ELEKTRINA A MAGNETIZMUS
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N

.M‘

7
0 200 %

BB

0.2,

AL
RLRLAs
LA
LIHKT
LR

L7
o

L
et
o ¥
by,
&

L

L
L2 7
L7 Fay,
SRR
LR

oy

o,
G
4

e
7

Obsah

1. POLE 2
1.1 PUSOBENI NA DALKU VERSUS TEORIE POLE 2
1.2 SKALARNI{ POLE 3
1.2.1 POPISY SKALARNIHO POLE 5
1.3 VEKTOROVA POLE 6
14 TOK TEKUTINY 7
1.4.1 VZTAH MEZI TEKUTINOVYM MODELEM A ELEKTROMAGNETICKYM POLEM 11
1.5 GRAVITACNI POLE 11
1.6 ELEKTRICKA POLE 12
1.7 MAGNETICKE POLE 13
1.8 REPREZENTACE VEKTOROVYCH POLI 14
1.8.1 ZNAZORNEN{ VEKTOROVEHO POLE POMOCI VEKTORU 15
1.8.2 ZNAZORNENI VEKTOROVYCH POLI POMOC] SILOKRIVEK 15
1.8.3 ZNAZORNEN{ VEKTOROVYCH POLI POMOCI ,,SUMOVE TEXTURY* 17
1.8.4 POHYB ELEKTRICKYCH A MAGNETICKYCH SILOKRIVEK 17
1.9 SHRNUTI 18
1.10 RESENE ULOHY 18
1.11 NERESENE ULOHY 21



1. Pole

1.1 PuUsobeni na dalku versus teorie pole

,,...Aby si mohl student uvedomit prinos této védy (elektiiny a magnetizmu), musi byt ditvérné
obeznamen se znacnym mnozstvim velmi slozité matematiky, jejiz pouhé uchovani v pameéti mu
vyznamné prispiva k jeho budoucimu riistu...

James Clerk Maxwell [1855]

Klasicka teorie elektromagnetického pole se vynofila ve vice méné kompletni formé v roce
1873 v praci Jamese Clerka Maxwella ,,Pojednani o elektfin¢ a magnetismu®. Maxwell zalozil
svoji teorii z v&tsi ¢asti na intuitivnich ivahach Michaela Faradaye. Siroké pfijeti Maxwellovy
teorie zpusobilo zasadni posun naseho poznani fyzikdlni reality. V této teorii jsou
elektromagneticka pole zprosttedkovateli interakce mezi hmotnymi objekty. Tento pohled se
radikalné lisi od starSiho pohledu ,,plisobeni na dalku®, ktery pfedchazel teorii pole.

Co je ,,pusobeni na dalku“? Je to pohled na svét, ve kterém interakce dvou hmotnych objekti
nevyzaduje zadny jiny mechanismus nez objekty samotné a prazdny prostor mezi nimi. To
znamena, Ze objekty na sebe navzajem pusobi silou jednoduse diky svoji piitomnosti.
Jakékoliv vzdjemné sily mezi nimi (na piiklad gravitacni nebo elektromagnetické) jsou
okamzit¢ prenaseny zjednoho objektu na jiny skrze prazdny prostor. Neni zde potieba
zahrnout jinou metodu nebo zprostiedkovatele takovychto sil, ¢i kone¢nou rychlost Sifeni
zprosttedkovaného prenosu. To je znamo jako ,silové pusobeni na dalku®, protoze kromé
objektl plsobicich na sebe ,,silou a ,,vzdalenosti“ mezi nimi neni jiz v prdzdném prostoru
zahrnuto nic. Zadny jiny mechanismus nebo zprostiedkovatel neni potfeba.

Mnoho védci mélo nédmitky proti modelu ,,pisobeni na dalku®, protoze odporoval jejich
kazdodennim zkuSenostem, Ze silou muize pisobit objekt na jiny jen v pfipad€, kdyz jsou
v pfimém kontaktu. V teorii pole je tento pohled pravdivy jen v ur€itém smyslu. To znamena,
ze objekty, které nejsou v primém kontaktu (objekty oddelené zjevné prazdnym prostorem)
musi na sebe navzijem silové pusobit prostrednictvim jakéhosi média nebo mechanismu
nalézajicim se v prostoru mezi objekty.

Sila mezi dvéma objekty je pfenasena piimym ,,kontaktem* prvniho télesa na zprostredkujici
mechanismus (médium) bezprostiedné obklopujici tento objekt. Poté ji tento prvek prostoru
pfedd sousednimu, ten dal$imu a timto plynulym zplsobem je sila pfenesena na médium
bezprostiedné obklopujici druhy objekt a z toho nakonec na objekt samotny.

Ackoliv dva objekty nejsou v piimém kontaktu spole¢né navzajem, jsou v ptimém kontaktu
s médiem nebo mechanismem, které existuji mezi nimi. Sila mezi objekty je prendSena
(konec¢nou rychlosti) jakymsi tlakem vyvolanym prostorem leZicim mezi nimi. Pohled ,,teorie
pole” se tak vyhyba pojmu ,pusobeni na dalku“ a nahrazuje jej pojmem ,,pusobeni
nepretrzitym kontaktem®. Tento ,,kontakt” je zpisobeny tlakem nebo ,,polem* indukovanym
v prostoru mezi objekty pouhou jejich pfitomnosti.

Tato myslenka je podstatou teorie pole a je také zakladem vSech modernich teorii popisujicich
svét okolo nas. Klasicka teorie elektfiny a magnetizmu byla prvni teorii pole. Zahrnuje mnoho
matematicky komplikovanych pojmi. V dusledku toho je ji jeSté nyni obtizné snadno
porozumét. Zamérem této ,,nazorné exkurze* do elektfiny a magnetizmu je poskytnout ndhled
do podstaty teorie s vyuzitim nazornych animaci.



1.2 Skalarni pole

Skalarni pole je funkce, kterda nam dava v kazdém bod¢ v prostoru pravé jednu hodnotu
néjaké proménné. Jako priklad je uveden obrazek 1.2.1, ktery ukazuje nocni teploty na Marsu
zméfené pristrojem ,,Thermal Emission Spectrometer” umisténym na sondé¢ Mars Global
Surveyor (MGS). Data byla naméfena béhem prvnich 500 ob&hli mapovaci mise MGS.
Nejnizsi teploty (—120 °C) jsou znazornény nachové, zatimco nejvyssi teploty (=65 °C) jsou
znazornény bile.

Stfed snimku Marsu je v planing Isidis Planitia (15° severn¢, 270° zapadn¢). Je pokryt teplym
materidlem, pravdépodobné s pisCitym a kamenitym povrchem. Mald chladnd (modra)
kruhova oblast napravo je oblast vulkdnu Elysium. Je pokryta prachem, ktery v noci rychle
chladne. V tomto rocnim obdobi je severni polarni oblast zcela osvétlena a v noci je relativné
horka. Na jizni polokouli je zimni obdobi a tamni oblasti jsou extrémné chladné.

Obr. 1.2.1: Nocni teploty na Marsu.

Na obrazku jsou rizné teploty znazornény riznymi barvami. Nicméné tato mapka mize
znazornovat pouze rozlozeni teplot na povrchu (2D) a tudiz ndm nemize ukazat rozlozeni
azmény teplot s vySkou. V principu ndm ale skalarni pole udava hodnoty nejen ve dvou
rozmérech, ale v kazdém bod¢ v prostoru.
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Obr. 1.2.2: Zmény teploty atmosféry Zemé jako funkce vysky nad jejim povrchem.



Obrazek 1.2.2 znazoriiuje zmény teploty jako funkce vysky nad povrchem Zemé. Vyska je
tretim rozmérem a mize dopliovat grafy obdobné obrazku 1.2.1.

Jak znazornit tfirozmérné skalarni pole? Je naptiklad mozné vytvofit tfirozmérny objemovy
element atmosféry a zbarvenim oznacit jeho teplotu.

Vol
~
Va
\\ ”~
\\\ q)
//
_ TR |
O
r 1 NS
0 |
: \
\
S ; \\ y
0 > |

X

Obr. 1.2.3: Sférické soutadnice.

Jinou cestou je jednoduse reprezentovat teplotu matematickou funkci. Pro teplotu atmosféry
Zem¢ miiZzeme vyuzit sférické soufadnice (r,6,¢) znazornéné na obrazku 1.2.3 s pocatkem

umisténym do sttedu Zemé. Teplota v jakémkoliv misté je pak déna funkci 7'(r,6,¢) . Jinymi
slovy, hodnota této funkce v bod¢ se soufadnicemi (r,6,¢) je teplota v danych jednotkach.
Teplotni funkce 7'(r,0,¢) je ptikladem ,skalarni funkce®. Vyraz ,skalar” je zde proto, ze

teplota v n¢jakém bod¢ je jedno Cislo a ne vektor (vektor je dan jak velikosti, tak také
smérem).

3 piiklad 1.1: Zpola zmrzl4a, zpola opecena planeta

Jako pftiklad skalarniho pole uvazujme planetu, jejiz atmosféra rotuje se stejnou thlovou
frekvenci okolo planetarni osy, s jakou celd planeta obihd okolo své hvézdy, tj. ke hvézdé je
privracend vzdy ta sama polokoule. Necht R oznacuje polomér planety. UZzijeme sférické
soufadnice (r,8,4) s pocatkem ve stfedu planety a zvolime ¢=7/2 ve stiedu polokoule

piivracené ke hvézdé. Zjednoduseny model pribéhu teploty v bod€ se souradnicemi (r,8,¢)
je dan vztahem

T(r,0,4) = [To +Tysin? 0+ T, (1+ sin¢)}e_a(r_R) : (1.2.1)

kde Ty, T1, T» a « jsou konstanty. Zavislost na proménné » ve ¢lenu e_a(r_R)znamené, ze
teplota exponencidln¢ ubyva s vyskou, kterou se vzdalujeme od povrchu planety. Zavislost

proménné @ ve ¢lenu sin® @znadi tbytek teploty smérem k polim. A koneéné zavislost na ¢
ve ¢lenu (1+sin¢) znaci ubytek teploty, pokud se pohybujeme smérem od centra polokoule
obracené ke hvézdé.

Skalarni pole miize samoziejm¢ slouzit i k popisu jinych skalarnich fyzikalnich veli¢in, jako
je napriklad atmosféricky tlak. Nicméné jednim Cislem (velikosti) v kazdém bod¢ prostoru

nemuzeme dostatecné charakterizovat nékteré veliiny, jako je naptiklad rychlost vétru,
ponévadz k popisu rychlosti vétru potiebujeme znat i smér vétru v kazdém bodé.



1.2.1 Popisy skalarniho pole

Pole je zobrazeni, které kazdému bodu prostoru ptifadi dané hodnoty. Skalarni pole je pole,
které¢ kazdému bodu v prostoru ptifazuje jedno ¢islo. Dobry ptiklad takového pole je teplota
atmosféry Zemé v blizkosti povrchu. Jinym ptikladem je analyticky vyraz

1 1/3
¢(x’yaz) = - . (122)
\/x2+(y+d)2+22 X+ (y—d)’ +2°

Tento vyraz definuje hodnotu skaldrni funkce¢ v kazdém bodé¢ (x,y,z) prostoru. Jak ale
vystihnout a zndzornit néjaké skalarni pole, napt. takové, jako popisuje (1.2.2)? Déale ukaZzeme
tfi mozné reprezentace neboli znazornéni poli.

1. Vrstevnicové mapy

Jednou z moznosti je zafixovat jednu z proménnych (napiiklad z) a pak znazornit mapu
vrstevnic pro zbyvajici dva rozméry, ve které kiivky predstavuji linie konstantni hodnoty
funkce ¢. Sled takovychto map nam pro rtizné fixni hodnoty z potom da pfedstavu vlastnosti

dané skalarni funkce. UkdZzeme takovou vrstevnicovou mapu rovnice (1.2.2) v rovin€ xy pro
z =0, jmenovité funkce

1 13
2 +(+d? X H(y-d)

P(x,,0) = (1.2.3)

Rizné hodnoty jsou zndzornény na Obr. 1.2.4 pro 4 =1. Hodnoty jsou pro kazdou
znazornénou velikost vyneseny v grafu.
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Obr. 1.2.4: Vrstevnicova mapa v rovin¢ xy skalarniho pole daného rovnici (1.2.3).

2. Barevné kodovani

Jinym zpiisobem, jak zndzornit hodnoty skaladrniho pole, je barevné odliSeni hodnot v roving
dvou proménnych pfi fixni hodnoté tieti. Toto schéma jsme pouzili pii zndzornéni teplotnich
poli na obrazcich 1.2.1 a 1.2.2. Na obrazku 1.2.5 je zndzornén podobny graf znazoriiujici pole
#(x,»,0). Rizné hodnoty funkce ¢(x,,0) jsou zndzornény rozdilngmi barvami na

diagramu.
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Obr. 1.2.5: Barevn¢ kodovany diagram v roviné xy skalarniho pole dané¢ho rovnici (1.2.3).

3. Prostorovy diagram

Tretim zplsobem, jak zndzornit skalarni pole, je zafixovat jeden z rozmért a vynaset hodnoty
funkce jako vysku oproti zbytku prostorovych soufadnic, feknéme x a y, tj. jako prostorovy

diagram. Obr. 1.2.6 ukazuje takovy diagram stale té¢ samé funkce ¢(x, y,0).
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Obr. 1.2.6: Prostorovy diagram skalarniho pole dan¢ho rovnici (1.2.3).

1.3 Vektorova pole

Vektor je veli¢ina, kterou uruje nejen velikost, ale 1 smér v prostoru. Vektory pouzivame
k popisu takovych fyzikéalnich veli¢in, jako je napf. rychlost, hybnost, zrychleni nebo sila
pusobici na objekt. Nicméné, pokud se pokousime popsat systém, ktery se sklada z velkého
poctu objektl (napt. pohybujici se voda, snih, dést,...), musime prifadit vektor kazdému
samostatnému objektu.

Uvazujme na ptiklad padajici snéhové vlocky, které¢ jsou namalovany na obrazku 1.3.1. Jak
snih padd, kazda sn¢hova vlocka se pohybuje svoji specifickou rychlosti. Pohyb snéhovych
vlo¢ek mulze byt analyzovan sadou fotografii jeho pohybu. V kazdém Case muizeme kazdé
sn¢hové vlocce priradit vektor rychlosti, ktery charakterizuje jeji pohyb.



Obr. 1.3.1: Padajici snih.

Padajici snih je ptikladem diskrétniho, tj. nespojitého prostfedi. Na druhou stranu, jestlize
chceme analyzovat pohyb tekutiny, musime vektor rychlosti ptifadit v kazdém case kazdé
casteCce tekutiny. Kazdy vektor popisuje smér a velikost rychlosti v kazdém case a v kazdém
bod¢ prostoru. Soubor vSech vektord rychlosti se nazyva vektorové pole rychlosti. Podstatny
rozdil mezi vektorovym a skalarnim polem je ten, Ze vektorové obsahuje informaci jak
o velikosti, tak 1 o sméru veli¢iny v kazdém casovém okamziku pro kazdy bod v prostoru,
zatimco skaldrni pouze udava velikost dané veli¢iny v kazdém cCase a v kazdém bod¢ prostoru.
Ptikladem spojitého prostiedi je napt. proudéni vzduchu. Na obrazku 1.3.2 je zndzornén
piiklad proudéni vzduchu, kdy rychlost vétru je funkci polohy. Poznamenejme, Ze zndzornéni
je pro fixni vysku cca 10 363 m.
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Obr. 1.3.2: Proudéni vzduchu. Sipky ukazuji rychlost toku. ,,Proudové linie“ vznikly
propojenim jednotlivych Sipek.

1.4 Tok tekutiny
Animace 1.1: Ziidla a propady
Obecné vektorové pole F(x,y,z) mizeme napsat ve tvaru:
F(x,y,2) = F.(x,,2)i+ F,(x,y,2) j+ F.(x,y, D)k, (1.4.1)

kde jednotlivé komponenty jsou skaldrni pole. Pro ilustraci vlastnosti vektorovych poli
pouzijeme tekutinové pole, protoZe vizualizace takovychto typd vektorovych poli jsou
nejjednodussi. Na Obr. 1.4.1 vidite fyzikalni ptipad toku tekutiny, kde ke zndzornéni struktury



toku tekutiny byl pouzit kone¢ny pocet Castic. Na obrazku 1.4.1 (nalevo) se ¢astice (elementy
tekutiny) vynofuji ve stiedu kuzelu (ve ,zfidle*) a tekou dolii pfitahovany gravitaci. To
znamena, ze vytvaiime Castice v pocatku a ony nasledné tekou pry¢ z mista jejich zrodu.
Tento tok je nékdy nazyvan divergujici tok, protoze vzniknuvsi Castice se rozbihaji (diverse
z latiny) z mista pivodu. Na Obr. 1.4.1 (napravo) je znazornén opacny piipad, kdy se tok
¢astic sbiha v jednom ,,propadu‘ tekutiny.

Obr. 1.4.1: Nalevo — ptiklad zFidla ¢astic a k nému pfifazenému toku tekutiny.
Napravo — priklad propadu castic a k nému pfifazenému toku.

Jiné znazornéni divergujiciho toku je na Obr. 1.4.2

Obr. 1.4.2: Znazornéni ztidla s vyuzitim Sumové textury.

Zde je smér toku znazornén Sumovou texturou, jejiZz smér je v korelaci se smérem
znazornovaného toku tekutiny.

Na Obr. 1.4.3 (nalevo) je zfidlo v blizkosti mensi vypusti (propadu) a Obr. 1.4.3 (napravo)
znazornuje dvé ztidla nestejné sily.

Obr. 1.4.3: Nalevo — z¥idlo i propad, zdroj je silngjsi.
Napravo — tok tekutiny, ktery je vytvoren dvéma zFidly nestejné intenzity.
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A konecné na Obr. 1.4.4 je ukazan konstantni tok klesajici dolt, ktery se vzajemné ovliviiuje
se ziidlem. Zdroj je ¢astecné€ schopen téci vzhiru proti proudu padajici tekutiny, ale nakonec
je také strzen a oto¢en smérem dolti.

Obr. 1.4.4: Konstantni tok doll interagujici s rozbihajicim se zdrojem.
V jazyce vektorového poctu reprezentujeme tok pole tekutiny pomoci
v =vxi+vy:]'+vzf(. (1.4.2)

Jestlize je bod (x, y, z) ztfidlem, pak je v tomto bod¢ divergence v(x, y,z) vétsi nez nula. Tj.,

ov
Vov(xoyz) =L Do Ve (1.4.3)
ox oy Oz
kde
V:ii+ij+£f<
o oy oz

je operator nazyvany gradient neboli ,,nabla®. Naopak, pokud je v bod¢é (x, y, z) propad, je
vtomto bodé divergence vektorového pole v(x,y,z) menSi neZ nula. Jestlize je
V-v(x,y,z)=0, pak vbod¢ (x, y, z) neni ani zfidlo, ani propad. Pole, jehoz pole ma vSude
nulovou divergenci, nazyvame nestlacitelné.

Animace 1.2: Cirkulace

Tok tekutiny, které neobsahuje ani zfidlo, ani propad, mize vykazovat jinou tfidu chovani —
cirkulaci, vifeni. Na Obr. 1.4.5 (nalevo) je ukézan fyzikalni ptiklad toku pole, které nema ani
zdroj a ani propad. Castice ani nevznikaji, ani nezanikaji (kromé zagatku pohybu), jednoduse
se pohybuji v kruzich. Jednoduse vifici tekutina mtize byt znazornéna také pomoci Sumové
textury, jak je vidét na Obr. 1.4.5 (napravo).

Obr. 1.4.5: Nalevo — cirkulujici kapalina. Napravo — znazornéni Sumovou texturou.
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Tekutinové pole miize mit vice neZ jeden stfed vifeni. Na obrazku 1.4.6 (nalevo) je ukazan
tok pole se dvéma viry, cirkulacemi. Toky viii v opacnych smérech a jeden je silngjsi nez
druhy. Na obrazku 1.4.6 (napravo) mame stejnou situaci, ale sméry obou virli jsou stejné.

Obr. 1.4.6: Nalevo — tok okolo dvou center virti v opaénych smérech
Napravo — tok okolo dvou center virt se stejnym smérem cirkulace.

Na Obr. 1.4.7 je znazornén homogenni tok sméfujici dolli, interagujici s tokem cirkulujicim
proti sméru hodinovych rucicek. Otacivy tok je schopen téci kousek proti proudu, ale nakonec
je strzen silnéj$im tokem smérem dolt.

Obr. 1.4.7: Homogenni tok smétujici dolti interagujici s tokem cirkulujicim proti sméru
hodinovych rucicek.

V jazyce vektorového poctu fikame, ze toky zndzornéné na obréazcich 1.4.5 az 1.4.7 maji
nenulovou rotaci, ale nulovou divergenci. Na rozdil od téchto piipadi, toky znazornéné na
obrazcich 1.4.2 az 1.4.4 maji nulovou rotaci (nepohybuji se po kruznicich), ale maji
nenulovou divergenci (Castice nékde vznikaji nebo zanikaji).

Koneéné na Obr. 1.4.8 jsou ukazany oba toky pole, jak vir, tak i zdroj (jak rotace, tak také
divergence vektorového pole jsou nenulové). Jakékoli vektorové pole Ize zapsat jako soucet
nevirovych ¢asti (nulova rotace) a nedivergujicich (neziidlovych, nezdrojovych) ¢asti (zadna
zfidla ani propady ¢astic). V naSem studiu elektromagnetizmu uvidime, Ze statické elektrické
pole je nevirové (tj. vypada jako na obrazcich 1.4.2 az 1.4.4) a statické magnetické pole je
nedivergujici, nezdrojové (tj. podoba se obrazklim 1.4.5 az 1.4.6). Jenom v piipadech Casové
proménného elektrického pole miizeme pozorovat, Ze ma elektrické pole obé vlastnosti, tj. je
jak zdrojové, tak i virové, takze vypada jako na Obr. 1.4.8. Narozdil od pole elektrického je
pole magnetické vzdy nezdrojové (nedivergentni), a to i v ¢asové proménnych situacich. To
znamena, ze magnetické pole se vzdy podobd modellim z obrazkl 1.4.5 az 1.4.7.
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Obr. 1.4.8: Tok tekutinového pole, které ma jak zdroj tak 1 vir (rotaci).

1.4.1 Vztah mezi tekutinovym modelem a elektromagnetickym polem

Vektorova pole, ktera predstavuji tekutinovy model, maji bezprostifedni fyzikalni interpretaci:
vektory v kazdém bod¢ v prostoru predstavuji smér pohybu ¢astic tekutiny a my mizeme
vytvofit animaci takovéhoto pohybujiciho se pole, jak jsme vidéli vySe. Mnohem obecnéjsi
vektorova pole, napiiklad elektrickd a magnetickd pole, o kterych pojedname nize, nemaji
takovou pifimocarou fyzikdlni interpretaci, jako tekutinové pole. Neni zde zadny ,tok*
tekutiny podél elektrického ani magnetického pole.

Nicméné 1 kdyz vektory elektromagnetického pole neptedstavuji tok tekutiny, mizeme
prenést mnoho pojm, které jsme pouzili k popisu tekutinového pole, stejn¢ dobte i na popis
pole elektromagnetického. Naptiklad budeme mluvit o toku elektromagnetického pole skrze
plochu. Jestlize jsme jiz mluvili o proudéni tekutiny, ,,tok by mél mit dobfe definovany
fyzikalni smysl, a to takovy, Ze by to mélo byt mnozstvi tekutiny, které protece skrze danou
plochu za jednotku casu. Kdyz budeme mluvit o toku elektrického pole skrze plochu, stale
budeme uZzivat stejné pojmy, jako kdyz jsme diskutovali o toku tekutiny, 1 kdyZ jejich vyznam
nebude shodny. Obdobné pak uvidime, Ze magnetické vektorové pole ma tvar stejny jako
cirkulujici tekutina a proto také nékdy budeme mluvit o cirkulaci ¢i viru magnetického pole.
Ale nebude zde ale zadna tekutina, kterd by se pohybovala podél sméru magnetického pole.

Pti popisu elektromagnetického pole budeme pouZzivat mnoho termind shodnych s popisem
toku tekutin proto, abychom lépe porozuméli struktufe elektromagnetickych poli. Nicméné
stdle musime mit na paméti, Ze tyto analogie maji omezenou platnost.

1.5 Gravita¢ni pole

Dalsim ptikladem vektorového pole je pole gravitacni, které pouzivame k popisu vzijemné
interakce hmotnych objektl. Podle Newtonova vSeobecného gravitacniho zakona je gravitacni
sila mezi dvéma hmotnymi objekty s hmotnostmi m a M dana vztahem
mM
F,=-G r

2
g }"2

(1.5.1)

kde r je vzdalenost mezi obéma télesy a r je jednotkovy vektor umistény v misté télesa
s hmotnosti M a mifici smérem k télesu s hmotnosti m. Konstanta imérnosti je gravitacni
konstanta G =6,67x10""" Nm?*/kg”. Poznamenejme, e sila je vzdy piitazliva s velikosti
nepiimo umérnou druhé mocning vzdéalenosti mezi télesy.

Naptiklad, jestlize M je hmotnost Zemé, pak vektorové pole g v kazdém bod¢ P prostoru
definujici gravitacni silu pisobici na jednotku hmotnosti mizeme psat
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g=lim-2£=-G

x>0 m

o (15.2)

Z tohoto vyrazu vidime, Ze je radialni a mifi smérem k centru Zemé tak, jak je to zndzornéno
na obrazku 1.5.1

Obr. 1.5.1: Gravitacni pole Zemé

V blizkosti povrchu Zemé je gravitaéni pole g piiblizné konstantni: g = —gr, kde

g:Gﬂzw,s m/s? (1.5.3)
Rg

a R, je polomér Zemé. Gravitacni pole v blizkosti povrchu Zemé je znazornéno na obrazku

T
Hit
fHtee

Obr. 1.5.2: Homogenni gravita¢ni pole v blizkosti povrchu Zemé.

-

-

-

povrch
Zemé

Poznamenejme jen, ze hmotné téleso se v takovémto gravitatnim poli ne vzdy nutné musi
pohybovat svisle doli. To je pravda jen v takovém ptipad¢€, kdy smér pocatecni rychlosti je
stejny jako smér pole. Pokud mé pocatecni rychlost nenulovou kolmou slozku, pak bude
trajektorie parabolicka.

1.6 Elektricka pole

Interakce mezi elektrickymi cCasticemi v klidu popisuje elektrostaticka sila. Narozdil od
gravitani sily mame v tomto pifipadé dva sméry elektrostatickych sil, a to sily pfitazlivé
a odpudivé. Elektrostaticka sila mezi dvéma naboji ubyva nepiimo umérné¢ s druhou
mocninou vzdalenosti naboji a mize byt jak pfitazliva, tak i odpudiva. Elektrické ndboje na
sebe navzajem ptisobi silami, které jsou analogické s gravitacni silou. Uvazujme objekt, ktery
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ma naboj Q. ,,Testovaci ¢astice* s nabojem ¢, ktera je umisténa v bod¢ P ve vzdalenosti » od
naboje O bude pocitovat Coulombickou silu

F, =k, Q"A (1.6.1)

r?
kde rje jednotkovy vektor mifici od Q do ¢. Konstanta umérnosti k, =9,0x 10°Nm? /C? se
nazyva Coulombova konstanta. Elektrické pole v misté P je definovano
. F .
E=lim —£=¢% 2 . (1.6.2)

x—>0 g erz

Jednotka elektrického pole je v SI soustavé newton/coulomb (N/C). Jestlize je ndboj O
kladny, elektrické pole smétuje pfimo od naboje a opacné, jestlize je O zaporné, pole mifi
piimo do naboje (Obr. 1.6.1). V terminech polni teorie mizeme fici, Ze naboj QO vytvari
elektrické pole E, které ptisobi na naboj ¢ silou F.= gE.

NN

> —PO*—

,//\/\

Obr. 1.6.1: Elektrické pole kladné¢ho a zaporného naboje.

1.7 Magnetické pole

Dalsi z ptikladl vektorovych poli je magnetické pole. NejzndméjSim zdrojem magnetického
pole je tyCovy magnet. Jeden konec tyCového magnetu se nazyva severni pdl a opacny pak
Jizni pol. Stejné poly se odpuzuji, zatimco opacné pritahuji (Obr. 1.7.1).

s m- Hom
F < |S EI Ii S |=—F

Obr. 1.7.1: Pritahujici se a odpuzujici se magnety.

Jestlize do blizkosti ty¢ového magnetu umistime kompasy, stfelky zamiii podél smért
magnetického pole tak, jak je zndzornéno na Obr. 1.7.2
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Obr. 1.7.2: Magnetickeé pole ty¢ového magnetu.

Tento jev by se dal vysvétlit nasledovné: magnetické kompasy obsahuji malinké tycové
magnetky, které mohou volné rotovat kolem osy prochézejici sttedem magnetu. Kdyz
umistime kompas do blizkosti ty¢ového magnetu, ktery je zdrojem vnéjSitho magnetického
pole, zac¢ne pisobit na stfelku to¢ivy moment, jenz oto¢i stielkou podél wvnéjsiho
magnetického pole.

Magnetické pole Zemé se chova stejné, jako by byl v Zemi tyCovy magnet (Obr. 1.7.3).
Poznamenejme jen, ze jizni magneticky pol je na severni polokouli.

Obr. 1.7.3: Magnetické pole Zemé.

1.8 Reprezentace vektorovych poli

Jak znézornit Vektorové pole‘7 Protoze ve Vektorovém poli je mnohem vice informaci ke
skalarnich poh. Ukazme si rizné zplsoby, jak znazornit konkrétni analyticky tvar
vektorového pole:

E(x,y,z) = ix + j+d) + kz 1 ix + j(y—-d) + kz . (1.8.1)

(.X2+(y+d)2+22)3/2 3 (X2+(y—d)2+22)3/2

Toto pole odpovida elektrickému poli dvou bodovych naboji opacénych znamének, kde
velikost kladného naboje je tfikrat vétsi nez zaporného. Kladny naboj je umistén v poloze

14



(0,—d, 0) a zaporny lezi v poloze (0, +d, 0). V kapitole 2.7 si ukdzeme, jak se toto pole
spocita.

1.8.1 Znazornéni vektorového pole pomoci vektort

B Na Obr. 1.8.1 je priklad znazornéni vektorového pole rovnice (1.8.1) vroviné z =10
pomoci vektori. V ukazce jsou i naboje, které toto elektrické pole vytvareji. Kladny naboj je
znazornény cervené a zaporny modife. Toto barevné schéma budeme pro znézornéni

e e e e T

= ey ey g e o =

1
g
T 7

5 k&

9.
-

/ -I- \
v |
l ;
l \

Obr. 1.8.1: Reprezentace typu ,,vektory* pro pole dvou bodovych nabojii, jednoho zaporného
a jednoho kladného. Velikost kladného néboje je tfikrat vétsi nez velikost zaporného naboje.
V apletu, ktery je s obrazkem provazan, je mozné ménit velikost ndbojti a vzdalenosti uzlt
miize a ménit také vzajemnou polohu naboju.

V tomto typu znazornéni vektorovych poli budeme klast Sipky ukazujici smér vektorového
pole do pravouhlé miize. Smér Sipky v daném misté ukazuje smér vektorového pole v tomto
misté. V mnoha ptfipadech také mizeme volit délku Sipky umérné velikosti (intenzité)
vektorového pole v daném misté. Dal$i moznosti je ukazat pouze smér vektort (tj. vSechny
Sipky budou mit stejnou délku), ale jejich barevné zabarveni nam zndzorni velikost
vektorového pole. Velikost vektorového pole také nemusime zndzoriiovat viibec a pouze
smérem Sipky naznacime smér pole v daném bod¢.

Obr. 1.8.1 je ptikladem posledni moznosti. Sipky namiiZi znazorfiuji pouze smér
vektorového pole. Neni zde pouzito zadné znazornéni velikosti pole, at’ pomoci délky Sipek
nebo barevnym odliSenim. VSimnéte si, Ze Sipky ukazuji smérem od kladného naboje (kladny
naboj je ,,zdfidlem* elektrického pole) a mifi smérem k zdpornému naboji (zdporny naboj je
pro elektrické pole ,,propadem*).

1.8.2 Znazornéni vektorovych poli pomoci silokrivek

S| Existuji také jiné zplsoby, jak znazorfiovat vektorova pole. Jeden znejznaméjsich je
pomoci siloktivek. Michael Faraday je také nazyval ,,Carami sily”. Takové kiivky se kresli
tak, Zze se zacne v néjakém misté prostoru, nakresli se velmi maly tisek ve sméru lokélniho
vektorového pole. Po kratické vzdalenosti nalezneme novy smér lokalniho vektorového pole
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v nové poloze a vykreslime malicky usek v novém sméru. Poté opét nalezneme novy smér
v dal$im bodé&, nakreslime timto smérem dalsi kousek linie a tak pokracujeme stale dal a dal.
Takto konstruujeme kfivku v prostoru, kterd je vkazdém bodé tecnd k lokdlnimu
vektorovému poli. Pokud za¢neme kreslit v riiznych pocatecnich bodech, mizeme nakreslit
celou sadu siloktivek, které nam daji dobrou ptedstavu o vlastnostech vektorového pole.
Obr. 1.8.2 je ptikladem znazornéni tychZ dvou nabojl, které jsme jiz znazoriiovali na
Obr. 1.8.1., pomoci silokfivek.

Obr. 1.8.2: Reprezentace typu ,,vektory* dvou bodovych nabojt a téhoz ptipadu
»silokfivkami®. Silokfivky jsou vSude te€né ke sméru lokalniho vektorového pole. V apletu
jejich zobrazeni zaskrtnutim policka ,,FIELD LINES*

Pro priklad, o kterém jsme diskutovali v 1.3, jsou silokfivky znazornény na Obr. 1.8.3

Observed 0 Ft-Winds(kts) S
[ ) 4 0 80 00 0 0 160 lg

25 Ape 2002 05:01 GMT / 28 Apr 2002 01:01 AM EDT

Obr. 1.8.3: Silokiivky vzdusného proudéni.

Zaverem lze ftici, ze silokiivky jsou zndzornénim souboru vektora tvoticich pole a které jsou
kresleny podle nésledujicich pravidel:

(1) Smér siloktivky v kazdém bod¢ v prostoru je tecny k poli v tomto daném bod¢.

(2) Siloktivky se nikdy nemohou kfizit, jinak by ukazovaly v jednom bodé kiizeni dva
rizné sméry vektorového pole.
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1.8.3 Znazornéni vektorovych poli pomoci ,,Sumové textury“

B posledni z typl zobrazeni vektorovych poli je typ zobrazeni pomoci Sumové textury, ktera
je lokalné korelovana se smérem vektorového pole. Obdobné zobrazeni lze pfirozenym
zpisobem realizovat i experimentalné. Rozhazime-1i seminka travy v silném elektrickém poli,
za¢nou se orientovat delSi osou rovnobézné se smérem siloktivek pole. Poskytnou nam tim
husty soubor vzorkli zobrazujicich sméry a tedy i tvar pole. Obr. 1.8.4 je reprezentace
»travnich seminek® elektrického pole stejnych dvou naboji, jako na Obr. 1.8.1 a 1.8.2.

[t

. .
/ \ \ NN —
/ I \ ~—
'/ / I \

Obr. 1.8.4: Zobrazeni elektrického pole znazornéného na obrazcich 1.8.1 a 1.8.2 pomoci
Sumové textury. V apletu propojeném s timto obrazkem miZeme znazornit Sumovou texturou
(tlacitkem ,,GRASS SEEDS*) pole generované riizné velikymi naboji v riznych polohach.

Lokélni sméry poli jsou v souhlase se sméry Sumové textury diagramu. Sumové textura nam
poskytuje mnoho informaci o prostorové struktute pole.

Tuto techniku mizeme pouzit také na magnetické pole, ale v ptipad¢ jejiho pouziti odpovida
Sumova textura obrazci rozsypanych Zzeleznych pilin v magnetickém poli, kdy se piliny
zorientuji del$i stranou podél silokfivek magnetického pole.

Casta otazka od novych studentd elektromagnetizmu je ,,Co je mezi silok¥ivkami pole?* Na
obrazcich 1.8.2 a 1.8.4 miizeme vy¢ist jasnou odpovéd’. Mezi dvéma silokfivkami je mnoZzstvi
jinych siloktivek, které¢ jsme si jenom nezvolili k nakresleni. Samotné pole je spojité vSude
mezi naboji, coz je jeho zakladni vlastnost.

1.8.4 Pohyb elektrickych a magnetickych silokfivek

V tomto kurzu ukdZeme prostorovou strukturu elektromagnetickych poli s vyuzitim metod,
které jsme popsali vySe. Navic u zobrazeni pomoci Sumové textury budeme casto ukazovat
1 Casovy vyvoj poli. Budeme tak €init proto, Ze na zménach poloh silokiivek znazornénych
pomoci Sumové textury ndzorné¢ uvidime vdaném mist€¢ smér toku energie
elektromagnetického pole. Tok je vzdy ve sméru ExB, vektorového soucinu elektrického pole
E a magnetického pole B a je tedy vzdy kolmy jak k E, tak i k B. Je zde veliky rozdil mezi
tekutinovym polem, kdy smér toku mél stejny smér jako rychlost tekutinového pole
samotného.

Animace budeme vyuzivat i pro ¢asové proménné elektromagnetické pole, protoze tato pole
umoznuji jak tok energie, tak i jeji uchovavani. Jak spocitat tuto energii budeme tesit pozdé;ji,
az se v kapitole 13 budeme zabyvat Poyntingovym vektorem. Nyni jen v kratkosti
poznamenejme, ze pii animaci pohybu siloktivek pole nebo Sumové textury, je smér pohybu
struktury na diagramu stejny jako smér toku energie elektromagnetického pole.
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1.9 Shrnuti

V této kapitole jsme zavedli pojem pole. Skalarni pole 7(x, y, z) je funkci vSech prostorovych
soufadnic. Jako ptiklady jsme zvolili teplotni pole a tlakové pole. Dale, vektorové pole
F(x, v, z) je veli¢ina majici velikost a smér, kterd je zadana usporadanou trojici Cisel, jejichz
hodnota z4visi na volbé soufadnicového systému. Za piiklady téchto poli jsme zvolili
gravitacni, elektrické a magnetické pole.

1.10 Resené ulohy

I Uloha 1: Vektorova pole

Zakreslete do grafti vektorova pole:

(@) v=3i-5j,

(b) v=r,
P
(C) V:]’_z’
22
() v:3xsyi+ 2y .
r r

ReSeni 1a: Uloha je ptikladem dvourozmérného (2D) homogenniho vektorového pole. Reseni
je znazornéno na obrazku 1.10.1:

SRS

A g gt
e
A
L
Al A
A d

Obr. 1.10.1.
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ReSeni 1b: Viz Obr. 1.10.2.

5,
NN\

e NS - * 4 P> > i
-6 -4 -2 2 4 6 X
-— - rd b Y i N T—

AP o,

S/ VN N

Obr. 1.10.2.

/

Reseni 1c: Ve 2D s pouzitim kartézskych soufadnic, kde r =xi + yj muzeme vektorové
pole v zapsat ve tvaru

F r  xi+yj
27 37 3/2 ¢
r r (x2+y2)

V=

Pole je znazornéno na obrazku 1.10.3 nalevo. Jak gravitaéni pole Zemé g, tak elektrostatické
pole E bodového naboje maji stejny prubéh vektorového pole jako je toto pole v. Tfirozmérny

graf, kder = xi + yj + zK je ukazan na obrazku 1.10.3 napravo.

y

Obr. 1.10.3.
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Reseni 1d: Tento diagram zachycuje vektorové pole generované bodovym elektrickym
dipolem, ktery je umistény v pocatku soutadnic.

y
~ v % v 10 4d 4 ¢ v ¥
- - 4 » 1% 4 d N » =
-« - oW W 4 ¢ +© > &
5
A - - - v ' v L B a
' 4 » » a - » o aQ Q4 p !
¥ L1 ] ¥ ] ] ¥ ¥
~10 _5 ! ! 5 10
L a 4 A >~ 5. a » » 4
a o [~ - d » P =1 a o
-5
S < 4 1 y W = =
= v v 4 4 [ » vy w =
4 v ¢ d 4-10 b b v v -
Obr. 1.10.4.

I Uloha 2: Skalarni pole

Zakreslete do grafu nésledujici dvourozmérné skalarni funkce:

@  f=1,

r

b  f(ry)= ] 1

szr(y—l)2 _\/x2+(y+l)2 '

Ve dvou rozmérech mizeme r vyjadfit ve tvaru r = Jx* + y° .

ReSeni 1a: Funkce miZze byt pouZita ke zndzornéni elektrického potencilu bodového naboje
umisténého v pocatku soufadnic. Poznamenejme jen, ze hodnoty v grafu byly v okoli pocatku
uméle upraveny diky singularité pro » = 0, kterd nemtize byt piesné zobrazena.

Obr. 1.10.5.
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Reseni 1b: Tento graf znazorfiuje potencial dipdlu s kladnym nabojem umisténym v bodé
y =1 a zdpornym nébojem v bod¢ y = —1. A stejné jako v pfedchozim grafu nejsou singularity
v bodech (x, y) = (0, £1) vykresleny.

Obr. 1.10.6.

1.11 NefeSené ulohy

I Uloha 1: Znazornéni vektorovych poli

Znazornéte vektorova pole:

@) yi - xj (b) %(i—j) (c) % (d) 2y
© A+ o 2= (@ wi-xi () cos(x)i+sin(y)]
x> +y°

[ Uloha 2: Polohovy vektor ve sférickych souradnicich

Ukazte, ze polohovy vektor mtizeme ve sférickych soufadnicich (viz Obr. 1.2.3) vyjadfit ve
tvaru

r=rsinfdcos¢g i+rsindsing j+rcosd k .

I Uloha 3: Elektrické pole

Naboj +1 je umistén v bod¢ (-1, 0, 0) a naboj —1 je umistén v bod¢ (1, 0, 0). Naleznéte
elektrické pole téchto dvou nabojl v libovolném bodé¢ (0, y, 0) na ose y.

I Uloha 4: Objekt pohybujici se po kruZznici

Castice se pohybuje po kruhové draze o poloméru v roviné xy s konstantni tthlovou rychlosti
w=d@/dt.Naobrazku 1.11.1 je zndzornéna Castice v okamziku ¢ v bod¢ P.
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Obr. 1.11.1.

(a) Zapiste polohovy vektor r(¢) jako funkci ¢asu.

(b) Spoctéte rychlost a zrychleni ¢astice v bode P.

(©) Vyjadrete jednotkové vektory ra 0 v polarnich soufadnicich pomoci jednotkovych
vektori i a 3 v kartézskych soutadnicich.

[ Uloha 5: Vektorova pole

(a) Naleznéte vektorové pole ve dvou dimenzich, které miii v zaporném radidlnim sméru
(tedy do stfedu) a ma velikost 1.

(b)  Naleznéte rovinné vektorové pole, které svird s osou x thel 45° a jehoz velikost
v kazdém bodé (x, y) je (x+)*.

(©) Naleznéte rovinné vektorové pole jehoz smér je tangencialni (te¢ny) k polohovému
vektoru a jehoz velikost v bod¢ (x,y) je stejnd jako vzdélenost tohoto bodu od
pocatku.

(d)  Naleznete prostorové vektorové pole, které mifi v kladném radidlnim sméru a jehoz
velikost je 1.

I Uloha 6: Objekt pohybujici se v roviné

Objekt pohybujici se ve dvou rozmérech méa polohovy vektor
r(¢)=asin(wt)i+bcos(at)j ,

kde a, b a @ jsou konstanty.

(a) Jako daleko od pocatku je objekt v Case ¢?
(b)  Najdéte rychlost a zrychleni objektu jako funkce ¢asu.
(c) Ukazte, ze trajektorie objektu je elipsa.
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I Uloha 7: Kosinova véta

Dv¢ strany trojuhelniku na obrazku 1.11.2 (nalevo) vytvateji uhel €. Strany maji délku a a b.

B

a A

Obr. 1.11.2: Kosinova véta.

Délka strany protilehlé k tthlu & je dana vztahem
¢’ =a’+b>—2abcos .
Ptedpoklddejme, Ze dvé strany trojihelnika jsou dany vektory A a B, s délkami |A| =a,
|B| = b tak, jak je zndzorné€no na obrdzku 1.11.2 napravo.
(a) Jaky geometricky vyznam ma vektor C=B — A?

(b) Ukazte, Zze velikost vektoru C je rovna délce protilehl¢ strany trojuhelnika
znazornéného na obrazku 1.11.2 nalevo, tj. ze |C| =c.

I Uloha 8: Silokiivky

Kiivka y =y(x) se nazyva silokiivkou vektorového pole F(x, y), jestlize vektorové pole je
v kazdém bod¢ (xo, o) tecné ke kiivce, tj. jestlize vektor F(xo, yo) je v daném bod¢ tecny
k této kiivce (viz obrazek 1.11.3).

y y=y(x)
F(x, )
(xp> ¥)

Obr. 1.11.3.

A
.

Ukazte, Ze silokiivky y =y (x) vektorového pole F(x, y) =F, (x,y) i+ F, (x, y)] jsou feSeni
diferencialni rovnice

dy _Fy(%y)
dx F, (x,y)'

X
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