Magnetické pole

Ve starovéké Malé Asii si Rekové vimli, ze kamen magnetovec pfitahuje podobné kameny
nebo Zelezné piedméty. Cihané kolem 3. stoleti n.l. objevili kompas. Tyovy magnet (z
magnetovce nebo zeleza) ma severni a jizni pol (znaci se S a J nebo také N a S z anglického
north a south). Severni pdl volné oto¢ného magnetu je ten, ktery se v zemském magnetickém
poli oto¢i k severu. Lze snadno ukazat, ze stejné poly se odpuzuji a rizné poly se pfitahuji.
Tycovy magnet se tedy chova podobné jako dipol. Ale roziizneme-li dip6l, dostaneme kladny
a zaporny naboj (obr. 11.1). Rozfizneme-li magnet, ziskdme dva mensi magnety, kazdy se
severnim a jiZznim polem — neexistuji magnetické monopoély (obr. 11.2).
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Obr. 11.1: Rozdéleni dipdlu na dva naboje
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Obr. 11.2: Rozdeleni magnetu na dva magnety

Vzhledem k tomu, Ze opacné pdly se pfitahuji a severni p6l magnetu se otoci k severu, tak
jizni pol zemského magnetu se nachazi v Arktid¢ a severni v Antarktidé.

Silové piisobeni magnetického pole

Magnety na sebe nebo na pohybujici se naboj ptisobi na dalku, to znamend, ze v analogii s
gravitatnim nebo elektrickym polem musi existovat i magnetické pole. Elektrické pole je
popsano intenzitou, coz je sila pusobici na naboj. Magnetické pole analogicky popisuje
vektor magnetické indukce, jehoz velikost je urena vztahem

F

Qv

kde Fiax je maximalni sila, kterd mtize plisobit na naboj Q, ktery se pohybuje v magnetickém
poli rychlosti v. Jednotkou magnetické indukce je tesla — znacka T. IT=NA"'m™".
Silné elektromagnety dokaZou vytvofit pole s indukci kolem 1 T, malé permanentni magnety
asi 10 T, indukce magnetického pole Zemé je 10 T.
Sila, kterou magnetické poje s magnetickou indukci B plsobi na naboj QO pohybujici se
rychlosti v, se nazyva Lorentzova sila

F=QvxB. (11.1)
Je-li v magnetickém poli umistén vodi¢ protékany proudem, tak se ve vodi¢i pohybuji
naboje a magnetické pole by na néj také mélo ptsobit néjakou silou. Silu plisobici na element
délky vodice d/, kterym tece proud zjistime, kdyz si uvédomime, ze dQ = Idt a dI = vdt.
Potom

dF=IdI x B. (11.2)
Smeér vysledku vektorového soucinu lze zjistit tak, Ze prsty na pravé ruce namifime ve sméru prvniho vektoru
tak, abychom je mohli nejkratsi cestou otocit do sméru druhého vektoru. Palec na pravé ruce pak ukazuje smér
vysledku. Jinou pomtickou je otoc€it vyvrtkou nejkratsi cestou od prvniho vektoru k druhému, smér vysledku je
pak smér, kterym se vyvrtka Sroubuje.
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Zduraznéme, ze vektorovy soudin neni komutativni (zalezi na potadi Cinitelt) a axb= -bxa.

V magnetismu existuje nékolik pravidel pro urovani sméru sily nebo magnetického pole. Podle mych
zku§enosti si mnoho lidi plete, které pravidlo je pravé a které levé ruky, a kam se u kterého pravidla davaji prsty.
Je jednodussi pamatovat si potadi argumentd v (11.1) a (11.2) a pozd¢ji (11.3) a pravidlo pro smér vektorového
soucinu.

Piipomenme, Ze sila, kterou magnetické pole plisobi na pohybujici se naboj, je vzdy kolma na vektory B i v.
Jednim z duasledki je,ze magnetickd sila nekona praci. Vzhledem k tomu, Ze vektory F, v a B jsou navzajem
kolmé budeme casto potiebovat zndzornit vektor kolmy k roviné nakresu. Pfitom budeme pouzivat konvenci,
kdy vektor kolmy k roving€ nakresu a vystupujici z roviny smérem k pozorovateli budeme znacit © (divame-li se
na vektor jako na $ip, vidime $picku) a vektor kolmy k roviné nakresu a vstupujici do roviny smérem od
pozorovatele budeme znacit 03¢ (divame-li se na vektor jako na §ip, vidime opeteni).

Magnetické pole vodice s proudem

Plsobi-li magnetické pole silou na vodi¢ s proudem, musi podle zakona akce a reakce vodi€ s
proudem ovliviiovat magnetické pole. Vektor magnetické indukce od délkového elementu ds
vodice protékaného proudem / (obr. 11.3) urcuje Biotiiv-Savartiiv-Laplaceiiv zakon:

T

dgzﬂjg@x#L (11.3)

kde r je vektor sméfujici od elementu ds do bodu, ve kterém pocitame pole, ¥’ je jednotkovy

vektor ve sméru r a [ je permeabilita prostiedi. Permeabilita vakua o = 4.11107 T.m.A™" =
1,26.10° T.m.A™".
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Obr. 11.3: Biotuv-Savartiiv-Laplaceuv zakon

Ampéruv zakon

V elektrostatice se ukazalo, ze pro zjistovani intenzity elektrického pole je ¢asto vyhodngjsi
pouzit Gausstv zakon elektrostatiky. Vypocet vektoru magnetické indukce podle (11.3) je
Casto slozity a bylo by uzite¢né mit i v magnetismu podobny néstroj. Gaussiv zakon to byt
nemuze. Ukazali jsme, Ze magnet se chova podobné jako dipo6l. V Gaussové zdkonu je
dualezity naboj uvniti uzaviené plochy, ale celkovy naboj dip6lu je nulovy, to znamena, Ze tok
intenzity elektrického pole od dipdlu je nulovy. Stejné tak musi byt nulovy tok vektoru
magnetické indukce uzavienou plochou. Podobné jako Gaussiv zakon v elektrostatice
poslouZzi v magnetismu Ampérav zakon (zakon celkového proudu):

[Bds= ul, (11.4)
kde 7 je proud protékajici uvniti uzaviené kiivky.

Podobné jako pii pouziti Gaussova zakona se ve skutecnosti nikdy pfes uzavienou kiivku
opravdu neintegruje. Vzdy je tfeba vyuzit symetrie ulohy a najit takovou kfivku, na které je B
konstantni a pfitom B je ke kiivce te¢né. Potom [Bds = Bs.

Ukazme si pouziti Ampérova zédkon v n€kolika uzitecnych ptipadech.
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Magnetické pole dlouhého primého vodice

M¢jme velmi dlouhy pfimy vodi€. Vypocitejme velikost vektoru magnetické indukce ve
vzdalenosti 7 od vodiCe. Problém je symetricky vzhledem k ose totozné s vodi¢em. Vektor
magnetické indukce v néjakém bodé musi byt kolmy k roving, ve které lezi tento bod i1 vodic.
Magnetické induk¢ni ¢ary jsou kruznice se stfedem ve vodici. Zvolime-li jako integracni
kfivku magnetickou indukéni ¢aru, mame zajisténo, ze B a ds jsou rovnobézné. Kazdy bod
kruznice je navic stejné daleko od pfimky, a proto je ve vSech bodech kruznice velikost B
stejna.

B2nr= I,

. h
B= ——. 11.5
2n r (11.5)

Magnetické pole ve stiedu kruhového zavitu
Pro kruhovy zévit protékany proudem (obr. 11.4) nedokdZeme najit vhodnou drahu, kterd by
umoznila vyuzit Ampérova zédkona. Vyjdeme proto piimo z (11.3). Vektor ds je kolmy na
vektor r, vektorovy soucin v zavorce (11.3) se zredukuje na ds a integral z ds je délka
kruznice 21. Délka vektoru r je rovna poloméru kruznice.

po1 pI

B=-—omr= - 11.6

an r* 2r ( )
Vztah (11.6) plati jen pro stied kruhového zavitu. Mimo stied v roviné smycky vektor
magnetické indukce roste se vzdalenosti od stiedu.

Obr. 11.4: Magnetické pole ve stredu kruhového zavitu
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Magnetické pole uvniti solenoidu

Solenoid je dlouhd (ve srovnani s primérem) husté vinuta civka o délce / a s N zavity (obr.
11.5).
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Obr. 11.5: Magnetické pole solenoidu

Magnetické pole uvnitt solenoidu je silné a prakticky homogenni. Vyuzijeme Ampéruv zakon
(11.4). Uzaviena smycka je na obr. 11.5 zakreslena modie — je to obdélnik se stranami (a),
(b), (¢), (d). Integral po uzaviené kiivce rozdélime na Ctyii integraly po jednotlivych stranach
PBds=IBds+JBds+JBds+IBds= Bl+0+0+0
a b c d )

Na strané€ (a) je B = konst. a zaroven B je rovnob&zné s ds, integral po stran¢ (a) je tedy Bl.
Na stranach (b) a (d) je B kolmé na ds a skalarni sou¢in kolmych vektorti je nulovy. Na strané
(c) je pole slabé, a integral po strané (c) mizeme ve srovndni s (a) zanedbat. Proud, ktery tece
vnitikem uzaviené kiivky je N-krat proud jednim zavitem /.

Bl= NI .
Vyjadiime B:
it
B b2 (11.7)

Magnetické pole toroidu

Toroid je solenoid sto¢eny do tvaru prstence. Magnetické pole pak je pouze uvniti toroidu a
nevystupuje ven. Je-li polomér prstence r, pak délka rozbaleného solenoidu je 210 Vztah
(11.7) Ize ptepsat do tvaru:

_ U NI
2nr’

B

(11.8)

Pro realnou civku dokazeme rozeznat dva extrémni piipady. Je-li civka kratka proti svému priméru, lze ji
povazovat za N kruhovych zavitt a vektor magnetické indukce v jejim stfedu napsat jako soucet vektorti od N
kruhovych zavita. Je-li civka dlouhd proti svému priméru, povazujeme ji za solenoid.
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Smycka s proudem v magnetickém poli

Na vodi¢ s proudem umistény v magnetickém poli ptsobi sila (11.2). Praktické uplatnéni ma
smycka protékand proudem. Méjme obdélnikovou smycku o stranach a a b, kterou tece proud
1. Homogenni magnetické pole je kolmé k roviné smycky (obr. 11.6). Sily plsobici na strany
¢tverce maji smér podle obrazku 11.6. Velikost sil 1ze spocitat podle (11.2), uvédomime-li si,
ze vektor B je kolmy na dI: F, = F. = laB; F, = Fy = IbB. Dvojice stejnych sil plisobi proti
sob¢ a snazi se smycku roztrhnout. Je-1i smycka dostatecné pevna (sily jsou slabé, je tedy dost
pevna skoro vzdy), vyslednice sil je nulova a smycka se nebude pohybovat.
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Obr. 11.6: Smycka protékana proudem v magnetickém poli kolmém na smycku

V ptipadé, ze homogenni magnetické pole je rovnobéZzné s rovinou smycky (obr. 11.7), je pro
strany b a d vektor B kolmy na d/ a velikost sily je stejna jako v predchozim ptipadé: Fi, = F;
= [IbB. Pro strany a a c je vektor B rovnobézny s dl, vektorovy soucin rovnobéznych vektorti
je nula, tedy F, = F. = 0. Sily F}, a F4 jsou sice stejné, ale maji riznd ramena a jejich momenty
se nevyrusi, ale s¢itaji. Velikost vysledného momentu sil je

M=M,+ My=2M,=2rF,=aF,=1labB = ISB. (11.9)
Pfitom jsme vyuzili toho, Zze 2r = a a plocha obdélnika je S = ab. Vztah (11.9) plati pro
velikost momentu sil pouze v pfipadé, kdy magnetické indukcni ¢ary jsou rovnobé&zné
s rovinou smycky. Pak se magnetické pole snazi smycku otocit tak, aby magnetické indukcni
¢ary byly na rovinu smycky kolmé.
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Obr. 11.7: Smycka protékand proudem vlmagnetickém poli rovnobézném se smyckou

Pro obecné orientovanou smycku Ize pro velikost momentu sily odvodit vztah

M = ISBsin® (11.10)
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kde O je thel mezi normalou k plose a vektorem B. Pokud je misto smycky kratka civka s N
Zavity,

M = INSBsin®. (11.11)
Pokud ke smycce ptidame zatizeni, které otoci smér proudu vzdy, kdyz se smycka otoci do
rovnovazné polohy, ziskdme stejnosmérny elektromotor. Jinou moznosti je nechat smyckou
téci stfidavy proud, ktery ma sinusovy prubéh — tim obdrzime synchronni (otaci se se stejnou
frekvenci, s jakou se méni pole) stiidavy motor.

Silové ptusobeni dvou vodici s proudem

V piipadé dvou vodicu protékanych proudem postupujeme tak, Ze vypocitame podle (11.3)
magnetické pole v misté¢ druhého vodice. Toto magnetické pole plsobi na druhy vodi¢ silou
podle (11.2). Obecné feSeni miiZze byt velmi narocné (jeden integral je v (11.3) a ten je uvnitt
druhého integralu (11.2)). Zaméime se na jednodussi problém dvou rovnobéznych dlouhych
primych vodic¢t protékanych proudem (obr. 11.8).
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Obr. 11.8: Silove piisobeni rovnobéznych vodicii s proudem

Nejprve ur¢ime pole, které vodi¢ 1 vytvaii v misté vodi¢e 2 (obr. 11.8). Pomoci (11.3)
urcime, ze magnetické pole od vodi¢e 1 v misté vodi¢e 2 smétuje kolmo do roviny nakresu.
Velikost magnetického pole v misté vodice 2 urcuje (11.5). V magnetickém poli vytvorenym
vodi¢em 1 lezi vodic€ 2 a toto pole na n¢ho plsobi silou (11.1). Do (11.1) dosadime (11.5)
s tim, ze vodi¢ 2 je kolmy na pole od vodice 1.

F=r1B =1 M- F 0L,
2nd  2m d
Smeér sily, ktera pasobi na vodi€ 2, zjistime ze sméru vektorového soucinu v (11.2) — sméfuje
k vodi¢i 1. Podle zakona akce a reakce, kdyz vodi¢ 1 pfitahuje vodi¢ 2, musi i vodi¢ 2
pfitahovat vodi¢ 1 silou stejné velkou, opacné orientovanou. Pokud ponechdme smér proudu
1, a oto¢ime smér 1, zlistane pole B, stejné a sila F> bude mit opacny smér.

(11.12)

Rovnobézné vodice, kterymi teCe proud stejnym smérem se pritahuji, a kdyz proud ve
vodicich te¢e opacnym smérem, odpuzuji se.

Definice Ampéru
Ampér je zakladni jednotkou SI. Definice vychazi z vztahu (11.12).

Ampér je definovan jako velikost stalého elektrického proudu, ktery pfi prutoku dvéma
velmi dlouhymi pfimymi rovnobéZznymi vodi¢i zanedbatelného pritfezu vzdalenymi od sebe
Im ve vakuu vyvola mezi t€mito vodi¢i silu 2.107 N na jeden metr jejich délky.
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