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Matematicky aparat I1

Drahovy ucinek vektoru

~ udéva, zda vektorové pole v(r) plsobi ve sméru zvolené kiivky

o Utinek vektoru bude tim v&tsi, &fm vétsi bude jeho primét do kiivky a ¢m
vétsi bude usek kiivky, na kterém vektor ptisobi. Tuto vlastnost ma skalarni
soucin, proto diferencidl drahového ucinku zavedeme vyrazem

dl'=v-dl =vdl cos~, (IL.1.1)

kde dI = 7°d/ je orientovany element krivky, pricemz 7° je jednotkovy vektor
udavajici smér kfivky v daném misté a d/ je délka elementu kfivky.

v

B Obrazek II.1.1: Tlustrace drahového
v / ucinku vektoru. Kfivka je orientovdna od

N dal__ bodu A k bodu B. Vek. pole v(r) se podél
7 N kfivky méni, ale na velmi malém dseku
// v dl 1ze v(r) povazovat za konstantni.
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Matematicky aparat

Drahovy ucinek vektoru

e Integraci podél celé kiivky obdrzime celkovy drahovy ucinek vektoru, tj.

r:[ar:/v-dl, [T]=[v]m. (IL1.2)

e Je-1i I" > 0, pusobi vekt. pole v(r) spiSe ve sméru kiivky c. Je-li I" < 0,
ptisobi vekt. pole v(r) spiSe proti sméru k¥ivky c.

¢ Krivka mizZe byt uzaviena (obklopuje pak jistou plochu ) a I' se pak
nazyva cirkulace vektoru. Znaci se

T= y-dl. (IL1.3)
o(S)

e Je-li I' # O pro n&jakou uzavienou kfivku c, fikdme, Ze vekt. pole v(r) ma na
kiivce c vir (vekt. pole v(r) je pole virové). Opakem je pole nevirové.

v
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Matematicky aparat

Tok vektoru plochou
~ udéva, zda vektorové pole v(r) protékd zvolenou plochou v daném sméru

e Tok vekt. pole v(r) plochou bude tim v&tsi, ¢im vétsi bude velikost vektoru v
na plose a ¢im kolmé;jsi bude tento vektor k ploSe (bude mit vétsi kolmy
prumét). Opét tudiz zavedeme diferencial toku vektoru plochou pomoci
skalarniho soucinu

|d® =v-dS =vdS cos,| (I1.1.4)

kde dS = v° dS je orientovany element plochy, pticemz v° je jednotkovy
normalovy vektor plochy (udava kladny smér toku) a dS je velikost elementu
plochy.

as! Obrézek 11.1.2: Smér vektoru elementu plochy dS je urcen
pravidlem pravé ruky, tj. ukazuji-li prsty pravé ruky smer
ds obihdni krivky obklopujici element, pak vztyceny palec
uddvd smér vektoru elementu plochy.
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Matematicky aparat

c

Obrazek I1.1.3: Tlustrace k toku vektoru plochou. Plocha S je ohraniena orientovanou
kiivkou ¢, znac¢ime c(S). Smér i velikost vektord vekt. pole v(r) se na plose méni, viz
plné Sipky popisujici vektory sméfujici ,,nad* plochu a ¢arkované Sipky sméfujici
,»pod* plochu. Plochu S rozdélime na malé elementy plochy dS, na nichz lze pokladat
v(r) za konstantni. Kfivka, kterd obklopuje element dS, musi mit stejnou orientaci
jako ¢ (viz stejny smér Sipek na kiivkdch). Celkovy tok vekt. pole v(r) plochou S pak
dostaneme, secteme-li v§echny piispévky k toku od vSech elementii dS délicich S, tj.
,»vyintegrujeme* piispévky d® = v - dS po celé plose S.
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Matematicky aparat

Tok vektoru plochou

e Celkovy tok vektorového pole v(r) plochou S ziskdme integraci, tj.

_ _ , _ 2
q)_fsdcp_fsv s, [®]=[v]m®. (IL1.5)

e Je-li @ > 0, protéka vekt. pole v(r) spiSe ve sméru normaly plochy S. Je-li
® < 0, protéka pole v(r) spiSe proti sméru normély plochy S.

e Plocha miZe byt uzaviena (obklopuje pak jisty objem V a v° vzdy sméfuje
ven z V) a ® se pak nazyva tok vektoru uzavienou plochou. Znaci se

d = v-dsS. (II.1.6)
S(V)

e Je-li pak ® > 0, mad vekt. pole v(r) v objemu V ziidlo (zdroj). Je-li & < 0,
mda v(r) ve V nor. Je-li ® = 0 pro vSechna S, je pole v(r) nezfidlové.
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Elektricky naboj

Elektricky naboj O

~ vlastnost zdkladnich latkovych ¢astic, ktera je podstatou elektrického a
magnetického chovani latkovych objektt. Jednotka: [Q] = C(coulomb) = As,
kde A je ampér (viz dile).

e Atomy (v zdkladnim stavu) jsou elektricky neutrdlni, protoZe maji stejny
pocet el. naboju kladnych jako zapornych. Kladny el. ndboj nesou protony v
atomovém jadre a zaporny el. ndboj maji elektrony v atomovém obalu.

¢ El. ndboj je kvantovan, tj. existuje nejmensi mozné mnozstvi el. ndboje, tzv.
elementdrni elektricky ndaboj e, a ostatni naboje jsou jeho celociselnym
nasobkem, tj. Q = Neq, kde N € Z. Velikost elem. el. ndboje je rovna velikosti
el. ndboje protonu a elektronu a jeho hodnota je

eo = 1,60217653.1071° C. (I1.1.7)

v
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Elektricky naboj

Zéakon zachovani el. ndboje

o Celkovy elektricky ndboj izolované soustavy je neménny. Matematicky:

> Q; = konst. (IL1.8)

Objemova hustota el. ndboje p

e Pro makroskopicka télesa lze abstrahovat od kvantovéni el. ndboje a
popisovat spojité jeho rozlozeni pomoci objemové hustoty dané vztahem

[p] =Cm™, (IL.1.9)

kde dQ je el. ndboj, ktery se nachdzi v elementu prostoru dV okolo r.
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Elektricky naboj

Volné a vazané naboje

e Volny el. ndboj se mize premisfovat na makroskopické vzdalenosti, napft.
elektrony v kovech ¢i ionty v plynu.

e Vidzany el. ndboj se nemuze premisfovat na makroskopické vzdalenosti.

Elektricky proud /
~ vznikd usmérnénym pohybem latkovych objektti nesoucich el. ndboj

e Zékladni vztah definujici el. proud

I= %, [7] = A(ampr), (I.1.10)

kde dQ je kladny el. naboj, ktery projde danou plochou za ¢as dr.

e El proud je roven velikosti kladného el. ndaboje proslého danou plochou za
Jjednotku casu.

v
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Elektricky naboj

Plosna hustota el. proudu J

¢ 7 mikroskopického hlediska se el. proud popisuje plosnou hustotou el.
proudu J definovanou relaci

dl =J-dS =JdScosvy, [J]=Am™. (IL1.11)

e Pomoci ploSné hustoty el. proudu je moZné chédpat el. proud jako tok vektoru
J plochou S, tj.

I= [SJ‘dS. 11.1.12)

@@@@@@@@E a ) . s y
PP 4 . Obrézek I1.1.4: Ilustrace k plosné hustoté el. proudu.

® @ ® ©® ® a6 El. néboje se pohybuji sttedni rychlosti # a prochazeji
® ® ®\ds plochou §, tim i elementem plochy dS. Pro velikost
® ® — (% hustoty el. proudu J pak plati: J = dI/(dS cos~).
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Elektrické pole

Elektricky induk¢ni tok W

o Elektricky naboj je zdrojem (ziidlem) elektrického pole, tj. kazdy el. naboj
vytvafi ve svém okoli el. pole projevujici se silovymi ucinky na jiné el. naboje.
e Schopnost ndboje vytviret el. pole kvantifikuje veli¢ina el. indukcni tok U
definovand vztahem

\I':QC:[V,odV, (0] =C, (IL.1.13)

kde Q. je celkovy el. ndboj v uvazovaném prostoru o objemu V a p je
objemova hustota el. ndboje v tomto objemu.

e Rozlozeni el. naboji nemusi byt homogenni, tj. je nutné zavést veli¢inu
charakterizujici el. pole lokélné.
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Elektrické pole

Indukce elektrického pole D

¢ K lokdlnimu popisu el. pole slouzi veli¢ina indukce el. pole (také el.
indukce) D, zavedena vztahem:

dU =D-dS =DdS cosy, [D]=Cm™. (I1.1.14)

e El. indukce uddva plosSnou hustotu el. indukcniho toku a charakterizuje
el. pole 7 hlediska jeho zdroju (ndboju).

e Ze znalosti el. indukce miizeme urcit el. indukéni tok z objemu V
uzavieného plochou § jako

v = D -dS. (II.1.15)
S(V)

e Pro el. indukci plati princip superpozice, tj. D = Dy + D>.
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Elektrické pole

Gaussova véta elektrostatiky
e Spojenim (II.1.13) a (IL.1.15) dostaneme Gaussovu vétu elektrostatiky

y§ D-dS:[pdV. (IL1.16)
S(V) v

o Slovy: EL induk¢ni tok uzavienou plochou je roven celkovému el. ndboji
rozloZenému v objemu touto plochou ohraniceném. Vyznam: Zdrojem el.
pole jsou el. ndboje.

e Tj. el. pole je pole ziidlové, pricemz ziidly (popf. nory) jsou el. naboje.
e Gaussova véta elektrostatiky se stala jednou z Maxwellovych rovnic, které
jsou zdkladnimi rovnicemi elektromagnetismu.
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Elektrické pole

Intenzita elektrického pole E
e Zakladni ucinky el. pole jsou silové tcinky mezi jednotlivymi el. ndboji.

e Bylo zjisténo, Ze v daném misté plisobi na el. ndboj sila F., kterd je imérna

velikosti tohoto ndboje O, tj.
(I1.1.17)

e Konstanta dmérnosti E je intenzita el. pole (téZ el. intenzita). Pomoci
testovaciho naboje Q, miiZzeme v prostoru rekonstruovat pole vektoru E dle
vztahu

E:E, [E] :Vm_] :mkgA_l S_3’ (II.118)

kde V je volt.

e Pro el. intenzitu plati téZ princip superpozice, tj. E = E| + E.
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Elektrické pole

Intenzita elektrického pole E

e Dle II. NPZ udéluje el. pole E nosici el. ndboje Q, ktery ma hmotnost m,
zrychleni a = QE /m.

Vztah mezi D a E
e Silové ucinky daného el. pole zaviseji na prostfedi, v némz se el. pole
rozklada, proto poklddame

D=cE, [¢]=Fm' (I1.1.19)

kde € je tzv. permitivita prostiedi a F = m~>kg~! s* je farad, pfi¢emz

(I1.1.20)

kde ¢ = 8,854.10"'2Fm™! je permitivita vakua a ¢, je relativni permitivita
prostiedi ([e;] = 1).

v
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Elektrické pole

Vodice, izolanty a polovodice

e V litkovém prostiedi el. naboje nardzeji na atomy latky, coz vede ke vzniku
jejich stiedni unésivé rychlosti, a tim i k el. proudu o plosné hustoté

J=~E, [y]=Sm™, (IL.1.21)

kde v je mérnd el. vodivost a S = m~>kg~! s> A? je siemens.
e Dle hodnoty v rozdélujeme latky na:
Q vodice — v velké; maji velky pocet volnych nosici naboje
@ nevodice — v malé; maji maly pocet volnych nosicli ndboje; nazyvaji se
téZ izolanty ¢i dielektrika
© polovodice — ~ stfedni; maji vlastnosti mezi nevodici a vodici

e D.Cv.: Nastudovat mechanismus vedeni el. proudu v kovech, plynech,
kapalinich a polovodicich.
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Elektrické pole

Grafické znazornéni el. pole

e Bodovy ndaboj (BN) — el. nabité té€leso o rozmérech zanedbatelnych vici
rozmérim popisované oblasti prostoru
e K zndzornéni el. pole vyuzivame systému dvou typu kiivek:
Q EL indukéni ¢dary — mySlené orientované kiivky v prostoru, jejichZ smér
je v kazdém bodé¢ uréen smérem vektoru el. indukce D
@ EL silocary — myslené orientované kiivky v prostoru, jejichZ smér je v
kazdém bod¢ urc¢en smérem vektoru el. intenzity E
e Hustota téchto ¢ar jdoucich jednotkovou plochou se obvykle voli tak, aby
byla umérnd velikosti prislusSného vektoru (D i E).
e V anizotropnim prostfedi je D #t E, a tak se obecné mohou induk¢ni ¢ary
liSit od silocar.
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Elektrické pole
nor zdroj zdroj
stejné naboje opacné naboje

Obrazek 11.1.5: Znazornéni el. indukénich Car ¢i silocar pro samostatné el. ndboje a
soustavy dvou naboju se stejnymi velikostmi.
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Elektrické pole

Elektricky dipdl
~ soustava kladného a zdporného BN o stejnych velikostech naboju

e Pro popis el. dip6lu zavadime dipolovy moment p rovnici

p=0Il [p]=Cm, (I1.1.22)

kde Q je velikost BN a/ je vzdjemny polohovy vektor od zaporného néboje k
naboji kladnému.

\)\‘\
|

* \
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Obrazek II.1.6: Vyobrazeni el. dipdlu s el. indukénimi ¢drami
a vzajemnym polohovym vektorem I mezi zdpornym a
kladnym BN. Adaptovdno z Wikipedie.

Magnetické pole

Magnetické pole

¢ Bylo objeveno, Ze existuje dalsi pole (rozkladajici se okolo urcitych téles —
permanentnich magnettl), pole magnetické, které pisobi silou na pohybujici
se el. naboje, coz nebylo mozné vysvétlit v ramci pole elektrického.

Magneticky niboj
e Budeme chtit postupovat stejné jako v piipadé pole elektrického.

e Zavedeme proto mag. indukéni tok rovnici ¥ = Qy,, kde O, je magneticky
ndboj. Podobné pak zavedeme mag. indukci relaci d¥ = B - dS a budeme
poZadovat, aby platilo

B-dS =0O,,.
S(V) ©
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Magnetické pole

Neexistence magnetickych naboju

e Problém! Ptes veskerou snahu se ndm zatim nepodafilo experimentalné
prokazat, Ze by se v pfirodé magnetické ndboje (magnetické monopdly) viibec
vyskytovaly!

e Tento poznatek zahrneme do teorie rovnici

B-ds =0. (II.1.23)
S(V)

o Slovy: Mag. indukcni tok uzavienou plochou je vidy nulovy. Vyznam:
Mag. ndboje neexistuji. Tudiz mag. pole je pole nezridlové.

e Tato rovnice je jednou z Maxwellovych rovnic.
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Magnetické pole

Magneticky induk¢ni tok @

e Mag. indukéni tok ¢ neuzavienou plochou S v§ak mtize byt nenulovy, a tak
je jeho definice dulezita:

d = /S B-dS, [®]=Wb(weber)=m’kgs>A"". (I1.1.24)

Vznik magnetického pole

e Bylo zjisténo, Ze v okoli vodict, jimiZ protéka el. proud, se rozklada
fyzikalni pole, které téZ pisobi silové na el. naboje. I toto pole ptisobi pouze
na el. ndboje v pohybu. Jedna se proto o pole magnetické.

e TudiZ: Pri¢inou vzniku magnetického pole jsou elektrické proudy.
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Magnetické pole

Intenzita magnetického pole H

M

e K charakterizaci pfiCiny vzniku mag. pole zavddime vektor infenzita
magnetického pole H (t€Z mag. intenzita) vztahem

H-dlzlngSJ-dS, [H]=Am™", (I1.1.25)

c($)

kde I je el. proud prochdzejici vodic¢em, ktery protind plochu S (viz obrazek).

e Pro vektor H plati princip superpozice, tj. H = H| + H>.

-
VAR " Obrézek 11.1.7: Magnetické pole vzniklé okolo proudovodice,
i ®I1 7 kterym prochazi el. proud / smérem do nédkresny (0znaCeno
‘T/ ] Sipovym pravidlem, tj. symbolem ®). Zobrazeny jsou dvé
.
'?

kfivky a sméry cirkulace vektoru H na nich.

Elektfina a magnetismus —  Zdkladni poznatky 124(132)

Magnetické pole

Silové ucinky magnetického pole

e Experimentalné bylo zjisté€no, Ze sila ptisobici na el. ndboj je umérna
velikosti tohoto ndboje Q a velikosti jeho rychlosti v, pfiCemz jeji smér je dan
vektorovou relaci

Fn=QvxB, [B]=T(tesla)=kgs>A", (I1.1.26)

kde B je mag. indukce.

e Mag. sila ma vzdy smér kolmy ke sméru pohybu el. ndboje, tj. md smér
normaly k jeho draze, a tak mizZe ménit pouze smér jeho pohybu (nemtize el.
ndboj urychlovat ani zpomalovat).

o TudiZ: Magnetické pole nekond na elektrickém ndaboji prdaci. (Neméni jeho
kinetickou energii.)

7o 2v

e Pro vektor B plati téZ princip superpozice, tj. B = B| + B>.
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Magnetické pole

Vztah mezi B a H
e Jako v pfipadé el. pole i silové ucinky pole magnetického zaviseji na
prostfedi. Poklddame proto

B=pH, [p]=Hm™', (I1.1.27)

kde 1 je tzv. permeabilita prostiedi a H = m?> kg C~2 je henry, pfi¢em?

(I1.1.28)

kde 19 = 47.107" Hm™! je permeabilita vakua a y, je relativni permeabilita
prostiedi ([ ;] = 1).
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Magnetické pole

Grafické znazornéni magnetického pole
e K zndzornéni mag. pole vyuzivame také systému dvou typu kiivek:
Q@ Mag. siloc¢dary — mySlené orientované kiivky v prostoru, jejichZ smér je v
kazdém bodé¢ uréen smérem vektoru mag. intenzity H
Q@ Mag. indukcni c¢ary — myslené orientované kiivky v prostoru, jejichz
smér je v kazdém bodé urcen smérem vektoru mag. indukce B
e Hustota téchto ¢ar jdoucich jednotkovou plochou se opét voli tak, aby byla
umérnd velikosti pfislusného vektoru (H ¢i B).
e V anizotropnim prostfedi je H # B, a tak se obecné mohou induk¢ni ¢ary
liSit od silocar.
¢ Orientaci mag. silo¢ary (mag. induk¢ni ¢ary) uréime pravidlem pravé ruky:
Uchopime-li proudovodic do pravé ruky tak, aby palec ukazoval smér el.
proudu vodicem prochdzejiciho, pak zbylé prsty ukazuji smer mag. silocdr
(mag. indukcnich c¢ar). (viz obr. I1.1.7)
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Magnetické pole
() T > I
— >|- —>

E) _
E— O 8B )

Obrazek I1.1.8: Pripojime-li zdroj kladného el. ndboje na levou ¢4st obvodu a zem na
jeho pravou cdst, projde obvodem (i pfes pferuSeni mezi deskami, kde je vakuum)
Casov€ proménny el. proud /(7). Tento proud vybudi mag. pole jak okolo vodi¢a, tak i
mezi deskami. Musi tak existovat mechanismus, ktery je schopen ,,vést el. proud* i ve
vakuu. El proud /(#) nabiji levou desku kladnym ndbojem, ktery vzapéti zpisobi na
pravé desce indukci zaporného naboje o stejné velikosti. Velikost naboje na deskach
je téz Casové zavisld, tj. Q = Q(¢). S ndbojem na desce je vSak spojen Casové
proménny el. indukéni tok W(r). Pravé ¢asovd zména el. indukéniho toku mezi
deskami vede ke vzniku mag. pole ve vakuu.
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Magnetické pole

Maxwelltv proud

e Experimentalné bylo zji$té€no, Ze ¢asovd zména el. induk&niho toku dW/dr
ma ve vakuu stejné magnetické tcinky jako el. proud v proudovodici, cozZ je
tieba doplnit do rovnice pro vznik mag. pole.

e Pouzijeme-li (II.1.13), miZeme zavést Maxwelluv proud vztahem

=l f D-ds. (IL.1.29)
dr Js

Y N2

e Rovnici pro vznik mag. pole (II.1.25) proto rozsifime o tento ¢len na tvar

H~dl:fJ-dS+i[D-dS. (IL.1.30)
c(S) N dr Js

e Tato rovnice je jednou z Maxwellovych rovnic.
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Magnetické pole

Elektromagnetickd indukce
e Experimenty ukézaly, Ze proménné mag. pole vytvaii v uzaviené vodivé
smycce el. proud. Tento jev byl nazvéan elektromagnetickd indukce.

e Proménné mag. pole zpisobuje casovou zménu mag. induk¢éniho toku
plochou smycky, tj. & = [(B - dS.

e Aby smyckou tekl el. proud, musi v ni vzniknou el. pole, viz J = v E. Smér
E je podél smycky stejny, tudiZ cirkulace E bude nenulovd, tj. ¢ o(S) E-dl +0.

’ Obrazek 11.1.9: Pohyb permanentniho magnetu skrz

77 \_l vodivou smyc¢ku zplsobuje ¢asovou zménu mag.

indukéniho toku @ (7) plochou smyc¢ky, coz vede k
J: indukci el. proudu /(7) tekouciho smyc¢kou.
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Magnetické pole

Elektromagnetickd indukce

e Smér el. proudu ve smycce popisuje Lenzovo pravidlo: EL proud
indukovany ve smycce md takovy smysl, Ze timto proudem buzené mag. pole

vove

brdni zméné mag. indukcniho toku, ktery je pricinou indukovaného proudu.

e Spojenim piedchozich poznatkd ziskame matematické vyjadieni
elektromagnetické indukce ve tvaru

95 E-dl:—g/BdS. (IL1.31)
c(S) dr Js

e Tato rovnice je jednou z Maxwellovych rovnic.

e Rovnice plati i v pfipad¢€, Ze mag. pole je neménné a méni se pouze plocha
smycky S.
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Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice
e Sem patfi rovnice na papiru. J
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Maxwellovy rovnice

Rovnice kontinuity elektrického proudu
~ matematické vyjadieni zdkona zachovani elektrického naboje.

¢ Pro objem V uzavieny plochou S rovnice zni

d
-dS:——f dv. .1.32
jg(v)'] dr vp ( )

e Slovy: EL proud vytékajici uzavienou plochou je roven casovému vibytku
el. ndaboje v objemu uzavieném touto plochou.

Obrazek I1.1.10: JelikoZ plati zdkon zachovani el.
naboje, musi el. proud tekouci z uzavieného objemu
nutné znamenat ¢asovy ubytek hustoty el. naboje v
tomto objemu.




