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Sada 6

@ Uloha 1: Patalie s magnetickym polem

Piitel vas poprosi o pomoc. M4 problémy s magnetickym polem ve svém novém domé. Rekl
vam k celé véci toto:

Do svého nového domu jsem si pozval odbornika na mikroklima interiéri a ten dospél
k zavéru, Ze hladina elektromagnetickych poli v mém domé je nevyhovujici. Pohybovaly se
od dolni hranice 0,30 pT do nejvysSich kolem 0,58 pT vloznici, kterd je nejblize
k elektrickému vedeni natazenému rovnobézné se zadni sténou domu ve vzdalenosti asi
10 metrid. Odbornik mne upozornil, Ze hodnoty nad 0,2 uT jsou nepfijatelné a doporucil mi,
7e je zadouci sniZit je pod 0,1 uT. Mohl bych vedeni nechat zakopat. Sance na oslabeni
elektromagnetického pole je vSak nejista: Pracovnik energetické spole¢nosti mi tekl, Ze to
situaci jesSt¢ zhor$i, protoze vedeni bude blize domu a zem¢ nezadrzi ani neoslabi
elektromagnetické pole. Jenomze ten odbornik tvrdil, a sdm jsem to nékde cetl, ze kdyz jsou
vodice tésné blizko sebe, elektromagnetické pole se navzajem vyrusi. Cena za vykopani téch
zhruba 16 metrl, co je potieba, pfesahuje 500 000 K¢. Taky to mohu nechat byt a riskovat
u sebe 1 své rodiny zdravi a mozna i zivot, véetné jesté¢ nenarozenych déti, které mohou byt
béhem nitrodélozniho vyvoje zvlasté citlivé k Skodlivym vlivim.

Co si o tom myslite? Vychazejte z udanych ¢isel a ze svych zivotnich zkuSenosti a odhadnéte,
jak daleko od sebe jsou vodice ted’ (k tomuto ucelu predpokladejte, Ze jsou to prosté dva
rovnobézné draty, kterymi protékaji tytéz proudy v opacnych smérech — viceméné je to
spravng) a jaky proud jimi protéka? Pokud je zakopate, o co bliz budou k domu (jak hluboky
je asi prikop, do kterého se zakopava vedeni?) a jak blizko od sebe budou vodice? Jak se
o udanych hodnotach? Pfipomindm, Ze drtivd vétSina z vds se narodila matkam, které
iv téhotenstvi bézné pouzivaly elektrickou zehlicku, u mladSich i matky vaSich
matek pouzivaly elektrickou zehlicku po cely zivot, téhotenstvi nevyjimaje. Je krajné
nepravdépodobné, Ze by pii takto rozsahlém biologickém pokusu zlstaly Skodlivé tc€inky
zpusobené zehlenim elektrickou zehlickou nepovSimnuty. Porovnejte pole zplsobené
zehli¢kou s vySe zminénymi!

@ Uloha 2: Archimédova spirala

Kus dratu je ohnuty do tvaru
Archimédovy spirdly (viz obrazek).
Rovnice popisujici kiivku v rozsahu
0<0<r7 je

r(0)=a+£0, pro0<f<r,
Vs

kde @ je odklon od osy x v radidnech.
Bod P je umistény do pocatku nasi
soufadné soustavy xy. Vektory €, a €, jsou jednotkové vektory v radidlnim a azimutalnim

sméru, jak je ukdzdno na obrazku. Vodi¢em protékd proud / v ukdzaném sméru. Jaka bude
indukce magnetického pole v bod¢ P?



[d Uloha 3: Rotujici valec

Velice dlouhy rovnomérné objemové nabity véalec s ndbojem +Q, polomérem R a délkou L,
ma osu koaxialné s osou z a rotuje kolem ni proti sméru hodinovych rucic¢ek s thlovou
rychlosti @w. Pokud zanedbate okrajové jevy dané konecnou délkou vodice, jakou velikost
a smér bude mit indukce magnetického pole uvniti a vné valce?

Navod: Neptipomina vam to néco? Kde bude pole nulové?

@ Uloha 4: Provrtany vodié

Dlouhy pfimy médény vodi¢ o poloméru a je excentricky provrtany tak, ze
je vném valcovd dutina o poloméru b. Vektor d udava rovnobézné
posunuti osy diry z osy vodice. Vodi¢em tece proud /. Najdéte magnetické
pole v libovolném misté dutiny.

2 Uloha 5: Kabel

Dlouhy valcovy kabel sestdva z vodivé valcové vrstvy s vnitinim polomérem a a vnéjSim
polomérem b. Proudova hustota J uvniti vrstvy sméfuje ven z narysny (viz obrazek) a méni se
s polomérem jako J(r)=JyR/r pro a <r <b a mimo tento interval je nulova.

Uved’te, jakou uzavienou kiivku pouzivate pii vypoctu cirkulace podle zdkona celkového
proudu.

(a) Najdéte velikost a smér indukce magnetického pole pro 7 < a.

(b) Najdéte velikost a smér indukce magnetického pole pro a <r < b. @

(c) Najdéte velikost a smér indukce magnetického pole pro r > b.
Diskutujte ptipad r = b.
(d) Zakreslete vysledky do grafu.



Reseni uloh

A Uloha 1: Patalie s magnetickym polem

Myslim si, Ze onen ,,odbornik* byl Giplné mimo. (Ze by si ptivydélaval u firmy zakopavajici
kabely?) Pojd’'me se na to podivat z objektivniho hlediska. Ze zkuSenosti vime, Ze draty jsou
od sebe asi metr a od staveni je to k nim po zemi zhruba deset metrii a vysoko budu také tak
deset metrti. Pole téchto vodicl bude sice zaviset na jejich pfesné vzajemné pozici, ale dé€lame
odhad, takze budu ptedpokladat, Ze oba lezi na pfimce s referen¢nim mistem v domé, jeden

vzdaleny 10+/2 ~ 14 metrii a druhy, kterym protéké proud v opa¢ném sméru, 15 metrti.

Pole dlouhého ptimého vodice je B = ul/2zr (ze zdkona celkového proudu). Mame dva
vodiCe ve vzdalenostech r a r», kde r, = r1+0r, takze:

gotol[ L 1) molfry—n|_ Hlf or
2r \np n 2r \ nry 27 \nry )

Ze vztahu vyjadiime [:

_27[Bﬂ
Mo OF

1 ~600A.

Je to mozné? Netekl mi, co je to za vedeni. Kdyby to byla jen jeho pfipojka, bylo by to hodné,
kdyby bylo urceno pro napajeni mistni trafostanice, je to pfimétené. Pied trafostanici je napéti
zhruba 2 kV, coz znamend, Ze vedeni dodava zhruba megawatt, coz zasobuje asi tak sto domu
(pocitano 10 kW na dim).

Dalsi cast otazky se tykd toho, co se stane, kdyz kabely zakopeme. Obvykle se kabely
zakopavaji 2 az 3 metry pod zem (nejlépe pod linii zamrzani ptidy, ale to vzdy nejde). U tak
malé hloubky nebudeme brat v potaz zakopani a prosté budeme uvazovat, ze vodice jsou
deset metrti od domu. Také jsou k sobé bliz, feknéme 30 cm. Dostavame:

p=tol[ OF ) 4xi077 T
27[ l"ll"z

Pracovnik energetické spoleCnosti se ve své praci vyznal, zakopani opravdu nepomtize.
Muzete kopat hodné hluboko, nebo dat vodi¢e ksobé bliz. Kazdopadné bude obtizné
dosahnout fadové zmény velikosti indukce.

To nas piivadi k hlavni otdzce — jak silné pole je? Vite, Ze magnetické pole Zemé je zhruba
50 uT, takze asi stokrat vétsi. Vodice vSak na rozdil od magnetické pole Zemé¢ budi stiidavé
pole na 50 Hz. Je spravné piedpokladat, Ze biologicky ucinek konstantnich a stfidavych poli
se lisi. Pojdme k zehlicce. Piikon zehlicky je kolem kilowattu, nicméné nezehlime stale
jenom len, feknéme, ze zehlickou protékaji 4 A. At uz je vnitiek Zehlicky uspotfadan jakkoli,
faktem zlstava, ze v piivodni $idfe jsou tfi nestinéné kabely. Zemnicim by nemél protékat
zadny proud, faizovym a nulovym, feknéme 3 mm od sebe, protékaji proudy proti sob¢.
Pfivodni $iitiru budeme uvazovat deset centimetrti od téla:

=t 0r ) 51077 T,
2 \ nry



Z4dny velky rozdil, co? Pole v domé nejsou silnd. Jisté bychom dokézali dostat jejich hodnoty
»doporuc¢enou* pomyslnou zdravi neskodnou hranici 0,1 pT. Ale neni zddny odborny divod
se domnivat, Ze tato pole jsou Skodliva (jsou 1 jiné, vykonnéjsi ptistroje nez zehlicka) a tomu
ptiteli urcité vysvétlim, ze nema vyhazovat ptil miliénu z okna.

A Uloha 2: Archimédova spirala

Zacneme vypoctem pole vyvolaného elementem proudovodiée ds (napiiklad v misté
znazornéni jednotkovych vektorl na obrazku). Podle Biotova-Savartova zakona vytvafi tento
element magnetické pole:

Mol dsxt _ pol 1 Mol rd0 & xa ol rd@lﬂ{

dB = dre,+rdfe —e = ,
47 1”2 A7 7’2( 6’) ( r) Ax 1”2 ¢, 0 A }"2
47[ r

Staci dosadit za r(6) a integrovat podél spiraly

B- kJ‘”ﬂol do kJ'”'UOI a0 :f(’uolzln[a+£9J

drr r 0477( bj 4z b T
a+—0
Vs

T

=l§ﬂlll (1+éj.
4z b a

Zkusime si, nakolik je vysledek redlny. Budeme-li pfedpokladat, Ze b je malé, pouzijeme
ptiblizeni In(1+5b/a)=b/a anas vyraz piejde na

0

Tento vysledek je oekavany, protoze toto je polovina pole ve stiedu kruznice, a v limitnim
pripad¢ malych b spirdla ptfechdzi na polokruznici.

A Uloha 3: Rotujici valec

Nejprve pouvazujeme o dané rad¢é. Co ndm to piipomind? Kdyz
valec rotuje, nuti své naboje k pohybu po kruznicich a tak tvoii
sadu proudovych smycek — vlastné na sebe navlecené solenoidy.
Jelikoz tyto solenoidy jsou dlouhé (pfipominam, Ze mdame
zanedbat okrajové jevy dané konecnou délkou), miizeme
prohléasit, Ze vné valce je magnetické pole nulové. Takze
muzeme pouzit zdkon celkového proudu k vypoctu pole uvnitt
valce. Ze symetrie, stejn¢ jako u solenoidi, ma pole pouze
osovou slozku, indukce sméfuje nahoru podle pravidla pravé
ruky.

Pfi integrovani podél wuzaviené smycCky (na obrazku je
znazornéna teckovang) ze zakona celkového proudu:

$B-ds=BI+0+0+0=pol =  B=pul/l.

Jaky proud protéka smyckou? Naboj je rozlozen rovnomérné, takze hustota naboje je
p=0/7R*L. Vélec si mizeme piedstavit slozeny z prstencii o poloméru r a s prifezem
dr dz, které se otaceji s periodu 7 =27/ .
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Pole, jak jiz bylo fe¢eno vyse, smétuje rovnob&zné s osou valce vzhtru.

A Uloha 4: Provrtany vodié

Ulohu budeme fesit pomoci superpozice, v tomto piipadé s jednim vodi¢em o poloméru a, ve
kterém proud tece z nakresny, a druhym pomyslnym vodi¢em o poloméru b v misté dutiny,

kterym proud tece do nékresny. Oba maji proudovou hustotu J =1/7 (a 2_ b2) .

Zjednodusime si situaci a pootocime si soufadnicovy systém tak, aby osa dutiny lezela na ose
x, pot¢ bude d=d i. Pak si spocitame pole v libovolném misté¢ r =xi+ yj uvnitf dutiny,
brano od stfedu vodice.

Pole plného vélcového vodice ma pouze azimutalni slozku, jejiz amplitudu ziskdme ze zdkona

celkového proudu (jako uzavienou kiivku pouzijeme kruznici s polomérem 7 = /x> + y* ):

qSB-ds:B27zr:,uOI=,uOJ7rr2 =
1 ~ 1 Vo X» 1 s A
B=—uyJrO=—puyJr| ——i+—j|=—=puyJ(yi—xj
2#0 2#0 (r FJ) 2/”0 (y J)

Analogicky fesime pro dutinu v misté ry = xi+ yj:

~

1 ~ 1 Ve X— 1 . A
By=——uyJry0y=—=pyJr| —=i+ j|l==uyJ(yi—(x—d)j].
4 =75 HoJraa =2 o ( i Jj 5 Ho (y ( )J)

Znaménkem minus jsme vyjadfili opaény smér proudu v pomyslném vodi¢i v mist¢ dutiny.
Prostym souctem ziskame celkové pole:

Mold =

Bk =B+By Z—%yo J(yi—xj)+%,u0J(yi—(x—d)j)Z%ﬂo Jdj= m]

Vsimnéte si, ze nesejde na tom, kde v dutiné jste, jen kdyz jste uvnitft.

[ Uloha 5: Kabel

Jako uzavienou kiivku pii vypo€tu cirkulace budeme pouZzivat kruznici se stiedem na ose
vrstvy, ktera lezi v rovin€ kolmé na tuto osu.

(a) Pro r <a uzavienou kiivkou neprotékd zadny proud, podle zékona celkového proudu
bude B = 0.

(b) Pro a < r < b sinejprve spocitdme proud, ktery protéka uzavienou kiivkou:



1=jJ-dA=j’J°R

a r

,
2rrdr =2 JoR[ dr=2zJyR(r-a).

Podle zakona celkového proudu
C.[>B-ds=y01 =  B(27r)=py2nJyR(r—a).
Vysledné

B=B¢:M¢ ::UOJOR(I_E]@ )
r r
Magnetické pole sméfuje v azimutalnim sméru. Upifimné feceno, neplyne to piimo ze
zakona celkového proudu, ale snadno se o tom presvédcite sami. Pole piimého valcového
vodi€e znate, ma uvnitf i vn€ nenulovou pouze azimutalni slozku. Tento vodi¢ si podobné
jako v ptedchozi tloze muzete vyjadiit pomoci superpozice dvou piimych koaxialnich
valcovych vodici, takze 1 jeho pole bude mit nenulovou pouze azimutalni slozku.

(c) Pro r > b sinejprve spocitdme proud, ktery protéka uzavienou kiivkou:

1=[3-da=["7ok

b
2w rdr=2xJoR[ 'dr=2zJoR(b~a).

r

Podle zékona celkového proudu
$B-ds=ugl =  B(2zr)=pu2rJoR(b-a).
Vysledné

JoR(b—a
r
Magnetické pole opét sméfuje v azimutalnim sméru.

(d) Prohlédnéte si graf. Uvédomte si, ze uvniti ptimého valcového vodice indukce linedrné
nariistd s polomérem a vné ubyva jako 1/r. Pokud si piedstavite superpozici popsanou
v odpovédi na podotazku (b), bude graf mnohem srozumitelné;jsi.

B

Blr=b) b —ee e,

Q
T R
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