ELEKTRINA A MAGNETIZMUS
IX. Zdroje magnetickych poli
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9 Zdroje magnetickych poli

9.1 Biotuv-Savartlv zakon

Proudy, které vznikaji diky pohybu naboju, jsou zdroji magnetickych poli. Kdyz se nabité
castice pohybuji vodi¢em a vytvareji proud /, pak magnetické pole, které je v néjakém bodé P
vytvofeno timto proudem, mizeme spocitat sectenim jednotlivych ptispévki magnetického
pole dB od malych ¢asti vodice ds (viz obrazek 9.1.1).
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Obr. 9.1.1: Magnetické pole dB v bod¢ P zptisobené proudovym elementem / ds.

Tyto segmenty vodi¢e mizeme povazovat za vektorové veli¢iny majici velikost délky daného
segmentu a smér proudu, ktery danou Casti vodice protékd. Infinitezimalni proudovy zdroj
magnetického pole mize byt tedy zapsan ve tvaru / ds.

Necht’ r oznacuje vzdalenost od proudového zdroje k bodu P, ve kterém sledujeme pole a r
je odpovidajici jednotkovy vektor. Biotiiv-Savartiv zdkon nam udava ptispévek
magnetického pole dB, ktery je vytvoreny elementarnim proudovym zdrojem 7 ds:

o Idsxr
dB=— , 9.1.1
ar r2 ( )
kde konstanta i se nazyva permeabilita vakua a jeji velikost je
fo=47x10"" T-m/A . (9.1.2)

Vsimnéme si, Ze vyraz je napadné podobny Coulombovu zdkonu pro elektrické pole, které je
generované elementarnim nabojem dg:

P (9.1.3)

Pro ziskéni celkové hodnoty magnetického pole v bodé P musime vSechny piispévky
proudového zdroje secist

B= | 4B = Hol [ dsjf. (9.1.4)

zdroj zdroj r

Tento integral je vektorovy integral, to znamena, ze hodnota B je ve skuteCnosti déna tfemi
integraly, kazdym pro jednu komponentu B. Vektorovy charakter integralu je dan vektorovym
sou¢inem 7 dsxr . Pochopeni, jak vyhodnotit tento vektorovy souéin a jeho Glohu ve vypoctu
celkového integralu, bude kli¢ové ke spravnému pouZiti Biotova-Savartova zdkona.



B Interaktivni simulace 9.1: Magnetické pole malého tseku vodice s proudem

Na obrazku 9.1.2 je snimek interaktivni ShockWave simulace, ktera znazornuje magnetické
pole proudového elementu, daného rovnici (9.1.1). Na interaktivni simulaci mizeme ménit
polohu mista pozorovatele vii¢i zdrojovému proudovému elementu a sledovat tak, jak se na
jeji zavislosti méni hodnota magnetického pole. Pozorovacim bodem (Cernou kulickou)
muzete pohybovat kurzorovymi klavesami a pozorovat pole v rtiznych mistech vzhledem
k proudovému elementu. Cervena §ipka v misté proudového elementu a prithledna ¢ervena
Sipka v pozorovacim misté¢ ukazuji smér elektrického proudu. Pruhlednd oranzova Sipka
v misté pozorovani ukazuje smér od proudového elementu k mistu pozorovani. Modra Sipka
znazoriiuje magnetické pole v misté pozorovani.

Obr. 9.1.2: Magnetické pole elementarniho proudového piispévku.

I priklad 9.1: Magnetické pole vytvorené rovnym vodi¢em konecné délky

Tenky piimy vodi¢, kterym prochazi proud 7, je umistén podél osy x tak, jak je znazornéno na
obrazku 9.1.3. Spocitejte magnetické pole v bod¢ P. Piedpokladejte, ze ptivody ke konciim
vodice nemaji zadny vliv na celkové magnetické pole v bodé P.

—x

Obr. 9.1.3: Tenky ptimy drat, kterym prochazi proud /.

ReSeni:
Toto je typicky ptiklad vyzadujici pouziti Biotova-Savartova zdkona. Problém budeme fesSit
pomoci metodiky shrnuté v kapitole 9.10.

(1) Bod zdroje (souradnice oznacena carkou). Uvazujme nekonecné maly element ds = dx'i,
kterym protéka proud / ve sméru x. Poloha tohoto elementdrniho zdroje magnetického
pole je dana vztahem r'=x'1i.

(2) Bod, ve kteréem pocitame magnetické pole (oznaceny ,,P“). Bod P je umistén v poloze
(x, ») = (0, a), jeho polohovy vektor ma tvar r, = aj .


http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/shockwave/CurrentElement3d.html
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(3) Relativni polohovy vektor. Vektor r=r,—-r' je ,vzajemny“ polohovy vektor, ktery
ukazuje z mista zdroje do mista P, kde sledujeme pole. V naSem ptipad¢ je r = aj—x'i
a velikost r :|r| =a?+x'? je vzdalenost mezi zdrojem pole a bodem P. Odpovidajici

jednotkovy vektor je dan vztahem

~ re
~ r aj—x1 . a 2
r:—:J—:sm&]—cosHl.
"o Na?+x'?

(4) Vektorovy soucin dsxr . Vektorovy soucin je dan vztahem
dsxf = (dx'i)x(—cos0i+sin6 ) = (dx'sin ) k

(5) Zapiseme prispévek magnetického pole zpiisobeného I ds:

JB - ol dsxr _ Mol dxsin® k.
4 r2 4 r2

ze magnetické pole v bod¢ P mifi ve sméru +K, tj. ven z narysny.

(6) Zjednoduseni a integrace. Proménné 6, x a r nejsou navzajem nezavislé. Abychom mohli
provést integraci, piepiSme proménné x a » pomoci proménné €. Z obrazku 9.1.3 vidime,
ze

r=al/sinf=acscl
x=acotd = dx=-acsc’>0db

Po substituci do ptedchoziho vyrazu obdrzime ptispévek magnetického pole ve tvaru
(—a csc? HdH)sinH

ap = ol —=- Hol cinodo
472' (acscg) 47Z'a

Po integrovani ptes vSechny uhly mezi —6, a 6 (protoze integrujeme pies zapornou ¢ast
osy x, musime mit u uhlu 6, zaporné znaménko). Potom obdrzime

ol 02 . ol
B=—""— sin@df@ =——(cosO, +cosb,)| . 9.1.5
4ra -[—91 47m( 2 1) ( )

Prvni ¢len obsahujici & je ptispévek od kladné Casti osy x a €len s 6, je prispévek od zaporné
casti osy x. Oba Cleny se scitaji!

Nyni mizeme vyzkouset nésledujici ptipady:

(1) V symetrickém ptipad¢, kdy é=—6; je zkoumany bod pole P umistén na pfimce, ktera
déli osu x kolmo na dvé stejné casti. Délka vodice je 2L. Potom je

cost =L/ I*+ad°a magnetické pole bude

p=tol cosg —tol L (9.1.6)

2rwa 2”“*/L2+a2 '



(i1) Vodic¢ je nekonecné dlouhy, tj. L — o . Vysledek tohoto limitniho ptipadu ziskame tak, ze
dosadime za 8,)=6=0. Magnetické pole ve vzdalenosti a pak bude

p=tal (9.1.7)
2ra

Poznamenejme jen, ze v limité (ii) systém ziskdva cylindrickou, tj. valcovou symetrii
a siloktivky magnetického pole jsou pak kruhové, jak je ukazano na obrazku 9.1.4

B
—

Obr. 9.1.4: Silokiivky magnetického pole v okoli nekone¢né dlouhého vodice, kterym
protéka proud /.
Smér vektortt magnetického pole podél piimého vodice miizeme urcit pomoci pravidla pravé
ruky (Obr. 9.1.5)

proud tekouci
ven z narysny

Obr. 9.1.5: Smér silokiivek magnetického pole vytvofené¢ho nekoneéné dlouhym dratem.

Jestlize namifite palec pravé ruky ve sméru proudu prochdzejiciho vodi¢em, pak se prsty
pravé ruky staci ve sméru magnetickych silokiivek. Ve valcovych soutadnicich (7, ¢, z), kde
jednotkové vektory vzajemné splituji rx@ =2z, plati, Zze jestlize tok proudu je ve sméru +z,
pak s pouzitim Biotova-Savartova zakona musi magnetické pole mifit ve sméru ¢.

I3 priklad 9.2: Magnetické pole vytvorené kruhovou proudovou smyckou

Kruhovou smyc¢kou v rovin€ xy s polomérem R probiha proud / (viz obr. 9.1.6).

(a) Jaké je magnetické pole v bod¢ P leZicim na ose smycky ve vzdalenosti z od jejiho stfedu?
(b) Jestlize umistime magneticky dipol p= yzﬁ do bodu P, naleznéme magnetickou silu,

ktera na dipol piisobi. Je sila pfitazliva nebo odpudiva? Co se stane, jestlize obratime smér
dip6lu, j. jestlize bude p=—p Kk ?



Obr. 9.1.6: Magnetické pole zplisobené kruhovou smyckou, kterou prochéazi
stejnosmérny proud.

ReSeni (a):

Toto je dalsi ptiklad na Biotliv-Savarttiv zadkon. Znovu budeme hledat magnetické pole uzitim
stejné metody, jako jsme pouzili v piikladu 9.1.

(1) Bod zdroje. V kartézskych soufadnicich muzeme proudovy element lezici v misté
r'= R(cos¢'i + sin¢'j) vyjadfit ve tvaru

Ids = I(dr'/dg')dg' = IRd¢(—sin ¢ i+cosg’ j) .

(2) Bod, kde sledujeme pole. Bod P volime v ose smycky ve vzdalenosti z od jejiho stiedu,
polohovy vektor bodu P potom je rp =z K.

(3) Relativni polohovy vektor ¥ =rp —r'. Vzajemny polohovy vektor je dan
r=rp—r'=—Rcos¢'i — Rsingj + zk . (9.1.8)

jehoz velikost

r= | r | = \/(—Rcos¢')2 +(—Rsin¢')2 +z2 =\ R?+ 22 (9.1.9)
je vzdalenost mezi proudovym elementem a bodem P. Odpovidajici jednotkovy vektor
zIldsdoPje

/
. r TIp-r
F=—=_L

o ep -1

(4) Zjednoduseni vektorového soucinu. Vektorovy soucin dsx (r p— r’) se da zjednodusit
nasledovné:
dsx(rp—r')= Rd¢'(—sin¢' i+ cosg j)x(—Rcos¢' i — Rsing' j+z lA()

. A . (9.1.10)
=Rd¢'(zcos¢'i + zsing'j + Rk)

(5) Vyjadreni dB. UZzZitim Biotova-Savartova zdkona zjistime, Ze prispévek proudového
elementu do magnetického pole je v bodé P roven



Y dsxt  uol dsxr  pol dsx(rp—r')
47[ ]/'2 47[ ]"3 47[ |rP _r'|3
. A ~ 9.1.11
_ HoIR zcos¢'i + zsing' j + Rk ( )
- 3/2
4 (R2+Zz)

(6) Vypocet integrace. S vyuzitim vypoCtl ziskanych vySe obdrzime velikost magnetického
pole v bod¢ P

_ MolR szcosgzﬁ’i + zsingd'j + Rk

dg' 9.1.12
oy ()t o
Velikosti x-ové a y-ové komponenty B snadno spocteme jako nulové:
127
IRz F IRz
B, =—H0= [ cosgldg = P2 sing'| =0, (9.113)
2, .2 2, .2
4z(R*+27) "0 4r(R?+27)
Jo
927
IR IR
B,=—"F02 3/2jsm¢'d¢ P2 —cosg'| =0, (9.1.14)
2 2, .2
4z(R*+27) "0 4r(R?+27)
Jo
a z-ova komponenta je
_Ho 0 27IR*  uyIR? 0115
4 3/2I A 2\32 7 [, \32T (O.1.13)
(R +z ) (R +z ) Z(R +z )

Vidime tudiz, ze diky symetrii lohy je podél osy z jedinou nenulovou slozkou magnetického
pole B.. Zavislost B./By jako funkce z/R, kde B, = uyI/2R je velikost magnetického pole

v z =0, je zndzornéna na obrazku 9.1.7:
B./By )

1

» z/R

Obr. 9.1.7: Magnetické pole B,/By jako funkce z/R.

Reseni (b):

Jestlize umistime magneticky dipdl u= ,uzﬁ do bodu P, jak bylo diskutovano v kapitole 8,
bude diky nehomogennosti magnetického pole plisobit na dipdl sila



FB=V(u'B)=V(ﬂsz)=uz[ddiZjl% (9.1.16)

Po provedeni derivace (9.1.15) a dosazeni do (9.1.16) obdrzime
3
3luZ/JOIR z l;

P )"

(9.1.17)

Z vysledku (9.1.17) vidime, ze dipdl je pritahovan smérem ke stfedu kruhu. A naopak, pokud
smér dipolu otocime, tj p=— yzﬁ , bude vysledna sila odpudiva.

9.1.1 Magnetické pole pohybujiciho se bodového naboje

Ptedpokladejme, Ze méame nekonecné maly proudovy element ve tvaru valce s prifezem A4
a vyskou ds obsahujici » nosi¢li ndboje na jednotku objemu. VSechny nosi¢e se pohybuji
stejnou rychlosti v podél osy vélce. Necht [ je proud v elementdrnim objemu, ktery
definujeme jako mnozstvi ndboje prochazejici za jednotku Casu plochou fezu valecku.
Z kapitoly 6 vime, ze miizeme proud / vyjadiit jako

ndg|v|=1 . (9.1.18)
Celkové mnozstvi nabojovych nosi¢li v proudovém objemu je jednoduse dN = nAds, takze
s pouzitim (9.1.1) je magnetické pole dB vybuzené dN nabojovymi nosi¢i dano vyrazem
(nAq|V|)ds><f' _ uy (nAds)qvxt g, (dN)gvxr

Ho
dB="C :
4 r2 4 r2 4 r2

(9.1.19)

kde r je vzdalenost mezi ndbojem a bodem P, ve kterém méiime magnetické pole, jednotkovy
vektor r=r/r mifi od zdroje pole (naboje) smérem kbodu P. PtirGstek vektoru ds je
definovan tak, aby byl rovnobézny s v. V piipad¢ jednoho ndboje dN =1 piejde tento vyraz
na

VXTF
B=L047L (9.1.20)
A V4
Nicméné poznamenejme toto: jelikoz jeden bodovy ndboj nemuize vytvofit ustaleny elektricky
proud, tato rovnice je platnd jen pro nerelativistickou limitu, kdy rychlost v < ¢ (rychlost
svétla) a tudiz efekt ,,retardace” mizeme zcela ignorovat.

Tento vysledek mizeme okamzité¢ zobecnit na soubor N nédbojil, z nichz kazdy se pohybuje
rozdilnou rychlosti. Necht’ i-ty naboj ¢; je umistén v bod¢ (x;, y;, z;) a pohybuje se rychlosti v;.
S vyuZzitim principu superpozice obdrzime pro magnetické pole vztah

(9.1.21)

N x—x)i+(y-y,)j+(z—z,)k
P LES S
=1 [(x—x) +(y-y;) + z—2z;) J

Animace 9.1: Magnetické pole pohybujiciho se naboje

Obrazek 9.1.18 ukazuje snimky animace magnetického pole pohybujiciho se kladného
a zaporn¢ho bodového néaboje. Predpoklddame, ze rychlost naboje je mald ve srovnani
s rychlosti svétla.



Obr. 9.1.8: Magnetické pole pohybujiciho se kladného naboje (nalevo) a pohybujiciho se
zaporného naboje (napravo) Rychlost naboje je mala oproti rychlosti svétla.

Animace 9.2: Magnetické pole nékolika naboji pohybujicich se po kruzZnici.

Predpokladejme, Ze chceme spocitat magnetickd pole vétsiho poctu naboji pohybujicich se po
obvodu kruznice a majicich mezi sebou stejné vzdalenosti. Pro spocitani tohoto pole, musime
seCist vektoroveé magneticka pole vSech jednotlivych ¢astic uzitim vztahu (9.1.21).

Obr. 9.1.9: Magnetické pole Ctyf néboji pohybujicich se po kruznici. Sméry vektort
magnetického pole jsou zobrazeny pouze v jedné roviné. Kulicky piedstavuji pohybujici se
naboje, které magnetické pole vytvareji.

Obrazek 9.1.9 je odkazem na animaci, ve které jsou 4 pohybujici se naboje. Dalsi animace
ukazuji stejnou situaci pro 1, 2 a 8 naboji. Kdyz se dostdvame k poctu osmi néboji, zaciné se
vynotfovat charakteristicky obrazec — tvar magnetického dipolu. Daleko od prstence je tvar
silokfivek stejného tvaru, jako je tvar silokiivek elektrického dipdlu.

H Interaktivni simulace 9.2: Magnetické pole prstence pohybujicich se naboju

Obrazek 9.1.10 odkazuje ShockWave simulaci, kterd zndzornuje magnetické pole generované
prstencovym proudem a ukazuje, ze podle principu superpozice lze spojité rozlozeni proudu
chépat jako vysledek souctu velkého poctu proudovych elementt (zde tficeti). Kazdy element
vytvaii své vlastni pole, popsatelné Biotovym-Savartovym zdkonem (reprezentované zde
malymi vektory v misté pozorovani), které po secteni daji vzniknout celkovému vyslednému
poli prstence (velky vysledny vektor). V této animaci je k celkovému poli pfidavan element za
elementem (zvyraznéna ¢ast prstence) a vysledné pole se pfisluSné méni. Protoze integrace se
tyka celého prstence, piispévky slozek v roviné prstence se vyrusi a v ose prstence je vysledné
pole kolmé na prstenec.

Na obrazku 9.1.11 je ukdzana ShockWave aplikace, ktera je podobna té predchozi (9.1.10).
V simulaci vidite magnetické pole vytvorené prstencem protékanym proudem. Pii konstrukci
pole vyuzijeme princip superpozice. Spojity elektricky proud si piedstavime jako soucet
mnoha diskrétnich proudovych elementi (v naSem piipad¢ tficeti). Kazdy z nich generuje
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pole popsané Biotovym-Savartovym zédkonem (v animaci je ukazano malymi vektory v misté
pozorovani). Po secteni pfispévki od vSech ¢asti prstence ziskame celkové pole generované
prstencem (zobrazené vyslednym vektorem a dvourozmérnou mapou pole). Misto pozorovani
muzete ménit pomoci kurzorovych kldves. V simulaci vidite magnetické pole vytvoiené
prstencem protékanym proudem. Pfi konstrukei pole vyuzijeme princip superpozice. Spojity
elektricky proud si pfedstavime jako soucet mnoha diskrétnich proudovych elementt.
(vnasem pripadé tficeti). Kazdy z nich generuje pole popsané Biotovym-Savartovym
zakonem (v animaci je ukdzdno malymi vektory v misté pozorovani). Po secteni prispévkil od
vSech ¢asti prstence ziskame celkové pole generované prstencem (zobrazené vyslednym
vektorem a dvourozmérnou mapou pole). Misto pozorovani mizete ménit pomoci
kurzorovych klaves

Obr. 9.1.10: ShockWave simulace uZziti principu superpozice k ur¢eni magnetického pole
zpisobeného tficeti elementy pohybujicimi se v kruhu. Bod pozorovatele je v ose kruZnice.

Obr. 9.1.11: Magnetické pole zptsobené tficeti naboji pohybujicimi se po kruznici. Polohu
bodu pozorovatele je mozné meénit, abychom snaze porozuméli, jak jednotlivé naboje
prispivaji v riznych mistech celkovému magnetickému poli.

9.2 Sily mezi dvéma paralelnimi vodici

V ptedchozim jsme se presveédcili, ze proud protékajici vodiCem generuje magnetické pole.
Navic po umisténi vodivého dratu do magnetického pole pozorujeme, Ze na néj také zacne
pusobit sila. Tudiz ocekavame, ze dva rovnobézné vodice, kterymi prochazi proud, budou na
sebe vzajemné pusobit silou.

Uvazujme dva paralelni vodic¢e vzdalené od sebe navzajem a. Vodici prochazi proudy /; a I,
vkladném sméru osy x tak, jak znazoriiuje obrazek 9.2.1.

10
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Obr. 9.2.1: Sily mezi dvéma paralelnimi vodici

Magneticka sila F,, kterou vodi¢ 2 ptisobi na vodi¢ 1, mize byt spoctena s vyuzitim vysledki
z ptedchoziho ptikladu nasledovné: magnetické silokiivky pole, které generuje proud I»
tekouci v kladném sméru osy x, jsou soustiedné kruznice s vodi¢em 2 ve svych stiedech. Pole
B, sméfuje v tangencidlnim sméru. Tudiz v libovolném bod¢ umisténém na vodici 1 budeme

mit pole B, = (ol,/ 27za)j , které mifi ve sméru kolmém k vodi¢i 1 tak, jak je znadzornéno na
obrazku 9.2.1. Je tedy

. I, Iyl
Flz=111x132=11(zi)><(—%jj=—”071;lk (9.2.1)

Je vidét, Ze Fi, mifi ve sméru k vodici 2. Zavérem tohoto jednoduchého vypoctu mizeme fici,
ze pokud v obou vodicich tee proud stejnym smérem, bude vysledna sila pfitazliva. A na
druhou stranu, pokud proudy tekou v opa¢nych smérech, vysledna sila bude vzdy odpudiva.

Animace 9.3: Sily mezi draty, jimiz protékaji proudy

Obrazek 9.2.2 ukazuje rovnobézné vodice, kterymi protékaji proudy ve stejném a opacném
sméru. V prvnim piipadé konfigurace magnetického pole takto vytvaii ptitazlivou silu mezi
obéma draty. Ve druhém ptipad¢, opacné proudy vytvaii magnetické pole, které draty
odpuzuje.

.....

smérech. Smér pohybu oranZovych kulicek ve vizualizaci ukazuje smér toku kladného naboje.
Napravo — odpudivé plisobeni mezi dvéma vodici, jimiz protéka proud v opacnych smérech.

9.3 Ampérav zakon

Vidéli jsme, Ze pohybujici se naboje nebo elektrické proudy jsou zdroji magnetismu. To
muzeme snadno demonstrovat tim, ze do blizkosti dratu protékaného proudem umistime
kompas. Jak je vidét na obrazku 9.3.1 nalevo, pokud vodicem neprochazi zadny proud,
ukazuji vSechny stfelky kompast stejnym smérem. Ale pokud je 7#0, sto¢i se vSechny
sttelky do tangencialniho (te¢ného) sméru ke kruhovym silokiivkam (obrazek 9.3.1 napravo).
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Obr. 9.3.1: Staeni magnetickych stielek v blizkosti vodice, kterym protéka proud.

Rozdélme nyni kruhovou drdhu s polomérem » do velkého poctu malych vektort délky
As = As ¢, které mifi v te¢ném sméru a maji velikost As (obrazek 9.3.2).

PT’

If

Obr. 9.3.2: Ampérova smycka.

V limité¢ As — 0, obdrzime

cﬁBds:Bqus=(§—olj(2ﬂr)=,uol . (9.3.1)
nr

Tento vysledek ziskdme tak, Ze zvolime uzavienou (v tomto ptipadé kruhovou) smycku, ktera

Obr. 9.3.3: Ampérova smycka sestavajici ze dvou silokiivek.
Kfivkovy integral magnetického pole po draze abcda je
gg B-ds= j B-ds+ j B-ds+ I B-ds+ j B.ds=
abeda ab be cd da (9.3.2)
=0+B,(r,0)+0+B,[n(27-0)],
kde délka oblouku bc je r,6 a r|(2n—6) je oblouk da. Prvni a tfeti integral je nulovy, protoze

magnetické pole je kolmé k integracni kiivce. Pro hodnoty By = wul/2 7y a By = pl/2 7y bude
integral (9.3.2) roven
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¢ Bds= ol 0y 2001 (2 -0)]= ol 9.3.3)
27ry 27r
abcda

Vidime, Ze jsme obdrzeli stejny vysledek, jako kdyz jsme volili integracni cestu po jedné
magnetické silokfivce.

Jak jsme ukazali v prikladu 9.1, je ve valcovych soufadnicich (r, €, @) magnetické pole
generované¢ proudem tekoucim v kladném smyslu podél osy z dano vyrazem

B =(uol/2zr)@. Libovolny element délky mizeme ve valcovych soufadnicich napsat ve

tvaru
ds=drr+rdp@+dz1z. (9.3.4)
Proto vidime, ze
ol ol ol
B-ds=0¢| — |rdp="—"—Qdop="—"(27) = oyl . 9.3.5
s[4 rio =52 o= o) - 039

Jinymi slovy, kifivkovy integral CﬁB -ds ptes jakoukoliv uzavienou kiivku je imérny proudu

1,2, ktery je kiivkou uzavien.

Obr. 9.3.4: Ampérova kiivka libovolného tvaru.

Zobecnéni na jakoukoliv uzavienou kiivku libovolného tvaru (viz piiklad 9.3.4), kterad
obsahuje mnoho magnetickych siloktivek, je zndmo jako Ampérav zékon:

$Bds =yl | - (9.3.6)

Ampériv zakon je v magnetizmu analogii Gaussovu zékonu elektrostatiky. Abychom ho
mohli aplikovat, systém musi mit urcitou symetrii. V pfipadé, ze linearni vodi¢ je nekonecné
dlouhy, systém ziska valcovou symetrii a mize byt okamzité aplikovan Ampériv zakon.
V ptipadé, Ze délka vodice je kone€nd, musime namisto toho uzit Biotiv-Savartlv zadkon.

B Mol J‘ dsxr obecny proudovy zdroj

Biotlv-Savartiv zakon 1 3 Ptiklad: kone¢ny drat
T r
£ z _ proudovy zdroj mé néjakou symetrii
Ampériv zakon CﬁBds Holy, Priklad: nekoneény drat (cylindrickd)

Ampérav zakon je snadno aplikovatelny pii nésledujicich konfiguracich:

1. Nekonecné dlouhy piimy vodi¢ protékany stejnosmeérnym proudem 7 (piiklad 9.3)
2. Nekonecné velka vodiva plocha tloustky b s proudovou hustotou J (piiklad 9.4)
3. Nekonec¢ny solenoid (kapitola 9.4)

4. Toroid (ptiklad 9.5)

Ukazme si vSechny ¢tyfi konfigurace detailné.
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I3 piiklad 9.3: Pole uvnit¥ a vné dritu, kterym protéka proud

Uvazujme dlouhy ptimy vodivy drat s polomérem R, kterym protéka proud / s rovnomérnou
proudovou hustotou, tak jak je znazornéno na obrazku 9.3.5. Naleznéme priabch
magnetického pole.

Ampérovy
smycky

-
ﬂ'- ~a

Obr. 9.3.5: Ampérovy smycky pro vypocet pole B v okoli dratu s polomérem R.
Reseni:

(1) Vné vodice, kde r > R, Ampérova smycka zcela uzavie zdrojovy proud, proto je I, = 1.
Aplikovanim Ampérova zédkona obdrzime

(JSBds = BCJS ds =B (2rr)=uyl .
Odtud dostaneme

p=tl
2xr

(i1) Uvnitt vodice, kde » < R, je mnozstvi proudu uzaviené¢ Ampérovou smyckou (na obrazku
mensi krouzek) imérné plose krouzku, tj.

A tedy mame

2
(ﬁBds:B(Zﬂr):,uol(ﬂrzj = B—'UO_]r

7R  27R2

Odtud vidime, ze magnetické pole je nulové ve stfedu dratu a linearné roste s », az do r = R.
Mimo vodi¢ pak bude magnetické pole klesat nepifimo umérné se vzdalenosti ». Pribéh
magnetického pole je zndzornén na obrazku 9.3.6.

B

Mol |
2nR

Bocl/r

R

Obr. 9.3.6: Magnetické pole vodice o poloméru R, kterym prochazi proud /
s homogenni proudovou hustotou.
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I3 priklad 9.4: Magnetické pole generované nekone¢nou vodivou deskou

Uvazujme nekonecné velkou desku o tloust’ce b lezici v rovin€ xy s homogenni proudovou
hustotou J = J, i. Najdéte pribéh magnetického pole v okoli desky.

Obr. 9.3.7: Nekonecné velké deska s proudovou hustotou J =J, i

ReSeni:

Vodivou desku si mizeme ptedstavit jako soubor mnoha paralelnich vodicl v +x-ovém
sméru. Z obrazku 9.3.8 vidime, ze magnetické pole v bod¢ P nad rovinnou deskou smétuje
v zaporném smeéru osy y. Z-ova komponenta magnetického pole po seteni pfispévkil od
vSech vodi¢i zcela vymizi. Analogicky vidime, Ze pod deskou magnetické pole smétuje
v kladném sméru osy y.

t P

7}

5@@@@@@@@@@@@@@@#
b ﬁ@@@@@_@@@@@@@@@@

@ © @ ©/@/@/0Y@ \© © @ @ @ @ @ Y

@ @@ @ @ @ @ @ ©@ © @ ©@ @ @ @

Obr. 9.3.8: Magnetické pole rovinné desky.

K vypoctu magnetického pole nekonecné velké rovinné vodivé desky miizeme nyni aplikovat
Ampérav zakon. Ampérovy smycky jsou zndzornény na obrazku 9.3.9.

Z ,B.

A Cl C

5@@@@@@@@@@*ﬂ=faa@é
b§©@©@©@©©z@©©©© %

© © g ©@ 9 © ©P © ©x]| ©@ © ® ©
© @@ ®©® @ © ©® © ® T T ® ©

Obr. 9.3.9: Ampérovy smycky v ptipad¢ rovinné vodivé desky.
K ziskéani pole vn¢ integrujeme podél kiivky C;. Celkovy proud uzavieny kiivkou C; bude
I, =[[3-dA=7,(br) . (9.3.7)

Po aplikaci Ampérova zékona obdrzime
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$B-ds=B(20)= uol,, = o (Jobt) , (9.3.8)

¢ili B = wJob/2. Poznamenejme, Ze magnetické pole vné desky je konstantni, nezavislé na
vzdalenosti od desky. Nyni nalezneme magnetické pole uvniti desky. Celkovy proud
uzavieny kiivkou C; je

I, =[[3-dA=1,(2/¢) . 93.9)
Aplikovanim Ampérova zdkona ziskdme

$B-ds=B(20)= uyl,, = ot (2|71) , (9.3.10)

Gili B = pgJy|z|. Ze symetrie také vyplyva, Ze pro z=0 magnetické pole vymizi. Vysledek

muzeme shrnout do tvaru

_'UO_JObj’ )
2
B=1{ -uyJozj, —b/2<z<b/2. (9.3.11)
”OTJObj, z2<—b/2

Uvazujme nyni limitu, kdy je deska nekonecné¢ tenkd, tj. b — 0. V tomto ptipad¢ budeme
misto proudové hustoty J =J, i mit povrchovy proud K =K i, kde K =Job. Poznamenejme,
ze rozmer K je [proud/délka]. V této limité prejde magnetické pole na

_Mj’ Z>0,
B- 1? 9.3.12)
'uLj, z<0.
2

94 Solenoid

Solenoid je dlouha civka dratu tésné navinutého do spiralovité (helikalni) struktury. Obrazek
9.4.1 ukazuje silokiivky magnetického pole solenoidu, kterym prochézi stejnosmérny proud /.
Vidime, Ze pokud jsou jednotlivé zavity tésné€ u sebe, bude vysledné magnetické pole uvnitt
solenoidu zcela homogenni, ovSem za ptedpokladu, ze délka solenoidu bude mnohem vétsi,
nez jeho primér. Pro ,,idedlni* solenoid, jehoz délka je nekonecné velkd a ktery ma zavity
tésné navinuté, bude magnetické pole uvnitt solenoidu homogenni a rovnobéZné s osou,
zatimco mimo solenoid vymizi.

[1]
H111D]
1LY}
T\

T
I
[T
117
7]

Obr. 9.4.1: Siloktivky magnetického pole solenoidu.
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Pro vypocet magnetického pole uvniti idedlniho solenoidu miizeme uzit Ampériv zdkon. Na
obrazku 9.4.2 je ukazan fez idedlnim solenoidem. Pro vypocet magnetického pole B uzijeme
pravouhlé smycky délky / a vysky w. Po kiivce se budeme pohybovat proti sméru hodinovych
rucicek. Kiivkovy integral B pies takovouto kiivku nam da

@B_ds=!B~ds+!B~dS+!B'dS+£B'dS: (9.4.1)

= 0 + 0 + Bl + 0.

(O8]
' vy Y Y Y VY

__ XXX __

Obr. 9.4.2: Ampérova smycka k vypoctu magnetického pole idealniho solenoidu.

Pti pfedchozim vypoctu byly ptispévky pies useky 2 a 4 nulové, protoze B je kolmé k ds.
A navic B=0 1 v useku 1, protoze magnetické pole je nenulové pouze uvniti solenoidu. Na
druhou stranu, celkovy proud uzavieny Ampérovou smyckou je I,,= NI, kde N je pocet
zavitl. Pii uziti Ampérova zakona obdrzime

$B-ds =Bl = NI , (9.4.2)

¢ili

B= ”OlN L ot | (9.4.3)

kde n = N/I je pocet zavitd na jednotku délky. Vyjadieno v hodnotach povrchového proudu, ¢i
v jednotkach proudu na jednotku délky K = n/, mtizeme magnetické pole vyjadrit jako

B=pukK. (9.4.4)

Co se ale stane, kdyz délka solenoidu bude konec¢na? K nalezeni magnetického pole, které
vznikne okolo kone¢ného solenoidu, musime solenoid aproximovat jako soubor sestavajici
z velkého mnozstvi té€sné u sebe srovnanych kruhovych smy¢ek. Uzitim vysledku obdrzeného
v ptikladu 9.2, miZeme magnetické pole v bodé P na ose z spocitat nasledovné: provedeme
fez t€sné namotanych smycek umisténych v misté z' a majicich tloustku dz’' tak, jak je
znézornéné na obrazku 9.4.3

Velikost protékajiciho proudu je umérna tloust’ce tezu, plati dI = I(nd)z'=1(N/l)dz", kde
n = N/l je pocet zavitl na jednotku délky.

Ptispévek magnetickému poli v misté P od tohoto mnozstvi smycek je

2 2

) 2[(2—2')2+R2T/2 2|:(z—z')2+R2

nldz') . (9.4.5)

o]
]
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Obr. 9.4.3: Solenoid kone¢né délky.

Integraci pies celou délku solenoidu obdrzime

1/2

 uoniR? ”f dz' ponIR*  Z'—z

BZ
2 —1/2[(2—2')2+R2:|

32 2 (z—z')2+R2

2 (9.4.6)
_ Honl [/2—z N [/2+z
2 | Jz-12)* +RY (2 +12)? + R

Pribéh B./By, kde By = wonl je magnetické pole nekone¢né dlouhého solenoidu, jako funkce
z/R je zndzornén na obrazku 9.4.4 pro/ = 10R a/ = 20R.

B,/B, B./B,
1 1

B o 15 “R

e F :

ki 2OR 1=20R

zIR

Obr. 9.4.4: Magnetické pole kone¢ného solenoidu pro (a) /= 10R a (b) / =20R.

Vsimnéme si, ze hodnoty magnetického pole v oblasti |z| < 1/2jsou témeét homogenni a rovnaji

se ptiblizné B,.
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I priklad 9.5: Toroid

Uvazujme toroid, ktery sestava z N zavitl tak, jak je znazornéno na obrazku 9.4.5. Naleznéte
prabéh magnetického pole.

Obr. 9.4.5: Toroid s N zavity.

ReSeni:
Toroid si mizeme piedstavit jako solenoid stoceny do kruhu se spojenymi konci. Magnetické

pole je tudiz zcela uzaviené uvnitt toroidu a je orientované v azimutalnim sméru (ve sméru
hodinovych rucicek v zavislosti na toku proudu, jak je znazornéné na obrazku 9.4.5).

Po aplikaci Ampérova zékona obdrzime

$Bds = Bds = By ds = B(2zr) = uoNI (9.4.7)
il
gt (9.4.8)
27xr

kde r je vzdalenost métend od stfedu toroidu. Na rozdil od magnetického pole solenoidu, neni
magnetické pole uvnitf toroidu homogenni a jeho velikost klesa s 1/r.

9.5 Magnetické pole dipolu

Necht’ magneticky dipdlovy moment p=-—u Kk je umistény v pocatku (naptiklad ve stfedu
Zem¢) v roving xy. Jaké je magnetické pole v daném misté (napifiklad v Praze) ve vzdéalenosti
r od pocatku?

B y

Obr. 9.5.1: Slozky magnetického pole Zem¢.
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Na obrazku 9.5.1 je vyobrazeno magnetické pole dipdlu a jeho slozky v Praze; y- a z-ové
slozky magnetického pole jsou dany vztahy

B, =20 Gingcoso, B.=-H0L (3c050-1) . 9.5.1)
4 r3 4 l’3

Pro detailni odvozeni odkazujeme ¢tenare na kapitolu 9.8.

Ve sférickych soutadnicich (r, 6, ¢) miZzeme radialni a poldrni komponenty magnetického
pole vyjadrit ve tvaru

B, =B,sinf+3B, cost9=—&2—‘ucost9, (9.5.2)
47 r3
By=B,cos0-B, sin@=—20 £ sing . (9.5.3)
4r r3
Tudiz dip6lové magnetické pole v Praze bude
B=Bgb+B,i =22 L (sin08+2c0s0F) . (9.5.4)

47Z'r

Vsimnéme si podobnosti mezi timto vyrazem a polem elektrického dipolu p. Viz feSeny
priklad 2.13.4):

E= %(sin@é—%cosﬁf') .
drg, r

Zaporné znaménko v (9.5.4) je zplisobeno tim, ze zemsky magneticky dipol smétuje ve smeru
osy —z. Obecné magnetické pole vytvotfené dipélovym momentem u je mozné vyjadiit jako

B:&?}(u-f')f'—u '

9.5.5
4r r3 ( )
Pomér radidlni a polarni komponenty je dan
B —Zoz’?cose
R L 1 —, YN (9.5.6)
By o Hging
4 r3

9.5.1 Zemské magnetické pole v Praze

Magnetické pole se chova podobné, jako by uvnitt Zemeé byl ukryty silny ty¢ovy magnet. Na
obrazku 9.5.2 je ve stfedu Zem& namalovany pomyslny ty¢ovy magnet orientovany tak, aby
vytvarel magnetické pole stejné jako je magnetické pole Zemé. VSimnéme si, Ze jizni pol
takovéhoto kompasu je na severni polokouli a tudiz pfitahuje severni pol magnetickych
stielek kompast.

Pro popis bodu P na povrchu Zem¢ je nejpiirozengjsi uziti sférickych souradnic (r, 6, @), kde
r je vzdalenost od stfedu Zemé, @ je polarni thel od osy z a nabyva hodnot 0 < < m a ¢ je
azimutalni Ghel v roviné xy, méfeny od osy x a nabyva hodnot 0 < ¢ < 2w (viz obrazek 9.5.3).
Pokud fixujeme soufadnici » = rg, na poloméru Zemé¢, bod P bude parametrizovan dvéma uhly
fag.
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Obr. 9.5.2: Magnetické pole Zemé.

V praxi tedy polohu na Zemi popisujeme dvéma cCisly — zemépisnou délkou a Sitkou. Jak
zemepisnd délka a Sitka souvisi s fa @ ? Zemépisna Sitka, oznacime ji J, je thlova vzdalenost
od roviny rovniku. Souvisi tedy s thlem € vztahem 6=90°-6. S uzitim této definice ma
rovnik zemépisnou Sitku 0°, zatimco severni a jizni pdly jsou na £90° zemépisné Siiky.

Zemépisna délka ¢ daného mista je jednoduSe déna azimutalnim uvhlem uZivanym ve
sférickych soufadnicich. Kfivky konstantni zemépisné délky se nazyvaji poledniky. Velikost
zemepisné délky je dana mistem, kde odecitani zaindme. Z historickych diivodu je polednik
prochazejici Kralovskou astronomickou observatoii v Greenwichi ve Velké Britanii oznacen
jako ,,hlavni polednik* s nulovou zemépisnou délkou.

z
r r l,:
severni pol
B e A ('I\)
/ P
/“" B e
-7 AN
/// ! r é N
I
|
| ¥
n o
\
Y rovnik
\\\
x e
jizni pol

Obr. 9.5.3: Urceni bodu P na povrchu Zemé¢ za pouziti sférickych soutadnic.

Necht' osa zje osou rotace Zemé¢ a osa x prochazi hlavnim polednikem. Odpovidajici
magneticky dipol Zemé pak mizeme vyjadiit jako

WE = Mg (siné’o cos ¢y i+sinc90 sing j+cost90 R)
s . . , (9.5.7)
=yE<—O,O62i+O,18j—O,98k)

kde 1z =7,79%x10%2 Am® a (G, d) = (169°, 109°). Z vyrazu vidime, Ze pg nevymizi v Z4dném
ze ti1 sméru kartézskych soutadnic.

Dale, poloha Prahy je 50° severni Sitky a 15° vychodni délky (50° severné od rovniku a 15°
vychodné od hlavniho poledniku). To znamend, ze & =90°—50°=40° a ¢p = 15°. Tudiz
polohovy vektor Prahy mizeme vyjadiit jako

Fopana =15 (sm 6, cos@, i+sinf, sing, j+cosH, k)

) A A (9.5.8)
=1 (0,621+0,17+0,77 k|
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Uhel mezi —HE a PRAHA je dan

Opg :arccos[MJ:arccos(0,76):40,3° : (9.5.9)
reranal1E]

Poznamenejme, ze hel @ je definovan jako € = arccos(r -ﬁ), tj. inverzni funkce ke kosinu ze

skalarniho souéinu jednotkovych vektorti polohy r a jednotkového vektoru +Kk v kladném
sméru osy z tak, jak je znazornéné na obrazku 9.6.1. Tudiz pomér mezi radialni a polarni
komponentou zemského magnetického pole v Praze bude

B, =2cot40°~2,38|. (9.5.10)
6

Vsimnéme si, ze kladny radidlni smér miii ven od stfedu a kladny polarni smér ukazuje
smérem k rovniku.

H Interaktivni simulace 9.4: Tycfovy magnet v magnetickém poli Zemé

Na obrazku 9.5.4 vidime tyCovy magnet a kompas umisténé na stole. Interakce mezi
magnetickym polem tycového magnetu a magnetickym polem Zemé je ilustrovana pomoci
siloktivek, které vychazeji ven z magnetu. Siloktivky, které vychazeji z okraji magnetu, jsou
obecné propojeny se silokfivkami opa¢ného polu. Silokfivky vychézejici ptimo z oblasti pola
se snazi odchylit pry¢ a mize dojit k rekonekci (pfepojeni) na silokfivky magnetického pole
Zemg, které je v tomto piipadé¢ pfiblizné¢ homogenni se sklonem 60° od vodorovné roviny. Pfi
pohledu na kompas zjistime, ze stielka vzdy ukazuje ve sméru mistniho pole. V tomto ptipadé
je mistni pole ovlivnéno zejména ty¢ovym magnetem.

Scénu v SHOCKWAVE simulaci mlizete natdcet pomoci mysi. Zoomovat lze tazenim mysi
pfi stisknuté klavese CTRL.

Obr. 9.5.4: TyCovy magnet v magnetickém poli Zem¢.

9.6 Magnetické materialy

Vuvodu k magnetickym materialim, prostfedkii ke studiu magnetizmu, jsme ve velmi
odli$né situaci ve srovnani s materidly, které jsme uvazovali ke studiu elektrostatiky. Pii
klasifikovani materidlti v elektrostatice jsme vidéli, ze jejich ptisobeni vzdy vedlo k redukct, tj.
zeslabeni elektrického pole E, coz bylo ddno mnozstvim ,,volnych* elektrickych naboji. Na
rozdil od toho, pfi tfidéni magnetickych materidli zjistime, ze se mohou chovat jednim
z nasledujicich ptipada

(1) snizuji pole B diky ur¢itému mnozstvi ,,volnych* proudl (takové materidly nazyvame
diamagnetické).
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(i) zvySuji pole B nepatrné (materidly nazyvame paramagnetické)

(ii1)) znacné zvysi pole B (materidly feromagnetické)

Dale popiSeme, jak k t¢émto jevim mutze dojit.

9.6.1 Magnetizace

Magnetické materialy se sklddaji z velkého mnozstvi permanentnich nebo indukovanych
magnetickych dipoll. Jedna z predstav dulezitych pro porozuméni magnetickym materialim
je stiedni magnetické pole produkované mnoha navzijem uspofddanymi magnetickymi
dipoly. Predpokladejme, Ze mame kousek materidlu ve tvaru dlouhého valce s podstavou 4
avyskou L, a ktery obsahuje N magnetickych dipold, kazdy s magnetickym dipdlovym
momentem p. Magnetické dipdly jsou rovnomérné rozptyleny v objemu valce tak, jak je
znazornéno na obrazku 9.6.1.
A
GTEN
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i U
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K i an A
P& D
&5 &

45 Y &

Obr. 9.6.1: Vialec s N magnetickymi dip6lovymi momenty.

Predpokladejme také, Ze vSechny magnetické dipdlové momenty p jsou orientovany shodné
podél osy valce. Jaké bude magnetické pole vytvorené témito samotnymi dipdly pfi absenci
jakéhokoliv vnéjsiho pole?

Pted odpovédi na tuto otazku si uvédomme, Ze kazdy magneticky dipol je obklopen svym
vlastnim magnetickym polem. Definujme nyni vektor magnetizace M jako soucet vSech
magnetickych dipdli v jednotce objemu:

1
M:EZM,. , (9.6.1)
i

kde Vje objem. V piipadé¢ naSeho valce, kde jsou vSechny dipoly orientovany stejné, je
velikost M dana jednoduse M = Nu/AL .

A nyni, co je stfedni magnetické pole tvofené v§emi dipoly ve valci?

Obr. 9.6.2: Nalevo — pohled shora na valecek obsahujici magnetické dipolové momenty.
Napravo — odpovidajici elektricky proud.
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Obrazek 9.6.2 nalevo ukazuje malé proudové smycky provazané s dipélovymi momenty.
Sméry proudi smycek zndzornuji Sipky. Vidime, Ze uvnitt vélce se tok proudu v jednom
sméru zcela vyrusi s proudem tekoucim v protisméru v sousedni smycce. Jediné misto, kde ke
vzajemnému vyruseni nedojde je v blizkosti okraje vélce, kde proudové smycky jiz s Zadnymi
nesousedi. Tudiz uvniti vélce jakékoliv proudy vymizi, zatimco na jeho obvodu se ,,objevi*
nenulovy proud. Situace je znazornéna na obrazku 9.6.2 napravo, kde po obvodu je vyznacen
ekvivalentni proud /.

Tvar proudu I.q mize byt odvozen z pozadavku, Ze magneticky dipélovy moment vytvoieny
proudem /., musi byt stejny, jako je celkovy magneticky dip6lovy moment systému. Tato
podminka ndm da

quA =Nu (9.6.2)
nebo
Nu
I, =—". 9.6.3
= (9.6.3)

Nyni spoc¢téme magnetické pole vytvofené proudem /4. S proudem /. tekoucim po obvodu
mame stejnou konfiguraci jako v ptipadé solenoidu, kterym protéka povrchovy proud (nebo
proud na jednotku délky) K. Tyto dvé hodnoty souvisi jednoduchym vztahem

Iﬂ — M =M
L AL
Tudiz vidime, ze povrchovy proud K je ekvivalentni magnetizaci M, kterd je stfednim

magnetickym dipdlovym momentem na jednotku objemu. Stfedni magnetické pole
produkované ekvivalentnim proudem /.q systému je (viz kapitolu 9.4)

(9.6.4)

Protoze smér magnetického pole je stejny jako magnetizace M, pfedchozi vyraz miizeme psat
jako

B, =M . (9.6.6)

Je to ptfesny opak proti elektrickému dipolu, kdy stiedni elektrické pole je antiparalelni
(sméfujici opaénym smérem) nez sméry samotnych dipoélovych momentl. Pfi¢ina je ta, Ze
v oblasti vnittku vzorku je smér magnetickych dipolovych momenti stejny jako smér
magnetického pole. A tedy nas nemtize prekvapit, ze po vystfedovani pies velky objem bude
sttedni magnetické pole také sméfovat rovnobézné a stejnym smerem jako stfedni magneticky
dip6lovy moment objemové jednotky.

PovSimnéte si, ze magnetické pole v rovnici (9.6.6) je stredni, tj. prumerné pole vsech dipola.
Muzeme vSak pozorovat velmi odlisny vysledek, pokud budeme sledovat pole ve velké
blizkosti téchto jednotlivych malych dipdéli.

A nyni se podivejme na vlastnosti riznych magnetickych materiald.

9.6.2 Paramagnetismus

Atomy nebo molekuly, které obsahuji paramagnetické materidly, maji permanentni
magneticky dipolovy moment. Na druhou stranu, permanentni magnetick¢ dipoly
v paramagnetickych matridlech nebyvaji nikdy srovnany spontdnné. Pfi absenci néjakého
vnéjStho magnetického pole jsou uspotfddany zcela nahodné. Tudiz M =0 a stfedni
magnetické pole By je také nulové. Nicméné v piipade€, Ze umistime paramagneticky material
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do vnéjsitho magnetického pole By, pociti jednotlivé dipoly tocivy moment Tt = p x By, ktery
se snazi stocit u do sméru By, a tudiZ vytvoii magnetizaci M rovnobéZznou se smérem By.
ProtoZe By je paralelni s By, bude mit tendenci zvérsit By. Celkové magnetické pole je potom
soucet téchto poli:

Vsimnéme si, jaky je to rozdil od ptipadu dielektrickych materidla. V obou ptipadech zplsobi
to¢ivy moment srovnani dipélovych vektorti paraleln¢ s vnéj$Sim polem. Nicméné v ptipadé
paramagnetika, uspotadani zplisobi nariist externiho magnetického pole, v ptipad¢ dielektrika
vnéjsi pole zeslabi. V mnoha paramagnetickych materidlech neni magnetizace M ve stejném
sméru jako By, ale je také pfimo imérna velikosti pole By. Je to ziejmé, protoze bez vnéjsiho
pole By by nenastalo uspotadani dipold, a tudiz by nebyla magnetizace M. Linedrni zavislost
mezi M a By je ddna vyrazem

M=y, —2 (9.6.8)

kde ym je bezrozmérné veli¢ina nazvana magneticka susceptibilita. Rovnici (9.6.7) pak
muzeme piepsat

B=(1+z,)Bo =By » (9.6.9)
kde
Ky =1+ 10 (9.6.10)

je relativni permeabilita materidlu. Pro paramagnetické materidly je x> 1, nebo
ekvivalentng, ym > 0, atkoliv ym je obvykle fadove 107 az 10~°. Magnetickd permeabilita pim
materidlu muZze byt také definovéana jako

/um:(l"'}(m)/uO:Km:uO : (9611)

Paramagnetické materialy maji za, > 1.

9.6.3 Diamagnetismus

V ptipadé magnetickych materiald, které neobsahuji z4dné permanentni magnetické dipoly,
vyvold vjeho atomech nebo molekulach pfitomnost vnéjsiho magnetického pole By
indukovany magneticky dipdlovy moment. Nicméné tyto indukované magnetické dipoly jsou
antiparalelni k By, coz zpiisobi, Ze magnetizace M a stieni pole By bude také antiparalelni
k By. Tudiz velikost celkového magnetického pole bude niZsi. I v piipad¢ diamagnetickych
materiall mizeme stale definovat magnetickou permeabilitu, ackoliv nyni je x, < l,nebo
Zm <0 a 7m je obvykle fadoveé —107 az —10". Pro diamagnetické materialy plati z4m < 1.

9.6.4 Feromagnetismus

Ve feromagnetickych materialech je silna interakce mezi sousednimi atomickymi dipolovymi
momenty. Feromagnetické materidly sestdvaji z mnoha poli nazyvanych domény tak, jak
vidime na ilustraci 9.6.3 (nalevo). Po zapnuti vnéjsSiho pole By budou mit elementarni
magnetické dipdly snahu se uspofadat ve sméru vnéjSiho pole (obrazek 9.6.3 napravo). Silna
interakce mezi sousednimi atomickymi dipdlovymi momenty zplisobi mnohem silnéjsi
usporadani magnetickych dipoli nez v paramagnetickych materidlech.
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Obr. 9.6.3: Napravo — feromagnetické domény. Nalevo — usporadani magnetickych momenti
ve sméru vnéjsiho pole By.

Narast aplikovaného vnéjsiho pole pak miize byt velmi vyrazny, magnetické pole uvniti
feromagnetika je 10° az 10* vy$§i neZ vn&j§i pole. Permeabilita x;, feromagnetik neni
konstanta, protoze ani celkové pole B, ani magnetizace M nerostou linedrné¢ s By. Ve
skute¢nosti vztah mezi M a By neni jednoznacny, ale zavisi na historii materialu. Tento jev je
znamy jako hystereze. Zména M jako funkce vnéjSiho pole By je ukézéna na obrazku 9.6.4.
Kiivka abcdef se nazyva hysterezni smycka.

M
/C/
a/f By

Obr. 9.6.4: Hysterezni smycka.

d

Navic ve feromagnetikach mtize silnd interakce mezi sousednimi dipdlovymi momenty tyto
dipolové momenty udrzet usporadané i v dob¢, kdy vnéjsi pole je jiz nulové. Tyto usporadané
dip6lové momenty pak samy budou vytvéaiet silné magnetické pole i bez ptitomnosti vnéjsiho
magnetického pole. Takto vznikaji permanentni magnety. Pro predstavu jak silné mohou tyto
magnety byt, si musime uvédomit fakt, Ze magnetické dipdlové momenty atomil maji
typickou velikost fadové 10 A-m®. Typick4 hustota atomil je 10*° atomd/m’. Jestlize by
vSechny tyto dipolové momenty byly uspotadany, pak by magnetizace nabyla velikosti

M~ (10_23A-m2)(1029atomﬁ/m3) ~10°A/m. (9.6.12)

Tato magnetizace samotnych atomarnich proudii odpovidd hodnoté magnetického pole

By= oM tadové 1 Tesla nebo 10 000 Gausst. To je ditvod, pro¢ mame permanentni
magnety s polem fadové 2 200 Gaussu.
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9.7 Shrnuti

Biotiv-Savartiv zakon uvadi, Ze stejnosmérny proud / tekouci elementem délky ds
v misté r generuje magnetické pole dB

_&Idsxr

dB ,
4 r2

kde r = |r| a u, =47 %107 Txm/A je permeabilita vakua.

Velikost magnetického pole ve vzdalenosti » od nekone¢né dlouhého piimého vodice
protékaného proudem / je

p=tol
2rr
Velikost magnetické sily mezi dvéma pfimymi vodi¢i protékanymi proudy 7, a I»
vzdéalenymi od sebe / je
Fg= #oly 1ol .
2xr

Ampérav zakon iika, ze kiivkovy integral B+ds pies jakoukoliv uzavienou kiivku je
umérny celkovému proudu prochdzejicimu jakoukoliv plochou, kterd je danou kiivkou
ohranicena:
$B-ds=pol,, .
Magnetické pole uvnitt toroidu, ktery ma N tésnych zavita vodice protékaného proudem
1, je dano
NI
p=£o""
2rr
kde r je vzdalenost od stfedu toroidu.

Magnetické pole uvniti solenoidu sestavajiciho z N tésnych zavitl vodice protékaného
proudem /, je dano vztahem

N
B:,uOTI:,uOnI ,

kde n je pocet zavitl na jednotku délky.

Vlastnosti magnetickych materiali jsou

Material Magneticka Relativni Magneticka
susceptibilita permeabilita permeabilita
Xm Km = 1+Zm Hm = Km Ho
Diamagnetikum ~“10°+-10" Kn<1 Hm < o
Paramagnetikum 10°+10° Km > 1 Hm = o
Feromagnetikum T > 1 K > 1 L > o
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9.8 Dodatek 1: Magnetické pole mimo osu symetrie proudoveé smycky

V ptikladu 9.2 jsme pocitali magnetické pole buzené kruhovou smyckou o poloméru R lezici
v roving xy, kterou protékd proud /. Pole jsme pocitali v bod€ P lezicim na ose symetrie. Nyni
pouzijme stejny postup, ale rozsifime problém na vypocet pole mimo osu symetrie proudové
smycky v roving yz.

Obr. 9.8.1: Vypocet magnetického pole mimo osu symetrie proudové smycky.

Jak bylo ukazano v ptikladé¢ 9.1, elementarni pfiriistek proudu je dan vztahem
Ids= Rd¢’(—sin ¢ i+cosd j)
a jeho poloha je popsana polohovym vektorem r'=R (cos ¢‘i +sin ¢'i) . Bod P nyni lezi
vroviné yz, r, = yj +zK, jak vidime na obrazku 9.8.1. Odpovidajici polohovy vektor bude
r'=rp-r'=—Rcosg'i+(y—Rsing")j+zk , (9.8.1)

jeho velikost bude

r=|r|=\/(—Rcos¢')2 +(y—Rsin¢')2 +z2 =\/R2 +y2 +z2 —2yRsing (9.8.2)

a jednotkovy vektor

. r r,-r'
YyFr=—= P ]
rooje—r]

mifi od Ids do P. Vektorovy sou€in dsxt muzeme vyjadfit jako

dsxf':Rd¢'(—sin¢'i+cos¢'j)x[—Rcos¢'i+(y—Rsin¢')j+zlA(}
) i : 9.8.3)
:Rd¢'[zcos¢'i+zsin¢'j+(R—ysin¢')k]

Uzitim Biotova-Savartova zdkona dostaneme piispévek proudového elementu magnetickému
poli v misté P

_ Mg dsxt _ ppl dsxi _&zcos¢'i+zsin¢'j+(R—ysin¢')ﬁ

2 3 3/2
AT 1 AT A (R2+y2+zz—2yRsin¢')

dB

(9.8.4)

Magnetické pole v P tedy bude
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_ HolR J'Zﬂ zcosg'i+zsing'j+(R-ysing')k

B(O,y,z) 47 30

P . 35 49" (9.8.5)
(R +y°+z —2yRsm¢')

X-ova komponenta B je ziejme rovna nule:

x 47

HolRz 2z cosg'dy 0. 9.8.6)

0 3/2
(R2 +y2 +z° —2yRsin¢')
Vysledek snadno obdrzime pomoci substituce w= R* +3* +2z° —2yRsing'. Tento vysledek
je také patrny z divodu symetrie: ptispévek ¢’ se vyrusi s ptispévkem 7 —¢'. Na druhou
stranu y-ova a z-ova slozka pole B

B :/UOIRZJ'Z” sin¢'d¢5' (987)
Y 4x O(R2+2 2 Rl o
y +z —2yRs1n¢)
R_ 1 |d 1
B, =K e (R-ysing')dy (9.8.8)
4r

3/2
(R2 +y2 +z° —2yRsin¢')

vede na eliptické integraly, které se daji fesit numericky.

V limité y = 0, je piispévek pole v bod¢ P umistény na ose z a obdrzime vysledek stejny jako
v ptikladu 9.2:

. 2r
IRz (2 ‘g’ IR
B, =ECZE [ sing'dg / {“Z Zcosﬂ -0 (9.8.9)

y 3/2
4z 70 (R2+y2+22—2yRsin¢') i 0
a
U IR? 27 o 27IR? 1olR?
z :4_0‘ 372 Io d¢,:4_0 32 —n (98.10)
”(R2+z2) ”(R2+22) 2(R2+22)

Nyni uvazujme ,,bodovy dip6l“, limitu, kde R < (y*+z%)"*=r, tj. charakteristickd velikost

proudové smycky je mnohem men$i ve srovndni se vzdélenosti, ve které pozorujeme
magnetické pole. V této limit¢ miizeme jmenovatel v integralu rozvinout

, 3 -3/2
s 9 o i 32 ] (R —2yRsm¢)
(R +y +z —2yRs1n¢') =— |1+ 5 =
r r
(9.8.11)
1 3 (R2 —2yRSiIl¢’)
:—3 1—— 2 +...
r 2 r

To vede k vysledku
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z/“_()]& o 3 (R2—2yRsin¢')

B 1-= sing'd¢’
y 47 1’3 0 2 7’2 ¢ ¢
(9.8.12)
wol 3R*yz (2% . 5 . ol 3TR?yz
ey | pdg' =" ———5—
4r 7 0 4r 7
a posledni komponenta pole bude
L (RZ=2yRsing'
IUOI R (27 3( Y ) : ' '
B, x—— 1-— R—ysing')d¢'=
a0 R > (R—ysing')d¢
3 2 2
2
:_30153 N (R——SRZJ—(I——gRZ]sin¢’—3R)2} sin2¢1d¢':
T r i 2r 2r r (9.8.13)

3 2
_Hol Ry | g2 38| Z3ERY
dr 3 22 r2

_ Mol 7R* 2_3y2
4 r3

r

Veli¢ina I(zR%) je magneticky dipolovy moment =4, kde 4 = zR* je plocha smycky. Za
pouziti sférickych soutadnic, kde y=rsind a z=rcosf , miZeme nenulové slozky pole
piepsat na

Ho (IERZ) 3(rsind)(rcosd) _ Mg 3usinfcosd

B, = s 9.8.14
Y 472' r5 47Z' r3 ( )
Mo (17TR2) 3rsin’ 0| u p . 2 Mo M 2
B = 2- =——(2—rsm 9)=——(3cos 0—1). (9.8.15)
4 r3 r2 4 r3 47 r3

A tudiz vidime, Ze magnetické pole v bod€ r > R vytvotené proudovym prstencem lze
aproximovat jako pole malého magnetického dipélu umisténého v pocatku soutradnic (obrazek
9.8.2).

X

Obr. 9.8.2: Magneticky dipolovy moment p = K.

Silokfivky magnetického pole okolo proudové smycky a dipdlového momentu (malého
tyCového magnetu) jsou zndzornény na obrazku 9.8.3.
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Obr. 9.8.3: Siloktivky magnetického pole okolo proudové smycky (nalevo) a malého
tyCového magnetu (napravo).

Magnetické pole v bodé P mliizeme také psat ve sférickych soutadnicich
B=B.f+By0 . (9.8.16)

Stérické komponenty B, a By souvisi s kartézskymi komponentami B, a B. takto

B, =B,sinf+B,cost, By=B, cosfd-B_ sind. (9.8.17)
Pro jednotkové vektory plati
f‘zsinﬁj+c05¢9f(, é:cosﬁj—sinﬁfi . (9.8.18)
S uzitim téchto vztahi mizeme sférické komponenty vyjadrit jako
IR? 2 '
B (r,0)=*0 COSHI g d¢ - (9.8.19)
4 0 2,2 . C
(R +7r —2rRsm051n¢)
a
IR (2 sing'-Rsin@)d¢'
By (r.0)=F0 7 (rsing )d¢ - (9.8.20)
4z J0 2, .2 . Y
(R +r —2rRsm6’sm¢)
V limité, kdy R <« r, obdrzime
IR? 2 2
B = Ho c0s9J~ nd¢,:&27rlR coséd :&2,uc0s9 9.8.21)
A3 0 4 73 Ar 3
a
B - HolR J-27z (rsin¢'—Rsinl9)d¢'
- 0 3/2
Ax (R2+r2—2rRsin6’sin¢')
2 2 2
2
z'uOH_jJ‘ "| —Rsiné 1—3R2 + r—3R +3R7sing sin¢’+3Rsin9sin2¢’ do'
Azr> 0 2r 2r (9.8.22)
2 .
IR ] ) Ho I7R* )sin@
z'uo—3(—27st1nt9+37stmH): ( 3)
4rr 4rr
_ Mo psind
4 r3
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9.9 Dodatek 2: HelImholtzovy civky

Uvazujme dvé civky s N zavity, poloméry R, kazda je kolma k ose symetrie a jejich stiedy
jsou umistény v z = £//2. Obéma civkami protékd stejnosmérny proud ve stejném smeéru, jak
je znazornéné na obrazku 9.9.1. Naleznéme magnetické pole B na ose ve vzdalenosti z od
sttedu jedné civky.

1T &
/

g R
~

Obr. 9.9.1: Helmholtzovy civky.

Uzitim vysledkd ukézanych v ptikladu 9.2 pro jednu civku a aplikovanim principu
superpozice, magnetické pole v misté P(z, 0) (bod ve vzdalenosti z—//2 od centra jedné a z+//2
od stfedu druhé civky) pro ob¢ civky bude

LoNIR? 1 1
spodni — 3 5 5 32T 5 5
(=12 4R |7 |(z41/2) 4 R?

BZ :Bhorni +B . (9.9.1)

3/2

Priibsh B,/By, kde By = uoNI/(5/4)*"* R je velikost pole v misté z=0 a /=R, je znazomén
na obrazku 9.9.2

BBy
1

z/R

=15 -1 =05 0.5 1 1.5

Obr. 9.9.2: Magnetické pole jako funkce z/R.

Podivejme se na vlastnosti pole B; detailnéji. Derivovanim B, podle z obdrzime

2 _
g 4B, _mNIR® | 3(2-1/2)  3(z+1/2) . (992)

z 5/2 5/2
dz 2 (=127 4R |7 [(z41/2) 4 R?

Snadno se presvédcime, ze v centru v bod¢ z = 0 je derivace nulova:
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dB
— =0. 993
R (9.9.3)
Po dalsi derivaci obdrzime
B,,(Z):dzB:N,uOIRZ B 3 N 15(z-1/2)°
z ) 3 ) 12 2,772
(=12 4R (=12 + R?
. (9.9.4)
B 3 N 15(z+1/2)?
5/2 7/2
[(z+l/2)2+R2} [(z+l/2)2+R2}

V centru v bod¢ z = 0 se ptedchozi vyraz zjednodusi na

_d’B| Nyl 6 1512
) - B 5/2 7/2
o 2 J e 22 4R?
2 2

_ HoNI 6(R -! )

22y +R?]

B2(0)

z

(9.9.5)

7/2°

Vidime, Ze podminka, kdy druhé derivace B, bude rovna nule, nastane v z=0 pro /=R. To
znamena, ze vzdalenost mezi obéma civkami je rovna jejich poloméru. Konfigurace s /=R je
znama jako Helmholtzovy civky.

Pro mala z budeme mit Taylortv rozvoj pole B.(z) okolo z = 0:
! 1 n
Bz(z):BZ(O)+BZ(O)Z+ZBZ(O)22+... (9.9.6)

Z faktu, ze prvni dvé derivace v z =0 vymizi, vyplyva, Ze magnetické pole je v malé oblasti
okolo z = 0 tém&F homogenni. Stejn& snadno lze ukazat, e i tfeti derivace B7(0)=0.

Pfipomenime si, Ze sila plsobici na dip6él v magnetickém poli je F; =V(p-B). Jestlize

umistime magneticky dipol p = uzﬁ do z = 0, bude magneticka sila ptsobici na dip6l

dB.\ »
F,=V(uB.)= /JZ( — jk (9.9.7)

velmi mald, protoze je zde magnetické pole téméef homogenni.

Animace 9.5: Magnetické pole Helmholtzovych civek

Animace na obrazku 9.9.3 (nalevo) ukazuje magnetické pole Helmholtzovych civek. V této
konfiguraci protékd proud v horni a spodni civce stejnym smérem a tudiz jejich dipolové
momenty jsou souhlasné usporadany. Magnetické pole od obou civek se s¢ita a jeho pribéh je
ve stfedu mezi civkami téméet homogenni. Ponévadz je vzdalenost mezi civkami stejna jako je
velikost jejich polomért a zstava neménnd, vytvari piitazliva sila mezi nimi tah znazornény
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siloktivkami pole, které se natahuji tak, aby uzavtely ob¢ civky. Pokud by vzdalenost mezi
civkami nebyla neménna (tento pfipad je zndzornén animaci 9.9.3 napravo), budou se obé&
civky diky ptitazlivé sile pohybovat smérem k sob¢ navzajem. Na této animace protéka vrchni
civkou poloviéni proud, nez protéka spodni. Silokfivky jsou znazornény metodou Sumové

textury.

Obr. 9.9.3: Nalevo — magnetické pole Helmholtzovych civek, jejichz vzajemna vzdalenost je
stejna jako jejich polomér. Naprave — dvé souosé vodivé smycky protékané proudem ve
stejném sméru. Smycky se navzajem pfitahuji.

Nyni ukazme pftipad, kdy proudy protékaji obéma smyckami v opacnych smérech tak, jak je
znazornéno na obrazku 9.9 .4.

TN
2D

Obr. 9.9.4: Dv¢ kruhové smycky, kterymi protékaji proudy v opaénych smérech.

Stejn¢ jako v pfedchozim ptipad€, po uziti principu superpozice obdrzime celkové pole
v bodé P(0, 0, z), kde z> 0

2
B,=B +Bzz=lu0]\£1R 1 32 i sz |- 098
(=12 4?7 |(z+102) + B2

z — “lz

Zavislost B,/By, kde By = ugNI/2R je velikost pole v mist¢ z=0 a /=R, je zndzornén na
obrazku 9.9.5.

B,/By
2
1.5
1

0.5

= ] 1 2 z/R
—s

=1

-1.5

=2

Obr. 9.9.5: Magnetické pole jako funkce z/R.
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Derivaci B podle z obdrzime

, _dB, uyNIR? 3(z-1/2) 3(z+1/2)
B, = P - I 5+ RNCE (9.9.9)
(=127 4R? |7 [(z41/2) 4 R?
V bodu v prostfed mezi obéma civkami z = 0, mame
2
B;(o):% :”01\;”3 S— (9.9.10)
Z 120 [(1/2)2+R2}
Tudiz na magneticky dip6l p = ,uj( umistény v z = 0 bude pisobit sila
dB(0) ). NIR? 31 -
Fy=V(uB)=V(u,-B.)=u, ABO) | _ #att ok, (99.11)
dz 2 12
2
Pro [ =R, se ptedchozi vyraz zjednodusi na
7 -
Fy :%k (9.9.12)
2(5/4)”"° R?

Animace 9.6: Magnetické pole dvou civek, protékanych opa¢nym proudem

Animace zachycena na obrazku 9.9.6 ukazuje magnetické pole dvou civek stejnych, jako byly
Helmholtzovy, ale nyni jimi protékaji proudy navzijem v opacnych smérech. V takovémto
ptipadu jsou magnetické dipdlové momenty ptislusnych civek antiparalelni.

Obr. 9.9.6: Nalevo — magnetické pole dvou civek, jimiz protékaji proudy v opacnych
sméerech. Napravo — dvé souosé smycky, kterymi protékaji navzajem opacné proudy, a které
se proto navzajem odpuzuji. Konfigurace poli je zde znazornéna metodou Sumové textury.
Spodni smyckou protéka proud dvakrat vétsi, nez horni.

V centru mezi obéma civkami na ose symetrie je magnetické pole nulové. S danou fixni
vzdalenosti mezi obéma civkami mezi nimi vznika odpudiva sila jako disledek magnetického
tlaku. To je zndzornéno jako zhusténi siloCar pole podél centrdlni vodorovné osy mezi
civkami.
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Animace 9.7: Sily mezi souosymi vodi¢i, kterymi protéka proud

Obr. 9.9.7: Magnet pfistroje TeachSpin™ interagujici s magnetickym polem proudové
smycky. Severni p6l magnetu smétuje smeérem dolu.

Obrazek 9.9.7 ukazuje odpudivou silu mezi magnetickym polem permanentniho magnetu
a prstencem pristroje TeachSpin™, kterym prochéazi proud. Magnet je pfipevnén tak, Ze jeho
severni pol mifi smérem dolil. Proud prochézejici horni smyckou piistroje protéka pii pohledu
shora proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Celkovym vysledkem je odpudiva sila mezi magnetem
a smyckou. Vizualizace ukazuje pnuti siloktivek pfendSend poli magnetu a proudové smycky.

Animace 9.8: Magnet oscilujici mezi dvéma civkami

Obrazek 9.9.8 ukazuje snimek animace, ve které si mizeme prohlédnout magnetické pole
permanentniho magnetu umisténého v piistroji TeachSpin™ a magnetické pole dvou civek
protékanych proudy. Zobrazen je svisly fez zafizenim.

Obr. 9.9.8: Oscilace magnetu mezi dvéma civkami.

Magnet je orientovan severnim polem vzhiru a proud v obou zavitech je sinusovy s fizovym
posuvem 180°. V okamziku, kdy efektivni dip6lovy moment horni civky mifi nahoru, mifi
dip6lovy moment dolni civky dolii. Magnet je proto pfitahovan hornim zavitem a odpuzovan
dolnim zavitem, coZ zptsobuje pohyb smérem vzhtru. V druhé poloviné cyklu se podminky
obrati a magnet se proto pohybuje dold.

Proces miize byt také popsdn pomoci podélného tahu a pficného tlaku magnetickych
silokfivek. Pokud je dipolovy moment jednoho ze zaviti orientovan shodné s magnetem,
vznika tah siloktivek (podélny gradient tlaku), ktery se snazi ,,spojit magnet a zavit. Naopak,
pokud jsou dip6lové momenty magnetu a zavitu orientovany opacné, vznika gradient tlaku
kolmy na siloktivky, ktery se snazi magnet a zavit vzdalit.

Animace 9.9: Magnet zavéSeny mezi dvéma zavity

Obrazek 9.9.9 ukazuje animaci, ve které si muzete prohlédnout magnetické pole
permanentniho magnetu umisténého mezi dvéma zavity protékanymi elektrickym proudem.
Zobrazen je svisly fez zafizenim. Magnet je orientovan severnim pdélem vzhiiru a proud
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v obou zavitech je sinusovy a ve fazi. V okamziku, kdy efektivni dipdlovy moment horni
civky mifi nahoru, mifi dipdlovy moment dolni civky také nahoru. Magnet je proto pfitahovan
obéma zavity a vyslednice sil je nulova. V experimentu ovSem vznika toCivy moment, ktery
neni zndzornén, protoZe je magnet uméle udrzovan ve svislém sméru. V druhé poloviné cyklu
se podminky obrati a magnet je odpuzovan obéma zavity, coz opétovné vede na nulovou
vyslednici sil.

Proces muze byt také popsan pomoci podélného tahu a pficného tlaku magnetickych
silokfivek. Pokud je dip6lovy moment zavitli orientovan shodné s magnetem, vznika tah
siloktivek (podélny gradient tlaku), protoze jsou natahovany na ob¢ strany. Naopak, pokud
jsou dipolové momenty magnetu a zavitl orientovany opacné, vznika gradient tlaku kolmy na
silokfivky, a ty jsou stlacovany z obou stran.

Obr. 9.9.9: Magnet zavéSeny mezi dvéma civkami.

9.10 Algoritmy feSeni uloh

V této kapitole se podivame, jak lze uzit Biothv-Savartiv a Ampériv zakon k vypoctu
magnetického pole, jehoz zdrojem je elektricky proud.

9.10.1 Biotuv-Savartiv zakon

Tento zdkon nam fika, ze magnetick¢é pole v bod¢ P generované proudem [/ tekoucim
délkovym elementem ds umisténym v r bude dano

_Ids><f' _&Idsxr
4 r2 4 r3 ’

Vypocet magnetického pole mize byt proveden nasledovné:

(1) Misto zdroje: Vyberte vhodny soufadnicovy systém a zapiSte vyraz pro diferencidlni
proudovy element Ids a vektor r’, popisujici polohu elementu Ids. Velikost r'=|r'| je

vzdélenost mezi /ds a pocatkem. Proménnymi s ¢arkou znacime bod zdroje.

(2) Bod pole: Bod pole P je bod v prostoru, ve kterém pocitame magnetické pole dané
rozdélenim proudi. S pouZitim stejného souradného systému zapiSeme polohovy vektor rp

bodu P. Velikost rp = | rP| je vzdalenost mezi bodem P a pocatkem.

(3) Relativni polohovy vektor: Relativni polohovy vektor mezi mistem zdroje pole a bodem
pole je dany vektorem r = rp—r’. Odpovidajici jednotkovy vektor je

. I rp—-r'
r:—:—P
r |rP—r'

3
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kde r =|r|=|rp —r'| je vzdalenost mezi zdrojem a bodem P, kde sledujeme pole.

(4) Spoctéte vektorovy soulin dsxr nebo dsxr. Vysledny vektor nam udava smér
magnetického pole B v souhlase s Biotovym-Savartovym zdkonem.

v uskute¢néni integrace.

(5) Dosad’te do vyrazu pro dB a pokuste se co mozna nejvice zjednodusit zapis.

(6) Jestli to bude mozné, proved'me integraci pro vysledné B. Velikost nebo geometrie

syst¢tmu je zahrnuta v mezich integrace. N¢kdy zaména proménnych miize pomoci
a proudové smycky o poloméru R.

Déle ilustrujme, k jakym vysledkim vedou tyto kroky v piipad¢ linedrniho vodic¢e délky L
Konfigurace Konecny drat délky L Kruhova smycka s polomérem R
Obrazek
E
2
(1) Bod zdroje . " B aind'
pe r R(cos¢ i+sing ])
' ' ' N dr' . S 0
ds =(dr'/dx")dx'=dx'i ds :;ﬂd¢' = Rd¢'(—s1n¢'1+cos¢'1)
(2) Bod pole r, = yj r, = zk
(3) Relativni r=yj-x'i r=—Rcos¢'i—Rsing'j+zk
polohovy —
vektor 7’=|1'|=\/X' +y' r:|r|:\/R2+z2
P yj—x'i f_—Rcos¢‘i—Rsin¢'j+zﬁ
VX +y? VR + 2
(4) Ska}?‘mi dsxi ydx'k ) Rd¢'(zc0s¢'i+zsin¢'j+Rﬁ)
soucin SXIN == dsxr =
dsxr yo+x VR + 2
(5) Vyjadieni dB " ' N R B
dB:’UOI ydx k}/2 =ﬂ01 Rd¢ (zcos¢ 1+zsm¢1+Rk)
472' (y2+x|2) 472_ (R2+Zz)3/2
6) Int B = P
(6) Integrace B, =0 B.- MRz 3/2! cos¢'dg' =0
B, = Ar(R*+2°)
Iy L2 dx' IR T
BZ—IL:)”yJ._L/z( 2+x'2)3/2 By:4 (]IL;;) 22 3/2 _[0 sm¢'d¢':0
V' +x TR +z
_ M L 1, IR o 1, IR*
- A 5 2 B, = (2) S\3/2 _[0 d¢'= 20 S\3/2
Wy +(L12) 4r(R>+2%) 2(R*+27)
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9.10.2 Ampériv zakon

Ampérav zakon nam tika, Ze kiivkovy integral B-ds pies n¢jakou uzavienou kiivku je amérny
celkovému proudu, ktery prochézi plochou, kterou kiivka uzavira:

$Bds = o1, -

Pro pouziti Ampérova zdkona k vypoctu magnetického pole, musime projit nésledujicim

postupem:

(1) Nakreslit Ampérovu smycku s ohledem na symetrii lohy

(2) Nalézt proud, ktery je kiivkou uzavieny

(3) Spocist ktivkovy integral qBBds podél dané kiivky

(4) Porovnat qSBds s u,l,, avyresit B.

Dale shrneme, jak lze tuto metodu pouzit k vypoctu magnetického pole nekonecného

linearniho vodice, idealniho solenoidu a toroidu.

Systém

Nekonecny vodic¢

Idealni solenoid

Toroid

Obrazek

(1) nakreslete
Ampérovu
smycku

I RRARRIORRRR
(2) naleznéte proud,
uzavieny I,=1 I, = NI I, = NI
smyckou
(3) spottéte fBds ¢ Bds = B(27r) ¢ Bds = BI ¢ Bds = B(27r)
podél smycky
(4) srovnejte toly,
1 1 1
sqSBds pro =4 g =t = ponl g HoN
2rr l 2rr
ziskani B

9.11 Resené ulohy

Eo.a1.1: Magnetické pole primého vodice

M¢éjme piimy vodi¢ délky L, kterym protékd proud / v kladném sméru osy x tak, jak je
znazornéno na obrazku 9.11.1 (zanedbavame drahu navracejiciho se proudu). Jaké je
magnetické pole v testovacim bod¢ P v roving x)?
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— —

dx’ L
2

Obr. 9.11.1: Konecny piimy vodi¢ protékany proudem /.

ReSeni:

Tento problém je velmi podobny piikladu 9.1. Nyni bod P, ve kterém budeme pocitat pole,
bude v roviné xy. Znovu vyfesme problém pouzitim metodologie popsané v sekci 9.10.

(1) Bod zdroje. Z obrazku 9.10.1 vidime, Ze infinitezimalni délka dx’ popsana polohovym

vektorem r'=x'i predstavuje proudovy zdroj Ids = (Idx")i.

(2) Bod pole. Jak je mozné vidét z obrazku 9.10.1, polohovy vektor bodu P pole je dan
vztahem r = xi + yj .

(3) Relativni polohovy vektor. Relativni polohovy vektor od zdroje do bodu P je
X a 1/2
r=r,—r'=(x—x")i+yj, jeho velikost r:|rP|:|r—r'|=[(x—x')2+y2J je
vzdalenost mezi zdrojem a bodem P. Ptislusny jednotkovy vektor je

f r_L-or (x—x")i+yj

ron-r] [(x—x')z—kyz}

(4) Zjednoduseni vektorového soucinu. Vektorovy soucin ds X r miize byt zjednodusen na
(dx'i)x[(x—x')i+yﬂ = ydx'k , kde jsme pouzili ixi=0 a ixj=k.

1/2

(5) Vyjadreni dB. UzZitim Biotova-Savartova zakona je infinitezimalni ptispévek od Ids dan
vyrazem

'

dB:yOIdsxr_,uoldS?l'_ﬂo] ydx k. (9.11.1)

4 ¥ Ar ¥ Arx [(x—x')z—i-sz/z

Odtud jiz vidime, Ze smér magnetického pole je ve sméru +K .
(6) Provedeni integrace a ziskani B. Celkové magnetické pole v bodé¢ P mizeme obdrzet
integraci pres celou délku vodice:
L/2
L/2 Iydx' ~ 1 x—x' ~
B= J’ JdB = J‘ Holyax Kk Ho ( ) Kk

_L/247z[(x—x')2+y2T/2 Ary (x—x')2+y2

-L/2
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| (x=L/2)  (x41/2) |
4wyl Jx=Li2) +3> J(x+L/2) +y?

Nyni uvazujme nasledujici limity:
(1) x=0.V tomto ptipadé je bod pole P na ose y, tj. (x, ¥) = (0, ). Magnetické pole pak bude
Hol —-L/2 B +L/2 ko

Ay \/(—L/2)2+y2 \/(+L/2)2+y2 9.11.3)
_ Mol L2 ﬁ:ﬂolcosﬁﬁ
2y (L/2)2+y2 2y

B=

v souhlase se vztahem (9.1.6).

(i1) Limita nekone¢né délky. Uvazujme limitu, kde L > x, y. Tato limita ndm da vysledek jiz
spocteny pro piipad vodice nekonecné délky:

B:—”Ol{_”z—“/z}%:”"lﬁ. 9.11.4)
Ary| L/2  L/2 2rry

Jestlize pouzijeme valcové soutfadnice s vodicem umisténym do osy z, pak magnetické pole
muizeme popsat vyrazem

I,
B=*¢ (9.11.5)
27r

kde @ je tangencialni jednotkovy vektor a bod P pole je ve vzdalenosti  od vodice.

39.11.2: Proud protékajici obloukem

Uvazujme proudovou smycku sestdvajici ze dvou radidlnich segmentli a ze dvou Ccasti
soustiednych kruznic se sttedy v bod¢ P, jak je znazornéno niZe. Naleznéte magnetické pole

v bodé€ P.
f \%
b
/A
Pl—a—]
Obr. 9.11.2: Oblouk protékany proudem,
Reseni:

V souhlase s Biotovym-Savartovyn zakonem je velikost magnetického pole generovana
proudovym elementem /ds dana vyrazem
B ol |ds><f'| ol rd0' gyl

d
A 2 A 12 4Arnr

do" . (9.11.6)

Pro vnéjsi oblouk dostaneme
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/uOI ¢ ' /10]9
B .. =20 |"40'= _ 9.11.7
U 4xb IO 4rb ( )

Smér pole Boy je dan vysledkem vektorového soucinu dsxr, ktery ukazuje ven z narysny.

Podobné pro vnitini kruh mame

pol (0 o 1ol0
B, =" dO0'="—"—. 9.11.8
" Aza IO drra ( )

Pro Bi, mifi vektorovy soucin dsxr smérem do obrazovky. Tudiz bude celkové pole rovno

I
B=B, +B,,, :Z—O”G—%j (do narysny). (9.11.9)

3 9.11.3: Pravoihla proudova smycka

Urcete magnetické pole (a vyjadiete pomoci 7, a, a b) proudové smycky znazornéné na
obrazku 9.11.3 v poc¢atku soutradnic O.

X

I

i

!
—-a 0 +a

Obr. 9.11.3: Pravouhlé proudova smycka.

Reseni:
Pro konec¢ny vodi¢ nesouci proud / je ptispévek magnetickému poli -
v bod¢ P dan (9.1.5) A

1
B =’u—0(cos01 +c0s6,),
4rr ) .
kde 6 a 6 jsou uhly, které parametrizuji délku dratu. Abychom //\/91 ezf\
obdrzeli magnetické pole vmisté O, vyuzijeme tento vztah. | ]
Ptispévek miize byt rozdélen na tii ¢asti:

(1) Spoctéme nejprve levy segment dratu, ktery lezi v intervalu od (x, y):(—a,+oo) do

(—a,+d). Uhly, kterymi parametrizujeme tento Gsek nam daji cos =1 (6, =0) a

cos@, =—b/\b* +a’ . Tedy

B, :'u—ol(cost91+cost92): Mol b : (9.11.10)
dra 4ra b2 4 g2

Smér B, vede ven z narysny, neboli ve sméru +k .
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(i1) Dale uvazujme segment, ktery lezi mezi (x, y) = (—a, +b) a (+a, +b). Cosiny pftislusnych
uhld jsou dany

a

cosl) =———, (9.11.11)
Va® +b?
cost, =cosf = 2 (9.11.12)

Va? +b? ‘

To nam da vysledek

ol a a Hola
B, = + _ . 9.11.13)
4”b[\/a2+b2 \/a2+b2] 27zb\/a2+b2

Smér B, mifi do obrazovky neboli k.

(i) T¥eti usek vodide lezi mezi (x,y)=(+a,+b) a (+a,+»). Snadno ukdZeme, Ze obdrzime
stejny vysledek, jako v prvnim piipad¢:

B; =Bj. (9.11.14))
Smér pole mifi opét ven z narysny, tj. ve sméru +K.
Celkové magnetické pole potom je

“01(1— b Jf(— Hola ¢ (9.11.15)
4ra b? +a? 2zt a’ +b?

S— (b\/a2+b2 —bz—az)ﬁ

2rabVa® +b?

Vsimnéme si, ze v limité¢ a—0 horizontalni usek zcela zmizi a zbudou dva polopiimkové
vodi¢e nesouci proud navzijem v opacnych smérech. Tudiz vysledné piispévky se musi
navzajem vyrusit a celkové magnetické pole bude v této limité nulové.

I 9.11.4: Vodic ve tvaru U protékany proudem

Nekonecné dlouhy vodi¢ protékany proudem, je ohnut do tvaru U tak, jak je vidét na obrazku
9.11.4. Naleznéte magnetické pole v bod¢€ P lezZici ve stiedu polokruznice.

P

A

—— :

Obr. 9.11.4: Vodic ve tvaru U protékany proudem.

ReSeni:

Ulohu opét rozd&lime na tfi &asti: dvé polopiimky a jedna polokruznice.
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(1) Necht P lezi vpocatku vrovin€ xy. Prvni polopfimkova c¢ast pak lezi mezi
(x,y)=(-o,—r) az (0,—r). Dva uhly, které parametrizuji tento Usek, jsou pak dany
cosd =1(6,=0) a cosb,=0(6,=x/2). Prispévek magnetickému poli od tohoto
segmentu je v bod¢ P dan vztahem

1 1 1
Bl:ﬂ—o(cos<91+cos<92):ﬂ—0(1+0)=ﬂ—0 : (9.11.16)
4rr 4rr 4rr

Vektor B| pak sméfuje ven z narysny, tj. ve sméru +K .

(i1) Pro polokruhovy oblouk s polomérem » pouzijeme Biotiv-Savartiv zakon:

1
B:&J’M (9.11.17)
4 r2
a obdrzime
Mol c7rd0  pl
B= = . 9.11.18
4r IO o 4 ( )

Vektor B, pak smé&fuje ven z obrazovky, tj. ve sméru +k .
(i11)Tteti usek vodice vede od (x,y)=(0,+r) do (—o0,+r). Snadno zjistime, Ze tento tsek da

stejny piispévek jako prvni, tj.:

Mol .
drr

B, =B =

Vektor B; pak opét sméfuje ven z narysny, tj. ve smeru +K .

Celkova velikost magnetického pole je

Io uol v wyl .
B=B,+B,+B;=2B,+B, =2  k+ £k L0" (2. 1)k . (9.11.20)
2rr 4r drr

Poznamenejme, Ze ptispévek dvou polopiimkovych vodict je stejny jako od nekonecného
vodice.:

B-B, +B, =28, =2 § . (9.11.21)
2y

I 9.11.5: Dva nekoneéné dlouhé vodice

Uvazujme dva nekonecné dlouhé vodice, kterymi protékd proud v zdporném smeéru osy x.

Obr. 9.11.5: Dva nekonecn¢ dlouhé vodice.
(a) Zakreslete tvar magnetického pole v roving yz.

(b) Naleznéte vzdalenost d od osy z, kde je magnetické pole maximalni.
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ReSeni:
(a) Silokiivky magnetického pole jsou zakresleny na obrazku 9.11.6. Proudy v obou vodicich
tekou smérem do narysny.

Obr. 9.11.6: Silokiivky magnetického pole dvou vodici, kterymi protéka proud ve stejném
sméru.

(b) Magnetické pole v (0, 0, z) od vodice €. 1 nalevo je, s uzitim Ampérova zakona

p =t o Kol . (9.11.22)
) 2, 2
zr 27[\/41 +z

Ponévadz proud teCe v zaporném sméru osy x, sméfuje magnetické pole ve sméru
vektorového soucinu

(—i)xfl :(—i)x(cosej+sin9f<) =sin@j-cosOk . (9.11.23)
Maéme tedy

B, =”—°I(sinej—cos912) . (9.11.24)

27[\/(12 + 22

Pro vodic€ ¢islo 2 (vpravo) plati, ze jeho magnetické pole mé stejny pribéh jako pole dratu
levého: By = B,. Jeho sm¢ér je ale dan

(—i)xf'z :(—E)x(—cosﬁj+sin9f<):sin9j+cos«9ﬁ. (9.1.25)

Sectenim obou téchto piispévki od obou dvou dratl, z-ovda komponenta vymizi (jak
ocekavame z pozadavkl symetrie), obdrzime

1
mNa® + 22

B=B,+B, = (9.11.26)

\9
>/ &/
vodi¢ 1 a ad vodic2

Obr. 9.11.7: Superpozice magnetického pole generovaného dvéma proudovymi zdroji.
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Pro nalezeni maxima B, polozime dB/dz = 0,

dB _pl| 1 220 | pl a’-z? 0 ©.11.27)
dz 7 | g2 +22 (a2+22)3 pia (a2+22)2 ’
které nam da
z=a . (9.11.28)

Tudiz pro z = a je velikost magnetického pole je maximalni a jeho velikost je

B == (9.11.29)

Ho.11.6: Nehomogenni proudova hustota

Uvazujme nekonecné dlouhy, valcovy vodi¢ spolomérem R, kterym protékd proud 7
s nehomogenni proudovou hustotou

J=ar (9.11.30)

kde « je konstanta. Najdéte prubéh magnetického pole.

s

Obr. 9.11.8: Nehomogenni proudova hustota.

ReSeni:

Ulohu mizeme fesit pouzitim Ampérova zédkona:

$B-ds=pol,, , (9.11.31)
kde proud uzavieny kiivkou je dan jako
I, =[3-dA={(ar)(27r'dr) . (9.11.32)
(a) Pro » <R je uzavieny proud roven
Iy, = |, 27ardr’ = 226r” (9.11.33)
Po aplikovani Ampérova zakona obdrzime magnetické pole v bod¢ P
Bl(zm):M (9.11.34)

neboli
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B, :%ﬂ : (9.11.35)

Smér magnetického pole B je tangencialni k Ampéroveé smycce, ktera uzavira proud.

(b) Pro > R je uzavieny proud roven

I, = jOR 2ardr = 2”§R3 , (9.11.36)
coz nam da
32(2721’):M. (9.11.37)
Magnetické pole v bodé P, mimo vodic¢ je tedy
B, _amR | (9.11.38)
3r

Pribé¢h B jako funkce r je znazornén na obrazku 9.11.9:

B

OfoR? |- — - -
3

Boc1/r

Obr. 9.11.9: Magnetické pole jako funkce vzdalenosti od osy vodice.

H9.11.7: Tenky kovovy prouzek

Uvazujme nekonecné dlouhy, tenky prouzek kovu Sitky w lezici v roviné xy. Prouzkem
protéka proud / v kladném sméru osy x tak, jak je zndzornéno na obrazku 9.11.10. Naleznéte
magnetické pole v bodé P, ktery lezi v roviné prouzku a je od néj vzdalen s.

Obr. 9.11.10: Tenky kovovy prouzek.
ReSeni:
Uvazujme tenky prouzek sitky dr rovnobézny se smérem toku proudu ve vzdélenosti » od

bodu P. Viz. obrazek 9.11.11. Mnozstvi proudu, ktery prochazi timto diferencialnim
elementem je dan
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dl =1[£J. (9.11.39)
w

Uzitim Ampérova zdkona vidime, Ze pfispévek magnetickému poli v misté P od tohoto
elementu bude

dB(27r)= pol , = o (dl) (9.11.40)
neboli
ap =l _ #o (ld”j . (9.11.41)
2nr 2mr\w
zZ
04

dr

Obr. 9.11.11: Tenky prouzek Sitky dr, kterym protékd proud /.
Integraci tohoto vyrazu obdrzime

B:j”w“—ol(ﬂ):”—(ﬂln(‘”wj . (9.11.42)
s 2w\ r 27w S

Uzitim pravidla pravé ruky vidime, Ze smér magnetického pole sméfuje v kladném sméru osy
z, ¢ili

B:’u—olln(HKJf( . (9.11.43)
27w s

Viimnéme si, Ze pokud sSiikou ptjdeme knule, w <s, In(l+w/s)=w/s , piejde

ptedchozi vyraz na

p=tolp (9.11.44)
27s

coz je magnetické pole nekonec¢né dlouhého, tenkého, piimého dratu.

3 9.11.8: Dva polopiimkové vodite

Vodi¢em prochdzi proud / po ose y vzaporném sméru od +oo smérem doli k pocatku
a odtamtud k nekonecnu osy x. Ukazte, ze magnetické pole je v kvadrantu x, y > 0, v roving xy
dano vztahem

I
p oty 1, X . (9.11.45)
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ReSeni:
Necht’ P(x, y) je bod v prvnim kvadrantu ve vzdalenosti 7, od bodu (0, y’) leZicim na ose y
a ve vzdalenosti r; od bodu (x’, 0) lezicim na ose x.

Obr. 9.11.12: Dva poloptimkové vodice.

Uzitim Biotova-Savartova zédkona zjistime, Ze magnetické pole je v bodé P dano vztahem

B_J«dB_,uO[J-dsxr_/JOI _[ dslxr1+,uol I ds, xr2 (9.11.46)
- 4z 2 4rx 2 2 o
r vodi¢ y 1 vodiex 2

Nyni analyzujme kazdy Gsek zv1ast.
(1) Podél osy y bude diferencidlni element ds;—dy 'j , ktery lezi ve wvzdélenosti
r =xi+ (y- y')j od bodu P, pfispivat

A
.

dslxrl=(-1bwj)x[xi+(y-¢yjj]::xdy'ﬁ . (9.11.47)

(11) Analogicky podél osy x obdrzime piispévek od ds, - dx'i  ve vzdalenosti
r, =(x—x')i+yj , ktery da

ds,xry = ydx'K . (9.11.48)

Tedy vidime, Ze magnetické pole bude v bodé¢ P smétfovat v kladném sméru osy z.

S pouzitim piedchozich vysledkii obdrzime pro vzdalenosti 7 =+/x? +(y- y')2

ar= \/(x—x')z +y2 vysledné pole

] oo xdv' [ oo dx'
B, =40l | Y B 4 — . (9.11.49)
47 0 2 N2 4z 70 2 12
(-0 (=)’
Integraly snadno spocteme s pouZzitim
o bds 1 a
j ==+ . (9.11.50)
3/2 /
’ [b2+(a—s)zj b bJa®+p?

Tedy celkovy vyraz pro magnetické pole je dan jako
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_ Mol |1

y 1 x -
o=+ —— |k
4r | x xi+yr Vo opxt+y?

B

Dokazte, Ze tento vyraz je v souladu s rovnici (9.1.5).

9.12 Tématickeé otazky

1.

Porovnejte  Biotliv-Savartiv ~ zdkon v magnetostatice s Coulombovym zdkonem
v elektrostatice.

JestliZe proud tece pruzinou, dojde k jejimu nataZeni nebo smrsténi? Vysvétlete.
Jak vybirame integralni cestu Cj)B -ds , kdyz pouzivame Ampériv zakon?

M¢jme dvé soustfedné kruhové smycky sriznymi poloméry lezici v jedné roving.
Smyckami prochdzi proud ve stejném sméru. Budou se piitahovat nebo odpuzovat?
Vysvétlete.

M¢jme tfi nekonecné dlouhé rovnobézné draty, které jsou uspotradany tak, Ze na kolmém
fezu lezi ve vrcholech rovnostranného trojuhelnika. Mohou byt proudy uspotadany tak
(kombinace proudt jdoucich z a do narysny), aby se vSechny tii draty (a) ptitahovaly a (b)
vSechny navzédjem odpuzovaly? Vysvétlete.

9.13 NefeSené ulohy

3 9.13.1: Pouziti Ampérova zakona

Nejjednodussi mozné pouziti Ampérova zakona nadm dovoluje spocitat magnetické pole
v okoli jednoho nekone¢né dlouhého dratu. Pfidanim dalSich dratl s rozdilnymi proudy nas
vyzkousi z porozuméni Ampérova zdkona.

(a) Spoctéte pomoci Ampérova zakona magnetické pole |B| = B(r) jak funkci vzdalenosti

v okoli nekone¢né dlouhého pfimého dratu, kterym protéka proud /. Ukazte na nacrtku,
jakou zvolite integracni cestu a zejména uved'te, jak vyuzit symetrie. Jaké bude pole ve
vzdalenosti 10 mm od dratu, kterym protéka proud 10 A?

(b) Mame osm rovnobéznych dratt vstupujicich kolmo do narysny ve zndzornénych bodech.

Draty jsou oznaCeny celymi Cisly k£ (k=1, 2, ..., 8) a protékd jimi proud 2k krat Iy, (t].
Iy = 2kly). Pro k=1 ... 4 teCe proud smérem ven z narysny, pro zbytek dratl tece proud do
narysny. Spoctéte CJSB-ds podél uzaviené kiivky (viz obrazek) ve sméru vyznaceném

Sipkou. (Pozor na znaménka!)

Obr. 9.13.1: Ampérova smycka.
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(c) Mizete pouzit jednoduchou aplikaci Ampérova zakona k nalezeni pole v bodé v okoli 8
drath? Proc¢? Jak byste postupovali v hledani pole v libovolném bod¢ P?

3 9.13.2: Uziti Ampérova zikona k vypo&tu magnetického pole

Uvazujme valcovy vodi¢ s dutinou ve svém stiedu a médeénou sténou tloustky b — a tak, jak je
znazornéno na obrazku 9.13.2. Poloméry vnitini a vnéjsi stény jsou a resp. b. Protékajici
proud / je rovhomérné rozlozen skrze prifez médéného vodice.

(a) Spoctéte velikost magnetického pole voblasti mimo vodice, r>b. (Navod:
predpokladejte, ze cely vodic je jednoduchy tenky drat, zkonstruujte Ampérovu smycku a
aplikujte Ampérav zékon). Jaky bude smér B?

(b) Spoctéte magnetické pole uvnitt vnitiniho poloméru » < a. Jaky bude smér B?
(c) Spoctéte magnetické pole uvnitt vlastniho vodice, tj. a < r < b. Jaky je smér B?

(d) Nakreslete prubeh velikosti magnetického pole B(r) od »=0 do »=4b. Je B(r) spojité
vr=aar=>b? A jaka je jeho zména (derivace)?

(e) Nyni ptedpokladejte, Ze v ose tohoto vodice je umistény velmi tenky drat, kterym protéka
stejny proud /, ale v opa¢ném sméru. MuZete zhruba znazornit zménu B(r) bez dalSich
detailnich vypocti? (Navod: nezapomerite, ze vektory dB z riznych proudovych elementt
je mozné scitat, abychom obdrzeli celkové magnetické pole.)

Obr. 9.13.2: Duty valec protékany stejnosmérnym proudem /.

I 9.13.3: Vilec s dutinou

Dlouhd médénd ty¢ s polomérem a méd mimo svoji osu valcovou dutinu skrze celou svoji
délku tak, jak je zndzornéno na obrazku 9.13.3. Vodi¢em protéka proud / sméfujici ven
z narysny, a ktery je rovnomérné rozdéleny podél fezu vodice. Naleznéte velikost a smér
magnetického pole v bodé P.

Obr. 9.13.3: Valcovy vodi€ s dutinou.
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39.13.4: Magneticka pole solenoidu

Solenoid ma 200 tésn¢ navinutych zavitl, tudiz pro vétsSinu jeho délky lze predpokladat, ze je
to idedlni solenoid. Je dlouhy 0,25 m, primér mé 0,1 m a prochdzi jim proud 0,30 A.

(a) Nakreslete solenoid a zakreslete smér vinuti, smér proudu a silokfivky magnetického pole
(vné 1 wuvnitf) sSipkami znazoriiujicimi jejich sméry. Jaky je prevladajici smér
magnetického pole uvniti solenoidu?

(b) Naleznéte velikost magnetického pole uvnitt solenoidu promoci Ampérovy smycky
a uzitim Ampérova zakona.

(c) Ma magnetické pole slozku ve sméru dratu, z n¢hoz je vytvoreny solenoid? JestliZze ano,
spoctéte jeho velikost jak uvnitt, tak vné solenoidu ve vzdalenostech 30 mm, resp. 60 mm
od stfedu solenoidu a ukaZte jeho smér na nacrtku.

I 9.13.5: Rotujici disk

Kruhovy disk s polomérem R s konstantni nabojovou hustotou ¢ rotuje s thlovou rychlosti @.
Ukazte, ze magnetické pole ve stiedu disku je

1
B=—u,coR .
2#0

Navod: Uvazujte kruhovy prstenec s polomérem r a tloust’ce dr. Ukazte, Ze proud v tomto
elementu je dI =(w/27)dq = wordr .

3 9.13.6: Cty#i dlouhé vodivé draty

Ctyii nekone¢né dlouhé rovnobézné draty vedou stejné proudy / a jsou uspotadany zptisobem,
ktery je vidét na obrazku 9.13.5 tak, Ze na kolmém fezu jsou umistény ve vrcholech Ctverce.
Proudy 4 a D mifi ven z narysny a proudy B a C mifi do narysny. Jaké je magnetické pole ve
stfedu ¢tverce?

Obr. 9.13.5: Ctyii rovnobé&zné vodivé draty.

H9.13.7: Magnetické sily na proudové smycce

Pravouhld smycka délky / a Sitky w je protékana proudem /;. Smycka je umisténa v blizkosti
nekonecné dlouhého dratu, kterym protéka proud 7, tak, jak je znazornéno na obrazku 9.13.6.
Jaké je magneticka sila piisobici na smycku a ktera je zpiisobena magnetickym polem dratu?
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Obr. 9.13.6: Magneticka sila pisobici na proudovou smycku.

d9.13.8: Magneticky moment obihajiciho elektronu

Chceme odhadnout magneticky dipélovy moment vytvoieny pohybem elektronu obihajicim
proton. K tomu uzijeme ,,semi-klasicky* model. Pfedpokladejme, Ze elektron ma rychlost v,
a obiha proton (predpokladejme, Ze je velmi tézky), ktery je umistény v pocatku soutadnic.
Elektron se pohybuje po kruznici o poloméru r=0,53x10""m proti sméru hodinovych
rucicek pii pohledu z kladného sméru osy z. Viz obr. 9.13.7

z

©
p—
Obr. 9.13.7

(a) Dostrediva sila mevz/r , kterd udrzuje pohybujici se elektron na kruznici, je zplisobena
Coulombickou pfitazlivou silou mezi elektronem a protonem (7. je hmotnost elektronu).
S vyuzitim tohoto faktu a ze zndmé vzdalenosti 7, kterd je ddna vySe naleznéte rychlost
elektronu v nagem ,,semi-klasickém* modelu. [2,18 x 10° m/s.]

(b) Zname-li tuto rychlost, jaka je pak ob&zna perioda T elektronu? [1,52 x 107%s.]

(c) Jaky je proud asociovany s timto pohybem? Pfedstavme si, ze je elektron rovnomérné
,hatazen* podél celé své drahy. Za Cas T je celkovy néboj ¢, ktery projde danou kruznici,
roven pravé e. [1,05 mA. Veliky!]

(d) Jaky je magneticky dipolovy moment asociovany s timto orbitalnim pohybem? Urcete
velikost a smér. Velikost tohoto dipdlového momentu je tzv. Bohriiv magneton, pg.
[9,27x10%* A-m* v zaporném sméru osy —z. |

(e) Jeden z divodu, proc je tento model ,,semiklasicky* je ten, ze zde neni zadny pficina, proc¢
by orbita méla mit zrovna tuto zadanou velikost poloméru své drahy. Velikost » je dédna
z kvantové mechanickych uvah, které tikaji, ze moment hybnosti obihajiciho elektronu je
jen celo&iselnym nasobkem 7 = 1,05x107* J/s je redukovana Planckova konstanta. Jaky
je orbitalni moment hybnosti zde v této uloze v jednotkach 7 ?
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9.13.9: Feromagnetismus a permanentni magnety

Zelezny disk ma vysku 4 =1,00 mm a polomér » = 1,00 cm. Magneticky dipolovy moment
atomu Zeleza je p=1,8 x 10> A-m”. Molarni hmotnost Zeleza je 55,85 g a jeho hustota je
7,9 g/lem’. Piepokladejme, Ze vSechny atomy Zeleza vtomto disku maji své dipolové
momenty uspofadané ve sméru osy disku.

(a) Jakd je koncentrace atomu zeleza? Kolik atomd zeleza je vtomto disku?
[8,5><1028 atomﬁ/m3, 2,7x1022 atomdi. |

(b) Jaka je magnetizace M disku? [1,53x10° A/m, rovnobé&zné s osou.]
(c) Jaky je magneticky dipolovy moment disku? [0,48 A-m™.]

(d) Jestlize bychom ovinuli disk smyckou z dratu o stejném poloméru r, jak veliky proud by
musel dratem prochdzet, abychom dostali stejny dipdlovy moment jako je v (c)? Je to
,ekvivalentni“ povrchovy proud zplsobeny atomarnimi proudy uvnitf magnetu?
[1525A.]

39.13.10: Naboj v magnetickém poli

Civkou o poloméru R, ktera mé svoji osu v kladném sméru osy +x, prochazi proud /. Kladny
naboj ¢ se pohybuje rychlosti v = vj v okamziku, kdy kiizi osu civky ve vzdalenosti x od
jejiho centra. Viz obrazek 9.13.8.

I\

L
. +q

\

\ R/
|

]

Obr. 9.13.8
Popiste nasledny pohyb néboje. Jaky je okamzity polomér kiivosti drahy naboje?

[ 9.13.11: Permanentni magnety

Magnet ve tvaru valcové tyc¢e ma délku 4,8 cm a polomér 1,1 cm. Ma homogenni magnetizaci
M = 5300 A/m smétujici rovnobézné s osou.

(a) Spoctéte magneticky dipélovy moment tohoto magnetu.

(b) Jaké je osové pole ve vzdalenosti 1 metr od stfedu magnetu ve sméru osy?
[(a) 2,42x102 A-m?, (b) 4,8 x 10° T, tj. 4,8 x 10~ gaussii.]

@9.13.12: Magnetické pole solenoidu

(a) Solenoid s 3 000 zavity ma délku 60 cm a pramér 8 cm. Jestlize solenoidem prochazi
proud 5,0 A, naleznéte velikost magnetického pole uvnitf solenoidu zkonstruovanim
Ampérovy smycky a aplikaci Ampérova zakona. Jaké bude ve srovnani s magnetickym
polem Zemé (5 x 107 T, ¢&ili 0,5 gaussit)? [0,0314 T, &ili 314 gausst, coZ je asi 600-krat
siln€jsi, nez je pole Zemé. ]

Magnetické pole obdrzime nasledujicim zplisobem: mame dlouhou valcovou slupku
z nevodivého materialu, kterd nese povrchovy néboj o [C/m?] vazany na povrch tak, jak je

54



ukazano na obrazku 9.13.9. Vilec je zavéSeny takovym zpiisobem, Ze se mize volné a bez
tieni otaCet okolo své osy. Na poc¢atku je v klidu. Budeme ho postupné roztacet podél jeho osy
az do kone¢né rychlosti povrchu vy.

osa

Obr. 9.13.9
(b) Jaky bude povrchovy proud K na povrchu véalce v A/m*? [K = ovy.]

(c) Jaké je magnetické pole uvniti valce? B = K = myov, orientované podél osy podle
pravidla pravé ruky vzhledem k ose.]

(d) Jaké je magnetické pole vné valce? Predpokladejme, Ze valec je nekonecné dlouhy. [0].

H9.13.13: Paramagneticky jev
Solenoidem s 16 zavity/cm prochézi proud 1,3 A.

(a) Jak naroste magnetické pole uvnitf solenoidu, kdyz do néj vsuneme dokonale ,,padnouci*
chromovou ty¢? (Chrom je paramagneticky materidl s magnetickou susceptibilitou
7=2,7x10") 0,86 uT]

(b) Naleznéte velikost magnetizace M této tyce. [0,68 A/m.]

55



	9 Zdroje magnetických polí
	9.1 Biotův-Savartův zákon
	9.1.1 Magnetické pole pohybujícího se bodového náboje

	9.2 Síly mezi dvěma paralelními vodiči
	9.3 Ampérův zákon
	9.4 Solenoid
	9.5 Magnetické pole dipólu
	9.5.1 Zemské magnetické pole v Praze

	9.6 Magnetické materiály
	9.6.1 Magnetizace
	9.6.2 Paramagnetismus
	9.6.3 Diamagnetismus
	9.6.4 Feromagnetismus

	9.7 Shrnutí
	9.8 Dodatek 1: Magnetické pole mimo osu symetrie proudové sm
	9.9 Dodatek 2: Helmholtzovy cívky
	9.10 Algoritmy řešení úloh
	9.10.1 Biotův-Savartův zákon
	9.10.2 Ampérův zákon

	9.11 Řešené úlohy
	9.12 Tématické otázky
	9.13 Neřešené úlohy



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /CZE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [900 900]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


