9 Magnetické pole

Ak pod papier posypany
zmagnetizovanymi ocel'ovymi
pilinami prilozime pozdiZne tyéovy

magnet, vytvori sa nam z pilin

zaujimavy obrazec. Preco je to tak?

Co tento obrazec znazornuje?

Zakladné pojmy:

Lorentzova sila, magneticky indukcény tok, indukéné Ciary, Gaussov zékon, Biotov —
Savartov zakon, indukcia magnetického pol'a, Ampérov zakon celkového pradu, magneticky
moment prudovej slucky, moment sily posobiacej na prudovu slucku, potencidlna energia
prudovej slucky, orbitalny magneticky moment a orbitdlny moment hybnosti elektronu, spin,
magnetizacia, magnetickd polarizdcia, intenzita magnetického pola, magneticka

susceptibilita, magnetickd permeabilita

Magnetické pole sa vytvara v okoli Castic s vlastnym spinovym magnetickym dipolovym
momentom a tiez v okoli pohybujucich sa nabitych Castic. V tejto Casti sa budeme zaoberat’
popisom magnetického pol'a a jeho posobenim na vodice s pridom, charakterizujeme jeho
prejavy Vv latkovom prostredi. Definujeme prislusné fyzikalne veliCiny a ukazeme ako riesit

ulohy z tejto problematiky.
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Celkova sila, ktorou posobi magnetické pole s indukciou magnetického pola B na naboj q

pohybujtci sa rychlostou V je dana vztahom
F =q(vxB) (9.1)

a nazyva sa Lorentzova sila.

Flemingovo pravidlo lavej ruky (smer sily) — polozime I'ava ruku na vodic tak, aby indukéné
Ciary vstupovali do dlane a prsty ukazovali smer prudu vo vodici, potom vzpriameny palec

ukéaze smer mag. sily.

Indukcia magnetického pola je vektorova veli¢ina a sluzi na popis vel'kosti magnetického

pol'a a na jeho grafické znazornenie. Jednotkou magnetickej indukcie je tesla, (B) = T.

Podobne ako sme elektrické pole zndzoriovali pomocou elektrickych silo¢iar, moézeme aj
magnetické pole znazornit’ pomocou indukénych ¢iar. Indukéné ¢iary magnetického pola su
orientované krivky, ktorych doty¢nica v kazdom bode ma smer vektora magnetickej indukcie
atiez smer osi malych magnetov, ktorymi st zmagnetizované ocelové piliny spomenuté
v uvode kapitoly. Indukéné Ciary st vZdy uzavreté krivky a prechddzajii aj magnetom. Ich

hustota je urcend vel'kost'ou magnetickej indukcie. Indukéné Ciary vytvaraja uzavreté slucky.

Magneticky indukény tok cez plochu S
Q:QBUS 9.2)

Indukcia magnetického pola vytvoren¢ho tzv. elementom pradovodica dl, ktorym tecie

elektricky prad velkosti |, v mieste s polohovym vektorom F vzhl'adom na tento pradovodic,

je vyjadrena Biotovym — Savartovym zakonom
=l dl xF

dg =20

A r ®:3)

Veli¢ina 1 = 4710”7 A%kgms?, permeabilita vakua, charakterizuje prostredie, v ktorom sa

vytvara magnetické pole.

Celkovu indukciu magnetického pol’a v danom mieste
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B=dB. (9.4)

Ampérové pravidlo pravej ruky (smer indukcie) pre solenoid - ak uchopime solenoid do PR

tak, Ze prsty maji smer pradu v zavitoch, potom vztyceny palec ukazuje smer indukcie.

Ampérove pravidlo pravej ruky (smer indukcie) pre vodice - vodi¢ uchopime do pravej ruky,
zohneme prsty, palec ukazuje smer pradu, potom zohnuté prsty ukazuju smer indukénych

éiar.

Indukcia magnetického pol'a vo vzdialenosti a od nekone¢ne dlhého priameho vodica, ktorym

te¢ie prud | je dand vztahom

ol
B= _Z;a : (9.5)

Ampérov zikon celkového priadu vyjadruje suvis medzi elektrickymi pradmi a
magnetickym polom, ktoré tieto pridy vyvolali. Krivkovy integrdl magnetickej indukcie B
po Tubovolnej uzavretej orientovanej krivke | je priamoumerny celkovému elektrickému

pradu I, ktory tecie cez povrch S ohrani¢eny touto krivkou
§§.dr:uo|. (9.6)

Sila dF, ktorou posobi magnetické pole B na dizkovy element dl vodica, ktorym tecie

elektricky prud vel’kosti I, je dana vzt'ahom
dF = 1(dl < B) 9.7)

a nazyva sa Ampérov zakon sily.

Ak su dva priame rovnobezné vodice vo vzajomnej vzdialenosti @, pricom nimi teca prady |, a

l,, pdsobia na seba silou, ktorej velkost pripadajiica na jednotku dizky je dana vztahom

F_ iy 9.8)
| 27
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Dva rovnobezné vodice, ktorymi tecu prudy toho istého smeru, sa pritahuju a dva vodice
s pradmi opacného smeru sa odpudzuji. Pomocou tejto sily je v sustave SI definovana

jednotka elektrického prudu ampér.

Ampeér je staly elektricky prud, ktory pri prechode dvomi priamymi rovnobeznymi nekonecne
dlhymi vodi¢émi zanedbatel'ného kruhového prierezu umiestnenymi vo vakuu vo vzajomne;j

vzdialenosti 1 meter vyvold medzi nimi stalu silu 2x10~" N na 1 meter dizky vodi¢a.

Elektron ma aj ,,vlastny moment hybnosti* — spin I:S , ktory suvisi s magnetickym momentom

nasledovne
e -
m.=——L..
=L, (9.9)

V mnohoelektronovych atdbmoch su elektrony s roznymi orbitami, ich magnetické momenty

su preto rozne.

Intenzita magnetického pola je definovana

-~ B
H=—. (9.10)
Ho

Jej jednotkou je ampér na meter, (H) =Am™,
Ak zékon celkového prudu (9.6) zapiSeme pomocou intenzity magnetického pola v tvare

fH-dr=1, (9.11)

na pravej strane je celkovy prud pretekajuci plochou ohranicenou uzavretou integracnou
krivkou. Avsak v rovnici ide len o tzv. makroskopické prudy na rozdiel od rovnice (9.6), kde

na pravej strane vystupuju vSetky prady, teda aj tzv. elementarne prudy.
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o Riesené priklady

Priklad 9.1 Vypocitajte intenzitu magnetického pola vyvolaného usekom priameho
vodic¢a, ktorym preteka prad | =10 A, a to v bode nachadzajicom sa vo vzdialenosti 5 cm
kolmo od stredu tohto Giseku vodi¢a. Dizka vodica je taka, Ze ju vidiet z bodu, v ktorom
intenzitu magnetického pol'a poCitame, pod zornym uhlom 60°. Prostredie okolo vodica je
vakuum (po = 47.107 A%kgms™).

|=10 A
a=5cm Naz
o = 60° ™)
e ]
“ a ﬁ / '..".'.'r A
r
¥ ¢
dil 14
A1al .
|
\ 4 Ko7
Obr. 9.1
RieSenie:

Na vypocet intenzity pouzijeme vztah (9.10). Pre velkost’ intenzity plati vzt'ah

B

Ho
v ktorom vystupuje indukcia B. Na jej vypocet pouzijeme Biotov - Savartov zakon (9.3).

Prispevok elementu pradovodica dl vodica k celkovej indukcii magnetického pola
v bode A je podl'a toho zakona

\ // Pri uprave vztahu pre indukciou elementarneho prudovodica sme pouZzili
= vztah pre velkost vektorového sucinu dvoch vektorov d@xb =ab sin a

7

(v tomto pripade dl xF =dlr sin «, kde uhol a je uhol medzi vektormi
dl a r).
Velkost’ tohto prispevku je

5 - yoldlsina.

d Anr? @
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Vo vztahu (1) vystupuja veliCiny, ktoré nepozname. Na ich vyjadrenie pouZzijeme suvis
medzi veli¢inami |, r, a (0br.9.1)

|=d-acotga (2)
a
r=——. (3
sina
Na vyjadrenie dl diferencujeme (podobne ako derivacia) rovnicu (2)

d=—2 da. (4)
SIN" o

Dosadenim (3), (4) do (1) a Gpravou

a .
Ul ——dasina

4B = woldlsina sin? _ Myl sinada (5)
- 2 - 2 - :
4nr a 4ra
Ar—;
sin® o

Pre indukciu pola vytvorené celym vodi¢om

¢ ulsined I u I
B=IdB=Iﬂ° i azioza[—cma]af=%Za(003al—c05a2). (6)

a

Zo zadania ulohy, v stulade s oznacenim na obr. 9.1, plati

a, =mw—a,
cosa, =cos(7 —a, ) =coszCosa, —sinzsing, =—cosa, , (7)
ey T
20, + =1, Cize al=——£,
2 2
COS @, = COS L :cos—cos£+sm—sm£:sm£. (8)
2 2 2 2 2 2

Dosadenim (7) a potom (8) do (6) a upravou

| | I .
B = £ (cosa, —cosa, )= 22" cosa, _Hl G B (9)
4ra 27 2ma 2
Dosadenim (9) do vztahu pre intenzitu
2
HeB ol inB o 10 Gpgge 100 1 S0 159 Am?
My 2 2 27005 T 2 7

Intenzita magnetického pol’a useku priameho vodi¢a ma v danom mieste vel’kost’
15,9 Am™,
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Priklad 9.2 Vodicom kruhového tvaru polomeru R =10cm pretekd prad |1=2A.
Vypocitajte indukciu magnetického pola v mieste A na osi uvedeného vodica vo
vzdialenosti a = 10 cm od jeho stredu. (uo = 47.107 A%kgms™)

R=10cm
I1=2A
a=10cm

B=2

Obr. 9.2

RieSenie:
Prispevok elementu prudovodica dl k celkovej indukcii v bode A je podl'a vztahu (9.3)
=l dl xF
dB=—" . @
Az 13 @)
Tento vektor mozno rozlozit' na dve zlozky, kolmu dB, a rovnobeim’ldé‘ » vzhladom na

os zavitu (obr. 9.2)

dB =dB, +dB .

Ako je to naznacené na obrazku 9.2 (¢iarkovane ¢ervené znazornené vektory), ku kazdému
elementu pradovodi¢a mozno najst’ jeden a prave jeden taky, ktory kompenzuje kolmu

zloZku indukcie. Je teda zrejmé, Ze nenulova bude len rovnobezna zlozka dl§‘ E t.j. zlozka

leziaca na osi zavitu. Preto budeme vo vypocte brat’ do tvahy len tato zloZzku.
Ak si uvedomime, 7e d L F, potom zo vztahu (1) pre velkost vektora dB

Ak berieme do tivahy len rovnobeznu zlozku, potom pre jej velkost’

dB :\dé\sina :‘d§‘$ :%%dl .

\\/ /
-
Pri uprave predchadzajuceho vztahu sme pouzili na vyjadrenie sin a

. , . , . R
trojuholnik so stranami a, R, r Z ktorého sin a = —
r

Vyslednu indukciu dostaneme s¢itanim prispevkov od vSetkych elementov zavitu

| R°F | | R? | 2
B:jdsz"‘_OEsjm:/‘L%zﬂR:”_oRT:”O R —.
4 r° A v 2 r 2 (R2+a2)5

Dosadenim ¢iselnych hodnét do (2)
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471072 107

, —ar107 0 444100 T,

(102 +1072) 22

B

Indukcia magnetického pol’a daného vodi¢a ma v bode A velkost’ 4,44.10° T.

Priklad 9.3 Odvod'te vztah pre indukciu magnetického pol'a na osi solenoidu, ktorého
dlZka je | a ma z zavitov.

1/2 112

Obr 9.3
RieSenie:
Potitajme indukciu pol’a v mieste x a vyberme si dizkovy element solenoidu dizky da ako

je to ukazané na obr. 9.3. Pouzitim vztahu (2) z rieSenia prikladu 9.2 pre indukciu tohto
dlZkového elementu

2
a = R _ ol s o 24a. (1)
2 2R |

Na vyjadrenie da pouzijeme

cotga = a
R )
diferencovanimda = —R — 12 . (2)
SIN" o
Dosadenim (2) do (1)
dB :—‘USIZI sina do.

Indukcia magnetického pol'a celého solenoidu podla (9.4) je

B =_[dB:—ﬂ;—IZI_|'Zsina da:ﬂ;—IZI[COSa]Zf = ﬂZIZI (cosa, —cosa,). (3)
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Vychadzajic z obr. 9.3 dostaneme

I
X+

cosa, = cos(z — B)=—cos = — 2 (4)

Y,
[x+) +R?
2

Vztahy (4), (5) dosadime do (3) a pre indukciu dostaneme vztah

| |
X—— X+ —
g - Ho?! 2 . 2

e

Magneticka indukcia na osi solenoidu je dana vzahom (6).

(6)

Priklad 9.4 Znazornite intenzitu magnetického pol'a vodi¢a tvaru valca polomeru R ako

funkciu polohy, ak vodicom tecuci prad | je v celom priereze vodi¢a rovnomerne
rozlozeny.

R, I
H =1(r)
S
B
Obr. 9.4
RieSenie:

Ako integracnt drahu si zvolime kruznicu so stredom na osi valca s polomerom r. Nech
prierezom vodi¢a S’o polomere r te¢ie prud 1'. Vzhl'adom na symetriu tGlohy a fakt, Ze

induké&né &iary st uzatvorené krivky, st vektory H a dl rovnobezné (pozri obr. 9.4).
Podl’a zékona celkového pradu v tvare (9.11)

§H~df=2fHdI=H2de=H2nr= 1. (1)
0 0
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Pre rovnomerne rozlozeny prad v celom priereze je pradova hustota vSade rovnaka

. I I’ -
J:F:? ,Odtlal
T

Dosadenim (2) do (1) pre intenzitu H

— r |
27R?

H (3)

Vztah (3) vyjadruje priebeh intenzity magnetického pola ako funkciu vzdialenosti od
stredu valcového vodica pre miesta vo vnutri vodica, teda ked r <R.

Pre body mimo vodi¢a (r > R) je I'=1 apotom zo vztahu (1)
1

H=—"11. (4
e (4)

Priebehy vyjadrené vzt'ahmi (3) a (4) st znazornené na obrazku 9.5.

Obr. 9.5

Zavislost’ intenzity magnetického pol’a valcového vodica od polohy je znizornena na
obr. 9.5.

Priklad 9.5 V priamom dlhom vodiéi te¢ie prad |1 a vo vodiéi tvaru obdiznika so stranami
a, b tegie prad l,. Obdiznik a priamy vodi¢ leZia v jednej rovine tak, Ze jedna strana
obdiznika je rovnobezna s priamym vodi¢om vo vzdialenosti ¢ od neho. Ak4 sila posobi
na obdiznikovy vodi?
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4, 12
A _
a,b,c | % dF;
F=2? 8l o
%Y
“IZ
b
- . | dF,
5t dif—
%4
® di
C ? < .
"dF4
Obr. 9.6
RieSenie:

Pre silu posobiacu na element obdiznikového vodi¢a podla vzt'ahu (9.7)
dF = 1(dl < B).

Jej smer pre jednotlivé strany obdiznika uréime pomocou pravidla I'avej ruky.
V pripade, ze dl L B, a =90 ° pre velkost tejto sily (plati to pre sily Fi, F7)

dF = IdIBsine = IdIB. (1)

Pre vel’kost” indukcie pol'a vytvoreného priamym prudovodicom podl'a vztahu (9.5)

B:ﬂoll, (2)
27w C

kde c vyjadruje vzdialenost’ od priameho vodica.

Sily F3, F4 posobiace na strany obdiznika kolmé na priamy vodi¢ su rovnako vel'ké, ale
opac¢ného smeru, preto sa kompenzujli. Ku kazdému bodu na jednej strane existuje prave
jeden bod na druhej strane pre ktory sa tieto sily navzajom rusia (pozri obr. 9.6). Pouzitim
(1) a (2) pre silu posobiacu na stranu rovnobeznu s priamym vodi¢om

b b
ﬁzﬁﬁzﬂﬁdzbﬂdzb%:bgib.ﬁ)
0 0

Silu F; vypocitame rovnako podl'a vztahu (3). Vyslednu silu dostaneme ako vyslednicu

sil pdsobiacich na strany rovnobezné s priamym vodicom F = Ifl + Ifz, pre velkost
ktorych F=F; - F,. (4)

139



\\/ /
- ,
Sily posobiace na strany obdlznika rovnobezné s priamym vodicom su

opacného smeru, pretoze prudy v nich tecu opacnym smerom.

Potom vysledna sila

F=|2'uollb—|2 Holy b=, ] b[l_i} (5)
27C 2z(c+a) 2zc \Cc Cc+a

Na obdiZnikovy vodi¢ pdsobi sila dana vztahom (5).

Priklad 9.6 Aky je indukény tok cez plochu obdiznikového zavitu umiestneného v

magnetickom poli s indukciou B=A/x, kde A=10"Wbm™, a=8cm, b=10cm,
¢ =10 cm (obr. 9.7) a smer indukcie je kolmy na plochu obdlZznika?

A= 10" Whm | X §?X
a=8cm 4 ®§
b=10cm
X
c=10cm
®=7 b
X
<> ®
c X
a \ gs
Obr. 9.7
RieSenie:

Magneticky indukény tok je definovany vzt'ahom (9.2)
&= [[B.dS
S

Vektor dS je vektor, ktory je priradeny ploche dS, je na fiu kolmy a jeho velkost’ sa rovna
vel’kosti plochy. Smer vektora indukcie uréime pomocou pravidla pravej ruky. V naSom

pripade su vektory dS a B rovnobezné (o= 00), preto
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qb:ﬂBds. 1)

\\/ y, Pri uprave vztahu (1) sme pouzili vztah pre velkost skalarneho sucinu
= dvoch vektorov @b = ab cosa (v tomto pripade BxdS =B dScos a, kde
uhol a je uhol medzi vektormi B a dS , cos 0°=1).

Pre velkost’ indukcie vo vzdialenosti X od priameho vodica plati podla zadania plati

B=2 (2
X

Indukcia sa meni so vzdialenost’ou x. Pre elementarnu plosku dS je indukcia pol'a B vSade
rovnaka (pozri obr. 9.7), pretoze predpokladame, ze dX je vel'mi malé

dS =hdx. (3)

Dosadenim (2), (3) do (1) a Gapravou

@ = jébdx:AbI Lax=Apn St 104010 21+ 008
C X C X

- =5,88.10° Wh.

\\l/

Pri vypocte magnetického indukcného toku cez plochu obdlznika
integrujeme v hraniciach, ktoré zodpovedaju danej ploche, teda nie od 0
aleodcpoc+a.

Magneticky indukény tok cez plochu obdiznikového zavitu je 5,88.10° Wh.

Priklad 9.7 Vypoditajte hodnotu indukéného toku @ cez obdiznikovy prierez kruhovej
cievky (toroidu), ak vodi¢om tecie prad | =1,7 A, celkovy pocet zavitov z = 1000, pomer
vonkajSieho a vnatorného priemeru je a = 1,6, hribka h =5 cm (obr. 9.8).

(1o = 41.107 A%kgms™)

141



4, 12

vinutie so z
a,b,c zavitmi
b=7 a pradom |
1 \4
E E: E
dr
Obr. 9.8
RieSenie:

Situacia je znazornena na obr. 9.8. Predpokladame, ze zavity st rovnomerne ulozené po
celom obvode toroidu. Magneticky indukény tok je definovany vztahom (9.2)

o=([B-ds, (1)

a preto najskor potrebujeme ndjst vzt'ah pre indukciu magnetického pola pre jednotlivé
body v priereze toroidu. Na tento vypocet pouzijeme zakon celkového pradu (9.11) v tvare

fH-dl=1.(2)

Zvolime si uzavretu integra¢nu krivku ako sustrednt kruZnicu k obvodovym kruzniciam

toroidu (pozri obrazok) a ¢ast jej dizky - vektor dl . Vzhladom na to, ze magnetické
induk¢éné cCiary su uzavreté atiez vzhladom na symetriu ulohy, bude mat intenzita
magnetického pol'a smer dotyCnice k integracnej krivke. V stlade so smerom toku pradu

bude orientacia vektor H také ako na obr. 7.8 (pravidlo pravej ruky). Vektory dl a H sa
teda rovnobezné. Pre integral na l'avej strane vzt'ahu (2) potom

ifH*.on*:jHou:deI:Hz;zR. 3)

0
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\ Pri uprave vztahu (3) sme pouzili vztah pre velkost skalarneho sucinu
) I/, dvoch vektorov db =ab cosa. Ked%e uhol medzi vektormi dl a H je
0°, potom cos 0°=1. Intenzita H Je konstantna na zvolenej integracnej
krivke, preto sme ju vybrali pred integral. Integrovali sme pozdlz celého

obvodu integracnej krivky od 0 po 2 ar.

Pravé strana vo vzt'ahu (2) vyjadruje celkovy makroskopicky prud, ktory tecie plochou
ohranicenou integracnou drahou. Pre nasu situaciu je tento prud zl (cez dana plochu
prechadza z zavitov s pradom 1) a po dosadeni do (2)

H2R=1zl.

Pre intenzitu magnetického pol'a

o2l
27

Pouzitim vztahu (9.10) pre indukciu magnetického pol'a

B=yH=pu_—, (4
2ar

kde u je permeabilita materialu, z ktorého je zhotovené jadro toroidu.

Pri vypocte magnetického indukéného toku zo vztahu (1) si zvolime elementarnu plosku
dS tak ako je to znazornené na obr. 9.8. Zaroven si uvedomime, ze vektor tejto plosky

dS a vektor B st rovnobezné. Opit plati, ze vektor dS je vektor, ktory je priradeny
ploche dS, je na nu kolmy a jeho velkost’ sa rovna velkosti plochy. Potom po dosadeni a
upravou

@=[[B-dS = deS:jyz—'hdrzﬂqldr:@llnr—2:79,9.10‘7Wb. )
s s . 2 2 T 2r n

Indukény tok cez prierez toroidu je 79,9.107 Wh.
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o  Ulohy

9.1 Urcte indukciu a intenzitu magnetického pol'a vo vzdialenosti a =5 cm od vel'mi dlhého
priameho vodica, ked’ nim preteka prad 1 =5 A. (po = 47.107A%kgms™)
[B=2.10"T, H=15915 Am?]
9.2 Vypocitajte magneticki indukciu v strede zavitu tvaru Stvorca so stranou a = 10 cm,
ktorym pretekd prad I =5 A. (po = 41.107 A’kgms™)
[B=0,56.10"T]

9.3 Vypocitajte indukciu magnetického pol'a budeného dvoma priamymi, nekone¢ne dlhymi
rovnobeznymi vodi¢mi, vzdialenymi od seba 10 cm, ktorymi prechadza ten isty prud | =2 A
v tom istom smere, vo vzdialenosti a; =4 cm od prvého vodi¢a na spolo¢nej kolmej Spojnici

oboch vodiov. (po = 41.107 A”%kgms™)
[B=3,33.10°T]

- )  Pri rieseni tychto tloh sa inSpirujte prikladom 9.1.

9.4 Urcte indukciu a intenzitu magnetického pol'a v strede kruhového vodi¢a polomeru R =
5 cm, ked’ nim preteka prad 1 =5 A. (po = 47.107 A%kgms™)
[B=6,283.10°T, H =50 Am™]
9.5 Dvoma vodi¢mi kruhového tvaru polomerov R;=10cm, R;=15cm preteka prad
I1=2A, I, =5 A, takZe vo svojom okoli budia magnetické pole (obr.9.9). Vypocitajte jeho
intenzitu v bode A na osi tychto kruhovych vodicov, ktorého vzdialenosti od ich stredov st
X1 =5cm, X, =10 cm. (po = 47107 A% kgms™)
[H =16,8 Am™]

~/ Pouiite vysledok rieSenia prikladu 9.2.

Obr. 9.9 Obr. 9.10

9.6 Vypoditajte indukciu a intenzitu magnetického pol'a v strede a na konci solenoidu dizky
| = 1m, polomeru R = 2 cm, s po¢tom zavitov z = 2000, ked’ zavitmi preteka prad [=5 A.

(o = 47107 A%kgms™)
[Bs=4m.10° T, Hs= 10°Am™, Bk = 2110 T, Hk = 0,5.10°Am™]
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- )  Pomdite si prikladom 9.3.

9.7 Dva kruhové vodice, kazdy polomeru R =5 cm, maji spolo¢ny stred a ich roviny su na
seba kolmé. Vypocitajte smer a velkost’ intenzity magnetického pola v strede zavitov, ked’
prudy pretekajice vodicmi st l; =3 Aal, =4 A.
[H =50 Am™]
9.8 Vel'mi dlhy priamy vodi¢, ktorym te€ie prad | =10 A, vytvara v ur€itom mieste kruhovy
zéavit polomeru R = 4,28 cm leziaci v rovine prelozenej prudovodi¢om (Obr.9.10). Vypocitajte
velkost' a smer magnetickej indukcie v strede uvedeného zavitu. (po = 47.107 A kgms™)
[B=1,9.10"T]
9.9 Vel'mi dlhy priamy vodi¢, ktorym tecie prud | = 10 A, vytvara v ur¢itom mieste kruhovy
zavit polomeru R = 4,28 cm leziaci tak, Ze normala na rovinu zavitu je rovnobezna s priamou
castou vodica. Vypocitajte smer a vel'kost’ indukcie magnetického pola v strede uvedeného
zavitu. (uo = 41107 A%kgms™)
[B=1,54.10"T]
9.10 Na obvode kotii¢a polomeru 10 cm je rovnomerne rozloZeny naboj Q = 108 C. Kotu¢ sa

ota¢a okolo osi prechadzajicej jeho stredom s frekvenciou f=100s™. Vypocitajte, aké je
intenzita magnetického pol’a v strede kottca.

[H=510" Am™]
9.11 Vypoditajte silu posobiacu na jednotku dizky tenkého vodiéa s pridom | = 8 A v bode 0,
ak je vodic tvaru podl'a obr. 9.11.

R=10cm 0 |=20cm

a) b)
Obr.9.11

[a) dF/dl = 2.10* Nm™, b) dF/dI=1,28.10* Nm™]

9.12 Dvomi dlhymi priamymi rovnobeznymi vodi¢mi tect rovnaké prady opacnych smerov

| =400 A. Vzdialenost’ medzi vodi¢mi d =30 cm. Uréte velkost’ a smer sily posobiacej na
| = 10 m dizky kazdého z vodiGov. (po = 47.107 A”%kgms™)

[F =1,066 N]

9.13 V homogénnom magnetickom poli s indukciou horizontdlneho smeru je kolmo na

indukéné Ciary uloZeny v horizontalnom smere vodi¢, ktorého 1 cm ma tiaz 1 N a tecie nim

prad 1 =1 A. Akt hodnotu ma mat’ indukcia magnetického pol'a, aby vodi¢ nepadal, ale sa
vznasal? (o = 41.107 A%kgms™)

[B =100 T]

- ) Pri tychto tlohach si pomézte prikladom 9.5.
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9.14 Dva priame vel'mi dlh¢, rovnobezné vodiCe sa nachadzaju v urcitej vzdialenosti od seba.
Vodi¢mi pretekaju prady 11 =40A a I, =30A v rovnakych smeroch. Na zvicSenie
vzajomnej vzdialenosti vodiCov na trojnasobok treba vykonat’ ur¢iti pracu. Vypocitajte Cast’
tejto prace, ktora pripada na jednotkovu dizku vodica. (po = 47.107 A%kgms™)

[All = 2,6.10% Im™]
9.15 Pomocou zakona celkového pradu urcte indukciu magnetického pola koaxialneho kabla
v Tubovolnej vzdialenosti r od jeho stredu. Prad | tec¢ie vodicom polomeru r; a vracia sa
tieniacim plastom, vnutorny a vonkajsi polomer ktorého je r; a rs. Priestor medzi centralnym
vodi¢om a plastom je vyplneny dielektrikom.

[A)0<r<r: B= A I,b) n<r<r;: B=’u—|.1,
i, 2n r
2.2
c) r2<r<r3:B=’UI.1—r2 r22 , d)r>r3:B=0]
2nr r,—r,

- ) InSpirujte sa prikladom 9.4.

9.16 Aky je magneticky indukény tok @ cez plochu zavitu tvaru pravouhlého trojuholnika,
ktory je umiestneny v magnetickom poli s indukciou, ktora sa meni podl'a vztahu B = A/X,
ked a=8cm, b=10cm, c=10cm, A=10" Wbm™ (Obr.9.12)? Dané magnetické pole je
kolmé na rovinu Xy, teda aj na rovinu trojuholnika.

[@ =0,458.10° Wh]

I=1m

. i

\

\

Obr. 9.12 Obr. 9.13

9.17 Dlhym priamym vodi¢om kruhového prierezu tecie prud | (obr.9.13). Vypocitajte tok

magnetickej indukcie cez jednu polovicu osoveho prierezu vodica s permeabilitou 4 na jeden
meter jeho dlzky.
B I
[T=221

| 4=
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9.18 Kruhovou cievkou prierezu S; =4 cm? (Obr. 9.14), so strednym polomerom 10 cm a
1500 zé&vitmi tecie prad 1 =1 A. Akd je indukcia magnetického pola B a indukény tok @
V tejto cievke, ak je navinutd na Zelezné jadro s relativnou permeabilitou p, = 2007

(o = 47107 A%kgms™)
[B =06T, @ =0,36 Wh]

5%

%%

Obr. 9.14
‘\,) Pri rieseni ulohach 9.16-9.18 hPadajte inSpiraciu v priklade 9.6 2 9.7.

9.19 Elektrén vieti do homogénneho magnetického pola s indukciou B = 0,01 T rychlostou
Vo = 10 ms™, ktora zviera so smerom indukcie uhol o= 30°. Vypocitajte polomer zavitu

skrutkovice, po ktorej sa elektron bude pohybovat, vysku jedného zavitu, ako aj Cas, za ktory
prejde elektron drahu s =1 m v smere osi skrutkovice.

(Mo =9,1.10°" kg, e = 1,602.10"° As)
[R=2,84.10°m, h =3,09.10°m, t =0,115.1073 5]
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