Co kdyZ zapomenu indukéni rovnici? Miroslav Broz
I

Obcas se mi stane, ze zapomenu né&jakou dulezitou rovnici: Maxwell, Planck,
Einstein, Hamilton, Schrodinger, ... Co ted? Zkusim si vzpomenout!

Nulty ¢len vlevo je jisté ¢asova derivace magnetického pole, protoze pravé ta
nas zajima. Tu zndm z Maxwellovy rovnice:

0B
E——VXE, (1)

ale bez znalosti elektrického pole E neznam nic.
Chci proto dosadit z Ohmova zékona:

U=RI, (2)

kde U oznacuje napéti, I proud, R odpor. To neptijde. Musime nahradit proménné
za intenzivni (tj. vztazené k 1 bodu):

kde E oznacuje zmitiované elektrické pole (Vm~™1), j hustotu proudu (A m~2),
o vodivost. To neptujde. Neni tam rychlost v plazmatu! Rychlost naboju vystupuje
mj. ve vyrazu pro Lorenzovu silu (téz elektromotorickou):

F=qg(E+vxB).
To neptijde. Plazma je kvazineutralni, § = 0. Plazma je vSak vodivé; naboje se
v ném pohybuji vzajemné. Museli bychom pak provést Lorentzovu transformaci

pole elektrického, jez vytvaii pole magnetické [1]. Nicméné bychom obdrzeli ob-
dobny vyraz, v x B, a zobecnéni (3) je proto:

1
E= p j—v xB. (4)
Je-li v dratu proud, okolo dratu pole (viz Maxwell):
j—1vxs, (5)
"
kde p oznacuje permeabilitu. Nesmim se ovSem nechat zméast draténou smyckou,

B-oc~><5, kde nevznika linearni pole ze stacejiciho se proudu, nybrz dvojnasobné
zatoCené. Pro plazma musi platit totéz, obzvlasté kdyz jsou v ném tak volné
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pohyblivé naboje, které svymi pohyby okamzité kompenzuji pole, E = 0, ¢ili
miizeme piedpokladat OE/dt = 0.

Nez dosadim do (1), uvédomim si, ze V x V x B, kdyz V - B = 0, musi byt
—V - VB dle identity ,bac minus cab“, neboli slovné: staceni staceni = stoupani
rozbihdni — rozbihani stoupani. Odtud:

0B 1
E—vaxB—i-u—UV-VB. (6)

Co vidime bez toho, abychom rovnici fesili? Sama o sobé nam rovnice nefekne,
jak se méni B, protoZe nezname v, respektive jej zatim nezname spolehlivé (ani
v nitru Slunce). Pole se nicméné méni advekei (1. €len) a difuzi (2. ¢len). Zatimco
advekce miize pole znacéné zesilit, zejména kdyz se siloc¢éary zavijeji (pfi vhodném v,
napf. pii diferencidlni rotaci), difuze obvykle zpisobuje zeslabeni, zejména kdyz
je v daném misté snizena vodivost o (zvySend rezistivita 1/o0; napf. pii erupcich).

Nesmim také nikdy zapominat na meze platnosti rovnic! Jednu mez urcuje Larmoruv polomér
(téz gyra¢ni), po némz obihaji nabité ¢astice v magnetickém poli. Tézko muzZe zaviset na nééem
jiném nez na |B|, q, m, |v| ¢astice (nikoliv plazmatu!) a tézko mohou byt v ¢itateli a jmenovateli

jinak nez:
muv

= (7)

TL

Rovnice (6) plati na skalach L > rr,.
Druhou mezi je Debeyeova délka, neboli stinéni naboje jinymi naboji. V Maxwellové rovnici
V- -E= %g by derivace mohla byt nahrazena skilou (V ~ 1/L), ale jaké je typickd velikost |E|?
Mikroskopicka pole jsou vytvarena tepelnymi pohyby castic, jejichz kineticka energie k7" a elek-
trickd energie qU jsou si fadové rovny; vztah napéti U a pole E je E = U/L (jde pfece o Volty

na metr). Pak (po malém preznadeni):
ekT
Ip=4/—. (8)
©oq
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