob� na ka�d� voln� elektron s�la F % �eE � kter� mu
podle Newtonova z�kona ud�l� zrychlen� a % F �me % �eE�me proti sm�ru
vn�j��ho pole� T�m z�sk�vaj� chaoticky se pohybuj�c� elektrony je�t� slo�ku rych�
losti v protism�ru vlo�en�ho elektrick�ho pole E � Tak doch�z� k usm�rn�n�mu
driftov�mu pohybu voln�ch elektron� a ve vodi
i vznikne elektrick� proud�

Elektron ve vodi
i se po vykon�n� jist� dr�hy d �naz�vaj�c� se voln� dr�ha�
sraz� s iontem� Pr�m�rn� doba mezi dv�ma po sob� jdouc�mi sr��kami nech( je
� � Za tuto dobu se bude elektron rovnom�rn� urychlovat a na jej�m konci bude
m�t rychlost vmax % a � � Pr�m�rn� rychlost na voln� dr�ze pr�m�rn� velikosti
je hledan� driftov� rychlost� tj�

v %
vmax



% � e�


me

E �

Proudov� hustota ��� bude

j % ��v % �en�v % e�n��


me

E � ���

�



Koe$cient �m�rnosti

	 %
e�n��


me

���

je z�visl� na po
tu nositel� �elektron�� n� v jednotkov�m objemu a na dob�
� � neboli na voln� dr�ze� Veli
ina 	 se naz�v� m�rn� elektrick� vodivost
�nebo konduktivita� l�tky� Proto�e dobu � nelze p��mo m��it� ur
uje se 	
experiment�ln�� P�itom se zji�(uje� �e pro ur
itou teplotu ur
it� l�tky je 	
konstanta�

Po zaveden� m�rn� vodivosti ��� m��eme v�raz ��� p�epsat do v�sledn�ho
tvaru

j % 	E � ���

kter� se v literatu�e ozna
uje jako Ohm�v z�kon v diferenci�ln�m tvaru
�i kdy� vlastn� o diferenci�ln� tvar nejde�� V�sti�n�j�� je ozna
en� lok�ln� tvar
Ohmova z�kona� proto�e v�raz ��� se vztahuje na ur
it� m�sto� resp� bod�
vodiv�ho prost�ed�� Vztah ��k�� �e proudov� hustota v ur
it�m bod� vodiv�ho
prost�ed� je p��mo �m�rn� intenzit� vlo�en�ho elektrick�ho pole v tomto bod�
�plat� pro ur
itou teplotu prost�ed���

Uva�ujme nyn� line�rn� homogenn� vodi
 d�lky l a p��
n�ho pr��ezu o ob�
sahu S�� p�ipojen� ke zdroji o nap�t� U � Pak intenzita pole uvnit� vodi
e bude
m�t konstantn� velikost E % U�l� Dosad�me�li za velikost proudov� hustoty
j % I�S� do ��� dostaneme vztah

I

S�
% 	

U

l
�

z n�ho� plyne zn�m� vztah

U % l
	S�

I % RI� ����

kde

R %
l

	S�
% �

l

S�
� ����

je elektrick� odpor uva�ovan�ho line�rn�ho vodi
e� p�i
em� � % ��	 je
m�rn� elektrick� odpor �rezistivita��� V�raz ���� p�edstavuje klasick�
Ohm�v z�kon experiment�ln� objeven� r� ��
� G� S� Ohmem�

Jednotky � odpor� V �A�� % ) �ohm��
� m�rn� odpor� ) �m�
� m�rn� vodivost� )�� �m���

�Zde je dal	� kolize zna�ky � �viz pozn�mku 
�� V tomto textu v	ak veli�inu rezistivita

nebudeme pou��vat� omez�me se na veli�inu konduktivita b��n� u��vanou v teorii elektro�
magnetick
ho pole�

��



P��klad � � zemnic� elektroda

Uva�ujte zemnic� elektrodu ve form� koule o polom�ru a % 
�� mm ulo�enou
do zeminy v hloubce� kter� je zna
n� v�t�� ne� je polom�r a� Pro jednoduchost
�e�en� d�le p�edpokl�dejte� �e p��vodn� dr�t je od zeminy izolov�n �obr� 
��
Zemina m� m�rnou vodivost 	 % �������� )�� �m��� P�i zkratu te
e p��vodn�m
dr�tem proud I % �� A� Vypo
t�te�

a� Z�vislost potenci�lu 
 % 
�r� elektrick�ho pole� kter� se vytvo�� v zemin�
p�i zkratu� kde r je vzd�lenost od st�edu elektrody� Potenci�l normujte tak� �e
volte 
��� % ��

b� Zemnic� odpor elektrody� kter� je de$nov�n vztahem

Rz %
Uz
I
�

kde Uz % 
�a�� 
��� % 
�a� je zemnic� nap�t��
c� Ztr�tov� v�kon p�i zkratu�


e�en�

a� Ekvipotenci�ln� a proudov� plochy maj� z�ejm� kulov� tvar se st�edem
ve st�edu elektrody� Proudov� hustota na kulov� plo�e obecn�ho polom�ru r
�obr� 
� je

j %
I

��r�
r ��

kde r � je jednotkov� vektor ve sm�ru norm�ly� Pak
v bodech na t�to plo�e mus� b�t elektrick� pole
o intenzit� E � kterou ur
�me ze vztahu ����

E %
j

	
%

I

��	r�
r ��

Potenci�l vypo
teme pomoc� vztahu �viz nap�� v��
raz �	�� v ��
���


 % �
Z
E �dr*C % � I

��	

Z
dr
r�
*C %

I

��	r
*C�

kde integra
n� konstantuC ur
�me z okrajov� pod�
m�nky 
��� % �� odkud C % �� Hledan� z�vislost
potenci�lu je


 % I
��	r

� r � ha����

r
a

j

I

	

Obr� 


��



b� Zemina� v n�� je ulo�ena elektroda� je vlastn� rezistorem� jeho� jeden
okraj tvo�� elektroda a druh�m okrajem je nekone
n� rozlehl� vodiv� prostor�
Potenci�ln� rozd�l mezi t�mito okraji je

Uz % 
�a� � 
��� % I

��	a
�

odtud zemnic� odpor

Rz %
Uz
I
%

�
��	a

% 

�� )�

c� Ztr�tov� v�kon
Pz % RzI

� % ���	 kW�

��� Elektromotorick
 nap�t	

Uzav�en� proudov� okruh C nech( je v dynamick� rovnov�ze � proch�z� j�m
ust�len� elektrick� proud� Uva�ujme pro jednoduchost p�edstavy kladn� n��
boj � ten se mus� pohybovat ve sm�ru klesaj�c�ho potenci�lu �z�porn� n�boj
ve sm�ru stoupaj�c�ho potenci�lu�� Je�li okruh uzav�en�� mus� kladn� n�boje
op�t vystoupit na m�sta o vy���m potenci�lu � mus� se tedy pohybovat proti
elektrostatick�m sil�m� Proto proti �bytku nap�t� v tomto okruhu� tj�

�
I
C

E � dl �

mus� p�sobit nap�t� v�azen�ho elektrick�ho zdroje� tzv� elektromotorick� na�
p�t� Ue �obr� 	�� V rovnov�ze plat� rovnice

Ue �
I
C

E � dl % ��

Odtud elektromotorick� nap�t�

Ue %
I
C

E � dl � ��
�

Krou�ek v symbolu integr�lu ozna
uje� �e
integrace se provede po uzav�en� k�ivce C�

C

Ue

Obr� 	

�




� Z�kony magnetismu a jejich aplikace

��� Biot
v�Savart
v�Laplace
v z�kon

V tomto 
l�nku provedeme klasick� popis jevu na historick�m empirick�m z��
klad�� kter� je pom�rn� jednoduch�� Podle Oerstedova objevu ���
�� vznik�
v okol� vodi
e s elektrick�m proudem magnetick� pole� kter� se projevuje silo�
v�m p�soben�m na magnetku �obr� �a�b��

a� b�

poledn�k

poledn�k
I I

O

O

A

A

Obr� �

Pro vodi
 bez proudu byla magnetka nastavena do sm�ru poledn�ku� Po
zapnut� proudu pozoroval Oersted jej� v�chylku ve sm�ru� kter� ur
uje pozd�ji
formulovan� Amp�rovo pravidlo prav� ruky� polo��me�li pravou ruku na vodi

tak� aby prsty ukazovaly sm�r proudu a dla� byla obr�cena k m�stu �tj� k bodu
A�� v n�m� vy�et�ujeme pole� vych�l� se severn� p+l magnetky ve sm�ru palce�

K popisu magnetick�ho pole byla v roce ��
� zavedena ji� z magnetostatiky
veli
ina intenzita magnetick�ho pole H zp�sobem analogick�m jako inten�
zita elektrick�ho pole� tj� E % F �q� Vych�zelo se p�itom z Coulombova z�kona
pro magnetismus ������� kter� m� tvar podobn� Coulombovu z�konu pro elek�
trick� n�boje q� Probl�m byl ov�em v magnetick�ch !n�boj�ch" ozna
ovan�ch
jako kladn� a z�porn� magnetick� mno�stv� 
� o nich� se p�edpokl�dalo� �e
jsou soust�ed�na v severn�m a ji�n�m p+lu magnetu �resp� v jejich bl�zkosti��
Na rozd�l od elektrick�ho n�boje se v�ak nepoda�ilo izolovat osamocen� magne�
tick� mno�stv�� Pokud se tedy p�i popisu magnetick�ho pole pracuje s jedin�m
magnetick�m mno�stv�m� tak jde v�dy o pomocn� matematick� pojem� Inten�
zita magnetick�ho pole se v magnetostatice de$nuje jako s�la� kter� p�sob� na
kladn� jednotkov� magnetick� mno�stv� 
�

H %
F



� ��	�

�	



K jednotk�m veli
in H � 
 �v soustav� SI� se vr�t�me pozd�ji� I p�es ne
zcela jasn� fyzik�ln� smysl magnetick�ho mno�stv� je veli
ina H plnohodnotn�
i v sou
asn� elektrodynamice �vystupuje nap�� v Maxwellov�ch rovnic�ch�� Cel�
historicky ovlivn�n� probl�m popisu magnetick�ho pole uspokojiv� �e�� a� teorie
relativity �viz kap� 	��

Pomoc� intenzity H se zav�d� pojem silo��ry magnetick�ho pole jako ori�
entovan� 
�ry veden� tak� �e te
na v kter�mkoliv jej�m bod� m� sm�r H a
hustota 
ar je �m�rn� velikosti H � U magnetu silo
�ry vystupuj� ze severn�ho
p+lu� vracej� se k p+lu ji�n�mu a vnit�kem magnetu se uzav�raj�� Z Oerstedo�
v�ch pokus� bylo z�ejm�� �e silo
�ry v okol� proudovodi
e jsou uzav�en� k�ivky�
le��c� v rovin� kolm� k proudovodi
i �obr� ���

Pot�ebn� kvantitativn� vztahy pro
intenzitu magnetick�ho pole vybuze�
n�ho proudem ve vodi
i vyplynuly a�
z Biotova a Savartova pokusu �obr� ���
kter� byl vykon�n kr�tce po Oerstedov�
objevu� Tito fyzikov� vytvo�ili mag�
netometr� kter� sest�val z kruhov�
smy
ky o polom�ru r a z dal��ch dvou
kruhov�ch smy
ek o polom�ru 
r� ji�
mi� proch�zel proud opa
n�m sm�rem�
Do st�edu smy
ek um�stili malou mag�
netku �m� a rovinu smy
ek orientovali
tak� aby j� proch�zel poledn�k� Celkov�
�
inek proudu byl takov�� �e magnetka
se nevych�lila� a tud�� magnetick� pole
ve st�edu smy
ek se vz�jemn� vynulo�
valo�

m

I I

I I II IIr


r

Obr� �

Pokus uk�zal� �e intenzita magnetick�ho pole je p��mo �m�rn� d�lce vodi
e
a nep��mo �m�rn� 
tverci jeho vzd�lenosti od bodu v n�m� se vy�et�uje� nebo(
pro pokus plat� vztah

l

r�
%

�r
r�

%

 � 
� � 
r
�
r��

%

�
r
% konst��

jeliko� r je libovoln� volen� polom�r prvn� smy
ky magnetometru�
Zb�valo je�t� vyj�d�it v�sledek ve form� diferenci�ln�ho vztahu pro ideali�

zovan� zdrojov� proudov� element Idl a rozhodnout� jak element H intenzity
pole bude z�viset na sm�ru elementu Idl � Jak z 
l� 
 v &vodu v�me� �kolu se
ji� r� ��
� ujal Laplace� Pokud jde o vliv sm�ru elementu Idl � Laplace z�ejm�
vyu�il Oerstedova zji�t�n�� �e kdy� vodi
 �resp� jeho line�rn� �sek� sm��oval

��



k bodu A �obr� �a�� tak se magnetka nevychylovala� P�i aplikaci na vektorov�
proudov� element Idl lze tedy usoudit� �e o jeho vlivu na magnetick� pole
v bod� A rozhoduje jen jeho slo�ka Idl � o velikosti Idl sin� kolm� k pr�vodi
i
�obr� ��� Pokud jde o z�vislost intenzity pole na I � ml
ky jsme p�edpokl�dali
p��mou �m�rnost� Tu si m��eme vysv�tlit t�m� �e proud I je d�n usm�rn�n�m
pohybem jednotliv�ch elektron�� jejich� �
inek se v bod� A prost� algebraicky
se
te �princip superpozice��

�

O

A

r

r �

IdlIdl �

Idl ��

dH

jIdl �j % Idl sin� Obr� �

Proudov� element vyvol� v bod� A magnetick� pole� p�i
em� pro element
jeho intenzity H v soustav� SI plat�

dH % I
��r�

�dl � r ��� ����

kde r � je jednotkov� vektor veden� z bodu proudov�ho elementu k bodu �A�
pole� Intenzita magnetick�ho pole je vektor� jeho� sm�r ur
�me pravidlem pro
vektorov� sou
in dvou vektor� �je to vektor kolm� k rovin� prolo�en� vektorem
dl a bodem A a m��� na tu stranu� kterou uk��e palec prav� ruky� kdy� prsty
budou sm��ovat od prv�ho vektoru �dl � ke druh�mu �r �� ve sm�ru men��ho
�hlu� tj� � � h�� ����i� Pro jeho velikost plat�

jdH j % Idl
��r�

sin�� ����

Nov� zaveden� veli
ina H m� v SI z�ejm� jednotku A�m���
Vedle veli
iny H se magnetick� pole 
ast�ji popisuje veli
inou magnetick�

indukce B � Pro pole ve vakuu plat� mezi t�mito veli
inami jednoduch� vztah

B % ��H � ����

��



kde konstanta �m�rnosti �� se naz�v� permeabilita vakua� Biot�v�Savar�
t�v�Laplace�v z�kona pro magnetickou indukci ve vakuu m� tedy tvar

dB %
��I
��r�

�dl � r ��� ����

Pro permeabilitu vakua plat� v soustav� jednotek SI d�le�it� vztah

�� %
�

��c
� % �� � ���� H �m��� ����

kde c je rychlost sv�tla ve vakuu� Poznatek� �e konstanta z Coulombova z�kona
�permitivita ��� a konstanta z B��S��L� z�kona �permeabilita ��� jsou vz�jemn�
v�z�ny rychlost� sv�tla ve vakuu� experiment�ln� z�skal r� ���
 s velik�m p�e�
kvapen�m n�meck� fyzik W� Weber ������������ V 
l� 	�� zjist�me� �e vztah
���� form�ln� vyplyne ze speci�ln� teorie relativity� Uvedenou 
�selnou velikost
�� ur
�me v 
l� 
�� z de$nice jednotky amp�r�

Pro plynn� prost�ed�� tedy i pro vzduch� se permeabilita jen velmi m�lo
odli�uje od uveden� hodnoty ���� pro vakuum� Relativn� odchylka je ��du
jen ���� a� ����# pro vzduch ����� Proto m��eme zde uveden� vztahy
pro vykuum pou��vat s dostate�nou p�esnost� i pro plyny a jin� pa�
ramagnetick� l�tky� Podrobn� v�klad bude v p�ipravovan�m studijn�m textu
Elektrodynamika 
�

Diferenci�ln� v�razy ���� a ���� slou�� pro v�po
et magnetick�ch pol� prou�
dovodi
� r�zn�ch tvar�� Jsou formulov�ny pro idealizovan� proudov� ele�
ment �kter� prakticky nelze realizovat � jak bychom k n�mu p�ivedli proud,��
Takov� element je v�ak 
�st� celk� � line�rn�ch proud�� c�vek� atd� Aplikaci
uk��eme na n�sleduj�c�ch p��kladech�

Podobn� jako u elektrick�ho pole tak i
u magnetick�ho pole se zav�d� pojem in�
duk�n� ��ry� Jde o orientovan� 
�ry� je�
jich� te
ny v kter�mkoliv jejich bod� maj�
sm�r vektoru B v tomto bod� a jejich�
hustota se vol� tak� aby byla �m�rn� ve�
likosti B � Na podklad� magnetick�ch in�
duk
n�ch 
ar se zav�d� magnetick� in�
duk�n� tok 
 jako skal�rn� veli
ina� je�
j�� velikost je �m�rn� celkov�mu po
tu in�
duk
n�ch 
ar� kter� proch�zej� uva�ovanou
plochou v poli� Pro homogenn� pole �obr� ��
je tok 
 rovinnou plochou d�n skal�rn�m
sou
inem vektor� B � S � tedy

S� S

� �
B

S

Obr� �

��




 % B � S % BS cos�� ����

kde S cos� % S� je pr�m�t plochy S do sm�ru kolm�ho k induk
n�m 
ar�m�
Je�li pole nehomogenn�� vyj�d��me tok indukce B elementem plochy a pro�

vedeme integraci p�es celou plochu�


 %
R
S

B � dS � �
��

Jednotky nov� zaveden�ch veli
in�
Permeabilita �

���� % ����� c��� % F���m�m���s� % V�C���m���s� % V�s�A���m�� % H�m���
kde H �henry� % V � s �A�� je jednotka induk
nosti�

Magnetick� indukce �
�B � % ���H � % V�s�A�� �m�� �A�m�� % V�s�m�� % Wb�m�� % T �tesla��

kde V � s % Wb �weber� je jednotka magnetick�ho induk
n�ho toku 
�

Magnetick� mno�stv� ��	� �
�
 � % �FH��� % N �m � A�� % J �A�� %W � s � A�� % V � s % Wb�
Magnetick� mno�stv� m� tedy stejnou jednotku jako magnetick� induk
n�

tok �m� proto i stejnou zna
ku�� U permanentn�ch magnet� si proto magne�
tick� mno�stv� m��eme p�edstavit jako !matematick�" zdroj induk
n�ho toku
magnetu�

P��klad � � magnetick� pole kruhov� proudov� smy�ky

Vypo
t�te intenzitu a indukci magnetick�ho pole kruhov� smy
ky v obecn�
polo�en�m bod� A na jej� ose ve vzd�lenosti x od jej�ho st�edu�


e�en�

Ze smy
ky si vytkneme element Idl � kter� v bod� A �obr� �� ve vzd�lenosti r
bud� pole intenzity dHr� pro jej�� velikost plat�

dHr %
Idl
��r�

sin
�



%

Idl
��r�

�

Proto�e v�echny elementy smy
ky maj� od bodu A stejnou vzd�lenost r�
m� intenzita od ka�d�ho elementu stejnou velikost dHr� av�ak jin� sm�r� Ke
ka�d�mu elementu Idl existuje protilehl� element Idl �� pro kter� slo�ka dH �

x

intenzity kolm� k ose m� stejnou velikost� av�ak opa
n� sm�r ne� slo�ka dHx�
Tyto slo�ky se proto vz�jemn� vyru�� a slo�ky dH ve sm�ru osy o velikosti

��



dH % dHr sin
 se se
tou� D�le z�ejm� plat� sin
 % R
r
� Integrac� p�es celou

smy
ku o d�lce l % 
�R dostaneme

H %

��RZ
�

I sin

��r�

dl %
IR


r�
sin
 %

IR�


r�
%

IR�


�x� *R�����
� �
��

Ve zvl��tn� poloze bodu A v rovin� smy
ky �x%�� je

H� %
I


R
� B� % ��

I


R
� �

�
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R r

x

H�

dHx

dH �
x

dH
dH �

dHr

dH �
r

Idl

Idl �

Obr��

P�jde�li o rovinnou kruhovou c�vku vytvo�enou z t�sn� vinut�mi z�vity
�teoreticky� stejn�ho polom�ru R� vyu�ijeme principu superpozice a veli
iny
H a B se z�kr�t zv�t��� Pou�it�m c�vky m��eme tedy t�ho� �
inku dos�hnout
proudem z�kr�t men��m� ne� u prost� smy
ky�

P��klad � � magnetick� pole p��mkov�ho proudu

Vypo
t�te intenzitu magnetick�ho pole v bod� A ve vzd�lenosti r od p��m�ho
tenk�ho vodi
e� kter�m proch�z� proud I � Vodi
 m� tvar�

a� �se
ky �EF �� p�i
em� bod A tvo�� vrchol obecn�ho troj�heln�ku
AEF o v��ce r a o vrcholov�m �hlu j
�j * 
� �obr� ��� kde 
�� 
� jsou dan�
�hly�

b� p��mky�

��




e�en�

Z vodi
e si vytkneme obecn� polo�en�
proudov� element Idl o d�lce jBCj % dl�
Velikost intenzity� kterou tento element vy�
bud� v bod� A �obr� �� je d�na v�razem
����� v n�m� vzd�lenost r pro n�� p��pad
ozna
�me r�� Jsou zde tedy t�i prom�nn��
r�� �� dl� Vyj�d��me je jako funkci nov�
prom�nn� � �hlu 
� K tomu element�rn�
�se
ku CD o d�lce dl� vyj�d��me jednak
z troj�heln�ku BCD� tj�

dl� % dl sin��� d�� � dl sin��
jednak jako kruhov� oblouk p��slu�n� �hlu
d
� tj� dl� � r�d
� Proto m��eme dosta�
te
n� p�esn� ps�t dl sin� % r�d
� Pak
v�raz ���� p�ejde do tvaru

dH %
Idl
��r��

sin� %
I

��r
cos
 d
� �
	�

kde r % r� cos
 je dan� vzd�lenost bodu A
od p��mky�

I

O

E

F

C

B

D

Ar

r�

dH

dl
dl�
�

�� d�




d



�
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Obr� �

a� Intenzitu magnetick�ho pole v bod� A pro vodi
 kone
n� d�lky EF do�
staneme integrac� v�razu �
	� v mez�ch 
�� 
�� tj�

H %
I

��r

��Z
��

cos
 d
 %
I

��r
�sin
� � sin
��� �
��

kde �hel 
� je v p��pad� zn�zorn�n�m na obr� � z�porn��
b� Pro vodi
 neomezen� d�lky je 
� % ���
�


� % ��
# pak

H % I

�r

� �
��

Tento v�sledek m� jednoduch� tvar a ��k�� �e in�
tenzita p��mkov�ho proudu v ur
it�m bod� A m�
v jeho okol� velikost rovnou proudu d�len�mu
d�lkou silo
�ry C proch�zej�c� t�mto bodem A
�obr� ����

C

A

r

H
I

Obr� ��

V�sledek �
�� plat� s jistou chybou i pro vodi
 kone
n� d�lky ve vzd�lenos�

��



tech r � l�
K ur
en� sm�ru silo
ar �a induk
n�ch 
ar� magnetick�ho pole v okol� prou�

dovodi
e se u��v� pravidlo prav� p�sti� ukazuje�li palec prav� ruky sm�r
proudu� zahnut� prsty uk��� sm�r silo
ar�

��� Z�kon celkov
ho proudu

Analogicky elektromotorick�mu nap�t� ��
� se de$nuje magnetomotorick�
nap�t� v�razem

Um %
I
C

H � dl � �Um� % A� �
��

Tato veli
ina� na rozd�l od elektromotorick�ho nap�t�� m� v podstat� form�ln�
charakter� proto�e existence samostatn�chmagnetick�ch !n�boj�" �resp� mno��
stv�� nebyla prok�z�na� Form�ln� zaveden� veli
ina Um v�ak velmi usnad�uje
v�po
et intenzity H �

Budeme�li po
�tat magnetomotorick� nap�t� pro p��m� nekone
n� dlouh�
proudovodi
� je v�hodn� za k�ivku C zvolit silo
�ru ve tvaru kru�nice o polo�
m�ru r �obr� ���� Pak vzhledem k �
�� je

H � dl % Hdl %
I


�r
dl � Um %

I


�r

��rZ
�

dl % I�

Magnetomotorick� nap�t� tedy nez�vis� na polom�ru kruhov� silo
�ry a t�m i
na tvaru a velikosti uzav�en� rovinn� 
�ry a je rovno proudu� kter� 
�ra uzav�r��
V�sledek lze zobecnit pro libovolnou integra
n� k�ivku C a pro libovoln� proudy�
kter� k�ivka uzav�r�� H

C

H � dl %
nP

k	�

Ik� �
��

Toto je z�kon celkov�ho proudu �ozna
ovan� n�kdy tak� jako Oerste�
d�v z�kon�� podle n�ho� je magnetomotorick� nap�t�� p�sob�c� v libovoln�
uzav�en� k�ivce� rovno celkov�mu proudu proch�zej�c�mu vnit�kem k�ivky�

P�i roz���en� o Maxwell�v �posuvn�� proud �viz �lohu 
� 	� bychom do�
stali prvn� z hlavn�ch Maxwellov�ch rovnic� V�raz �
�� m� velk� v�znam i pro
p��m� v�po
et intenzity magnetick�ho pole zejm�na v p��padech� kdy je mo�n�
vhodnou volbou tvaru uzav�en� k�ivky snadno ur
it magnetomotorick� nap�t��
Uk��eme si to na n�sleduj�c�ch dvou p��kladech a na n�kter�ch �loh�ch�


�



P��klad 	 � magnetick� pole toroidu

Vypo
t�te intenzitu H magnetick�ho
pole toroidu o z z�vitech� kter�m proch�z�
proud I � Toroid je c�vka ve tvaru anuloidu�
tj� v�lce o polom�ru r podstavy� jeho� osa
je sto
ena do kru�nice o polom�ru R� Z��
vity jsou hust� vinuty dr�tem zanedbatel�
n�ho pr�m�ru�

Vypo
t�te relativn� odchylku inten�
zity na okrajov�ch silo
�r�ch o polom��
rech R* r� R� r vzhledem k intenzit� H�

na silo
��e o st�edn�m polom�ru R� Ur
ete
st�edn� velikost H intenzity a jej� relativn�
velikost vzhledem k velikosti H�� Odchylky
vyhodno(te numericky pro tyto p��pady� a�
R % 	r� b� R % �r�

H�

I

R

R* x


r

O

Obr� ��


e�en�

Ze z�kona celkov�ho proudu �
�� z�ejm� plyne� �e magnetick� pole toroidu je
omezeno na prostor anuloidu �obr� ���� na n�m� je toroid navinut�

Silo
�ry maj� tvar kru�nic o polom�ru R * x� kde x � h�r� ri� Magneto�
motorick� nap�t� �
�� snadno ur
�me� nebo( libovoln� silo
�ra obep�n� z kr�t
proud I � intenzita H m� pod�l silo
�ry konstantn� velikost� tedy

H � 
��R* x� % zI�

neboli

H %
zI


��R* x�
� �
��

Intenzita na vnit�n�m� st�edn�m a vn�j��m polom�ru tedy je

H� %
zI


��R � r�
� H� %

zI


�R
� H� %

zI


��R* r�
�

Relativn� odchylky jsou

���H�� %
H� �H�

H�

%
r

R� r
� ���H�� %

H� �H�

H�

% � r

R* r
�

Numericky� a� �� %
�

� �� % ���� b� �� %

�
�� �� % � �

���

St�edn� hodnota intenzity se ur
� integrac� �
�� pomoc� v�ty o st�edn� hodnot�


�



diferenci�ln�ho po
tu�

H %
zI


�
� �

r

rZ
�r

dx
R* x

%
zI

��r
ln
R* r

R� r
�

Relativn� velikost H ve vztahu k H� je

H

H�

%
R


r
ln
R* r

R� r
�

Numericky� a� H
H�

% ���	��� b� H
H�

% ��������

P��klad � � magnetick� pole solenoidu

Vypo
t�te intenzitu magnetick�ho pole solenoidu� tj� c�vky s hust� vinut�mi
z�vity na kruhov�m v�lci� P�edpokl�dejte� �e na d�lku l p�ipad� z z�vit�� -e�te
ve dvou p��padech�

a� Solenoid m� kone
nou d�lku l� Intenzitu H vypo
t�te v bod� A na ose
solenoidu� kter� je vymezen �hly 
�� 
� �obr� �
��

b� Solenoid m� neomezenou d�lku� K �e�en� vyu�ijte rovn�� z�kon celkov�ho
proudu�


e�en�

a� Ze solenoidu vyjmeme element ���ky dx �obr� �
�� kter�m proch�z� proud

dI % I
z

l
dx�

Tento element si m��eme p�edstavit jako proudovou smy
ku s proudem dI a
pro v�po
et intenzity dH pole v bod� A pou��t vztah �
��� ve kter�m proud I
nahrad�me dI � tedy

dH %
zIR�


lr�
dx�

V tomto vztahu vystupuj� dv� prom�nn� veli
iny� r� dx� Vyj�d��me je jako
funkci nov� prom�nn� � �hlu 
� Pro element�rn� �se
ku CD m��eme ps�t�

CD � dx sin
� CD � rd


a d�le z troj�heln�ku ACE vyj�d�it� r % R� sin
� Pak

dH %
zI


l
sin
 d
�







I

A

B

C

D

E

R


 * d





�


�
r
d


x

l

H H
I

dx

sm�r proudu

v z�vitech

Obr� �


Integrac� v mez�ch od 
� do 
� dost�v�me intenzitu magnetick�ho pole cel�ho
solenoidu� tedy

H %
zI


l

��Z
��

sin
 d
 %
zI


l
�cos
� � cos
��� �
��

Intenzita bude nejv�t��� bude�li bod A le�et ve st�edu solenoidu�
Pak 
� % � � 
� % 
��

H� %
zI


l

 cos
� %

zIp
l� * �R�

� �	��

Bude�li bod A na prav�m 
ele solenoidu� bude 
� % arccos�l�
p
l� *R�� a


� % ��
� intenzita bude m�t velikost H� %
zI



p
l� *R�

� Stejn� v�sledek dosta�

neme pro bod A na lev�m 
ele solenoidu� Bude�li bod A na ose vn� solenoidu
budou �hly 
�� 
� le�et v t�m�e kvadrantu a intenzita se bude se vzdaluj�c�m
se bodem rychle zmen�ovat a pro relativn� vzd�len� bod bude H � ��

Na obr� �	 je silo
�rami zn�zorn�no celkov� magnetick� pole solenoidu� Je
z�ejm�� �e u dostate
n� �t�hl�ho solenoidu bude jeho pole ve vnit�n�m prostoru
p�ibli�n� homogenn��

b� Pro solenoid neomezen� dlouh� bude 
� % �� 
� % � a pro intenzitu
z �
�� dostaneme jednoduch� v�sledek

H %
zI

l
% nI� �	��

kde n % z�l je hustota z�vit�� tj� jejich po
et na jednotkov� d�lce solenoidu�


	



H

Obr� �	

V�sledek �	�� m��eme dostat p��mo jednoduch�m v�po
tem p�i pou�it�
z�kona celkov�ho proudu �
��� Pole uvnit� solenoidu neomezen� d�lky bude
homogenn� a jeho intenzita vn� bude nulov� �obr� ���� Uva�ujme uzav�enou
obd�ln�kovou dr�hu �� 
� 	� �� �� kter� obep�n� nl % z z�vit�� Integr�l v �
��
d�v� nenulovou hodnotu Hl jen na �seku �� 
� Tedy Hl % zI � Odtud ji� plyne
v�sledek �	���

H� 


	�

l

H % �

Obr� ��

��� Amp
r
v z�kon

Nyn� se budeme zab�vat silov�m p�soben�m magnetick�ho pole na elektrick�
proud� V tomto 
l�nku op�t pou�ijeme historick� experiment�ln� p��stup�

Elektrick� proud bud� ve sv�m okol� magnetick� pole� kter� p�sob� silou na
magnet a t�m zp�sobuje jeho pohyb� Experiment bychom provedli s vodi
em
kone
n� d�lky� v limit� bychom �vahou p�e�li na jeho idealizovan� element�


�



Situace pro element vodi
e je zn�zorn�na na obr� ��� kdy v prvn� f�zi pokusu
bude element vodi
e pevn� a magnet �form�ln� popsan� magnetick�mi mno��
stv�mi *
� �
� bude oto
n�� Pole vybuzen� elementem vodi
e bude na n�j
p�sobit dvojic� sil dF �� dF ��� kter� jej oto
� ve sm�ru podle Amp�rova pravidla
prav� ruky� Velikosti sil dF �� dF �� nejsou stejn� s ohledem na r�znou vzd�lenost
p+l� od elementu �dF �� � dF �� dF � � dF �� % dF ��

Nyn� situaci zm�n�me� Magnet nech( je pevn� � jeho pole m� v m�st� prou�
dov�ho elementu magnetickou indukci B � a proudov� element je pohybliv��
Na proudov� element bude p�sobit s�la dF � kter� m� podle principu akce a
reakce opa
n� sm�r ne� v�slednice sil dF �� dF ��� Proudov� element se tedy vy�
ch�l� v opa
n�m sm�ru ne� severn� p+l magnetu� K ur
en� sm�ru p�soben� s�ly
dF se u��v� Flemingovo pravidlo lev� ruky� levou ruku polo��me na vodi

tak� aby prsty ukazovaly sm�r proudu a induk
n� 
�ry vstupovaly do dlan��
pak palec uk��e sm�r pohybu vodi
e� resp� sm�r s�ly dF �

*


�


�

B dF

dF �

dF ��

Idl A

S

N

Obr� ��

Pro s�lu� kterou p�sob� pole o magnetick� indukci B na proudov� element
bychom dostali zobecn�n�m v�sledk� experiment� v�raz

dF % Idl �B � �	
�

kde k���kem je vyj�d�en vektorov� sou
in dvou vektor�� Velikost t�to s�ly je
ur
ena v�razem

dF % BIdl sin� �		�

a jej� sm�r m��eme ur
it tak� p��mo z pravidel pro vektorov� sou
in �vektor
na prv�m m�st� sklop�me do sm�ru vektoru na druh�m m�st� po men��m �hlu
ve sm�ru prst� prav� ruky# palec uk��e sm�r produktu� tj� s�ly dF ��

Obecn� v�sledek �	
� se ozna
uje jako Amp�r�v z�kon na po
est A� M�
Amp�era� kter� se zab�val silov�m p�soben�m v magnetick�m poli� R� ��
� pu�
blikoval pr�ci !Teorie elektromagnetick�ch jev�� odvozen� v�lu
n� z pokus�"�


�



v n�� uvedl v�raz pro s�lu� kterou na sebe p�sob� dva obecn� orientovan� �mi�
mob��n�� proudov� elementy� Dostali bychom jej� kdybychom do v�razu �	
�
dosadili za B z v�razu ���� element magnetick� indukce pole vybuzen�ho jin�m
proudov�m elementem�

Amp�r�v z�kon �	
� byl a� do vzniku teorie relativity z�konem ryze ex�
periment�ln�m� V 
l� 	�	b jej dostaneme teoretick�m postupem z relativistick�
transformace Coulombovy s�ly�

Amp�r�v z�kon m� velmi 
etn� technick� aplikace� tvo�� zejm�na princip
elektrick�ch motor� �stejnosm�rn�ch� st��dav�ch� t��f�zov�ch� a ru
kov�ch m��
�ic�ch p��stroj� �galvanometr�� amp�rmetr�� aj��� jak si uk��eme na n�kter�ch
�loh�ch�

��� Vz�jemn
 silov
 p
soben	 dvou rovnob��n�ch p�	m�
kov�ch proud


Vypo
teme nyn� s�lu� kterou na sebe p�sob� dva p��mkov� nekone
n� dlouh�
rovnob��n� tenk� vodi
e� kter� jsou ve vakuu od sebe ve vzd�lenosti r� proch�z��
li jedn�m proud I� a druh�m proud I�� Proto�e celkov� s�la� kterou by tyto dva
nekone
n� dlouh� vodi
e na sebe p�sobily� by byla nekone
n� velk�� budeme
po
�tat s�lu� kterou jeden vodi
 p�sob� na d�lku l druh�ho�

Budou�li proudy stejn�ho sm�ru�
bude magnetick� s�la p�ita�liv� �obr� ����
Jej� velikost ur
�me ze vztahu �		�� kter�
v na�em p��pad� bude m�t tvar

dF % B�I�dl� �	��

nebo( pro v�echny elementy vodi
e je
sin� % �� Pro magnetickou indukci podle
�
�� plat�

B� % ��H� % ��I��
�r �

A l

I�

I�

r

B�

F

Obr� ��

Po dosazen� do �	�� z�stane jedinou prom�nnou veli
inou dl a tedy po jedno�
duch� integraci od � do l bude m�t s�la p�sob�c� na d�lku l velikost

F % ��
I�I�

�r

l� �	��

Z tohoto v�razu se vych�z� p�i de$nici z�kladn� jednotky amp�r� � amp�r
je proud� kter� p�i st�l�m pr�toku dv�ma rovnob��n�mi p��mkov�mi neko�
ne
n� dlouh�mi �prakticky velmi dlouh�mi� vodi
i zanedbateln�ho kruhov�ho


�



pr�m�ru� um�st�n�mi ve vakuu ve vzd�lenosti � m od sebe� vyvol� mezi vodi
i
s�lu 
 � ���� N na � m jejich d�lky�

Z t�to de$nice a ze vztahu �	�� pot� m��eme vypo
�tat velikost konstanty ��
v soustav� SI� kterou jsme si uvedli ve vztahu ���� bez odvozen��

�� %

�rF
I�I�l

% �� � ���� H �m���

proto�e pro r % l % � m� I� % I� % � A je F % 
 � ���� N�
K absolutn�mu m��en� proudu se konstruuj� proudov� v�hy �viz nap�� �����

kter� v sou
asn� dob� dovoluj� zm��it proud s relativn� p�esnost� a� � � �����
zn�me�li se stejnou �nebo lep��� p�esnost� t�hov� zrychlen� v m�st� vah�

Budou�li dv�ma rovnob��n�mi vodi
i proch�zet proudy ve vz�jemn� opa
�
n�ch sm�rech� budou se odpuzovat silou o velikosti �	��� Budou�li mimob��n�
vodi
e k sob� kolm�� bude p�sob�c� s�la nulov��

��� Silov
 p
soben	 magnetick
ho pole na proudovou
smy�ku� magnetick� moment

x

z

y

b

a

I

a

 sin�

�

�

B

F

�F

F �

�F �

m

A

B

C

D

O

Obr� ��

Uva�ujme nejprve obd�ln�kovou smy
ku ABCD o stran�ch a� b �obr� ���
s proudem I � kter� je vlo�ena do pole o magnetick� indukci B tak� �e strany
AB� CD jsou rovnob��n� s osou z a vektor B m� sm�r osy y� Norm�la roviny
smy
ky sv�r� s osou y �hel �� Na strany BC� DA p�sob� s�ly F � t��e velikosti
a opa
n�ho sm�ru a proto�e p�sob� v t��e p��mce� jejich �
inek se vyru��� Na
strany AB� CD p�sob� dvojice sil F stejn� velikosti a opa
n�ho sm�ru� kter�
na rameni a � sin� p�sob� momentem s�ly o velikosti


�



M % Fa sin� % BIba sin� % BIS sin�� �	��

kde S % ab je obsah plochy vymezen� smy
kou� Tento moment bude smy
kou
ot�
et ve sm�ru osy z�

Plochu S m��eme zav�st jako vektor S % a � b� kde sm�r orientovan�ch
�se
ek je d�n sm�rem proch�zej�c�ho proudu� Tento vektor je kolm� k rovin��
vymezen� vektory a � b v orientaci podle ji� zm�n�n�ho pravidla prav� ruky
pro vektorov� sou
in� Proto�e u obd�ln�ku jsou vektory a � b k sob� kolm�� je
jS j % ab� Po zaveden� vektoru S lze v�raz �	�� vyj�d�it vektorov�

M % I�S �B� % m � B � �	��

kde veli
ina
m % IS � �m� % A �m�� �	��

je magnetick� moment proudov� smy
ky�
V�sledek �	��� odvozen� pro obd�ln��

kovou smy
ku� m��eme snadno zobecnit
pro rovinnou smy
ku libovoln�ho tvaru�
Plochu t�to smy
ky �obr� ��� si m��
�eme p�edstavit slo�enou z element�rn�ch
obd�ln�kov�ch smy
ek� p�i
em� ka�dou
z nich bude cirkulovat proud I � Jak je
z�ejm�� jdou po ka�d� stran� v�ech vnit��
n�ch element�rn�ch smy
ek dva stejn�
proudy v protilehl�ch sm�rech� tak�e je�
jich magnetick� �
inek se ru��� Neru�� se

m

I

Obr� ��

jen �
inek proud� na vn�j��ch stran�ch obvodov�ch element�rn�ch smy
ek�
kter� tvo�� p�vodn� smy
ku� Proto je v�sledn� �
inek v�ech element�rn�ch
smy
ek roven �
inku cel� proudov� smy
ky o plo�e S � Vypl�v� to p��mo i
z principu superpozice� Na jednu element�rn� smy
ku bude p�sobit moment
s�ly .Mi % I�.Si � B�� na soustavu n t�chto smy
ek le��c�ch v jedn� rovin�
bude p�sobit v�sledn� moment s�ly

M %
nP
i	�

I�.Si �B� % I�
nP
i	�

.Si �B� % I�S �B��

V�sledky �	��� �	�� tedy plat� pro libovolnou rovinnou smy
ku�
Ze vztahu �	�� vid�me� �e silov� �
inky dan�ho magnetick�ho pole B na

proudovou smy
ku jsou ur
eny velikost� a sm�rem magnetick�ho momentu m�
Moment s�ly M bude nejv�t�� pro � % ��
 a nejmen�� �nulov�� pro � % ��
Magnetick� pole tedy p�sob� na proudovou smy
ku tak� �e jej� rovinu nat�
�
do sm�ru kolm�ho ke sm�ru magnetick�ho pole �obr� ��a�b�� Moment s�ly bude


�



nulov� i pro � % �� V tomto p��pad� v�ak jde o labiln� polohu smy
ky �obr�
��c�� kter� se i p�i nepatrn�m vych�len� p�estav� do stabiln� polohy �obr� ��b��

a� b� c�

B B B

mm

m

I
I I

Obr� ��

P��klad � � potenci�ln� energie proudov� smy�ky

Vypo
t�te potenci�ln� energii proudov� smy
ky v magnetick�m poli o indukci
B � Smy
ka je rovinn� o plo�n�m obsahu S a proch�z� j� proud I � Za nulovou
hladinu energie volte polohu smy
ky� v n�� m� jej� magnetick� moment stejn�
sm�r jako B � Energii vypo
t�te pro obecnou polohu smy
ky popsanou �hlem
�� kter� sv�raj� vektory S � B � Ur
ete jej� maxim�ln� hodnotu�


e�en�

Bude�li plocha S smy
ky odch�lena od sm�ru B o �hel �� bude na ni p�sobit
moment s�ly �	��� Zv�t��me�li tento �hel o d�� mus�me vykonat pr�ci dW %
Md�� kter� se projev� p��r�stkem potenci�ln� energie dEp� Zm�n� �hlu od �
do � tedy odpov�d� vzr�st potenci�ln� energie na hodnotu

Ep %

�Z
�

Md� % ISB

�Z
�

sin�d� % ISB��� cos��� �	��

Energie bude maxim�ln� pro � % �� pak Epmax % 
ISB�

��� Lorentzova s	la

P�vodn� Maxwellova teorie elektromagnetismu byla kontinu�ln� �spojit��� v p���
pad� magnetismu �lo o �
inek spojit�ch elektrick�ch proud�� Kdy� byl objeven
v r� ���� nositel element�rn�ho n�boje � elektron� vystoupila do pop�ed� 
�s�
ticov� struktura l�tky� I proud byl ch�p�n jako tok �velk�ho mno�stv�� jednot�
liv�ch nabit�ch 
�stic� P�epracov�n� Maxwellovy makroskopick� elektromagne�
tick� teorie na mikroskopickou elektronovou teorii se r� ���
 ujal holandsk�
fyzik H� A� Lorentz ����	���
���


�



S�lu� kterou p�sob� magnetick� pole na 
�stici� kter� se pohybuje rychlost�
v � dostaneme �pravou v�razu �	
� do kter�ho dosad�me I % dq�dt� dl % vdt�
Pak

dF %
dq
dt
vdt�B % dq v �B �

Nahrad�me�li element n�boje dq n�bojem q dostaneme magnetickou slo�ku Lo�
rentzovy s�ly� ozna
ovanou jako magnetick� s�la

Fm % qv �B � ����

Bude�li se 
�stice o n�boji q pohybovat rychlost� v v elektromagnetick�m poli
o elektrick� intenzit� E a magnetick� indukci B � bude na ni p�sobit Lorent�
zova s�la

F % q�E * v �B�� ����

Lorentzova s�la m� 
etn� aplikace� nap�� pro urychlova
e nabit�ch 
�stic�
��zen� jejich pohybu a $ltrov�n� rychlost�� ��zen� elektronov�ho paprsku v ob�
razovk�ch� v Hallov� jevu a jeho aplikac�ch pro m��en� magnetick�ch pol� a
v�zkumu polovodi
�� jak uk��eme v dal��m textu a na n�kter�ch �loh�ch�

P��klad � � proton v magnetick�m poli

Proton o n�boji *e a hmotnostimp vl�tne do homogenn�ho magnetick�ho pole�
jeho� indukce B m� sm�r osy x� Po
�te
n� rychlost v protonu le�� v rovin�
�x� z� a sv�r� s osou z �hel 
�

a� Uva�te po jak� trajektorii se proton bude pohybovat�
b� Ur
ete parametry trajektorie protonu�


e�en�

a� Trajektori� bude �roubovice� p�i
em� jej� polom�r bude ur
en slo�kou rych�
losti �v�� kolmou k B a jej� stoup�n� slo�kou rychlosti �vk� rovnob��nou s B
�obr� 
���

b� Na proton p�sob� magnetick� s�la ���� o velikosti
F % ev�B % evB cos
�

kter� je kolm� k okam�it�mu sm�ru rychlosti v� �v po
�te
n� poloze� kdy
rychlost v� m� sm�r osy z� m� s�la F sm�r osy y�� Proto�e s�la F m� sm�r st�le
kolm� k v� a konstantn� velikost� bude ud�lovat protonu konstantn� dost�ediv�
zrychlen� an % v���r� pro n�� plat� an % F�mp� Tedy

�v cos
��

r
%
evB cos


mp

�

	�



neboli polom�r �roubovice �tj� polom�r pomysln�ho v�lce� na n�m� je !navi�
nut�"� je

r %
mpv cos


eB
�

xz

y

h

r
e� mp

F



v�

vk

B
v

Obr� 
�

Doba� za kterou proton prob�hne jeden z�vit �roubovice� je

T %

�r
v�

%

�mp

eB
�

Stoup�n� �roubovice tedy je h % vkT %

�mpv
eB

sin
�

Mezi vypo
ten�mi parametry r� h �roubovice plat� vztah

h

r
% 
� tg 
�

Pom�r tedy nez�vis� ani na charakteristik�ch 
�stice� ani pole a je d�n pouze
sm�rem vstupu 
�stice do pole v souladu s geometri� �roubovice�

P��klad � � cyklotron

K urychlov�n� nabit�ch 
�stic� zejm�na proton�� deuteron� a helion� �
�stic
�� mlad� americk� fyzik E� O� Lawrence ����������� r� ��	� navrhl a r� ��	

realizoval prvn� kruhov� urychlova
 � cyklotron� Jeho sch�ma je na obr� 
��
Mezi p+ly siln�ho elektromagnetu� kter� vytv��� homogenn� magnetick� pole
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o indukci B � se ve vakuov� komo�e nach�zej� dv� p�lv�lcov� urychlovac� elek�
trody� tzv� duanty� p�ipojen� ke zdroji vysokofrekven
n�ho st��dav�ho nap�t�
o amplitud� Um a frekvenci f � /�stice vznikaj�c� �plnou ionizac� molekul plynu
�vod�ku� deuteria nebo helia� p�iv�d�n�ho do zdroje iont�� kter� je um�st�n
uprost�ed vakuov� komory� maj� klidovou hmotnost m� a n�boj Ze� Uvnit� du�
ant� se pohybuj� po kruhov� trajektorii a p�i ka�d�m pr�chodu mezerou mezi
duanty jsou urychleny elektrick�m polem� V�sledn� pohyb prob�h� po spir�le
a� do pr�chodu v�stupn�m otvorem v jednom z duant�� za kter�m 
�stice do�
padaj� na vhodn� ter
�k� Cyklotrony se dodnes vyu��vaj� pro n�ro
n� fyzik�ln�
experimenty a pro p��pravu d�le�it�ch radionuklid��

Va��m �kolem je dopo
�tat z�kladn� parametry cyklotronu� kter� m� slou�
�it k urychlen� deuteron� �m� % 	�	� � ����� kg� Z % �� na kinetickou energii
Ek % ���� MeV� Magnetick� indukce v komo�e m� velikost B % ���� T � Vyso�
kofrekven
n� nap�t� duant� m� amplitudu Um % ��� kV�

a� Porovnejte klidovou a kinetickou energii
deuteron� a ov��te� �e v prvn�m p�ibl��en� m��
�eme jejich hmotnost pova�ovat za konstantn�
�rovnou m��� Za tohoto p�edpokladu �e�te nere�
lativisticky �koly b� a� d��

b� Princip cyklotronu vych�z� z poznatku�
�e frekvence� se kterou 
�stice st�l� hmotnosti
ob�h� po kruhov� trajektorii kolmo k induk
n�m

ar�m v homogenn�m magnetick�m poli� nez��
vis� na polom�ru trajektorie� Stejnou frekvenci
mus� m�t nap�t� p�iveden� na duanty� Ur
ete jej�
hodnotu pro n�� cyklotron�

c� Urychlen� prob�hne optim�ln�m zp�so�
bem� kdy� p�i ka�d�m pr�chodu 
�stice mezerou
mezi duanty je na nich pr�v� nap�t� Um� Kolik
ob�h� v takov�m p��pad� 
�stice vykon�� ne�
vylet� v�stupn�m ok�nkem, Jak� tvar m� tra�
jektorie deuteronu, �popi�te strukturu spir�ly�

d� Jakou rychlost deuterony z�skaj� a jak�
bude polom�r posledn� kruhov� trajektorie,

B

S

N

Obr� 
�

e� Relativistick� zv�t�en� hmotnosti 
�stice b�hem urychlen� omezuje pou�it�
cyklotronu do energie ��dov� des�tek MeV� Ur
ete relativisticky� s p�ihl�dnut�m
ke zv�t�en� hmotnosti 
�stice� rychlost vyletuj�c�ch deuteron�� polom�r posledn�
kru�nice a p��slu�nou frekvenci ob�h�n�� V�sledky porovnejte s hodnotami z�s�
kan�mi v b� a d��

	





e�en�

a� Urychlen�m z�skal deuteron kinetickou energii Ek % �� MeV % 
�� � ����� J�
Klidov� energie deuteronu je E� % m�c

� % 	�� � ����� J % ���� MeV
�
%

�
�Ek� Hmotnost urychlen�ho deuteronu jem % m�*Ek�c
� �
% �����m�� B�hem

urychlen� se zv�t�� o ��� 0� co� m��eme p�i p�ibli�n�m v�po
tu zanedbat�

b� Zak�iven� trajektorie je zp�sobeno dost�edivou magnetickou silou� Pro 
�stici
o n�boji e a hmotnosti m� plat��

Bev %
m�v

�

r
� � %

v

r
% 
�f� %

Be

m�

� f� %
Be


�m�

% ���� � ��� Hz�

c� B�hem jednoho ob�hu je deuteron urychlen dvakr�t� V optim�ln�m p��pad�
je po
et ob�h�

N %
Ek


Ume
%

�� MeV
��	
 MeV

�
% ���

V prostoru duantu je trajektori� p�lkru�nice� po n�� se deuteron pohy�
buje st�lou rychlost�� na kterou mezi duanty navazuje kr�tk� trajektorie bl�zk�
�se
ce �na n� se zv�t�� rychlost deuteronu� a pot� dal�� p�lkru�nice o v�t��m
polom�ru� Proces se cyklicky opakuje a� k posledn� p�lkru�nici o polom�ru r��
na n�� m� deuteron rychlost v�� /�stice �deuteron� se tedy pohybuje po spir�le�
kter� v�ak nen� Archimedovou spir�lou�

d� Podle p�edstav klasick� fyziky�

v� %

s

Ek

m�

% 	������� m�s��� r� %
v�

�f�

%
m�v�
Be

%

p

Ekm�

Be
% ����� m�

e� Relativistick�m v�po
tem dostaneme pro kone
nou rychlost deuteronu� po�
lom�r posledn� kru�nice a kone
nou frekvenci ob�h�n��

v�� % c

s
��

�
m�

m

��
% c

vuuuuut��

�
B� �

� * Ek

m�c
�

�
CA
�

% 	��� � ��� m � s���

r�� %
mv��
Be

% ����� m �

f %
Be


�m
%

Be


�m�

m�

m
% f�

m�

m
%

f�

� *
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Hodnoty z�skan� relativistick�m v�po
tem se t�m�� neli�� od v�sledk� z�ska�
n�ch v b� a d�� Nejz�va�n�j�� je postupn� pokles frekvence ob�h�n� a� o ��� 0�
Optim�ln� pr�b�h urychlen� p�edpokl�dan� v �loze c� se proto ned� realizovat
a skute
n� po
et ob�h� bude v�t�� ne� vypo
�tan�ch ���

��� Hall
v jev

Jako jednu z 
etn�ch aplikac� na pou�it� Lorentzovy s�ly provedeme v�klad
Hallova jevu� kter� experiment�ln� objevil r� ���� mlad� americk� fyzik E� H�
Hall ��������	��� Vodiv� p�sek tlou�(ky d a ���ky b opat�il na bo
n�ch okraj�ch
kontakty� nechal j�m proch�zet proud I a vlo�il jej do p��
n�ho magnetick�ho
pole o indukci B �obr� 

��

V

Hallovo
nap�t� UH

I

E

v
EH

B

B

d

b

�e

Fe

Fm

Obr� 



Pro nap�t� na kontaktech� ozna
ovan� jako Hallovo nap�t�� zjistil� �e je
p��mo �m�rn� proudu I a velikosti magnetick� indukce B a nep��mo �m�rn�
tlou�(ce d p�sku�

UH % RH
IB
d
� ��
�

kde Hallova konstanta RH z�vis� na materi�lu p�sku�
V�raz ��
� pro Hallovo nap�t� odvod�me z mikroskopick�ho pohledu na

elektrick� proud� Vlo�en� elektrick� pole E �obr� 

� p�sob� na voln� nositele
n�boje �elektrony o n�boji �e� a uv�d� je do usm�rn�n�ho pohybu driftovou
rychlost� v podle vztahu ���� V magnetick�m poli p�sob� na elektrony magne�
tick� s�la Fm % ��e�v �B o velikosti Fm % evB� kter� je odchyluje k jednomu
okraji p�sku� Tam hustota elektron� vzr�st�� kde�to na protilehl�m okraji se
zmen�uje� T�m vznik� p��
n� elektrick� pole o intenzit� EH� kter� p�sob� na
elektrony silou Fe % �eEH opa
n�ho sm�ru ne� m� magnetick� s�la Fm� T�m
se �
inek magnetick�ho pole na elektrony postupn� zeslabuje a zcela vymiz��

	�



kdy� Fm * Fe % � � tedy kdy� plat� rovnost evB % eEH� kde velikost inten�
zity EH m��eme vyj�d�it pomoc� nap�t�� EH % UH�b� Tak pro Hallovo nap�t�
dostaneme

UH % bvB % b
I

� en�S
B % � �

en�

IB

d
� ��	�

kdy� jsme za driftovou rychlost dosadili z v�razu ��� a uv��ili� �e S % bd�
Porovn�me�li v�sledky ��
�� ��	� vid�me shodu� p�i
em� pro Hallovu kon�

stantu vych�z�
RH % � �

en�
� ����

V�sledek ��	� byl odvozen pro elektrony jako voln� nositele n�boje a experi�
menty potvrzuj�� �e plat� pro kovy� Obecn�ji lze vztah pro Hallovu konstantu
ps�t

RH %
A

qn�
� �RH� % m� �C�� % m� � A�� � s��� ����

kde q je n�boj jejich voln�ch nositel� �je kladn� nebo z�porn�� u elektron�
je q % �e�� /�seln� koe$cient A le�� mezi � a 
� Pro kovy a iontov� krystaly
za n�zk�ch teplot je A % ����� pro iontov� krystaly p�i vysok�ch teplot�ch je
A % ����� Pro vodiv� valen
n� krystaly p�i mal� koncentraci ciz�ch iont� je
A % ����� p�i vysok� koncentraci t�chto iont� je A % ���	�

Rozhoduj�c� vliv na velikost Hallovy konstanty m� veli
ina n�� tedy po
et
voln�ch nositel� n�boje v jednotkov�m objemu� U vodi
� je tento po
et zna
n�
�viz p��klad ��� u polovodi
� je v�razn� men��� Hallova konstanta pro jednomoc�
nou m�' �v�po
tem u�it�m v�sledk� p��kladu �� je RH % ���� ������ m� �C���
Kde�to nap�� pro vizmut je RH % �� � ���� m� �C��� tj� hodnota ��� � ���kr�t
v�t��� Je to d�no t�m� �e u polovodi
� �s malou hustotou nositel� voln�ho n��
boje� se dosahuje t�ch�e proud� jako u vodi
� podstatn� v�t��mi driftov�mi
rychlostmi a vznikaj� tam tud�� v�t�� magnetick� s�ly�

Hall�v jev m� velk� v�znam pro v�zkum polovodi
�# m��en�m Hallovy kon�
stanty lze studovat mechanismus jejich vodivosti� Hallov�ch sond se vyu��v�
rovn�� pro m��en� magnetick�ch pol�� Hallovo nap�t� ��
� je p��mo �m�rn� ve�
likosti magnetick� indukce B � V�sledek ��
� byl odvozen za p�edpokladu� �e
B je kolm� k rovin� p�sku Hallovy sondy �obr� 

�� M��eme tedy tak� stano�
vit sm�r B tak� �e v ur
it�m m�st� pole nat�
�me sondu tak� aby nap�t� na
p��
n�ch kontaktech dos�hlo maxima� tj� hodnoty UH� Pak B je pr�v� kolm�
k rovin� p�sku�

Hallovy sondy se rovn�� u��v� jako bezkontaktn�ho amp�rmetru� n�sob�c�ho
obvodu� m�ni
e a zesilova
e stejnosm�rn�ch proud� � podrobnosti lze naj� nap��
v Hor�kov� Fyzice ����
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� Magnetick� pole jako relativistick� jev

��� Invariantnost n�boje a Coulomb
v z�kon

Na rozd�l od hmotnosti je velikost elektrick�ho n�boje nez�visl� na rychlosti
materi�ln�ho objektu v pozorovac� soustav�� -�k�me� �e n�boj je p�i Loren�
tzov� transformaci invariantn� �viz Dodatek �a��

Kdyby velikost n�boje z�visela na rychlosti nap�� stejn� jako hmotnost� byl
by m�rn� n�boj e�m nez�visl� na rychlosti� co� odporuje experiment�m� D�le
by atomy a molekuly nebyly elektricky neutr�ln�� Elektrony a protony maj�
a� na znam�nko stejn� n�boje� V modelov� p�edstav� atomu se v�ak elektrony�
kter� tvo�� jeho obal� pohybuj� zna
n� rychleji ne� protony� kter� jsou z�kladem
j�dra� To sv�d
� o nez�vislosti n�boje na rychlosti jeho nositele�

Tato skute
nost byla potvrzena s vysokou p�esnost� r�zn�mi experimenty�
Tak nap�� J� G� King ������ provedl experiment� kter� dok�zal rovnost abso�
lutn� velikosti n�boje protonu a elektronu v molekule vod�ku s relativn� p�es�
nost� ������

Coulomb�v z�kon byl formulov�n pro interakci 
�stic v klidu� Proto�e v�ak
n�boj nez�vis� na rychlosti� je lhostejn�� zda se bude testovac� 
�stice o n�boji
q pohybovat 
i ne� To vede k d�le�it�mu roz���en� platnosti Coulombova
z�kona�

Bodov� elektrick� n�boj Q vzbuzuje ve vakuu ve sv� klidov� inerci�ln� sou�
stav� elektrostatick� pole� kter� p�sob� na bodov� n�boj q silou

Fe %
qQ

����r�
r � ����

nez�vislou na rychlosti u � c n�boje q a na p��tomnosti dal��ch n�boj�� V tomto
vztahu je r vzd�lenost mezi n�boji a r � je jednotkov� vektor veden� od n�boje
Q k n�boji q�

Takto roz���en� platnost Coulombova z�kona byla nep��mo ov��ena spleh�
livou funkc� ob��ch urychlova
� nabit�ch 
�stic� v nich� 
�stice dosahuj� prak�
ticky a� mezn� rychlosti c�

��� Relativistick� transformace Coulombovy s	ly

Nyn� provedeme jednoduchou relativistickou transformaci Coulombovy s�ly�
kter� je obecn� pops�na v Dodatku � a je omezena p�edpokladem pro rychlost
pohybu zdrojov� 
�stice� v � c� Tento p�edpoklad je velice dob�e spln�n pro
p��pady� kdy zdrojem magnetick�ho pole je elektrick� proud ve vodi
�ch i v po�
lovodi
�ch� Nap�� v p��klad� � jsme vypo
etli� �e driftov� rychlost elektron� p�i
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b��n�ch pom�rech v m�d�n�m vodi
i je p�ibli�n� ����kr�t men�� ne� rychlost
sv�tla ve vakuu� M��eme tedy s velkou p�esnost� pou��t v dodatku odvozen�
vztah �����

Zdrojovou 
�stici o n�boji Q um�st�me do po
�tku inerci�ln� vzta�n� sou�
stavy S� �obr� 
	�� Ve sv� klidov� soustav� S� bude vytv��et elektrostatick� pole�
kter� bude p�sobit na ka�dou jinou 
�stici q silou �����

F � %
qQ

����r��
r �� %

qQ

����r�
r � % Fe� ����

O

O�

Q

q

v

vu

Fm
Fe

r �

S

S�
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Zde jsme polo�ili r � % r � tj� vzd�lenost mezi 
�sticemi neuva�ujeme z�vislou
na pohybu soustavy �zanedb�v�me relativistick� efekty s 
leny v�c ve druh� a
vy��� mocnin�� a t�m i efekt kontrakce d�lek�� Pro pozorovatele� kter� p�ejde
z klidov� soustavy n�boje Q �tj� S�� do inerci�ln� soustavy S� v n�� se soustava
S� a s n� i n�boj Q pohybuje st�lou rychlost� v � se zm�n� p�soben� mezi n�boji�
Je nutn� prov�st transformaci s�ly podle ����� V soustav� S se bude n�boj Q po�
hybovat rychlost� v a n�boj q rychlost� u � V soustav� S pak nam��� pozorovatel
mezi 
�sticemi s�lu

F %
qQ

����r�

�
r � *

�
c�
u � �v � r ��

�
% Fe * Fm� ����

V soustav� S tedy p�istupuje k elektrostatick� s�le Fe je�t� s�la Fm� kterou
m��eme napsat ve tvaru

Fm % qu � Q

����c�r�
�v � r ��� ����

Tato s�la z�vis� na rychlosti obou 
�stic v pozorovac� soustav� S �tj� proje�
vuje se jen u n�boj� v pohybu�� M� obecn� jin� sm�r ne� s�la elektrostatick��

	�



Nem� povahu obvykl�ch elektrick�ch sil� kter� p�sob� i na n�boje v klidu� Je
vlastn� podstatou magnetick�ch jev� �jak uvid�me d�le�� Proto se naz�v� silou
magnetickou�

V�raz ���� se m��e ps�t ve tvaru

Fm % qu �B � ����

kde jsme zavedli novou veli
inu

B % Q
����c�r�

�v � r �� % ��Q
��r�

�v � r ��� ����

p�i
em� form�ln� ozna
en� nov� konstanta

�� %
�

��c
�

��
�

je permeabilita vakua� Vztah ��
� je shodn� se vztahem ����� ke kter�mu
se ov�em dopracoval Weber a� na z�klad� n�ro
n�ch experiment�� Veli
ina B
popisuje vektorov� pole� kter� je zcela ur
eno pohybem zdrojov� 
�stice Q� Pole
se naz�v� pole magnetick� �n�zev m� historick� p�vod�� Vektor B je veli
ina
zn�m� z elektromagnetismu� magnetick� indukce�

Z v�razu ���� je rovn�� z�ejm� vztah mezi magnetick�m a elektrick�m po�
lem�

B %
�
c�
�v � E �� ��	�

Odtud plyne� �e magnetick� pole pohybuj�c�ho se n�boje vznik� a existuje
sou
asn� s elektrick�m polem� Vektor B je v ka�d�m bod� pole kolm� k vek�
tor�m v � E �obr� 
���
Proto�e sou
in v kulat� z�vorce v�razu

��	� je vyn�soben p�evr�cenou hodnotou
druh� mocniny rychlosti sv�tla ve vakuu�
p�isp�v� magnetick� pole k silov�mu p�so�
ben� na elektrick� n�boj mnohem m�n� ne�
pole elektrick�� Vzhledem k elektrick�mu
poli je magnetick� pole relativistick�m
efektem druh�ho ��du� Proto se magne�
tick� pole m��e v�razn� silov� projevit jen
v p��padech� kdy je elektrick� pole soustavy

�stic v�znamn� zeslabeno nebo zcela vz��
jemn� kompenzov�no� jak je tomu u vodi
��
kter�mi proch�z� elektrick� proud�

Q

A

r

v

E

B

Obr� 
�
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Zavedeme�li intenzitu E elektrick�ho pole a magnetickou indukci B podle
v�razu ����� m��eme v�sledek ���� p�epsat do tvaru

F % q�E * u �B� � FL� ����

co� je Lorentzova s�la� zn�m� z klasick� elektrodynamiky � viz v�raz �����
ve kter�m je ov�em z 
ist� form�ln�ch d�vod� ozna
ena rychlost 
�stice v �

��� Klasick
 z�kony elektrodynamiky z hlediska teorie re�
lativity

a� Z�kon Biot�v�Savart�v�Laplace�v
Na z�klad� v�sledk� minul�ho 
l�nku vy�et�me elektromagnetick� pole

makroskopick�ho elektrick�ho proudu ve vodi
i� a to vn� vodi
e� Vodi
 p�ed�
stavuje soustavu nabit�ch 
�stic� Jsou to jednak voln� pohybliv� 
�stice �nap��
ionty� kter� jsou u kov� v�z�ny v krystalick� m���i�� Celkov� n�boj t�to sou�
stavy 
�stic je nulov�� tak�e vodi
 je v norm�ln�m stavu elekticky neutr�ln��
P�ipoj�me�li vodi
 k vn�j��mu zdroji elektrick�ho pole� za
ne statisticky neu�
spo��dan� pohyb voln�ch nositel� n�boje p�ekr�vat jejich usm�rn�n� driftov�
pohyb ve sm�ru vn�j��ho pole � vznik� makroskopick� proud�

Uva�ujme element vodi
e dl �obr� 
��� na n�m� je voln� n�boj dQ� Ozna�

�me�li u kovov�ho vodi
e n� po
et voln�ch elektron� �ka�d� o n�boji �e� v jed�
notkov�m objemu a S obsah p��
n�ho pr��ezu vodi
e� bude dQ % �en�Sdl�
N�boj stejn� velikosti� av�ak opa
n�ho znam�nka� tedy dQ� % �dQ� maj� ionty
v krystalick� m���i�

v

I dl

r �
r

dE
dE �

dB

dQ

dQ�

�

A

Obr� 
�

Bude�li proch�zet vodi
em proud I � projde pr��ezem jeho d�lkov�ho ele�
mentu dl za dobu dt n�boj

dQ % Idt ����

	�



driftovou rychlost�

v %
dl
dt
� ����

Vy�et�me nyn� elektrickou a magnetickou slo�ku elektromagnetick�ho pole
elementu vodi
e v pozorovac� soustav� pevn� spojen� s vodi
em� Proto�e dQ� %
�dQ� bude m�t v�sledn� elektrick� pole v bod� A v�slednou intenzitu� dEv %
dE * dE � % � �

Magnetick� pole m��e podle ���� zp�sobit pouze n�boj� jeho� usm�rn�n�
rychlost v je v pozorovac� soustav� nenulov�� Je z�ejm�� �e tuto vlastnost m�
pouze voln� n�boj dQ� jeho� driftov� rychlost vzhledem k vodi
i je pr�v� v �
Magnetick� pole v bod� A bude m�t tedy indukci dB � kterou vypo
teme ze
vztahu ����� nahrad�me�li zde veli
iny B � Q jejich diferenci�ln�mi hodnotami
dB � dQ a uv���me�li v�razy ���� a ����� Pak

dB % ��dQ
��r�

�v � r �� % ��I
��r�

�dl � r ��� ����

Toto je klasick� Biot�v�Savart�v�Laplace�v z�kon� kter� jsme uvedli
v 
l� 
�� jako d�sledek zobecn�n� v�sledk� experiment�� Zde jsme k tomuto
v�razu dosp�li z relativistick� transformace Coulombovy s�ly� M��eme proto
o magnetismu hovo�it jako o nejl�pe a nejd�le zn�m�m relativistick�m jevu �i
kdy� to bylo pozn�n� z toho hlediska nev�dom���

b� Amp�r�v z�kon
Uk��eme nyn�� �e i dal�� z�kladn� z�kon klasick�

elektrodynamiky � Amp�r�v z�kon � plyne p��mo
z relativistick� transformace Coulombovy s�ly� Vy�
�et��me tedy p�soben� magnetick�ho pole indukce B
�o jeho zdroji nic nep�edpokl�d�me� na proudov� ele�
ment Idl �obr� 
��� Podle v�razu ���� bude magne�
tick� pole p�sobit jen na n�boj� jeho� driftov� rych�
lost v pozorovac� soustav� je nenulov� �u 	% � �� Tuto
vlastnost m� v p��pad� na�� soustavy n�boj� jen
voln� n�boj

B dF

Idl

�

Obr� 
�

dq % Idt� ����

kter� se v elementu vodi
e pohybuje driftovou rychlost�

u %
dl
dt
� ����

��



Po dosazen� v�raz� ���� a ���� do v�razu ���� p�epsan�ho pro diferenci�ln�
hodnoty dFm� dq dost�v�me

dFm % dqu �B % Idl �B � ����

To je diferenci�ln� tvar Amp�rova z�kona� ke kter�mu dosp�l A� M� Amp�ere
r� ��
� !v�lu
n� z pokus�" �viz 
l� 
�	��

U�it�m dvou z�kladn�ch z�kon� elektrodynamiky ���� a ���� a Coulombova
z�kona lze vybudovat celou nauku o elekt�in� a magnetismu a po n�kter�ch
zobecn�n�ch dosp�t a� k soustav�Maxwellov�ch rovnic elektromagnetic�
k�ho pole �podrobn� v�klad je nap�� v ��� a �����

��



� �lohy

�� Odpor vzorku polovodi�e

Uva�ujme vzorek polovodi
e o vodivosti 	� kter� m� tvar dut�ho v�le
ku
d�lky l� Jednu elektrodu vzorku tvo�� vnit�n� povrch dutiny o polom�ru r�
a druhou elektrodu pl��( v�le
ku o polom�ru r�� Vypo
t�te jeho odpor�

�� Zkrat na sto��ru VN

P�edpokl�dejte� �e sto��r vysok�ho na�
p�t� je uzemn�n prost�ednictv�m z�kladu�
kter� pro jednoduchost budeme pova�o�
vat za p�lkulovou zemnic� elektrodu o po�
lom�ru a % ��� mm �obr� 
��� M�rn� vo�
divost zeminy je 	 % ����
 )�� � m�� a
proud p�i zkratu I % ��� A�

a� Stanovte funkci 
 % 
�r�� p�i
em�
volte 
��� % ��

b� Vypo
t�te zemnic� odpor Rz sto��ru a
ztr�tov� v�kon Pz p�i zkratu�

c� Stanovte funkci Uk % Uk�r� pro tzv�
krokov� nap�t�� tj� nap�t�� kter� p���
slu�� d�lce kroku .k % ���� m p�i
ch�zi ke sto��ru ve zkratu� Vypo
t�te
jeho velikost pro r % �� m a ��� m�

a

r
.k


�r *.k�
�r�

Obr� 
�

�� Maxwell�v proud� vyb�jen� kondenz�toru

J� C� Maxwell dostal plnohodnotnou soustavu diferenci�ln�ch rovnic elek�
tromagnetick�ho pole� a� do prvn� z nich zavedl hustotu posuvn�ho proudu�
kter� se dnes ozna
uje jako proud Maxwell�v� Tento proud Maxwell zavedl
na z�klad� hypot�zy� �e v�echny elektrick� proudy jsou uzav�en�� tedy� �e
vodiv� �konduk
n�� proud ve vodi
i pokra
uje i v dielektriku nebo ve vakuu
jako proud posuvn� �Maxwell�v��

a� Vypo
t�te Maxwell�v proud a jeho hustotu na jednoduch�m p��klad�
deskov�ho kondenz�toru o kapacit� C� nabit�ho na nap�t� U�� jeho�
desky pot� propoj�me dr�tem o ohmick�m odporu R� Ka�d� z desek
kondenz�toru m� plo�n� obsah S� jejich vz�jemn� vzd�lenost je d� a
permitivita prost�ed� ��

b� Odvo'te vztah� podle kter�ho se bude m�nit nap�t� na desk�ch konden�
z�toru a vodiv� proud p�i vyb�jen� kondenz�toru�

�




�� Magnetick� pole dvou kruhov�ch proud�

Jsou d�ny dva kruhov� z�vity se spole
nou osou a le��c� v rovnob��n�ch
rovin�ch ve vz�jemn� vzd�lenosti 
a� Z�vity maj� stejn� polom�r R a pro�
ch�z� jimi proud I a� ve stejn�m sm�ru� b� v opa
n�m sm�ru� Vypo
t�te
intenzitu magnetick�ho pole H� ve st�edu ka�d�ho z�vitu a HS ve st�edu
spojnice st�ed� z�vit��

	� Magnetick� pole soustavy t�� p��mkov�ch proud�

T�i velmi dlouh� p��mkov� tenk� paraleln� vodi
e proch�zej� vrcholy rov�
noramenn�ho troj�heln�ku podle obr� 
�� Vodi
i proch�zej� stejn� proudy
v nazna
en�ch sm�rech� Vypo
t�te�

a� Magnetickou indukci soustavy v bod� A�
b� S�lu �ur
enou velikost� i sm�rem�� kterou soustava vodi
� 
� 	 p�sob� na
d�lku l vodi
e ��

�
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�� Magnetick� pole r�mov� c�vky

Vypo
t�te intenzitu magnetick�ho pole a jeho indukci� kter� vytvo�� ve sv�m
st�edu � ploch� r�mov� c�vka� jejich� z % 	� z�vit� z tenk�ho dr�tu m� tvar

tverce o stran� a % 
�� mm� proch�z��li j� proud I % 	��� A �obr� 
���

�� Magnetick� pole v ohybu dr�tu s proudem

Tenk� dlouh� p��m� dr�t je ohnut podle obr� 	� a� b a proch�z� j�m proud
I � Ur
ete intenzitu magnetick�ho pole v bod� A�

�� Magnetick� h���ky

Dlouh� tenk� p��m� vodi
� kter�m proch�z� proud I � je ohnut do prav�ho
�hlu� p�i
em� roh v ohybu je upraven podle obr� 	� a� b� c� Vypo
t�te
intenzitu magnetick�ho pole v bod� A� jeho� poloha je ur
ena vzd�lenost� a�

�	
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Obr� 	�

�� Proudov� smy�ka

Dlouh� tenk� p��m� vodi
� kter�m proch�z� proud I � je ohnut do smy
ky
ve tvaru podle obr� 	
� a� rovnostrann�ho troj�heln�ku� b� 
tverce� c� pra�
videln�ho �esti�heln�ku� d� kru�nice� Je d�n rozm�r a� Vypo
t�te intenzity
magnetick�ho pole ve st�edech A smy
ek a porovnejte je�

a� b� c� d�

A
A

A A

a

a
a

a

I I I I

Obr� 	
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��� Magnetick� induk�n� tok
Vypo
t�te magnetick� induk
n� tok plochou ob�
d�ln�ka o stran�ch a % ��� mm� b % ��� mm�
kter� je ve vzd�lenosti a� % ���� mm od tenk�ho
velmi dlouh�ho p��m�ho vodi
e podle obr� 		� Vo�
di
em proch�z� proud I % ���� A�

Obr� 		

bI

aa�

��� Magnetick� pole proudu v dr�t� ve tvaru V �Podstatn� 
�st �lohy
na 	�� MFO v It�lii v r� �����

Uva�ujme velmi dlouh� tenk� dr�t� kter�m proch�z� st�l� proud I � Vrcho�
lov� �hel nech( je 
� �obr� 	��� Vypo
t�te�

a� Magnetickou indukci B v bod� P� kter� je na ose �hlu ve vzd�lenosti d
vn� od vrcholu�

b� Magnetickou indukci B� v symetrick�m bod� P� uvnit� soustavy�
c� Velikost magnetick� indukce B v bod� P na z�klad� experimentu s mag�
netkou� pro ni� je zn�m moment setrva
nosti J a magnetick� momentm�
Doba kmitu� z�skan� m��en�m� je T�� Abychom vylou
ili vliv zemsk�ho
magnetick�ho pole� p�edpokl�dejte� �e magnetka je astatick� �je to sou�
stava dvou magneticky opa
n� orientovan�ch magnetek� p�i
em� zkou�
man� pole p�sob� jen na jednu z nich � pak J plat� pro celou soustavu a
m pro jednu z magnetek��

P�edlo�en� �loha je historicky v�znamn�� proto�e ji v po
�te
n�m obdob�
elektrodynamiky nez�visle �e�ili Amp�ere a Biot se Savartem� p�i
em� jejich
v�sledky souhlasily jen pro � mal�� Amp�erovo �e�en� bylo p�esn�j���

P P ��

I

I

d d

Obr� 	�

��� Elektromagnetick� pole rotuj�c�ho nabit�ho prstence

Tenk� kruhov� prstenec o polom�ru R je rovnom�rn� nabit n�bojem Q a
rotuje konstantn� �hlovou rychlost� �� Vypo
t�te intenzitu E elektrick�ho
pole a indukci B magnetick�ho pole v bodech osy prstence ve vzd�lenosti
x od jeho roviny� Ur
ete E�B a prove'te rozm�rovou zkou�ku�

��



��� Elektromagnetick� pole rotuj�c�ho nabit�ho kruhu

M�jme rovnom�rn� nabit� kruh o polom�ru R� na n�m� se nach�z� n�boj
Q� kter� rovnom�rn� rozto
�me �hlovou rychlost� � kolem osy proch�zej�c�
st�edem kruhu a kolmo na n�j� V okol� kruhu vznikne elektromagnetick�
pole� Vypo
t�te intenzitu E a H jeho elektrick� a magnetick� slo�ky v bod�
na ose kruhu ve vzd�lenosti x � � od jeho st�edu� Jak� budou intenzity pro
x� �,

��� Magnetick� pole ploch� c�vky

a� Vypo
t�te magnetickou indukci ve st�edu ploch� c�vky �vytv��� se nap��
pomoc� desti
ky pro ti�t�n� spoje�� kter� m� mezi polom�ry r�� r� z z��
vit� Archim�dovy spir�ly �obr� 	���

b� Vypo
t�te magnetick� moment c�vky�

O

r�

r�

I

O

R

Obr� 	�

Obr� 	�

�	� Magnetick� pole proudu ve vodi�i tvaru �labu

Vypo
t�te indukci B magnetick�ho pole� kter� vytv��� proud I ve vodi
i ve
tvaru dlouh�ho polokruhov�ho tenk�ho �labu o polom�ru R �obr� 	��� -e�te
pro bod le��c� na ose ve st�edu �labu�

��� Proudov� rovina

Vypo
t�te intenzitu magnetick�ho pole v okol� proudov� roviny �obr� 	���
kterou proch�z� plo�n� proud o d�lkov� hustot� J # �J � % A �m���

a� -e�te u�it�m z�kona celkov�ho proudu�
b� Prove'te kontrolu p��m�m odvozen�m u�it�m v�sledku pro p��mkov�
proud�

��



��� Magnetick� pole tlust�ho p��m�ho vodi�e

Vypo
t�te a zn�zorn�te funk
n� z�vislost pro intenzitu magnetick�ho pole
H % H�r� dlouh�ho p��m�ho vodi
e� jeho� polom�r a nen� zanedbateln��
Proud I � tekouc� vodi
em� je rovnom�rn� rozlo�en po p��
n�m pr��ezu vo�
di
e�

J

O x

y

z RR R

C� C


Obr� 	� Obr� 	�

��� Magnetick� pole koaxi�lu a dvojlinky

Vyu�it�m v�sledk� �e�en� �lohy �� a principu superpozice nakreslete pr��
b�h intenzity magnetick�ho pole soustav� jejich� p��m�mi dlouh�mi vodi
i
rovnom�rn� proch�z� proud stejn� velikosti a vz�jemn� opa
n�ho sm�ru�

a� koaxi�ln�ho kabelu� jako soustavy vnit�n�ho v�lcov�ho vodi
e o polom�ru
a a soust�edn�ho pl��(ov�ho v�lcov�ho vodi
e o polom�ru b zanedbateln�
tlou�(ky�

b� dvojlinky jako soustavy dvou rovnob��n�ch vodi
� o polom�ru a s rozte
�
b� a to pro body osy x� kter� kolmo prot�n� osy vodi
��

Rozm�ry a� b volte vhodn� velikosti�

��� Magnetick� pole v meze�e mezi vodi�i �Jedna 
�st integrovan� �lohy
na 
�� MFO v Norsku v r� �����

Dv�ma p��m�mi velmi dlouh�mi nemagnetick�mi vz�jemn� od sebe izolo�
van�mi vodi
i C� a C
 te
e proud I ve sm�ru z�porn� a kladn� osy z�
P��
n� pr��ez ka�d�ho z vodi
� je omezen kru�nicemi o polom�ru R podle
obr� 	�� p�i
em� tyto kru�nice le�� v rovin� �x� y� a jejich st�edy jsou od
sebe vzd�leny o R� Obsah p��
n�ho pr��ezu ka�d�ho z vodi
� je

�
� * 	
p
	�
R�

�

a proud I je na n�m rozlo�en rovnom�rn�� Ur
ete magnetickou indukci
B�x� y� v prostoru mezi vodi
i�

��



��� Kruhov� proudov� smy�ka v magnetick�m poli

P��m�m v�po
tem ov��te platnost v�razu �	�� pro p��pad kruhov� smy
ky
o polom�ru r� kterou proch�z� proud I � Smy
ka se nach�z� v magnetick�m
poli o indukci B � jeho� induk
n� 
�ry le�� v rovin� smy
ky�

��� Kmity prstence s proudem v magnetick�m poli

Je d�n tenk� kruhov� krou�ek �prstenec� o hmotnosti m� do n�ho� je na�
indukov�n proud I � Prstenec um�st�me do magnetick�ho pole o indukci B
a vych�l�me o mal� �hel � �sin� � �� z rovnov��n� polohy� Vypo
t�te
�hlovou frekvenci kmit� prstence�

��� Nap�n�n� proudov� smy�ky v magnetick�m poli

Kruhov� smy
ka o polom�ru r % 	�� mm z m�d�n�ho dr�tu� kter� m�
p��
n� pr��ez o obsahu S� % ���� mm� se nach�z� v magnetick�m poli
o indukci B % 
��� T� Smy
kou proch�z� proud I % ���� A�

a� Vypo
t�te moment s�ly� kter� bude smy
ku nat�
et v jej� v�choz� poloze�
kdy induk
n� 
�ry budou le�et v rovin� smy
ky�

b� P�soben�m momentu s�ly se smy
ka nato
� do sm�ru� kdy silo
�ry budou
kolm� k rovin� smy
ky �jej� magnetick� moment m bude m�t stejn� sm�r
jako B�� Vypo
t�te� �� s�lu N � kterou je nap�n�n dr�t� 
� mechanick�
nap�t� � v dr�t�� jeho prota�en� .l a zv�t�en� .r polom�ru smy
ky� je�li
modul pru�nosti m�di Em % ���� � ���� Pa�

��� Galvanometr
Ru
kov� m��ic� p��stroj na stejnosm�rn�
proud �galvanometr� sest�v� z permanentn�ho
magnetu� kter� vytv��� homogenn� magne�
tick� pole� kter� m� v m�st� oto
n� c�vky in�
dukci B �obr� 	��� C�vka o stran�ch 
r a l
m� z z�vit�� kter� jsou navinuty na �zk�m
r�me
ku� Proud I se p�iv�d� k c�vce pomoc�
zkrutn�ch pru�inek� jejich� celkov� torzn� tu�
host kt je zn�ma �kt %M����

a� Vypo
t�te moment magnetick� s�ly p�so�
b�c� na c�vku p�i pr�chodu proudu I � je�
li jej� rovina pooto
ena o �hel � vzhledem
k induk
n�m 
ar�m�

b� Proti momentu magnetick� s�ly p�sob�
vratn� moment zkrutn�ch pru�inek� Od�
vo'te funkci I % I����

N

S

B 
r

l

�

Obr� 	�

��



��� Experiment�ln� amp�rmetr

V solenoidu� kter� m� na d�lce l % 	�� mm z� % 
�� z�vit�� je vytvo�eno
homogenn� magnetick� pole� V tomto poli je um�st�na oto
n� �zk� r�mov�
c�vka tvaru 
tverce o stran� a % �� mm s po
tem z�vit� z� % ���� Je
uchycena na torzn�m vl�kn� o torzn� tuhosti kt % ��� � ���� N � m����
Sestava bude slou�it jako experiment�ln� amp�rmetr �obr� ����

a

kt

�
bokorys

Obr� ��

a� V prvn�m pokusu bude solenoidem proch�zet konstantn� proud
I� % ��� A�
�� Odvo'te z�vislost m��en�ho proudu Ia tekouc�ho oto
nou c�vkou na
�hlu � jej�ho oto
en��

� Jak� proudy Ia mus� proch�zet� aby byla v�chylka � % ��� ���� 
���
	��,
	� Vypo
t�te citlivost p��stroje� tj�� Ka % d��dIa� Jak� bude Ka pro
�hly uveden� ad 
�,

b� Ve druh�m pokusu bude solenoid s oto
nou c�vkou zapojen do serie�
�� Odvo'te z�vislost m��en�ho proudu Ib jako funkci ��

� Jak� proudy Ib mus� proch�zet� aby byla v�chylka � % ��� ���� 
���
	��,
	� Vypo
t�te citlivost za��zen� obecn�� tj�� Kb % d��dIb� a 
�seln� pro
�hly v ad
�� Porovnejte Ka� Kb�

�	� M�rn� n�boj elektronu

P�i experimentu bylo zji�t�no� �e elektron� kter� byl urychlen v elektrick�m
poli v potenci�ln�m rozd�lu U % ��� V a vl�tl do homogenn�ho magnetic�
k�ho pole o indukci B % ��	� � ���� T kolmo k induk
n�m 
ar�m opisoval
kruhovou trajektorii o polom�ru r % ��� mm� Ur
ete m�rn� n�boj elek�
tronu� p�i
em� p�edpokl�dejte� �e hmotnost elektronu po urychlen� se zv�t��
zanedbateln��

��



��� Filtr rychlost� ��stic

V p��mo
ar�m svazku 
�stic o m�rn�m n�boji q�m se vyskytuj� 
�stice�
kter� maj� rozd�ln� ust�len� rychlosti� Navrhn�te $ltr rychlost� 
�stic na
magnetick�m principu� kter� ze svazku 
�stic vy$ltruje 
�stice po�adovan�
rychlosti v��

��� Obrazovka s magnetick�m vychylov�n�m

Odvo'te z�vislost p��
n� v�chylky y elektron� na obrazovce na magnetick�
indukci B vychylovac�ho pole �obr� ���� Je d�no� urychlovac� nap�t� U � me�
e� l�� l�� Pro jednoduchost p�edpokl�dejte y� � R a mal� �hel � �tg� �
sin���

B
�

l� l�

v�

R

y

y�

st�n�tko

Obr���

��� Elektrony v elektromagnetick�m poli

a� Ur
ete rychlost elektron� v line�rn�m svazku� jestli�e jejich trajektorie
z�stane line�rn� i po pr�chodu elektromagnetick�m polem o intenzit�
E % ���� � ��� V �m�� a magnetick� indukci B % ��
� � ���� T� p�i
em�
vektory E a B jsou k sob� vz�jemn� kolm� a jsou kolm� k rychlosti v
elektron��

b� Vysv�tlete� co nastane� budou�li ve svazku elektrony i jin�ch rychlost��
ne� jsou rychlosti vypo
ten� v bod� a�� Jak se d� jevu vyu��t,

c� Vypo
t�te polom�r trajektorie elektron� pro situaci� kdy E % � �

��� Hallova sonda pro m��en� magnetick�ch pol�

M�me navrhnout Hallovu sondu pro m��en� magnetick�ch pol�� K tomu
m�me k dispozici�

��



� polovodi
ovou desti
ku ve tvaru kv�dru �obr� �
�� kde d % ���� mm�
b % �� mm� o Hallov� konstant� RH % ���� � ���� m� �A�� � s���

� zdroj� kter� v desti
ce vyvol� proud I % 
�� mA�

� milivoltmetr s rozsahem od 
� �V do �� mV�

a� Rozhodn�te� kam mus�te p�iletovat kontakty a p�ipojit milivoltmetr pro
sn�m�n� Hallova nap�t�� Kde bude kladn� p+l,

b� Odvo'te vztah pro Hallovo nap�t� a napi�te vztah� ze kter�ho ur
�te B
z nam��en�ch veli
in�

c� V jak�m rozsahu lze uveden�mi p��stroji m��it magnetickou indukci,

Bb

d I

Obr��


��� Magnetohydrodynamick� gener�tor

Zjednodu�en� sch�ma magnetohydrodynamick�ho gener�toru stejnosm�r�
n�ho proudu je na obr� �	� Jde v podstat� o deskov� kondenz�tor� mezi
jeho� desky ve vz�jemn� vzd�lenosti d % �
�� mm je veden svazek nap��
jednomocn�ch kladn�ch iont� lithia spolu s paprskem elektron� a� na zna�
m�nko o stejn�m celkov�m n�boji� Vz�jemn� p�soben� iont� s elektrony
m��eme zanedbat� soustava je elektricky neutr�ln� a m��eme ji pova�ovat
za plazma� Rychlosti iont� a elektron� jsou stejn�� v % 
�� � ��� m � s���
V prostoru kondenz�toru p�sob� na 
�stice p��
n� magnetick� pole o in�
dukci B % 
�� � ���� T� kter� zp�sob� rozd�len� n�boj�� Vypo
t�te�
a� S�lu� kterou magnetick� pole p�sob� na ionty a na elektrony a zrychlen��
kter� jim ud�luje �mi % ���� � ����� kg��

b� Polom�ry zak�iven� trajektori� elektron� �re� a iont� �ri��
c� D�lku l desek� aby se na nich zachytily v�echny 
�stice�
d� Nap�t� U na desk�ch v rovnov��n�m stavu p�i nezat��en�m gener�toru�
e� V�kon gener�toru p�i zat��en� vn�j��m odporem R� zanedb�me�li vnit�n�
odpor gener�toru a vstupuje�li do koncenz�toru ka�dou sekundu N� %
��� ����� 
�stic ka�d�ho druhu� �Pozn�mka� proto�e plazma je elektricky
neutr�ln� soustava� rozhoduje o elektrick�m proudu v obvodu tok jednoho
druhu 
�stic� nap�� elektron���

��
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l

plazma

Obr��	

��� Cyklotron

V klasick�m kruhov�m urychlova
i � cyklotronu � jsou 
�stice urychlov�ny
p�i pr�chodech mezerou mezi urychlovac�mi elektrodami � duanty � p�ipo�
jen�mi ke zdroji st��dav�ho nap�t� st�l� frekvence �obr� 
��� Dosahovan�
rychlost a energie 
�stic je omezena� proto�e v d�sledku relativistick�ho
r�stu hmotnosti 
�stic doch�z� k zaost�v�n� �hlov� dr�hy 
�stic za f�z�
urychlovac�ho nap�t��

a� Jakou rychlost m��e z�skat 
�stice v cyklotronu� nem��li relativn� zv�t�
�en� jej� hmotnosti �m % .m�m� p�ekro
it ���� 0,

b� Jak� bude p�i spln�n� podm�nky a� maxim�ln� kinetick� energie proton�
�Ep�� deuteron� �Ed� a 
�stic � �E��,

c� Vypo
t�te pot�ebnou frekvenci urychlovac�ho nap�t� pro protony �fp��
deuterony �fd� a 
�stice � �f��� m��li cyklotron magnetick� pole o in�
dukci B % ���� T�

-e�te obecn� a pak pro dan� hodnoty �m a B�

��� Dynamika elektron� v elektromagnetick�m poli �Podstatn� 
�st jedn�
�lohy na 
�� MFO v Norsku v r� �����

Studujte dynamiku elektron� ve vakuo�
v�m prostoru mezi dv�ma koaxi�ln�mi v�lci�
p�i
em� vnit�n� m� polom�r a a vn�j�� b �obr�
���� Vn�j�� v�lec je anodou �je p�ipojen ke
kladn�mu p+lu zdroje nap�t��� p�i
em� po�
tenci�ln� rozd�l mezi vnit�n�m a vn�j��m v�l�
cem je U � Homogenn� magnetick� pole o in�
dukci B je rovnob��n� s osou v�lc�� Elek�
trony o klidov� hmotnosti me a n�boji �e
jsou uvol�ov�ny z vnit�n�ho v�lce �katody��

B

a

b

Obr� ��
a� Nejprve nech( je U 	% �� av�ak B % � � Vypo
t�te jakou rychlost� elektron
dopadne na anodu� je�li uvoln�n z katody se zanedbatelnou rychlost��

�




-e�te �� nerelativisticky� 
� relativisticky� �V dal��ch 
�stech �lohy �e�te
jen nerelativisticky��

b� Nyn� nech( je U % � a B 	% � � Elektron na vnit�n�m v�lci nech( m�
po
�te
n� rychlost v� o radi�ln�m sm�ru� Je�liB � Bc� kdeBc je kritick�
magnetick� indukce� elektron nedol�tne k anod�� Ur
ete Bc�
V dal��ch 
�stech �lohy bude U 	% �� B 	% � �

c� Magnetick� pole ud�luje elektronu moment hybnosti L� kter� m� sm�r
osy v�lc�� Odvo'te vztah pro velikost momentu hybnosti elektronu na
trajektorii mezi katodou a anodou�

d� Uva�ujte elektron� kter� opou�t� povrch katody se zanedbatelnou rych�
lost� a nedol�tne k anod� � jeho maxim�ln� vzd�lenost od osy v�lc�
nech( je rm� Vypo
t�te velikost rychlosti vm elektronu v t�to poloze jako
funkci rm�

e� Vypo
t�te kritickou velikost magnetick� indukce B �
c� kdy elektron� uva�

�ovan� v p�edchoz�m odstavci� pr�v� dos�hne anody�
�&kol na MFO pokra
oval d�le p��padem� kdy elektron opou�t� katodu
po
�te
n� rychlost�� kter� m� obecn� sm�r� tj� m� slo�ku radi�ln�� tan�
genci�ln� a axi�ln� a hledalo se p��slu�n� Bc�

�	



Dodatky

D�� Relativistick� transformace s	ly

Odvod�me transforma
n� vztah pro s�lu� kterou na sebe p�sob� dva materi�ln�
objekty �dv� 
�stice� ve zvolen� inerci�ln� vzta�n� soustav�� Prvn� 
�stice� bu�
deme ji ozna
ovat jako zdrojovou ��stici� bude vytv��et zkouman� fyzik�ln�
pole� O jej� rychlosti v v pozorovac� soustav� budeme p�edpokl�dat� �e je ve
srovn�n� s mezn� rychlost� c �tj� rychlost� sv�tla ve vakuu� velmi mal� �v � c��
Tato 
�stice bude interagovat se druhou 
�stic�� kterou budeme ozna
ovat jako
testovac� ��stice� Jej� rychlost u nebudeme omezovat ��dn�mi p�edpoklady
�jen relativistickou podm�nkou u � c��

Uveden� omezen� v � c povede k v�znamn�mu zjednodu�en� transforma
�
n�ch vztah�� av�ak podstatn� neomezuje aplikaci v�sledn�ho vztahu pro trans�
formaci s�ly� zvl��t� v klasick� �!proudov�"� elektrodynamice�

Proto�e s�la je d�na derivac� hybnosti podle 
asu� odvod�me nejprve vztah
pro hybnost� K tomu pot�ebujeme zn�t transforma
n� vztahy pro hmotnost a
rychlost�

a� Zjednodu�en� Lorentzov�ch transforma�n�ch vztah�

Ve speci�ln� teorii relativity �viz nap�� �
�� ���� ����� se odvozuj� Lorentzovy
transforma
n� vztahy pro jednoduch� p��pad vz�jemn�ho pohybu inerci�ln�ch
vzta�n�ch soustav S� S�� kdy soustava S� se pohybuje vzhledem k soustav� S�

rychlost� v pod�l osy x �obr� ���� Relativn� jsou nejen prostorov� sou�adnice�
ale i 
asov� sou�adnice� t v S� t� v S��

S

y
y�

S�

z z� x
x�

O
O�

v

Obr� ��

Budou�li po
�tky O� O� v 
ase t % t� % � spl�vat� budou mezi prostoro�

asov�mi sou�adnicemi x� y� z� t v S a x�� y�� z�� t� v S� platit Lorentzovy
transforma�n� vztahy�

��



x % 	�x� * vt�� y % y�� z % z��

t % 	�t� * vx�

c�
�� 	 % �s

��
�
v
c

�� � ����

Tyto vztahy plat� pro p�echod od S� k S� Inverzn� transforma
n� vztahy pro
p�echod od S k S� dostaneme z�m�nou 
�rkovan�ch veli
in za ne
�rkovan� a
naopak a n�hradou v� % �v�

Zvolen� p�edpoklad v � c umo�n� omezit se s dostate
nou p�esnost� jen na

leny� kde je v v prvn� mocnin�� /leny v�c s vy���mi mocninami zanedb�me�
Proto

	 %
�s

��
�
v
c

�� � � �

Pak Lorentzovy transforma
n� vztahy ���� pro x a t budou m�t jednoduch�
tvar

x % x� * vt�� t % t� *
vx�

c�
� ��
�

Prvn� vztah form�ln� p�edstavuje klasickou Galileiho transformaci# podle dru�
h�ho v�ak 
as nen� absolutn��

Tuto transformaci zobecn�me pro p��pad �ikm�ho pohybu inerci�ln�ch
soustav S� S� �viz obr� ���� kdy osy z�st�vaj� vz�jemn� rovnob��n� �jinak by
S� u� nebyla inerci�ln�� a po
�tek O� se pohybuje vzhledem k soustav� S st�lou
rychlost� v libovoln�ho �av�ak st�l�ho� sm�ru� Polohov� vektory libovoln�ho
bodu A v soustav�ch S� S� ozna
�me r � r ��

S

y

y�

S�

z

z�

x

x�
O

A

O�

v t

r �
r

Obr� ��

��



Pak prvn� ze vztah� ��
� nabude vektorov�ho tvaru a ve druh�m �skal�rn�m�
vztahu mus�me zajistit� aby sou
in vektor� v a r dal skal�r� D� se dok�zat�
�e jde o jejich prost� skal�rn� sou
in �v � r �� Tak dost�v�me hledan� vztahy a
vztahy inverzn��

r % r � * v t�� r � % r � v t� ��	�

t % t� * v � r �
c�

� t� % t� v � r
c�

� ����

b� Transformace rychlosti

Testovac� 
�stice� jej�� pohyb je form�ln� pops�n rovnicemi r % r �t�� r � % r ��t��
bude m�t v uva�ovan�ch soustav�ch rychlosti

u %
dr
dt
� u � %

dr �

dt�
�

kter� omezujeme jen podm�nkou mezn� rychlosti� Pro najit� pot�ebn�ho vztahu
zderivujeme prvn� ze vztah� �����

dt
dt�

% � *
v � u �
c�

� ����

Pak po p�ihl�dnut� k prvn�mu ze vztah� ��	� dostaneme

u %
dr
dt

� dr
dt�

dt�

dt
%

u � * v

� *
v � u �
c�

� ����

co� je hledan� transforma
n� vztah pro rychlosti� V n�m je v � c� u � c� u� � c�

c� Transformace hmotnosti a hybnosti

Z poznatk� teorie relativity si m��eme v�imnout� �e hmotnost 
�stice v ur
i�
t�m bod� vzta�n� soustavy m % m��

p
�� �v�c�� se transformuje stejn�m

zp�sobem jako 
asov� interval T % T��
p
�� �v�c�� d�je� kter� v t�m�e bod�

prob�h��
Uva�ujme nyn� obecn�j�� p��pad� kdy se 
�stice bude pohybovat jak v sou�

stav� S� tak v soustav� S�� Jej� hmotnost m a 
asov� interval T v S a m�� T �

v S� budou obdobn� v�z�ny vztahem

m

T
%
m�

T � � ����

��



Tento poznatek lze dok�zat obecn� u�it�m tzv� relativistick�ho intervalu �viz
nap�� ����� s� ��������

Na vztah ���� nejsou kladena ��dn� omezen� pro rychlost v �v � c� vzta��
n�ch soustav S� S�� My op�t p�ejdeme k p��padu v � c� Vztah ���� p�ep��eme
pro element�rn� 
asov� intervaly dt� dt� a dosad�me�li sem z v�razu ���� dosta�
neme hledan� vztah pro transformaci hmotnosti platn� pro v � c�

m % m� dt
dt�

% m�

�
� *

v � u �
c�

�
� ����

Zn�me�li nyn� transforma
n� vztahy pro hmotnost ���� a pro rychlost �����
m��eme naj�t vztah mezi hybnost� 
�stice v S �p % mu� a v S� �p� % m�u ���

p % mu % m��u � * v � % p� *m�v � ����

d� Transformace s�ly

V soustav�ch S a S� p�sob� na 
�stici obecn� rozd�ln� s�ly�

F %
dp
dt

� F � %
dp�

dt�
�

Vztah mezi nimi najdeme derivac� v�razu ����� a to nejprve podle t�# p�itom
uv���me� �e v % konst� N�sob�me�li a d�l�me�li druh� 
len na prav� stran�
c� % konst�� dostaneme�

dp
dt�

%
dp�

dt�
*
�
c�
d�m�c��
dt�

v �

Prvn� 
len vpravo je s�la F �� ve druh�m 
lenu je m�c� % E� energie 
�stice
v S�� Zm�na energie E� je rovna pr�ci s�ly F � v S�� dE� % F � � dr �� Pak

dE�

dt�
% F � � u �

je v�kon s�ly F � v S�� Tak postupn� dostaneme

dp
dt�

% F � *
�
c�
dE�

dt�
v % F � * �F � � u �� v

c�
�

Pro s�lu F potom plat�

F %
dp
dt

%
dp
dt�

dt�

dt
%

�
F � * �F � � u �� v

c�

�
dt�

dt
� ����

��



Pro �pravu tohoto v�razu provedeme n�sleduj�c� d�l
� v�po
ty s vyu�it�m
vztah� ��	� a �����

u �
dt�

dt
� dr �

dt�
dt�

dt
� dr �

dt
% u � v �

dt�

dt
% �� v � u

c�
�

Pak lze p�epsat v�raz ���� do tvaru

F % F �

�
�� v � u

c�

�
* �F � � �u � v ��

v

c�
�

Odtud po zanedb�n� v��c� dostaneme v�sledn� vztah

F % F � *
�
c�
��u � F ��v � �u � v �F �� �

V�raz v hranat� z�vorce lze je�t� vyj�d�it ve form� dvojn�ho vektorov�ho
sou
inu podle vzorce

�a � c�b � �a � b�c % a � �b � c� �

V kompaktn�m z�pisu tedy plat�

F % F � * �
c�
u � �v � F �� � v � c� u � c� ����

Toto je d�le�it� transforma
n� vztah mezi silou F � kter� p�sob� na 
�stici�
pohybuj�c� se v inerci�ln� vzta�n� soustav� S rychlost� u � a silou F �� kter� p�sob�
na tut�� 
�stici pohybuj�c� se v inerci�ln� vzta�n� soustav� S��

Podle klasick� fyziky nem��e p�echodem od jedn� inerci�ln� soustavy ke
druh� vzniknout nov� s�la� Proto je existence p��r�stku k s�le F � z hlediska
klasick� mechaniky nepochopiteln�� Relativistick� fyzika m��e p��
inu tohoto
zv�t�en� s�ly hledat v relativnosti b�hu 
asu � v na�em odvozen� je to p��m�
d�sledek vztah� ���� pro 
as� Na existenci tohoto p��r�stku lze vysv�tlit vznik
a z�konitosti magnetick�ho pole�

Pokud bychom se neomezovali na podm�nku v � c� dostali bychom obec�
n�j�� a slo�it�j�� v�raz ne� je ����# jeho odvozen� a d�sledky z n�j plynouc� lze
naj�t v Hor�kov� Fyzice ����

��



D�� Relativistick� pohybov� rovnice

Podle klasick� fyziky je setrva
n� hmotnost hmotn�ho bodu �
�stice� kon�
stantn�� nez�visl� na jeho pohybov�m stavu ve vzta�n� soustav�� To v�razn�
zjednodu�uje �e�en� pohybov�ch rovnic� Relativistick� fyzika poznatek o setr�
va
n� hmotnosti koriguje a dosp�v� ke vztahu

m %
m�r
�� v�

c�

� ��
�

kde m� je klidov� hmotnost hmotn�ho bodu �
�stice� a v je jeho okam�it�
rychlost ve vzta�n� inerci�ln� soustav��

Druh� pohybov� z�kon ve tvaru s hybnost� p % mv hmotn�ho bodu z�st�v�
v platnosti i v relativistick� fyzice� hmotnost m v�ak v souladu s ��
� nen�
konstantn�� Proto plat�

F %
dp
dt

%
d�mv �
dt

%
dm
dt

v *m
dv
dt

%
dm
dt

v *ma � ��	�

kde a % dv�dt je okam�it� zrychlen�� V�raz pro derivaci hmotnosti podle

asu lze upravit u�it�m vztahu pro celkovou �relativistickou� energii� E % mc��
Zm�na energie je rovna pr�ci� kterou vykon� v�slednice sil F � tj�� dE % c�dm %
F � dr � Pak

dm
dt

%
�
c�
dE
dt

%
�
c�
F � dr
dt

%
F � v
c�

�

Relativistickou pohybovou rovnici ��	� lze proto p�epsat do tvaru

F % v � F
c�

v *ma � ����

kde m je hmotnost p��slu�n� rychlosti v hmotn�ho bodu ve vzta�n� inerci�ln�
soustav��

Na rozd�l od popisu v klasick� fyzice nemaj� vektory F � a obecn� stejn�
sm�r� Nyn� pop��eme dva v�znamn� zvl��tn� p��pady� kdy sm�r t�chto vektor�
z�st�v� stejn��

�� S�la p�sob� ve sm�ru pohybu

Uva�ujme nejprve p��pad� kdy s�la F bude p�sobit ve sm�ru ur
it� p��mky�
hmotn� bod bude le�et na t�to p��mce a jeho po
�te
n� rychlost bude m�t tak�
sm�r t�to p��mky �anebo bude nulov��� Pak trajektorie hmotn�ho bodu bude

��



rovn�� le�et na uva�ovan� p��mce� vektory v � a � F budou souhlasn� rovnob��n��
v � F % vF a rovnici ���� m��eme ps�t skal�rn��

F %
v�

c�
F *ma�

Po dosazen� z ��
� a po �prav� m��eme tento vztah op�t p�epsat do vektorov�ho
tvaru pro zrychlen�

a %
F
m�

s�
�� v�

c�

��
� �F k v �� ����

kde F �m� je zrychlen�� kter� s�la F ud�luje hmotn�mu bodu ze stavu klidu�
Diskutovan� p��pad m� v�znam nap�� pro urychlov�n� nabit�ch 
�stic v po�

d�ln�m elektrick�m poli�

�� S�la p�sob� kolmo ke sm�ru pohybu

V tomto p��pad� jsou vektory v � F k sob� kolm� a tud�� v �F % �� Pak se vztah
���� zjednodu�� do tvaru F % ma � neboli pro zrychlen� plat�

a %
F
m�

r
�� v�

c�
� �F 
 v �� ����

Tento p��pad m� v�znam nap�� pro pohyb nabit�ch 
�stic v p��
n�m magne�
tick�m poli� Setk�me se s n�m u cyklick�ch urychlova
�� jako nap�� u synchrocy�
klotron� a f�zotron�� U klasick�ho cyklotronu se ov�em p�edpokl�d� m � m��

Zaj�mav� je porovn�n� vztah� pro zrychlen� v obou diskutovan�ch p��pa�
dech� Zrychlen� v ���� m� sm�r te
ny k trajektorii a je tedy te�n��

a % a� %
dv
dt

� �

kde � je jednotkov� vektor ve sm�ru te
ny� Zrychlen� v ���� m� sm�r norm�ly
k trajektorii a je tedy norm�lov��

a % an %
v�

r
n�

kde n je jednotkov� vektor ve sm�ru norm�ly� v okam�it� rychlost a r polom�r
k�ivosti trajektorie v uva�ovan� poloze hmotn�ho bodu�

��



D�� Fyzik�ln	 konstanty pro �e�en	 �loh

�Konstanty jsou uvedeny s p�esnost� na p�t platn�ch m�st��

Rychlost sv�tla ve vakuu c % 
����� � ��� m�s��
Planckova konstanta h % ���
�� � ����� J�s��
Element�rn� n�boj e % ����

 � ����� C
Permitivita vakua �� % �����
 � ����� F�m��

�
����

% ������ � ��� F�� �m
�
% � � ��� F�� �m

Permeabilita vakua �� % �� � ���� H �m�� %

% ��
��� � ���� H�m��

Avogadrova konstanta NA % ���

� � ���� mol��
Faradayova konstanta F % ������ � ��� C�mol��
Elektronvolt � eV % ����

 � ����� J
Hmotnostn� jednotka u% ������ � ����� kg
Klidov� hmotnost elektronu me % ������ � ����� kg
M�rn� n�boj elektronu e�m % ������ � ���� C � kg��
Klidov� hmotnost protonu mp % ����
� � ����� kg
Klidov� hmotnost neutronu mn % ������ � ����� kg
Klidov� hmotnost deuteronu md % 	�	�	� � ����� kg
Klidov� hmotnost 
�stice � m� % ������ � ���� kg
Norm�ln� t�hov� zrychlen� g % ������� m�s�� �p�esn��
Rovn�kov� polom�r Zem� RZ % ��	��
 � ��� m
Gravita
n� konstanta � % ����
� � ����� m��kg���s��

��



�e�en	 �loh

�� Proudov� plochy jsou v�lcov� o r � hr�� r�i� Odpor R %
�


�	l ln
r�
r�
�

�� a� 
 % I

�	r � r � ha��� �

b� Rz %
�


�	a
% ���� )� Pz % RzI

� % ��� kW �

c� Uk % 
�r� � 
�r *.k� %
I


�	r
.k

r *.k
�

Uk��� m� % ���
 V� Uk�� m� % ��� V�

�� Situace v ur
it�m okam�iku t od za
�tku vyb�jen� kondenz�toru je nazna�

ena na obr� ��� kdy p�vodn� nap�t� kleslo z U� na U �

a� Maxwell�v proud je roven proudu vodiv�mu� kter� v p��pad� vyb�jen�
souvis� s �bytkem n�boje�

IM % I % �dQ
dt

% �C dU
dt

% ��S
d�

d�Ed��
dt

% ��S dE
dt

% �S dD
dt

�

kde D je velikost indukce D % �E elektrick�ho
pole� Hustota Maxwellova proudu p�i vyb�jen� je

j �M % �dD
dt

�

P�i nab�jen�� kdy indukce D bude vyr�stat� bude

j M % �D
�t

�

kde se derivace podle 
asu vyj�d�ila jako parci�ln��
proto�e obecn� D je funkc� t�chto nez�visle pro�
m�nn�ch� x� y� z� t�

I

IM

d�

U

*Q �Q

R

Obr� ��
b� Pro vodiv� proud p�i vyb�jen� podobn� dostaneme

I %
U

R
% �dQ

dt
% �C dU

dt
�

Odtud m��eme napsat diferenci�ln� rovnici

dU
U

% � �
RC

dt �

�




jej�� integrac� v mez�ch U�� U pro nap�t� a �� t pro 
as dostaneme

ln
U

U�
% � t

RC
�

Neboli U % U�e
�

t
RC pro nap�t� a I % I�e

�
t

RC pro proud�

�� Intenzita m� sm�r osy z�vit� a velikost�

a� H� %
I

R

�
� * R�

��a� *R�����

�
� HS %

IR�

�a� *R�����
�

b� H� %
I

R

�
�� R�

��a� *R�����

�
� HS % � �

	� a� P��sp�vky od jednotliv�ch vodi
� maj�
stejnou velikost�

BA %
��
p
��I


�a �

�A %
�

�
* arctg

�


% ���	�� �

b� F� %
��
p

I�l


�a � �� %
	�
� % �	���

Sm�r vektor�BA� F� je z�ejm� z obr� ���
�

	

a

a



A

BA

F�

��

�A

Obr� ��

�� Pou�ijeme princip superpozice a v�sledek �
�� p��kladu ��

H %


p

Iz
�a

% 	
� A �m��� B % ��H % ���� � ���� T �

�� a� H % I
�r

�


�
* �

�
� b� H % I

�r

�


�
* �



�
�

�� a� H %
I

�a � b� H %

I
��a � c� H %

I
�a �

�� a� H % 	
p
	I

��a
� b� H %

p

I
�a

� c� H % 	I

�a

� d� H % I

a

�

Velikost intenzit je v pom�ru 
�sel

	
p
	


�
�


p



�
�
	
�
� � �

neboli s p�esnost� na 	 platn� cifry ���
� � ����� � ����� � ��

�	



��� 
 %
��Ib

� ln

�
� *

a
a�

�
% 
��� � ���� Wb

��� a� Vektor B je kolm� k n�kresn� a m��� sm�rem do n�� K v�po
tu velikosti B
soustavu rozlo��me na dv� polop��mky a jejich �
inek pro bod P se
teme�
Pro polop��mku lze u��t d�l
�ho v�sledku p��kladu � � v�raz �
��� v n�m�
pro n�� p��pad dosad�me H % B�
�� �
�slo !
"� proto�e jedna polo�
p��mka je polovina soustavy�� r % d sin�� 
� % ���
� 
� % ����
� ���
Pak

B


��
%

I

��d sin�

�
� sin

�
�



� �

�
* �

�
�

neboli

B %
��I


�d
�� cos�
sin�

%
��I


�d
tg

�



�

b� V bod� P � bude vektor B� op�t kolm� k n�kresn�� av�ak sm��uje ven
z n�� K v�po
tu jeho velikosti m��eme pou��t stejn� postup jako v bod�
a�� av�ak �hel 
� bude m�t opa
n� znam�nko� tj� 
� % ���
� ��� Pak

B� %
��I


�d
� * cos�
sin�

%
��I


�d
cotg

�



�

Ke stejn�mu v�sledku m��eme dosp�t vyu�it�m v�sledku �e�en� bodu a�
a u�it�m principu superpozice pol� dvou zk���en�ch proudov�ch p��mek�
od nich� ode
teme pole soustavy V pro bod P � jak je z�ejm� z obr� ���

P P �

II

I

I

I

I

Obr� ��

c� Na magnetku p�sob� moment s�ly M % m �B o velikosti

M % �mB sin
 � �mB


pro mal� �hly 
� kde 
 je odchylka z rovnov��n� polohy �obr� ���� v n��
moment s�ly je nulov��

��



Moment M ud�luje magnetce �hlov� zrychlen�

1
 % M
J
% �mB

J

 �

Magnetka kon� kmitav� pohyb� nebo( pro jeho �hlov�
zrychlen� plat�

1
 % ���
 % �
�

�
T

��

 �

Srovn�n�m prav�ch stran t�chto vztah� dostaneme pro
dobu kmitu v�raz

T % 
�

s
J

mB
�

Zm���me�li T � m��eme vypo
�st B�

B %
���

T �

J

m
�




B m

Obr� ��

��� Intenzita E elektrick�ho pole m� velikost �viz p��klad � v textu ��
���

E %
Qx

����
p
�R� * x���

�

Pro stanoven� mangetick� indukce B u�ijme v�sledku �
�� p��kladu �� v n�m�
proud nahrad�me v�razem

I %
�Q


�
� tj� B %

���QR
�

��
p
�R� * x���

�

Oba vektory E � B maj� stejn� sm�r a le�� v ose prstence� Pro pod�l jejich
velikost� vych�z�

E

B
%

�
����

x

�R�
% c�

x

�R�
�

kde c je rychlost sv�tla ve vakuu�

Rozm�rov� zkou
ka

lev� strana� V �m
��

T
% V �m��

V � s �m�� % m � s�� �

prav� strana� m� � s�� � m
s�� �m� % m � s�� �

To� �e E�B m� rozm�r jednotky rychlosti vypl�v� p��mo z relativistick�ho
vztahu ��	��

��



��� Pro elektrickou slo�ku intenzity �viz �lohu 
� � v ��
�� vych�z�

E %
Q


���R�

�
�� xp

R� * x�

�
� pro x � � �

Pro v�po
et intenzity magnetick� slo�ky pole vyjmeme element�rn� rotuj�c�
mezikru��� kter� m��eme pova�ovat za kruhov� z�vit s proudem

dI %
Q�

�R�
rdr �

Interpretac� v�sledk� p��kladu 	 dostaneme

dH %
r�dI


�x� * r�����
%

Q�


�R�

r�dr

�x� * r�����
�

Integrac� pro r v mez�ch od � do R dostaneme

H %
Q�


�R�

�p
x� * r� *

x�p
x� * r�

�R
�

%
Q�


�R�

�

x� * R�

p
x� *R�

� 
x
�
�

Oba vektory E � H maj� stejn� sm�r � sm�r osy� Pro x� �� tedy v bl�zkosti
st�edu kruhu� je

E� %
Q


���R�
� H� %

Q�


�R
�
H�

E�

% ���R �

��� a� Vyjdeme ze vztahu �

�� po jeho p�eps�n� pro z�vit o obecn�m polom�ru
r a ���ce dr� kter�m te
e element�rn� proud

dI % I
z

r� � r�
dr

a po integraci dostaneme

B %
��Iz


�r� � r��
ln
r�
r�

�

b� Vyj�d��me magnetick� moment z�vitu o polom�ru r a ���ce dr �te
e j�m
proud dI� a integrujeme� pak

m %
�Iz

	�r� � r��
�r�� � r��� %

�Iz

	
�r�� * r�r� * r��� �

��



�	� Z vodi
e vyjmeme obecn� ulo�en� element �obr� �
�� kter�m te
e proud

dI %
I

�
d� �

Pro velikost jeho indukce dB v souladu s �
�� plat�

jdB j % ��dI

�R

%
��I


��R
d� �

O B

dBy

dBx

dBR

� �

d�

x

y

Obr� ��

Pro ka�d� element v �� kvadrantu lze naj�t ve 
� kvadrantu element� kter�
vynuluje slo�ku dBy� Slo�ky dBx se se
tou� Pak

B %
��I


��R

�Z
�

sin� d� %
��I

��R
�

p�i
em� B m� sm�r osy x �obr� ����

��� a� Posoud�me tvar silo
ar zkouman�ho
pole �viz obr� �
� � jsou rovnob��n�
s rovinou a kolm� ke sm�ru proudu�
Zvol�me tvar uzav�en� 
�ry C � jako
obd�ln�k� jeho� dv� strany o d�lce
l jsou rovnob��n� se silo
�rami a
druh� dv� strany jsou kolm� k si�
lo
ar�m� Z�kon celkov�ho proudu�

Hl % Jl d�v� v�sledek H % J�
�

l

C

J

HH

Obr��


��



b� Z desky vyjmeme element ���ky db� vyj�d��me intenzitu jeho pole jako
funkci jedinnn� prom�nn� � a integrujeme p�es celou proudovou rovinu
�obr� �	��

A

r

r

J

db

db� R
dH

dH �

dH �
b

dHb

dHr

dH �
r

dHb

�

� ��d�

�*d�

Obr��	

��� Proudov� hustota ve vodi
i m� velikost j %
I
�a�

�

U�ijeme z�kon celkov�ho proudu pro uzav�enou k�ivku ve tvaru kru�nice
C� nebo C� o polom�ru r �obr� ����

r

r

a H

C�

C�

O

H

a r

Obr� �� Obr� ��

a� Uvnit� pr��ezu C� �r � a�� H � 
�r % j�r�� neboli H %
I


�a�
r �

��



b� Vn� vodi
e C� �r � a�� H � 
�r % I � neboli H % I

�r

�

Funkce H % H�r� je zn�zorn�na na obr� ���

��� a� Viz obr� ��� b� Viz obr� ���

O

H

xa

b

Obr� ��

O

H

x

a a

b
Obr� ��

��� -e��me superpozic� pol� dvou v�lcov�ch vodi
�� p�i
em� efekt proud�
v prostoru mezi vodi
i se vyru��� Ka�d� z t�chto v�lcov�ch vodi
� mus�
v�st v�t�� proud I �� kter� ur
�me z pom�ru plo�n�ch obsah�

I � %
S�

S
I %

��


� * 	
p
	
I �

Proud je po pr��ezu rozlo�en s konstantn� plo�nou hustotou j� % I ��S� %
I ���R�� Magnetickou indukci uvnit� jednoho vodi
e ur
�me u�it�m z�kona

��



celkov�ho proudu� p�i
em� za uzav�enou k�ivku vol�me kru�nici o polom�ru
r � h�� Ri� Pak velikost indukce B � je d�na vztahem


�r
B�

��
% j��r� � neboli B� %

��I
�


�R�
r �

Vektor B � m� sm�r te
ny ke kru�nici o polom�ru r �obr� ���� Kart�zsk�
slo�ky tedy maj� velikost

B�
x % �B� y

�

r
% � ��I

�


�R�
y� �

B�
y % B� x

�

r
%

��I
�


�R�
x� �

kde x�� y� jsou sou�adnice kart�zsk� soustavy� jej��
po
�tek O� je posunut do polohy x % R�
 �pro I �

kladn� � p��pad na obr� ��� anebo do polohy x %
�R�
 �pro I � z�porn�# pak m� B � opa
n� sm�r� ne�
je nazna
en na obr� ����

O�O x�
y�r

B �
x

B �
yB �

Obr� ��

Nyn� provedeme superpozici pro dva v�lcov� vodi
e� p�i
em� jeden m�
osu v poloze x % �R�
 a te
e j�m proud �I � a druh� v poloze x % R�
 a
proud I �� Pak x�ov� slo�ka v�sledn� magnetick� indukce v meze�e je nulov��
Bx % � a pro velikost jej� y�ov� slo�ky plat�

By %
��

�R�

�
I �
�
x*

R



�
� I �

�
x� R




��
%

��I
�


�R %
	��I

�
� * 	
p
	�R

% konst �

Magnetick� indukce soustavy vodi
� C
 a C� v prostoru mezery m� kon�
stantn� velikost a sm�r osy y�

��� Na element Idl % Ird� p�sob� magnetick� s�la dFm� kter� m� sm�r kolm�
k n�kresn� �obr� ���� Na rameni r sin� p�sob� momentem s�ly o velikosti

dM % BIr� sin� �d� �

Integrac� v mez�ch pro � � h�� 
�i dostaneme

M % BI�r� % BIS �

��
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Idl
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M�
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�

Obr� ��

a� b�

I

r

Bd� d�

dF

dF

N

N

N

N
dl

dl % r d�Obr� ��

��� � %

r

�BI
m

�

��� a� Moment s�ly m� velikost M % �r�IB % ���� N � m a sm�r kolm� k in�
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