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Slova uvodem NEPROPADEJTE PANICE

Jako prvni bych podotkl, ze moje pozndmky jsou psany naprosto seriézné a neni sebe-
mensi duvod se u nich smét!

Pro co nejlepsi predstavu se budu snazit situace co nejlépe popsat. Ve vétsiné kapitol
uz obrazky jsou, i kdyz nejsou kdovijaké kvality, ale porad lepsi, nez dréatem (nekoneénym
s proudem I a magnetickou indukei B) do oka.

Kdyby to nahodou cetl nékdo jiny nez ja (coz jako zZe asi jo), tak se omlouvam za
(sv_thomasos@centrum.cz) a tieba je opravim. Muzete mi posilat i jiné vécné pripominky.
Vzhledem k tomu, Ze ja a hlavni korektorka uz méame zkousku za sebou, tak zmény z moji
iniciativy uz moc neocekdvam. To vSsak neméni nic na tom, ze mi muze poslat néjakou
pripominku nékdo dalsi.

Co se tyce cislovani kapitol, tak se skript nedrzim, ¢isluji si to, jak se to hodi. Jsou to
poznamky z prednasek, ne ze skript a koneckoncu jsem skripta neoteviel skoro viubec.

Jo a jinak to, ze jsem sepsal takhle hezky svoje poznamky a dostal jsem A, nemusi
nutné znamenat, ze tomu rozumim.

Vézte, 7e az se nékdy octnete na pustém ostrové!, tak se vam to zcela urcité bude hodit
(hlavné vyroba elektfiny s pouzitim civky a magnetického pole Zemé, apod.).

»,Neni to chaos. Chaos ma rad.“

Alternativni literatura

Stoll: Elektfina a magnetismus
Parsl: Elekttina a magnetismus
Feynmanovy prednasky
Web aldebaran
http://aldebaran.cz/ bren/elmag/
http://aldebaran.cz/
MEF - Multimedialni Encyklopedie Fyziky

ITezko fict, jak Chadzi definuje pusty ostrov...


http://aldebaran.cz/~bren/elmag/
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1 Matematicky aparat

Urcité bych doporucil se podivat na komplexni ¢isla, budou se hodit.

1.1 Derivace a integrace

Derivace je zvlastni pripad limity. Udava smérnici funkce.

Stredni hodnota integralu

¥ farAn) - f@) I 4
dz Az—0 Az
Integrace je opacnd operace k derivaci. Urcuje obsah plo-
chy pod kiivkou.
o NIF =ty
n B * ] '
S = lim f(z)Ax = f(z)dx !
Axaog ( ) A ( ) 4(‘) : 1'
‘ L3
8xX

L/f@szﬂﬂw—w (1)

1.2 Skalarni a vektorové pole

Intenzita vektorového pole v kazdém bodé vektorového prostoru:

S|

E =

Napfi. proud vody v Tecisti

Skalarni pole - v kazdém bodé pole je skalar (néjaka ciselnd hodnota). Skalarni pole lze
prirovnat k ¢iselnému télesu. Lze tedy pouzit toto pole k pridani jedné dimenze k prostoru,
kdyz budeme uvazovat hodnotu jako onu dimenzi.
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Algogj fiAS; = / fdS =V

ZSZ-:/dSZS
. S

Parcialni derivace - derivace ve sméru, jsou zavislé na zvolené soustavé souradnic. Deri-
vaci ve sméru x znacime takto

0f(viy) _ . flot+ Azy) — flziy)
ox  Az—0 Az
(af(f')) gy JTHAN) @) et Any+ Ay) — floy)
0s AF Ar—0 Ar Az;Ay—0 Ar
_ oy [ Amy Ay~ [y Ay) + fey + Ay) — f(oy) _
- Az;Ay—0 Ar N
_ tm {f(HAx;yﬂLAy) —flay+Ay) | floyt Ay) - f(x;y)] _
Ax;Ay—0 AT AT
_ fm [f(ﬂf+Aw;y+Ay) —flay+Ay)Ae | flzy+ Ay) —f(x;y)ﬁ} _
N Az;Ay—0 Az Ar Ay Ar N

_Ofwy) Az Of (ziy) Ay _ A_F_(g,%) _(W(m;y),af(m;y))'eq
N Ar \Ar' Ar /)| or ' Oy "

Joxr Ar oy Ar
Gradient je diferencidlni operator pusobici na skalarni pole grad: f — F a uddvd smér a
velikost rustu funkce v daném bodé. Gradient oznac¢ujeme symbolem V (nabla). Nabla je

vektor
9.9
ox’ dy

grad f=Vf = (8f‘8_f)

0z’ dy
1.3 Tok vektorového pole

- tok vektoru plochou
Voda < rychlostni pole = mnozstvi vody za cas
Rozdélme si plochu na nekonecné malé plosky, pak

vAScosa = A

kde « je tihel, ktery svird norméla k plosce se smérem proudéni

® = lim 17-A§:/U-dt§:/v(7j)cosad5
AS—>00ka S S



_, S to 4
;4_
— sV

S=> AS#Y AS

Uzavienad plocha (nemd hranici) - u nestlacitelné kapaliny ® = 0, pfi zahfivani
(zména objemu) ® # 0. Lze se dohodnout na orientaci. Smér, dany polopiimkou zac¢inajici
na plose protinajici plochu (2n + 1)-krét je zdporny a 2n-kréat je kladny (n € Z), takze
fkoule ds = 0. Uvazujme tedy uzavienou plochu a rozdélme si ji prickou o plose S, na
plochy S; a Sy. Ziskdme tak dveé uzaviené plochy (S1 +5,) a (Se +.5,).

d= I FAS = i FAS FAS li FAS—
g Yoras— g (3 Fasi X Aas) e ¥ £
AS STAS=S ASESy ASeS, STAS=S, ASEeSy

—  lim E FAS = lim E FAS + lim g FAS
AS—0 AS—0 AS—0
STAS=S, ASES) ST AS=5145, ASES1+Sp ST AS=S55+45, ASES2+S)

1.4 Gausova véta o divergenci

%ﬁdgz% ﬁd§+7§ Fas — o
S ! 1
L Lo §, FdS
= ¢ FdS = deS: B V=«

S;i—=0=V,—0

Divergence je diferencialni operator pusobici na vektorové pole div: F— f a urcuje, kolik
z vektorového pole protece uzavienou plochou. Oznacujeme opét symbolem V (nabla) a
jeho pusobeni se da vyjadrit jako skalarni souc¢in dvou vektoru.

—

L F-dS
div F (7) lim 5657



= 1 Vi = div F/(r)dV
= Z( J, o Fo

S AV=V i

A A A A
o, ~ F, (x+Am;y+7y;z+72)AyAz— (m Y+ 2@/ +72)AyAz
Ax A A A
Qy%Fy(x—%T,y—%Ay,z—l—Tz)Am’Az— <x—|— ;,y;z+72)AxAz
A A A A
b, ~ F, ($+Tx;y+7y;z+Az) AxAy — F, ($+Tx;y+7y;z) AxAy

=0, + D, +,
o, +o,+®, OF, OF, OF, o
T + ==+ =V-F

_— o :
div ¥ = Ax; Alggzﬁo Vv Ax;AhyI;{AleO AZL’AyAZ - ox ay 0z

Prikladem, kdy ® # 0 muze byt napiiklad (pokud opome-
neme moznosti ,pramenéni* z jiné dimenze) zahtivana voda.

4
V =Vo(1 +~AT) = §7TR3

At® = 4TvR*At = AV = gﬂngryAt

)
div v =— =~k
v fy
AV = VyyAT
Ukéazkou vyuziti v praxi jsou nasledujici piiklady
div B=0 magnetické pole nevznikd ani nezanikd
div E=2 elektrické pole vznika v okoli ndboje
€0

1.5 Stokesova véta o rotaci



Cirkulace vektorového pole - prace vykonana polem.
Vemme si uzavienou kiivku c. Pak je cirkulace

= ]{ F.ds
7= PAGAS;
kde A je prufez a s; vektor drahy urazené polem

p= ZAp pA lim ZF;-AS_;:pAF

AS; —0

I'= lim Edg—]{ﬁ-dg
As;—0 " c
> Asij=s

Ktivku si opét rozdélime obdobné, jako u divergence

r:fﬁ-dngﬁ-d§+7{ﬁ-d§+fﬁ-d§—]§ﬁ-d§:f ﬁ-d§+]§ F-ds
c c1 co c c ci1+c co—c!

Kazda ze vzniklych ktivek 1ze opét rozdélit az dS — 0

Fds .
= Zr —ch S; = rot F'S,

. (¢ Fas B
rot F'=lim [ =*—— el

c—0 S
s—0
o XL ¢ Fds al _
I'= lim E : S; = lim E rot F'S;
Si—>0 - I3 S —0
N%Jroo =1 N foo i=1
2 Si=

= >, 8=8
des-/ rot FdS

Coz je kone¢na podoba Stokesovy véty o rotaci
Zase mozné pouziti kouka z magnetického a elektrického pole:

0B

tE=——

" ot

10E
t B =
Z téchto rovnic se d& pozdéji odvodit vinova rovnice, jejiz fesenim je F,(x =+ ct)

L., 19°E,

ox? 2 o2
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A A A
I'=F, (x+7x;y;z> Ax+F, (:r%—Ax;y%—?y;z) Ay —F, ($+Tx;y+Ay;z) Ax—

A
-k, (m;y + Ty; z> Ay

r Fy(x—l—AJ:;y—i-%;z)—Fy(ac;y—l—%;z)jL

(rot F). =  Jam ArAy Az
Fx(:er%;y;z)—Fx(x+%;y+Ay;z)_ GFy_an
Ay -\ Or dy
ot F (8FZ or, 0F, OF. OF, 8Fm> |l 8 B8 s
- - ) - ) - | 9z 98y oz
dy 0z 0z Ox ' Ox oy F P F

~ 0
(I"Ot F)z = gijk%Ak:

J

1.6 Kombinace gradientu, divergence a rotace

M4 cenu zminovat jen ty kombinace, které davaji smysl. Vychézi se tedy z toho, co na co
pusobi a co plive. Pro nékteré pripady si zavedeme nékteré vztahy: Antisymetricky tenzor

Aji = —Aj;; symetricky tenzor Sj; = Sj;
A;iSji = AeySem = AijSij = —A;;5:; =0
Sy=1lei=j 0b6;,=0&i#]
Eijk = —Eikj = €hij = —C€kji = —Cjik =Eji =1L S 1 F# Vi FkVi#k
cik=0&1=jVi=kVi=k

-,

(6 X b)l = 5ijkajbk
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€ijkEilm = 5j15km - 5jm5kz
divrot F =0
. ~ O0*F, 0°F, O0°F, O°F, 0%, O%F,
div rot F' = — + — + - =
Ooxdy 0xdz Oydz Oxdy 0O0xdz Oyoz

rot grad f =0

0 0
(rot grad f); = 6%6 (grad f)x = %kcf) o f AiySiif =0
.7

0 0 88F:

- 0
rot rot F), = ¢ rot F), = ¢ Erim—1r = €kiiChim———
( ) ijk 8x] ( )k ijk an klm 8xl m kij<klm al’l al’j m

0 0 g 0 g 0
= (0udjm — 5im5jl)a—xla—%Fm = a—%a—x]Fg - 8_9058_@& =

0 (0A; 0? .= 9
ox; (8xj> (&rlaxl) i = (grad div £); = VA,

rot rot F = grad div F—v24

?{ Fds =
0

S
2
A (prace) = / Fd§= ¢ Fd§ =0« F = grad W, (potenc. en.)
1

—

S

/ rot FdS

1.7 Tayloriuv rozvoj
f(x) = ag + a1r + ax® + . ..

ag = f((lf(]) a1 = f,($0> 2@2 == f//(l'()) 2- 3@3 = fm(l'()>
" . 2 " - 3 +oo (n) o n
F(2) = F(aoy o) (o) ¢ TONE = 20S JHa0e =20l 57 Sl = 20)
2 3! — n!

Jedna se o aproximaci fce polynomem. D4 se vyuzit pti zjednodusovani nékterych vztahu
1 k
WLHO = —/{Z(I — (L‘O>2 — W= —
2 m

10



2 GmM .,
Wp = % — 77: = Wp(ro) + WI;(T())(T’ - 7“0) + Wp (7”0)(7" — 7”0)2 + ...

F = — grad (W) k=W, (Ro)
GmM _GmM GmM

W, =— R + Iz (r — Ry) = konst. + g(Ro)m ~ mgh = W,

(1+2)" = (g) 1729 4+ (T) 1"t 4 (Z) 1" 222 4+ (g) 177323 + .

n(n —1)(1 + z0)" 2(z — o)
5 +

(14 2)" = (1 +20)" +n(1 + 20)" *(x — 20) +
= 14+e)" =1+ne
Dalsi moznosti jak definovat V2 je
V2F = grad div F— rotrot A
ax (bxd)=b(a-é)—da-b)
rot rot A = grad div F' — V?F =V x (V x F)

11



2 Specialni teorie relativity

Jedna se o zvlastni formu obecné teorie relativity. Popird pojem absolutniho ¢asu a pro-
storu, ktery se utvarel od dob Newtona a Descarta. Romer se zabyva pojmem absolutniho
casu. Co se tyce obrazku, tak sem se moc nehodi, protoze to potom akorat mate.

1. pozorovani moznosti konecnosti rychlosti svétla byla zména ze Zemé pozorované
periody obéhu mésice Io kolem Jupitera v zavislosti na sméru rotace Zemé kolem Slunce.
Io mé& pomérné kratkou a pozorovatelnou periodu obéhu, a to asi 1,75 dne. Pulsy, kdy je
o vidét, lze aproximovat zarenim s vinovou délkou, frekvenci apod.

kde n je pocet obéhu kolem Jupitera a [ vzdéalenost od Zemé

/A I vt ct+ot

/ —

TEATATI T T
' =t
, _c+v§_c+v
fke_ )\ C— c f
y _C—U
fod_ c f
Jrectv Ty
e—v T
T + T,
c=-2 "k _9214-10° m/s
Tog — The

Dalsi, kdo dokazal konecnost rychlosti svétla byli Badley a Fizean. Mechelson ve svém
experimentu dokazal prakticky totéz, ale interpretovat to jako brzdéni svétla ve sméru
proti sméru rotace Zemé éterem, ktery vypliuje prostor. Jeho experiment spoc¢ival v méreni
rychlosti svétla v tecném a normalovém sméru k rotaci Zemé kolem Slunce. Michelson se
domnival, ze bude plati co = ¢; — v, ale vyslo mu ¢; = ¢y. Timto experimentem nevédomky
podlozil teorii relativity publikovanou pozdéji (Einstein se o tomto experimentu béhem své

prace nedozvédel).

{
v=1 (14+e)"=1+ne
P l N I le—v+c+wv) 20 1 2 1+v2
ABAT i T e—v 2 — 2 _cl—z—j_c c2
2 i+ ()
taca -



thoa(c? —v?) = 4P

Y A RN S OO
aca— CQ—UQ_C/_ﬁ_C 2c?
C2
[v?
At:tABA—tACAIC—:),

1
VvV EOMO

CcC =

c=299792,458 km/s

2.1 Lorentzovy transformace v jednom sméru

Lorentz tyto transformace sestrojil jako vysvétleni Michelsonova experimentu (to jako
pred Einsteinem). Vychéazi ze dvou postulatu:

1. Zadnym fyzikalnim zptusobem nelze zjistit absolutni pohyb
2. Rychlost svétla (¢) je vSude stejné

Lze je uplatnit jen na inercidlni systémy, tedy systémy, které jsou ve vzajemném nezrych-
leném pohybu.
Ve skriptech je néco jako:

/ /'
22 _ 2

2% = ct? — 22

kamzto se ma dosadit
¥=x—vt — 2 =A(x—vt)
=t — t=Bxr-—ct

My si ale ukazeme Brenuv postup:
Cas se zavadi jako dalsi soufadnice, soufadnice y a z se neméni, takze y =y a 2’ = z.

' = Az + Bt
t'=Cux+ Dt
kdyz pak 2’ = 0 tak pro V¢
0= Avt+ Bt
B =—Av
¥ = Az — vt)
r = A(x + vt

13



Tyto dva vztahy se lisi jen o —, protoze obé soustavy se vuci sobé pohybuji se stejnou
rychlosti, ale v opaé¢ném sméru. Pro vlnoplochu svétla plati

(pro o = o)
ct' = Alet —vt) = A(c — o)t

ct = A(ct' +vt') = A(c + v)t’
Vynésobenim obou rovnic ziskame
ctt' = A*(* — )t
1
02
V @

Protoze ' roste < x roste, tak muzeme uvazovat jen kladné A. Ozn. |[A| =y a ? =3

A==+

' = A(x — vt) = yx — ot

r= Az +vt') = ya' + yot’
Kdyz pak dosadime prvni do druhé tak

r = ~vx — vt + ot

2 2
vt + (x —y°x) v
t= =7 (¢~ z2)

Ve finale tedy dostavame

ct v =By 0 0 ct ct
x| | =By v 00 zl_al®
yl | O 0 10 y | y
z 0 0 01 z z
kde A je matice Lorentzovych transformaci
v =By 0 0 v By 00
-8y ~ 00 A _ By v 00
A= 0 0 10 AT = 0 0 10 (2)
0 0 01 0 0 01

14



A se od své inverzni podoby A~! lig{ jen ve sméru rychlosti, tedy v — —v takze 3 — —f3

cosae  sina 0
—sina cosa 0| = R.(«a)
0 0 1
det R.(a) = cos’a +sin®a =1
det A== 22 =4 (1-p%) =1
cosa =1y sina = — [y
— cosh?  — sinh® a = 1

cosh ¢ = v sinh p = vy tanhgpzﬁ:g
c

¢ = tanh™! <E> rapidita

c
eix + e—ix et + e % .
coshr = —— coshx = ———— = cos(ix)
2 2
) eiz _ efiz ) et — et o .
sinhz = —s sinhx = — =1 sin(ix)

Pti trose fantazie pozname, ze se vlastné jedna o rotaci roviny ©x o imaginarni thel ve 4D

prostoru.
2 2
dt — Sdx dxr — vdt
dS? = —2dt? + di”® + dy? + d="% = —¢2 2 T Fdy? +de? =
v2 v2
a2 2

dt2 202dttdr  Cdr?c?  dx?  2dtvd 242
2 T i — +dy’ +d2? =

:_Cl_v2 0?2 2 1_v2 w2 .
Z = 2 2 2 Z
1 5 1 .
2 2
= —2dt? - — —< | +d2? - —C | +dy+d =
_ _ _ 2 _
c2 c? c? c2

= da? + dy? + dz* — Adt* = dS?

coz je ¢asoprostorova vzdalenost mezi 2 udélostmi, ktera se zachovava (je invariantni vuci
Lorentzovym transformacim - transformacemi se neméni) a spojuje ¢as s prostorem za

2
r® = (Crf) = (ct;ri) =

vzniku casoprostoru®.
2Pro uvedeni na pravou miru: Tady udélal na pfednasce Bien chybicku, Ze neumocnil nékteré odmocniny
ve jmenovateli. Tyto Cleny se vSak stejné odecetly.

ct

z

15



kde " =ctar'=Fproa=0,1,2,3ai=1,2,3

dS? = dr®dr®n,g

~100 0
0 100

Tr=10 010 )
0 00 1

kde 7,4 je metricky tenzor plochého (Minkowského) ¢asoprostoru.
Pro popis ve sférickych soutadnicich

dS? = —c2dt* + dr* + r’d6? + r? sin® §dp?

lze pouzit
-1 0 0 0
10 10 0
5= 10 02 0

0 0 0 r?sin’f
Relativita soucasnosti - dvé udalosti pozorované jednim pozorovatelem soucasné uz
z pohledu druhého pozorovatele soucasné probihat nemusi.

2.1.1 Dilatace casu

D4 se ukdzkové demonstrovat na fotonovych hodindch (které jsou pro bézné pouziti -
mimo relativitu - docela nepraktické). Uvazujme tedy foton odréazejici se mezi dvéma rov-
nobéznymi zrcadly ve vzajemné vzdalenosti h. Ozn. tg cas pozorovatele, ktery stoji, a ¢,
¢as soustavy pohybujici se rychlosti v.

At = 4h? + vt}

L 4p%  2h
Ve e _Z_j
Coz je v porovnani s L. t.
At — S Ax o At
At = = 277 Ay ) ———Atly (4)
v2 v2
T2 =
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2.1.2 Kontrakce délek

Uvazujme opét vzajemné se pohybujici soustavy. V té, ktera se zrovna pohybuje rychlosti
v, mame predmét délky I’. Ze stfedu naseho predmétu vysleme rychlosti ¢ impuls, pii jehoz
zaznamenani na koncich onoho pfedmétu si poznamename polohu obou koncu. Vyuzijeme
Lorentzovy transformace:

Ay — Azx — vAt . A — At — 5Ax
v2 v2
T2 T2
Mame tedy
I'=2xl,— 2}  pohybujici se délka
=ty —t, =0
=29 — 13 klidova délka
U2
T2

kde casy s * jsou ¢asy transformované do nepohybujici se soustavy
Pticemz ze transformace ¢asu lze vyvodit

* * /U
0= [(t2 - tl) - glh

* * v

takze
2

[ — %1 v

/= —£—=}/1-—5 =-
e z =5 (5)

kde [ je vlastni délka predmétu a [’ relativni délka
(ve skriptech jsou pocatecni podminky naopak, tj. ¢ <> t)

2.1.3 Skladani rychlosti
Opét budeme vychazet z L. t.:

da’ dt' dt' + %dx’
gp o G Avdt AU pdd!

v2 v2
V@ V- &
Pak méjme néjaky predmét pohybujici se rychlosti ' v systému, ktery se pohybuje rychlosti
v. Pfedmét se oproti systému v klidu pohybuje rychlosti u

_dx 7(% + v)dt’ ul, + v

T — = 7 — 7 6

2t
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v—oc AN U —=c = u—c
Rychlost tak nemuze prekrocit rychlost svétla c.

dx’ ;o Uy — U
ar T

T 1 — Ve

Jako jakousi kontrolu lze pouzit nasledujici postup

tanh p = Y
&

sinh(a +b)  sinhacoshb+sinhbcosha —g-—gp  tanha + tanhb
cosh(a+b)  coshacoshb+sinhasinhb ——-—— 1+ tanhatanhb

cosh a cosh b

tanh(a + b) =

tanh o) +tanh, 1w +v

Uu —Z
~% — tanh = N :
et ) = e by o1+ =

Pti skladani rychlosti se uz nezachovavaji ostatni slozky rychlosti, ale méni se také

dy dy’ dy’ u,,

WG T (@ sdryy T (L4 Sudl (1 + Yy

c2

tedy y' =y = u, # u,
Pro z-tovou slozku rychlosti plati obdobny vztah

2,2 2 & 2
uy +u, +u; <c

Tyto transformace nemaji vliv na kauzalitu, nasledek tedy vzdy nésleduje pficinu a
nikoliv naopak.

2.2 Lorenzovy transformace obecné v ¢asoprostoru

Zatim jsme se zabyvali jen zvlastnim piipadem, a to v jednom sméru. Transformace pro
libovolny smér ziskamé nasledovné

' =~(x —vt) t'=~(t— —ux) y =y Z =z

UT”:@’ —’:17 (T||+TL):17 T
/ ’UT‘” 17 77
P=rl-a)=7!" =
=11 + (7| — Ut)
B U v-T .,
|| = 1 cos - cos) = — U -7 = vrcos b
v ur



i
<
—
S
-
S
—~
S
~—

<y

, L - T) U
T’:r+(7—1)7‘H—7vt:r+(7—1)—v

Dilatace ¢asu obecné

Skladani rychlosti obecné

/

I L B € RV e ) L B (SRt gy

W =—"= v-dr - = dr
A TR 0 E)a
Pro pripad, kdy u||v
2 2
, uUtYF -5 u—v
Ll VU = uv
7 (1-%) 2

Ukazali jsme si tedy korektnost takto vyjadieného skladani rychlosti v prostoru

2.3 Neéco o vlnach, Doppleriv jev

Vlna je charakterizovanad hlavné svoji vilnovou délkou A, ktera charakterizuje délku jedné
viny (mist se stejnou fazi) v prostoru, a periodou T, kterd je viceméné totéz ale v case.

Z téchto hlavnich parametru se dd ur¢it mnoho dalsich.

2r U A w
— =y = —

Av T ’];;

Elektricka intenzita vinéni se méni takto
E = Eoez(wt-i-k?") — eiwte¢>(t;7?)
Féze je v inercialni soustavé stejna

Wt — kK2 =wt —kx

Kdyz tyto rovnice vzédjemné dosadime, dostaneme

v
W' (t— ;x)'y —k'(z —vt)y = wt — kx
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v
Wty — ' <y — Koy — Kvty = wt — ka
c
Rozdélime na dvé rovnice podle ¢lenu t a x

w=W+kv)y a J=w+kv)y

kz(w’c%—l—k')'y a k’z(wﬂ—k>7

takze (nap viz Minkowského ¢asoprostor vyse(3 str. 16)

2
ar.B _ 82_ 201y — _ Y 2
kkna5_<c> (~1)+ K1) = =25 +k

Uvazujme tedy zdroj vinéni v soustavé S’ pohybujici se rychlosti v. VInéni je charak-
terizovano w a k. Ozn. « tihel smérem k pozorovateli, ktery je v soustavé S. Takze

Kl =k cosa

w= (w' + vk')y
@ v By 0 0\ [2)
kel _[By v 0 0] [k
k| o o 10|k
k. 0 0 0 1) \k
£:<£+ﬁk/>7
C C
kx:(ﬁﬁ—l—k’)fy
C
p_ Y _v
C



, u lu,—w cosa — %
cosa = — = — — = ”
c cl— =% I —cosag

2 2
, v cosa — 2 1—cosa®+%cosa— % 1-%
_ c _ / c c c _ / c
w=w [1+-——5 ) =qw = =YW | —————
¢l —cosas 1 —cosazg I —cosazg
Coz je uz konecna rovnice Dopplerova jevu. w’ nazyvame klidovéa frekvence tedy takové,

kterou vnimame, kdyz jsme vzajemneé v klidu. Piipad, kdy se pozorovana soustava pohybuje
smérem k pozorovateli, nastava kdyz a = 0 (vlevo), pfi pohybu od pozorovatele je o = 7

(vpravo).
'U2 U2
w=w | —= w =y’ =
AT ATy

2.4 Dalsi invariantni ¢tyrvektory

Hustota naboje
o AQdQ
P AVB0 AV — av
Oproti rychlosti je ndboj (@) invariantni. I je elektricky proud.

E)Q_
W—I
_0@_0le-d5_
dl—a—av 5 = pvdS

(5)-(2)

Kdyz si rozepiseme hustotu ndboje, tak s pouzitim kontrakce délek (5) (vlivem kontrakce
se méni i objem) dostaneme nasledujici vztah

_dQ _ dQdvy _

P=av =~ avyav ~ 77

B 2.2 2 2.2 2 0% — ¢
J]UMZPWC(*U+%VU=P%7U2
2

( ’ ), ( C)
] j

Dalsi priklady jsou rozptylené vsude okolo

) () (&)

_ 2.2
=—CPo

pak podle (2)



2.5 Disperzni relace

Udava rychlost slozek svétla v zavislosti na prostiedi, ve kterém se siti. Rika
‘ W2 = 22

w:c‘k‘

Zaved'me si grupovou a fazovou rychlost (v, a vy).

w ow
'Uf:E vgzﬁgc

Fazova rychlost sice muze byt nadsvételna (rychlost pohybu ,prasitka“ po sténé), ale
nenese zadnou informaci, takze neni v rozporu s konec¢nou rychlosti sifeni informace.

2.6 Dynamika ve specialni teorii relativity
dS? = —2dt* + dr® = —c2dr?

kde 7 je vlastni ¢as - cas méfeny v klidu. Toto oznacujeme jako casovy invariant.

dr

2
dr 2
dr = di 1—L%—:ﬁ 12

c c
Coz je vlastné dilatace ¢asu (4)
Derivaci ctyivektrou polohy podle vlastniho ¢asu ziskdme ¢tyivektor rychlosti

(e
dr \dr'ldr —\enYY

C2

2
v
-2

ua

2

UCUP0g = — +v2y? = —¢

2.6.1 Hybnost
p* = mou® = (mocy; movy)
pl=p=mv — m = moy
kde « = 0,1,2,3 a7 = 1,2,3. ,Klasickd® hmotnost mg je jen geometrickd zalezitost,
ktera zavisi jen na velikosti, popt. slozeni, zatimco m je jiz fyzikdlni zalezitost, méni se

v zavislosti na rychlosti. Silu muzeme psat jako v klasické mechanice nebo (zatim ne-
vyvraceno) nésledovné

— d_)
F= md—: (klasickd mechanika) = E(mﬁ)
d
Y _p o /_ﬂme/fﬁ:ﬂ
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d
df mew \ _ . / S _mev
dt 2 02 v2
Vi-a —Z -z
S d d dv v\ dv
F=—(mv)=— i — vl—= )25 ) = =
g1 "0) = gy (moy¥) = mo 7erov( 2)7 < 02) dt
. mo va v
= mda + = (10)
Ji-gl-=¢
- L omia 1 . v? L1 .
1(10)  d||d@| = mad + 7= ma (1+m) =mi— = mody®
T2 T2
kde mgyy?® nazyvame podélnou hmotnosti
(10) 7Ld] = —2 G = myya
U2
e
kde myy nazyvame piicnou hmotnosti
d—)
= vd(m)

2.6.2 Kineticka energie
_, dp
dl'=Fdr = —dr'= —dp = vd

Tat T a? T

Ted jsou tii moznosti jak se dostat celkové energii:

1. zintegrovat to (per partes...)
T = /Ud(mﬂ’) = mo/ﬁd(fyﬁ) = mov?y — mo/fyﬁdﬁ:

dT = vd(mv) = vidm + mudv
mvdv
2

2. pres diferencialy
1
2 —w

mo
= 1My 5

dm =d | ——
_ v
c2
v+ =0t Amodv
Tz~ 2.z = Cdm
2 —v 2 —v
T = c*(m — myg)

2mud
_ rmuay + mudv = mudv
takze

aT = ——
kde T,%0

T — Ty = c(m —my)
T =mc® —moc®> = E — moc?

-2
37 gy = moﬂyEdev =
c? c? c

E =T+ moc® = me* = myyc?
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Kdyz si vyjddifme T a aproximujeme pomoci Taylorova rozvoje ((1 4 ¢)" =1+ ne)
dostaneme nerelativistickou kinetickou energii.

10?2 1
T = mgyc® —moc® = moc*(y — 1) = moc®(1 + 50—2 —1) = =mgv?
c

2

Ke stejnému vysledku dojdeme i z transformace hmotnosti

m = mop7y — c2m2 — m2v2 = m(Z)CQ

/d
c2mdm — 2m(dm)v? — m*2vdv = 0
cdm — (dm)v* — mudv =0

3. a do tretice

dr®
uauﬂnaﬁ — —C2 u® = y
-
du® dt
@auﬁﬁaﬁ =0 a® = _U a®Lu® dr = —
dr ~y
. . dv  _ dv i dt 0
U =0T —=a=—T+v— =
dt dt dt

Zavedeme ctytsilu

d d d -
K = %(moua) = 7E(moua) = 7%(7”070? moY0)

«

Kauﬁnag = mo—uﬁnafg =0=—-K%"+ K%'

dr
d ; d - d . ,
0_ 7 (N e (A — i i
K° = T (me) K T (m?) F dt(mv) K'=~F
KOUO — Kzuz
d . Fy =, dE
Vd—(mc)yc =yFv'y — K= —U7 Fv= e vykon
dE ~ 1 dE d
KO i A o= _ 2
ae a7 ow T am

E =mc® +konst — konst =0 experimentalné prokdzano
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=))

Energeticky invariant (nebo jak se tomu fika

mo
m =
_ v
c2
) moc?
mc” =
1)2

m?ct —m*?*c® = mict  —  E?=Ej+p*c?

E2 ) Eg L
—— +p°=—— - invariantni < ¢
2 P c? <p)
. Fuc? 0l
r'=7r4+ |(y—1)—- —tc| =
v2c c

ct' =~ <ct— K)
c

Tyto dvé posledni rovnice pasuji do podoby ¢tyivektoru

T 7 7 SR Ay
r=r+ (7—1)—2—fytc ﬁ = p=p+ (7_1)_2_ L 5
p 3 c
o ! E -
ct’zy(ct—ﬁf) = —:7<__ﬁﬁ>
c
s_dp _dp _ @+ [0-DF 2] Falo-nE -]
Cogdy At ’7( _Z_g)dt - '7( _1(7:_;7)

Zameénou v za —v ziskame pohled z druhé soustavy na tu prvni
Fr [(7— D% +7Fc—;ﬂ 7
v

v(1-%)

F =
Postup k dopracovani se k nasledujici rovnici je na http://aldebaran.cz/ bren/elmag/ nebo

na konci dokumentu.

L F'ov .
F=yFt(1-7)— +%<6><<17><F’>)


http://aldebaran.cz/~bren/elmag/

’:F+27{(7—1)%—7t}ﬂjﬂ*—l—ﬁ[(v—l)
v
_ k L1 S
Fefo |7t x 0% )
. F’+U(7—1);;ﬁ+c%(ﬁ’uﬁ’>v
F= —
1 (1+)
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3 Obecna teorie relativity

Obecné teorie relativity je spiSe teorii gravitace. Gravitace je vysvétlena zakfivenim
¢asoprostoru (viceméné geometrické pojednani).

Literatura: G. Misner, K. Thorne, J. A. Wheeler: Gravitation

Vychézi ze dvou principu:

1. Vsechny fyzikalni déje maji stejny tvar ve vSech vztaznych soustavach.

2. Princip ekvivalence - v inercialnim systému se zrychlenim dopadnou vSechny déje
stejné jako v systému neinercialnim pohybujicim se se zrychlenim —g.

F=m.a setrvacna hmotnost
- mqeM o,
F=-G—%—7r;  gravitacni hmotnost
r

Lokalni inercidlni systémy (LIS)

LIS jsou systémy volné padajici klece. Cokoliv s nenulovou energii zakfivuje ¢asoprostor.

2
dSZ = _C2dt%13 + dT%[s + T%IS (d%ISQ) = —02 (1 — g) dt2 + dT2’Y2 + 7’2 (dQ)2 dT2 =
2
=drps\/1— v_2
c
1 M 2GM 2GM
E=_v"-G— = v? = ¢ ozn. 1y, = ¢ (rdQ)* = r2d©*+r? sin® Ody?
2 r r c?
2GM dr? r dr?
2 _ 24 _ 2 2 2590 2(1_Tg\ 52 2 2 ;2
dS? = —¢ (1 = )dt i (dQ)? dr* = —c (1 T)dtJrl_r_ngr (d)? dr

Tento vztah se nazyva Schwarzschildova metrika a 7, Schwarzschildiv polomér. Jednd se
o polomér, kdy je nejvyssi unikova rychlost rychlost svétla. Je-1i polomér mensi, bylo by
potieba vyvinout nadsvételnou rychlost, takze se z takového pruméru uz nic nedostane.
Dalsim dusledkem je, ze okolo gravitaéné hmotnych téles plyne ¢as pomaleji a dochazi ke
zpomaleni frekvence. Podle této metriky se lze ,vratit v case“, pokud r < rgy, to vSak ma
své uskali, Ze se z této vzdalenosti jiz nelze vratit.

Klasickd fyzika operuje s pojmy absolutni ¢as a prostor. Specidlni teorie relativity misto
nich zavadi absolutni casoprostor a obecna relativita operuje se vztahem mezi tenzory
zakfiveni casoprostoru a tenzoru energie a hybnosti.

. af
(ot smprsonn)” = (15

Kdyz ono téleso rotuje, chova se jinak, zacne na sebe casoprostor ,navijet“ a Sch-
warzschilduv polomér je tim také ovlivnén a vzniké oblast ze které se dd vymanit jesté
podsvételnou rychlosti.
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4 Elektrostatika

Predpokladd, ze se déje odehravaji nekonecné pomalu, chybi dynamika. Z toho plyne,
ze se neprojevuji relativistické jevy.

4.1 Elektricky naboj

Elektricky naboj se znaci povétsinou ) a jednotkou je ,coulomb® C. Ma nékolik
zakladnich vlastnosti:

e nikdy nemuze existovat samostatné, vzdy je vazany na ¢astici
e je invariantni vuéi Lotentzovym transformacim

je kvantovany, tj. existuje nejmensi (elementdrn{) ndboj (e = 1,602 - 107 C)

je bud’ kladny nebo zéporny

nevznikd ani nezanika (zachovava se)

Vesmir je kvazineutralni (Ng : No = 1)

4.2 Coulombuv zakon
ﬁ _ kQ1Q2—> k,Q1Q2—>

—3 T12=R—=5"T01.2
7“:1)’,2 7“%,2
E=9-10° Nm?C™? (G =6,67-1071)
1 1 47 -1077
ke = —62:—2@02:[L9-1016]2[9~109}
4meg €0 o 4 47

Plati princip superpozice, jednotlivé sily vzajemné pusobici na jednotlivé naboje se tedy
skladaji.
F3 = F31 + F3o
Pro nékteré situace je dobré si zavést hustotu ndboje. Tu mame ve tfech variantach:

1. objemové hustota ndboje
AQ

NN

2. plosnd hustota néboje

L AQ
77 AS50AS

3. linedrni hustota naboje
L AQ
T AS0 A
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4.3 Elektrostaticka energie
Jedna se o formu potencidlni energie, tedy prace konané proti poli.
q1q2 721

AA=FA5  Fy=k22

31 T21

kde A je prace konana silou
AV = —F5 AF = —Fy Ar

R
V= lim AV:/ —kch—;bdr:{
r

— 212
.

R

R
kq1g2 00
AV —0

(e 9]

o0

Energii systému ziskame jako soucet vSech energii.
1 4192 4192
V== k = k
2 2]: Tij zj: Tij
i#] i<j

AV = —FA§= —Fé,As  —  Fé, = %
S

4.3.1 Potencial v okoli nabité kulové plochy

Méjme kulovou plochy o poloméru R a © polohovy tihel mezi spojnici sttedu kulové
plochy a nédboje ¢ ve vzdalenosti r od stiedu kulové plochy. Hustotu naboje povazujme za

konstantni a rovau o = %. Pak

AV = 182
S

AQ = 2mocRsin O RAO

kde AQ prislusi pasu na kulové plose sitky RAO ve vzdalenosti Rsin © od stfedu ve sméru
podél spojnice ¢ a @)

s=vVr2+ R2—2rRcos©
gmo R?sin ©qdO V2 + R —2rRcos©]"
= |2nokqR
0 Vr24+ R?2—2rRcos® Rr 0

V=) AV=k
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_ 2mokqR?
N Rr

1. R>r V =4nokqR uvniti koule ((R — 1) > 0)

(r+R—|r—RJ)

2.r>R V:M vné koule ((r — R) > 0)

4.3.2 Hypoteticky polomér elektronu

Méjme kouli, kterou si rozdélime na jednotlivé elementarni
slupky. pak je potencial

Q 2
V:/ gdg _ 1, Q"
B R 2 R

4
Q= -nR*p q= §7rr3p dq = 4mpridr

A B Anrdpdnr?pdr 16 3 3.Q?
vzzyiﬁz/Aﬁi%ﬂﬁlzﬁm%mﬁﬁm@fgkﬂ%%
0 T

E=mcé — R=2285-10"%m

Jedna se jen o hypoteticky polomér elektronu, a to v pripadé, ze by se veskera potencidlni
energie soustiedila v kouli.

4.4 Elektrostatické pole
/ﬁd§:k0nst — j{ﬁdfzo
s l
/(vXﬁyﬁ:o Vx F=0
S

Sfla F je zavisla na vsech nabojich a jejich velikostech a polohach. Zavadime tedy intenzitu
elektrického pole, kterd je mnohem vhodnéjsi pro popis pole.

—

fﬁds?:o VxE=0
l

Siloc¢ara - kiivka, po které by se pohyboval nehmotny nédboj, nebo by se pohyboval velice
pomalu, aby se zamezilo vlivu setrvacnych sil. Intenzita elektrického pole je k této kiivce
tecna.

4.5 Gaussuv zakon elektrostaticky
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Plati jen pro pole zavislé na %2 Zavedeme si pojem permitivita =
vakua, kterou budeme znacit 3. Méjme kulovou plochu S ->
s nabojem ¢ ve stiedu. > a3
L F qge _
E = ; = kﬁeu -

kde e je jednotkovy naboj a € smérovy vektor E

@zfsﬁdgz 1 [g4wr2}:i

4meg L2

Pro ptipad libovolné uzaviené plochy S s nabojem
g nékde uvniti ndlezi k normaéle elementu nasi libo-
volné plochy AS pripadda normala elementu plochy
promitnuté na kulovou plochu AS'. Dostavame tak

tedy pro libovolnou uzavienou plochu stejny vysledek S
. . , " . , , . . ag
jako v predchozim ptipadé kulové plochy. Nédboj ¢q je
celkovy naboj uvniti uzaviené plochy. A 2"
b d
as

AS = cosaAS"  ASE = EAScosa = EAS’

Qi = 109 2
@:Zg—o s SEdS:4E7rr =0

@:fﬁd§=E]§dsz4EwrQ:2 S E=
S

A\

Pro nekonec¢né dlouhy drat prochézejici nekoneéné dlouhym valcem plati

cb:f Ed§=2/+/ —omnip = T
valce P pl €0

kde 7 je linearni hustota. Tok pres podstavy se vyrusi, protoze ASLE
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V pripadé roviny pouzijeme pro zménu zase valec s nekoneé¢nym polomérem

:%Ed§:/+2/:2SpE:%
S pl P £

Q_ p(ﬁdv ]{Eds /v Edv

]f /v Eav = /Vﬁdv

V-E() =

(coz je jedna z Maxwellovych rovnic)
7{ Edl = (jednd se o praci po uzaviené kiivce)

/V x EdS =0= /6d§ - VxE=0 (pro elektrostatiku)
s
A protoze plati, ze rotace gradientu je nula, muzeme intenzitu psat

E=-Vy Fj=—-VW)

kde index ;; znaci velicinu pusobici na jednotkovy ndboj. Veli¢inu ¢ oznacujeme jako
skalarni potencial.

_ qiq o P
W_;kh:{—ﬂ - p= Zk _ﬂj:konst Vip=-L

Rovnovazné poloha v elektrostatice nemuze byt stabilni (jen
labilni). Ve stabilizované poloze musi byt 2. derivace kladn4.
Pp o Dy

2 _
v¢_8x2+8y2+8z2_0
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Vsuvka

I f

Méjme jednu malou (o hmotnosti m a naboji ¢) a druhou velkou (o hmotnosti
M a naboji @) kouli, obé vzajemné vodivé spojené. Pak na malé kouli bude veétsi
intenzita, tzn. pokud zacnou litat blesky, tak z malé koule. Hroty se chovaji podobné.

E=-Voy

(gradient je kolmy na konstantni plochy)

Q E
Ppovrch = konst YR = kﬁ Or = k;; N B —

4.6 Energie elektrostatického pole

Méjme obecné nabitou bramboru a dva rizné elementy jejitho povrchu AV; a AV},
pak potencialni energie je

N p(ri) AVip(rj) AV; 1 p(ri) AVip (rj) AV; av 401// pF)p F)dv'
Wk QZk " . JREAELA A

Tij

7"—’/"

i<j i#]

o

Po 0 Dy

— / = 2 dvl 80 dvl —
5 | ey == [ oo = -3 [ o0 (55 + 55+ 5

Déle vyuzijeme upraveny vzorecek pro derivaci souc¢inu

(f9)' =fg+fd

fla=1dg —(f9)

33



f=¢ g=v

__50 o[ 9o\ 0 [ 9o\ 0 [ O a
B [396 <g0 o) y<¢3y>+3 ((pa ﬂdv

€0 890 / / 2 /
i - = FE
+2/V[(8:v) +< ) ( ) dV' = /V (pV)dV' + 2/‘/ dV' =
E o E?
=——7§ pV)dS + VIEE W = 502 dV’:/ wdV’
R3 R3

kde w je hustota energie elektrlckeho pole.
Méjme deskovy kondenzator o plose S, vzdalenosti [ ndbojem
@ a elektrickou intenzitou mezi deskami £ = Z, kde 0 = .

S C/7
Fl=A(S) = —W(S) / 58
S E—_O
kde A je prace.
—dW = Eldg = Sizczq { ]
@ 1 Q? 1 goE?
= ldg = 51 = SRV = | 24
W /0 Sq 1=35.5' =3 eV /V 5=V

4.7 Polarizace aneb dielektrikum v elektrostatickém poli

Dielektrikum je nevodi¢, material ve kterém nejsou zadné volné nosice néboje (jako ve
vodicich elektrony popiipadé diry).

Méjme utvar s hustotou naboje p a objemem V', bod A dany
polohovym vektorem 7 a vystiedéni 7.

R=ry—7r

d
o=k p@V
v |ra—7]
r r\’ : 1
’R‘:\/ri—l—ﬂ—QrArcos@:rA (1—2—COS@+<—>) =ra(l+a)?
A A

Dale pouzijeme aproximaci pomoci Taylorova polynomu (1.7 str. 10)® pro

lépe uplatnime.
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1 1 2 3 72 1\°
=— (14 = 2Lcos@— r ——4T—2COS2@+O —
A 2 TA A 8 T4 ra

kde O(z) = 3k, f(z) < k,Vz € Dy

—\ — 2
@:k/@de/w(wm/pmr (3cos2@ — 1) dV =
\% \%4 \%4

A 4 2r3
7 1) 1 3(r-ra)?  r?
— 1777 = rracos®] = kL k[ PO gy g [ 2o (2L L)
TA v T4 v 2 % T4
=wot+e1+p2+ ...

Jedna se o multipdlovy rozvoj. ¢y oznacuje pusobeni celkového naboje a ostatni ¢leny jen
posunuti (zptesnéni).

kde p nazyvame dipélovy moment.

1 3(F-14)° 2 1 )
w2 =k . §P(7:> T - | =k—= Z / (3:1:ixj — 0457 ) pdV x 4,7 45 =
]

3
A

kde Q;; je (symetricky) tenzor quadrpdlového momentu. z; a x; jsou soufadnice i a x4; a
x 4; jsou soufadnice 17.

4.7.1 Dipdl

— —k {(ﬁ-f’)V(%)Jr%V(ﬁ‘F)} = {(ﬁﬂ (—i—f)%] :k[(g(ﬁr—:ﬁ> _g]

Méjme dipdl o délce [ slozeny z naboju q a —q ve vzdalenostech ™ a —7" od pocatku
soustavy souradnic. S osou z svird thel a. Na dipdl pusobi elektrické pole ve sméru osy z.

p=qr—(=qr) = q2r
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Fomuf  Fo=f
|IN| = qElsin«
kde N je moment sily.

N = qfx E =p X E
dA =dxF = dpN préace
=Y 7
W = / pEsin fdf = —pE(cosa+ 1) = —pFE cos a
0

dW = Fd§ = Frdpcos® = Ndy
Méjme zaporny naboj —q s polohou danou 7 a kladny naboj ¢ posunuty od —q o I.

—

F=F 4+ F =B (f+l)q-Eq-

=qE (@ + 1y +1liz+ 1) —qB (my+l;z+ L)+ qE (y + iz + 1) —
—qE (x;y; 2 + 1) + ¢E (w5552 + 1) — g (3 y; 2)

a OF OF OF OF OF OF |
F% lx— l _— lz— = Dp—— - ,— = . .E
g 8x+qyay+q 0z p ox +py8y T 0z (P V)

4.7.2 Dipdblové momenty atomi

Méjme navenek elektricky neutralni molekulu. Uvazujme jadro
jako bodovy néboj a obal jako kouli s rovhomérnym rozlozenim
naboje p. Vzhledem k tomu, ze je jadro uprostied kulového
rozlozeni, je vyslednd sila nulova. Pokud umistime onu molekulu
do elektrického pole, zaénou na jadro a na obal pusobit vzajemné
opacné elektrické sily tak, ze se jadro vychyli ze stiedu obalu
o vzdalenost [. Zacne tak na néj silové pusobit i obal, a to silou
zévislou na poloméru [ koule (ndbojem ¢;), na které se nachdzi
jadro. Vzdélenost [ je pravé takova, aby se vnitini a vnéjsi sily

vyrusily.
po 1
s
4
4s = §7Tl3:0




qf: E4W€0T8 - p= oF

kde a oznacuje polarizovatelnost.

4.7.3 Objemoveé rozlozeny dipolovy moment

Indukované momenty v molekulach byvaji fadové mensi nez
vlastni momenty molekul (napf. voda apod.). Méjme rozptylené
dipolové momenty v prostoru rozdéleném na elementy objemu
AV;. Pak je Ayp; prispévek od prislusného AV, a ¢4 celkovy
potencial v bodé A.

Agp _ kPAVﬂ“i

3
T

pKw = N;pAV;

kde N; je objemova hustota dipolu.

Méjme tycku ve sméru osy z o prufezu S a bod A mimo
tycku. Rozdélme si tycku na useky Az vzddlené r od A.
Vzdalenost od dolniho konce tycky k A je r; a od horniho
konce tycky k A je ro. Ozn. © thel mezi r a tyckou.

AzNS © A © 2
SOA—kZ z prcos —k:NpSZ z:;)s A_—>>O

220 |Ar = —Azcos O :—kNpS/ @:kNpS(

r2

1

Vektor polarizace

- hustota dipélového momentu v daném misté.
Uvazujme dvé prekryvajici se krystalické miizky. Jedna

nese kladny néboj, druha zaporny. Pii posunuti obou mfizek +Q}r———_____’/

v opacném smeéru se na koncich celé soustavy vytvoii poly. Pak

-Q 3 4
P P 4:/
T AV |32 (

Q=qNSl=pNS=PS=0S

Polarizaci definujeme (na zakladé méteni) takto

. PAV .
N N



Q”Z&

1 1
o =kPS (— - —)
T2 T
Meéjme polarizovanou desku plochy S, tloustky [, hustotou dipélového momentu N a
nejmensim nabojem ¢q. Pak je naboj na jedné strané desky

Q,=1SNq=NpS=PS — P= %U:a
kde o je hustota povrchového naboje. Kdyz nebudou dipélové momenty kolmé na plochu
S, dostavame vztah
oc=P-eg
kde €5 je jednotkovy vektor ve sméru normaly k S.
Méjme néco o objemu V' a polarizaci P(r’) s polohovym vektorem r/ a néjaky bod
mimo ono néco ve vzdalenosti 7.

1 R | - .
V(?z):_% R=7r—r'=(@x-a2y—yiz-2) py=-VP

kde py je vazany naboj.

=1 oprP, O0PF, 0P,
pPo)=S 2 9y, 972 CgPy Py
V< R) 81:R+8yR+8zR Rv VR

P - R 1 P
@(F) = k:/ —(7;%)3 Ry — k/ \V4 <P§) dV'—k %dv’ - k% dS’+k/ BV av
! ! Vl ! !

kde S’ je plocha ohranic¢ujici V.
Meéjme nehomogenni téleso takové, ze hustota dipélového

momentu je N(z). Pak se mi vyrusi jeden druh ndboje témeéf |[F 7 w7
v celém objemu az na jednu krajni vrstvu. Rozdélme si tedy - - j‘ E ?;,I g‘ TZ
ono téleso na vrstvy AV = SAz I
Q(AV) = (P(z+Az) — P(2)) S
P(z+ Az) — P(2) oP
Alxlfrgo AV Aliao B SAz o~ S0z
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Homogenné polarizovana dielektricka koule

Meéjme tedy kouli. Pak se na jejim povrchu polarizovany
naboj rozlozi nerovnomeérné, a to jakoby byly koule dveé
s opacnymi naboji vzdajemné posunuté.

P = konst p= qf \ 7

. p-T pcos© -
(pvné—k 7"3 —k 7"2 Vi

V- (Vgpuvnitw‘) =0 (£>

€0
(7R)7k§7rR8Pcos@i 1RP o 1P
PAT = fo) = R% _350 0% €08 —350 -

Pz

Vip=0 =—

¥ 2 3¢,

Méjme dielektrikum v elektrostatickém poli o intenzité EO.

V dielektriku se vlivem momentt vytvoii pole o intenzité £,. Tato
intenzita oslabuje vnéjsi elektrické pole pusobici na dielektrikum
a tim oslabuje i sebe sama. Tim se opét zvysi intenzita vnéjsiho
pole. Tak se za¢ne harmonicky ménit elektrické pole az se ustali
na uréité hodnoté E.

— — — — _P
E=E, —E,=Fy——
€0
5 = - < . - . E E
P=Np=NaE =eoxE = oy By—xP — P=-XF EF=_"°0 _20
I+x I+x &
Claudiav-Mosottiho vztah
P
EU dutine — E+ —
360

Pro Ackafe povinné (viz skripta).

Debyetv-Langevintv vztah

Resi rotovani dipélu kolem ruznych os.

4.8 Vodic v elektrostatickém poli
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Meéjme vodivou krychli v elektrostatickém poli tak, ze jeji 7—\7 —
podstavy jsou kolmé na vnéjsi pole o intenzité E. Vzhledem [ = T £
E=o .

k tomu, ze ve vodicCi jsou volné nosice naboje, se vSechny
volné naboje premisti na jednu stranu danou vnéj$im polem. -7

Dojde tak tedy k ,,polarizaci (neni to polarizace, protoze ve

vodi¢i neni vdzany naboj) vodice. Na jedné strané se hromadi kladny a na druhé strané
zaporny naboj. vysledné elektrostatické pole uvniti vodice pak ma stejnou intenzitu, jako
pole, které ji vyvolalo, ale jen opa¢né orientovanou. Uvnitt vodice je tak vyslednd elektricka
intenzita nulova. Intenzita na povrchu bude pfiblizné

Epovrch ~ %
kde o je povrchova hustota naboje. Kdyz se vodi¢ nahle ocitne v elektrostatickém poli,
nosice naboje se zacnou urychlovat, az narazi na povrch télesa a odrazi se. Zac¢nou tak
tlumené kmitat, az se nakonec ustali v rovnovazné poloze.

Méjme néjaké obecné téleso s dutinou uvniti. Necht S
uzaviend plocha uvniti dutiny ohranic¢ujici objem jdouci
k objemu dutiny a [ uzaviena kiivka prochazejici dutinou.
Pak plati

L ¢ EdS=0 (uvniti dutiny neni néboj)

2. ff Edl=0=A (prace vykonand po kiivee [ je
nulovd)

z toho plyne, Ze i intenzita elektrostatického pole uvniti du-
tiny musi byt nulova.
Méme AV

- . (7

P= Ale/IBO AV
Kdyz na vodi¢ privedeme néboj, rozprostie se po povrchu tak, aby ¢ = konst. Kdyz do
jeho blizkosti priblizime dalsi vodi¢, ndboj se na ném rozprostie tak, aby ¢ = konst, tedy
volné nosice naboje se presunou na stranu od resp. k druhému télesu podle znamének
naboje.

4.9 Elektrostatické zobrazeni

Mejme dva opacné nabité naboje. V jejich okoli se vytvori hladiny konstantniho po-
tencialu, pricemz v polovi¢ni vzdalenosti mezi nimi se vytvori rovina s nulovym potencidlem.
Kdyz tuto rovinu prolozime kovovou uzemnénou deskou, bude se na ni indukovat takovy
naboj, aby na ni zustal nulovy potencial, a to i pri zméné polohy jednoho z naboju.

Kdyz jeden z onéch nédboju odstranime, naindukuje se na desce nenulovy naboj tak,
aby na ni zustal nulovy potencidl. Na druhé strané desky se mi na misté odstranéného
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naboje vytvori fiktivni naboj. Celd soustava se tak chova, jakoby na druhé strané zustal
jiz odstranény naboj.

Kdyz by deska uzemnénda nebyla, vytvarel by se na desce konstantni, ale ne nutné
nulovy, potenciél, jehoz velikost je zavislda na poloze desky mezi naboji. Tento potencial
pak deformuje elektrické pole mezi obéma naboji.

Kdyz bych mél libovolné uzemnéné téleso v okoli jiného neuzemnéného a nabitého
télesa, vytvari se na ném nulovy potencial.

Kulové zobrazeni

A
R P\
' - L-J X R
XCQL r £ 1

Méjme uzemnénou kouli o poloméru R se stiedem v pocatku soustavy soutadnic.
Na jejim povrchu se vytvoii nulovy potencial p. Dale méjme naboj (); ve vzdalenosti
od stiedu koule. Pak se ndm bude v kouli indukovat fiktivni ndboj (02 ve vzdélenosti x5 od
stfedu. Vemme si body A [R;¢|, B[R;0], C [R;r]|. Vzdalenost A od ndboju Q; (resp. Q)

ozn. 11 (resp. ra).




Kdyz z kazdé rovnice vyjadiim pomér naboju, ziskam

Q1] :$1—R:$1+R
Q2] R—x2 R+ua

Roznédsobenim této rovnice a ndslednou tpravou ziskdm z,z5, = R?. Sndsobenim obou
poméru naboju dostanu

2 2 2
Qi 11— R xim—1 1

QF R2—1} mom—1x9 1
Kdyz pak vyjadiime Qo

2
= yfort = e = o = 0.7

2

Pro uzemnénou kouli by pak platilo Q. = Q2+ (—Q2). Pokud bych mél koule dvé, dojde
k nerovnomérnému rozdéleni naboje.

4.10 Kondenzator

Méjme dvé desky o rozmérech a x b a plose S, povrchovych nabojich ¢ a —o a po-
tencidlech ¢y a @9, ve vzdalenosti z.

- b>
o= a z
S )
o
E=— (skoro vsude)
€0
o Q
U et —_ — E =_ — _ —
¥1 Y2 & o & EQSZ
Zaved'me si kapacitu
O — Q _ €05



Energie kondenzatoru

e B? _ 1%Z2E2 _
2 2 z

17

W=Vw=_S% 50

1

—CU? =
2

kde w je hustota energie. Sila je pak

F=_VW

Mégjme soustavu (dejme tomu ti{) nabitych objektu (s ndboji Q).
o1 = B11Q1 + B12Q2 + B13Qs + ...

Yo = B91Q1 + B2 + BazQs + ...

kde Bj;; jsou potencidlové koeficienty

Q1= Cup1 + Crapa + ...
Q2 = Ca1p1 + Cop + ...
Q,=Qit  AQ,=Q:At it
kde ¢ je parametr ¢t € (0;1). Pak je energie této soustavy

W = limZZgogAQé = Z/l ©;Qqdt = Z/l i Qitdt = %Z%Qi =
N i Y0 i /0 i
1 1
=3 > (Z Cij%’) vi=5 > Cypips
i J 4]

Meéjme tedy vodic v elektrostatickém poli. Ve vodici se indukuje elektrostatické pole,
jehoz intenzita se vyrusi s intenzitou vnéjsiho pole. Vyslednd kapacita tak vzroste o tloustku
onoho vodice. Kdyz bude [ vzdalenost desek, pak

Q_¢Q

El=U  G=%

V pripadé dielektrika se vysledna kapacita zachova podobné, ale vzroste jen imérné k re-
lativni permitivité e,.
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4.11 Elektrostatické pole v dielektriku

Pcelkova = Puolne + Ppolarizovane
v E=f  ,=-v.P 60V-E:<pv—v P)
€0

kde D je vektor elektrostatické indukce.

5 = 805 + ﬁ = 5OE + €0XE = 508TE
A\ ﬁp
coz je dalsi z Maxwellek.
Pro nehomogenni latky se vyuziva tenzor relativni permitivity €;;, k nim se fadi napiiklad
opticky aktivni latky. Ve vakuu e, =1

_ kg
e

E
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5 Stacionarni elektrické pole

Oproti elektrostatickému poli uz zde existuje pohyb naboju. Tento pohyb vsak zustava
stale stejny a ani elektrické pole se neméni.

5.1 Elektricky proud

I =lim % £
At s J
Protoze se samotny elektricky proud hodi spise do tech-
nické praxe a nefika skoro nic o samotném pohybu
naboje, zavadi se hustota proudu. Méjme plochu S tak,
7e S = [dS, kterouzto tece proud I. Ozn. j hustotu
naboje.

Al

—

j= lim ——¢]
j=maz AS
AS—0 f'“‘s"v

Kdyz budeme mit vodi¢, v némz se pochybuji nosic¢e s kladnym i zapornym nabojem,
bude vysledny proud souc¢tem proudiu obou naboju. Proud muzeme psat jako

I =quSN

kde ¢ je ndboj jednotlivych nosic¢u, N pocet nosi¢u protekly plochou S pii rychlosti v (jinak
feceno hustota nosi¢u nédboje). Takze

j=qNiv = pv
kde p je hustota pohybujictho se nédboje.
J = lp+vs| + |p-v-] = pvi +pt

5.1.1 Druhy proudi

e Volné - vodivostni

e Vazané - polarizacni, vznikaji pusobenim elektrického pole na dielektrikum do ustaleni
rovnovahy.

- dl ONgql 0P
a ot ot
parcialné lze psat, protoze se nepredpokladd zména geometrické konfigurace.

e Konvencni - pohyby iontu

e Maxwelluv proud - fiktivni proud tekouci kondenzatorem bez dielektrika (v obvodu
se stfidavym proudem)
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5.1.2 Uzaviena plocha a smycka

o =~ dQ d 6,0 Gauss e
]_]ids — %( /pdV) / Py /V-]dV
V-

j@t

v pripadé stacionarniho pole V j =0
V pripadé uzaviené smycky

VxE=0 V-Ezﬁ
€0

mimo proud. Jinak by dochéazelo ke ztratam energie a proud by nebyl stacionarni.

5.2 Ohmuv zakon
U=1IR

(neplati ve v8ech prostiedich, napt. supravodice) kde R je elektricky odpor. Vztah pro
proud muzeme psét

1
I =GU kde G = - je vodivost

l S

R=p—= G=o0—

s 77

kde p je mérny odpor (rezistivita) - odpor krychle o hrané 1 m - a o je konduktivita.
U
1U
_ Al i E
J PAS P I 9
U= / Edl = RI
I



dQ - . AI N . e . , ,

1= o ] = (Algrgo A—SeL)mw (na plochu, kde je j maximalni)
2.5 dQ - (9/)
—= dS = —_—— é . —_
/S dt V=T

5.3 Fotonka

Fotonka je sklenéna banka s vakuem a dvéma elektro-
dami, pricemz zdporna elektroda je zhavena (standardné
6,3 V). Zhavenim se v jejim okolf vytvoii elektronovy oblak
(volné nosice naboje). Vybuzené elektrony jsou pak urych-
lovany ke kladné elektrodé. Vzhledem k tomu, Ze se volné
elektrony uvoliuji jen na jedné z elektrod, muze foton-
kou protékat proud jen jednim smérem (lze ji tedy vyuzit
jako usmeérnovag). Protoze je zapornd elektroda obklopena
volnymi elektrony, muzeme uvazovat elektrickou intenzitu
na jejim povrchu nulovou.

Na zhavené elektrodé se vytvaii nulovy potencial a na kladné elektrodé je potencial
. Intenzita E mezi elektrodami ptusobi ve sméru od té kladné. Pro energii elektronu pak
plati

1 3
§meU2 = §]€T

2
1
gxf = _5_p0 Jz = —Vp 577131]2 =ep Ju = konst 90(0) =0, E(O) =0

Kdyz to do sebe vzijemné dosadime, dostaneme

0? o [me 1
oY _Jz [Me = J[=U> = konst
ox? €0 2e Y2

S0// ~

L
Ve
5.4 Elektromotorické napéti

,Napéti naprazdno®; to, co ,zene“ proud obvodem. Znacime ho . Uvazujme ustéleny
proud
dj

=0
ot
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Elektricky obvod:
1. uzavteny - U je rozdil potencidlu

2. I = f(U) - doddvam energii (x supravodice)

qe = ]{ﬁdf (bodovy zdroj)
I

Zdroj napéti je charakterizovan svym elektromotorickym napétim a vnitinim odporem.
Vysledny zdroj si pak muzeme predstavit jako zdroj slozeny z idedlniho zdroje s napétim
€ a k nému sériové zapojenym odporem R;. Vysledné svorkové napéti pak bude

U:€—RZI

Tady muzu odkdzat na obrazek 3.9 ze skript (u mé na str. 103)%, ktery jsem sice moc
nepochopil, ale ukazovali jsme si ho na pfednasce a néco na ném je. Kdyz z néj vyjdu, tak

E=p1— ¥t
Kdyz budu mit zdroj a k nému pfipojeny odpor R, tak

tedy soucet ubytku napéti na obou odporech R a R;.

5.5 Kirhoffova pravidla
Pojednévaji o vlastnostech zavislosti v obvodech. Jsou dvé:
1. > I, = 0 pro proudy vtékajici a vytékajici z uzli

2. Y Rol, =) e, v libovolné smycce, ve zvoleném sméru

~ zakon zachovani energie

5.6 Klasicka teorie vodivosti

Predpokladejme (U) = konst. Elektron se ve vodi¢i po-
hybuje svoji tepelnou rychlost{ (v; ~ 107 m-s~!) a nardz -
do jader, ktera potka po cesté. Tim se odrazi a vychyluje ' \/s
z drahy. Vysledna unasiva rychlost se pak pohybuje nékde ko- | ,// . C
lem u ~ 10~* m-s~!. Pfedpokladdme, ze plati Ohmuv zdkon
(x supravodice). Prace vykonand pole je pak

A=qU

4Nevim tady, ale u mechaniky se mi trochu ligila tieba ¢isla pifkladu.

48



3
mev; = §kT (z definice teploty - kineticka teorie)

f:nqﬁzaﬁ

kde n je hustota nosi¢t a ¢ ndboj nosice.

p="9 <ﬁ>:m<&'>:qE+Fg

0 & (j:konst = u:k‘onst>
o

Kdyz si vyneseme zavislost rychlosti na case, dostaneme
pilovité piky s vyskou vy, se stfedni hodnotou u. Tyto piky

Vm«i’ - - - = — = v
se budou opakovat s periodou 7, a to podle toho, kdy po- e _
hybujici se elektron narazi do néjakého jadra. Ozn. v = 771

frekvenci srazek, v ~ ;.

€
1 1
¢F =2muw = o0=—-¢n— <E:@>
27 mv o
1g°n\
I/:ﬁ O':—gn R \/TN’Ut
A 2 muy

+ (snad jenom) pro Ackafe:
e Feynman - Kineticka teorie
e Bolzmannova atmosféra

e skripta
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6 Vznik magnetického pole

Vzhledem k tomu, ze elektrickd sila je o mnoho fadu silngjsi nez sila gravitacni, se
mnohem vyraznéji projevuji relativistické jevy.

6.1 Pohyb nabité ¢astice v okoli vodice s proudem

—>
4—(4_. D= <

(&)
® @©® ® & —>7

P
Fom >

—_

1

Méjme drét, kterym protéka proud (uvazujme pohyb i kladnych i zdpornych ndboju).

Podél onoho drétu prolétd nabitéd ¢astice (prozatim rovnobézné) rychlosti v, ve vzdalenosti
r od dratu. Pro lepsi predstavu moznd muze byt vhodnéjsi si predstavit drat jako dva
fetizky nesouci opacné naboje a pohybujici se opacnym smérem, a to rychlosti vy. Vzdalenost
naboju je [. Ozn. 7 linearni hustotu naboje, tedy naboj rozlozeny na néjakou vzdalenost.

Vlivem kontrakce délek se bude prolétajici castici jevit jeden z ,fetizku“ hustsi nez ten
druhy. Drat se tak jevi jako elektricky nabity a zacne silové pusobit na prolétajici castici.

Uvazujme tedy souhlasny smér proudu v dratu a pohybu éastice. Ozn. 75 hustotu
kladného i zaporného naboje v dratu, kdyz neprotékd proud, 7, a 7_ hustotu naboju
v drétu, kdyz proud protéka, a 7/ a 7’ transformovanou hustotu naboje vzhledem k prolétajici
castici, v/, a v’ relativisticky slozené rychlosti v a vy,

1 v
AN A VO
Yo = ~ BD__C
1_ O
CQ

v U+ U,_vo—v
- VU + VU
1+ %2 1—
T+ T
T0:—:—
Yo Yo
/ /
. ! 7+ ! ! _
7'+—7'0fy+—7'+7— T =1y =17_— |70 | = ||
0

20



, ;. . g
7). a 7_ si pak muzeme vyjadrit

' ' 70 70 7o 70
Ti:TO’)/i: = = = :T:t’)/ 1:':
v'2 2 2 2 2y —2 2y —2
+ vEv Y VoY
- = 1 _ <£UO"L> c2—p2— U(Z]f 32 > ﬁZ w00
Fe —— 2(15%)
c2F2ugu+ 32

VU VoV YoV
T’++T’_=T+7<1—CO—2>+T_7 <1+%> =—2|T+|760

B — T+UU I 1w
- 2l T 2. T T
TEQTC 2mwctegr 27r

1
Ey=-"—=—-Bv  |F|=|qB]

wr

Kondenzator

Méjme desky kondenzatoru v osach

1. y a z a ve sméru x jim zac¢neme pohybovat. Pak se vlivem kontrakce délek zmensi
vzdalenost desek a U’ < U.

2. x a z a ve sméru x jim zacneme pohybovat. Pak se vlivem kontrakce délek zmensi
plocha kondenzatoru a £’ > E.

E, = Eyy

6.2 Vzajemné pusobeni naboja
Méjme dva naboje ) a q. Uvazujme nésledujici situace:

1. Oba v klidu

2. Celd soustava v pohybu (vzdajemné jsou v klidu) - ndboj je invariantni
F = @f
-
3. ) v pohybu a g v klidu

Méjme @ v pocatku soustavy S’ pohybujici se rychlosti ¥. V klidové soustavé S je
q od @ vzdalen 7 se smérnici (viuci ose x) ©. Na ¢ pusobi intenzita £ = (E,; E,).
Totéz, ale ¢arkovaneé, plati v .S’.

VoV
2

)



Q Y

E, = — = k‘ _—
T A4meyr @ 7’3
Qv Yy

E, — _— = k’ _—
Yy 47‘(‘80 7a/3 7”/3

E. af E, =z

E, v E, y

coz naznacuje, ze se jednéa o radialni pole.

7
Q2~? 2 4 2 2,.2 (1—ﬁ>2r2
2 _ B Y Tr Ty B 2 T o 2 c? o
S T e L vy e Ly L
o) \ym Ty o (%—Fx?) r6 (S“fyg + cos? @)
2 2 2 2
_ (kQ)Q ( 02) _ (kQ)Q ( 02)
2 3 4 v 2 3
ri <Sm © 41 51112@) r (1 oz s 9)
1 1-2 B
= E=Qk= ¢ - = Ezrk%*
" (1-%sin?0)? r
kde T je
1 T
re=0=_ r(e=3)=»
Q:%Edgzg
S €0

. Oba naboje v pohybu

Meéjme zase dvé soustavy S a S’... kde Q je v pocatku S’ pohybujici se rychlosti v a
q se pohybuje rychlosti u. Pak
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_ki_g [( 7)($’;O;0)+’Y($I;yl§zl)+lz< (UXT>>}

b8 [@iwine) + 5 (ax (5 7))] =22 [(i v Z) (e ;M i

i [ (o (7)) o v (i (7)) -

kde E je intenzita vyvoland pohybujicim se nabojem v soustavé v klidu
— gE+ kL] (ﬁx (ﬁx E))
c

Kdyz nyni pouzijeme poznatky z chovani pohybujiciho se kondenzatoru, tj.

xT

. . E, E,
F:qE—i—% <ﬁ>< ((U;O;O) X (Ez,—y,—))> =
c T

= qE + %(ﬁx (0;—vE,;vEy)) = gF + % (ﬁx (Ux E))
c c

VEl=E, ~E.=E, E.=E,

dostaneme

coz je Lorentzova sila. Magnetickou indukci si muzeme vyjadiit nasledovné

= 1/, = kQ . . po UXT
BZ;(UXE)%—(UXT):E =

kde pig = 47 - 107" Hm ! a [B] =T

Kdyz mém néboj v klidu, vychézi (resp. vchazi) z néj silo¢éry
radidlné rovnomérné rozprostiené. Kdyz se vsak zacne pohybo-
vat, tak v okoli sméru pohybu ziidnou a naopak zhoustnou v okoli

normaly ke sméru pohybu. \

<l

6.3 Biotuv-Savartuv zakon

Méjme vodi¢ (drat) s proudem o prufezu S naporcovany na
Al, R vzdalenost nageho bodu, ve kterém hleddme magnetickou indukci. Ozn. g velikost
jednotlivych ndboj, n jejich hustotu, p jejich hustota kdyz se pohybuji. Uvazujme Aﬂ|17.
Vyjdeme ze vztahu pro magnetickou indukei

= Qﬁbo o
B = 47r3 (7 7)
Dostavame tedy
s Quou xR
ABp; =
AT R3



dl'x R

—»_ ﬂ .
AB = puS—pg— [

— — Mo deé
B:ZAB:E / =

5 Mo ]xﬁ
B="=
4 R3

av

6.4 Magnetické pole v okoli nekoneéného dratu s proudem

Meéjme nekonecny drat, kterym protéka proud I, a bod ve
vzdalenosti r. Rozdélme si tento drat na tseky Al vzdalené od
nageho bodu R. Ozn. © thel mezi drétem a B a [ vzdalenost
prislusného useku Al od prumétu naseho bodu na drat.

)
A

T T T

sin © - tan © dl = sin?® 40

R =

‘B’ - &[ /+OO ‘dl 8 R‘ — MOI /ﬂ siTr:é@@ Sirz@ sin © _ :U’OI
- 3 - r3 -
4 _ R Am Jo : 2mr

o0

6.5 Magnetické pole v okoli nekone¢né desky s proudem

Meéjme nekoneénou desku (to by ¢lovék potom, co si precetl
nadpis, asi necekal) kterou protéka proud (dalsi necekand véc). 7 o0
Pro vypocet magnetické indukce vyuzijeme vysledek z predchozi
kapitolky (to by trochu duchapiitomny c¢tendr asi cekal).

Rozdeélime si tedy nasi desku na prouzky sitky Al, na které tento 7

vztah muzeme aplikovat. Témito prouzky protéka proud AI.
Nas zajimé bod ve vzdalenosti r od desky a R od ptislusného
prouzku. Ozn. © thel mezi R a 7, | vzdalenost prouzku od

o4



kolmého prumétu naseho mista v R na desku a o mérny proud
deskou (A-m™!). Budeme pocitat B jako soucet pusobeni dvou

symetrickych prouzku.
rd©

,
Al = aA = = © dl = ———
aAl R P [ =rtan G

o] 0s© = Hoor Al cos® / lim

oM
AB(QAI) = 2—27TR COS 7TR AT
JB - Loard® cos © 08O — Load©
cos? Orr T

%
B = Mo [* g — Ho&
T Jo 2
Jak je vidét, tak magneticka indukce nezavisi na vzdalenosti od desky. Chadzi tikal, ze je

néjak prohodil nebo co, tak jsem je prohodil taky. Snad mi nikde nic neuteklo, ale asi to

dava smysl.
6.6 Néco, co bych asi oznacil jako pohybujici se kondenzator

Méjme dvé desky kondenzatoru rovnobézné s osami z a z a pohybujici se podél z

rychlosti u (resp. u').
S a=ou B, = ppa = poou Eyzg
€0
J— /
s’ o = o'u U ZZ) Bz — 1o o 2
—w o
[ 2 w2
Og =0 l—gzg' 1_0_2
u? w2
, ol-a T - = uv
1 — u2 (u—v)* _ 02 c
c? (1 M)ch 2
! oc—oc¥%
E,:Z:7< CQ)ZV(Ey—UBZ>
€0 o
E, =..=~(E,—vB,)) E. =E,
uvy\ u uvy\ U — v v
B = ol = o (1= ) Go= oy (1= ) 7= =7 (B~ 55)
CQ



. L1 .
B’zv(B+—217xE)
C

U zkousky se z toho vyklubala jenom jedna deska. Chadzi u toho navic prohlasil néco
jako, ze jestli to vykladal s kondenzatorem, tak to vykladal pékné blbeé.

6.7 Invariantni velic¢iny

E-B=E-B = ELB = F.B
1 1
B? — SE? = B — —E? = konst
& &
B/2 60El2 B BQ €0E2

= = konst
240 2 2410

6.8 Vzajemné puisobeni dvou vodic¢li s proudem

Meéjme dva rovnobézné draty vzajemné vzdéalené r, délky
ly aly a s prufezem S, kterymi protéka proud. Rozdélme si
oba draty na tuseky di;.

AF:Q = pAU (E + U X B_£2> = Il (Afx B_£2>

‘AF12| = ]1All—lg
AFy Ho

Fhon =51 = g2

Na zakladé této zavislosti je definovana jednotka Ampér.

L updl x dR
B ==
d 47 R3

//I dl1Xdl2XR,u()
1y Jis s T3 47T

dF = Idl x B

coz je koneé¢né Ampéruv vzorec.

6.9 Ampéruv zakon

Jednd se vlastné o ekvivalent Gaussovu zakonu v elektrosta-
tice. Méjme zase nekonecny drat s proudem. Pak na kruznici et
kolem dratu je '
ol
27r

B =

26



4 o =

/]

coz jsme si ukézali diive. Cirkulace je pak

R
r:dezz 0 j{dzzuof
o ™ Jo

Kdyz ted budeme uvazovat rizné deformované kiivky, muzeme si ji rozdélit na tseky a
kazdy z nich promitnout na kruznici. V piipadé nahnuté kiivky lze misto kruznice pouzit
vélec apod®. Dostavame tak z cirkulace pro kruznici cirkulaci pro obecnou kiivku.

! i

Kdyz budeme mit piipad dvou propleteny krouzki, mezi kterymi prochazi vodic¢ s prou-
dem. Pak je cirkulace v obou krouzcich stejnd a rovna

=

[N}
<

-

+o00 - B +oo - >3
— — ,u()] dloo X R — / ,u()I dll X R
I''= ¢ Bidl = — | dl = - — dl
' fil ' ' fé; [/OO dm R3 ' —00 51 am RS
400 — —
,u()] de X R -
[y=.. = S et etk I N
2 /—oo [ lo 47 R3 !

To nam viceméné ukazuje platnost

l i

Trubka s proudem

Meéjme trubku, kterou protéka proud. Pak je cirkulace magnetické
indukce uvniti hmoty trubky

I'=2nrB

6.10 Zavit v okoli civky s proudem

6 Mejme civku (solenoid), kterou protékd proud. Kdyz ji

5J4 za to nemizu. Chadzi to takhle néjak odflak taky (aspon jsem si nevsiml, ze by fekl néco navic).
6Ve skriptech je to pry lépe popsané

o7
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prolozime smyckou (pro lepsi predstavu obdélnikovou) tak, ze

jeji dvé hrany civkou prochazeji a zbylé dvé lezi mimo civku, pak

plati

'=2[B=0 B=0
Kdyz budu mit tutéz smycku, ale do civky ji umistim tak, ze jedna hrana lezi uvniti civky
a druhd mimo civku, pricemz zbylé dvé hrany vstupuji kolmo do civky. V tomto pripadée
plati
['=Nlug

Kdyz budeme mit toroidalni civku (do kruhu) a dovniti ji vlozime kruhovou smycku,
dostavame
2mrB = puoN1

fgdf: MO[:MO/;ds*: / (v x B)as
[ S S

— VxB= ,uof 1 z Maxwellek

6.11 Vektorovy potencial magnetického pole

Shrime si tedy, co vime

—

V.-B=0 B=VxA VxE=0 Vv.E=Z.

Vzhledem k tomu, ze V - B = 0, mizeme nalézt takové A (tj.
vektorovy potencidl magnetického pole), ze plati V x A=B.Pro & @
/3/.
specialni pripady, které jak tak na né koukam, tak nevim, jak
bych popsal, pladi nasledujici

Z vselijakych vztahu...



A=A+ A" V- A=0 VxA=VxA VxA =0

...se da vycucat zaveér

AA=—pj ~ Ap= —g

A, =0 [ T gy
A7 v T

Ho jy /
A == Y
Y 4 /V/ T dv

A =20 gy
47T v T

1 p
= =dqv’
7 dme /v' r

Kdezto tedy znamenad, ze A lze psat ve vektorovém tvaru nésledovneé

// Jdel uo i po [ 5 g
ZR 47T V’R

- dl x R

B = A: oy

VX 4w /l R3

Plosny proud

—

Ho o
= [ 2
47 S R

kde « je plosna hustota naboje.

N
® | 2
—7 @ io J/'B: JJ‘

\,@

© 009

Cmem——>
“

YR ® @

Kdyz tedy budeme mit nekoneénou desku (tzn. muzete hledat jak chcete, ale konec
prosté nenajdete), kterou protéka proud. Kolmo na smér proudu pusobi na desku vnéjsi
magnetické pole s indukci By. Na obou stranach desky se vlivem proudu uvnitt desky
vytvéii vlastni magnetické pole s velikosti B = *£2. Pokud proud potece smérem od nas a
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vnéjsi magnetické pole bude pusobit smérem nahoru, tak bude vysledné velikost magnetické
indukce na pravé a levé strané nasledujici

Bp=B, - "% B, =B+
2 2
Vysledny tlak puisobici na desku je pak
_F_J@MX%>_MABK_B
P=e="As ~As O
kde AS = LAl ) ) )

Ho 2 20 2mo
Meéjme takovéto desky dvé, a to ve vzdélenosti d a indukce vznikla vlivem proudu je
B = ppa. Energii (W) a hustotu energie (w) si pak muzeme vyjadrit nasledovné

W _Fd

p

Celkova hustota energie elektromagnetického pole je

€0E2 i BQ
w = —
2 2410
Z hustoty energie magnetického pole 1ze multipélovym rozvojem (pomérné bubak) dostat
vztah pro dipdl.

6.12 Magneticky dipélovy moment

Méjme kruhovou smyc¢ku v roviné xy se sttedem v poc¢atku soustavy souradnic, hustotou
proudu j a polomérem r’. Dejme tomu, Ze nds zajima néjaky bod ¥ = (0;y; z) (pry se tam
néco pozere, a i kdyby ne, tak si soustavu muzeme vhodné natocit). Ozn. R = 7 — r/

o [ Jz g Ho da’
Py R Ly
47 v’ R 47 v’ R

Méjme r > 1/, pak muzeme zanedbat rozdily mezi ruzné velkymi r.
) p y

R=7r—1r"sin® é:% j{dx'zo

1 1 y' sin ©
—=~-1(1
R r( * r )

P fsm@y’dx’:’uo[sm@S:(uOI§XF> :(@mxf)

4 72 A r? 47 3
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kde m = IS je magneticky dip6lovy moment. Pro srovnani vektorového potencidlu mag-
netického pole a skalarniho potencialu elektrického pole

g_@mxé 1 §-F

Ar 3 = Arey 13

észﬂz—@ x(rﬁxvl)
47

Sila pusobici na dipol

Méjme krouzek tloustky Az v kolmy na osu z v nehomogennim magnetickém poli. Krouzkem
protéka proud I, takze tvoii magneticky dipdl. Divergence magnetické indukce je tak nu-
lova. Sila pusobici na dipdl je

F =B, 127r

Tok F' plochou krouzku ®,. a ploch ohrani¢enych jeho horni &, a dolni ®_ délkou krouzku
je
0=0=0,+0, +D_

B
O, + & = [B.(z+A2) — B,(2)]mr? = 7r? 68 “Az = -, =21rAzB,
z
r 0B r OB 0B . .
B, = —=—= F|=2mrl-—2=qar’l—=  F=(mV)B
" 2 0z || o 2 0z o 0z (mV)

6.13 Homogenni magnetické pole

Meéjme zavit v homogennim magnetickém poli. Pokud jim potece proud, pak ho magne-
tické sily budou stacet tak, aby byla rovina zavitu kolméa na magnetické pole, které ji vyvo-
lalo. Takze, pokud budeme mit obdélnikovou smy¢cku (aby se to lépe pocitalo) o stranich
b, sklonénou pod thlem «, a [, plati

NEJmmma:Wxé

IVz/N@z—ﬁJ?

Kdyz si vezmu libovolnou smycku, tak ji muzu libovolné naporcovat na obdélniky. Tento
vztah tak lze aplikovat pro libovolnou smycku.

6.14 Vektor magnetizace

Jednd se o hustotu magnetickych dipélovych momentu v daném bodé.

M = N
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KdyZz budeme mit opét magnetizovanou hroudu ¢ehosi s objemem V', bod 7 v rdmei
oné hroudy, bod 7 ve kterém nas zajima potencial a R vzdalenost obou bodu, pak

iy M) xR

R3

o fm# ()

A
kde 7, je (pomocny) magnetizaéni proud.
=V XM J= o+ ot Gy

kde ji, je volny proud, j; polarizacni proud a jj_\)j Maxwelluv proud.

6.15 Pohyb nabité castice v magnetickém poli

viz skripta

6.16 Kvazistacionarni pole

VXE:NO}
v-(sz?):o:v.j:—(fZ—f

toto bylo podnétem k zavedeni Maxwellova proudu. Méjme rovny vodi¢ a smycku v roviné
xy, kolmo na homogenni magnetické pole, pohybujici se rychlosti v ve sméru y.

Fy =quB =qF E =¢B
U:/Edfzsz
l
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V pripadé, ze magnetické pole je nehomogenni, se vytvori rozdil potencialu, ktery vybudi
elektricky proud tekouci smyckou.

A
E1:’UB1 EQZUBQ U:Kg
= BQAyl — BlAyl BQAS - BlAS A
mn — § Bdl' = (By—Ey)l = —v(Ba—By)l = — = =
© , (Be=Br)l = —u(B;=By) At At At
g AP - - - B
]{Edl:—— (I):]{BdS /VxEdS VXE:—a—
Indukénost o
L=—
I

6.17 RLC obvody, impedance, prechodové jevy...

Samostudium...
viz skripta (nékde okolo strany 200) a internet (za sebe bych asi doporuc¢il MEF, na Ecko
to urcité staci, a s nejvyssi pravdépodobnosti by se z toho dalo nauéit i na C)

Slovo zavérem

Ve skriptech jsou nékteré ¢dsti mnohem lépe ztvarnény, nez to zvladl Chadzi (kdo chodil
na prednasky, tak se tomu skoro asi ani nedivi). Sice to nedokdzu objektivné posoudit,
protoze jsem se z nich skoro neucil, ale pevné tomu vérim.

A téhle véty si vazte nejvic, protoze je uplné posledni. ©

Vsem ctenaium preji veletizasnou zkousku, jako jsem mél ja. Tahle véta byla ale opravdu
posledni, alespon za predpokladu, ze uz nepoc¢itam tuhle, nékteré potencialni bonusové ma-
teridly a tu, ktera by se mohla nékdy v budoucnu objevit za ni (se zavéretnou tivahovou
stati na téma , Posledni véta: Jak moc si ji vazit?“ zatim nepocitam, ale nevylucuji, ze se
nékdy budu nudit).

PS: Médm rad (nejen) ofiskovou ¢okolddu
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