2.2 Konštantné magnetické pole vo vákuu a v  magnetikách
· Magnetické pole bodového náboja, ktorý sa pohybuje nerelativistickou rýchlosťou v:
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· Biotov-Savartov zákon:
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· Cirkulácia vektora  B  (vo vákuu) a Gaussova veta pre neho:


[image: image4.wmf]ò

=

×

,

I

d

0

m

l

B




[image: image5.wmf]ò

=

×

.

0

S

B

d


(3)
· Lorentzova sila:
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· Ampérova sila:
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· Sila a moment síl   τ  pôsobiacich na magnetický moment m = IS = ISn:
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kde derivácia vektora  B je v smere magnetického momentu.

· Elementárna práca ampérovských síl pri posunutí obvodu s prúdom (prúdovej slučky):
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· Rotácia magnetizácie M
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kde  jM je hustota magnetizačného prúdu vytvorená viazanými rotujúcimi nábojmi (nazývaná aj hustotou molekulárneho prúdu)

· Vektor  H  a jeho cirkulácia:
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kde  I   je algebraická suma makroskopických prúdov.

· Podmienky na rozhraní dvoch magnetík:
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· Pre niektoré magnetiká platí  M = χ H  a vtedy
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· Magnetické pole B  ďaleko od magnetického dipólu (vo vákuu):
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2.44(1). Bodový náboj sa pohybuje rýchlosťou v = 900 m/s. V určitý moment sa intenzita elektrického poľa tohoto náboja v bode pozorovania  A   rovná   E = 600 V/m a medzi vektormi  E  a v je uhol  α = 30o. Najdite veľkosť indukcie magnetického poľa daného náboja v bode   A  v tom momente.

Riešenie: Náboj sa pohybuje pomaly v porovnaní s rýchlosťou svetla, takže môžeme použiť Coulombov zákon. Ak dosadíme do vzťahu (1) pre B z tohoto zákona namiesto výrazu   
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odkiaľ po číselnom dosadení vyjde
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2.45(2). Magnetické pole na osi kruhového závitu. V kruhovom veľmi tenkom závite o polomere  R  cirkuluje prúd  I .Vypočítajte veľkosť magnetickej indukcie a) na osi závitu vo vzdialenosti  x  od stredu závitu, b) v strede závitu, c) keď kruhový závit nie je úplný, ale tvorí len časť kružnice, danú stredovým uhlom α .
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Riešenie: a) Na kružnici závitu vždy možno nájsť dvojicu elementov dl1, dl2  (obrázok), od ktorých vytvorené magnetické polia  dB1, dB2 dajú v súčte príspevok  dB, ktorý leží v osi závitu a jeho veľkosť je
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Po integrácii cez uhol  φ  dostaneme (R  a  r  sú konštanty)
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b) Stačí položiť v predchádzajúcom výsledku  x = 0  a dostaneme hodnotu  B  v strede závitu:
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c) Nakoľko ide o magnetické pole v strede časti kruhového závitu, uhol, používaný v prvej časti, je teraz nulový a platí (obr.)
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a vektor  dB smeruje od papiera nahor. Po integrácii podľa  φ  v intervale <0,φ> získame
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pričom samozrejme vektor  B smeruje nad papier.
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2.46(3). Magnetické pole v okolí vodiča tvaru konečnej úsečky. Vypočítajte toto pole, ak úsečkou, resp. vodičom CD tečie konštantný prúd I a hrúbku vodiča možno zanedbať (obrázok).

Riešenie: Výpočet urobíme s použitím Biotovho-Savartovho zákona pre pole B v bode A, ktorého kolmá vzdialenosť od úsečky je  a . Treba najprv určiť prírastok 
[image: image26.wmf]dB

 od krátkeho elementu úsečky dl. Tento určuje druhá formula (2). Vektor dB smeruje podľa našej voľby a obrázka kolmo pred papier a veľkosť prírastku je 


[image: image27.wmf]a

a

p

m

a

p

m

d

a

sin

I

r

sin

r

dl

I

dB

4

4

0

3

0

=

=


kde sme použili, že  r dα =dl sin α   a    a/r = sin α . Po integrácii podľa  α  v intervale  [α1,α2] vyjde
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Výsledok možno pretransformovať aj do inej symboliky. Takto sa asi lepšie pamätá, lebo uhol  
[image: image29.wmf]a

 je priamo ten uhol, ktorý vystupuje vo vektorovom súčine zákona (2).

2.47(4). Magnetické pole v okolí nekonečne dlhého priamkového vodiča (obrázok).
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Riešenie 1: Zo symetrie úlohy vyplýva, že magnetické pole je valcovo symetrické, pričom os symetrie tvorí priamo sám vodič. Indukčné čiary tvoria pritom kružnice so stredom na vodiči. Ak zvolíme kružnicu o pomere  a , bude ležať mag. pole v jej dotýčnici a bude so smerom prúdu zviazané pravotočivo (pozri obr.). Na riešenie úlohy je najjednoduchšie použiť formulu (3) a výsledok máme okamžite, lebo pri integrácii po kružnici symetrie s polomerom  a  ihneď dostaneme
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odkiaľ pre B  vyplýva
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Riešenie 2: Samozrejme, že na riešenie úlohy môžeme priamo použiť výsledok úlohy č.3 pre magnetické pole konečnej úsečky. K tomu stačí vziať limitu príslušného výsledku pre   
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 EMBED Equation.3  [image: image34.wmf](
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To je v zhode s výsledkom riešenia  1.
2.48(5). Prúd I tečie tenkým vodičom, ktorý má tvar pravidelného  n – uholníka vpísaného do kružnice polomeru  R . Nájdite magnetickú indukciu v strede daného obvodu. Vyšetrite získaný výraz pre  
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Riešenie: Pri riešení musíme použiť výsledok Ú3, len ho musíme upraviť pre daný prípad, t j. pre prípad jednej z vonkajších strán mnohouholníka a výsledok násobiť číslom n, lebo tieto výsledky sa spolu vektorovo sčítajú v strede príslušnej kružnice (a v tom istom smere). Potrebné uhly  
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 vypočítame pomocou obrázka, na ktorom je konkrétne  8 – uholník, ale výpočet urobíme pre  n – uholník. Platí
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kde je teraz
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a platí 
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Po dosadení týchto vzťahov do vzťahu pre  B máme
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Limita tohoto výrazu pre  
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 je tá istá ako limita celého výrazu pre x = π /n  → 0, t.j.
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Tak to aj malo vyjsť, lebo sme mali dostať výsledok Ú2b .

2.49(6).  Štyri paralelné vodiče o priereze 1 mm2 tvoria hrany veľmi dlhého kvádra so stranami  a = 20 cm. V každom z nich tečie prúd I =20 A v smeroch vyznačených na obrázku. Vypočítajte: a) Veľkosť a smer magnetického poľa  B  v strede  S (v osi) kvádra, b) veľkosť a smer sily, ktorá pôsobí na jeden dĺžkový meter ľavého dolného vodiča. (Použite vzťažnú sústavu na obr.(b), aby ste si mohli porovnať výsledok.)
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2.50(7). Prúd I = 5,0 A tečie tenkým uzavretým vodičom na obrázku. Polomer zahnutej časti vodiča  R = 120 mm , uhol  2φ =90o. Nájdite magnetickú indukciu v bode  O.

(Návod:   Použite výsledky Ú2c) a Ú3).
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2.51(8).  Nájdite indukciu magnetického poľa v bode  O obvodu s prúdom  I , ktorý je a)  na obr. (a); polomery  a  a  b , a tiež uhol  
[image: image46.wmf]j

  sú známe  a  b) na obr. (b); polomer  a  a strana  b  sú známe.
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2.52(9). Určte indukciu magnetického poľa v bode  O , ak vodičs prúdom  I má tvar ukázaný na  a) obr. (a), b) na obr. (b), c) na obr. (c) . Polomer zahnutej časti vodiča je  R, priamkové časti sa pokladajú za veľmi dlhé.
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[image: image60.emf]ul.9b 
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2.53(10). Tenký izolovaný vodič vytvára špirálu v rovine z  N = 100 husto navinutých závitov, ktorými tečie prúd I = 8 mA. Polomery vnútorného a vonkajšieho závitu sú  a = 50 mm a  b = 100 mm . Najdite  a) magnetickú indukciu v strede špirály, b) magnetický momemt špirály pre daný prúd. (Návod: Zaveďte premennú integrovania r (obr. (b) a v jej infinitesimálnom prírastku  dr  bude    n dr =N dr / (b - a)  závitov a v každom bude tiecť prúd  I .))
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