3.7. Magnetické pole elektrického proudu

1. Znat Biofiv-Savartiv zakon a uri jej pouzit k vypdtu magnetické indukce
v jednoduchych fipadech (okoli imého vodie, ve stedu oblouku apod.).

2. Pochopit vyznam veliny relativni permeabilita prosdi.

3. Umet formulovat Ampéiv zakon a natit se jej aplikovat v dlohach
s jednoduchou symetrii.

4. Poznat vlastnosti idealniho solenoidu a toroidu.

5. Nauit se a pochopit odvozeni vztahu pro silu vzajerongisobeni dvou rovnatinych
proudovodta s konstantnim proudem.

3.7.1. Biofiv-Savartiv zakon

Pfi vypoctu magnetické indukce pole v daném &oA okoli vodie

protékaného stacionarnim proudem, vektdroge&teme infinitezimalni
piispivky dB vSech proudovych eleméntvodice k celkové magnetické
indukci. PlatiBiotiv-Savartiv (-Laplaceiv) zakon, ktery formuloval P. S.
Laplace na zakladexperimentélnich poznatkBiota a Savarta:

Idl xr°

2 '

dB = £o
am r
Vodi¢ je mySler rozcilen na infinitezimélni délkové elementy, které maji srir tecny
vodi¢e a orientaci ve sénu proudu.r’ je jednotkovy vektor s m@tkem, ktery splyva s
pocatkem vektoru da mii k boduA (Obr. 3.7.-1),r odpovida vzdalenosti bod& od
4 ., proudoveho elementuldl. Predpokladame, Zze
g vodi¢ obklopuje vakuum. Konstantap je tzv.
permeabilita vakua, jejiz hodnotu definujeme
piesré: Lo = 4nl0’ THA ™. Velikost vektoru &

3.7.-1
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Obr. 3.7.-1
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a) b)
Obr. 3.7.-2 aRez rovinou, kterd obsahuje béda vodt. b) Rez rovinou, které prochazi
bodemA a je kolma k vodii — pohled "shora".

UvaZzujme nekon#¢ dlouhy gimy vodi, jimz protékd proud a hledejme magnetickou
indukci v bo& A ve vzdalenostrp od vodte (Obr. 3.7.-2). Pro infinitezimalni Ghelad
priblizné plati:

tg(da) = da.

Z trojuhelniku, jehoZz vnihi Ghel je dr, dostaneme:

X
da=—=x=rda.
r

Podle Obr. 3.7.-2 je téz

. _rda _r,
sing=——=-=2,

dl r

Na zaklad platnosti (3.7.-1) rizeme tvrdit, Ze fispivky dB od vSech elemeitvodice jsou
shodré orientované ve s#énu tecny ke kruznici, ktera lezi v rovénkolmé k vodéi a prochazi
bodemA. ProtoZe plati princip superpozice,taabychom utili vektor B, se&ist velikosti
vSech vektar dB integraci. Pokusme se proto nalézt vhodné vgjdidB jako funkce jedné
promenné. Ve vzorci (3.7.-2) jsou dypromenné ¢ a a), které jsou vSak na sélzavislé a tak
jednu z nich mzeme vyjadit pomoci druhé:

d_ da__da
r’ rsing r,
Dosai’med—a zad—L v (3.7.-2):
o r

dg=to lda sina

47 1,
a integrujme podler.
B:ﬂl—jsinada:ﬂl—[—cosa]g =Ko L 3.7.-3

4, g arr, 21T,
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Obr. 3.7.-3 Orientace magnetickych indnich¢ar pole vytvéeného proudem v dlouhém
piimém vodéi. Indukéni ¢ary maji tvar sougednych kruznic seigdy ve vodii a lezi v

rovinach kolmych k vodi. Zn4zorrna je poloha magnetky, ktera je v blizkosti wedi
umiseéna.

Vyslovili jsme dostatek ivoda proto, abychom vychazeje z Biotova-Savartova zakoohli
tvrdit, Ze magnetické indwki ¢ary maji tvar souggdnych kruznic kolem vode (Obr. 3.7.-3)
a jsou orientovany podiaravidla pravé ruky:

PriloZime-li palec k vodEi ve sméru proudu, zahnuté prsty ukazuji orientaci

magnetickych indukénich éar.

Jestlize ve vakuu vyt¥aproudl magneticképole o magnetické induk@,, pak stejny proud
v homogennim, izotropnim latkovém pri@sti o relativni permeabitity; vytvai magnetické
pole o indukci
B = 4 Bo. 3.7.-4
Relativni permeabilita charakterizuje magnetickéstriosti prosedi a udava, kolikrat je
permeabilita utitého latkoveho prostdi i/ vétSi nez permeabilita vakua. Proto:
-

Mo
a je bezrozrérnou veltinou. Z rovnice (3.6.-7) vidime, Ze magneticka ,skeerou msobi
magnetické pole naastici s nabojenQ, je w-krat wWtSi resp. mensi podle toho, jestli je v
daném prosedi i >1 resp . <1.

H, 3.7.-5

r | KO 3.7.-1 Formulujte Bioiv-Savarfiv zakon. Popiste veliny v ném

/q |, vystupujici.

< | m KO 3.7.-2 Jaky tvar maji magnetické indirk ¢ary pole pimého nekonéng
L o dlouhého vodie, kterym tée konstantni proud? Jak jsou tykary
¥ orientovany? Lisi se hodnota magnetické indukceogtelbh jedné induai

cary? Pokud se nelisi, gam zavisi?

KO 3.7.-3 Co vyjaduje relativni permeabilita prasdi?

Urcete magnetickou indukci v b&db, ktery je spoknym stedem filkruhovych
oblouki AB a CD (Obr. 3.7.-4). Oba oblouky jsou spojeny, tde vytvdeji
obvod ABCD, kterym t&e proudl.
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Obr. 3.7.-4

Redme uZitim Biotova-Savartova zakona:

0
dg = Ho I I 3.7-1
4

Nejprve odvodime magnetickou indukci veéesiu kruhového oblouku (Obr. 3.7-5). Jejmé,
Ze jsou navzajem kolmé vektorya@r®. Navic fispsvky k celkové indukci v bodlS od vech
proudovy’/ch elementoblouku jsou shodnorientovany. Proto

B— luo jdl :UO ¢MAX'

Vratme se k naSemu zadanitigpivek k celkové indukci v bad S od Useku AB
proudovodte je orientovan za nakresnu)(a ma velikost

Y

B - )
TOWR AR
prispivek Useku CD je orientovan ofrg (®©) a ma velikost
_ Mol
B
CD — 4R2

Useky DA a BC k celkové indukci n#igpivaji, nebé pro viechny orientované délkové
elementy z nich vybrané plati, e odchylka vekidrar® je 0° nebo 180°, coZ? znamena, Ze je

pro g dl xr’=0. ProtozeR; < R, a tedyBag >Bcp, bude indukce v badS orientovana
shodré s vektorenBAB a mit velikost:

- Hy
B=Bu —Bcp = Z

.I ?R
. Myt '
By
Obr. 3.7.-5
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3.7.2. Ampériv zakon

Z Coulombova zakona jsme byli schopni v¥jtat vektorovou charakteristiku
elektrického polée tak, Ze jsme v souladu s principem superpoziceoveig
seetli prispvky od vSech nab6)dQ. K témuz cili slouziGausdiv zakon
elektrostatiky, ktery je jednim z nejobegdich girodnich zédkonu a ve
specialnim fipact statickych bodovych nahojz rgj plyne zakon Coulomiv. Ampérav
zakon (zakon celkového proud) ma podobny vyznam pro pole magnetické jako Gauss
zékon pro pole elektrické. Pomahé peSeni uloh, kdy hledame vztah mezi elektrickym
proudem a magnetickou indukci a rozlozeni ptougrostoru mé jednoduchou symetrii.

UvaZzme nekoné dlouhy, gimy vodi s proudeml a spétéme
cirkulaci vektoru magnetické indukce podél kruznigé&ivka C) se
sttedem ve vodi a v rovire kolmé na vodi:

2y

_f Ml H
Bds=¢ ——ds= | ——ds=y,l . 3.7.-6
/) e
- VSimnrete si, Ze odchylka vektdrB a o je podél celé kruznice vzdy
—~ds 0°, proto platBds = Bds (Obr. 3.7.-6).
B
Obr. 3.7.-6

Zobecreni vysledku (3.7.-6) na libovolnou uzawnou kivku a libovolné rozloZeni proud
prochazejicich skrz plochu ohraanou Kivkou C, je podstatou Ampérova zakona, ktery ma
matematickou formulaci

§Bds= . 3.7.-7

a slovni: Cirkulace magnetické indukce podél lidlogouzavené, tzv Ampérovy, krivky je
vzdy rovnaip-nasobku proudu, jeZ protéka plochou ohtanou touto kivkou. Vektor & je
infinitezimélni element Ampérovy ilvky a je orientovan shodns libovolrg zvolenou
orientaci Kivky, proudlic je algebraickym sa@tem proud ohranéenych Kivkou.Poté, kdy se
zvoli orientace kvky, pouZije se na deni
Ampérovak¥ivka  Znameénka proudpravidlo prave ruky :

PriloZte prsty pravé ruky k Ampérove
k¥ivce tak, aby ukazovaly jeji orientaci,
pak proudam tekoucim ve sndru
vztyéeného palce  pislusi  kladné
znaménko, proudim opafnym zaporné
(Obr. 3.7.-7).

Solenoid je dlouha, valcova civka, jejiz
vSechny zavity jsou stejnvelke, presre
kruhové a po celé délteozlozeny se

Obr. 3.7.-7

stejnou hustotou. Civka obeche velmi castym zdrojem magnetického pole v technické
praxi. Magnetické induini ¢ary fidce vinutého solenoidu jsou na Obr. 3.7.-8. V&iarsi, Ze
magnetické indukni ¢ary jsou v blizkosti osy solenoidu (osa spojufedy kruhovych zavit)
priblizné rovnolEzné, v bodech wnhsolenoidu jsou fispsvky k celkové magnetické indukci

{3
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protichidné, proto je hustota sdar mal4 a
pole slabé. Aplikujme Ampév zakon na
vypocet magnetického pole ideélniho
solenoidu Zavity takového solenoidu jsou
vinuty tésré vedle sebe, pole uviitje
homogenni a wh nulové, ptimér solenoidu
je zanedbatelny vzhledem k jeho délce.
Vyberme na civce Ampérovuikku ve tvaru

Obr. 3.7.-8

obdélnika s vrcholy ABCD atjsud'me ji takovou orientaci, aby uvhisolenoidu souhlasila s
orientaci induknichc¢ar (Obr. 3.7.-9). Cirkulace magnetické indukce pagélené

magnetické
mm@&@mmm _ ndukni Cary
5 d.S‘E - E==ﬁﬂ.ﬂ?. o
-
A B
B=¢a

Obr. 3.7.-9 Volba Ampérovyik/ky pro vypaiet indukce magnetického pole uvridealniho
solenoidu.

Ampérovy Kivky rozdélme doctyi ¢asti:
B C D A

§Bds=[Bds+[Bds+[Bds+[Bds. 3.7.-8
A B C D

Skalarni sotiny Bds jsou nenulové jen na useku CD a pole udvidealniho solenoidu
homogenni a vektor a s rovnol&zné, tudiz:

§Bds= Bj'ds: Bl . 3.7.-9
0

Jestlize je na déldecivky N zavit, je celkovy proud

lc = NI. 3.7.-10
Pak podle (3.7.2.2) giplédnutim k (3.7.2.4) a (3.7.-10) plati pro induktagnetického pole
uvnitt idealniho solenoidu:

B:,uoﬁ. 3.7.-11
Toroid Ize povaZovat za solenoid &smy do prstence, jehoZ rozrg charakterizuji vniini a
vnéjSi polon®r R, a R,. Pole uvnif neni homogenni, na druhé stameprojevuji se u &
okrajové efekty. Tvar toroidu nazhige, Ze indukni ¢ary magnetického pole jsou uwnit
soustedné kruznice (Obr. 3.7.-10). Zvolme Ampérovivku tak, aby respektovala symetrii

ulohy (Obr. 3.7.-11). Bude ji kruznice s pokmem r O(R,R,). Podle Ampérova zakona
snadno zjistime, Ze plati2B = 1 | N. Odtud
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g=tol N 3.7.-12
2mr

Vidime, Ze velikost magnetické indukce je uwnit
toroidu nepimo un®rna vzdalenosti od igdu toroidu.
Opét podle Ampérova zakona lze dokazat, Zes vn
idealniho toroidu je indukce nulova. Je-li rozdikezn
vnitinim a vrjSim polongrem toroidu maly, bude v
ném pole giblizné homogenni. Odvozené vysledky pro
solenoid a toroid nezaviseji na tvaru jejichiprzu.

Obr. 3.7.-10

magneticla induledni dara

Obr. 3.7.-11 Volba Ampérovyikky pro vypaiet indukce magnetického pole uvttibroidu.
R; aR; jsou vnikni a vrgjSi polonery toroidu,r polomér vybrané Ampérovy ikvky.

r_—'\\ KO 3.7.-4 Matematicky a slowhformulujte Ampétv zakon.
/‘ ?L KO 3.7.-5 Ur¢ete celkovy proudc, ktery je uzaien Ampérovou Kvkou
|
A

| (Obr. 3.7.-7).
ryY KO 3.7.-6 Na ¢em zavisi velikost magnetické indukce uyra idealniho
- solenoidu, b) toroidu?

Dlouhy koaxialni kabel je twen dwma koncentrickymi vodi, jejichZ rozngry
jsou na obrazku (Obr. 3.7.-12)d@pokladejme, Ze proudova hustota je Wgru
kazdého vodie homogenni.

a) Urcete magnetickou induk@ v bodechr < a uvnitt vnitiniho vodEe.

b) UréeteB proa<r < bv prostoru mezi vodi.

c) UrceteB v bodechb <r < c uvnitt vnéjSiho vodte.
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Obr. 3.7.-12

a) Zvolme Ampérovu ikvku uvniti vodi¢e polongru a. JelikoZ je proud rovno#énné rozlozen
v celém piifezu vodée, bude vodiem vytvadené magnetické pole mit valcovou symetrii.
Proud ve vijSim vodti nem& na magnetické pole ve
vnitinim vodgti vliv. Budiz Ampérovou kivkou kruZnice
o polorerur (Obr. 3.7.-13). V bodech Ampérovyikky s
piihlédnutim k symetrii ma indukce stejnou velikost.

Ampérova zakona takto:
§Bds: B§ds: B2 .
C C

Hustota proudu je ve vatlikonstantni, takZze pro celkovy
proud dostaneme:

N Ampérova kfivka
_r?

Obr. 3.7.-13

Dosazenim do (3.7.-6) ziskarfeseni:
=l
2/a

b) Tentokrat se bude nachdzet Ampérotiakia mezi
vodici (Obr. 3.7.-14). Proud, ktery Ampérovdivka
obepina, jel. ReSeni je v tomto ifpad velmi
jednoducheé:

‘ B2m = 1l
* B:’U_OI

27
c) Polongér Ampérovy Kivky samozejmé sphiuje
nerovnostib < r < c¢. Z toho divodu, Ze proudy ve
vnitinim a vijSim vodti jsou op&né orientovane,
dostaneme celkovy proud tak, Ze od proudwe

vnitinim vodti odeiteme proud, ktery prochazi ve

Arpperova kivka

Obr. 3.7.-14

vodici vnéjSim skrz plochu ohradénou kruznicemi o poloénechb ar (viz. pravidlo pravée

iy

466

MuzZeme zjednodusit levou stranu matematické formulace



ruky a Obr. 3.7.-15). VSimite si, Ze vijSimu proudovodii piislusi jind proudova hustota
nez vnitnimu. Na piifezu vrgjSiho vodée ma vSali, také stejnou hodnotu:

I I VNC

ji,=—= = = !
jz—dS konst. 77(r2—b2) n(cz—bz)'

Odtud

_1(r2-0?)

Leva strana matematické formulace Ampérova zakenagt upravena do tvariB2rr.
Ampériv zakon lze pepsat do tvaru

B27r = (1 = 1)
a vyjadit magnetickou indukci
2 _ K2 2 _ .2
B:,uol 1_r2 b2 :,uol 02 rz'
27 c°-b 2T ¢“—Db

Arnperova kdivka

",

Obr. 3.7.-15

3.7.3. Vzajemné silové fsobeni dvou proudovodti

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, silové sobeni mezi vodi, jimiz te¢e proud,
experimentald prokazal A. M. Ampere. Kazdy vatlis proudem vytva ve
svém okoli magnetické pole, které sitopusobi na ostatni proudova@ei

Uvazme nejprve dva rovnébné vodée X a Y se

B souhlasnymi proudis al, vzdalené od sebeR (Obr.
| 3.7.-16). Magneticka induki ¢dra magnetického pole
R vodice Y, ktera protina vodiX, je orientovana podle
! pravidla pravé ruky (viz. odstavec 3.7.1). Na ¢oXi
\ - bude misobit magneticka sila, kterd bude podle
i R il Flemingova pravidla levé ruky stiovat k vodéi Y
IT . TI (Obr. 3.7.-17). Jsou sginy podminky platnosti
2| N LE vztahu (3.6.-11) , takZe na@ést vodée X délky L
vodie X wodi ¥ pusobi magneticka sila o velikosti
F,_x =B,l,L. 3.7.-13
Obr. 3.7.-16
Kdyz piihlédneme k platnosti vztahu (3.7.-3), obdrzime
F,  =telll 3.7.-14
27R

Sami si niizete o¥fit, Ze magnetické pole generované vedn X pisobi nacast vodée Y
délkyL silou téZe velikosti jako v (3.7.-14), skjici tentokrat k vodii X.

Dva rovnobézné vodie protékané souhlas# orientovanymi proudy se ¥itahuji, zatimco
vodi¢e protékané nesouhlas&orientovanymi proudy se odpuzuiji.
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Ve vSech pipadech péitame velikost magnetické sily na délkuvodice pisobici podle
vzorce (3.7.-14).

vodié X vodic Y

i b

Obr. 3.7.-17

r——a» KO 3.7.-7 Dva rovnolkiZné vodée protékané souhlasnorientovanymi
|I proudy se fitahuji nebo odpuzuji? Jak velkou silou na selmsopi?
| viz text podkapitoly 3.7.3.

Dlouhym gimym vodiem t&e proudl; a obvodem v poda@bpravouhelniku o
stranacha ab tece proudl,. Pfimy vodi a obvod lezZi v jedné rovnstrana délky
b je rovnol&zna s vodiem a nejmensi vzdalenost strany pravouhelniku diteo
jer (Obr. 3.7.-18). Jaka silaipobi na obvod a jaka na vedi

b

Obr. 3.7.-18

Proud tekouci vodi, jeZ tvai strany obdélnika o velikosteeh nevyvoldva magnetické pole,
které by fsobilo na pimy vodic magnetickou silou. Sit@ary magnetického pole od spodniho
a horniho vodie obvodu jsou podle Biotova-Savartova zakona v eulistvyskytu imého
vodice op&né orientované. KdyZz pouZzijeme Flemingovo pravidiedeuky, snadno zjistime,
Ze sila od vodie spodniho je odpudiva, od vedihorniho fitazliva. Jist blizSi vodE pasobi
silou wtSi velikosti, takZze my vodi je obvodem odpuzovan dilplédnutim k (3.7.-14)
silou o velikosti:

_/Jolllzb(l 1 j_ U),1,ab
F, = =~ =

2r \r r+a) 2m(r+a)’
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Biotiiv-Savartiv zakon

Biotiuv-Savartiv (-Laplaceiv) zakon, ktery formuloval P. S. Laplace 1
zakladt experimentélnich poznatkBiota a Savarta:

" Idl xr° .
4 r?
Vodi¢ je mySleg rozctlen na infinitezimalni délkové elementy, ckteré maji srér tecny
vodi¢e a orientaci ve sénu proudu.r’ je jednotkovy vektor s p@tkem, ktery splyva
pocatkem vektoru da mii k bodu A (Obr. 3.7.-1),r odpovida vzdalenosti bod& od
proudoveho elementidl. Predpokladame, Ze vadbbklopuje vakuum. Konstania je tzv.
permeabilita vakua, jejiz hodnotu definujentesm: w4 = 410’ TMA™. Velikost vektoru
dB je:
d=Fo
amr r
Uhel a sviraji vektory tdar®.

3.7.-1

Idl sina
-

3.7.-2

Magnetické pole nekon#é dlouhého gimého vodée

Velikost magnetické indukce pole nekoné dlouhého pimého vodie ve vzdalenostip od
ngj je:
g=to !l
21T,
Magnetické induéni ¢ary maji tvar souggdnych kruznic kolem vode (Obr. 3.7.-3) a jso
orientovany podi@ravidla prave ruky :
PriloZime-li palec k vodEi ve sméru proudu, zahnuté prsty ukazuji orientaci
magnetickych indukénich éar.

3.7.-3

Ampéniv zakon
Ampériv zékon (zdkon celkového proudy ma podobny vyznam pro pole magnetické |

Gausfiv zakon pro pole elektrické. Pro libovolnou uEnwou Kivku a libovolné rozlozZen|

proudi prochéazejicich skrz plochu ohr&mnou kivkou C plati Ampéiv zakon v
matematické formulaci

§Bds= . 3.7.-7

a slovni: Cirkulace magnetické indukce podél lidogeouzavené, tzv. Ampérovy, krivky je
vZzdy rovna tp-nasobku proudu, ktery protékd plochou ohtanou touto kvkou. I je
algebraickym sottem proud ohranéenych Kivkou C.

Magnetické pole solenoidu

Solenoidje dlouhd, valcova civka, jejiz vSechny zavityjstejre velké, gesré kruhové a pg
celé délcd rozlozeny se stejnou hustotou. Zavity idealninersaidu jsou vinutydsre vedle
sebe, pole uvnitje homogenni a w¥nnulové, ptimér solenoidu je zanedbatelny vzhleden
jeho délce. Pro indukci magnetického pole uvidiéalniho solenoidu N zavity plati

B:,uoﬁ. 3.7.-1

1a

UJ

—

ako
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Magnetické pole toroidu

Toroid Ize povazovat za solenoid &smy do prstence, jehoZ rozrg charakterizuji vniini a
vngjSi polongr R; a R.. Podle Ampérova zakona snadno zjistime, Ze ve leadéti

r D{Rl, R2> od stedu toroidu nabyva magnetické indukce hodnotu:

=l N

3.7.-12
27T

Vn¢ toroidu jeB=0T.

Vz4jemné silové gsobeni dvou rovna#Znych proudovodii

Dva rovnobézné vodie protékané souhlas# orientovanymi proudy se Fitahuji, zatimco
vodi¢e protékané nesouhlasé orientovanymi proudy se odpuzuji. Ve vSech fipadech
pocitdme velikost magnetické sily na délkwodi¢e pisobici podle vzorce:

:,UolllzL.

3.7.-14
27R

Y -X

KIi ¢

r_—% KO 3.7.-2kruznice; podle pravidla pravé ruky (viz text pagkoly 3.7.1.);
. |I nelisi; na vzdalenosti od vddi a permeabikt prostedi v okoli vodie

f \L » KO 3.7.-5lc=ls+1s—lg—1;
e )
»

.

o
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