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Magnetickeé pole elektrickebo proudu

Takto, pomoct raket a raketopldnii, vysildme v soucasné dobé kosmonauty
a dopravujeme materidl do kosmického prostoru. Je to cesta velmi ndrocnd na
kovalitu konstrukcénich materidlii a paliva. AZ vsak budeme dolovat suroviny
naptiklad na Mésici nebo asteroidech, budeme potiebovat méné ndrocny
zpiisob dopravy. Jednim z takovyjch teseni mohou byt elektromagnetické
katapulty. Elektromagnetické délo je v soucasné dobé schopné urychlit
strelu z klidu na rychlost 10 km/s béhem jedné milisekundy. Jak lze
dosdhnout tak obrovského zrychlem’?
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30.1 MAGNETICKE POLE
ELEKTRICKEHO PROUDU

V €1.29.1 jsme si vysvétlili, Ze magnetické pole miZzeme
vytvorit elektrickym proudem, tedy pohybujicim se nabo-
jem. Po peclivém prostudovani celé nasledujici kapitoly
bychom méli umét vypocitat magnetické pole vytvorené
danou konfiguraci elektrickych proudd. Budeme postupo-
vat stejné jako v kap. 23, kde jsme urcovali elektrické pole
vytvorené danym rozloZenim naboju.

Zopakujme si strucné zdkladni postup. Nejprve jsme
mySlené rozdélili cely ndboj (spojité rozloZeny) na infi-
nitezimdlni elementy ndboje dQ (obr. 30.1a). Potom jsme
vypocitali infinitezimdlni intenzitu dE elektrického pole,
kterou vytvori v daném bodé P nédboj dQ. ProtoZe pro
elektrické pole plati princip superpozice, urcili jsme inten-
zitu v bodé P integraci prispévkt dE od vsech elementd.

\
\

\\1 ds
W o
ds \ w od nds
\ P

/’\,D.J,f 1( AN spojité
o P rozlozeny proud
spojité rozloZeny naboj

(@) b

2vs

Obr. 30.1 (a)Element ndboje dQ vytvari elektrické pole o inten-
zité¢ dE v bodé P. (b) Proudovy element / ds vytvaii magnetické
pole o indukci dB v bodé P. Zeleny kiiZek vyjadfuje smér dB

(kolmo k roviné obrazku, smérem od nds).

Ptipomenme, Ze velikost vektoru dE vyjadiime vzta-

hem 1 d
ag = 192

- 4megg 12’ (30.1)

kde r je vzddlenost bodu P od elementu naboje dQ. Pro
kladny element naboje dQ je smér vektoru dE stejny jako
smér vektoru r, coZ je vektor, ktery md pocatek v elementu
ndboje dQ a konec v bod€ P (je to tedy pruvodi¢ bodu P
vuci dQ). Rov. (30.1) pak mizeme prepsat do vektorového

tvaru:
1 do
——r.

dE =
4rey 13

(30.2)
Vsimnéte si, Ze rov. (30.2) je zdkon ,,pfevraceného Ctverce*
(vyraz dE zévisi na pfevracené hodnoté 2 navzdory expo-
nentu 3 ve jmenovateli; ten je tam jenom proto, Ze jsme
jednotkovy vektor r0 zapsali vyrazem r/r).

Analogicky budeme postupovat pfi vypoctu magne-
tického pole elektrického proudu. Na obr. 30.1b je tenky
vodi¢ obecného tvaru, kterym protéka elektricky proud /.
Nasim tkolem je vypocitat magnetickou indukci B v libo-
volné zvoleném bod€ P. Nejdiive myslené rozdélime vodic
na infinitezimdlni délkové elementy ds, jejichz délka je ds
akteré maji smér teény k vodici a jsou orientovdny ve sméru
proudu. Je vhodné zavést pojem infinitezimalniho proudo-
vého délkového elementu, daného vyrazem I ds (déle pro
stru¢nost pouze proudovy element), urcit indukci magne-
tického pole dB vytvorenou v bodé P takovym elementem.
Pro magnetickou indukci plati princip superpozice stejné
jako pro elektrickou intenzitu, tj. vysledné pole je rovno
souctu poli dil¢ich. Vysledné pole o indukci B v bod¢ P
vypocteme tedy integraci pfispévka dB od vSech proudo-
vych elementtl. Rozdil oproti elektrickému poli je v tom, Ze
zatimco element elektrického naboje dQ, vytvarejici elek-
trické pole, je skaldrni povahy, md proudovy element 7 ds,
vytvérejici magnetické pole, povahu vektorovou.

Vychodiskem dalsiho vykladu bude vzorec pro veli-
kost magnetické indukce dB, vytvofené v libovolng vybra-
ném bod¢ P proudovym elementem / ds:

_ o Idssing

dB 5

= 30.3
4n r ( )

Zde g je konstanta* nazyvana permeabilita vakua neboli

magnetickd konstanta, jejiz hodnotu definujeme presné:

o =4m107 Tm-A~! =
=1,26-10°°T-m-A~". (30.4)
Vektor dB ma smér dany vektorovym soucinem ds x
x r (obr.30.1b), kde r je polohovy vektor sméfujici od
proudového elementu k bodu P. Rov. (30.3) tedy mliZeme
zapsat ve vektorovém tvaru:

_Moldsxr

dB =
4 r3

(30.5)

(Biottv-Savartav zakon).

Tato vektorova rovnice, stejné jako jeji skaldrni tvar
rov. (30.3), se nazyva Biotaiv-Savartuv ziakon (nékdy té7
Biotiv-Savartav-Laplacetiv). Je to zdkon, ktery také patii
mezi zakony ,,pfevraceného ¢tverce®, v nichz veli¢ina po-
pisujici pole klesa se ¢tvercem vzdalenosti od svého zdroje
(v tomto pripadé proudového elementu 7 ds).

V nasem vykladu bude Biotiv-Savarttv zakon vycho-
zim zdkonem pfi studiu magnetického pole, obdobné jako
byl Coulombiv zakon vychozim zakonem pro elektrosta-
tické pole.

* Souvislost g s &g a rychlosti svétla ¢ je uvedena v ¢l. 34.2.



(Magnetické pole je vytvareno elektrickym proudem; vodic
pouze vymezuje, kudy md proud téci. Casto viak piSeme jen
,pole pifimého vodice®, resp. ,,pole kruhového oblouku* a ne-
prodluZujeme zbyte¢né text zdlraziiovanim samoziejmosti, Ze
jde o vodi¢ daného tvaru, kterym protéka proud, tj. Ze je to
,;pole elektrického proudu, protékajiciho vodi¢em majicim tvar
primky, resp. kruhového oblouku*.)

Magnetické pole dlouhého primého vodice

Vyjdeme z Biotova-Savartova zdkona a dokdZeme, Ze ve-
likost magnetické indukce ve vzdélenosti R od nekonecné
dlouhého pfimého tenkého vodice, kterym protéka elek-
tricky proud I, je vyjddifena vztahem

1
Py

= >R (30.6)

(dlouhy pfimy vodic).

(Zdiraznéme, Ze v tomto vztahu je R (kolmd) vzdalenost
bodu, ve kterém ma byt uréeno B, od vodice. Naproti tomu
v rov. (30.3) a (30.5) — které jsou zakladni — je r vzdale-
nost tohoto bodu od proudového elementu.)

Velikost magnetické indukce B v rov.(30.6) zdvisi
pouze na velikosti proudu a vzdélenosti uvazovaného bodu
od vodice. V nasem odvozeni ukdZeme, Ze indukéni cary
vektoru magnetické indukce B maji tvar soustfednych kruz-
nic kolem vodice, jak je ukdzano na obr. 30.2 a jak Ize de-
monstrovat pomoci Zeleznych pilin (obr. 30.3). Vzdélenost
mezi magnetickymi indukénimi ¢arami na obr. 30.2 s ros-
touci vzdalenosti od vodice roste tak, jak klesd velikost B
v zdvislosti na R, tj. jako 1/R.

vodi¢ protékany proudem
ve sméru od nds

Obr. 30.2 Magnetické indukéni éary pole vytvoreného prou-
dem, protékajicim dlouhym pifimym vodic¢em, jsou soustfedné
kruZnice se stfedy ve vodici (na obrazku jsou tyto ¢ary zobrazeny
v rovinném fezu, kolmém k vodici). Proud ve vodici je kolmy
na rovinu obrazku a md smer od nds, jak ukazuje kfizek.

Pro urceni sméru magnetického pole délkového ele-
mentu dlouhého pfimého vodice pouzivame pravidlo
pravé ruky:
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Obr.30.3 Zelezné piliny, kterymi byl posypén tuhy papir kolmy
na pfimy dlouhy vodi¢ protékany proudem. Piliny se uspora-
daly do tvaru soustfednych kruznic kolem vodice. Usporadani
je v souladu se smérem magnetické indukce pole vytvoreného
elektrickym proudem ve vodici.

Polozte palec pravé ruky ve sméru proudového elemen-
tu; zahnuté prsty ukazuji smér magnetickych indukcnich
car.

Pouziti tohoto pravidla pro dlouhy pfimy vodi¢ pro-
tékany proudem (obr. 30.2) vidime na obr. 30.4a v bo¢nim
pohledu. Chceme-li urcit smér indukce B v urcitém bodé,
obejmeme pravou rukou vodic tak, aby palec byl ve sméru
proudu. Smér ohnutych prstd potom udivd smér magne-
tické indukce B v tomto bodé¢.

(@) ®

Obr.30.4 Pravidlo pravé ruky urcuje smér pole buzeného vo-
di¢em. (a) Situace z obr.30.2 v bocnim pohledu. Magnetickd
indukce B v kazdém bodé¢ vlevo od vodice je kolma k roviné
papiru a ma smér prstl pravé ruky. Sméfuje tedy od nds, jak
je znazornéno kiizkem. (b) JestliZe je smér elektrického proudu
opacny, potom indukce B je v kazdém bodé¢ vlevo od vodice
kolma k obrazku a sméfuje k ndm, jak je zndzornéno teckou.

Odvozeni vztahu (30.6)
Obr. 30.5 je obdobou obr. 30.1b s tim rozdilem, Ze se nyni
jedna o pfimy dlouhy vodic. Ilustruje to, co chceme vy-
resit: hleddme magnetickou indukci B v bodé P leZicim
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ve vzdalenosti R od vodice. Velikost magnetické indukce,
kterou vytvoti v bodé P proudovy element [ ds, je ddna

rov. (30.3):

4B — @IdssiHG'
4 12

Smér magnetické indukce dB na obr. 30.5 je urcen vekto-
rovym soucinem ds x r, tj. dB je kolmé na rovinu obrazku
a ma smér od nés.

Vsimnéte si, Ze vSechny proudové elementy, na které
vodi¢ rozdélujeme, vytvareji v bodé P prispévky dB ve
stejném sméru.

Velikost magnetické indukce vytvorené v bodé P prou-
dovymi elementy z horni poloviny vodice ziskame integraci
prispévki dB (rov. (30.3)) v mezich od nuly do nekonecna.
Podle rov. (30.5) md magnetickd indukce, kterou v bod¢é P
vytvari symetricky umistény proudovy element z dolni po-
loviny, tutéZ velikost a smér. Magneticka indukce, vytvo-
fend v tomtéZz bodé kazdou z polovin vodice protékaného
proudem, je tedy stejnd. Velikost indukce B magnetického
pole nekonec¢né dlouhého primého tenkého vodice je tedy

o0
1
B=2/ ap = K02
0 2TL', 0 r

> sin@ ds

- (30.7)

(B lze samoziejmé vyjadfit také integrdlem B = [ fooo dB.)
Proménné 6, s a r v této rovnici jsou mezi sebou vazany
vztahy, které jsou zfejmé z obr. 30.5:

r=+s2+ R?,

sinf = sin(n — 0) =

R
NOE

Tyto vztahy dosadime do rov. (30.7) a integraci (dodatek E)
dostaneme

B— wol [ Rds _
2n Jo (s24+R%H32
I 1
U DL — ML, (30.8)
2nR | (s + R2)1/2 0 21R

coz jsme chtéli odvodit. Dodejme, Ze magnetickd indukce
v bodé P, vytvofend bud horni, nebo dolni polovinou ne-
konecné dlouhého primého vodice protékaného proudem
(obr. 30.5), je rovna poloviné této hodnoty, tj.

wol

= —— (poloptimkovy vodi¢ s proudem).
4nR

(30.9)
Magnetické pole kruhového oblouku

Chceme-li urcit magnetické pole vytvorené proudem pro-
tékajicim zakfivenym vodiem, vyjdeme opét z rov. (30.3).

ds

Obr.30.5 Vypocet magnetického
pole proudu I, ktery protékd
dlouhym pfimym vodicem

o zanedbatelném priafezu. Mag-
netickd indukce dB v libovolném
bodé P je funkci proudového ele-
mentu / ds, je kolmd k obrazku

a ma smér od nds.

™
|
i

Vyjadiime nejprve pfispévek magnetické indukce vytvo-
feny proudovym elementem a integraci ziskdme vyslednou
magnetickou indukci vytvorenou vSemi elementy celého
vodicée. V zdvislosti na tvaru vodic¢e mliZe byt tato integrace
znacné obtiznd; je vSak snadnd, ma-li vodi¢ napriklad tvar
casti kruhového oblouku a zajima-li nds magnetickd in-
dukce pole v jeho stfedu S.

-

R~
R, s A
S e )¥o TI Se o e
e, ~g F
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(a) (®) (©
Obr. 30.6 (a) Vodi¢em ve tvaru kruhového oblouku se stfedem
S protéka proud /. (b) Pro kazdy délkovy element vodice je Ghel
mezi smérem elementu ds a vektorem r roven 90°. (c¢) Urceni
sméru magnetické indukce ve stiedu S. Pole sméfuje kolmo
k roviné obrdzku ve sméru ohnutych prsti pravé ruky, jak je
znazornéno barevnou teckou v bodé S.

Na obr. 30.6a je zndzornén vodic, kterym protéka elek-
tricky proud 7 a ktery ma tvar ¢asti kruhového oblouku se
sttedovym tihlem ¢p, polomérem R a sttedem S. V bodé S
vytvéii kazdy proudovy element / ds magnetickou indukci
o velikosti dB danou rov. (30.3). Ulohu usnadiuje i sku-
te¢nost, Ze nezaleZi na tom, ve kterém mist€ vodiCe se
takovy element nachazi (obr. 30.6b). Uhel 6, ktery sviraji
vektorydsar,je90° ar = R.Protozrov. (30.3) dostaneme

_ Mo Idssin90°  po Ids

dB = = ——.
4r R? 41 R?

(30.10)

Prispévek k magnetické indukci v bod¢ S, vytvoreny kaz-
dym proudovym elementem ve tvaru oblouku, ma stejnou
velikost.

Pomoci pravidla pravé ruky (obr.30.6c) zjistime, Ze
vSechny prispévky magnetické indukce dB od kteréhokoliv
mista vodice maji v bod¢ S tentyZ smér, jsou kolmé k roviné
obrazku a sméfuji k ndm. Velikost vysledné magnetické



indukce v bod¢€ S je tedy rovna souctu (integralu) vsech
prispévkl dB, danych rov.(30.10). VyuZijeme-li vztahu
ds = R d¢ (¢imZ zménime integrani proménnou s na ¢),
dostaneme z rov. (30.10)

(24} ]Rd I ®o
B:/dB:/ HoZREP _ Kol [y
0 4T[ RZ 4T[R 0

Po jednoduché integraci dostaneme

1
= ol (ve stfedu kruhového oblouku).
4R

(30.11)

Pfi vypoctech je tfeba dosazovat Gihel ¢ v mife obloukové,
nikoliv ve stupnich. Tato rovnice uddvd magnetickou in-
dukci pouze ve stfedu vodice ve tvaru kruhového oblouku,
kterym protéka proud.

i PRIKLAD 30.1 i
| Vodicem na obr. 30.7a protékd proud /. Vodic¢ je tvoren kruho- |
| vym obloukem o poloméru R se stfedovym uhlem (r/2) rad |
| advéma pfimkovymi ¢astmi, jejichZ prodlouzeni se protinaji |
| ve stfedu S oblouku. Urcete magnetickou indukci B v bodé S. |

1 I ]
N s 7

(®)

» B;
S

(©)
Obr. 30.7 Priklad 30.1. (a) Vodi¢em sloZenym ze dvou piim-
kovych casti 1 a 2 a kruhového oblouku 3 protéka proud 1.
(b) Pro proudovy element v pfimém useku 1 je thel mezi vek-
tory ds a r roven nule. (c) Urceni sméru magnetické indukce B;
v bodé S (proud I protéka vodicem v naznaceném sméru, magne-
tické pole je kolmé k rovin€ obrazku a sméfuje od nds).

RESENI: Abychom tdlohu vyfesili co nejjednodussim zpa-
sobem, rozdélime vodi¢ myslené na tii ¢ésti: (1) poloptimku
vlevo, (2) poloptimku vpravo a (3) kruhovy oblouk. Poté
| pouZijeme rov. (30.3) pro kazdou z téchto tfi Casti.

| Pro kazdy proudovy element Gseku 1 je thel # mezids ar

| roven nule (obr. 30.7b). Z rov. (30.3) tedy dostdvame

o I dssind Ko Idssin0 —0

dB; = — =
"4 2 4 12
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| Elektricky proud, protékajici pfimym usekem 1 (levd &ast |
| vodice), nevytvari tedy Zadné magnetické pole v bodé S: |

[ B =0. \

| Stejné je tomu i v piipadé ptimého Gseku 2, kdy je Ghel 6 |
| mezi ds a r roven 180° pro kazdy proudovy element. Tedy |

| B, =0. |

| PonévadZ zakfivend Cést 3 predstavuje kruhovy oblouk, ma- |
| Zeme vyuZit rov. (30.11) pro vypocet magnetické indukce ve |
| stfedu kruhu. Dosazenim ¢ = (n/2) rad dostaneme |

’ gy o POl @) ol

4nR 8R
| K urceni sméru magnetické indukce Bz pouZijeme pravidla |
| pravé ruky. Vidime, Ze je kolma k roving€ obrazku a smétuje |
| od nds. \
| Vyslednd magnetickd indukce B vytvofend v bodé S prou- |
| dem protékajicim vodi¢em ma tedy velikost |

I I
’ B=B +By+By=0+0+ 20 _ Koo

Odpovéd
8k~ 8k \ pove)‘

P ‘

’ je kolmad k roviné obrazku a mifi od nés.

KON TROLA 1: Na obrazku jsou zakresleny tfi obvody,
obsahujici soustfedné kruhové oblouky (pilkruZnice
nebo ctvrtkruznice s poloméry r, 2r a 3r) a radidlni
pfimé tseky. Obvody protéka tentyZ proud. Setadte je
sestupné podle velikosti magnetické indukce ve stfedu
obloukl (oznaceném teCkou).

£

(a) ) (©

RADY A NAMETY
Bod 30.1: Pravidlo pravé ruky

Uvddime prehled ruznych variant pravidla pravé ruky:

(a) V €l. 3.7 byl uveden postup, jak urcit smér vektorového
soucinu dvou vektort: orientujme prsty pravé ruky tak, Ze
palec sméfuje ve sméru prvniho vektoru a ukazovicek ve
sméru vektoru druhého. Potom vztyceny prostiednik ukdze
smér vektorového soucinu. V kap. 12 jsme pouZili tohoto
pravidla k ur¢eni sméru momentu (sily a hybnosti) a v kap. 29
k uréeni sméru sily piisobici na vodi¢ protékany proudem
v magnetickém poli.
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(b) V nékterych pripadech (zejména v magnetismu) potie-
bujeme dat do vzdjemného vztahu ,,zakfivené® prvky a prvky
,~rovné“. K tomu ndm nejlépe poslouzi ohnuté prsty a vzty-
Ceny palec pravé ruky. V ¢1.29.8 jsme feSili priklad, kde
se vyskytoval proud protékajici smyckou (zakfiveny prvek)
anormadlovy vektor n (pfimy prvek) smycky. Ohneme-li prsty
pravé ruky ve sméru proudu tekouciho smyckou, pak vzty-
Ceny palec ukazuje smér vektoru n. To je také smer magne-
tického dip6lového momentu g smycky.

V tomto odstavci jsme pouZzili variantu (b): abychom urcili
smér indukcnich ¢ar magnetického pole v okoli proudového
elementu, poloZime vztyceny palec pravé ruky do sméru elek-
trického proudu, tekouctho vodicem. Ohnuté prsty pravé ruky
potom ukazuji smér induk¢nich ¢ar magnetického pole.

30.2 DVA ROVNOBEZNE VODICE

Dva rovnobézné vodice, jimiZ protékd elektricky proud, na
sebe navzdjem silové pasobi. Ureme tyto sily pro dlouhé
tenké vodice z obr. 30.8; jejich vzdalenost je d a protékaji
jimi proudy I, a Ip.

Iy B, zptisobena I,
Obr. 30.8 Dva vodice se souhlasné rovnob€znymi proudy se
navzdjem pfitahuji. Indukce B, v misté vodice b je vytvorend
proudem tekoucim vodi¢em a. Vysledna sila Fp, plsobici na
vodi¢ b je zpluisobena tim, Ze vodi¢em protéka elektricky proud
v magnetickém poli o indukci B,,.

Nejprve vyjadiime silu, kterou pusobi vodi¢ a na vo-

di¢ b (obr. 30.8). Elektricky proud, ktery protékd vodi¢em a,

vytvaii kolem né&j magnetické pole o indukci B,. Pravé

toto magnetické pole silové plisobi na vodi¢ b. Abychom

tuto silu mohli vyjadrit, potfebujeme znat velikost a smér

magnetické indukce B, v misté, kde leZi vodic b. Velikost

indukce B, v kazdém bod¢ vodice b je podle rov. (30.6)
rovna

_ Mola
“7 2nd

(30.12)

Pravidlo pravé ruky ndm ukazuje, Ze vektor B, v misté
vodice b sméfuje dold (obr. 30.8).

Nyni, kdyZ zndme velikost magnetické indukce pole,
mizZeme nalézt silu, kterou pusobi toto pole na vodi¢ b.

Rov. (29.27) urcuje silu Fp,, kterou ptisobi magnetické pole
B, na Gsek vodice b délky L:
Fp. = I,L x B,. (30.13)

Na obr. 30.8 jsou vektory L a B, na sebe kolmé. PouZitim
rov. (30.12) dostaneme

poLla 1y

Fp, = I, LB, sin90° =
ba bL Dg SIN rmd

(30.14)
Smér vektoru Fp, je dan vektorovym soucinem L x B,.
PouZijeme-li pravidlo pravé ruky v obr. 30.8, zjistime, Ze
sila Fp, mifi k vodi¢i a. Obecny postup urcenti sily pasobici
na vodi¢ s proudem je tedy ndsledujici:

Silu, kterou na sebe pisobi dva vodice protékané prou-
dem, zjistime ve dvou krocich: (1) ur¢ime magnetickou
indukci Bj, kterou vytvari druhy vodi¢ v misté prvniho
vodice; (2) uréime silu, kterou pasobi pole o indukci B,

na prvni vodic.

Nyni pouZijeme vyloZeny postup k vypoctu sily, kte-
rou pusobi vodi¢ b na vodi¢ a. Zjistime, Ze tato sila mif{
smérem k vodici b; odtud plyne, Ze dva rovnobézné vodice,
jimiz protékaji souhlasné orientované proudy, se navzajem
pritahuji. Naopak v ptipadé, Ze proudy ve vodi¢ich jsou
orientovany nesouhlasné, se vodice odpuzuji. Tedy:

Dva rovnobézné vodice protékané souhlasné oriento-
vanymi proudy se pritahuji, vodi¢e protékané opacné
orientovanymi proudy se odpuzuji.

Sila puisobici mezi proudy tekoucimi v rovnobéznych
vodicich je zdkladem pro definici ampéru, ktery je jednou
ze sedmi zdkladnich jednotek soustavy SI. Podle definice
pfijaté v roce 1946 je ampér definovan jako velikost stdlého
elektrického proudu, ktery pti pratoku dvéma piimymi rov-
nobéznymi a velmi dlouhymi vodic¢i zanedbatelného kruho-
vého prufezu vzdalenymi od sebe 1 m ve vakuu vyvold mezi
témito vodici silu 2-10~7 N na jeden metr jejich délky. Tato
definice vychdzi z rov. (30.14) s o = 4n-107’ T-m-A~!
(presn¢).

Elektromagnetické délo

Princip elektromagnetického déla je zndzornén na ob-
razku 30.9a. Elektricky proud prochézi prvni kolejnici, poté
napfi¢ vodivou ,,pojistkou’ (dzky pasek médi), kterd se na-
chazi mezi obéma kolejnicemi, a vraci se druhou kolejnici
zpét do zdroje proudu. Strela, kterd md byt vystfelena, lezi
na Celni strané pojistky a je uloZena voln¢ mezi obéma ko-
lejnicemi. Po zapnuti proudu se pojistka okamZité roztavi



a vypafi, takZe v misté, kde se nachazela, vznikne elektricky
vodivy plyn — plazma.

stela
F
vodiva p(& \
/ vodivy
: / plyn
e

N

I
vodivé kolejnice -
I B It

(@)

)
Obr.30.9 (a) Elektromagnetické délo v okamziku, kdy je za-
pojen proud /. Ten nejprve roztavi a vzapéti vypafi vodivou
pojistku. (b) Elektricky proud vytvafi mezi kolejnicemi mag-
netické pole B. To ptisobi na vodivy plyn (vznikly vypafenim
pojistky), ktery je ¢asti vodivé drdhy, silou F; plyn urychli stielu
ve sméru podél kolejnic a vystreli ji.

Pravidlo pravé ruky (obr. 30.4) ukazuje, Ze elektricky
proud v kolejnicich na obr. 30.9a vytvofi mezi nimi mag-
netické pole, které pisobi smérem dolii. Toto magnetické
pole piisobi silou F na vodivy plyn, jimz teCe proud [
(obr. 30.9b). Z rov. (30.13) a pravidla pravé ruky pro vekto-
rovy soucin vidime, Ze sila F plisobi vyznacenym smérem
ven podél kolejnic. Plyn vypuzeny podél kolejnic tlaci stre-
lu, pficem? ji ud&li zrychleni vétsi nez 5-10%g. Jeji rychlost
miize dosdhnout velikosti a7 10km-s~! (to vie prob&hne
béhem 1 ms).

PRIKLAD 30.2 i
| Dvéma dlouhymi rovnobéZznymi vodi¢i, vzddlenymi od |
| sebe 2d, protéka stejny proud I v opacnych smérech |
| (obr.30.10a). Odvodte vyraz pro B, (x),tj. vyslednou magne- |
| tickou indukci v bodech ve vzdélenosti x od stfedu spojnice |
| obou vodica. \
\ RESENI: Pouzitim pravidla pravé ruky lze z obr.30.10a \
| ukazat,Ze magneticka pole vytvorend proudy tekoucimi v jed- |
| notlivych vodic¢ich maji stejny smér ve vSech bodech mezi |
| vodici. Z principu superpozice a z rov. (30.6) dostaneme pro |
| libovolny bod mezi vodici: \

\

| ol ol
B.(x) = B, B - _
‘ 00 = Bac( B0 = o S T md -0
‘ rold (Odpoved) (30.15)
= 0" OVEe .
2(d> —x2) P
\

Rozbor tohoto vztahu ukazuje, Ze (1) zavislost B;(x) je

30.2 DVA ROVNOBEZNE VODICE 779

| symetrickd vuci zaméné x <> —x, (2) B;(x) md mezi vodici |
| svou minimdlni hodnotu g/ /nd vbodé x = 0a(3) B;(x) — |
| = 00, kdyZ x — =£d. Pro x = £d by bod P leZel na ose
| jednoho z vodi¢a. Nase odvozeni rov. (30.6) vsak plati pouze
| probody vné vodice, takZe rov. (30.15) plati jenom k povrchu
| vodi¢l. (Polem uvnité vodi¢e se zabyvdame v ndsledujicim
| ¢lanku.)

O
Tles
T)w
=

U

B; (mT)

2,0

—40 —20 20 40 x (mm)

—10

—2,0

(®)
Obr. 30.10 Priklad 30.2. (a) Dva rovnobézné vodice, jimiZ proté-
kaji elektrické proudy téZe velikosti v opacnych smérech (tj. kolmo
k rovin€ obrazku, smérem k ndm a od nas). V bodech mezi vodici,
napf. v bodé P, sméfuji magnetickd pole, vytvorend jednotlivymi
proudy, tymZ smérem. (b) Zavislost B, (x) pro I =25 A avzdalenost
obou vodi¢t 50 mm.

| Naobr.30.10b je vynesena zdvislost dand rov. (30.15) pro |
| Ciselné hodnoty I = 25 A a2d = 50 mm. Ponechdvame jako |
| cviceni 31 dokdzat, Ze rov. (30.15) plati i pro vSechny body |
,.za vodi¢i“, tedy pro body, pro které plati |x| > d.

PRIKLAD 30.3
Na obr. 30.11a jsou dva dlouhé rovnobéZné vodice, jimiZ pro-
| tékaji elektrické proudy I; a I, v opaénych smérech. Urcete |
| velikost a smér vysledné magnetické indukce v bodé P. Do- |
| sadte ¢iselné hodnoty IT = 15A, I, =32Aad =53cm. |

’ RESENI: Na obr.30.11b jsou magnetické indukce By,
| resp. By, poli vytvofenych proudy I, resp. I, v bodé P |
| (pomoci pravidla pravé ruky si ovérte, Ze jejich sméry |
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| jsou spravné). Velikosti magnetickych indukci téchto poli |
| vbode P jsou dany rov. (30.6), tedy \

B, = moli oy 2po 1
2nR zn(d/@ 2nd
| a \/_
I I 2
B, = Mol moh V2o,

~ 2tR 2n(d/v2)  2nd

kde jsme R nahradili veli¢inou d/+/2,nebot R/d = sin45° =
=2/2.

\ Velikost vysledné magnetické indukce B je \

V2
B=.,/B+B2= 2750‘/112 +12=
V261077 TmA™)/(I5A)2 + 32A)2

21(5,3-10~2 m)
\ =1,89-107*T = 190 uT.

(Odpovéd) |

| Pro thel ¢ mezi vektory B a B, podle obr. 30.11b plati \

| =5, |
go=13

| Dosadime-li za B; a B,, dostaneme |

I (15A
‘ o= = A 460

= dkud ¢ = 25°.
L~ (32A) ockua e ‘

| Uhel mezi vektorem B a osou x je potom \

\ @ +45° =125°445° =170°. (Odpovéd) |

)

Obr. 30.11 Priklad 30.3. (a) Dvéma vodici na obrdzku protékaji
proudy /; a I, v opacnych smérech (kolmo k roviné obrazku, smé-
rem k pozorovateli a od ného). VSimnéte si pravych thlt v bodé P.
(b) Dil¢i pole s magnetickymi indukcemi B; a B, se scitaji vekto-
rove.

KONTROLA 2: Naobrazku jsou tfi dlouhé, pfimé, navza-
jem rovnobézné vodice, kterymi protéka stejny proud.
Vodic b leZi uprostfed mezi vodicia a ¢ (obrazek). Smer
elektrického proudu je vyznacen kiizkem a teCkami.
Sefadte vodiCe sestupné podle velikosti sily, kterou na
kazdy z nich plsobi ostatni dva vodice.

(@) (b) (©)

30.3 AMPERUV ZAKON

Elektrické pole E libovolné rozloZenych naboju Ize vypo-
¢itat z rov. (30.2). Ta plyne z Coulombova zdkona, vyja-
dfujiciho sily ptisobici mezi bodovymi naboji. Coulombiv
zakon vSak md i svou polni paralelu: je to Gaussiv zdkon
elektrostatiky (24.7), spojujici tok intenzity E elektrického
pole s ndboji, které pole vytvareji.

Podobné muzeme vypocitat uzitim Biotova-Savartova
zakona (30.5) magnetickou indukci B libovolné rozlozZe-
nych proudt. I tento zdkon ma vSak svou polni paralelu:
je to Ampérav zakon, spojujici cirkulaci vektoru B s prou-
dy, které pole vytvareji. A podobné jako Gaussuv zikon
elektrostatiky ndm i Ampériv zdkon pomuize také zcela
prakticky pri feSeni tloh s jistou symetrii (rovinnou, véalco-
vou nebo kulovou) v rozloZeni prouda.

Ampériv zdkon (nebo tézZ zdkon celkového proudu)
ma tvar

‘(ﬁ B-ds = puol. (Ampérav zdkon).  (30.16)

Krouzek na znaménku integralu znaci, Ze integrujeme po
uzaviené orientované kiivce (libovolného tvaru); ve vztahu
k Ampérovu zdkonu ji nazyvame Ampérova kiivka. Jeji in-
finitezimdlni element znacime ds; lezi v te¢n€ ke kiivce
a je orientovan souhlasné s ni. Integral na levé strané nazy-
vame cirkulaci vektoru B. Proud I. na pravé strané rovnice
je souctem vsech proudit obepnutych kiivkou. (Uvazujeme
v§echny proudy, tedy celkovy proud protékajici plochou /i-
bovolného tvaru, ktera je ohrani¢ena Ampérovou ktivkou.)

Pro ilustraci pouZijeme nejprve Ampériiv zakon v si-
tuaci na obr.30.12. Jsou na ném zndzornény prufezy tii
dlouhych pfimych vodicd, jimiz protékaji proudy I, I,
a I3 kolmo k roviné obrdzku bud smérem k ndm, nebo od
nds. Zakreslend Ampérova ktivka, leZici v roviné obrazku,
obepind dva z proudd, ale nikoliv tfeti. Orientaci kifivky
pro integraci v rov.(30.16) zvolime proti sméru otaceni
hodinovych rucicek.



Abychom mohli pouzit Ampérova zdkona, rozdélime
mysSlené kiivku (obr. 30.12) na infinitezimdlni elementy ds.
V misté elementu ds je indukce vysledného magnetického
pole, které je vytvorené tfemi proudy, rovna B. ProtoZe vo-
dice jsou kolmé k roviné obrazku, budou jejich magneticka
pole v misté elementu ds leZet v roviné obrazku. Proto
také vyslednd magnetickd indukce B v misté elementu ds
musi leZet v této roviné. Na obr. 30.12 je vektor B zakreslen
v obecném sméru svirajicim thel 6 se smérem ds.

Obr.30.12 Ampériv zékon aplikovany na (libovolné zvolenou)
Ampérovu krivku, kterd obepind dva dlouhé pfimé vodice, nikoli
vSak vodic tfeti. VSimnéte si riznych smérd prouda.

Skalarni sou¢in B - ds na levé strané rov. (30.16) je
roven B cos 6 ds. Plati tedy

fB~ds:7§Bcos@ds.

Integrovany vyraz mizeme také chdpat jako soucin infi-
nitezimalni délky ds Ampérovy kfivky se slozkou B cos 8
magnetické indukce B ve sméru tecny k Ampérove kiivce.
Integrace potom vyjadiuje soucet vSech takovych soucint
podél celé kiivky. Rov. (30.16) ma pak tvar

%Bcos@ ds = pole. (30.17)

Znaménko kazdého z proudu, které vytvareji proud I, obe-
pnuty kfivkou, urcuje pravidlo pravé ruky:

Ohnéte prsty pravé ruky kolem Ampérovy krivky tak,
aby ukazovaly ve sméru jeji orientace. Potom prou-
du, ktery teCe ve sméru vztyceného palce, prifadime
kladné znaménko a proudu tekoucimu opacné znaménko
zaporné.

Pravidlo pravé ruky pouZijeme k urceni celkového
proudu /. v situaci na obr. 30.13. Pfi zvolené orientaci na
kfivce (proti sméru otaceni hodinovych rucicek) je celkovy
proud obepnuty smyckou

I.=1 — .
(Proud I3 neni obepnut kfivkou). Rov. (30.17) muzZeme

proto piepsat do tvaru

chos@ds = po(l1 — ). (30.18)
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Obr. 30.13 Ampériv zdkon a pravidlo pravé ruky pro urceni
znaménka proudd obepnutych Ampérovou kiivkou. Situace od-
povida obr. 30.12.

Proud /3 sice také prispiva k magnetické indukci B, ale ne-
vystupuje na pravé strané rov. (30.18). Lze totizZ dokézat, Ze
prispévek takového proudu, ktery neni obepnut Ampérovou
ktivkou, k cirkulaci B (tj. ke kiivkovému integralu na pravé
strané rov. (30.16)), je vZdy nulovy. (Je to situace pfibuzna
situaci z Gaussova zdkona, kdyZz naboj lezel vné Gaussovy
plochy.) K cirkulaci B pfispivaji tedy pouze proudy obe-
pnuté Ampérovou kiivkou.

Integral v rov. (30.18) by byl v situaci zndzornéné na
obr. 30.12 dosti sloZity, vysledek integrace v§ak zndme: in-
tegral musi byt roven hodnoté po(l; — I2), kterd je ddna
souctem vSech proudti obepnutych kiivkou.

Nyni pouZijeme Ampérova zdkona pro dvé situace, ve
kterych ndm symetrie lohy umoZiiuje jednoduse vypocitat
integrdl v rov. (30.16), resp. (30.17) a z n¢j urcit indukci
magnetického pole.

Magnetické pole vné
dlouhého primého vodice
Na obr.30.14 je zndzornén dlouhy pifimy vodi¢ kolmy
k roviné obrazku protékany proudem / smérem k ndm.
Podle rov. (30.6) ma magnetickd indukce B pole vytvore-
ného proudem stejnou velikost ve vSech bodech, které jsou
ve stejné vzdalenosti od vodice a induk¢ni ¢ary maji tvar
soustfednych kruznic se stredem ve vodici. Jinymi slovy,

Obr. 30.14 Pouziti Ampérova zdkona k urCeni magnetického
pole kolem dlouhého pfimého vodice, kterym tece proud /. Am-
pérova kiivka md tvar kruznice se stfedem uprostied vodice
(a s polomérem vétsim, neZ je polomér vodice).
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magnetické pole B md vdlcovou symetrii kolem vodice.
Této symetrie miiZzeme vyuZit ke zjednoduseni integralu
v Ampérové zdkoné (rov. (30.16)) tak, Ze obklopime vo-
di¢ soustfednou kruhovou Ampérovou kfivkou o polo-
méru r. Magnetickd indukce B md potom stejnou veli-
kost B v kazdém bodé kfivky. Chceme-li provést integraci
v rov. (30.16), nemusime pfedem znét smér vektoru B. M-
Zeme napiiklad pfedpoklddat, Ze B md smér souhlasny se
zvolenou orientaci uzaviené kiivky. Tato orientace urcuje
znaménka proudd na pravé strané rov. (30.16) v souladu
s pravidlem pravé ruky. JestliZe pfi vypoctu B vyjde kladna
hodnota, zvolili jsme smér vektoru B spravné. Vyjde-li za-
pornd, ma B smér opacny, neZ jsme zvolili.

PonévadZ B a ds maji stejny smér, je integral v rov-
nici (30.17) roven

fB-ds:chosOds:B%ds = B(2nr).

Pfipometime, Ze § ds v tomto vztahu znamend soucet vech
infinitezimdlnich délkovych elementti ds podél kruZnice.
To dava obvod 2nr kruZnice.

Pravidlo pravé ruky pfifazuje kladné znaménko proudu
na obr. 30.14, takZe prava strana Ampérova zdkona bude
rovna +uol. Proto dostaneme

BQ2nr) = pol
a odtud J
B =k (30.19)
2nr

To je stejny vyraz jako rov.(30.6), kterou jsme odvo-
dili jiz dfive (se zna¢né vétsi namahou) s pouZitim Bio-
tova-Savartova zdkona. Jelikoz rov. (30.19) dava kladnou
hodnotu B, je smér vektoru indukce B orientovan tak, jak
ukazuje obr. 30.14.

Magnetické pole uvnitr
dlouhého primého vodice
Na obr. 30.15 je prifez dlouhym pifimym vodi¢em o po-
loméru R, kterym protékd v prifezu homogenné rozlo-
Zeny elektricky proud I smérem k nam. ProtoZe se jedna
o homogenni rozloZeni proudu, bude také jim vytvorené
magnetické pole valcové symetrické. Chceme-li tedy urcit
magnetické pole v bodech uvniti vodic¢e, miiZzeme znovu
s vyhodou vyuZit jako Ampérovy kifivky kruZnici o po-
loméru r < R, jak je ukdzdno na obr. 30.15. Ze symetrie
tlohy dale plyne, Ze smér vektoru indukce B je te¢ny ke
kfivce. Levou stranu Ampérova zdkona muzZeme proto psat

ve tvaru
%B -ds =B ?g ds = B(2nr). (30.20)

Abychom ur€ili pravou stranu Ampérova zdkona, musime
uvazit, Ze v disledku homogenniho rozloZeni elektrického
proudu (hustota proudu J je konstantni) bude proud I,
umérny ploSe ohrani¢ené Ampérovou kiivkou, tedy

2
Io=1—

5 (30.21)

Podle pravidla pravé ruky ma I kladné znaménko. Z Am-
pérova zdkona tedy plyne

mr?

TR2’

1
B = Ho r.
2nR?

Velikost magnetické indukce B uvnitf vodice protékaného
proudem rozloZenym homogenné v jeho prifezu je tedy
pifimo Gmérna vzdalenosti » od jeho osy. Je nulova v jeho
sttedu a maximdlni na povrchu, kde r = R. VSimnéte
si, Ze rov.(30.19) pro magnetickou indukci vné vodice
arov. (30.22) pro magnetickou indukei uvnitf vodice davaji
tutéZ hodnotu pro r = R, tj. pro povrch vodice.

BQ2nr) = uol

a odtud

(30.22)

povrch
vodice

Ampérova
kiivka

Obr. 30.15 PouZiti Ampérova zdkona k urceni magnetické in-
dukce, kterou budi elektricky proud I uvniti dlouhého pfimého
vodice kruhového prifezu. Proud je homogenné rozloZen v pri-
fezu a sméfuje k ndm. Ampérova kiivka se nachdzi uvniti vodice.

KON TROLA 3: Na obrdzku jsou tfi rovnobézné vodice
se stejné¢ velkymi proudy 7 a Ctyfi Ampérovy kiivky.
Sefadte kiivky sestupné podle velikosti § B - ds podél
kaZdé z nich.

cl»
1




\ ..
\ PRIKLAD 30.4

| Na obr.30.16a je nakreslen pfi¢ny prifez dlouhého du-
| tého vodivého vélce s vnitinim, resp. vnéjSim polomérem
| a =2,0cm, resp. b = 4,0 cm. Vélcem protéka proud kolmo
| k obrazku, smérem k ndm, s proudovou hustotou danou vzta-
| hem J = c¢r?, kde ¢ = 3,0-10°A-m™ a r je vyjddieno
| v metrech. Urete magnetickou indukci B v bodé, ktery se
| nachézi ve vzdalenosti 3,0 cm od podélné osy vilce.

an

(@) ®
Obr.30.16 Priklad 30.4. (a) Prifez vodivym vélcem s vnitfnim
polomérem a a vnéj$im polomérem b. (b) Ampérova kiivka o po-
loméru r pro vypocet magnetického pole ve vzdélenosti r od osy
vilce.

Ampérova
kfivka

RESENI: ProtoZe rozloZeni proudu (a proto i magnetické
pole) mé vdlcovou symetrii vzhledem k podélné ose vilce,
| miZeme pouZit Ampérova zdkona k ureni magnetické in-
| dukce B. Protoze chceme urcit indukci ve vzdalenosti 3,0 cm
| od osy, zvolime za Ampérovu kfivku kruznici o tomto polo-
| méru, se sttedem v ose valce (obr. 30.16b).

| Do Ampérova zdkona je tieba déle dosadit pravou stranu,
| tj. I, coz je elektricky proud obepnuty Ampérovou kiiv-
| kou. NemlZeme predpoklddat pfimou tmérnost mezi veli-
| kosti proudu a obsahem plochy, kterou proud protékd, jak
| tomu bylo v pfipadg rov. (30.21), nebof proud neni v prifezu |
| vodice rozloZen homogenné. Misto toho budeme postupovat |
| jako v pf.27.2b a budeme integrovat proudovou hustotu od |
| vnitiniho poloméru vélce a az po polomér kiivky r: \

.
I, :/stzf cr?Qnrdr) =
a

r r4 r
= 2nc/ r3dr = 2ne |:—] =
a 4 a

rwe(r® — a)
5 .

| Protoze Ampérova kiivka je na obr. 30.16b orientovana ve
| sméru otaceni hodinovych rucicek, ptifadime proudu, ktery
| tece k ndm, zdporné znaménko.

| Vypocet levé strany Ampérova zdkona (30.16) s prihléd-
| nutim k obr. 30.15 vede opét k hodnoté¢ B(2nr). Tim dosta-
| vdme

MHoTC

> = a4).

BQ2nr) = —
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| Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostaneme |

B = —?(}’4 —(14) =

’ _ (4r1077 Tm-A™)(3,0-10° Am™) . ‘
| |
! \

4(0,030m)
-((0,030m)* — (0,020 m)*) =
=—2,0-107T.
| Magnetickd indukce B ma tedy velikost \

y B=2010"T (Odpovéd) |

a ma smér proti nami zvolené orientaci krivky (obr. 30.16b).

30.4 SOLENOID A TOROID

Magnetické pole solenoidu

Nyni prostudujeme jinou situaci, ve které 1ze s vyhodou
pouzit Ampérav zdkon. Jde o magnetické pole vytvorené
proudem v dlouhé, husté vinuté civce. Takovou civku na-
zyvame solenoid (obr. 30.17). Budeme vzdy pfedpokladat,
Ze délka solenoidu je mnohem vétsi neZ jeho prumeér, takze
muZeme zanedbat rusivy vliv zac¢atku ¢i konce vinuti.

Obr. 30.17 Solenoid, kterym protékd proud /.

Na obr. 30.18 je znazornéna cCast takového solenoidu.
Magnetické pole solenoidu je rovno superpozici poli vy-
tvofenych jednotlivymi zavity. V bodech velmi blizkych
k povrchu zavitu md magnetické pole podobny prubéh
jako pole dlouhého pfimého vodice: indukéni ¢ary kolem
ného jsou tvarem velmi blizké soustfednym kruZnicim. Na
obr. 30.18 vidime, Ze v prostoru mezi sousednimi zavity se
magnetickd indukce znacné zeslabi (v idedlnim pfipadé az
do vymizeni). Také je vidét, Ze v bodech uvnitf solenoidu
dostatecné vzdalenych od vinuti (vi¢i vzdélenosti jednotli-
vych zavitl od sebe) je magnetické pole homogenni a jeho
magneticka indukce B je prakticky rovnobézna s osou so-
lenoidu; u idedlniho solenoidu by toto platilo pfesné.

V bodech mimo solenoid, napt. v bodé P na obr. 30.18,
je vysledné magnetické pole tvoreno jednak bliz§imi ¢astmi
zavitt solenoidu (B mifi doleva, jak je ukdzdno v tésné
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Obr. 30.18 Indukéni ¢ary magnetického pole zndzornéné v fezu
podél osy fidce vinutého solenoidu. Vidime zde poloviny péti
zavit a magnetické indukéni ¢ary kolem kazdého z nich. Pobliz
osy solenoidu se pole jednotlivych zdvith sklddaji ve vysledné
magnetické pole, které ma smér této osy. Husté rovnobézné in-
dukeni ¢ary znaci, Ze toto pole je silné a homogenni. Vné sole-
noidu jsou indukéni ¢ary od sebe navzajem hodné vzdélené, coz
ukazuje, Ze magnetické pole je zde velmi slabé.

blizkosti bodu P, nebof proud v zdvitech teCe smérem
k nam — je znacen teCkou), jednak vzdalen€jSimi Castmi
zavitd (B mifi doprava, nebof proud v zdvitech tece smérem
od nds — je znacen kiizkem). Oba pfisp€vky jsou oriento-
vany proti sobé a v pfipad¢ idealniho solenoidu se vyrusi;
magnetické pole v prostoru mimo solenoid je pak nulové.
Tyto zavéry plati pro redlny solenoid tim 1épe, ¢im je délka
solenoidu vici jeho pruméru vétsi a ¢im déle je zkoumany
bod P od okraju solenoidu.

Orientace pole uvniti solenoidu je urcena pravidlem
pravé ruky: uchopime-li solenoid do pravé ruky tak, Ze
prsty sméfuji ve sméru proudu v zavitech, potom vztyceny
palec ukazuje smér magnetického pole.

Na obr. 30.19 jsou indukéni ¢ary redlného solenoidu.
Jejich vzdalenost v centrdlni oblasti ukazuje na to, Ze pole
uvniti solenoidu je pomérné silné a homogenni v celém
jeho prifezu. Pole vné solenoidu je vSak velmi slabé.

Pro vypocet velikosti B magnetické indukce pouzijme
Ampériv zakon

fB -ds = pol; (30.23)

na pravouthlou kfivku abcd nachézejici se v idealnim so-
lenoidu (obr. 30.20). Pfi odvozovani predpoklddejme, Ze
pole B uvnitf solenoidu je homogenni a vné solenoidu nu-
lové. Integrdl ¢ B - ds lze rozdélit na soucet Etyf integrald,
kazdy pro jeden ze Ctyf Gsekt pravouhlé kiivky:

b c
%B-ds:/B-ds—l—/ B-ds +
a b

d a
+/ B'ds-l-/ B-ds. (30.24)
c d

Obr. 30.19 Induk¢ni ¢ary zndzorujici magnetické pole redl-
ného solenoidu konec¢né délky. Pole je silné a homogenni uvnitf
solenoidu (napf. v bodé P;), ale pomérné slabé vné solenoidu
(napft. bod P»).

Prvni integral na pravé strané rov. (30.24) je roven B#,
kde B je velikost magnetické indukce B uvnitf solenoidu
a h je délka kiivky od a do b. Druhy a ctvrty integral
jsou rovny nule, protoZe pro kazdy délkovy element téchto
tsekt je indukce B bud kolmd k Gseku, nebo nulovad, takze
skalarni soucin B - ds je roven nule. Treti integral podél
tsecky, kterd leZi mimo solenoid, je nulovy, nebot zde je
B = 0 ve vSech bodech mimo solenoid. Integrdl § B - ds je
tedy pro celou pravouhlou ktivku roven Bh.

h

c

J
I

,fl'\'\'\'\'\'\'M'M'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\'\::

I - I
—— b {
| |

B

)\ ——
AN 3 3 3

Obr.30.20 Ampériv zakon pro piipad dlouhého ideélniho so-
lenoidu, kterym protékd elektricky proud /. Ampérova kiivka
ma tvar obdélnika abcd.

Vysledny proud I. uzavfeny v pravouhlé Ampérové
kfivce na obr.30.20 neni pouze I, nebof uvnitf civky se
nachdzi vice nezZ jeden zdvit. Oznacime-li pocet zdvitli na
jednotku délky n, je

I. = I(nh)
a z Ampérova zdkona plyne
Bh = uglnh,

atedy

B = uoln (idedlni solenoid). (30.25)



Dodejme, Ze v solenoidu konecné délky je pole po-
bliZ koncu slabsi a rozbiha se. I kdyzZ jsme rov. (30.25)
odvodili pro nekoneéné dlouhy idedlni solenoid, plati do-
sti dobfe i pro redlny solenoid, zajima-li nas magneticka
indukce v bodech uvnitf solenoidu dostatecné daleko od
jeho konct. Rov. (30.25) je v dobrém souladu s experi-
mentédlnim faktem, Ze B nezdvisi na priméru nebo délce
solenoidu a Ze je konstantni v celém jeho prafezu. Sole-
noidem miZeme vytvofit homogenni magnetické pole po-
dobné jako dvéma rovnobéZnymi deskami kondenzatoru
vytvoiime dostatecné homogenni pole elektrické.

Magnetické pole toroidu
Na obr.30.21a je zndzornén toroid, ktery lze jednoduse
charakterizovat jako solenoid stoceny do tvaru prstence.
Magnetickou indukci B uvnitf toroidu miZzeme opét urcit
pomoci Ampérova zakona a vyuZitim symetrie Glohy.

Ampérova kiivka
0@ [OXOXOXO0) Qg

(@)

Obr.30.21 (a) Toroid, kterym protékd elektricky proud 1.
(b) Prufez toroidem. Magnetické pole uvnitf toroidu miZzeme
vypocitat pomoci Ampérova zdkona.

Z tvaru toroidu miZeme pravem usuzovat na to, 7e
indukéni ¢dry vektoru B jsou soustfedné kruZnice uvnitf
toroidu a maji smér zakresleny na obr. 30.21b. Vybereme si
jednu takovou kruhovou indukéni ¢aru o poloméru r jako
Ampérovu kiivku a projdeme ji ve sméru otdceni hodi-
novych ruci¢ek. Ampériv zakon (rov. (30.16)) nim potom
dava

BQ2nr) = uol N,
kde I je proud tekouci toroidem (m4 zde kladné znaménko)
a N je celkovy pocet zavitt. Odtud obdrzime

IN1
- (; N
T r

B =

(30.26)

Z tohoto vztahu vidime, Ze na rozdil od solenoidu neni
velikost magnetické indukce B konstantni v celém prirezu

30.5 CIVKA JAKO MAGNETICKY DIPOL 785

toroidu. Pomoci Ampérova zdkona lze snadno dokazat, Ze
B = 0 pro vSechny body leZici mimo idedlni toroid.

Smér magnetické indukce uvnitf toroidu lze urcit po-
moci pravidla pravé ruky: uchopime-li toroid tak, aby prsty
pravé ruky sméfovaly ve sméru proudu v zdvitech, pak
vztyCeny palec uréuje smér magnetické indukce pole.

PRIKLAD 30.5
Solenoid md délku L = 1,23 m, vniténi pramér d = 3,55 cm
| a protékd jim proud I = 5,57 A. Je tésné navinut v péti |
| vrstvach, z nichZz kazdd md 850 zdvitd na délce L. Urlete |
| velikost magnetické indukce B v jeho stiedu. \

’ RESENI: Z rov. (30.25) dostaneme

’ B = poln = (4n-107 T-m-A™1)(5,57A) ———

(1,23m)

(5-850)
(Odpovéd) |

[ =2,42.1072T = 24,2mT.

| Vsimnéte si, Ze rov. (30.25) platii v ptipadé, kdyZ md solenoid |
| vice neZ jednu vrstvu zdvitl, nebof B nezavisi na praméru |
Zévitd. ‘

30.5 CIVKA JAKO
MAGNETICKY DIPOL

Dosud jsme se zabyvali magnetickym polem dlouhého pfi-
mého vodice, solenoidu a toroidu. Nyni si v§imneme po-
drobnéji pole kratké civky, kterou protéka elektricky proud.
V €l.29.9 jsme dospéli k zaveru, Ze takova civka se chovd ve
vnejSim magnetickém poli B jako magneticky dip6l. Bude
tedy na ni plisobit silovy moment M vyjadieny vztahem
(29.35), .

M=y x B, (30.27)

kde p je magneticky dip6lovy moment civky, jehoZ velikost
je NIS (N je poCet zaviti, I je proud tekouci kaZzdym
zavitem a S je ploSny obsah kazdého zavitu).

Pfipometime (€l.29.9), Ze smér vektoru p je dan pra-
vidlem pravé ruky: uchopime-li civku tak, Ze ohnuté prsty
pravé ruky maji smér proudu v zavitech, pak vztyceny palec
ukazuje smér dip6lového momentu p.

Magnetické pole civky

2y

Jaké magnetické pole vlastné vytvari civka v bodech okol-
niho prostoru? Takova tloha nemd dostatek symetrie, aby
ji bylo moZné vyfesit jen pomoci Ampérova zdkona. Proto
musime vyjit ze zdkona Biotova-Savartova, pfiCemz si
tlohu co nejvice zjednodusime. Civku nahradime pouze
jedinym kruhovym zdvitem se stfedem v po¢atku soufadnic
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a s osou splyvajici s osou z. Magnetickou indukci budeme
pocitat jen na ose zdvitu, tj. na ose z. UkdZeme, Ze velikost
magnetické indukce je

ol R?
kde R je polomér zdvitu a z je souradnice bodu, v némz
pocitdme indukci. Smér indukce B je stejny jako smér mo-
mentu . Pro body zna¢né vzdalené od civky plati z > R
a predchazejici rovnice ziska tvar

B(z) = (30.28)

ol R?
273

B(z) =

Po dosazeni obsahu plochy zdvitu § = nR? a rozsifeni
vysledku pro civku s N zdvity miZeme tuto rovnici pfepsat
do tvaru

ProtoZe B a p maji stejny sméra u = NS, plati

_ ok

B@) = 5" (30.29)

(pole na ose civky).

Mame tedy dva diivody, pro¢ chédpat civku, kterou pro-
tékad elektricky proud, jako magneticky dip6l: (1) vlozime-li
ji do vnéjsiho magnetického pole, plisobi na ni moment
sil; (2) civka s proudem vytvafi své vlastni magnetické
pole, které je ve vzddlenych bodech na ose civky dano
rov. (30.29). Na obr. 30.22 je magnetické pole civky pro-
tékané proudem; je podobné poli tycového magnetu, kde
jedno celo civky predstavuje severni pdl (ve sméru p)
a druhé pdl jizni, jak je zndzornéno zakreslenim stinova-
ného ty¢ového magnetu na obrazku.

S
A

>

Obr.30.22 Smycka protékana proudem vytvari magnetické
pole velmi podobné poli (kratkého) tycového magnetu. Mag-
neticky dipélovy moment p smycky, dany pravidlem pravé ru-
ky, mifi od jizniho pdlu k pélu severnimu, ve sméru vektoru
magnetické indukce B uvnitf smycky.

KON TROLA 4: Na obrazku jsou Ctyfi skupiny kruho-
vych smycek o polomérech r a 2r. Jejich stfedy leZi na
spolec¢nych osach a protékaji jimi stejné proudy v ozna-
Cenych smérech. Seradte sestupné tyto skupiny smycek
podle velikosti vysledného magnetického pole v bodé

oznaceném teckou.
> D& <
> @ @

> D>

(@) (b) (0 (d)

Odvozeni rov. (30.28)

Obr. 30.23 predstavuje bocni pohled na kruhovou smycku
o poloméru R, kterou protékd elektricky proud /. Magne-
tickou indukci budeme pocitat v bod€ P na jeji ose ve vzda-
lenosti z od roviny smycky. Vyjdeme z Biotova-Savartova
zdkona a vypocitdime magnetickou indukci dB vytvorenou
v bodé P proudovym elementem na levé strané smycky.
Vektor ds tohoto elementu je kolmy k rovin€ obrdzku a smé-
fuje k nam. Vektory ds a r jsou navzajem kolmé, rovina jimi
tvorend je kolma k roviné obrazku. Z Biotova-Savartova za-
kona (a pravidla pravé ruky) plyne, Ze magnetickd indukce
dB vytvorena v bodé P proudovym elementem I ds je
kolma k roviné tvorené vektory r a ds, a leZi proto v roviné
obrazku a je kolmad k vektoru r.

dsd ®
I —

Obr. 30.23 Smycka protékand proudem md polomér R. Ro-
vina smycky je kolmd k roviné obrazku. K vypoctu magne-
tické indukce pole v bodé P na ose smycky pouZijeme Bio-
tova-Savartova zdkona.




Rozlozme nyni magnetickou indukci dB do primétu
dB) rovnobézného s osou z a dB; kolmého k ose z. Ze
symetrie ulohy plyne, Ze vektorovy soucet vSech praméta
dB | je nulovy. Zistavaji tedy pouze pruméty dB) rovno-
béZné s osou z, a proto miiZzeme psat

B = /dB”.

Pro velikost magnetické indukce d B vzbuzené elemen-
tem vodice ds protékaného proudem na obr. 30.23 dosta-
vame z Biotova-Savartova zakona (rov. (30.3)):

o I dssin90°

dB =
4 r2

Soucasné plati dB| = dB cosa. Z téchto dvou vztaht do-

stavame
ol cosa ds

4mr2

Z obr. 30.23 plyne, Ze veliCiny r a o nejsou navzdjem neza-
vislé. Obé vyjadfime pomoci proménné z, tj. pomoci vzda-
lenosti bodu P od stiedu smycky:

r=vR>+7z?

dB = (30.30)

(30.31)

PREHLED & SHRNUTI 787

= (30.32)
VR? + 22

Dosazenimrov. (30.31) a (30.32) do rov. (30.30) dostaneme

R R
cosa = —
r

nol R

BH = 4TE(R2 +Z2)3/2 ds.

Vsimnéte si, Ze veli¢iny I, R a z maji tytéZ hodnoty pro
vSechny elementy ds po celém obvodu smycky. Integru-
jeme-li tedy tuto rovnici, 1ze je vytknout pred integral a staci
vypoditat pouze velmi jednoduchy integrdl [ ds, ktery je
roven obvodu kruhové smycky 2nr. Tedy

P L
4n(R? + 22)3/?
a odtud

pol R?

Bz) =25
© =kt 27

coZ je rov. (30.28), kterou jsme chtéli odvodit.

PREHLED & SHRNUTI]

Biotiiv-Savartiv zdkon

Magnetické pole vodice, kterym protéka elektricky proud, ma-
Zeme urcit pomoci Biotova-Savartova zdkona. Podle tohoto za-
kona je magnetickd indukce dB vytvorend proudovym elemen-
tem / ds ve vzddlenosti r od tohoto elementu ddna vztahem

_poldsxr

dB =
4n 13

(Biotiv-Savartiv zakon). (30.5)
Zde r je vektor, ktery sméfuje od elementu / ds do bodu, v némz
urcujeme magnetickou indukci. Velic¢ina g je permeabilita va-
kua: po = 47-1077 T-m-A~" = 1,26:107° T-m-A~1.

Magnetické pole dlouhého primého vodice
Velikost magnetické indukce pole pfimého dlouhého vodice ve
vzddlenosti R od né;j je

1
P

= 30.6
2R ( )

(dlouhy pfimy vodic).

Magnetické pole vodice ve tvaru kruhového oblouku
Velikost magnetické indukce ve stfedu kruhového oblouku vo-
dice se stfedovym thlem ¢y a polomérem R, kterym protékd
elektricky proud I, je

1
B:MO Y0

(ve stiedu kruhového oblouku).
4R

(30.11)

Sila mezi dvéma rovnobéZnymi vodici protékanymi
proudem

Rovnobézné vodice protékané souhlasné orientovanymi proudy
se navzdjem pritahuji. Maji-li proudy opacnou orientaci, vodice
se odpuzuji. Velikost sily, kterd plsobi na jednotku délky L
kazdého z vodic, je

woLl,Ip

F., = Fpy = I, LB, sin90° = d

(30.14)

kde d je vzdélenost obou vodicl, I, a I, jsou proudy tekouci
vodi¢ia a b.

Ampériv zdkon
Vztah mezi elektrickym proudem a magnetickou indukei vyja-
druje vedle Biotova-Savartova zdkona také Ampériiv zdkon:

% B-ds = puol. (Ampériv zdkon). (30.16)

Kftivkovy integrdl pocitdime podél uzaviené orientované kiivky,
ktera se nazyva Ampérova krivka. Proud I. je celkovy elek-
tricky proud, obepnuty kfivkou (to znamend celkovy proud, ktery
prochazi libovolnou plochou, majici za hranici tuto uzavienou
kiivku).
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Magnetické pole solenoidu a toroidu
Uvnitt solenoidu (dlouhé husté vinuté civky), kterym protéka
elektricky proud I, je v bodech vzddlenych od konct solenoidu
velikost magnetické indukce rovna

B = poln  (idedlni solenoid), (30.25)
kde n je pocet zdviti pripadajici na jednotku délky solenoidu.
Uvnitt toroidu s N zavity je velikost magnetické indukce B

rovna

IN 1
= KO (oroid),
2n r

B (30.26)

kde r je vzddlenost mezi stfedem toroidu a bodem, v némz
indukci urcujeme. Vné toroidu je B = 0.

Pole magnetického dipolu

Civka, kterou protékad elektricky proud, tvoii magneticky dipal.
V bodé€ P lezicim na ose civky je magnetickd indukce

(30.29)

kde p je dip6lovy moment civky a z je soufadnice bodu P na
ose civky (zdvitu).

OTAZKY

1. Na obr. 30.24 jsou 4 riznd usporddani dlouhych pfimych vo-
dic¢a kolmych k roviné obrazku, jimiz protékaji stejné velké, ale
riizné€ orientované elektrické proudy. Vodice prochézeji vrcholy
stejné velkych &tvercl. Seradte tato uspordddni sestupné podle
velikosti vysledné magnetické indukce ve stfedu kazdého ze
Ctverctl.

®----® ©&----® &----9® ©---—-0

(@) ®) (©) (d)
Obr. 30.24 Otézka 1

2. Na obr. 30.25 je prifez dvéma dlouhymi pfimymi vodici; vo-
di¢em na levé stran€ obrazku protéka proud /; kolmo k obrazku
smérem k ndm. JestliZze vite, Ze vyslednd magnetickd indukce
vytvorend obéma proudy je v bodé P rovna nule, odpovézte na
otazky: (a) Tece proud I, v pravém vodi¢i smérem k nam, nebo
od nds? (b) Je proud I, vétsi nez I, nebo je mu roven?

P A I
Obr. 30.25 Otdzka 2

3. Na obr.30.26 jsou dva dlouhé piimé vodice, které se tésné
kolmo mijeji, aniz se dotykaji. Ve kterém kvadrantu existuji
body, v nichZ je vyslednd magnetickd indukce rovna nule?

2111

Obr. 30.26 3 4
Otazka 3

4. Naobr. 30.27 jsou tfi smycky, z nichZ kazda se skldda ze dvou
soustfednych kruhovych obloukti o polomérech r a R (kde R >
> r) advou radidlnich tsecek. KaZzdou ze smycek protéka stejny

elektricky proud a stfedovy Ghel vymezeny pfimymi radidlnimi
¢dstmi vodice je stejny. Sefadte obvody sestupné podle velikosti
vysledné magnetické indukce ve stfedech oblouki vyznacenych

na obrazku.
‘ .
(a) (b) (o)

Obr. 30.27 Otdzka 4

5. Na obr.30.28 jsou tfi ¢dsti ruznych elektrickych obvodu,
z nichZz kazdd se skldda z vodice zakfiveného do tvaru kru-
hového oblouku (vSechny maji stejny polomér) a dvou dlou-
hych piimych tGsekd, které maji smér tecny k oblouku. Vodice
se kiizi bez dotyku. Kazdou z téchto ¢asti protékad stejny elek-
tricky proud. Sefadte Gseky sestupné podle velikosti magnetické
indukce ve vyznacenych bodech (stfedech oblouki).

o

(@) ®
Obr. 30.28 Otizka 5
6. Na obr. 30.29 jsou tfi Gseky riznych elektrickych obvodu,
z nichZ kazdy se sklddd z kruhového oblouku (vSechny maji

Obr. 30.29 Otdzka 6



stejny polomér a stfedovy thel) a ze dvou dlouhych pfimych
Casti. Pfimé Casti maji v pripade aseku a radidlni smér a v ptipadé
usekd b a c teCny smér; vodice se kiizi bez dotyku. Ve vSech tfech
pfipadech protékd vodici stejny proud. Sefadte tseky sestupné
podle velikosti vysledné magnetické indukce ve stfedu kazdého

oblouku.

7. Na obr. 30.30 jsou Ctyfi konfigurace dlouhych pifimych vo-
di¢t kolmych k roviné obrazku a umisténych stejné daleko od
sebe. Vodiéi protékd stejny elektricky proud bud smérem k ndm,
nebo od nas. Sefadte sestupné tyto konfigurace podle velikosti
vysledné sily, kterou piisobi na prostfedni vodi¢ ostatni vodice.

(@) O ® O ® O
(b) O O ® ®
(© O ® @ ® ®
) ® O ® ® ®

Obr. 30.30 Otazka 7

8. Na obr. 30.31 jsou tfi konfigurace dlouhych pfimych vodicl
kolmych k roviné obrdzku, kterymi protékd stejny elektricky
proud bud smérem k ndm, nebo od nds. (a) Seradte sestupné
jednotlivé konfigurace podle velikosti celkové sily, kterou pi-
sobi ostatni vodice na ten vodic, jimZ tece proud smérem k ndm.
(b) Jaky je v ptipadé (3) thel mezi ¢arkovanou polopfimkou
a celkovou silou, kterou plisobi ostatni vodice na vodi¢ s prou-
dem, tekoucim smérem k ndm — je vétsi, roven, nebo mensi nez
45°7

BT

«—d —~~——D—— !
B¥)—@0— &
D
d
1) ) 3

Obr. 30.31 Otdzka 8

9. Na obr. 30.32 jsou dvé konfigurace dlouhych pfimych vodicl
kolmych k roviné obrazku, kterymi protéka stejny elektricky
proud bud’ smérem od nds, nebo k ndm. Oba vodice jsou stejné
vzdéleny od osy y. (a) Pro kazdou z konfiguraci urcete smér
vysledné magnetické indukce v bodé P. (b) Pro kazdou konfi-
guraci dédle uréete smér sily, kterou by plsobily oba vodice na

y y
P P

—_— )R —X —_— )@
M )

Obr. 30.32 Otazka 9
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rovnobézny vodi¢ prochdzejici bodem P a protékany stejnym
proudem smérem od nds.

10. Na obr.30.33 je dlouhy pifimy vodic¢, kterym protéka elek-
tricky proud / smérem doprava. Vedle ného se nachazeji tii
vodivé pravouhlé smycky, kterymi protékd stejné velky elek-
tricky proud v naznaceném sméru. Délky stran smycek jsou bud
L, nebo 2L a vSechny strany smycek prilehlé k vodi¢i maji od
ného stejnou vzddlenost. Sefadte sestupné smycky podle veli-
kosti celkové sily, kterou na né psobi magnetické pole pfimého
vodice.

| ——»
L1 [
- -
a

Obr. 30.33 Otdzka 10

11. Na obr.30.34 je vodiva smycka nepravidelného tvaru po-
loZend na hladkém stole tak, Ze jeji body a a b jsou ke stolu
pripevnény. Zacne-li smyckou protékat elektricky proud, zméni
se jeji tvar. Bude se smycka vypinat do tvaru oblouku, nebo se
bude stahovat dovniti?

L, a
-7 b

Obr. 30.34 Otdzka 11

12. Na obr.30.35 je zndzornéno homogenni magnetické pole
o indukci B a ¢tyfi piimé aseky stejné délky. Sefadte je sestupné
podle velikosti integrdlu f B - ds podél tsekad.

c

30° /30°

> B
Obr. 30.35 Otazka 12

13. Na obr.30.36a jsou ctyfi Ampérovy kiivky a, b, ¢ a d.
Vilcovym vodicem protéka elektricky proud kolmo k obrazku
smérem k ndm. Proudova hustota md stejnou velikost i smér
v celém kruhovém prurezu vodice. Sefadte tyto kiivky sestupné
podle velikosti integrdlu § B - ds podél kazdé z nich.

14. Na obr. 30.36b jsou ctyfi Ampérovy kiivky — kruZnice a,
b, ¢, d a ctyfi dlouhé vélcové vodice. Vodi¢ s nejmensim polo-
mérem ma kruhovy prufez a zbyvajici vodice jsou duté vélce
(kfivky i vodice jsou soustiedné). Elektrické proudy tekouci
vodic¢i kolmo k roviné obrdzku maji (od nejmensiho poloméru
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po nejvétsi) hodnoty: 4 A (k ndm), 9 A (od nas), 5 A (k ndm)
a3 A (od nds). Sefadte kiivky sestupné podle velikosti integrdlu
¢ B - ds podél kazdé z nich.

((®

(@) (b)
Obr.30.36 Otizky 13 a 14

15. Na obr. 30.37 jsou Ctyfi pfimé rovnobézné vodice protékané
stejnymi elektrickymi proudy / a pét orientovanych Ampéro-
vych kiivek obepinajicich vodice. Sefadte tyto kiivky sestupné
podle velikosti integrdlu § B - ds.

16. Nésledujici tabulka uvadi pro Sest idedlnich solenoidd o riz-
nych polomérech pocet zavitli na jednotku délky n a proud 7 jimi
tekouci. Chceme nékolik z nich soustfedné zasunout do sebe tak,
aby vyslednd magnetickd indukce na spolecné podélné ose byla
nulovd. Je to mozné udélat pomoci (a) dvou, (b) tii, (c) Ctyf

a (d) péti z nich? Které solenoidy byste pouZzili? UrcCete sméry
pfislusnych proudi.

Solenoid 1 2 3 4 5 6
n 5 4 3 2 10 8
1 5 3 7 6 2 3

17. Polohovy vektor castice pohybujici se po kruzZnici o polo-
meéru r je r. UrCete hodnotu integralu f r-ds podél této kruznice.
18. Vypoctéte hodnotu integrdlu f ds podél obvodu (a) ctverce

s délkou strany a a (b) rovnostranného trojihelnika s délkou
strany d.

(@
o
()
O (>
(o (> >

i
V)

/\/
V)

Obr. 30.37 Otdzka 15

CVICENI & ULOHY

ODST. 30.1 Magnetické pole elektrického proudu

1C. Velikost magnetické indukce v bodé, ktery je vzdédlen
88,0 cm od osy dlouhého pfimého vodice, je 7,30 uT. Jak velky
elektricky proud protékd vodicem?

2C. Neizolovanym médénym vodicem (pramér 2,6 mm) mize
bez prehfati prochazet proud 50 A. Jakd je pfitom magneticka
indukce na povrchu vodice?

3C. Zeméméfi¢ urcuje zemepisnou polohu pomoci magnetické
buzoly 6,0m pod elektrickym vedenim, kterym protékd stej-
nosmérny elektricky proud 100 A. (a) Jakd je magnetickd in-
dukce vytvorend timto proudem v misté, kde se nachazi buzola?
(b) Bude toto vedeni néjak ovliviiovat jeji Gdaje? Vodorovna
slozka indukce magnetického pole Zemé v misté, kde se nachdzi

vy v

zemémeTic s buzolou, je 20 uT.

4C. Elektronové délo v televizni obrazovce vystreluje elektrony
s kinetickou energii 25 keV v paprsku o priméru 0,22 mm. Za
kaZdou sekundu dopadne na obrazovku 5,6-10'* elektronti. Vy-
poctéte magnetickou indukci, kterou budi paprsek v misté vzda-
leném 1,5 mm od své osy.

5C. Na obr.30.38 je 3,0cm dlouhy tsek vodice, kterym
protékd elektricky proud 2,0A ve sméru osy y. Usek vo-
dice je umistén tak, Ze se jeho stfed nachdzi v pocétku
soustavy soufadnic. UrCete magnetickou indukci B v bo-
dech (a) (0; 0; 5,0m), (b) (0; 6,0m; 0), (¢c) (7,0m; 7,0m; 0)
a (d) (=3,0m; —4,0m; 0). MiZete k tomu pouZit Biotova-
-Savartova zdkona ve tvaru B = (uo/4n)I Assin6/r?, kam

dosadite As = 3,0cm (veli¢iny r a 6 jsou v naSem zadani
prakticky konstantni pro cely tGsek vodice).

Z

‘63,Ocm »‘
2,0A )

i — —_—
2,0A

X

Obr. 30.38 Cviceni 5

6C. Dlouhy vodi¢, kterym protékd elektricky proud 100 A, se
nachdzi ve vnéj$im homogennim magnetickém poli o indukci
5,0mT a je k ni kolmy. Urcete body, ve kterych je vysledné

magnetické pole rovno nule.

7C. V laboratofi na Filipindch md indukce magnetického pole
Zemé velikost 39 uT a smér vodorovné k severu. Ve vzdalenosti
8,0 cm nad dlouhym pfimym vodorovnym vodicem, kterym pro-
téka elektricky proud 7, je vyslednd magnetickd indukce nulova.
Urcete (a) velikost a (b) smér elektrického proudu /.

8C. Kladné nabitd cdstice s ndbojem Q se nachdzi ve vzdale-
nosti d od dlouhého pfimého vodice, kterym protékd proud 1.
Cistice se pohybuje rychlosti v kolmo k vodi&i. Uréete smér
a velikost magnetické sily pisobici na &éstici, pohybuje-li se
(a) smérem k vodici, (b) smérem od vodice.



9C. Primy vodic¢, kterym protéka proud I, se rozd€luje na dva
pulkruhové oblouky, jak je ukdzdno na obr. 30.39. Urdete mag-
netickou indukci ve stfedu S kruhové ¢asti vodice.

Obr. 30.39 Cviceni 9

10C. Dlouhym pfimym vodi¢em protékd proud 50 A. Elektron
leti rychlosti 1,0-10” m-s~! ve vzddlenosti 5,0cm od vodice.
Jakd sila na néj pasobi, leti-li (a) kolmo k vodici, (b) rovnobézné
s vodi¢em a (c) kolmo k obéma predchazejicim smérum?

110. Vodiem na obr. 30.40 protékd proud /. Urcete v bodé S
(stfedu pulkruZnice) magnetickou indukci B vyvolanou proudem
protékajicim (a) v kazdém z pfimych asekd vodice délky L,
(b) v pllkruhovém tseku vodi¢e o poloméru R, (c) v celém
vodici.

Obr. 30.40 Uloha 11

120. Pouzijte Biotiv-Savartiv zakon k v§poctu magnetické in-
dukce B v bodé S, ktery je spolenym stfedem pilkruhovych
oblouklt AD a HJ (obr. 30.41a). Oba oblouky jsou spojeny tak,
Ze vytvareji obvod AH J DA, kterym protékd proud /.

Obr.30.41 Ulohy 12a 13

13U. Na obr.30.41b je elektricky obvod skladajici se ze dvou
kruhovych obloukii o polomérech a a b. Oba jsou propojeny
radidlnimi pfimymi Gseky. Urcete magnetickou indukci B v bodé
P (stfedu oblouki), vite-li, Ze obvodem protéka proud /.

140. Kazdym ze dvou nekonecné dlouhych vodic¢t protékd
proud I. Geometrické uspordddni obou vodi¢l je zniazornéno
na obr. 30.42. Ukazte, Ze magnetickd indukce ve stiedu kruznice
o poloméru R je stejnd jako magnetickd indukce ve vzdalenosti R
pod jedinym nekonecné€ dlouhym pifimym vodicem, jimZ protéka
proud / smérem doleva.

150. Vldsenka protékand proudem / ma tvar podle obr. 30.43.
Urcete smér a velikost magnetické indukce B (a) v bodé A,
(b) v bodé B. Ulohu feste numericky pro R = 5,0mm a pro
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Obr. 30.42 Uloha 14

vzdélenosti A B mnohem vétsi nez R (kazdy z obou piimkovych
tseku pokracuje do nekonecna).

5 -B

1

—_—

Obr. 30.43 Uloha 15

16U. Vodig, kterym protékd proud 7, m4 tvar podle obr. 30.44.
Jaky musi byt thel 6, aby magnetickd indukce B byla ve stfedu
kruzZnice nulova?

T ~1
{R™)o
AN /I'

Obr. 30.44 Uloha 16

170. Na obr. 30.45 je ptimy vodic, kterym protéka proud /.
Dokazte, ze velikost magnetické indukce B, kterou vytvaii proud
tekouci asekem vodice o délce L v bodé P; ve vzdalenosti R od
stfedu aseku, je

1 L
B_MO

2R /12 ¥ 4R?

DokaZzte, Ze tento vyraz prechdzi pro L — oo v rov. (30.6).

P1. PZO’

R R

I \
—_—

| L |

Obr.30.45 Uloha 17 a 18

18U. Na obr.30.45 je tsek pfimého vodice délky L, kterym
protéka proud /. Dokazte, Ze velikost magnetické indukce B
buzené usekem v bodé P, ve vzdalenosti R od konce vodice je

1 L
B_MO

" 4rmR JIZ¥ R?

190. Ctvercovou smyckou s délkou strany a protékd proud 7.
S vyuzitim vysledku tlohy 17 dokazte, Ze ve stfedu této smycky
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ma magnetickd indukce velikost

24/ 2101
g o 2V2m0l

na
Urcete jeji smér.
200. S vyuzitim vysledku tlohy 17 dokazte, Ze magnetickd

oy

indukce ve stfedu obdélnikové smycky o délce L a Siice d,
kterou protéka proud /, je

R ET
T oox Ld '

Ukazte, ze pro L > d pfejde tento vyraz do tvaru totoZného
s vysledkem pf. 30.2.

21U. Ctvercovou vodivou smyckou o délce strany a protékd
proud /.S vyuZzitim vysledku tlohy 17 dokaZte, Ze velikost mag-
netické indukce v bod€ leZicim na ose kolmé k roviné smycky
ve vzddlenosti x od jejiho stfedu je

_ 4ugla?
n(@x2 + a?)v/4x2 + 242

Dokazte, Ze tento vysledek souhlasi s vysledkem tlohy 19.

B(x)

22U. Dva vodice maji stejnou délku L. Jeden ma tvar Ctverce,
druhy tvar kruZnice a kazdym protékd stejny proud /. Dokazte,
Ze magnetickd indukce ve stfedu ¢tvercové smycky je vetsi nez
ve stfedu smycky kruhové (viz Glohu 19).

23U. Na obr. 30.46 je Gsek pfimého vodice délky a, kterym pro-
téka proud /. DokaZte, Ze velikost magnetické indukce buzené
tsekem v bod& P je B = /210l /(8ma).

Obr. 30.46 Uloha 23

240. Vypoctéte magnetickou indukci B v bodé P na obr. 30.47
(viz Glohu 23).

e —

Obr. 30.47 Uloha 24

25U0. Urdete magnetickou indukci B v bodé P na obr. 30.48 pro
I =10A aa = 8,0cm (viz tlohy 18 a 23).

a/4

op

a

Obr. 30.48 Uloha 25

26U. Na obr. 30.49 je prafez dlouhého vodice ve tvaru prouzku
o §ifce D, kterym protékd stejnomérné rozloZeny elektricky
proud 7 kolmo k obrazku, smérem od nds. Urcete velikost a smér
magnetické indukce B v bodé P lezicim v roviné prouzku ve
vzdalenosti d od jeho hrany. (7ip: Predstavte si, Ze prouzek je
sloZeny z mnoha dlouhych, infinitezimdlné tenkych rovnobéz-
nych vodic¢i.)

P

L] X X X X X X X X

—d— D |
Obr. 30.49 Uloha 26

ODST. 30.2 Dva rovnobéziné vodice

27C. Dva dlouhé rovnobéezné vodice leZi ve vzdalenosti 8,0 cm
od sebe. Tece jimi stejny proud /. Jak velky musi byt, aby mag-
netickd indukce uprostied mezi vodi¢i méla velikost 300 uT?
Smér proudi necht je (a) souhlasny, (b) nesouhlasny.

28C. Dvéma dlouhymi rovnobéznymi vodici ve vzdalenosti d
protékaji proudy / a 3/ stejnym smérem. Urcete bod (nebo
body), ve kterém se jejich magneticka pole navzdjem vyrusi.

29C. Dva dlouhé pfimé rovnobézné vodice vzdalené od sebe
0,75 cm lezi kolmo k roviné obr. 30.50. Vodi¢em 1 protéka proud
o velikosti 6,5 A smérem od nas. Jaky musi byt proud (velikost
a smér) ve vodici 2, aby vysledné magnetické pole v bodé P
bylo nulové?

vodic¢ 1 ®7¢
0,75cm

vodi¢ 2 O -
1,5cm

P L.

Obr. 30.50 Cviceni 29

30C. Na obr.30.51 lezi pét dlouhych rovnobéZnych vodicl
v roviné xy. Kazdym z nich protékd proud I = 3,00A

i] I I I I
Obr. 30.51 e | ! | oY
Cviceni 30 ~—d——d—j~—d —~—d —




v kladném sméru osy x. Vzdilenost mezi sousednimi vodici
je d = 8,00 cm. Urcéete magnetickou silu, kterou plisobi ostatni
vodice na jeden metr délky kazdého z vodicu. Silu vyjadiete ve
vektorovém tvaru pomoci jednotkovych vektort i, j, k.

31C. Pro rovnobézné vodice z pt. 30.2 dokazte, Ze rov. (30.15)
plati i pro body vné celé konfigurace, tj. pro body se soufadnici
x >dnebox < —d.

32C. Kazdym ze dvou dlouhych rovnobéznych vodicu, vzda-
lenych od sebe 10cm, protékd proud 100 A. Oba vodice lezi
kolmo k roviné obrazku a bod P je od obou stejné vzdilen
(obr. 30.52). Urcete smér a velikost magnetické indukce v bodé
P, jestlize proud levym vodicem tece smérem k ndm a proud
pravym vodic¢em tece (a) smérem k ndm a (b) smérem od nds.

P
A
7/ N
Ve N
7/ AN
7/ N
Ve N
7/ AN
7/ AN
Ve AN
7/ AN
7 N
Ve AN
@~——d=10cm—— 0

Obr. 30.52 Cviceni 32

330. Predpokladejme, Ze oba proudy tekouci vodici na obraz-
ku 30.10a maji stejny smér, k ndm. DokaZte, Ze magnetickd
indukce v rovin€ urc¢ené obéma vodici je

olx

B;(x) = m

Dosadte hodnoty I = 10A, d = 2,0cm a vyneste graficky
zavislost B;(x) v intervalu —2cm < x < 2 cm. Pramér vodice
pokladejte za zanedbatelné maly.

340. Ctyfi dlouhé vodi¢e jsou navzijem rovnob&Zné a pro-
chdzeji vrcholy ¢étverce se stranami a = 20 cm kolmo k jeho
roving. Kazdym z vodici protékd proud I = 20 A ve sméru
podle obr. 30.53. Urcete velikost a smér magnetické indukce B
ve stfedu ¢tverce.

@—a—0®
a a
@<—a ®

Obr. 30.53 Ulohy 34, 35 a 36

350. Piedpokladejme, e vodi¢i na obr.30.53 nyni protékaji
proudy I o stejné velikosti a stejnym smérem k ndm. Urcete smér
a velikost magnetické sily pisobici na jednotku délky kazdého
z vodic.

36U. UrCete velikost a smér magnetické sily pasobici na jed-
notku délky vodice, ktery je umistén na obr. 30.53 dole vlevo.
Kazdym z vodi¢i protékd proud I v naznaceném smeéru.
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370. Kazdym ze dvou dlouhych pfimych vodicl, umisté-
nych ve vzdalenosti d od sebe, protéka proud / v opacném
sméru (obr. 30.54). (a) Dokazte, Ze velikost magnetické indukce
v bod€ P, ktery je stejné vzddlen od kazdého z vodica, je ddna
vztahem

_ 2uold
T @R +d?)
(b) Jaky smér ma magnetickd indukce B v tomto bodé?
(O]
d | R eP
-—®

Obr. 30.54 Uloha 37

38U. Na obr. 30.55 protékd dlouhym pfimym vodi¢em proud
30 A a obdélnikovou smyckou proud 20 A. Vypoctéte vyslednou
silu pasobici na smy¢ku. Dosadte hodnoty ¢ = 1,0cm, b =
=8,0cmal =30cm.

30A

—_—

a 20A

—_—

20A

—-——
\ |
| L \
Obr. 30.55 Uloha 38

39U. Na obr.30.56 je idealizované schéma principu elektro-
magnetického déla. Projektil je umistén mezi dvéma Sirokymi
kolejnicemi s kruhovym prafezem. Elektricky proud protéka
z jedné kolejnice pres vodivy projektil (pojistka neni zakreslena)

| L |
L _
R
zdroj Pl Y ﬂ
1 1 IR
-l R

Obr. 30.56 Uloha 39

do druhé kolejnice a zpét do zdroje. (a) Necht d je vzdélenost
mezi kolejnicemi, R polomér kazdé z nich a I proud, ktery jimi
protékd. Dokazte, Ze sila piisobici na projektil ma smér doprava
podél kolejnic a jeji velikost je vyjadfena pribliznym vztahem

I’uog. d+R
In——.
21 R

F =
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(b) Projektil se zacne pohybovat od levého konce déla az k jeho
sti. Urcete velikost rychlosti v, kterou byl vystielen. Dosadte
hodnoty I = 450kA,d = 12mm, R = 6,7cm, L = 4,0m
a hmotnost projektilu m = 10 g.

ODST. 30.3 Ampériav zakon

40C. Kazdym z osmi vodicu na obr. 30.57 protékd proud 2,0 A
kolmo k obrazku ve vyznaceném sméru. Na obrazku jsou zakres-
leny dvé Ampérovy kfivky pro vypocet integrdlu f B - ds. Jaka
je jeho hodnota pro kfivku (a) v levé, (b) v pravé ¢dsti obrazku?

Obr. 30.57 Cviceni 40

41C. Kazdy z osmi dlouhych pfimych vodicu je kolmy k roviné
obr. 30.58. Vodic¢em ¢islo k (k = 1,2, ..., 8) protéka proud k1.
Lichymi vodici protékd proud smérem k ndm, sudymi naopak od
nds. Urcete integral 56 B - ds po uzaviené kfivce v naznaeném
sméru.

o3

o4,/ /(%©

02 o8

©O

o7
ol

Obr. 30.58 Cviceni 41

42C. Prostorem protékd elektricky proud v kladném sméru osy z
s konstantni proudovou hustotou 15 A-m~2. Uréete hodnotu in-
tegrdlu ¢ B-ds po lomené Ampérové kiivce vedouci po Gseckdch
od bodu (4d, 0, 0) pfes (4d, 3d, 0) a (0, 0, 0) zpét do (4d, 0, 0),
kde d =20 cm.

43C. Na obr. 30.59 je prufez dlouhym valcovym vodi¢em o po-
loméru a, kterym protéka homogenné rozloZeny proud /. Do-
sadte hodnoty @ = 2,0cm a I = 100 A a nakreslete zdvislost
B(r)pro0 <r < 6,0cm.
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Obr. 30.59 Cviceni 43

44U. Dvéma vodivymi smyckami étvercového tvaru protékaji
proudy 5,0 A a 3,0 A, jak je ukdzdno na obr. 30.60. Urcete hod-
notu integralu f B - ds pro kazdou ze dvou uzavienych kfivek,
vyznacenych na obrazku ¢ervenou barvou.

/kfivka 1

5,0A—» 3,0A—»

kiivka 2

Obr. 30.60 Uloha 44

45U. Dokaite, 7e homogenni magnetické pole o indukci B ne-
muze od bodu A klesnout ve sméru Sipky néhle k nule, jak by
se zddlo z obr. 30.61. (Tip: PouZijte Ampériv zdkon pro piipad
pravouhlé kiivky, naznacené na obrazku ¢arkované.) U redlnych
magnet se vzdy setkdme s rozptylem induk¢nich ¢ar magnetic-
kého pole, coz znamend, Ze magnetickd indukce B klesd k nule
postupné. Opravte indukéni ¢4ry zakreslené na obrdzku, aby byly
realnéjsi.

J

Obr. 30.61 Uloha 45

46U. Na obr. 30.62a je prirez dutého vélcového vodice, jehoz
vnéjsi, resp. vnitini poloméry jsou a, resp. b. Vodicem protékd
proud / homogenné rozloZeny v celém prifezu. (a) Dokazte, Ze

zavislost B(r) pro b < r < a ma tvar

. ol r2 —p?
T 2n(@® -0 r

(b) Dokazte, Ze pro r = a ddva tato rovnice velikost magnetické
indukce vné dlouhého pfimého vodice, pro r = b bude vysledna
magnetickd indukce rovna nule a pro b = 0 dostaneme vztah pro
magnetickou indukci uvnitf plného vodice. (¢) Dosadte hodnoty
a=2,0cm,b=1,8cmal = 100A a vyneste zavislost B(r)
pro r vintervalu 0 <r < 6cm.

(a) (b)
Obr.30.62 Ulohy 46 a 47



47U0. Na obr.30.62b je fez dlouhym prfimym koaxidlnim ka-
belem. Kazdym z vodic¢l protékd co do velikosti stejny, ale
co do sméru opacny proud I homogenné rozloZeny v je-
jich prifezu. Odvodte vyraz pro zdvislost B(r) v intervalech
@r <c,®c<r <bb<r <a@dr > a
(e) Diskutujte vyrazy s ohledem na vSechny zvlastni piipady,
které mohou nastat. (f) Pro hodnoty a = 2,0cm, b = 1,8 cm,
¢ =0,40cm a I = 120 A vyneste zavislost B(r) pro r v inter-
valu0 <r < 3cm.

48U. Hustota elektrického proudu uvniti dlouhého vélcového
vodice o poloméru a ma smér jeho osy a jeji velikost klesd se
vzdélenosti r od osy podle vztahu J = Jor/a. Uréete magnetic-
kou indukci B(r) uvniti vodice.

49U. Dlouhou pfimou trubici s kruhovym priifezem o vnéj$im
poloméru R protékd homogenné rozloZeny proud / ve sméru od
nds (obr.30.63). Dlouhy pfimy vodi¢ zanedbatelného prirezu
je rovnobézny s osou trubice; vzdilenost mezi vodicem a osou
trubice je 3R. Urcete, jakou velikost a smér musi mit elektricky
proud tekouci vodi¢em, aby vyslednd magnetickd indukce v bodé
P méla stejnou velikost, ale opacny smér, neZ ma magneticka
indukce ve stfedu trubice.

vodi¢ P
@)

<~ R—><~—R—»~—R—>

Obr. 30.63 Uloha 49

50U. Na obr. 30.64 je prafez dlouhym pifimym vodicem vélco-
vého tvaru o poloméru a s valcovou dutinou o poloméru b. Osy
vélce a dutiny jsou rovnobézné a jejich vzdalenost je d. Proud /
je ve vodici rozloZzen homogenné v celém barevné vyznaceném
prufezu. (a) Na zdkladé principu superpozice dokazte, Ze mag-
netickd indukce ve stfedu dutiny ma velikost

_ pold
T 2n(a? —b?)’

(b) Diskutujte dva zvlastni pripady, kdy b = 0 nebo d = 0.
(c) Pomoci Ampérova zdakona dokazte, Ze magnetické pole v du-
tiné je homogenni. (7ip: Pfedstavte si dutinu jako vodic, kterym
proudi dva co do velikosti sobé rovné, ale co do sméru opacné
proudy, které se navzdjem rusi. Pfredpokladejte, Ze kazdy z téchto
proudti mé stejnou hustotu, jako je hustota proudu ve vodici
mimo dutinu. Potom sectéte magnetické indukce obou plnych
vélcl o polomérech a a b; proud v kazdém vélci mé stejnou
proudovou hustotu.)

510. Na obr. 30.65 je prufez nekonecné vodivé desky, kterou
protékd proud kolmo k obrazku smérem k ndm (proud pfipa-
dajici na jednotku délky ve sméru osy x je A). (a) VyuZijte
symetrie Glohy a pomoci Biotova-Savartova zdkona dokaZzte,
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Obr. 30.64 Uloha 50

7e pro viechny body P nad deskou a vsechny body P’ pod
ni je magnetickd indukce B rovnobéZnd s rovinou desky a ma
smér podle obrdzku. (b) Vyuzitim Ampérova zdkona dokazte, Ze
B = %uox pro vSechny body P a P’.

<1L0P

P’B

Obr. 30.65 Uloha 51

520% Magneticka indukce v urcité oblasti prostoru je ddna
vztahem B = (3,0i + 8,0(x?>/d?)j) mT, kde d je konstanta
s rozmérem délky a x i d jsou vyjaddfeny v metrech. Vime,
Ze toto pole je zptisobeno elektrickym proudem. (a) Vypocitejte
integrdl § B - ds po lomené Ampérové kiivce vedouci po tisec-
kach z bodu (0, 0, 0) pres (d, 0, 0), (d, d, 0) a (0, d, 0) zpét do
(0, 0, 0). (b) Dosadte hodnotu d = 0,50 m do vyrazu pro indukci
B a pomoci Ampérova zakona vypoctéte velikost elektrického
proudu tekouciho ve sméru kolmém ke Etverci o délce strany
0,5m. Ctverec leZi v prvnim kvadrantu roviny xy a ma jeden
z vrcholi v pocdtku soustavy soufadnic. (c) TeCe tento proud ve
sméru jednotkového vektoru +k, nebo —k?

ODST. 30.4 Solenoid a toroid

53C. Solenoid s 200 zavity ma délku 25 cm, prumér 1,0cm
a protéka jim proud 0,30 A. Vypoctéte velikost magnetické in-
dukce B v dutin€ solenoidu.

54C. Solenoid dlouhy 95,0cm md polomér 2,00cm a jeho
1200 zavity protékd proud 3,60 A. Urcete velikost magnetické
indukce B v dutin€ solenoidu.

55C. Solenoidem o délce 1,30 m a praméru 2,60 cm protékd
proud 18,0 A. Magnetickd indukce uvnitf tohoto solenoidu je
23,0 mT. Vypoctéte délku vodice, z néhoz je solenoid navinut.

56C. Toroid byl vytvoren stocenim solenoidu (s 500 ¢tverco-
vymi zdvity o délce strany 5 cm) do prstence s vnitinim primé-
rem 50 cm. Urete magnetickou indukci uvnitt toroidu v bodech
(a) tésné nad vnitfnim polomérem, (b) tésn¢ pod vnéjsim polo-
mérem (je vétsi o 5,00 cm), jestlize jim protéka proud 0,800 A.

57C. Dokazte, 7e v piipadé, kdy tloustka toroidu je velmi
mald ve srovnani s jeho polomérem (velmi tenky toroid), pre-
chézi rov. (30.26) pro magnetickou indukci uvnitf toroidu na
rov. (30.25) pro magnetickou indukci uvniti solenoidu. Objas-
néte, proc se tento vysledek da ocekavat.
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580. Povazujte idedlni solenoid za tenky valec, po jehoZ plasti
krouZzi kolem jeho osy proud o velikosti A na jednotku délky
osy. Dokazte, Ze velikost magnetické indukce uvnitf takového
solenoidu je vyjadfena vztahem B = poh. To je zdroven ve-
likost zmeny indukce B pfi prechodu z vnitiku solenoidu ven
ptes jeho sténu (vné idedlniho solenoidu je magnetickd indukce
nulovd). UkaZte, Ze se stejnou zménou indukce se setkate pri
prichodu skrz nekonecné velkou desku protékanou proudem
podle obr. 30.65. Prekvapila vés ta shoda?

590. V ¢&l.30.4 jsme odvodili, Ze velikost magnetické indukce
uvnitf toroidu zdvisi na vzddlenosti r od jeho osy (obr.30.21)
vztahem

IN
p=HT
2nr

Dokazte, Ze pri prechodu pies vnéjsi plast toroidu bude velikost
zmény indukce B rovna praveé poA, nezavisle na r. (Délkova
hustota A elektrického proudu ma tyZ vyznam jako v tloze 58.)
Srovnejte tento vysledek s tim, ktery jsme ziskali v tloze 58.
Neni ta shoda prekvapujici?

60U. Dlouhym solenoidem s hustotou 10,0 zdvit na centimetr
a polomérem 7,00 cm protéka proud 20,0 mA. Piimym vodi¢em
leZicim v ose solenoidu protékd proud 6,00 A. (a) V jaké vzda-
lenosti od osy bude svirat vektor vysledné magnetické indukce
uhel 45° s osou vodice? (b) Jakd je v tomto miste velikost mag-
netické indukce?

61U. Dlouhym solenoidem s hustotou 100 zdviti na centimetr
protékd proud /. Elektron se pohybuje uvnitf solenoidu po kruz-
nici o poloméru 2,30 cm kolmo na osu solenoidu. Rychlost elek-
tronu je 0,046 Oc (c je rychlost svétla). Urcete velikost elektric-
kého proudu tekouciho solenoidem.

ODST. 30.5 Civka jako magneticky dipol

62C. Jaky je magneticky dipdlovy moment p solenoidu popsa-
ného ve cvic. 53?

63C. Na obr. 30.66 je vodic, kterym protékd proud /. Vodic je
jednou stocen do tvaru kruhové smycky C; (civka s jednim zavi-
tem), podruhé tvori civku C; se dvéma zavity o polovi¢nim po-
loméru, neZ md smycka C;. (a) Vypoctéte pomér B,/ By, jsou-li
B a B; velikosti magnetické indukce ve stfedech obou civek.
(b) Jaky je pomér dip6lovych momentt /1) obou civek?
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Obr.30.66 Cviceni 63

64C. Naobr. 30.67 jsou Helmholtzovy civky. Skladaji se ze dvou
kruhovych souosych civek, z nichZ kazdd ma N zdvitd a polo-
mér R. Obé civky jsou ve vzdalenosti R od sebe a kazdou z nich

protéka proud 7 v témzZe sméru. Urcete velikost celkové mag-
netické indukce v bodé P leZicim na ose civek uprostfed mezi
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Obr. 30.67 Cviceni 64 a Glohy 68 a 72

65C. Student si vyrobil elektromagnet navinutim 300 zavitl
vodice kolem dfevéného vélce o priméru d = 5,0cm. Civka
je pfipojena k baterii, kterd ji dodava elektricky proud 4,0 A.
(a) Urcete velikost magnetického momentu civky. (b) V jaké
vzdélenosti z 3> d na ose civky bude mit magnetickd indukce
tohoto dipdlu velikost 5,0 uT (coZ je priblizné desetina velikosti
magnetické indukce zemského pole)?

66C. Velikost B(x) magnetické indukce v bodech na ose ctver-
cové proudové smycky o strané a byla vypoctena v dloze 21.
(a) Ukazte, Ze magnetické pole této smycky je na jeji ose pro
X > a stejné jako pro magneticky dip6l (rov. (30.29)). (b) Jaka
je velikost magnetického dip6lu této smycky?

670. Smycka ma tvar podle obr.30.68 a protéka ji elektricky

proud /. (a) Uréete magnetickou indukci B v bodé P. (b) Urcete
magneticky dipolovy moment smycky.

A=

Obr. 30.68
Uloha 67

68U. Dvéma civkami (obr. 30.67), z nichZ kazda ma 300 zavita
a polomér R, protéka elektricky proud /. Civky jsou ve vzda-
lenosti R. Vyneste zdvislost velikosti magnetické indukce B(x)
na vzddlenosti x od bodu P na spole¢né ose pro —R < x < R.
Zvolte R = 5,0cm a I = 50A. (Civky takové konstrukce
vytvareji homogenni magnetické pole v okoli bodu P.) (Tip:
Vyjdéte z rov. (30.28).)

69U. Kruhovou smyckou o poloméru 12cm protékd proud
15 A. Civkou s ni soustfednou o poloméru 0,82 cm s 50 zavity
protékd proud 1,3 A. (a) Jakou magnetickou indukci B vytvari
samotnd smycka ve svém stfedu? (b) Jaky moment sily ptisobi na
civku? Predpoklddejte, Ze roviny smycky i zaviti civky jsou rov-
nobézné a Ze magnetické pole smycky je pfiblizné homogenni
v celém objemu civky.



70U. (a) Dlouhy izolovany vodi¢ je stocen podle obr. 30.69.
Polomér kruhové Césti je R. UrcCete velikost a smér magne-
tické indukce B ve stfedu S kruhové ¢ésti, protéka-li vodicem
elektricky proud / v nazna¢eném sméru. (b) Predpokladejte, Ze
kruhova ¢ast vodice se oto¢i kolem ¢arkované vyznaceného pri-
méru do polohy, ve které je rovina kruhu kolmd na pfimkovou
¢ast vodice. Magneticky dipélovy moment pfislusny kruhové
¢asti (smycce) vodiCe md nyni stejny smér jako proud, ktery
teCe v pfimé ¢asti vodice. Urcete v tomto piipadé magnetickou
indukci B v bod¢ S.

N

Obr. 30.69
Uloha 70 P

710. Obvod, kterym protéka elektricky proud 6,0 A, je tvofen
uzavienou smy¢kou ABCDEFGH A zahrnujici 8 z 12 hran
krychle (délka jedné hrany je 10 cm, obr. 30.70). (a) Obvod mda-
Zeme nahradit tfemi nasledujicimi smyckami ve tvaru Ctver-
ce: BCFGB, ABGHA a CDEFC. Pro¢? (Tip: Zakreslete
proudy, které jimi tekou.) (b) VyuZijte toho k uréeni magnetic-
kého dipdlového momentu p (velikost i smér) piivodni smycky
ABCDEFGHA. (c) Vypoctéte magnetickou indukci B v bo-
dech P(x, y, z) = (0,0; 5,0; 0,0) a (5,0; 0,0; 0,0). (Soufadnice
jsou v metrech.)

Obr. 30.70
Uloha 71

720. Predpokladejte, Ze u Helmholtzovych civek na obr. 30.67
neni vzdalenost mezi civkami konstantni, ale proménna (napf. s).
(a) Ukazte, Ze prvni derivace magnetické indukce (dB/dx) je
v bodé P rovna nule bez ohledu na hodnotu s. Jak to plyne ze
symetrie dlohy? (b) Ukazte, Ze druh4 derivace (d*>B/dx?) bude
v bod€ P téZ rovna nule pro s = R.

PRO POCITAC

730. Kruhovym zavitem o poloméru R tece proud /. V bodech
na ose zavitu je magnetickd indukce B s touto osou rovnobézna
a ma podle rov. (30.28) velikost

ol R?

BG) = =
@) 2R? + 2)32
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kde z je vzddlenost od stfedu zdvitu. Solenoid miZzeme modelo-
vat velkym poctem kruhovych zavitt, které maji stejny polomér,
spolecnou osu a protékd jimi stejny elektricky proud. Predpokla-
dejte, Ze solenoid ma délku 25,0 cm, polomér 1,00 cm a sklada
se z N stejné od sebe vzddlenych zdvitd. Kazdym z nich protéka
proud 1,00A. Pro (a) N = 11, (b) N =21 a(c) N = 51 vy-
poctéte velikost magnetické indukce ve stfedu solenoidu secte-
nim indukci poli, vytvofenych jednotlivymi zdvity. Pro kazdou
hodnotu N srovnejte vysledek s hodnotou nalezenou pouzitim
rov. (30.25), ktera plati pro dlouhy solenoid s velkym poctem
té€sné u sebe navinutych zdvitl.

74U0. Uzitim pocitace l1ze ovéfit Ampéruv zdkon pro situaci, ve
které Ampérova krivka nesplyva s indukénimi carami magne-
tického pole. Predpoklddejte, Ze stfed Ctverce se stranou a je
umistén do pocatku soustavy soufadnic tak, Ze jeho strany jsou
rovnobézné s osami x a y. Dlouhy pfimy vodic, kterym protéka
elektricky proud I, je kolmy k roviné Ctverce a protind osu x
v bodé& o soufadnici x’. Uréete integrdl § B - ds numericky. Roz-
délte stranu Ctverce na N useku o stejné délce As a pro kazdy
takovy usek urcete hodnotu vyrazu B-uAs, kde B je magneticka
indukce pole ve stfedu useku a u je jednotkovy vektor rovno-
béZny s Gsekem a se smérem souhlasnym s orientaci smycky. Pro
rizné iseky miZe u nabyvat hodnot i,j, —i, nebo —j. Magnetickd
indukce v bodé se souradnicemi x a y je vyjadfena vztahem

_ poll=yi+ (x — x)j]
T 2nf(x —x)2 + 7]

Pro strany Ctverce, které jsou rovnobézné s osou x, poloZte y =
= a/2 nebo —a/2; pro strany, které jsou rovnobézné s osou y
poloZte x = a/2 nebo —a /2. Dosadte délku strany tverce a =
= 1,00 m, elektricky proud / = 1,00 A a pro kazdy nésledujici
pfipad vypoctéte soucet pres vSechny Gseky pro kazdou stranu
Ctverce zvlast. Sectenim potom ziskate vysledek pro cely Etverec.
Vysledek porovnejte s hodnotou o/, kde I je proud tekouci
plochou ctverce. Hodnota N = 50 by méla dat vysledek na
tfi platné Cislice. Poditejte pro (a) x’ = 0 (vodi¢ je ve stiedu
étverce), (b) x' = 0,200 m (vodi¢ prochdzi vnitikem &tverce
bodem mimo jeho stfed), (¢) x’ = 0,400m (vodi¢ prochdzi
&tvercem blizko stiedu jeho strany) a (d) x’ = 0,600 m (vodic je
mimo ¢tverec).

750. Dvadlouhé vodice jsou rovnobézné s osou z soustavy sou-
fadnic. Rovinu xy protinaji ve dvou bodech leZicich na ose x:
prvni vodi¢ v bodé x = a (protékd jim proud /; v kladném
sméru osy z) a druhy vodi¢ v bodé x = 0 (protéka jim proud I,
ktery miZe ménit jak svou velikost, tak i smér). Elektricky proud
poklddejme za kladny, tece-li v kladném sméru osy z, a za zi-
porny, tece-1i opacné. (a) NapiSte vztah, ktery urCuje vyslednou
magnetickou indukci B na ose x pro x > a. (b) PrepiSte tento
vztah pro x = 2a po substituci I, = blj, kde b je proménnd.
(c) Na zdkladé tohoto nového vztahu vyneste zavislost slozky
By indukce na b v intervalu —3 < b < 3.



