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1. blok: Kratky kurz elektifiny a magnetizmu 2
(listopad—prosinec 2004)

Uvod

,Byl to ten slavny den, kdy k nam byl zaveden elektricky proud...“ zpiva se ve slavném
Svérdkové a Uhlitové Elektrickém valé¢iku. Tento refrén se urcité nemalou mérou zaslouzil
o rozsiteni zakladni informace o rozvodu elektrické energie pro domécnosti a mozna mohl
vyprovokovat i néjaké otazky, napriklad: co to vlastné ten elektricky proud je, jak to, ze
elektfina ,,ma“ nejen proud, ale i napéti atd. Odpovédi na tyto otazky vsak neni mozné
podat, aniz by byly zodpovézeny otazky zakladnéjsi, predevsim co je elektricky naboj, co
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schopni efektivné popisovat elektrické jevy.

Nasledujici text se bude zabyvat nékterymi aspekty souvisejicimi s pohybem naboji.
Je zamyslen jako doplnék k souboru experimentu v ramci Seminaru z fyziky pro stiedni
skoly. S védomim, Ze nemohou byt zcela pochopeny, jsou v ném uvedeny i vzorce nad
ramec stiedoskolské fyziky. Elektrické jevy Ize totiz odpovidajicim zptisobem popsat pouze
pomoci abstraktnich pojmi a pokusy o mechanické analogie jsou problematické.

Elektricky naboj

Odpovéd na otézku, co je elektricky naboj, ziskdme nejlépe tak, Ze experimentalnimi
a teoretickymi postupy zjistime, jak se projevuje a jaké ma vlastnosti. Elektricky naboj
je kladny nebo zaporny. Elektrického naboje namérime vzdy stejné mnozstvi, at prova-
dime méfeni z kterékoliv pozorovaci soustavy. Vysledek je vidy celo¢iselnym nisobkem
elementarniho elektrického naboje
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Coulombuv silovy zakon
Pro velikost elektrostatické sily mezi dvéma nepohyblivymi bodovymi naboji @)1, Q2 umis-
ténymi ve vakuu ve vzdalenosti r plati jednoduchy vztah
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znamy jako Coulombiv zdkon. (Konstanta ¢ se nazyva permitivita vakua.) Sila je co
do velikosti imérna soucinu velikosti obou naboji a nepifimo tmérna druhé mocniné
jejich vzdalenosti. Naboje stejného znaménka se odpuzuji, ndboje opacného znaménka se
pritahuji.

Princip superpozice v elektrostatice

Ptsobi-li na bodovy naboj ) celkem n jinych bodovych naboju @1, Q- , - - - , @, elektrosta-
tickymi silami Fy , F5, - - -, F},, je vysledna elektrostaticka sila F' pusobici na naboj () jejich

vektorovym souctem, t;j.



Pohybujici se naboje

Jsou-li ndboje uvedeny do pohybu, situace se podstatné zméni. Vyslednou silu, ktera
pusobi na uvazovany naboj (), by sice bylo v principu mozné ziskat — stejné jako v elek-
trostatice — vektorovym sectenim prispévki parové interakce mezi nim a kazdym z okol-
nich naboji @, Qo, -, Q,, avsak tento postup by byl pro vétsinu praktickych pripadi
velmi obtizny. Pro parovou interakci navzajem se pohybujicich bodovych naboji @, @Q;
totiz neexistuje podobné jednoduchy vztah, jakym je elektrostaticky Coulombiv zakon.

Elektrické a magnetické pole
Ukazuje se, ze neryhodnejéi je. charakterizovat prostor v okoli pohybujicich se naboju po-
mocf abstraktnich veli¢in E a B které se nazyvaji intenzita elektrického pole a magneticka

indukce.

Lorentzova sila
Vztah pro Lorentzovu silu, jak se nazyva sila, kterd ptisobi na naboj ) pohybujici se
timto prostorem rychlosti ¥, je velmi jednoduchy:

ﬁLorentz:Q(UX é-ﬁ-ﬁ) .

Znaménko x oznacuje specialni operaci s vektory v, E, kterd se nazyva vektorovy soucin.
Vysledkem této operace je opét vektor. Jeho velikost je déna soucinem velikosti obou
vektord ¥, B a sinu uhlu, ktery sviraji. Smér vysledného vektoru je kolmy na rovinu
urcenou obéma vektory v, B a je orientovan tak, ze vektor ¢ vystupujici ve vektorovém
soucinu jako prvni, vektor B vystupujici jako druhy a vysledny vektor tvori pravotocivy
systém. Jako pomiicka pro urceni orientace vektort pravotocivého systému poslouzi prvni
tfi prsty pravé ruky v postaveni os pravouhlé souradnicové soustavy.

Zbyva zodpovédét otazku, jakym zptisobem veli¢iny EaB popisujici elektrické a mag-
netické pole urcit. Tato tloha je v obecnosti obtiznd, ale v urcitych specialnich pripadech
relativné jednoducha. Je zajimavé, ze tyto pripady, a¢ specialni, jsou naopak v praxi velmi
obvyklé.

Pojem vztazné soustavy a jeji vyznam v nauce o elektfiné

Podobné jako jevy mechanické, i jevy elektrické je mozné popisovat z ruznych vztaz-
nych soustav. Hovotime-li v této souvislosti o pozorovani, nemame na mysli jen smyslové
vnimani, ale pozorovani v Sir§im pojeti, tj. vSechna méreni, ktera se provadéji riznymi pii-
stroji. Studujeme-li v mechanice néjaky déj, napriklad pohyb ¢astice, mérime jeji polohu,
rychlost a dalsi veliciny. K tomu jsou zapotiebi rizné umisténa c¢idla pro métreni prislus-
nych veli¢in. Cidla mohou byt umisténa v pozemské laboratofi, v rychle rotujici orbitalni
stanici atd. Timto umisténim urcujeme vztaznou soustavu. Soubor vSech moznych sou-
stav je mozno rozdélit do dvou skupin: na soustavy inercidlni a na soustavy neinercialni.
Toto déleni je znamé z mechaniky. VSechny inercialni vztazné soustavy jsou rovnocenné
a popis (mtizeme ¥ici také objasnéni) mechanickych jevii naziranych z téchto soustav je
nejjednodussi.

Odpovéd na otazku, zda také pri studiu jevi elektromagnetickych méa smysl délit
vztazné soustavy stejné jako v mechanice, je kladna. I pti sledovani elektrickych a mag-
netickych jevi jsou inercialni vztazné soustavy privilegované, a budeme jim proto davat
prednost.



Uréeni veli¢in E a B popisujicich elektrické a magnetické pole
Zname-li rozmisténi a rychlosti naboji, stojime pred tlohou, jak popsat elektrické a mag-
netické pole v daném misté. Tak jako v elektrostatice plati i v pripadé pohybujicich se
nabojl princip superpozice, a to jak pro elektrické, tak pro magnetické pole.

Urceni intenzity elektrického pole a magnetické indukce pole vytvoreného soustavou
pohybujicich se naboji je v obecnosti komplikovana tloha.

Elektricky proud

Pro potieby predchozi tilohy se zavadi veli¢ina elektricky proud. Pokud se velké mnozstvi
elementarnich elektrickych naboji pohybuje podél elektrického vodice, pak proudem I
nazveme veli¢inu definovanou vztahem
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Slovnim vyjadienim: elektricky proud I je roven podilu mnozstvi naboje AQ) proslého za
dostateéné maly ¢asovy interval At zvolenym fezem vodic¢e a tohoto ¢asového intervalu,
resp., fyzikalnéji, je urcen ndbojem proslym timto fezem za ¢asovou jednotku.

Biotiuv—Savartuv—Laplacetv zakon
Situace se velmi zjednodusi, pokud je pohyb naboji ustaleny. Pak magnetické pole a elek-
trické pole jsou navzajem nezavisla. Déje-1i se navic pohyb naboje ve vodici, je elektrické
pole volnych nosi¢ti ndboje kompenzovano nepohyblivymi naboji atomi vodivého materi-
alu. Jediny navenek pozorovatelny efekt bude souviset pravé jen s (ustdlenym) pohybem
naboji, a tim je vznik magnetického pole.

Uvazujme nejprve maly tsek vodic¢e Al zanedbatelného prifezu. Vzhledem k prin-
cipu superpozice mizeme pro prispévek k celkové magnetické indukei (v nemagnetickém
prostiedi) v bodé ve vzdalenosti r od daného tseku vodice psat vyraz
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kde po je konstanta, ktera se nazyva permeabilita vakua. Tento vztah, tzv. Biotiv—
Savartuv-Laplacetv zdkon, mizeme ¢ist jako navod pro konstrukci vektoru magnetické
indukce ze znamého rozlozeni elektrického proudu: Vyberme dostatec¢né maly tsek vodice,
tak maly, aby ho bylo mozno povazovat za pfimy (nazvéme jej elementem vodice) a s da-
nym tsekem ztotoznéme vektor Als orientac{ ve sméru proudu I. Od elementu Al vedme
vektor 7"k bodu, ve kterém magnetickou indukci B urcujeme. Podle pravidla vektorového
souc¢inu dvou vektort zkonstruujme vysledny vektor Al x 7 a jeho velikost vynasobme
soucinem permeability vakua pg délené 47, proudu a prevracené hodnoty treti mocniny
vzdalenosti. Dostaneme prispévek od zvoleného useku vodice. Zopakujme tento postup
i pro zbyvajici useky vodice a vSechny tyto prispévky sec¢téme. Postup opakujme pro
jemné&jsi rozdéleni vodic¢e na jednotlivé tiseky tak dlouho, dokud se bude soucet (tedy
vyslednd magnetickd indukce v daném bodé) s dalsim zjemhovanim lisit od pFedchoziho
o hodnotu vétsi nez je pozadovana presnost. Tento postup je mozné provést napt. pocetné,
tzv. numericky; v jednodussich ptripadech lze k ptibliznému vysledku dospét i graficky po-
moci pravitek a kruzitka. Pomoci integralniho poc¢tu je pak mozné provést vyse popsanou
operaci pro libovolné malé tiseky vodice a ziskat tak hodnotu presnou.



Magnetické pole v okoli pfimého vodice
Pro velikost magnetické indukce ve vzdalenosti r od primého vodice ziskame predchozim

postupem vztah
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Pokud prostiedi, ve kterém se proudovodic¢ nachazi, vykazuje magnetické vlastnosti, je si-
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tuace slozitéjsi a zde se ji nebudeme zabyvat.

Tvar magnetickych indukénich ¢ar

Tvar magnetickych indukénich ¢ar kolem primého vodice je mozné demonstrovat pomoci
jemnych feromagnetickych (napt. zeleznych) Supinek na nemagnetické desce, kterou kolmo
prochézi proudovodi¢. Supinky se vlivem magnetického pole pii mirném poklepu orientuji
jako miniaturni stfelky magnetického kompasu do tvaru magnetickych indukénich car.
Pro pifimy proudovodi¢ maji tvar soustiednych kruznic se stfedem v ose vodice. Orientaci
vektoru B uréime pomoci pravidla o vektorovém soucinu. Plati, ze magnetické indukc¢ni
cary jsou vzdy uzaviené smycky, nikde nezacinaji a nikde nekon¢i.

Sila mezi rovnobéZnymi proudovodici
Nyni méme ptipraveno vSe pro urceni sily mezi proudovodic¢i. Vezméme jednu z nejjedno-
dussich situaci, tj. dva rovnobézné vodice protékané proudy Iy, I>.

S vyuzitim vztahu pro Lorentzovu silu dostaneme pro velikost sily ptsobici na jeden
metr délky mezi dvéma proudovodic¢i umisténymi ve vzdalenosti d vyraz
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Pomoci pravidla pro orientaci vektorového soucinu urc¢ime smér sily mezi vodici: Pro
proudy stejného sméru je sila pritazliva, pro proudy opac¢ného sméru je sila odpudiva.

Poznamka k soustavé SI
V soustavé SI je na predchozim vztahu zalozena definice jednotky proudu (1 Ampér)
a konstanta g (permeabilita vakua), je tedy ¢islo presné. Plati

Ho _ 10 "mkgs 2A 2,
dT

Permitivita vakua ¢y v Coulombové zakoné

naopak timto vztahem defini¢né urcena neni, nebot naboj v soustavé SI je jednotkou
odvozenou, a jeji velikost je tfeba urcit nezavislym experimentem. Naptiklad by bylo
mozné vyjit ze vztahu mezi rychlosti svétla ¢ a souc¢inem permitivity €, a permeability g,
ktery plyne z Maxwellovych rovnic:
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Vzhledem k tomu, Ze od roku 1983 se jednotka délky 1 m v soustavé SI urcuje pomoci
rychlosti svétla ve vakuu jako dréha svétla za 1/299 792 458 sekundy, je od tohoto roku
i veli¢ina € presna.



Piipad proménnych elektrickych a magnetickych poli

Zatim jsme se zabyvali pripadem, kdy se v ¢ase neméni ani elektrické, ani magnetické

pole, vodice jsou protékany konstantnim proudem a vici pozorovateli se nepohybuji.
Experimenty ukazuji, ze v ptipadé ¢asové proménnych proudi se déje néco fundamen-

talné nového, co ve fyzice ustalenych proudu, natozpak v elektrostatice, nebylo pozoro-

vano. Tento jev se nazyva elektromagnetickd indukce. Drive, nez jej popiSeme matema-

ticky, pokusime se vyjadrit jeho obsah slovné.

Elektromagneticka indukce

Uvazujme uzavienou vodivou smycku. Pokud se v této smycce méni magneticky indukéni
tok, pak se podél smycky indukuje elektromotorické napéti, jehoz velikost je rovna casové
zméné magnetického indukéniho toku ve smycce.

Magneticky indukéni tok
Pokusme se obsah tohoto pojmu ilustrovat na prikladu proudici tekutiny. Uvazujme ne-
zvireny hladky proud tekutiny. Do tohoto proudu vlozme uzavienou smycku, ktera bude
predstavovat onu vodivou smycku, v niz se indukuje elektromotorické napéti. Predstavme
si tfeba dratény ramecek, na ktery je upevnéno velmi jemné sito, tak jemné, 7e nebrani
proudéni vody. Magnetickému indukénimu toku plochou vymezenou uzavienou smyckou
pak odpovida mnozstvi tekutiny, které protece sitem za jednotku ¢asu. Z nazoru je mozna
patrné, ze mnozstvi precezené vody nezavisi na tvaru sita cedniku, rozhodujici je jen
umisténi a tvar ramecku, ktery sitko nese. Stejné tak tomu je i pro magneticky indukéni
tok.

Magneticky indukéni tok plochou vymezenou uzavienou smyckou ma v matematické

podobé tvar
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Zapsany integral pres oblast vymezenou smyckou predstavuje nasledujici operaci: Vybe-
reme libovolnou plochu, ktera je omezena zadanou uzavienou smyckou. Plochu rozparce-
lujme na malé ¢tverecky. Ke kazdému ¢tverecku vedme jeho stiedem kolmici a promit-
néme na ni vektor indukce magnetického pole v daném misté. Velikost projekce vektoru
magnetické indukce vynasobme plosnym obsahem prislusného ¢tverecku. Hodnoty takto
ziskané pro vSechny ctverecky sectéme. Ziskany soucet konverguje se zmensovanim ctve-
recki k hodnoté, ktera se nazyva magneticky indukéni tok libovolnou plochou ohranicenou
zadanou uzavienou krivkou.

Faradayav zakon elektromagnetické indukce
Zakon elektromagnetické indukce, tzv. Faradayiv zakon, urc¢uje napéti indukované v uza-
viené smycce vztahem
U= A

Znaménko minus souvisi s orientaci smycky. Orientaci smycky se mysli volba, v jakém
sméru jdeme podél smycky pii urcovani indukovaného napéti. P¥i vypoctu magnetického
indukéniho toku pak orientujeme kolmice k jednotlivym ¢tvereckiim na tu stranu, ze které
je vidét orientaci zvoleného sméru podél smycky proti sméru hodinovych rucicek.

Do vypoctu toku je ovsem tieba zahrnout vSechna pole, véetné poli vytvorenych indu-
kovanymi proudy. Je pozoruhodné, 7e tento jednoduchy vztah plati pro vSechny situace,
at uz se magneticky indukéni tok méni jakymkoliv zptisobem. Zahrnuje jak situace, kdy



vodi¢ protind magnetické indukéni ¢ary magnetu a kdy je, z pohledu nehybného pozo-
rovatele, za indukované napéti ,odpovédna“ Lorentzova sila (v tomto pFipadé musi byt
uzaviend smycka redlnym vodi¢em, protoze naboj musi byt v magnetickém poli unasen),
tak situace, kdy vodi¢ magnetické indukéni ¢ary neprotind (v takovém piipadé se indu-
kuje elektrické napéti v kazdé i myslené uzaviené smycce). Zde je vhodné poznamenat,
ze Faradayuv zakon elektromagnetické indukce nepopisuje vSechny situace, kdy dochézi
k indukci elektromotorického napéti.

Lenzovo pravidlo

Zbyva zodpovédét otazku, jakou orientaci ma indukované elektromotorické napéti. O sméru
indukovaného proudu (napéti) hovoii Lenzovo pravidlo: indukované elektrické jevy mayji
takovou orientaci, 7ze ptisobi proti zméné, ktera je vyvolala. Pokud by tomu bylo obracené,
kazda mala fluktuace magnetického pole by, napiiklad u nasi smycky, vedla k lavinovitému
naristu proudu.

Poznamka: Nabizi se otazka, zda je Faradayiv zakon elektromagnetické indukce samostat-
nym zakonem. Vynechme pripady, kdy je elektromagneticka indukce zpiisobena Lorentz-
ovou silou pusobici na naboj, ktery je unasen vodi¢em v magnetickém poli. Pro zbyvajici
pripady by Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce mohl byt v jistém smyslu cha-
pan jako dalsi zakon. Na pokusny naboj ptsobi sila, ktera ma tu vlastnost, 7e prace této
sily po uzaviené ktivce je nenulova. Tuto vlastnost nema sila elektrického pole statickych
naboji, ale ani Lorentzova sila, ktera je kolma na smér rychlosti. Toto vSak neni zcela
spravné. Vztah pro Lorentzovu silu je iplny. Miizeme tedy dovozovat, ze elektromagnetic-
kou indukei se vytvari elektrické pole, které méa uzaviené elektrické siloc¢ary (na rozdil od
elektrostatického elektrického pole), jinak by nemohla byt prace sily po uzaviené kiivce
nenulova.

Elektromagnetické vinéni

Silo¢ary elektrického pole, které je vytvoreno elektromagnetickou indukei, tvoii uzaviené
smycky. V tom je, mohli bychom fici, tvarovd podobnost s magnetickym polem. Pak se
nabizi otazka, zda nebude existovat jev v jistém smyslu symetricky s jevem Faradayovy
elektromagnetické indukce, tj. takovy, kdy zména elektrického indukéniho toku néjakou
uzavienou krivkou zptisobi vznik pole magnetického.

Ukazuje se, 7ze tomu tak skutecné je. Pokusme se o vyjadieni tohoto dalsiho vztahu
mezi elektrickym a magnetickym polem. Slovni predpis pro urceni magnetického pole
podél smycky, ve které se méni elektricky indukéni tok, by mohl mit nasledujici podobu:
Uvazujme uzavienou smycku C, kterou rozdélime, podobné jako pti vypoctu magnetického
pole od proudovodice (Biotiv-Savartiv-Laplacetiv zékon), na dostateéné malé tseky Al
Kazdy tsek orientujme ve stejném smyslu. Do kazdého tiseku promitnéme vektor B v da-
ném misté. VSechny takto ziskané iidaje sectéme. Postupné zjemnujme déleni smycky tak
dlouho, az se vysledek s dalsim zjemnovanim déleni zméni o hodnotu mensi, nez je po-
zadovana chyba. Vysledek nazvéme cirkulace vektoru podél smycky. Shodnym postupem
jako pfi urc¢ovani magnetického indukéniho toku uréime elektricky indukéni tok zvolenou
smyckou. Kladny smér normaly k zvolenym ploskam mifi na tu stranu, ze které vidime
vektory Al orientované proti sméru hodinovych rucicek. Plati, Ze ¢asova zména toku inten-
zity elektrického pole zvolenou smyckou vynasobena souc¢inem permitivity a permeability
vakua je rovna cirkulaci vektoru podél této smycky. Matematicky ma tento zakon tvar
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Ukazuje se dale, ze pokud smyckou prochéazi elektricky proud, je tfeba zapocitat jej na-
sledujicim zpiisobem:
g AD
Bdl=¢o (1 E
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Predchozi vztahy dovoluji odvodit vinovou rovnici pro siteni elektromagnetického pole
ve vakuu a souvislost mezi rychlosti svétla ve vakuu a permitivitou a permeabilitou vakua.
Postup je ale prilis komplikovany na to, aby bylo mozné prezentovat jej na této tirovni.
Shriime proto pouze vysledky:

e Elektromagnetické vinéni je vlnéni pri¢né (jinymi priklady pfi¢ného vinéni jsou viny
na vodni hladiné nebo vInéni na struné). Vektor intenzity elektrického pole E' je
orientovan kolmo na smér Sifeni viny. Pro tzv. harmonickou vinu, kterd postupuje
v kladném sméru osy x, ma vlnovou délkou A a periodou 7', plati:

E=F sin27r<———) :
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e Vektor intenzity elektrického pole, vektor indukce magnetického pole a smér §ireni
vlny jsou navzajem kolmé a maji orientaci pravotocivého systému.

e Pomeér velikosti vektoru intenzity elektrického pole a vektoru magnetické indukce je
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e Pro rychlost svétla ve vakuu plati vztah
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Elektromagnetické viny zahrnuji velice Siroky spektralni obor (viz tabulka). Generovat
elektromagnetické vinéni s urcenou fazi i amplitudou lze béznymi elektrotechnickymi pro-
stfedky pro frekvence do jednotek az desitek GHz, ¢emuz odpovidaji vinové délky radové
v centimetrech az milimetrech. Vysilani komerc¢ni satelitni televize probiha v pasmu 10,7
az 12,75 GHz. Experimenty s centimetrovymi vinami prokazuji shodnost podstaty radi-
ovych vin s viditelnym svétlem. Difraktuji na dvojstérbiné, lamou se na rozhrani latek
s riznym indexem lomu (napiiklad parafin) a odrézeji se od kovovych povrchi. Jejich
detekce pritom probiha principielné podobnymi prostiedky, jako tfeba rozhlasové vysilani
VKV.



Cesky nazev frekvence vinova délka anglické oznaceni
extrémné dlouhé viny 0,3 - 3 kHz 103 - 102 km Extremely Low Frequency (ELF)
velmi dlouhé viny 3 - 30 kHz 102 - 10 km Very Low Frequency (VLF)
dlouhé vlny (DV) 30 - 300 kHz 10 - 1 km Low Frequency (LF)
stfedni viny (SV) 0,3 -3 MHz 1-0,1 km Medium Frequency (MF)
kratké viny (KV) 3 - 30 MHz 100 - 10 m High Frequency (HF)
velmi kratké viny (VKV) | 30 - 300 MHz 10-1m Very High Frequency (VHF)
ultra kratké viny (UKV) 0,3 -3 GHz 1-0,1m Ultra High Frequency (UHF)
mikroviny 3 - 30 GHz 100 - 10 mm Super High Frequency (SHF)
mikroviny 30 - 300 GHz 10 - 1 mm Extremely High Frequency (EHF)

infradervené zareni

10'0 - 10'* Hz

1 mm -1 mm

Infra Red (IR)

viditelné zareni 10 Hz 400 -900 nm Visible (VIS)
ultrafialové zafeni 10** - 10'6 Hz 400 - 10 nm Ultra Violet (UV)
rentgenovo zafeni 10'6 - 10'9 Hz 10 - 0,1 nm X-Rays

gama zafeni

109 - 10%* Hz

10719-107% m

Gamma Rays




