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MAGNETICKE POLE

Magnetické pole sa prejavuje silovym pdsobenim na elektricky nabité Castice, ktoré sa
vzhl'adom na pozorovatela pohybuju. Takéto Castice vytvaraju elektricky prad. Na
nepohybujucu sa nabitu Casticu (stru¢ne na elektricky ndboj) magnetické pole nepdsobi.
Zo skusenosti vSak vieme, ze dva magnety na seba poOsobia silou aj vtedy, ak sa
vzajomne, ani vzhladom na pozorovatela nepohybuji. Ale aj tento pripad moZzno
vysvetlit pomocou elementarnych elektrickych pradov na atomarne; urovni.
Pohybujuce sa elektricky nabité Castice, teda elektricky prud, nielen ze podlichaju
posobeniu magnetického pol’a, ale sami vo svojom okoli vytvaraja magnetické pole. Na
dokladny kvalitativny, ale nayma kvantitativny opis tychto javov treba zaviest’ veli€iny,
ktorymi sa magnetické pole charakterizuje. To je predmetom prvej podkapitoly —
o silach v magnetickom poli. Druha podkapitola opisuje vznik magnetického pola
v okoli vodicov elektrickeho prudu, zavadza magneticky tok a kon¢i uvedenim prislusne;j
Maxwellovej rovnice. Tretia podkapitola opisuje vlastnosti magnetického dipolu a pola
v jeho okoli. Posledna — Stvrtd podkapitola je venovand opisu magnetického pola
v prostredi, na rozdiel od predchadzajucich podkapitol, ktoré opisuju pole vo vakuu,
ktoré je prakticky zhodné s pol'om vo vzduchu.

Potrebné vedomosti

Treba poznat’ zékladné pojmy zavedené v mechanike, ako sila, praca, energia. Treba
ovladat’ zdkladné definicie a vztahy tykajuce sa elektrického prudu, rovnicu kontinuity.
Opis magnetického pol'a je désledne vektorovy, preto vedomosti aj z tejto oblasti st
potrebné, vratane pouzitia nabla operatora opisaného v kapitole o vektoroch (gradient,
divergencia, rotdcia). Znalost diferencidlneho a integrdlneho poc¢tu je rovnako
nevyhnutna, vratane jeho aplikacii na vektorové funkcie, ako derivacia skalarnej
1 vektorovej funkcie viacerych premennych.
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10.1 Sily v magnetickom poli

Kruacové slova
Magnetické pole, magneticka sila, magneticka indukcia, Lorentzova sila

10.1.1 Sila posobiaca na pohybujuci sa naboj, vektor magnetickej indukcie

Na kvantitativny opis magnetického pola sa pouZziva vektorova veliina
magneticka indukcia (znacka B). V magnetickom poli ma podobny vyznam ako vektor
intenzity E v elektrickom poli. Na Casticu s nabojom @ posobi v elektrickom poli sila
F, = QE . V magnetickom poli, vo vztahu vyjadrujicom magneticka silu F,,,
vystupuje rychlost’ Castice (naboja) v , lebo velkost sily zavisi od jej rychlosti:

F,,=QuxB. (10.1.1.1)

Pre silu F,, sa pouZiva aj pomenovanie Lorentzova sila. Tento vztah, vyplyvajuci
z pokusov, sa vSeobecne povazuje za defini¢ny pre magneticku indukciu B. Na urcenie
vektora B na zaklade vzt'ahu (10.1.1.1) treba vykonat’ experimenty, v ktorych sa
zmeria velkost a smer sily pOsobiacej na Casticu s nabojom @ pohybujicu sa
rychlostou v . Napriklad smer zemského magnetického pol'a ur¢ime postupnou zmenou
smeru vektora rychlosti Castice. Ten smer vektora rychlosti, pri ktorom sila pdsobiaca
na Casticu je nulova, je podla definiéného vzt'ahu rovnobezny (suhlasne, ¢i nesthlasne)
so smerom vektora B . Ak nechame Casticu pohybovat’ sa kolmo na tento smer, pre
velkost sily plati F = QuB , ¢o tiez vyplyva z definicného vztahu. Ak pozname
rychlost’ Castice a vel'kost’ jej naboja, zmeranim velkosti sily dokazeme urcit’

é—) Obr. 10.1.1.1

velkost’ vektora magnetickej indukcie. Na obrdzku je nakreslena horizontalna priamka,
s ktorou je vektor B rovnobezny, vektor rychlosti v Castice (nesucej kladny elektricky
naboj) smeruje nahor. Vektor sily posobiacej na Casticu je v tomto pripade kolmy na
nakresiiu, lebo podl'a definicného vzt'ahu je kolmy na rychlost’ astice 1 na vektor B. Ak
sila smeruje za nékresiiu, vektor magnetickej indukcie musi smerovat’ vpravo. Ak sila
smeruje pred ndkresnu, vektor B smeruje vlavo. Zmenou naboja Castice na zaporny,
zmeni sa smer sily na opacny, o vSak neovplyvni smer vektora magnetickej indukcie.



Jednotka magnetickej indukcie v SI ma nazov tesla (znacka T). Je to odvodena
jednotka a jej fyzikalny rozmer vyjadreny pomocou zakladnych jednotiek SI ziskame
z defini¢ného vztahu:

N kg-m 1 s kg

=1 —=1 : 10.1.1.2
A-s-(m/s) s?2 A-sm A-s? ( )

1T=1

Spojenim vztahov vyjadrujiucich sily pdsobiace na nabiti casticu v elektrickom
a v magnetickom poli, ziskame vSeobecny vztah vyjadrujici silu pdsobiacu na nabitu
Casticu v elektromagnetickom poli:

F=QE+QuxB. (10.1.1.3)

V niektorych pramenioch sa uvadza pod ndzvom Lorentzova sila, ale v mnohych inych
pramenoch sa za Lorentzovu silu povazuje len jej ,,magneticka* Cast’.

Sila F,, = Qv x B ma pozoruhodnu vlastnost’ v tom, Ze nekona pracu, takze
nemoze zmenit kinetickli energiu pohybujucej sa ¢astice. Castica, ktora sa pohybuje
rychlostou v, za elementarny casovy interval dt sa premiestni o dr = vdt.
Dosadenim do vzt'ahu vyjadrujiceho pracu dostaneme

dW = F,,-dr = (Qv x B) -vdt . (10.1.1.4)

Vo vztahu vystupuje zmie$any sucin s dvomi rovnakymi vektormi (v x B)- v, ktory
sa rovna nule. Magneticka sila posobi kolmo na vektor rychlosti Castice, takZze nemeni
velkost” rychlosti, ale len jej smer. Preto Lorentzova sila nemeni kinetickl energiu
Castice.

Priklad 10.1.1.1 Akou maximalnou magnetickou silou moze na elektron v televiznej
obrazovke pdsobit’ magnetické pole vychylovacej cievky (pribl. 107 T), ked’ elektron
bol urychleny elektrickym napéatim 5 kV? Aké zrychlenie udeli elektronu magneticka
sila?

RieSenie: Pri urychleni elektronu napétim nie va¢sim ako U = 5 kV mozno na vypocet
jeho rychlosti pouzit’ klasicky vztah eU = (1/2)mv?, odkial’ v=(2eU /m)"? . Dosadenim
do vzt'ahu pre magneticku silu dostaneme Fn = eB(2eU/m)"? a po dosadeni hodnot Fi,
= 6,4 x107'* N. Tato sila udeli elektronu zrychlenie

a=Fn/m =(6,4x107"N) /(1073 kg) = 6,4 x10'® m/s? . Zrychlenie je teda obrovské,
z hladiska makroskopickych dejov pre ¢loveka nepredstavitelné, ale naznacuje, ako
rychlo mozno usmernit’ pohyb elektronov obrazovke.




Kontrolné otazky
1. Pri akom vzajomnom smere vektorov v a B je sila pésobiaca na elektricky nabitu
Casticu najvdacsia?
2. Pri akom vzdajomnom smere vektorov v a B je sila posobiaca na casticu nulova?

b

Ako sa nazyva velicina a jednotka v SI, ktorou charakterizujeme magnetické pole?
4. Zavisi smer magnetickej sily posobiacej na letiacu casticu od znamienka jej
elektrického naboja?

10.1.2 Sila posobiaca na vodic elektrického priadu

Elektricky prud vo vodici je vytvarany pohybom obrovského poctu elektronov.
Elektrony, ktoré st pri izbovych teplotach v tepelnej rovnovahe so svojim okolim
(atdbmami vodica, jeho kryStalovou mriezkou), pohybuji sa ndhodnymi smermi aj bez
posobenia elektrického pola a to velkymi rychlostami, ktorych strednd hodnota je
radovo 10° m/s . Narazaji do atomov vodi¢a, odovzdavaju im Cast’ svojej hybnosti,
a tak posobia silami na vodi¢. Vektorovy stcet tychto sil, aj ich impulzov posobiacich
hoci v pomerne malej Casti vodica, je vzh'adom na nahodny smer pohybu vel'kého poctu
elektronov nulovy. Pokial’ vodi¢om neprechadza elektricky prud a vodi¢ sa nachadza
v magnetickom poli, nulovy je aj vektorovy sucet magnetickych sil pdsobiacich na
chaoticky sa pohybujuce elektrony. Ked’ vSak vodi¢om prechadza elektricky prad, cely
subor elektronov sa pohybuje vodiCcom jednym smerom priemernou transportnou
rychlostou. Napriek tomu, Ze tato rychlost’ je mal4 (predstavuje iba zlomky milimetra
za sekundu), podmieiiuje vznik pozorovatel'nej magnetickej sily posobiacej na vodic¢
v magnetickom poli. Elektrony su magnetickym pol'om vychylované z pdvodného
smeru transportnej rychlosti, narazaji do atdbmov, ale uz nie iba chaoticky, ale ¢iasto¢ne
aj usmernene jednym smerom. To vyvolava makroskopicky pozorovatelnu silu
posobiacu na vodic.

/F Obr. 10.1.2.1

Pri kvantitativnom opise posobenia magnetického pol'a na vodi¢ pridu budeme
predpokladat’, Ze vektor magnetickej indukcie B je kolmy na vektor hustoty
elektrického pradu J , ktory s transportnou rychlostou v, suvisi vztahom J = pvy,
(vztah (9.2.1.3)). V tomto vztahu vystupuje objemova hustota p elektrick¢ho naboja



vol'nych elektronov, ktord je zaporna, takze vektor hustoty pradu ma opacny smer ako
transportna rychlost’ elektrénov. V zaujme zjednodusenia uvah, aby sme vypocet
nekomplikovali znamienkami, budeme docasne predpokladat’, ze elektricky prud je
vytvarany pohybom volnych kladne nabitych Castic, ktoré majia hmotnost m, a nesu
elementarny elektricky naboj e . Na zéklade uvedenych predpokladov mo6Zeme pre
velkost’ magnetickej sily posobiacej na kazdu takuto Casticu napisat’ vztah (v sulade
so vzt'ahom (10.1.1.1)):

F=ev;B. (10.1.2.1)

Ak sa v jednotkovom objeme vodi¢a nachadza n volnych Castic, potom na Castice
nachéadzajlce sa v objeme velkosti V' pdsobi celkova sila

F,=Vnev;B. (10.1.2.2)

Sucin ne predstavuje objemova hustotu elektrického ndboja volnych castic
sprostredkujucich prad — p = ne, a su¢in nev; = | hustotu elektrického pradu nimi
vytvaranu. Podiel celkovej sily F;, pdsobiacej na Castice v objeme I/ a tohto objemu (t. j.
sila pripadajtca na jednotkovy objem) sa potom vyjadruje vzt'ahom:

F,/V = ]B. (10.1.2.3)

TakZe plati vztah F, = JBV, na zaklade ktorého sila pdsobiaca na vodiC s prierezom
S a elementarnou dizkou d¢ ma velkost:

dF, = JBdV = JBSdl = (JS)Bd/= IBdl.  (10.1.2.4)

Sila F = ev,; x B poOsobiaca na kladne nabité Castice vo vodici je kolma na
vektor transportnej rychlosti, a teda aj na priamy vodi¢ (obrazok 10.1.2.1). Pocas
kratkeho ¢asového intervalu At tato sila vyvold zmenu hybnosti Castice

Ap = m, Av, ,

pricom zmena rychlosti Av,; ateda aj zmena hybnosti Ap , ma smer posobiacej sily,
je kolma na transportnu rychlost’, ¢ize na pozdiznu os vodi¢a. Castica nesuca elektricky
naboj pri naraze na najblizsi atdm cast’ tejto hybnosti atomu odovzdéa. Obrovsky pocet
vol'nych Castic v objemovej jednotke vyvola makroskopicky pozorovatel'n silu.

Vztah (10.1.2.4) sa zvyc€ajne uvadza vo vektorovom tvare, ako sila dF pdsobiaca
na vodi¢ elementarnej dizky d¢ , pricom tejto dizke sa pridava vektorovy charakter
tak, Ze sa smer elementu d/ stotoziiuje so smerom vektora hustoty elektrického prudu
J. Ak zavedieme jednotkovy vektor 7 tak, aby bol s nimi stthlasne rovnobezny, mdZeme
napisat’ vztahy:

d£=dfﬂ, Vg= Vg 1N,
¢o vyuzijeme pri uprave vyrazu vyjadrujuceho pradovy element [ df :

[df = Idinp= ]JSdin = pv,Sdin = vyn(pSdl) = v,dQ.



Sila pdsobiaca na ndboj elementarnej velkosti dQ, pohybujici sa rychlostou v,
v magnetickom poli s indukciou B je

dF = dQv, xB, (10.1.2.5)

z Goho vyplyva, 7e na usek vodica s elementarnou dizkou d¢, ktorym prechadza prud

I, posobi sila
dF = 1 d¢{xB. (10.1.2.6)

To je korektnd vektorova formuldcia tzv. Ampérovej sily posobiacej na element
prudovodica.

Keby sme namiesto kladne nabitych castic urobili cela uvahu so zdporne
nabitymi elektronmi, na vyslednom vzt'ahu (10.1.2.6) by sa ni¢ nezmenilo. Elektrony sa
vo vodi¢i sice pohybuju opaénym smerom ako hypotetické kladné Castice, takze vo
vzt'ahu (10.2.1.5) sa zmeni smer transportnej rychlosti na opac¢ny, ale su¢asne sa zmeni
aj znamienko naboja. Preto sa smer sily dF nezmeni.

Priklad 10.1.2.1 Priamy vodi¢, ktorym prechadza elektricky prad 7, je horizontalne
ulozeny v homogénnom magnetickom poli s indukciou B, ktord ma tieZ horizontalny

smer, ale su¢asne je kolma na priamy vodi¢. Vodi¢ ma dizku ¢ a hmotnost’ m. Aky

vel'ky prad musi prechadzat’ vodi€om, aby sa jeho tiaz kompenzovala magnetickou
silou? Po vyjadreni vSeobecného vztahu vypocitajte silu pre hodnoty B = 0,01 T,

m=0,1kg, /=2m, g=10m/s.

. ! mg 0,1x10
Riesenie mg:f]déleBg,: | =—2= -

= =50A.
] Bl ~ 2x0,01

Priklad 10.1.2.2 VoIny vodi¢ s dizkou ¢=1m ahmotnostou m = 0,5 kg sa nachadza

v homogénnom magnetickom poli s indukciou B =0,01 T. Prechddza nim prud /=
10 A. Akym zrychlenim sa vodi¢ za¢ne pohybovat’, ked’ priamy vodi¢ je ulozeny kolmo
na vektor B ?

Riesenie: dF =1d/B, resp. F=1I(B, zrychlenie a = F/m= (10x1 x0,01)/0,5
=0,2 m/s%.




Priklad 10.1.2.3 Vypocitajte vyslednu silu B
pOsobiacu na uzavretu prudova slucku, A A Fa»
ktora ma tvar obdiznika so stranami ktoré Fu 7

maja dizky a resp. b . Sluckou prechadza S '
1] y P p %

prud I (hustota pradu J) a rovina slucky je /
kolmé na vektor magnetickej indukcie B Fa

Fbl
J

homogénneho magnetického pola. Obr. 10.1.2.2

RieSenie: Vyuzijeme vztah (10.1.2.6), na zaklade ktorého zistime, Ze sily posobiace
na jednotlivé strany obdiZnikovej slucky, ¢o do smeru, si na obrazku spravne
nakreslené. Sily pdsobiace na protil'ahlé strany st rovnako vel'ké, ale maji opacny smer,
takZe ich vektorovy stucet sa rovné nule. Preto sa vysledna sila posobiaca na slu¢ku rovna
nule.

Kontrolné otazky

1. Opiste mikroskopicky mechanizmus posobenia sily na vodice prudu v magnetickom
poli.

2. Napiste vztah, ktorym sa vyjadruje sila pésobiaca na elementdrnu dizku vodica
v magnetickom poli.

3. Pri akom vzdajomnom smere vodica a magnetickej indukcie je sila maximalna?

4. Aka sila posobi na uzavretu prudovu slucku v homogénnom magnetickom poli?

10.1.3 Moment sily posobiaci na priadovi sluc¢ku

Ako vyplynulo z vysledku prikladu 10.1.2.3, v homogénnom magnetickom poli,
ktoré¢ho vektor B bol kolmy na rovinu slucky, vysledna sila posobiaca na pradovu
slucku (uzavrety elektricky obvod) sa rovnala nule. V spomenutom priklade vSetky sily
lezali v jednej rovine, lebo vektor magnetickej indukcie bol na rovinu sluc¢ky kolmy, t. j.
vektor B a normala na rovinu sluc¢ky boli rovnobezné (bol medzi nimi nulovy uhol).

Fu1

Obr. 10.1.3.1

10



Ak tento uhol nie je nulovy, na slucku pdsobi dvojica sil. Ta mé tendenciu slucku
pootocit’ do polohy, v ktorej moment dvojice prestane pdsobit, t. j. do polohy, ked’ je
uhol nulovy — teda ked’ plocha slucky je kolmé na vektor B . Na obrazku je nakreslena
obdiznikova slucka, ako v priklade 10.1.2.3, t. j. slucka so stranami velkosti a , b,
pri¢om predpokladame, Ze nou prechadza prad velkosti / a to od vrcholu A k vrcholu
B atd. Sily F,; a F,, sa navzdjom rusia, ale sily F,; a Fj, tvoria dvojicu, ktorej
moment My sa rovna su¢inu velkosti jednej z nich a vzdialenosti ich vektorovych
priamok:

My = F,; asing = IBbasing = ISBsing . (10.1.3.1)

Pritom boli pouzité¢ vztahy — pre silu F,; = IBb, a pre ploSny obsah slucky S = ab.
Moment dvojice sil podla obrazku ma smer jednotkového vektora i , takze rovnicu
(10.1.3.1) vo vektorovom tvare moZeme zapisat’ takto:

Mg = ISBsing i.

Slucke mozno priradit’ vektor §, ktoré¢ho vel'kost” sa rovna ploSnému obsahu slucky ab,
pri¢om jeho smer sa ur¢i na zaklade pravidla pravej ruky, teda stavisi so "smerom prudu”
v slucke (pozri poznamku v ¢lanku 9.1.1 kapitoly o elektrickom prade). Vektor § zviera
s vektorom B uhol ¢, ktory vystupuje vo vztahu (10.1.3.1). To umoziuje vyjadrit’
moment dvojice sil My ako vektorovy sucin:

M.= ISxB, (10.1.3.2)

lebo vysledkom vektorového sucinu § x B je vektor, ktory ma smer jednotkového
vektora i .

Tento vysledok plati pre uzavrety obvod l'ubovol'ného tvaru, pokial’ sa cely
nachadza v homogénnom poli. Toto tvrdenie uvadzame bez dokazu, dokaz je
matematicky narocny.

Priklad 10.1.3.1 Cievkous n =50 zavitmi a polomerom R =3 cm, prechadza prad
velkosti /=4 A. Aky maximélny moment sil (kratiaci moment) mdze pdsobit’ na cievku
v homogénnom magnetickom poli s indukciou B =0,02 T?

Riesenie: Na vypocet velkosti krutiaceho momentu pouzijeme vztah (10.1.3.2),
pri¢om vyuzijeme predpoklad, Ze momenty vSetkych zavitov su ¢o do vel'kosti aj smeru
rovnaké: Mr = nlSB sin ¢ . Maximalna velkost momentu M sa dosiahne pri sin ¢ =
1, t. j. ked vektory S a B st na seba kolmé. Vtedy Mr=1x102N-m .

Priklad 10.1.3.2 Elektromotor ma pri frekvencii 3000 min~' zabezpedit’ prenos vykonu
P =25 kW. Aky kratiaci moment Mr je na to potrebny? Cievka elektromotora sa
nachddza v homogénnom magnetickom poli s indukciou B = 0,1 T a prechddza tiou

11



prad /=20 A akazdy jej zavit ma efektivnu plochu s obsahom 400 cm?. Kol'ko zavitov
musi cievka mat’?

Riesenie: a) Medzi vykonom P, krutiacim momentom Mr a uhlovou frekvenciou @
plati vztah P = Mr w, odkial’ vyplyva, Ze krutiaci moment musi mat’ hodnotu Mr =
(25 x 10° W)/(2r x 50 s71) = 80 N-m.

b) Pre maximalny kratiaci moment cievky plati Mr = nlISB, odkial’ vypocCitame »n =
1000 zavitov.

Kontrolné otazky

1. Napiste vztah, ktorym sa vyjadruje moment sily poésobiaci na prudovu slucku
v homogénnom magnetickom poli.

2. Zavisi velkost momentu sily posobiaceho na prudovu slucku od jej tvaru?

3. V akej polohe slucky — vzhladom na magnetické pole — je moment sily na nu
posobiaci maximalny?
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10.2 Magnetické pole v okoli vodicov prudu

Kricové slova
Biotov-Savartov-Laplaceov  vztah, cirkulacia vektora magnetickej indukcie,
magneticka konStanta, permeabilita vakua, magneticky tok, druha Maxwellova rovnica.

10.2.1 Biotov-Savartov-Laplaceov vztah, magneticka konStanta

Ked cez vodi¢ nechame prechadzat’ elektricky prad, v jeho okoli vznikne
magnetické pole. Prejavi sa pdsobenim na magnetku (kompas), alebo na pohybujticu sa
elektricky nabiti casticu. Velkost' 1 vlastnosti magnetického pola vytvoreného
elektrickym pradom presktimali v roku 1820 francuzski vedci J. Biot a F. Savart. Ich
experimentalne vysledky zovSeobecnil a matematicky sformuloval P. S. Laplace,

a mozno ich sformulovat takto: dizkovy element d/, ktorym prechadza elektricky prad
I, prispieva k indukcii magnetického pol'a elementarnym prispevkom

[dl .
dB = kr—zsm(p , (10.2.1.1)

kde r je vzdialenost’ pradového elementu I dl od bodu, v ktorom sa urcuje velkost’
magnetickej indukcie a ¢ je uhol medzi dizkovym elementom d! a spojnicou elementu
s tymto bodom; k£ je konStanta imernosti.
Prispevok prudového elementu
k magnetickej indukcii sa zmensuje
s druhou mocninou vzdialenosti a je
umerny  velkosti  elektrického
pradu. Podla vztahu (10.2.1.1)
e C Obr. 10.2.1.1 pradovy element I dl neprispieva
k magnetickému polu v bodoch

leziacich na priamke, ktora je jeho
prediZenim (napr. body C a D na obrazku). Biot a Savart ur¢ili aj smer elementarneho
prispevku dB a zistili, Ze je kolmy na rovinu uréent vektormi dl a r (vektor dl ma
smer vektora hustoty pradu vo vodici). V pripade podla obrazku, vektor dB
predstavujuci prispevok prudového elementu [ dl vbode A, smeruje pred obrazok
k Citatelovi. M4 smer zhodny so smerom vektora, ktory je vysledkom vektoroveého
sucinu I dl x r . Prispevok dB ako vektorovu veli¢inu mozno preto vyjadrit’ vztahom

Idlxr

dB = k—j—, (10.2.1.2)
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kde r je polohovy vektor zaCinajici v pridovom elemente I dl a konciaci v bode,
v ktorom urcujeme magnetickil indukciu. Pre velkost’ prispevku dB odtial’ vyplyva
vzt'ah (10.2.1.1), v stlade s definiciou vektorového sucinu.

Ustaleny prad moze prechadzat’ iba uzavretym elektrickym obvodom, pri¢om
kazdy pradovy element obvodu prispieva k vyslednému magnetickému polu vo
vSetkych bodoch okolo vodi¢a. Vektor magnetickej indukcie v 'ubovolnom bode v
okoli vodica preto ziskame integraciou cez cely uzavrety obvod:

Idlxr
B = kjg ) (10.2.1.3)

r3

Ciselna hodnota konstanty & zavisi od voI'by jednotiek veliin vystupujiicich v tomto
vztahu abola uréend experimentdlne. Zvoli sa vhodny tvar vodica, podla vzt'ahu
(10.2.1.3) sa vypocita vel'kost’ vektora B vo vhodnom bode a potom sa v tomto bode
jeho velkost’” zmeria. Pri merani velkosti sa vyuzije definicny vztah magnetickej
indukcie (10.1.1.1). Konfronticiou vypocitanej a nameranej hodnoty sa ziska velkost’
konStanty & . Pri pouZivani jednotiek ststavy SI pre konStantu (pri merani vo vakuu)
bola ziskana hodnota

k=1 x10" SIjednotiek. (10.2.1.4)
Konstanta sa vSak vyjadruje v tvare
Ho
k =—
A1’

kde u, jetzv. magneticka konsStanta, nazyvana aj ako permeabilita vikua. Podl'a
vztahu (10.2.1.4) m4 hodnotu
Uo=4n x 107 (kg - m)/(A?- s?) . (10.2.1.5)

Biotov-Savartov-Laplaceov (BSL) vzt'ah na vypocet magnetickej indukcie v okoli
vodicov prudu tak nadobudne tvar
Mo [Idlxr
" r3

(10.2.1.6)

Poznamka: Magneticka konstanta bola az do roku 2019 povazovand za fundamentalnu
konstantu, od ktorej sa odvodzovala vel'kost jednotky ampér. Od 2019 sa ampér definuje
pomocou elementdrneho elektrického naboja a sekundy.

Kontrolné otazky

S ktorou mocninou vzdialenosti od vodica sa zmensuje magneticka indukcia?
Aky smer md vektor magnetickej indukcie v okoli dlhého priameho vodica prudu?
Aku velkost' v SI ma konstanta umernosti v BSL vztahu?

Co je to magneticka konstanta a akit ma velkost' v SI ?

Vyjadrite BSL vztah vo vektorovom tvare.

SN N e

Kde ma zaciatok a kde koniec polohovy vektor vystupujuci v BSL vztahu?

14



10.2.2 Magnetické pole v okoli ve’mi dlhého priameho vodica

Pomocou Biotovho-Savartovho-Laplaceovho vztahu (10.2.1.6) moZno pomerne
l'ahko vypocitat’ magnetickt indukciu v okoli vodicov jednoduchych tvarov. VeI'mi dlhy
vodi¢, ktory mozno povazovat’ prakticky za nekonecne dlhy, je jednym z takychto
pripadov. BSL vztah predpoklada sucet (integral) ve'mi malych elementov

Idlxr
dB = 2o

)

4T 713

ktor¢ treba sCitovat’ vektorovo, takze si treba vS§imat nielen ich velkost’, ale aj vzdjomny
smer. Sc¢itanie sa zjednodusi, ak elementy maji rovnaky smer. Tak je tomu aj v pripade
vel'mi dlhého priameho vodica. Ked’ po¢itame magnetickl indukciu v bode C, prispevky
dB; a dB, od pradovych elementov [ dl; a I dl, nakreslenych na obrazku, st
rovnobezZné, kolmé na rovinu nikresne a smeruju za fiu.

Idll E IdIZ
T /2.;
: /
S s
\ R /
\-,é Obr. 10.2.2.1

Preto staci scitat’ vel'kosti vSetkych prispevkov (skaldrnych)

Uy I dl sin a

dB = ————. 10.2.2.1
4t 712 ( )

V tomto vzt'ahu vystupuji premenné r, o, a navyse ako diferencial vystupuje dl . Preto
pred integraciou tohto vztahu treba premenné zjednotit’. Ako najvhodnejSia premenna
sa javi uhol S (obrazok). Pomocou tohto uhla a pomocou vzdialenosti R bodu C od
vodica vyjadrime ostatné premenné:

R

cosf

sina = cos 5, r=

Aj diferencidl dl treba upravit. Ak vzdialenost’ medzi bodmi D a E oznacime
pismenom [, potom plati vzt'ah

l=Rtgf,
odkial’ ziskame

dl R uo R
dg  cos?p = "~ cos2f B

15



Dosadenim substitacii do vzorca (10.2.2.1) dostaneme vzt'ah:

WMo Icosp R Clo !
4w R \%cos?f df = 4T R cosp df . (10.2.2.2)
(cos ,8)

Vysledok zavisi od integracnych hranic, t. j. mézeme vypocitat’ magneticku indukciu
vyvolanu l'ubovolne dlhym usekom vodica. Pre nekonecne dlhy vodi¢ integraénymi
hranicami su —m/2 a +m/2:

/2
_ Kol _ Ko !
B_4TL'R f cos,Bd,B—47TR 2,
-1/2
a po konecnej uprave
Kol

B = : 10.2.2.3
21R ( )

Vektor B ma takuto velkost’ vo vSetkych bodoch vzdialenych o R od vodica,
teda na celej kruznici (dokonca celom valci) s tymto polomerom. Osobitny komentar si
v8ak zasluzi jeho smer. V bode C na obrazku 10.2.2.1 smeruje kolmo za nakresiiu, ale
na opacnej strane vodica, v symetricky poloZenom bode, smeruje pred nakresiiu, ¢o
vyplyva z BSL vztahu. VSeobecne vektor B ma vzdy smer doty¢nice kruznice, ktorej
stred lezi vo vodici. Velkost’ vektora B sa s rastucou vzdialenost'ou od vodi¢a zmensuje.

|
1
1
I
I 7/
A
I
I
I
I
I
]

/ Obr. 10.2.2.2

Na obrazku je nakreslenych niekolko vektorov magnetickej indukcie, v rdéznych
polohéach vzhl'adom na vodié, pri ro6znych kruzniciach. Kruznice predstavuji indukéné

¢iary, ktoré st vo vSeobecnosti definované ako krivky, ktorych doty¢nica v danom bode
je rovnobeznd s vektorom magnetickej indukcie. Nakreslenie indukénych ciar v okoli
objektu vytvarajuceho magnetické pole slizi na zobrazenie tohto pola.

Priklad 10.2.2.1 Aky velky elektricky prud musi prechadzat’ vel'mi dlhym vodi¢om,
aby vo vzdialenosti 10 cm od vodi¢a vzniklo magnetické pole s indukciou B =2 x107°
T? (Takato velkost” indukcie priblizne zodpovedd zemskému magnetickému pol'u.)

Riesenie: Prud vypocitame zo vztahu (10.2.2.3):
I= (B 2nR) 1o = (2x1075x21tx107)/(4nx107) A =10 A.
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Priklad 10.2.2.2 Priamy vel'mi dlhy vodi¢, ktorym prechadza prad 7 = 10 A, je
zalomeny do pravého uhla. Akd je velkost a smer vektora magnetickej indukcie
v prediZeni jednej &asti vodi¢a (v bode A), vo vzdialenosti @ = 10 cm od zalomenia?

RieSenie:
Cast vodita ktord smeruje k bodu A , neprispieva = o
k magnetickému pol'u v tomto bode, lebo vektory 7 d/ - a A

v tejto Casti st rovnobezné s polohovymi vektorm r / *

vedenymi od nich do bodu A. Zvys$nu ¢ast’ vodi¢a mozno

povazovat za polovicu nekonecne dlhého vodica, takze vodic v bode A vytvéra
magnetické pole s indukciou

B=0,5 (ol )/(2ma) = (4nx107x10)/( 4nx107") T = 1x10 T.

Kontrolné otazky

1. Aky smer ma vektor magnetickej indukcie v okoli velmi dlhého priameho vodica?

2. S ktorou mocninou vzdialenosti od velmi dlhého vodica sa zmensuje magneticka
indukcia?

3. Co sii to indukcné ciary a na co shizia?

10.2.3 Magnetické pole na osi kruhového zavitu

V okoli kruhového zavitu mozno jednoduchymi matematickymi prostriedkami
vypocitat’ magneticka indukciu iba na osi zavitu. Na vypocet indukcie mimo osi su
potrebné Specialne matematické funkcie. Vypoc€et na osi zavitu poslazi pri d’alSich
vypoctoch, napriklad na vypocet magnetickej indukcie v solenoide. Aj v tomto pripade
sa vychadza z BSL vztahu (10.2.1.6), pri¢om treba vhodne vyjadrit’ premenné veli¢iny,
ktoré¢ v fiom vystupuju. Magnetickl indukciu budeme pocitat’ vo vzdialenosti x od
roviny zavitu, ktory ma polomer R a prechadza nim prad /.

Idl 477~ dB,
' \" <7 dBgg
e/
i X D dBr
yam Obr. 10.2.3.1

Pradovy element [ dl; vytvara v bode D magnetickil indukciu dB;, priom tento
elementarny vektor je kolmy na rovinu urcend vektormi I dl; a r, ktoré si na seba
kolmé. Pre jeho velkost podl'a BSL vztahu plati:
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Uo 1 dl 1dl
dB, = Er—sm(n/Z) = rm (10.2.3.1)
Aj pradovy element I dl, , ktory lezi na protil'ahlej strane kruznice, prispieva k mag-
netickému pol'u, pricom prispevky oboch pradovych elementov maji zlozky dB,
rovnobezné s osou, ktoré sa sCitaju, ale aj zlozZky dBj na os kolmé, ktoré sa navzijom
kompenzujl. Preto v bode D treba uvazovat’ iba so zloZzkami rovnobeZnymi s osou

zavitu, ktoré maju vel'kost’

Ho 1dl 8) = Ho 1dl R
mGrry) M) T R R

dB, = (10.2.3.2)

Integraciou cez cely kruhovy vodi¢ ziskame velkost magnetickej indukcie v bode D:

Ho IR 36 o IR pol  R?

P = i T T RO et =

S G R R S R s Ry

(10.2.3.3)
S rasticou vzdialenostou od zdvitu klesa velkost magnetickej indukcie s tretou
mocninou vzdialenosti. Ked’ si uvedomime, ze plati sinf = R/(x? + R?)Y/? |
mdzeme vel'kost’ magnetickej indukcie vyjadrit’ vztahom

Hol
Zp Sin 36 (10.2.3.4)

B, =
Vektor B v bode D je rovnobezny s osou, pricom jeho smer je urceny vektorovym
su¢inom v BSL vztahu. Jeho smer zavisi od toho, aky je smer prudu vo vodici. Podl'a
situdcie na obrazku, vektor B smeruje vpravo. Keby vSak prud vo vodic¢i mal opacny
smer, aj smer vektora B by bol opa¢ny. Dolezité je uvedomit’ si, Ze vektor B ma
rovnaky smer pozdiZ celej osi, takpovediac — pred, i za zavitom.
Uprostred kruhového zavitu je vel'kost’ magnetickej indukcie najvacsia:

Hol

B, ===
" 2R’

(10.2.3.5)

lebo pre stred kruznice plati sin § = 1.

Priklad 10.2.3.1 Dva kruhové zavity s polomermi R; = R, R, = 2R su ulozené na
spolo¢nej osi v jednej rovine. Prvym zavitom prechddza prad I; . Aky prad I, musi
prechadzat’ druhym zévitom, aby magnetickd indukcia vo vzdialenosti x od ich roviny
bola nulova? Aky je pomer tychto prudov pre x =0 a pre x — o?

RieSenie: Ak ma byt magnetickd indukcia nulova, vektory B; a B, vyvolané svojimi
zavitmi musia mat’ opacny smer, preto aj zavitmi musia prudy prechddzat” opa¢nymi
smermi. Z rovnosti vel'kosti magnetickych indukcii - na zdklade vztahu (10.2.3.3) —
vyplyva
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R? 4R? 1 (x? + 4R?)3/?
11 = 12 f— I
(x2 + R2)3/2 (x2 + 4R2)3/2

2= G R
Ak x=0, I, = 2I; . Prex > oo vychadza I,— (1/4) I;.

Priklad 10.2.3.2 V akej vzdialenosti od roviny kruhového zavitu s polomerom R je
vel'kost’ magnetickej indukcie osemkrat mensia v porovnani s indukciou uprostred
zavitu?

Riesenie: Vysledok ziskame porovnanim vztahov pre indukciu uprostred zavitu a vo
vzdialenosti x:
Lpol _ ol R
82R 2R (x2 + R2)3/2

= x=+3R.

Kontrolné otazky

Aky smer ma vektor magnetickej indukcie na osi kruhového zavitu?
Ma vektor indukcie na druhej strane zavitu opacny smer?
V ktorom bode na osi zavitu je magnetickad indukcia najvdicsia?

AN~

S ktorou mocninou vzdialenosti od roviny zavitu sa zmenSuje velkost magnetickej
indukcie?

10.2.4 Cirkulacia vektora magnetickej indukcie

Pod cirkulaciou vektorovej veli€iny A(x,y,z)=A(r), ktora zavisi od
priestorovych stradnic, sa rozumie jej krivkovy integral po uzavretej krivke

ng(r) -dr. (10.2.4.1)

kde dr predstavuje elementarne posunutie po integracnej krivke. Medzi vektorovou
funkciou a elementdrnym posunutim je skaldrny sucin, ¢o znamend, ze vysledkom
cirkulacie vektorovej funkcie je skalarna veli¢ina. Ciel'om tohto ¢lanku je ukazat’ (nie
dosledne dokazat’), Ze cirkulacia vektora magnetickej indukcie — strucne cirkulécia
vektora B —suvisi s elektrickymi pradmi (pradovymi sluckami), ktoré su s integracnou
krivkou spriahnuté ako susedné ohnivka ret'aze.
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Vseobecny dokaz je matematicky ndro¢ny, preto sa obmedzime na dva Specidlne
pripady, na ktorych si overime platnost’ vSeobecného vztahu

jﬁB(r) cdr = +p,l, (10.2.4.2)

v ktorom [ je sucet vSetkych elektrickych prudov spriahnutych s integraénou krivkou
a U, magnetickd konStanta. Znamienko zavisi od smeru integracie — pri integracii
v opatnom smere, zmeni sa aj znamienko vysledku na opacné. Ak je integracna krivka
spriahnuta s viacerymi pradmi, na pravej strane vzt'ahu (10.2.4.2) vystupuje ich stcet.

integra¢na sprllalziute
krivka S
e { nespriahnuta

slucka

________ O Obr. 10.2.4.1

lj
\
\
\
N o

Cirkulaciu vektora B budeme pocitat’ v prvom pripade po kruznici okolo vel'mi
dlhého priameho vodi¢a, v druhom pripade po osi kruhového zavitu, teda v pripadoch,
ktoré boli opisané v predchadzajicich ¢lankoch.

Podl'a vysledku (10.2.2.3), vo vzdialenosti R od dlhého priameho vodica ktorym
prechadza prud 7, vektor magnetickej indukcie ma velkost’

_ Kol
2R’

(10.2.4.3)

priCom vektor B ma smer doty¢nice kruznice, ako je nakreslené na obrazku.

dr Pohl’ad "zhora"
B/“"‘\
L // . N
/"R_-:'%\\B LT
AT e
T “~o-” e Obr. 10.2.4.2
Re dl’ &\\\ / . L.
S =@

Ak za integratntl krivku zvolime préve takito kruznicu s polomerom R, potom
cirkulaciu vektora B mozno vypocitat’ pomerne jednoducho:

B uol> Mol
3€B dr—jg(anr (dlt)—zﬂR

Kladné znamienko je vysledkom vol'by smeru integracie, lebo vektor dr mal v kazdom
bode suhlasny smer s vektorom B . Obidva vektory bolo mozné vyjadrit pomocou
spolo¢ného jednotkového vektora 7 (dr = rdl) . Pri integrécii v opa¢nom smere ma
vektor dr opacny smer ako vektor magnetickej indukcie B , ich skalarny sucin, a tym
aj vysledok integracie, je zaporny.

jsdl=‘u012nR= I, (102.4.4)
Py Ul .
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V druhom Specidlnom pripade budeme integrovat’ pozdiz osi kruhového zavitu
(od — do + nekonecna, t. j. akoby po uzavretej krivke), kde podl'a vzt'ahu (10.2.3.4)
magneticka indukcia ma velkost’
,u I

B,
=R —sin3 g,

priCom f predstavuje zorny uhol pod ktorym vidime zavit z bodu v ktorom urujeme
indukciu B (t. j. uhol medzi osou zéavitu a spojnicou bodu na osi s bodom na obvode
kruhového zavitu) .

A x C —
dr=j dx Obr. 10.2.4.3

Dosadenim do integralu, ktory vyjadruje cirkulaciu vektora B , dostaneme
ol
fB-drzjg(l;Rsm ,8]) (j dx) .
Premenna x je vhodné vyjadrit’ pomocou uhla /£ , ¢o dosiahneme na zaklade vzt'ahu

cosf dx R B
sin 8 = dg = sin2p = sin? 8

R
tgf=— = x=R
X
Dosadenim substitiicie dostaneme vyraz

Uol
f}gB dr——ZR ,8

Naobrazku 10.2.4.3 smeruje vektor B na pravu stranu, rovnako ako jednotkovy vektor
j . Ak chceme aby vysledok bol kladny, aj vektor dr musi mat’ rovnaky smer , teda
integrovat’ musime z l'avej strany doprava. Integral po uzavretej krivke bude v tomto

——f sin fdp . (10.2.4.5)

pripade z hl'adiska premennej x znamenat’ integraciu od - po oo, a z hladiska
premennej S od m po 0, lebo bodu A zodpoveda tupy uhol £, bodu C ostry uhol.
Pri takychto integraénych hraniciach dostaneme

fosin BdB = —2

takze pre cirkulaciu vektora B opidt dostdvame vysledok zhodny so vztahom
(10.2.4.2). Zmenou smeru integracie dostaneme vysledok s opaénym znamienkom.
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Na zaver treba zdoraznit, Ze tento vzt'ah plati vSeobecne, pri integracii po
uzavretej krivke l'ubovolného tvaru. Vztah mozno vyhodne vyuzit na vypocet
magnetickej indukcie v roznych pripadoch, najmi ked’ sa velkost’ magnetickej indukcie
pozdiz integra¢nej krivky nement.

Priklad 10.2.4.1 Vypocitajte magnetickl indukciu v cievke s tvarom toroidu, ktord ma
N zavitov a prechadza fiou prad . Toroid ma polomer R.

RieSenie: Cirkulaciu vektora B budeme pocitat’ po
kruZnici vyznacenej na obrazku ¢iarkovane. Z dovodov
symetrie magneticka indukcia ma v kazdom bode
rovnaki velkost B, a integrujeme po kruznici
s obvodom 27R, takze vysledok integralu je B 2nR.
Tento sucin sa rovna N ndsobku prudu pretekajuceho
cievkou, takze pre magneticki indukciu ziskame
vysledok B = (N o I)/( 2nR).

Kontrolné otazky

1. Kedy je integracna krivka spriahnuta s prudovou sluckou?

2. Co sa rozumie pod cirkuldciou vektorovej funkcie?

3. Comu sa rovna cirkuldcia vektora magnetickej indukcie?

4. Comu sa rovna cirkuldcia vektora intenzity elektrického pola v elektrostatickom
poli?

5. Od ¢oho zavisi znamienko vysledku cirkuldcie vektorovej veliciny?

10.2.5 Magneticky tok, druha Maxwellova rovnica

Cirkulacia vektora magnetickej indukcie, ktorej bol venovany predchadzajuci
¢lanok, vystihuje jednu dolezitu stranku tejto veliCiny, resp. magnetického pol'a. Druha
vyznamna vlastnost’ suvisi s veli¢inou magneticky tok. Magneticky tok (znacka @) je
definovany ako plosny integral vektora magnetickej indukcie B :

@ = ﬂB-dS. (10.2.5.1)

V integrali sa uplatiuje skalarny sucin vektora B s vektorom predstavujucim
elementarnu plosku dS . To znamena, Ze ak su tieto vektory na seba kolmé, magneticky
tok cez plosku dS sa rovna nule. Indukéné Ciary vtedy plosku nepretinaji.
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Jednotkou magnetického toku je weber (znacka Wb) .

Obr. 10.2.5.1

Experimentalne bolo overené, Ze magneticky tok cez uzavretd plochu sa vzdy
rovna nule. Na pravej strane obrazku je zndzorneny vzajomny smer vektorov dS a B
na protilahlych strandch uzavretej plochy. Na jednej strane zvieraju ostry uhol, ich
skalarny stcin je kladny, na opacnej tupy uhol, a skalarny sucin je zdporny. Stucet
parcialnych magnetickych tokov cez vSetky elementarne plosky uzavretej plochy sa
rovna nule. Inymi slovami — indukéné ciary nemaji zaciatok ani koniec, kolko
indukénych Ciar do uzavretej plochy vojde, tol’ko musi z nej aj vyjst. O poli takéhoto
charakteru sa hovori, Ze je bezzriedlové. Uvedent skutocnost’ vyjadruje vzt'ah

# B-dS=0. (10.2.5.2)

Je to d’alSia zo Styroch Maxwellovych rovnic, ale vyjadrena v integralnom tvare. Jej
diferencialny tvar sa ziska pomocou Gaussovej integralnej vety, t. j. premenou ploSné¢ho

#B -dS = fff divBdr=0. (10.2.5.3)

Ked’Ze tato rovnica plati pri 'ubovolnom tvare a velkosti uzavretej plochy, teda pri

integralu na objemovy:

I'ubovol'nych integracnych hraniciach, nule sa musi rovnat’ skalarna funkcia div B :
divB =0, (10.2.5.4)
¢o je diferencialny tvar (druhej) Maxwellovej rovnice.

V stvislosti s touto rovnicou sa zavadza vektorovy potencial A(r), ako
vektorova funkcia priestorovych premennych, ktory s magnetickou indukciou suvisi
vztahom

rotA=(VxA)=B8B. (10.2.5.5)

Dalsia aplikacia nabla operatora — a to formou divergencie na tito rovnicu — sa rovna
nule, t.j. divrotA =V-(VxA) =0 (pozri vztah (1.3.6.3) v kapitole o vektoroch).
To znamena, Ze takto zavedeny vektorovy potencial automaticky spifia podmienku
kladent na vektor B Maxwellovou rovnicou (10.2.5.4).

Vektorovy potencidl je paralelou skalarneho potencialu ¢ elektrostatického pola,
ktorého intenzita sa vyjadruje pomocou gradientu (skalarneho) potencidlu
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E=—gradp =—Vop,
B=rotA=(VxA4).
V okoli vodicov elektrického prudu sa vektorovy potencial vyjadruje vztahom

Uo [1dl

=— , 10.2.5.6
41 T ( )

ktory je v dodatku D2 podrobne zdovodneny. Aplikovanim nabla operatora formou
rotacie na tento vyraz dostaneme Biotov-Savartovov-Laplaceov vztah.

Priklad 10.2.5.1 Vypocitajte magneticky tok cez plochu ohraniéent obdiznikovym
zavitom so stranami a, b, ktory sa nachddza v homogénnom magnetickom poli, ktorého
vektor magnetickej indukcie B je na rovinu zavitu kolmy. Tok pocitajte najprv cez
rovinnu plochu preloZzent zavitom, potom cez valcovu plochu podla obrazku. Vysledky
porovnajte.

RieSenie: Magneticky tok v prvom pripade sa rovna siCinu velkosti vektora
magnetickej indukcie s plosnym obsahom obdiznika: @ = BS; = Bab. V druhom
pripade tok cez zakladne (pol)valca sa rovna nule, lebo vektory d§ a B su tam na seba
kolmé. Pri vypocte toku cez plast vypocCitame najprv elementarny tok cez pasik
s ploSnym obsahom dS=5 R df, pri¢om si uvedomime, Ze vektor B zviera s vektorom
dS uhol g . Preto d® = B-dS =B bR cosffdf. Integrovat’ treba v hraniciach od —
(n/2) po +(m/2), pricom integral z funkcie cosf v tomto intervale sa rovna ¢islu 2. Pre
magneticky tok tak dostaneme vysledok @, =2BbR = Bab ,lebo R=a/2.

Vysledky su rovnaké, ¢o je v sulade so vSeobecnym tvrdenim, Ze v homogénnom poli
pri vypocte magnetického toku cez plochu ohrani¢enti uzavretou krivkou vysledok
nezavisi od tvaru tejto plochy, ale od ohranic¢ujucej krivky.
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Priklad 10.2.5.2 Vypocitajte magne-
ticky tok cez plochu ohrani¢ent obdiz-
nikovym zavitom leziacim v jednej

=

rovine s vel'mi dlhym priamym vodi¢om,
ktorym prechddza prad [ = 5 A. b
Obdiznikovy zavit ma strany s dizkami « a

= 20 cm, b =5 cm, pricom dlhSia strana
je rovnobezna s vodi¢om a vzdialend od neho ¢ =5 cm.

Riesenie: Vo vzdialenosti x od vel'mi dlhého priameho vodica ma magneticka indukcia
velkost B = (u, I)/(27x). Elementarny magneticky tok d@ = B dS cez elementarnu
plosku s velkostou dS=a dx sarovna

1
do =ﬂ° a dx
27X

Integraciou v hraniciach premennej x od ¢ po ¢ + b dostaneme vysledok

_uolal c+b
oz Mo

Vysledok prikladu ukazuje, Ze magneticky tok cez plochu ohrani¢ent zavitom je
priamoumerny velkosti elektrického prudu prechadzajuceho dlhym vodiCom: @ = kI,
kde konStanta tmernosti

“a c+b
k==——1In
2r c
predstavuje dolezita elektrotechnicktl veli¢inu, ktorda ma nazov — vzajomna

indukénost’ (v tomto pripade zavitu a dlhého vodica). Téato veli¢ina, ako aj veli¢ina
vlastna induk¢nost’, bude dosledne zavedend v kapitole Elektromagnetické pole.

Kontrolné otazky

Ako je definovany magneticky tok?

Aky je nazov a rozmer jednotky magnetického toku?

Comu sa rovnd magneticky tok cez uzavretii plochu?

Napiste integralny a diferencialny tvar druhej Maxwellovej rovnice.

SR N~

Uvedte vztah medzi vektorovym potencialom a magnetickou indukciou.
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10.2.6 Definicia ampéra

Ampér je jednou zo siedmich zakladnych jednotiek sustavy SI. Az do roku 2019
bol definovany na zdklade vzijomného silového poésobenia dvoch vel'mi dlhych
priamych a vzajomne rovnobeZznych vodi¢ov. Na obrazku su znazornené takéto vodice,
priCom jednym z nich prechddza prad I;, druhym prad I, . Prvy z vodi¢ov vytvara
magnetické pole v mieste druhého vodica, na ktory pdsobi sila, lebo aj nim prechadza
prad.

Magnetické pole v okoli prvého, velmi dlhého vodica sa pocita pomocou
Biotovho-Savartovho-Laplaceovho

vztahu. VyuZijeme vysledok &lanku I dl. 5
10.2.2, podla ktorého v okoli velmi F
dlhého  priameho vodica, ktorym B Ldl L
prechadza prad /1 , ma magneticka
indukcia velkost
.uoll
= , 10.2.6.1
1 =55 ( )

kde R je vzdialenost’ od vodica. Vektor magnetickej indukcie B, je kolmy na rovinu
v ktorej sa vodice nachadzaju a v tomto pripade smeruje za obrazok. Silu pdsobiacu na
vodi¢ ktorym prechadza prad I, , vypocitame pomocou vzt'ahu (10.1.2.6):

dF=12leBl.

Ako vidno z obrazku, vektory I, dl a B; su na seba kolmé, a v pripade, Ze prudy
prechddzaji vodi¢mi jednym smerom, medzi vodiémi pdsobi pritazliva sila. Pre
velkost’ sily dF v takomto pripade dostaneme:

Mol UohIy

2R 27R di.

dF=12dlB1=Izdl

Z tohto vztahu vypogitame silu pripadajucu na jednotku dizky:

dF Mol
dl ~ 2nR °

(10.2.6.2)

Vysledny vzt'ah sa pouzival na definiciu ampéra. Ak by kazdym z vodi¢ov prechadzal
prad 1 A, a vodiée by boli od seba vzdialené 1 m, potom na meter dizky vodi¢a by
posobila sila, ktorej hodnota sa rovna podielu (x4 /2m), t.j. 2:1077 N/m.

Od méja 2019 je ampér definovany na zaklade velkosti elementarneho elektrického
naboja e a sekundy, pricom sekunda je definovanad pomocou frekvencie v Ziarenia
vznikajiceho pri kvantovom prechode v atome Cs-133. Zjednodusene sa da definicia
ampéra sformulovat’ vyrokom, Ze prierezom vodica tecie prad 1 A, ak za sekundu jeho
prierezom prejde naboj vel’kosti jeden coulomb.
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Kontrolné otazky

1. Akym smerom musia prechadzat prudy dvomi rovnobeznymi vodicmi, aby medzi
nimi posobila pritazliva sila?
2. V com je podstatny rozdiel medzi starou a novou definiciou ampéra?
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10.3 Magneticky dipol

V zaciatonom obdobi nduky o magnetizme sa predpokladala existencia
»severného™ a ,juzného* magnetického mnoZzstva. TyCovy magnet bol analdgiou
elektrického dipolu, predstavoval magneticky dipdl. Pripisoval sa mu magneticky
moment, podobne ako elektrickému dipdlu elektricky moment. Napriek tomu, Ze
samostatné, od seba oddelitel'né magnetické mnozstva nejestvuju, ty€ovy magnet, ale aj
prudova slucka (cievka) sa povazuju za magneticky dipol. Cievka, aj tyCovy magnet
vytvaraji vo svojom okoli magnetické pole, ktorého indukéné Ciary s v priestore
rozloZzené¢ podobne, ako silociary v okoli elektrického dipolu. Vztahy opisujuce
magnetické pole v okoli dip6lu su tym presnejSie, ¢im si rozmery dipdlu mensie
v porovnani so vzdialenost'ou, v ktorej pole vyjadruju. Aj v tom je magneticky dip6l
analogiou elektrického dipdlu. V tejto stvislosti treba poznamenat’, ze podkovovity
magnet nie je typickym prikladom magnetického dipdlu, lebo vytvara magnetické pole
v podstate iba medzi svojimi pélovymi nastavcami, takze v tomto ohl'ade sa podoba skor
kondenzatoru nez elektrickému dip6lu.

KPacové slova
Magneticky dipol, magneticky moment.

10.3.1 Magneticky moment

V ¢lanku 10.1.3 bol uvedeny vzt'ah (10.1.3.2), vyjadrujici moment sil posobiaci
na prudovu slu¢ku v homogénnom magnetickom poli:

M.=ISXB. (10.3.1.1)

Skalarny nasobok (I §) - teda nasobok vektora § (reprezentujuceho velkost
a orientaciu plochy ohranicenej prudovou sluckou) pradom [ ktory flou prechadza, sa
nazyva magneticky moment (m,,) prudovej slucky:

my,=1S. (10.3.1.2)

Smer vektora § a tym aj smer magnetického momentu my,, stvisi so ,,smerom* pradu
v slucke, presnejSie povedané smerom, ktorym by sa pri danom prade vodiCom
pohybovali kladne nabité Castice. Z konca vektora S, ktory je na rovinu slucky kolmy,
sa pohyb kladne nabitych castic javi proti chodu hodinovych ruciciek (pohyb
elektronov, ktoré v skutocnosti prud zabezpec€uju, prebieha v opatnom smere). V tejto
suvislosti sa preto uplatituje ,,pravidlo pravej ruky*.

Po zavedeni magnetického momentu pradovej slucky mozno vzt'ah (10.3.1.1) upravit’:

Mp=m, XB. (10.3.1.3)

Pri tyCovom magnete, alebo feritovom magnete ktory ma tvar kotucika, ale aj pri
podlhovastej cievke (solenoide) sa tento vzt’ah pouZiva ako defini¢ny na urcenie ich
magnetického momentu. Magneticky moment takychto Gtvarov sa urci tak, Ze sa vlozia
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do homogénneho magnetického pola so znamou velkostou magnetickej indukcie B a
zmeria sa maximalna hodnota momentu pdsobiacich sil. ~ Vtedy plati tento vztah
Myr = m,B , odkial’ sa vypocita magneticky moment.

Z definicného vztahu (10.3.1.2) vyplyva, Ze jednotkou magnetického
momentu v SI sistave je A-m?.

Magneticky moment maju aj elementarne Castice — proton, elektron, aj neutron.
Magneticky moment patri k zakladnym charakteristikam tychto Castic rovnako, ako ich
hmotnost’ a elektricky ndboj. Aj na tieto Castice pdsobi magnetické pole momentom sil.
Pdsobenie magnetického pol'a na protony v I'udskom tele sa vyuziva v medicine na
diagnostiku poSkodenia, resp. zmien v tkanivach a orgénoch (pozri ¢lanok 10.3.4).
Magnetické momenty elementdrnych castic si v porovnani s momentmi
makroskopickych objektov malé. Magneticky moment elektronu (tzv. Bohrov
magneton) 4, = 9,274x102*A-m?, magneticky moment proténu (tzv. jadrovy
magneton) s, = 5,05 x10*’A-m?. (Pozri aj dodatok D1).

Poznamka: Vztahmi (10.3.1.2), resp. (10.3.1.3) zavedeny magneticky moment sa
v niektorych ucebniciach nazyva Ampérov magneticky moment. Popri tomto momente
sa pouziva aj p -ndsobok tohto momentu m. = p My , s nazvom Coulombov

magneticky moment.

Priklad 10.3.1.1 Vypocitajte magneticky moment prudovej slucky s polomerom R =
I cm, ktorou prechadza pradd [ = 10 A, a porovnajte s orbitdlnym magnetickym
momentom elektronu na prvej kvantovej drahe atomu vodika, ktory vznik4 obiehanim
elektronu okolo jadra po kruznici s polomerom cca 0,5x1071"m, ¢omu zodpoveda prad
priblizne 1x1073A.

Riesenie: Magneticky moment slu¢ky mg = IS =10 x © x10* A-m? = 3 x1073 Am?.
Orbitalny magn. moment elektronu my, = IS = 107x 1 x (0,5%x1071%)? = 8x1072*A-m?,
¢o je hodnota priblizne sa rovnajica Bohrovmu magnetonu (= 9,274x10724A-m?), t. j.
velkosti orbitdlneho magnetického momentu elektronu na prvej kvantovej drdhe
v atobme vodika; rovnako velky je aj vlastny, tzv. spinovy magneticky moment
elektronu.

Kontrolné otazky

Definujte magneticky moment prudovej slucky.

Uved'te rozmer jednotky magnetického momentu.

Uvedte vztah, ktorym sa definuje magneticky moment magnetického dipolu.

Aké experimentalne zariadenie by ste navrhli na meranie magnetického momentu?

AN

Ktoré elementarne castice maju magneticky moment?
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10.3.2 Potencialna energia magnetického dipolu v homogénnom poli

Na magneticky dip6l s momentom m,, v magnetickom poli s indukciou B
pOsobi moment sil My vyjadreny vztahom (10.3.1.3)

M;= m_xB. (10.3.2.1)

Ked’ st vektory m,, a B suhlasne alebo nesthlasne rovnobezné, tento moment sa
rovnd nule, ak st na seba kolmé, dosahuje najvacsiu hodnotu. Magneticky dip6l ma
tendenciu zaujat’ v magnetickom poli rovnovdznu polohu, v ktorej su tieto vektory
stuhlasne rovnobezné. Na vychylenie dip6lu z rovnovaznej polohy je potrebny moment
vonkajSich sil. Pri zmene uhla ¢ medzi vektormi m,, a B moment vonkajSich sil
My = — My vykond pracu (pozri vztah 3.2.1.5 v dynamike):

2
W=f My-de. (10.3.2.2)
1

Medze integralu — ¢isla 1 a 2 — predstavuji

j zaCiatocny a konecny uhol ¢, resp.,. Pred
smeruje vypo¢tom prace zvolime vhodni suradnicovi
dozadu sustavu s jednotkovymi vektormi, pomocou

\ ktorych vyjadrime vSetky vektory, ktoré pri
vypocte pouzijeme. Podla obrazku magneticky
moment zviera s vektorom magnetickej indukcie

Obr. 10.3.2.1 uhol ¢, ktory sa meria od smeru uréeného

vektorom B, resp. vektorom k. Vtedy na

magneticky dipol pdsobi magnetické pole momentom sil M , ktory ako vektor smeruje

pred ndkresiiu, ma opacny smer ako jednotkovy vektor j.Moment vonkaj-Sich sil preto

vyjadrime vztahom My = My j, kde My, teda jeho velkost’ (absolutna hodnota), sa

rovna My = my,B sin ¢. Uhol ¢ ako vektor ma tiezZ smer vektora j, t.j. dg = j de,
¢o vyuzijeme v skaldrnom sucine, ktory vystupuje v integrali (10.3.2.2):

My -dp = (Myj)-(jde) = Mydep = myBsinpde .

Po dosadeni do integralu dostaneme vysledok (Cisla ako medze integralu znamenaju
uhly ¢, resp. ¢,):

2
W= f myB sin pdp = —m,,,B [cos ¢]? = —mmB[cos @, — COS gpl] :
1

(10.3.2.3)
Praca vonkajSiecho momentu sil sa rovna prirastku potencialnej energie magnetického
dipolu, ¢o vyjadrime rovnicou

W = —mmB[cos @, — Cos (pl] = +(Ep2 - Epl) .

Na zdklade tohto vztahu za potencidlnu energiu magnetického dip6lu v magnetickom
poli povazujeme vyraz

30



E,=—-myBcosp = —my B, (10.3.2.4)

ktory je zvoleny tak, aby potencidlna energia mala minimalnu hodnotu vtedy, ked’
vektory m,, a B sl sthlasne rovnobezné (zvieraji nulovy uhol); maximalnu potom
dosahuje, ked’ st nesuhlasne rovnobezné, teda zvieraji uhol 180°.

Priklad 10.3.2.1 Cievkou, ktord ma tvar kruznice (polomer R =5 cm)a N = 100
zavitov, prechadza prud 7= 10 A . Cievka sa nachddza v homogénnom magnetickom
poli s indukciou B = 0,01 T . Akt pracu musi vykonat’ moment vonkajSich sil, aby
cievku vychylil z rovnovaznej polohy do polohy s maximalnou potencialnou energiou?

RieSenie: Magneticky moment cievky je mm = nIS= 1,57 Am?. Praca sa rovna rozdielu
maximalnej a minimalnej potencialnej energie: W = Epmax — Epmin = 2 mmB = 3,14 x
10217.

Kontrolné otazky

1. Preco moézeme magnetickéemu dipolu v homogénnom magnetickom poli prisudit
potencialnu energiu?
2. Kedy je potencidalna energia magnetického dipolu maximalna, kedy minimalna?

b

Akym vztahom sa vyjadruje potencidalna energia magnetického dipolu?
4. Aky mate nazor na moznost vyuzitia potencidlnej energie cievky v magnetickom poli
na vypocet prdace vykonanej elektromotorom?

10.3.3 Magnetické pole v okoli magnetického dipolu

Indukéné Ciary maji v okoli magnetického dipdlu podobny tvar ako siloCiary
okolo elektrického dipdlu. Preto aj vztahy vyjadrujuce magneticki indukciu okolo
magnetického dip6lu, resp. intenzitu elektrického pol'a v okoli elektrického dipdlu, su
prakticky rovnaké. Vztah vyjadrujiuci intenzitu elektrického pola bol odvodeny
v elektrostatike (vzt'ah 8.2.3.6):

E=—_ [3(p'r)r— p (10.3.3.1)

4me, r> r3|’

kde p je moment elektrického dipdlu a r polohovy vektor vynaSany zo zaciatku
suradnicovej sustavy, v ktorom je dip6l umiestneny.
Pre magneticku indukciu v okoli magnetického dipolu plati podobny vzt'ah:
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B

_H [3("‘m T mm] , (103.3.2)

 4m r> 3
kde m, je magneticky moment magnetického dipélu. Oba uvedené vzt'ahy spravne
vyjadruju vektory E a B iba v dostato¢nej vzdialenosti od dipolov, ked’ rozmery
dipélov st vzhl'adom na velkost’ polohového vektora zanedbatel'né. Zatial' o vztah
(10.3.3.1) bolo mozné odvodit’ pomerne jednoduchym sposobom, odvodenie vztahu
(10.3.3.2) je podstatne naroc¢nejsie. Preto je odvodeny len v dodatku D3, priCom v tejto
Casti textu je preukdzand jeho spravnost’ v dvoch Specialnych pripadoch, v tzv.
Gaussovych polohach. Najprv bude vypocitand magneticka indukcia v tychto polohach
na zéklade vzt'ahu (10.3.3.2) a potom ziskame rovnaké vysledky pouzitim Biotovho-
Savartovho-Laplaceovho vztahu.

Prva Gaussova poloha zodpoveda pripadu, ked’ polohovy vektor r je suhlasne
rovnobezny s magnetickym momentom m,, . Je to vypocet magnetickej indukcie
v bodoch leziacich v prediZeni vektora magnetického momentu. Vztah (10.3.3.2) sa
v tomto pripade zjednodusi, pricom pri jeho uprave je vhodné zvolit’ jednotkovy vektor
Jj rovnobezny s vektorom m,, . Pomocou neho vyjadrime vektor magnetického
momentu m,,, = my, j, aj polohovy vektor r = r j . Po dosadeni do vzt'ahu (10.3.3.2)
mozeme vypocitat’ magneticktl indukciu v prvej Gaussovej polohe:

2w 3
(10.3.3.3)
Druha Gaussova poloha zodpoveda pripadu, ked’ vektory m,, a r st naseba

Mo [3(mmi'ri) o mw] &[3mmi_mmi] o My

Bg, = -2 =
G 41 S r3 4|l 73 r3

kolmé, ¢o znamena pocitat’ magneticki indukciu v rovine kolmej na magneticky
moment. Skalarny su¢in m,, - r = 0, takze prvy €len v zatvorke sa rovna nule:

BGZ == E TS T'3 - _ET’T . (10334)

Ho lg(mm "T)T _ My U My

Nasleduje vypocet magnetickej indukcie v Gaussovych polohach pomocou
Biotovho-Savartovho-Laplaceovho vzt'ahu. Vztah (10.3.3.3) ziskame upravou vzorca
(10.2.3.3) vyjadrujiceho magnetickt indukciu na osi kruhového zavitu:

Mol R
2R (x2 + R2)3/2°

B, (10.3.3.5)

Kruhovy zavit s polomerom R , ktorym prechadza prad I ma magneticky moment
my,=1S = IzR?,

¢o vyuZijeme pri uprave vztahu (10.3.3.5):
Mol R My IZR®P O p, My
617 2R (x2 + R2)3/2 ™ 27x(x2 4+ R?)3/2 "~ 27(x2 + R?)3/2

B
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Vo velkej vzdialenosti, ked x >> R, v menovateli m6zeme R zanedbat’, ¢im
dostaneme pre velkost’ magnetickej indukcie v prvej Gaussovej polohe vysledok

Bg, = g—;% (10.3.3.6)
zhodujuci sa so vztahom (10.3.3.3). V prvej Gaussovej polohe je vektor magnetickej
indukcie rovnobezny s magnetickym momentom, takze stihlas plati aj vo vektorovej
forme zapisu.

Druhej Gaussovej polohe zodpoveda vypocet indukcie nie na osi zavitu, ale
v jeho rovine. V tomto pripade pouZijeme obdiZnikovt slu¢ku. Odvodenie vztahu
(10.3.3.4) pomocou kruhového zavitu by bolo matematicky vel'mi narocné. Znamenalo
by zloziti integraciu, takZe v tomto pripade je jednoduchSie pouzit’ zavit s tvarom
obdiznika, so stranami velkosti a, b, ktorému sa pripisuje magneticky moment
s velkostou m,, = IS = I ab . Smer prislusného vektora m,, zavisi od smeru pohybu
nabojov v zavite, rovnako ako v pripade kruhového zavitu.

1 a
b
T M
2 D Sommmmnnnooeoe e >!
4;
3 Obr. 10.3.3.1

Vypocet je pomerne zdihavy, preto je uvedeny v dodatku D2. Vedie k vysledku

Ho My

By, =-—-2—2
G 4 x3 "’

(10.3.3.9)

¢im sa aj v tomto pripade dosiahla zhoda, konkrétne so vzt'ahom (10.3.3.4).

Zhoda vysledkov ziskanych pomocou Biotovho-Savartovho-Laplaceovho
vzt'ahu s vysledkami ktoré su Specidlnym pripadom vzorca (10.3.3.2) napoveda, ze tento
vzt'ah m6ze mat’ v§eobecnu platnost’. Nie je to exaktny, ani Uplny dokaz jeho vSeobecne;j
platnosti, ale moze posluzit’ na jeho akceptovanie. Odvodené vztahy sa pouzivaju
v laboratérnych cvi¢eniach na meranie magnetickych momentov cievok, alebo tyc¢ovych
magnetov.

Priklad 10.3.3.1 Aky je vektor magnetickej indukcie v okoli magnetického dipolu
v bode, ktorého polohovy vektor zviera 60° s vektorom magnetického momentu.
Posudte, ¢i vektor B je rovnobezny s vektorom r .
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_ Ho 3(my, -r)r my _Ho 3(myrcosf)r my,
4w rd 3| 4m rd r3 |

Riesenie B

z ¢oho vyplyva, Ze vektor B ma zlozku rovnobezni s m,, ajs r,takze nemdze byt
rovnobezny s vektorom r .

Kontrolné otazky

1. Na zdklade vztahu (10.3.3.2) nakreslite indukcné ciary okolo magnetického dipolu.
2. V ktorej z Gaussovych poloh je magneticka indukcia vicsia (pri rovnakej
vzdialenosti od dipolu) ?

10.3.4 Magnetomechanické javy, precesia magnetického dipdlu

Ked’ sa magneticky dip6l nachddza v homogénnom magnetickom poli, vysledna
sila nan posobiaca je nulova, podobne ako v pripade elektrického dipolu v elektrickom
poli. Na magneticky dipol vSak pdsobi moment sil (10.4.1.3), ktory ma tendenciu
orientovat ho tak, aby magneticky moment m,, bol sthlasne rovnobezny s vektorom
magnetickej indukcie B. Ak vektor m,, zviera s vektorom B uhol ¢, mal by zaat
menit’ svoj smer tak, aby sa s vektorom B stotoznil po najkratSom obluku. Podla
nakresu na l'avej Casti obrazku by sa mal otaCat’ v rovine y,z. Inak sa vSak sprava
magneticky moment protonu ¢i elektronu, ktoré maji popri magnetickom momente

A

B Ap
zZ
v -l
mm Y
¢t ALTT Mp

/ A4

V4

/ y /

X/ » Mr y M; Obr. 10.3.4.1

aj vlastny (spinovy) moment hybnosti. Spravaju sa ako zotrvacniky s jednym pevnym
bodom v gravitaénom poli — konaju precesny pohyb (prava €ast’ obrazku). Podmienkou
takéhoto sprédvania je zviazanost' vlastného momentu hybnosti L castice s jej
magnetickym momentom g, takze magneticky moment mozno vyjadrit' ako jeho

skalarny nasobok:
M =yL, (10.3.4.1)
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kde y je gyromagneticky pomer prislusnej Castice. (Tento vzt'ah moZzno blizSie
objasnit’ pomocou modelu atomu vodika; pozri v dodatku D1.) Pohyb telesa s momen-
tom hybnosti L, na ktoré pésobi moment sil, vyjadruje druhd pohybové rovnica

ik _y 10.3.4.2
=M. (10.3.4.2)

kde My je moment sil posobiaci na teleso. V pripade, Ze moment hybnosti je zviazany
s magnetickym momentom a nachadza sa v magnetickom poli, tento moment sil sa
rovna vektorovému suc¢inu magnetického momentu s magnetickou indukciou

M, =uxB. (10.3.4.3)

Spojenim poslednych troch rovnic dostaneme pohybovu rovnicu pre magneticky
moment:

d /1 du

—|—u) = B = @ —= B). 10.3.4.4

dt(yﬂ> U x = /W xB) ( )
Vyplyva z nej, Ze elementarna zmena momentu du je kolma na vektory B aj u, priCom
z kolmosti na vektor g vyplyva, Ze sa nemeni velkost’ magnetického momentu, ale len
jeho smer. Prave z tejto skuto€nosti vyplyva precesny pohyb magnetického momentu.
Ak sa meni iba jeho smer a nemeni sa jeho velkost’, otd¢a sa istou uhlovou rychlostou
@, pricom pre jeho derivaciu plati vztah (pozri ¢lanok 2.2.2 v kinematike)

dp

TS @OXH. (10.3.4.5)

Z porovnania vztahov (10.3.4.5) a (10.3.4.4) vyplyva
w=—yB. (10.3.4.6)

Velkost’ uhlovej rychlosti sa mdze vyjadrit’ pomocou frekvencie f: @ = 2nf, ktord ma
nazov frekvencia Larmorovej precesie, alebo jednoducho Larmorova frekvencia.

Protony alebo elektrony nachédzajtce sa v latke, po vlozeni do homogénneho
magnetického pola zani konat' precesny pohyb. Tento pohyb vSak v ddésledku
interakcie protonov ¢i elektronov s okolim pomerne rychlo ustane, pokial nie je
podporovany zvonku doddvanim energie. Ak sa k homogénnemu magnetickému pol'u
prida vhodne orientované vysokofrekvencéné elektromagnetické pole s frekvenciou
rovnajucou sa Larmorovej frekvencii, toto podporuje precesiu, pricom dochadza
k rezonan¢nej absorpcii jeho energie stiborom proténov resp. elektronov v latke. Tieto
javy dostali nazov elektrébnova paramagnetickd rezonancia (EPR), resp. jadrova
magnetickd rezonancia (NMR). T4 druha sa vyuziva v medicine ako diagnosticka
metoda s nazvom NMR tomografia. VyuZiva sa v nej odliSnost’ rezonancnej frekvencie
protonov v roznych tkanivach tela, resp. v zdravom a postihnutom tkanive.
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Priklad 10.3.4.1 Vypocitajte Larmorovu frekvenciu proténov v magnetickom poli
s indukciou B =0,01 T, ked’ gyromagneticky pomer protéonov y = 2,675 -10% (A- m?) /
(J-s). Podl'a vypo¢itanej frekvencie postd’te, do ktorej oblasti elektromagnetickych vin
patri.

RieSenie: Frekvencia sa vypocita podla vztahu (10.3.4.7): /= (1/2n)yB = 4,26-10° Hz,
¢o je frekvencia zodpovedajuca strednym rozhlasovym vinam.

Kontrolné otazky

Preco protony konaju v homogénnom magnetickom poli precesny pohyb?
Co je gyromagneticky pomer?
Co je Larmorova frekvencia?

AN~

Ako suvisi velkost Larmorovej frekvencie s magnetickou indukciou vonkajsieho
pola?
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10.4 Magnetické pole v prostredi

V predchéadzajtcich ¢lankoch tejto kapitoly boli opisané vlastnosti magnetic-
kého pol’a bez prihliadnutia na atomy prostredia, teda jeho vlastnosti vo vékuu, resp.
v istom priblizeni aj vo vzduchu. V technickej praxi sa ¢asto pouzivaju latky, ktoré
vyznamne ovplyviiuji magnetické pole, preto treba venovat pozornost’ aj takymto
javom. Na ich opis treba zaviest’ d’alSie potrebné veliiny a rozlisit’ magnetické pole
generované makroskopickymi elektrickymi prudmi na jednej strane a magnetickymi
dipélmi, ktoré su sucastou prostredia, na druhej strane. Obsah podkapitoly konci
struénym opisom paramagnetickych a feromagnetickych latok.

KPacové slova

Magnetizacia, magnetickd polarizdcia, intenzita magnetického pola, magneticka
susceptibilita, permeabilita, relativna permeabilita, paramagnetické, feromagnetické
a diamagnetické latky

10.4.1 Vektory magnetizacie a magnetickej polarizacie

Ide o vektorové veli€iny, ktoré¢ su analdgiou veliCiny elektricka polarizdcia
z elektrostatického pol'a. Elektrickd polarizacia bola zavedend ako vektorovy sucet
elektrickych momentov dipdlov pripadajici na jednotkovy objem (t. j. ako podiel suctu
tychto momentov a objemu v ktorom sa nachadzaju). Elektrické dipoly vo svojom okoli
vytvaraju elektrické pole, ktorého intenzita E sa s¢itava s intenzitou elektrického pola
vytvorené¢ho vonkaj$imi zdrojmi, pricom do vztahu vyjadrujuceho vyslednu intenzitu
vstupuje vektor elektrickej polarizacie.

V magnetickom poli je situdcia podobnd. Atomy aj molekuly sa casto vyznacuji
spontannym magnetickym momentom, ktory pri jednotlivych molekuldch ozna¢ime ako
m,,;. Vektorovy sucet tychto momentov v ur€itom objeme Az , vydeleny tymto
objemom, nazyva sa magnetizacia (znacka M) a predstavuje magneticky moment
pripadajtci na jednotkovy objem

(10.4.1.1)

A0 AT
Jednotkou magnetizacie v SI je ampér na meter, lebo A-m?*/m?*= A/m .

Popri magnetizacii sa Casto pouziva veli¢ina, ktora ma ndzov magneticka
polarizacia, (znacka J,,) €o je skalarny ndsobok magnetizdcie magnetickou kon-
Stantou (permeabilitou vakua):

Jm = u,M. (10.4.1.2)
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Ked'Ze rozmer magnetickej konstanty je (kg-m)/(A-s?), jednotka magnetickej polarizacie
vyjadrend pomocou zékladnych jednotiek SI ma rozmer

kg-m A kg

A2:s2 m A.SZ’

¢o je rozmer zhodny s rozmerom magnetickej indukcie. Preto aj magnetickd polarizacia
sa meria v jednotkach tesla, ¢o prinasa isté vyhody pri opise magnetiza¢nych procesov.

Pri opise procesov v latkach je vyhodné magnetické momenty atomov
(elementarnych magnetickych dipdlov) povazovat za ekvivalenty elementarnych
pradovych slu¢iek. Magneticky moment elementarnej slucky vyjadrime ako skalarny
nasobok m,, = [.S. , kde [, predstavuje elementarny prud prechadzajuci sluckou.
Pritom S, je vektor, ktor¢ho velkost sa rovnd ploSnému obsahu slucky
(zodpovedd rozmerom atémov) a je kolmy na rovinu sluc¢ky. Vektor §, ma zaciatok
v strede slucky a z jeho konca sa ,,smer prudu javi proti chodu hodinovych ruciciek
Ak by magnetické dipdly v objeme boli rovnaké, t. j. pre vSetky by platilo m,; = I.S,,
a boli by usporiadané tak, Ze ich magnetické momenty by boli stihlasne rovnobezné,
potom by sa vektor magnetizacie dal vyjadrit’ vzt'ahom:

_ NS,

M=—"t=nls., (10.4.1.3)

kde N je celkovy pocet magnetickych dipolov v objeme Az a n ich pocet pripadajuci
na objemovu jednotku. Pre magneticku polarizaciu v takomto pripade dostaneme vzt'ah:
Jm =uM=punl.S,. . (10.4.1.4)

Kontrolné otazky

Definujte velicinu magnetizdcia.

Co je jednotkou magnetizicie?

Definujte velicinu magnetickad polarizacia.

Co je jednotkou magnetickej polarizicie?

Ktora z tychto velic¢in ma rovnaku jednotku ako magneticka indukcia?

NN W~

Vyjadrite vektor magnetickej polarizacie pomocou elementarnych prudov.
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10.4.2 Intenzita magnetického pol'a

Intenzita magnetického pola (znacka H) je vektorova veli¢ina, ktord mimo
magnetickych prostredi, teda vo vakuu stvisi s magnetickou indukciou B vztahom
H = B/u,, kde u, je magneticka konstanta. Tento vzt'ah sa zmeni v magnetickom
prostredi, v ktorom intenzita magnetického pola je umerna rozdielu magnetickej
indukcie a magnetickej polarizacie. Jej zavedenie zjednoduSuje vypocet magnetickych
poli vytvaranych makroskopickymi pradmi. Veliina intenzita magnetického pola je
tak istou analogiou veli€iny elektrickad indukcia zavedenej na opis elektrostatickych poli
v prostredi.

Pri zavedeni intenzity magnetického pola v prostredi je vhodné vychadzat
z cirkuldcie vektora magnetickej indukcie, pricom spriahnuté prady rozdelime na
makroskopické prudy Iy , podmienené pohybom vol'nych elektrickych nabojov (v pro-
stredi ¢i mimo neho) a na mikroskopicke prudy [, , viazané na atomy, ktoré tam
vytvaraju elementarne slucky a tym magnetické dipoly. Integracna krivka cirkulacie
vektora B bude prechddzat’ takymto prostredim, priCom ista Cast elementarnych
(mikroskopickych) pradovych sluc¢iek bude spriahnuté s integracnou krivkou, podobne
ako makroskopické pradové slucky. Preto cirkulaciu vektora B vyjadrime vztahom

ng cdr = u, (Z Iy +Z L), (10.4.2.1)

kde sumadcie na pravej strane rovnice vyjadruju sucty vSetkych spriahnutych
makroskopickych aj mikroskopickych prudov.

Detailne zvazime, kolko mikroskopickych (elementarnych) pradov je v pro-
stredi spriahnutych s integra¢nou ¢iarou na useku dr .
Predpokladame, Ze v objemovej jednotke sa
nachadza n magnetickych dipdlov, vSetky
s navzdjom rovnobeznymi magnetickymi mo-
mentmi a teda rovnobeZnymi rovinami ele-
mentarnych pradovych sluciek, ktorym je
priradeny vektor S.. Na obrazku je zna-
zorneny Sikmy valec, ktorého os tvori

elementarny vektor dr, a zdkladne maju
velkost’ aj orienticiu plochy elementarnej
pradovej slucky. Kazda elementarna pradova slucka, ktorej stred sa nachadza v Sikmom
valci, je spriahnutd s vektorom dr . Na vedlajSom obrazku je to slucka s Cislom 1,
slu¢ka s Cislom 2 mé stred mimo Sikmého valca, preto jej prad nepovazujeme za
spriahnuty s vektorom dr . Objem dz Sikmého valca vyjadrime skaldrnym sucinom
dr =S, -dr,
a teda pocet spriahnutych sluciek je
ndr=nS.- dr .
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Ak toto C¢islo vynasobime elementdrnym pradom [, sluCiek, dostaneme sucet
elementarnych pradov spriahnutych s vektorom dr :

dl, = nl.S.-dr.

Prispevok k cirkulacii vektora magnetickej indukcie je 1, — ndsobkom tohto vyrazu:
(B-dr), = p,nlS. dr =]y -dr, (10.4.2.2)

kde J,, je vektor magnetickej polarizécie, ako vyplyva zo vztahu (10.4.1.4) predoslého
¢lanku. Cirkuladciu vektora B , ked integracnd krivka prechddza prostredim
s magnetickymi dip6lmi, vyjadrime vztahom:

fB cdr = pyly + jﬁ]m - dr . (10.4.2.2b)

priCom [y v tomto vztahu znamena stcet vSetkych spriahnutych makroskopickych
prudov. Rovnicu upravime tak, aby na pravej strane zostali len makroskopické prudy:

36 (B ;O]m) cdr =1y . (10.4.2.3)

Cirkuldcia vektorovej funkcie, ktord je v integrali v zatvorke, zé&visi len od
makroskopickych priadov spriahnutych s integra¢nou krivkou. Povazuje sa za novu
veli¢inu, nazyva sa intenzita magnetického pola a oznacuje pismenom H :

B —
H= Jm , (10.4.2.4)
Ho
odkial’ po uprave dostaneme rovnicu
B=u,H +], . (10.4.2.5)

Mimo magnetického prostredia, kde J,, = 0, sa uplatituje vztah uvedeny na zaciatku
tohto ¢lanku: B = u,H .Rovnica (10.4.2.5), ktora charakterizuje magnetické prostredie
(magnetické latky), je tak analogiou vztahu D = g,E + P platného v dielektrikach.
Mimo dielektrik, kde P = 0, plati vztah D = ¢,E .

Kontrolné otazky

Akym vztahom sa zavddza intenzita magnetického pola v prostredi?
Prispievaju k intenzite magnetického pola v prostredi magnetické dipoly v latke?
Mozu magnetické dipoly prispievat k polu vo vakuu (mimo prostredia)?

e~

Ktoré veliciny prispievaju k magnetickej indukcii v prostredi?
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10.4.3 Zakon celkového prudu, cirkulacia vektora H

Rovnica (10.4.2.3), po nahradeni vyrazu v zatvorke, dostane tvar:
%H -dr = Iy (10.4.3.1)

a je znama pod nazvom zakon celkového prudu, v elektrotechnike aj ako zakon
prietoku. Je to vlastne cirkulacia vektora intenzity magnetického pola.

Zo vztahu (10.4.3.1) bezprostredne vyplyva, Ze jednotkou intenzity magne-
tického pol'a je ampér na meter (A/m).

Rovnicu (10.4.3.1) prevedieme do diferencidlneho tvaru, priCom obidve strany
najprv vyjadrime ako plosné integraly (I'avu stranu prostrednictvom Stokesovej vety;
pozri aj dodatok D6):

ng-dr=ffrotH-dS, IM=Jf]-dS,

v ktorych sa integruje po ploche S ohrani¢enej integracnou krivkou zvolenou vo vzt'ahu
(10.4.3.1). Vektor J predstavuje hustotu elektrického pridu. Dosadenim do tohto

vzt'ahu dostaneme rovnost’:
JfrotH-dSsz]-dS.

Na obidvoch stranach rovnosti sa integruje cez rovnaké plochy, ale inak I'ubovolné,
takze musi platit’:
rotH=]. (10.4.3.2)

Je to nelplnd Maxwellova rovnica, pricom tento jej neuplny tvar plati len v sta-
cionarnych magnetickych poliach. V nestaciondrnom poli na pravej strane vystupuje
d’alsi €len, ktory bude zavedeny v nasledujucej kapitole o elektromagnetickom poli.

Okrem neuplnej Maxwellovej rovnice (10.4.3.2) sa Casto pracuje aj z analogickou
rovnicou pre magneticku indukciu, ktort ziskame spdtnym dosadenim vztahu (10.4.2.4)
do (10.4.3.2):

rot B=u,(J +J,) = tol ¢, (10.4.3.2b)

kde J, = rot M predstavuje vyjadrenie pre mikroskopicku priadovu hustotu pomocou
magnetizacie (vid tiez Dodatok DS5). Takéto vyjadrenie mikroskopickej prudovej
hustoty zodpoveda vyjadreniu ndbojovej hustoty viazané¢ho naboja pomocou polarizacie
pa = —divP, a vysSie uvedend rovnica Poissonovej rovnici:

1
divE = — (py + pa)-
60
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Priklad 10.4.3.1 Pomocou zakona

celkového pridu vypocitajte zavislost' = -77-=¢ — ‘ R
intenzity magnetického pola od = Ar-1-1--- bo-mooooo-- SRR bbb
vzdialenosti x , meranej od osi plného
vodi¢a. Vodi¢ ma kruhovy prierez
Obr. 10.4.3.1

(polomer R), a prechddza nim prad I .

RieSenie: Pre kruznicu s polomerom x vo vodici (stred kruznice je v osi vodica)
integral intenzity magnetického pol'a po jej obvode sa rovna H 2mx . Na pravej strane
zakona celkového prudu vystupuje iba prad, prechadzajici cez plochu ohrani¢enti touto
kruznicou, ktory je zlomkom celého pradu 7, a ma hodnotu /-(nx?)/(nR?). Z rovnosti
pravej a l'avej strany dostaneme vysledok H = (I/2n R?) x . Vnutri vodic¢a sa intenzita
magnetického pol'a so vzdialenostou od osi linearne zvacsuje.

Kontrolné otazky

1. Comu sa rovnd cirkuldcia intenzity magnetického pola?
2. Slovne formulujte zakon celkového prudu.

10.4.4 Magneticka susceptibilita, magnetické latky

Vztah B=u,H +], (resp. B=u,(H + M) poukazuje na fakt, ze
magnetizicia prostredia prispieva k velkosti indukcie magnetického pol'a. Magnetické
momenty atdbmov byvaji vo vicSine pripadov ndhodne orientované, takze ich vektorovy
sucet v dostatocne velkom objeme sa rovna nule. Vtedy aj vektor magnetickej
polarizacie je nulovy. Isté usporiadanie magnetickych momentov nastdva vo vonkajSom
magnetickom poli, vytvorenom napriklad makroskopickymi pradmi. Cim silnejsie je
toto pole, tym usporiadanejSie s momenty a tym vicSia je aj hodnota magnetickej
polarizécie (resp. magnetizacie M). Tato zavislost’ sa vyjadruje vztahom

Jm= ®p,H, (M = =H), 10.4.4.1)

kde @ je bezrozmerova veli¢ina — magneticka susceptibilita (1atky). Vyuzitim tohto
vztahu ziskame tzv. materidlovy vztah:

B =uH + ]y =pH+22pH=p,(1+e)H = p,uH=puH,
(10.4.4.2)
pri¢om veliCiny v fiom vystupujuce su

Ly =(1+2) relativna permeabilita (prostredia, resp.latky),
U= Uy permeabilita (prostredia, resp.latky).
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Magneticka susceptibilita aj relativna permeabilita si bezrozmerové veliCiny, ale
permeabilita sa vyjadruje rovnakou jednotkou ako magnetickd konStanta p,.
Materidlovy vztah B = pH je analogiou vztahu D = ¢E z elektrostatiky. Jestvuje
vSak rozdiel medzi hodnotami, ktoré dosahuju elektricka a magneticka susceptibilita.
Elektricka susceptibilita y v dielektriku nadobuda iba kladné hodnoty, takze vektor
elektrickej polarizacie P je vzdy suhlasne rovnobezny s vektorom celkovej intenzity
elektrického pola, lebo plati P = yg,E.. To znamena, ze suhlasne rovnobeZzne so
smerom intenzity sa orientuju aj elektrické dipoly. Keby elektricka susceptibilita bola
zapornd, orientovali by sa proti vonkajSiemu polu. Také nieCo sa v dielektrikach
nepozoruje.

V magnetickom poli je vSak situdcia odliSna. Ak atomy latky maju vlastné
magnetické momenty, po vloZeni do magnetického pol'a maji tendenciu orientovat’ sa
v smere vonkajSieho magnetického pol'a, ¢im sa magnetické pole v latke trocha zosilni.
Ale v dosledku elektromagnetickej indukcie sa v kazdom atéme po vlozeni do
magnetického pol'a indukuje slaby magneticky moment, orientovany proti vonkajSiemu
pol'u (pozri Lenzov zékon v kapitole o elektromagnetickom poli). Tym sa magnetické
pole trocha zoslabuje, pricom toto zoslabenie je vo v§eobecnosti mensie ako zosilnenie
v dosledku orientacie vlastnych magnetickych momentov atdbmov. V latkach, ktorych
atobmy nemajui vlastné magnetické momenty, sa prejavuje iba zoslabenie pola. Zo
vztahu B = x4 (1 + @)H potom priamo vyplyva, Ze ich magneticka susceptibilita musi
byt zadporna. Takéto latky sa nazyvaju diamagnetické a patria medzi ne napriklad
inertné plyny, zlato, zinok, kremik a mnoh¢ organické latky. Diamagnetické latky st od
magnetu slabo odpudzované. Ako idedlne diamagnetikd sa spravaju supravodice,
ktorych magnetickd susceptibilita dosahuje hodnotu & = — 1 , ¢o znamena, Ze
magnetickd indukcia v nich je nulova. Relativna permeabilita diamagnetickych latok ma
hodnotu vzdy menSiu ako 1, t.j. u <1.

Atomy viacsiny prvkov maji vlastny magneticky moment, takze ich vlozenim do
magnetického pola sa pole mierne zosilni. Takéto latky st paramagnetické.
Magnetické pole ma tendenciu magnetické momenty atdbmov usporiadat’, orientovat ich
do smeru vektora H, ale tepelny pohyb posobi proti tomuto usporiadaniu. Jeden vplyv
magneticku polarizaciu latky zviacSuje, druhy zmensuje. O magnetickej polarizacii preto
mozZeme (priblizne) povedat, Ze je priamoimerna intenzite posobiaceho magnetického
pola, a nepriamo umernd termodynamicke;j teplote, ¢o sa prejavi na vztahu (10.4.4.1)
tym, Ze magneticka susceptibilita je nepriamo imerna termodynamickej teplote 7 :

&=C/T, (10.4.4.3)
kde C je Curieho konStanta. Pre paramagnetické latky tak vztah (10.4.4.1) nadobudne
tvar

u H
Jn=20C ;, (10.4.4.4)

Medzi paramagnetické latky patria napriklad platina, alkalické kovy, niektoré plyny
(kyslik). Relativna permeabilita paramagnetik je iba o malo vac¢sia nez 1.
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Osobitnt skupinu latok, ktorych atdbmy maji vlastné magnetické momenty, tvoria
feromagnetikd. Aj mimo magnetického pola v nich existuju malé oblasti
(feromagnetické domény), v ktorych st magnetické momenty atdémov usporiadané
navzajom rovnobezne. Dokonald rovnobeznost’ vSetkych magnetickych momentov
v doméne jestvuje iba v blizkosti absolutne nulovej teploty, s rasticou teplotou sa narusa
a pri tzv. Curieho teplote feromagnetizmus latky zanika, latka prechddza do
paramagnetick€ého stavu. Feromagnetika sa l'ahko magnetujt, takze ich relativna
permeabilita nadobuda podstatne vicSie hodnoty ako 1. Patria medzi ne najmi Zelezo,
kobalt a nikel, ako aj ich pocetné zliatiny.

Podrobnejsi opis vlastnosti magnetickych latok nie je predmetom tohto textu.

Kontrolné otazky

Definujte magneticku susceptibilitu.
Ako suvisi magneticka susceptibilita s relativnou permeabilitou?
Ako suvisi permeabilita s relativnou permeabilitou?

AN~

Ako sa delia magneticke latky podla velkosti relativnej permeability?
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DODATKY

D1 Objasnenie vzt’ahu (10.3.4.1)

Vztah (10.3.4.1) mozno priblizit pomocou zjednoduseného modelu atému
vodika. Predpokladajme, ze okolo proténu obieha elektron rychlostou v po kruznici
s polomerom R. Velkost hybnosti elektronu je vyjadrena si¢inom jeho hmotnosti m,
arychlostiv: p = m,v, a velkost momentu hybnosti vzhl'adom na stred kruznice

L = Rm,v.

Elektron nestci elementéarny elektricky ndboj e predstavuje v atdbme prud velkosti [ =

e/T ,kde T je doba obehu elektronu, pricom vT = 27zR. Magneticky moment u
atomu s obiehajicim elektronom vyjadrime vztahom

e . menR® e Rmyv e Rm,v e

_ - R =

= ]S =—7R? = = =
# Tn m,v T m, vl & m, 2mR 2m,

L=vyL,

priCom pre gyromagneticky pomer sme dostali hodnotu y = e/2m, . Vysledok bol
odvodeny pre zjednoduseny model atomu vodika, ale podobny vysledok plati aj pre
vlastné magnetické momenty elektronu, ¢i proténu. Velkost’ gyromagnetického pomeru
protonu ¥ = 2,675 x 108 (A-m?)/(] -s).

Pre tplnost’ uvedieme aj vSeobecni definiciu magnetického momentu
mikroskopickej prudovej hustoty lokalizovanej v objeme V-

m= %jﬂrx]#dr,

platnu aj v pripade, ked mikroskopickd prudova hustota nemd charakter naboja
obiehajuceho po kruznici.

V pripade tenkého vodi¢a v tvare kruznice spolomerom R, prierezom
S a konstantnou pradovou hustotou J =1/S bude polohovy vektor objemového
elementu vodica vzdy kolmy na pradovi hustotu a vysledok ich vektorového nasobenia
bude orientovany kolmo na rovinu v ktorej vodi¢ lezi, a v sthlase s pravidlom prave;j
ruky vzhl'adom na orientdciu prudu. Integrand je konStantny a vysledny magneticky
moment bude zhodny s definiciou (10.3.1.2)

—1R12RS—I R?
m—2 ST[ =InRn

kde n je jednotkovy vektor udavajuci orientdciu magnetického momentu pradovej
slucky.
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D2 Rovnica pre vektorovy potencial a odvodenie vzt'ahu (10.2.5.6)

Vyjdeme z rovnice (10.4.3.2), ktora spiiia magneticka indukcia B a z definicie
vektorového potencidlu vztahom B = V X A. Vyuzitim identity a X (b X ¢) = b(a -
¢) — c¢(b - a) najdeme:

rotB= Vx(VxA) =V(V-A4)—V?4A. (10.D2.1)

Vektorovy potencial nie je svojou definiciou uréeny jednoznacne; pri 'ubovolnej
funkcii f(r) vedie aj A’ = A + Vf(r) k identickej indukcii magnetic-kého pola:
B=VXA=VXA'-VXVf(r)=VxA =B

pretoze VX Vf(r) =0 pre lubovolnu funkciu f(r). Moznost vyberu rézneho
vektorového potencidlu sa nazyva jeho kalibracia. V takzvanej coulombickej kalibracii
sa od vektorového potencidlu pozaduje splnenie dodato¢nej podmienky divA =V -
A = 0. Ak by sme poznali vektorovy potencial, ktory tejto podmienke nevyhovuje, V -
A’ = g(r) # 0, potom vektorovy potencial v coulombickej kalibracii z neho najdeme
pomocou kalibra¢nej funkcie, ktora je rieSenim Poissonovej rovnice V2f = g, lebo
potom bude platit”:
V-A=V-A-V:f=g—g=0.

Dosadenim vzt'ahu (10.D2.1) do rovnice (10.4.3.2) ndjdeme rovnicu pre vektorovy
potencidl v coulombickej kalibracii:
-VZiA =y, . (10.D2.2)

V analogii s rieSenim Poissonovej rovnice v elektrostatike, mézeme priamo napisat’
RieSenie: aj pre vektorovy potencial:

Ar) =22 fff J(r) (10.D2.3)

| — rI

V $pecialnom pripade tenkého pradovodida, ktorého dizkovy element dr’ = n'dl je
rovnobezny s vektorom pradovej hustoty J. = J.n', zvolime si objemovy element
integracie v tvare dt’ = dS’ - dr’ = dSdl. Uvazenim, Ze J.dS' = I je velkost pradu
v prudovodici, dostaneme vztah (10.2.5.6):

U,  1dr’
A =2 —— .
() 4 ] |r — 1’|

Z posledného vzt'ahu vieme ndjst’ aj Biotov-Savartov-Laplaceov vztah (10.2.1.6), a to
pomocou rotacie vektorového potencialu a vzt'ahu:

n' r—r)yxn
v x _( )

=] r—rp

Vidime teda, Ze Biotov-Savartov-Laplaceov vzt'ah je rieSenim rovnice (10.4.3.2) pre
magnetickll indukciu v pripade, ak 'ubovol'ne tvarovanym tenkym vodicom tecie staly
elektricky prud.
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D3 Magnetické pole v rovine priudovej slucky

Odvodenie vztahu (10.3.3.4) sa zjednodu$i, ak pouzijeme zavit s tvarom
obdiznika, so stranami velkosti a, b, ktorému sa pripisuje magneticky moment
velkosti m,, = IS = [ ab. Smer prislusného vektora m,, zavisi od smeru pohybu
nabojov v zavite, rovnako ako v kruhovom zavite.

1 a
b
| Mp
2 R s TR >!
-
3 @

Predpokladame, Ze rozmery zavitu a,b v porovnani so vzdialenostou x bodu P od
zavitu su zanedbatelné. Preto strany obdiZnika ozna¢ené ¢islicami 1 a3 vzhladom na
faktickii rovnobeznost’ ich dizkovych elementov d¢ s polohovym vektorom
r,smerujucim do bodu P, neprispievaji v tomto bode k magnetickému polu.
Vektorovy sucin takychto elementov Id{¢ s polohovym vektorom 7, ktory vystupuje
v Biotovom-Savartovom-Laplaceovom vztahu, sa rovna nule. Treba vypocitat
a vektorovo scitat’ prispevky od stran oznacenych c¢islicami 2 a 4. Vypocet je vel'mi
podobny ako v pripade vel'mi dlhého priameho vodica, (vypocet veduci k vysledku
10.2.2.3), odli$nost’ je iba v integra¢nych hraniciach. Vypocet prispevkov od stran 2 a 4
vedie k vysledkom:

_ H,I sin By B _ M1 sinp,
2 (x+a/2)’ YT 2m(x—a/2

B,

5 +(1033.7)

Vektory B, a B, majuvbode P opacny smer, preto tieto vysledky treba navzajom
odcitat’. VACSi je prispevok od strany 4, lebo je k bodu P blizsie, takZe ur€uje aj smer
vysledného vektora B v tomto bode. Dalou tipravou pre velkost’ vysledného vektora
B dostaneme:

H L[ sinp, sinf, 1. Hl[ tghs tgh ..

baa=bi= b= w2 Gra2l T G- Grazl ™

Ll (b/2x)  (b/2x) | mb|x+5-x+3| ulba
T 2n|(x—a/2) (x+a/2)|  4nx| (x2—a?/4) | T 4mx x?

a konecCne
tylab Hymyg

= ——= —_ 10.3.3.
27 4 x3 7 41 x3 ( 3.8)
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Vektor m, podla usporiadania na Obr. 10.3.3.1 smeruje k Citatelovi, ale vektor B
v bode P smeruje na opaénu stranu, lebo blizsia Cast’ zavitu svojimi u€inkami v bode
P prevlada. Preto vo vektorovom tvare vzt'ahu (10.3.3.8) musi vystupovat’ znamienko
minus:

H,m,

Bgy, = ——— 10.3.3.9

¢im sa dosiahla Uplna zhoda so vzt'ahom (10.3.3.4).

D4 Vektorovy potencial a magnetické pole prudovej slu¢ky

Ak vektorovy potencial budeme pocitat’ vo vzdialenostiach ovela vicSich ako su
rozmery pridovej obdiznikovej slu¢ky so stranami a, b, tak podobne ako pri potenciali
elektrického dipdlu, mozeme vyraz (1/|r — r'| ) vo vSeobecnom vzt'ahu pre vektorovy
potencidl (10.D2.3) rozvinut’ do Taylorovho radu, a zanedbat’ ¢leny druhého a vyssieho
radu premennej 1"

A(r) = f—; Hf JG) dr + f—; %fff{r NG dr (10.D4.1)

}\
/
Y
y
’
’
’
/
A R
—

Pridova hustotu v linedrnych segmentoch slucky, (rovnobezné s jednotkovymi
vektormi iresp.j), budeme povazovat za konStantni, pricom v jednotlivych
segmentoch ma tvar:
1. Ja)=-1/Si
2. J(r) =-1/Sj
3. J(r)=+1/Si
4. J(r) = +1/Sj
kde I je prud vo vodici slu¢ky a S velkost’ prierezu tohto vodica. Zo zéapisu (10.D4.2)
vidno, Ze stcet tychto Styroch prispevkov je nulovy. Tomuto sictu je imerny objemovy
integral prudovej hustoty a teda aj prvy Clen v rovnici (10.D4.1) je nulovy.

(10.D4.2)

Objemovy integral v druhom C¢lene rozpiSeme ako sucet integradlov cez linearne
segmenty slucky:
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Po dosadeni do rovnice (10.D4.1) pre vektorovy potencidl magnetického dipolu
najdeme vyjadrenie:

u, r-lab(ij — ji) _Hy lab(xj — yi) _ M, My
r3 41 r3  4m

A(r) =

kde m,, = Iabk je moment magnetického dipo6lu pradovej slucky.

Magnetickl indukciu ndjdeme ako rotaciu vektorového potencidlu
B(r) =V x A(r), s vyuzitim vztahu pre dvojnasobny vektorovy sucin a X
(bxc)=b(a-c)—(b-a)c:

Y7 T T
B(r) =VxA(r) = ﬁ(mmv-ﬁ—mm -Vr—3)
Jednotlivé Cleny upravime nasledovne:
r V-r 1 3 3r
V-g=m trvg=5-175=0

r ii+jj+kk 3rr
Vr3= r3 s

Pomocou ktorych n4jdeme vysledok uvedeny v rovnici (10.3.3.2):

B(r) = _<3(mr5 r)r_mm>.

r3

D5 Magnetizacia a magnetické pole

Pre vektorovy potencial magnetického pola vytvaraného magnetickym dipdlom plati
vzt'ah (10.D4.2):
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L mXr
A(r) ===
(r) 4t 713

)

ktory pouzitim principu superpozicie a definicie magnetizacie prejde na tvar:

M(r)x(r—r)
A —— . 10.D5.1
=5 e ( )
Pouzitim vztahu:
1 B r—r
r—r|  |r—7r|3’

kde V' predstavuje operaciu gradient podla suradnic vektora r’, upravime rovnicu
(10.D5.1) nasledovne:

’110 ! ! 1 !
= — X =
A(r) 47TJ:HM(1') % Pe— dr
e s T
T A4q |r — ’| |r — 1|
Prvy €len upravime pomocou Gaussove;j Vety na ploény integral (vid’ pozndmka nizsie):
M(r M(r’) X n
el e[ - T
T lr — 7| lr — 7’|

Vektorovy potencial magnetického pola so spojitym rozlozenim magnetizacie v latke
mozno teda napisat’ v tvare:

el s e [ e

kde prvy ¢len predstavuje prispevok od efektivnej povrchovej pradovej hustoty J, =

M(r") X n a druhy ¢len od mikroskopickej priidovej hustoty v objeme materidlu J, =
V X M(r). Tento vysledok je v zhode s fyzikdlnym vyznamom magnetizacie, ktory sme
nasli v Casti (8.4.2).

Pozndamka: Gaussovu vetu mozno pouzit’ aj na zmenu objemového integralu z rotacie
vektorovej funkcie na integral cez plochu uzatvarajicu uvazovany objem. Ak totiz
objemovy integral skalarne vyndsobime sTubovolnym konStantnym vektorom
dostavame:

fff“'(””) dr = MV'(FX“) dr = #(FXa)'dSZ#(deF)'a

Pretoze tato rovnost’ plati pre 'ubovol'ny vektor a, musi platit” aj rovnica:

[[9xF o= fFasxr
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D6 Suvis magnetizacie s povrchovymi prudmi

V pripade magnetov je typickd situacia, ked v objeme magnetu je jeho
magnetizécia konStantnd, a teda aj rot M = 0, a na rozhrani magnetu a jeho okolia sa
magnetizacia skokovo zmeni na nulu, t. j. nie je v tomto mieste diferencovatelna.
V tomto pripade moézeme deformovat’ integracni krivku na pravej strane rovnice
(10.4.2.2b) az tesne k vnutornému povrchu magnetu bez zmeny vysledku integralu,
nakol’ko v magnete je rot M = 0. Pouzitim vektora vonkajSej normdaly povrchu n potom
najdeme:

ng-dr =f (M xn):(—n xdr).
pod povrchom

Integracny element —n X dr je kolmy na integracnu krivku, leZiacu na povrchu
magnetu. Takyto element je analdgiou plosného elementu dS dvojrozmernej plochy
v trojrozmernom priestore. Velicina M X n ma potom vyznam efektivnej povrchovej
prudovej hustoty, zodpovedajucej nevykompenzovanej mikroskopickej prudovej
hustoty vytvarajucej magnetické pole v okoli magnetu (vid’ tiez Dodatok D5). Efektivna
povrchova pradova hustota je dosledkom skokového vynulovania magnetizacie na
povrchu magnetu podobne, ako je indukovany viazany povrchovy naboj P-n
dosledkom skokoveého vynulovania elektrickej polarizacie na povrchu polarizovaného
dielektrika.
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SUHRN VZTAHOV

definicia magnetickej indukcie
Lorentzova sila
Ampérova sila

moment sily pésobiaci na prudovu slucku
Biotov-Savartov-Laplaceov vztah

vel'kost’ magnetickej indukcie v okoli
vel'mi dlhého priameho vodica

vel’kost’ magnetickej indukcie na osi
kruhového zavitu

cirkulacia vektora magnetickej indukcie

definicia magnetického toku

druhd Maxwellova rovnica v integralnom
a v diferencidlnom tvare

definicia vektorového potencialu

vektorovy potencial budeny vodicom
elektrického pradu

defini¢ny vzt'ah ampéra

defini¢ny vzt'ah magnetického momentu

potencialna energia magnetického dipdlu

magneticka indukcia v okoli
magnetického dipolu
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F=QE+QuxB

dF =1d¢/xB
M, =ISxB
Mo [Idlxr
 4m r3
Kol
B =
2R
Mol
Br=ism3ﬁ

fB(r) ~dr = tpu,l

cD=jJB-dS

ﬁB-dS=O, divB =0

rotA=(VxA)=B

_ho (1dl

C4Am T
dF _ Uol1 1,
dl ~ 2mR

MF=mmXB

E, =—-myBcosp = —my B
B—& 3(mm-r)r_mm
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definicia vektora magnetizacie M

definicia magnetickej polarizacie Jn

definicia intenzity magnetického pol'a H

materialovy vztah v magnetizme

zakon celkového pradu

zavedenie magnetickej susceptibility &

relativna permeabilita z,

permeabilita

M=A1£§0 AT
Jm = 1M
H_B—]m
Ho
B =uH +Jn
7€H-dr=IM
Jom = @ pH,
My =(1+2)
M= Uolhy
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SLOVNIK

Ampérov magneticky moment — magneticky moment
Ampérova sila — sila posobiaca na vodi¢ elektrického pridu v magnetickom poli

Biotov-Savartov-Laplaceov vzt’ah (vzorec)— vztah na vypocet magnetickej indukcie
v okoli vodic¢ov elektrického pradu

cirkulacia intenzity magnetického pol’a — integral intenzity magnetického pola po
uzavretej krivke v magnetickom poli; rovna sa suctu vsetkych makroskopickych pradov
spriahnutych s integra¢nou krivkou; pozri aj zékon celkového pradu

cirkulacia magnetickej indukcie — integral magnetickej indukcie po uzavretej krivke
v magnetickom poli; rovna sa suctu vSetkych pradov (makropradov aj mikropradov)
spriahnutych s integra¢nou krivkou, vynasobenému magnetickou konStantou

Coulombov magneticky moment — skalarny nasobok (Ampérovho) magnetického
momentu magnetickou konstantou

definicia ampéra — do mdja 2019: jeden ampér je taky konStantny elektricky prad
pretekajuci dvomi priamymi rovnobeznymi nekonecne dlhymi vodi¢mi zanedbatelného
kruhového prierezu, vzajomne vzdialenymi 1 meter vo vakuu, ktory vytvara medzi
tymito vodi¢mi silu vel’kosti 2x10~7 newtona na meter dizky vodi¢a. Od mdja 2019 je
ampeér definovany na zéklade konvencnej hodnoty elementarneho néaboja, ktorého
definovanym nasobkom je coulomb; vodi¢om tecie prad 1 A, ak za sekundu prierezom
vodica pretecie 1 coulomb

diamagnetické latky — latky zoslabujuce vonkajSie magnetické pole; magnetické
momenty ich molekul s mimo magnetického pol'a nulové, ich relativna permeabilita je
menSia ako 1 a magneticka susceptibilita zaporna

feromagnetické latky — latky vyrazne zosilitujice vonkajSie magnetické pole; ich
molekuly maju vlastné magnetické momenty, ktor¢ pod Curiecho teplotou maji
tendenciu orientovat’ sa navzdjom rovnobezne aj v nepritomnosti vonkajSieho
magnetického pol'a; maju vysoku relativnu permeabilitu

Gaussove polohy — Specidlne body v priestore v okoli magnetického dipolu, a to

v prediZeni vektorovej priamky jeho magnetického momentu (prva Gaussova poloha),
resp. v rovine kolmej na tito priamku (druhd Gaussova poloha)
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gyromagneticky pomer — pomer magnetického momentu (elementarnej) Castice a jej
momentu hybnosti

indukéné ¢iary — myslené uzavreté Ciary (krivky) v magnetickom poli, ktoré maju tu
vlastnost’, ze v kazdom ich bode st doty¢nice rovnobezné s vektorom magnetickej
indukcie

intenzita magnetického pol’a (/) — vektorova veliCina charakterizujica magnetické
pole v prostredi, zavisiaca len od makroskopickych elektrickych pradov, ale nie od
mikroskopickych pradov, t. j. od magnetickych dipdlov pritomnych v latke; je to podiel
magnetickej indukcie a permeability prostredia; jednotka: ampér na meter (A/m)

Larmorova frekvencia — frekvencia precesného pohybu cCastice, ktora ma magneticky
moment a moment hybnosti, vo vonkajSom magnetickom poli

Lorentzova sila — sti¢et magnetickej sily a elektrickej sily, ktoré pdsobia na elektricky
nabitll Casticu pohybujucu sa v elektromagnetickom poli; ¢asto sa za Lorentzovu silu
poklada len jej Cast’ — magneticka sila

magneticka indukcia (B) — vektorova veli¢ina charakterizujuca magnetické pole,
definovana na zaklade silovych u¢inkov magnetického pol'a na pohybujice sa elektricky
nabité Castice; jednotka: tesla (T)

magneticka konsStanta, permeabilita vakua (1) — skalarna konStanta vystupujuca
v Biotovom—Savartovom—Laplaceovom zékone vo vékuu; jej hodnota povodne bola
uréend experimentalne, 1 = 41 x 1077 (kg m)/(A%s?), neskor bola povazovana za jednu
zo zékladnych fyzikélnych konStant

magneticka polarizacia (J) — vektorova veliina charakterizujica magneticky stav
latky, skalarny nasobok magnetizacie magnetickou konstantou; jednotka: tesla (T)

magneticka sila — sila posobiaca v magnetickom poli na vodice elektrického pradu,
alebo na pohybujuce sa elektricky nabité Castice

magneticka susceptibilita (@) — bezrozmerova veli¢ina sprostredkujica vztah medzi
intenzitou magnetického pol'a a magnetizaciou; pri diamagnetickych latkach je zaporna,

pri feromagnetickych znacne vac¢sia nez 1

magnetické pole — fyzikalne pole v okoli vodicov elektrického pradu alebo
magnetickych dipolov, v ktorom na iné vodice prudu, alebo na pohybujtce sa elektricky
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nabité Castice, posobi (magnetickd) sila; na magneticky dipol posobi v magnetickom
poli aj moment sil

magneticky dipél — objekt s magnetickym momentom, napr. ty¢ovy magnet, prudova
slucka

magneticky moment, Ampérov magneticky moment (mm) — vektorova veliCina
kvantitativne charakterizujiica magneticky dipol, definovand pomocou momentu sil,
ktory na dipdl pdsobi v homogénom magnetickom poli; jednotka: A-m?

magneticky tok (@ ) — skaldrna veli¢ina — plosny integral vektora magneticke;j
indukcie; jednotka: weber (Wb)

magnetizacia (M) — veli¢ina charakterizujuca magneticky stav latky — vektorovy sucet
magnetickych momentov atomov latky, pripadajici na jednotku objemu; jednotka:
amper na meter (A/m)

materialovy vzt’ah — v magnetickom poli vztah medzi vektormi magnetickej indukcie,
intenzity magnetického pol'’a a magnetizaciou, resp. magnetickou polari-zaciou

Maxwellova rovnica 2. — rovnica vyjadrujuca skutoCnost’, ze magnetické pole je
nezriedlové, t. j. Ze induk¢né Ciary su uzavreté, takze indukény tok cez uzavretu plochu
je nulovy

paramagnetické latky — latky slabo zosilitujice vonkajsie magnetické pole; magne-
tické momenty ich molekul st nenulové, ale mimo magnetického pol'a neusporiadané;

ich relativna permeabilita je > 1

permeabilita (1) — konStanta charakterizujiica magnetické vlastnosti materidlu — sucin
magnetickej konstanty a relativnej permeability; jednotka: (kg - m)/(A% s?)

permeabilita vikua — magnetické konStanta
relativna permeabilita (1) — bezrozmerova veli¢ina charakterizujuca prostredie;
udava, kolkokrat je magneticka indukcia vytvorend makroskopickymi prudmi v pro-

stredi vac¢sia, nez vo vakuu

spriahnuté prudy — elektrické prady prechadzajice plochou, ktord je prelozend
zvolenou uzavretou integra¢nou ¢iarou

tesla (T) — jednotka magnetickej indukcie v SI
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vektorovy potencial (4) — vektorova veli¢ina charakterizujica magnetické pole —
analogia skalarneho potencialu elektrostatického pol'a; vektorovou operaciou rotacia sa
z vektorového potencialu ziska magnetickd indukcia

weber (Wb) — jednotka magnetického toku: 1 Wb =1 T-m?

zakon celkového pradu, zakon prietoku — zékon, podl'a ktorého sa cirkulacia intenzity
magnetického pola rovna suctu vSetkych spriahnutych makroskopickych elektrickych

pradov

zakon prietoku — zdkon celkového pridu
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ULOHY

Sily v magnetickom poli

1. Elektrén (hmotnost’ me, ndboj e) vletel do homogénneho magnetického pol'a kolmo
na induk¢né Ciary. V magnetickom poli sa zacal pohybovat po kruznici s dobou
obehu 7. Vypocitajte velkost’ B vektora magnetickej indukcie tohto pol'a. Aké by
bola doba obehu T) v magnetickom poli s indukciou B; =102 T?

7 (ane) -9
Vysledok:B = (B—T)’ Tl = 3,6)(10

2. Elektron (me, e) urychleny elektrickym napédtim U = 1 kV, vleti do homogénneho
magnetického pola s indukciou velkosti B =2x107 T, pricom vektor jeho rychlosti
v zviera s vektorom B uhol f = 30°. Vypocitajte velkost’ rychlosti v elektrénu,
polomer R a stipanie s skrutkovice, po ktorej sa bude elektrén pohybovat'.

ZeU 1 myU Zn Mme U
Vysledok: v = P s =

3. V kruhovom urychlovaci, ktorého homogénne magnetické pole ma magneticka

indukciu velkosti B , sa pohybuje proton (m, ,e) po kruznici s polomerom R .
Akym elektrickym napitim U bol proton urychleny pred vstupom do magnetického

pol'a urychlovaca?
Vysledok: U—leBZR2
ysledok: U= —

4. V homogénnom magnetickom poli, ktorého vektor magnetickej indukcie B ma
horizontalny smer, sa nachddza vel'mi dlhy vodi¢, ktorého hmotnost’ pripadajica na
jednotku dizky je 4 = dm/dl . Vodi¢ je ulozeny horizontalne, kolmo na vektor
magnetickej indukcie. Aky vel’ky prad /1 musi prechadzat’ vodi¢om, aby magneticka
sila kompenzovala jeho tiaz?

Vysledok: I =)\g/B.

5. Vel'mi dlhy priamy vodic je uloZzeny horizontalne a prechadza nim prad /; . Pod nim
vo vzdialenosti x , v spolo¢nej vertikdlnej rovine, je uloZzeny druhy vel'mi dlhy
priamy vodi¢, ktorého hmotnost’ pripadajiica na jednotku dizky je A = dm/dl.
Vodi¢om prechadza prad I, . Pri akej vzdialenosti x; sa tiaZz vodica kompenzuje
magnetickou silou? Aky smer musi mat prud [, vzhl'adom na prad [,?

Hol1ly

2mgh

Vysledok: x; =
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6. Vektor B magnetickej indukcie homogénneho pola je rovnobezny s osou z
kartezianskej stiradnicovej sustavy a ma smer jednotkového vektora k. V tomto poli
sa nachadza dlhy priamy vodi¢, ktory lezi v rovine x, y, s osou x zviera uhol
a prechadza nim prad I;. Akou velkou silou F; pripadajicou na jednotku dizky
musime pdsobit’ na vodic, aby zostal v pokoji? Aky smer ma tato sila? Ak touto silou
premiestnime vodi¢ o vzdialenost” L v smere sily, aki pracu W vykoname?

dF,

dw
lelB’ _:IlBL.

Vysledok:
ysledo T

7. V jednej rovine s vel'mi dlhym priamym vodi¢om sa nachadza obdiznikovy zavit so
stranami vel'kosti a , b. Strana a je rovnobezné s vodi€om, a vzdialend od neho
o vzdialenost’ ¢ . Vypocitajte velkost’ vyslednej sily F' pdsobiacej na zavit, ak
vodicom prechédza prad 11, zavitom prad L. Aky je smer tejto sily? Aky moment
sil Mr pdsobi na zavit?
Uol1I,ab

Vysledok: F = m ,

MF=0'

Magnetické pole v okoli vodi¢ov prudu

8. Po obvode tenkého kruhového kotica s polomerom R, zhotoveného z elektricky
nevodivého materidlu, je rovnomerne rozloZzeny elektricky naboj Q. Kotic¢ sa spolu
s nabojom otaca frekvenciou fokolo osi, ktord je kolma na jeho rovinu a prechadza
jeho stredom. Vypocitajte vel'kost’ magnetickej indukcie B a intenzity magnetického
pola H v strede kotuca.

HoQf - Qf

Y : B = H = :
Vysledok SR R

9. Velmi dlhy priamy vodi¢, ktorym prechddza prad I;, ma na jednom mieste kruhovi
slucku s polomerom R. Vypocitajte vel'kost’ vektora magnetickej indukcie uprostred

slucky.
, :uoll
Vysledok: B = 1+1/m).

2R

2

10. VeI'mi dlhy priamy vodic¢, ktorym prechddza prad I; je dvakrat zalomeny po 45°.
Urcte velkost” a smer vektora magnetickej indukcie v bode A podla obrazku. Bod

Q
I/ \\ b
Mo 11 ,/ A \\

Vysledok: B = :
ysledo 5 m
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11.K zaciatku kartezianskej sturadnicovej sustavy pozdiZ osi x priteka elektricky prad
vel'kosti / (vektor pradovej hustoty ma opacny smer ako jednotkovy vektor i). Tam
sa rozvetvuje, polovica smeruje pozdiZ osi y, polovica pozdiZ osi z. Vypoéitajte
velkost’ a suradnice By, B, , B, , vektora magnetickej indukcie v bode A(0, a, a).

N2 V2 V2
HolV e B,=0, B,=B—, B,=—B—.
4ma 2

Vysledok: B = >

12. Kruhovy zavit s polomerom R a vel'mi dlhy priamy vodi¢ leZia v jednej rovine. Dlhy
vodi¢ prechadza bodom, ktory lezi vo vzdialenosti @ = 3R od stredu zavitu. Akym
smerom musia prechadzat’ prudy zavitom resp. vodi¢om, a aky musi byt pomer ich

vel'kosti, aby v strede zavitu bola magnetickd indukcia nulova?

L, 1
Vysledok: — = —.
ysledo L 3m

13.Kruhovy zavit s polomerom R leZi v rovine (), z) a zavit s polomerom 2R v rovine

(x, z). Obidva zavity maju stredy v zaciatku kartezidnskej suradnicovej ststavy

akazdym znich prechadza prad velkosti I . Vypocitajte velkost’ vektora

magnetickej indukcie ajeho suradnicu B, v zaciatku suradnicove] sustavy.
Hol

Vysledok: B =
ysledo R

1+1/4, B,=0.

14.Dlhym priamym vodiCom uloZenym v osi x kartezianskej stiradnicovej sustavy
prechadza prad I, (v kladnom smere osi x) a vodi€¢om uloZenym v osi y prad I,
(v z&pornom smere osi y). Vypocitajte, aka je vel'kost’ vektora magnetickej indukcie
v bode A(a, b, 0) a jeho saradnice B, ,B, ,B,.

I/, I
Vysledok: B, =0, B, =0, BZ=#L<EZ—51), B =|B| .

2T

15.Cez vel'mi dlhy priamy vodi¢ s tvarom pasu Sirky b prechadza prad 7, ktory je
rovnomerne rozlozeny po celej Sirka vodica. Aké velka je magnetickd indukcia B

vo vzdialenosti ¢ od okraja vodica? N ----
V'ldk-B—'uollc+b b__ | o
ysteaok: B =op e @c
A

16. Vypocitajte vel'kost’ vektora magnetickej indukcie uprostred zavitu, ktory ma tvar
rovnostranného trojuholnika so stranou dizky a = 10 cm, ked nim prechadza
elektricky prad 7=2 A.

Ou,l

2ma

Vysledok: B =

17. Vypocitajte magneticku indukciu v strede plochej cievky s tvarom §tvorca (strana
ma dizku @ = 10 cm), ktora ma N = 30 zavitov a prechadza fiou prad /=3 A.
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I
Vysledok: B = N"2v7Z.
mwa

18. Tenky drot je sformovany do tvaru Stvorca so stranou a = 10 cm. Zavit lezi vo
vertikalnej rovine, zhodnej s rovinou magnetického poludnika a v jeho strede je
uloZzena magnetka ukazujica na sever. Potom cez Stvorcovy zavit nechdme
prechadzat’ prad 1. Aky velky musi byt tento prad, aby sa magnetka od pdvodného
smeru vychylila o uhol o =45°? Horizontalna zlozka zemského magnetického pol'a
ma velkost B, =2x107 T.

Vusledok: I = B, —=
ysledok: | = B,——.
" HoV2

19.Kruhovy zéavit ma polomer R aprechddza nim elektricky prad. Intenzita
magnetického pol'a v strede zavitu ma velkost’ Hg. Akt intenzitu H, ma pole na osi
zavitu vo vzdialenosti a od stredu zavitu?

3

Vysledok: H, = HS(CIZ-I—RW :

20.K tenkému kruhovému prstencu s elektrickym odporom R a polomerom 7 si
radialne pripojené dva vel'mi dlhé priame vodiCe tak, Ze leZia v rovine prstenca
anavzajom zvieraju uhol « . Jednym vodiCom prad
prichadza, v mieste styku s prstencom sa rozdvojuje
a druhym vodi¢om odchédza. Aka velka je magneticka
indukcia v strede prstenca?

Vysledok: B = 0.

21.Vel'mi dlhym priamym dutym vodi¢om, ktorého prierez ma tvar medzikruZia
s vnutornym polomerom 7; a vonkaj$im polomerom 7, prechadza prad I, pricom
hustota pradu je v celom priereze vodia rovnaka. Vypocitajte velkost’ intenzity
magnetického pola v dutine Hy, vo vodi¢i H, a mimo vodica H,,.
I x%—rf I

V},ISledOk: Hd =0 , HV = ﬁm ) Hm
2 1

" 2nx’

22.Vel'mi dlhy priamy vodi¢, ktorym prechadza prad I, je zahnuty do pravého uhla.
Aka je velkost a smer vektorov B a H v bode P, ktory je od miesta zohnutia —
v predizeni jednej ¢asti vodi¢a — vzdialeny o a? Aké je velkost tychto vektorov vo
vakuu a v prostredi s relativnou permeabilitou z ?

1 pol 1 uourl
Vysledok: B, = = ==
ysteao Y 22ma’ 172 2nma

Magneticky tok
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23. Vypoditajte magneticky tok @ cez plochu ohraniéent obdiZnikovym zavitom so
stranami a, b, ak sa tento nachadza v homogénnom magnetickom poli. Strana b je
na vektor magnetickej indukcie B kolma4, strana a s nim zviera uhol £= 60°.

Vysledok: @ = Bab sin 3.

24.V jednej rovine s ve'mi dlhym priamym vodi¢om, ktorym prechadza prad 1, sa
nachadza obdiZnikovy zavit so stranami a, b . Strana a je rovnobeZna s vodidom,
pricom vzdialenost medzi zavitom (jeho blizSou stranou) a vodiom je c.
Vypocitajte magneticky tok @ cez plochu ohrani¢ent zavitom.

Uola c+b

In :
21 c

Vysledok: @ =

25.V jednej rovine s vel'mi dlhym priamym vodi€om, ktorym prechadza prad 1, je
umiestneny zavit v tvare pravouhlého trojuholnika (odvesny s dizkami a, b), pricom
odvesna a je rovnobeznd s vodicom a vzdialend od neho o c¢. Vypocitajte

magneticky tok @ cez plochu ohrani¢ent zavitom. c

) . Wola c\. ¢+ b ’ a
Vysledok: &= [(1 +E)ln - —1]. l/

26. Cievka je navinutéd na prstencovom jadre z materidlu, ktorého relativna permeabilita

4. = 5 . Jadro ma pravouhly prierez (obrazok). Cievka ma N = 150 rovnomerne

navinutych zavitov. Vypocitajte intenzitu magnetického P —
pola H(x) v jadre, ako funkciu vzdialenosti od stredu @

jadra a magneticky tok @ jadrom. Cievkou prechadza ~_ =~
prud I .

Visledok H—Nll b= 1\/21117l R, i ®V
ySsleaok: —%, —,uo,urﬁ nR—l. E : ]

Magneticky moment

27.Na obvode tenkého nemagnetického kotifa s polomerom R je rovnomerne
rozlozeny elektricky ndboj Q . Kota¢ sa spolu s ndbojom otaca uhlovou rychlost'ou
@ okolo osi kolmej na rovinu kotica a prechadzajucej jeho stredom. Aky velky prad
I, predstavuje rotujuci naboj? Aky je magneticky moment mn rotujiceho kotaca?
Qw _ QuR?

Vysledok: I, = o m,, 5

28.Plocha cievkas N =20 zavitmi, priemerom kruhovych zavitov d =4 cm, je zavesena

na vlédkne a prechadza niou prad 7 =4 A. Os cievky je vodorovnd a s rovinou
magnetického poludnika zviera uhol « = 30°. Akym momentom sil M p06sobi
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zemské magnetické pole na cievku, ked’ horizontalna zlozka magnetickej indukcie
zemského pol'a ma velkost' B; = 2x107> T?

s
Vysledok: Mg = ZNIdZB sina .

29. Magnetka kompasu kmita v zemskom magnetickom poli s periédou T; =0,7 s. Aka
vel’ka je magneticka indukcia B, pola, v ktorom magnetka kmita s periddou T, =

0,1 s? Magneticka indukcia zemského pola Bz = 2-10° T,
TZ
Vysledok: B, = By

L
T}
30.Plocha cievka m& N = 50 kruhovych zavitov s priemerom d =4 cm, a prechadza niou
prud I; =2 A. Vypocitajte velkost’ magnetickej indukcie vo vzdialenosti /=100 cm
od stredu cievky v prvej a v druhej Gaussovej polohe.
pold?

V},ISledOk: BGZ = W ,

BG1 = ZBGZ .

31.V homogénnom magnetickom poli s indukciou B sa nachddza zavit s tvarom
rovnostranného trojuholnika (strana ma diZku ), pri¢om normala na rovinu zavitu
zviera s vektorom B uhol «a=45°. Aky moment sil M pdsobi na zavit, a aki ma
potencialnu energiu W, v tomto poli, ak nim prechadza prad 7?

V6 V6
Vysledok: Mp = ?IaZB , W, = —?IaZB.

32.Plocha rovinna cievka ma N = 1000 zavitov, pri¢om kazdy z nich ohrani¢uje plochu
s efektivnym obsahom S§; = 500 cm?. Cievka sa nachadza v magnetickom poli
s indukciou B; =2:102 T. Aky velky prad I; musi prechadzat’ cievkou, aby na fiu
posobil krutiaci moment M = 50 N-m?
M;,

V},/SledOkl 11 = m
1
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