MAGNETICKE POLE ELEKTRICKEHO PROUDU

Budeme se zabyvat vypocCtem magnetického pole vytvoreneho danou
konfiguraci elektrickych proudu (podobné jako uréeni elektrického pole

vytvofeného danym rozlozenim elektrickych naboju).

V elektrickém poli — Coulombuv zakon
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V_magnetickém poli — Biotuv-Savartuv-Laplaceuv zakon
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Magnetickeé pole vytvorené celym vodiCem (princip superpozice)
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T Smer magnetické indukce je dany vektorovym
soucinem /dl xr.

Je kolmy na rovinu uréenou vektory d/ a 7.

Orientaci urCujeme pravidlem pravé ruky:

palec pravé ruky ve smeru proudového elementu a zahnute prsty
ukazuji smer magnetickych indukcnich car.



a) Magnetické pole dlouhého primého vodice

vodié protékany proudem
ve sméru od nais

Induk¢ni ¢ary vektoru
magnetické indukce B maji
tvar soustrednych kruznic
kolem vodiCe (viz obrazek)

Bez odvozeni: v kolmé vzdalenosti R od q-l-{_' o
nekonecne dlouhého primeho vodice 1
protekanym proudem / ma magneticka |
Indukce velikost
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Silové pusobeni dvou rovhobéznych vodicu

; /<\d

VodiCem a proteka proud 7, a vytvari
A kolem vodiCe magneticke pole.

. Indukce B, tohoto pole ma ve
vzdalenost d velikost:
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b B, zpusobend ] B, =
. Zptsobend I, a > d

Je-li do tohoto pole vloZen jiny vodi€, pusobi na néj pole vodice a silou.
Magneticka sila pusobici na délku L vodice b se vypocita podle vztahu

ﬁba = Ibl_:Xéa .

Vzhledem k tomu, 2e L 1 B, je velikost sily
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Sila, kterou na sebe pusobi dva rovnobezné dlouhé vodice, je primo
umerna soucinu proudu jimi prochazejicich a neprimo umerna
vzdalenosti vodicu.
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Sila je
a) pritazliva, je-li smér proudu ve vodi€ich souhlasny,
b) odpudiva, je-li smér proudu ve vodi€ich nesouhlasny.

Vztah je pouzit pri definici ampéru (zakladni jednotka v soustavé Sl).

ProL=1m,d=1m, la=1Ib= 1A, je velikost sily f;, = 5—0 =210 N

T
1 amper je proud, ktery pri stalem pratoku dvema rovnobeznymi
primymi velmi dlouhymi vodi¢i zanedbatelneho kruhového prarezu,
umisténymi ve vzdalenosti T m od sebe ve vakuu, vyvolava mezi vodici
silu 2-10" N na 1 metr délky.



b) Magnetické pole ve stredu S kruhového oblouku

Vyjadrime nejprve prispevek magnetické indukce vytvoreny
proudovym elementem a integraci ziskame vyslednou magnetickou
iIndukci vytvorenou vsemi elementy celeho vodice.
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V bode S vytvari kazdy proudovy element / dl magneticke pole, jehoz
iIndukce ma velikost
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Velikost celkové indukce ve stredu oblouku obdrzime integraci:
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Pro kruhovou uzavrenou smycCku je ¢y =27

a magneticka indukce ve stredu smycky ma velikost
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AMPERUV ZAKON

V elektrickém poli — Gaussuv zakon:

§ E-d§ = Zef.
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Volime vhodnou uzavienou Gaussovu plochu obklopujici naboje.

V magnetickém poli — Ampéruv zakon (zakon celkového proudu):

gﬁédi:ﬂolc .
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Volime vhodnou uzavrenou Amperovu krivku obepinajici vodicCe
s proudem.

Integral na levé strané — cirkulace vektoru B podél uzaviené kfivky (c).
Proud /. na praveé strane rovnice je celkovy proud (soucet vsech
proudu) protékajici plochou, kterou ohraniCuje Ampérova kfivka (c).



Orientace Ampeérovy krivky — volime smer proti
chodu hodinovych rucicek.

Pomoci pravidla pravé ruky pak urCime, ktery
smer proudu, prochazejici plochou obepnutou
Ampérovou krivkou, povazujeme za kladny

a ktery za zaporny.

, ®/
Na obrazku vpravo:

Ampérova

gS Beosadl = uy(1l; - 1,) kiivka
(¢)

Proud I, neprotina plochu, jejiz hranici je zvolena krivka —
nezapocitava se



Celkovy proud obepnuty krivkou je I.=1,- 1,
proud I; prispiva k celkové magnetické indukci, ale neni obepnut
Ampeérovou krivkou, tj. prispévek k cirkulaci B je nulovy.

(Podobne u naboje leziciho vné Gaussovy plochy, ktery take
neovliviuje tok vektoru intenzity uzavrenou plochou.)

Ampéruv zakon celkového proudu:
Cirkulace vektoru magnetické indukce podél libovolné uzavrené krivky

(c) je rovna wynasobku proudu, ktery protéka plochou (S) ohraniCenou

touto krivkou.

Poznamka: Ampéruv zakon (stejné jako Gaussuv) je vyhodné pouzivat
pri reseni uloh se symetrii rovinnou, valcovou nebo kulovou.



UZITi AMPEROVA ZAKONA

a) Magnetické pole vné dlouhého primého vodice

Indukcni cary — tvar soustrednych kruznic,
magnet. pole ma valcovou symetrii =

Amperova krivka je soustredna kruznice.

B Vektory BTTdI, proto plati
d $ B-dl = § Bdlcos0° =B ¢ dl = B2xr
(¢) (¢) 1 (¢)
Ampéruv zakon: CJS B-dl = L,

(c)

1
Porovnanim: B2zr=yp,l = |B= ;L Stejné jako z B.-S.-L. zakona
Tr




b) Magnetické pole uvnitr dlouhého primého vodice

7 Magnet. pole ma valcovou symetrii =

Ampeérova krivka je soustfedna kruznice
o polomeru r <R.

Ampérav zakon: Cﬁ B-dl = Lol
R (©)

[ je proud uvnitr Amperovy krivky
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Vektory BTTdl, takze ¢ B-dl = Bdicos0° =5 j dl =B2rr.
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Ve vodici je hustota elektrického proudu J=konst. = 1. =1 5 5
TR R
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Pribeh indukce:
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B
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Magneticka indukce vodiCe o polomeru R, kterym proteka elektricky
proud o konstantni hustoté proudu nabyva nasledujicich hodnot
v"uvnitf vodiCe: pro r =0 (ve stfedu) je B = 0;

pro » < R vzrusta linearné se vzdalenosti od osy vodice;
v" na povrchu vodice: pror =R je B=B___;

max’

v vne vodice: pro r > R klesa neprimo umerne se vzdalenosti od osy.



HRW 30.47

Na obrazku je fez dlouhym pfimym koaxialnim kabelem. Kazdym z vodicu
protéka co do velikosti stejny, ale co do sméru opacny proud I, homogenné
rozlozeny v jejich prufezu. Odvodte vyrazy pro zavislost B(r) v intervalech:
a)r<c, b)c<r<b, c)b<r<a, d)r>a.

p Protoze vysledné magnetické pole bude valcove

b ; symetrické, pouzijeme k feSeni Ampeéruv zakon
z celkoveho proudu
$B-dl =1, . (1)

c

Ampérovou krivkou bude ve vsech pripadech kruznice lezici v rovine kolmé
na kabel se stfedem na ose kabelu.

Pak pro vsechny pripady plati, ze

2xr

C"SE-dZZC"SBdZCOSOO :BJ- dl=B2xr. (2)
(c) (c) 0



a)r<c

Plochou, kterou obepina Ampérova krivka, prochazi proud /i, ktery je
jen casti celkoveho proudu I prochazejicino kabelem. Ponevadz je
proudova hustota J v celém prufezu konstantni, bude platit
2
j=b L o =1 (=1 (3)
r 7TC C

Po dosazeni rovnic (2) a (3) do rovnice (1) dostaneme

2

B2ﬂr:;%1£5,
c

odkud je pro magnetickou indukci

B — /’10]2
27mc
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Magneticka indukce uvnitf jadra koaxialniho kabelu vzrusta linearné se
vzdalenosti od osy kabelu.



b)e<r<b

Ampérova kfivka bude v tomto pfipadé obepinat cela proud /, tzn., Ze bude
platit
Mol

B2rxr= 1 = B = :
27y

Magneticka indukce bude mezi vodici kabelu klesat hyperbolicky
S rostouci vzdalenosti od osy kabelu.

c)b<r<a

Amperova krivka bude nyni obepinat jednak cely proud / tekouci
jednim smerem a cast proudu -/, ktery proteka vnegjsim vodiCem, ale
opacnym smerem (oznacime /I,). Proudova hustota je v obou kabelech
konstantni, takze je

1, I r*—b’
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Dosazenim do Amperova zakona dostaneme

2 _p? P
B2rr = u, (1—12)=/¢01(1—a2 _szzluol ;

Pro hledanou indukci je
] 2 . 2
p=foo 277
2nr a” —b

Magneticka indukce uvnitr vnejsiho kabelu s rostouci vzdalenosti klesa
a pro a = r je nulova.

d)r>a

Vné koaxialniho kabelu je celkovy proud obepnuty Ampérovou Krivkou roven
souctu obou proudu, tj. I, =1—1 =0, proto i magneticka indukce vné kabelu

je nulova B = 0.



c) Magnetické pole solenoidu

Solenoid je dlouha, husté vinuta civka, jejiz délka [ je >> nez jeji

prumer d. PoCet zavitu na jednotku deélky je n = ?

Indukcni cary fidce vinutého solenoidu.

.r Pobliz osy se pole jednotlivych zavitu
)R o) fe) 1 skladaji v magnetické pole ve smeru osy.
(LT Husté rovnobézné indukéni dary znadi
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pole silné a homogenni.

B ) (6 () (%6 Vné solenoidu jsou indukéni &ary vzdalené
— magneticke pole je velmi slabé.
Orientace pole uvnitf solenoidu — pravidlo

prave ruky.

Pro jednoduchost — idealni solenoid (nekonecné dlouhy, husté vinuty,
rovhnomeérne rozdeleni proudu na povrchu solenoidu, uvnitr solenoidu

B homogenni, vné rovno B = 0)



< h - Ampérova krivka —
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Ampéruv zakon

Cirkulace vektoru B podél Ampérovy kfivky:

I
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d a
B-dl +[B-dl +[B-dl =Bh+0+0+0=Bh
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Celkovy proud : I, =nhl = ];[hl,
NI
Po dosazeni do A. z. Bh:y()?h] — B:ﬂOT

Indukce mgq. pole na ose solenoidu — plati pro idealni solenoid.



d) Magnetickeé pole toroidu

Toroid (zjednodusSene) — solenoid stoceny do tvaru prstence.

Ampérova kifivka

[y =
[ ¥ 5

IndukCni Cary jsou soustrednée
Kruznice (zelene) uvnitr toroidu.

Ampeérova krivka je kruznice
o poloméru 7 (Cervene).

Ampériv zakon ¢ B-dl = g1,
(¢)
L 27y
Cirkulace vektoru B podél Ampérovy kfivky: j B-dl =B _[ dl =B2nrr
(¢) 0

NI

Celkovy proud: /., = NI, po dosazenidoA. z.: B =y, S
Y

Vztah plati pro mgq. indukci uvnitr toroidu. Mimo idealni toroid je B = 0.



CiVKA JAKO MAGNETICKY DIPOL

Magneticky dipol — kratka civka (kterou protéka elektricky proud) ve
vnejsim magnetickem poli.

PUsobi na ni silovy moment

—
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kde u je magneticky dipolovy moment civky (velikost je N 1S, N— pocCet
zavitu, I — proud pro kazdy zavit, S — ploSny obsah kazdého zavitu)

Pro nedostatek symetrie neni mozné resit
pomoci A. z. Pouzijeme B.-S. zakon a ulohu
< zjednodusime: civku nahradime jedinym
kruhovym zavitem se stfedem v pocCatku
f(( T 8 soufadnic a s osou shodnou s osou z.
T Magnet. indukci vypocCitame na ose zavitu, {j.
na ose z. Magneticka indukce na ose civky

E(z) =

po A
3
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a velikost (BTT 1)

B(z) =

1 NIS
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