[image: image310.wmf]l

r


177.        Odvoďte vztah pro magnetickou indukci přímého vodiče.
 ŘEŠENÍ: Na vodiči si vytknneme element 
[image: image1.wmf]l

r

d

 ve vzdálenosti l od paty kolmice spuštěné na vodič z bodu, kde indukci určujeme, a zjistíme pomocí Biotova-Savartova zákona, jak přispívá tento element k celkové magnetické indukci v daném bodě. Bude platit 
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kde 
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 je vektor určený bodem, v němž počítáme indukci, a  elementem 
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. V souladu s vlastnostmi vektorového součinu můžeme pro velikost vektoru 
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 psát


[image: image6.wmf]2

0

3

0

sin

d

4

sin

d

4

d

r

l

I

r

l

r

I

B

a

p

m

a

p

m

×

×

×

×

=

×

×

×

×

×

=

.
Pro kvadrát vzdálenosti elementu dl od bodu, kde určujeme indukci, platí podle Pythagorovy věty vztah 
[image: image7.wmf]2
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. Dále zjevně platí vztah 
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. Po dosazení pak získáváme
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Z vlastností vektorového součinu dále zjišťujeme, že vektor 
[image: image10.wmf]B
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 je kolmý na rovinu, která je určena vodičem a bodem, v němž určujeme indukci. To znamená, že přírůstky indukce od jednotlivých elementů budou mít stejný směr, a celkovou indukci v daném bodě tedy určíme tak, že sečteme velikosti všech přírůstků. Matematicky vyjádříme tento součet pomocí určitého integrálu, přičemž integrovat budeme podle proměnné l. Ta se vzhledem k nekonečné délce drátu spojitě mění od minus nekonečna do plus nkonečna, čímž jsou určeny integrační meze. Bude platit
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Při integrování jsme využili velmi užitečný vzorec 
[image: image12.wmf](
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Magnetická indukce nekonečně dlouhého přímého vodiče je tedy dána vztahem 
[image: image13.wmf].
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178.        Odvoďte vztah pro magnetickou indukci toroidu o poloměrech 
[image: image14.wmf]1
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, 
[image: image15.wmf]2

R

.

ŘEŠENÍ:

[image: image311.wmf]r
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 Tentokrát využijeme k výpočtu magnetické indukce Ampérův zákon, jemuž se také někdy říká zákon celkového proudu. Podotkněme, že tento zákon je ekvivalentní s Biotovým-Savartovým zákonem, jenž jsme využívali v minulé úloze. Při odvození budeme využívat skutečnosti, že indukčními čárami magnetického pole uvnitř toroidu jsou kružnice se středem ve středu toroidu. Za Ampérovu křivku si zvolíme tu z těchto kružnic, která má poloměr roven průměru poloměrů toroidu. Za těchto podmínek je jasné, že vektor magnetické indukce bude mít ve všech bodech této křivky stejnou velikost a bude mít vždy stejný směr jako elementární vektor 
[image: image16.wmf]l
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. Dále je jasné, že celkový proud obepnutý Ampérovou křivkou bude n – násobkem proudu tekoucího toroidem, kde n je počet závitů toroidu. Díky tomu můžeme s využitím vlastností skalárního součinu provést následující úpravy vycházející z Ampérova zákona
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S využitím faktu, že uvažovanou křivkou je kružnice o poloměru 
[image: image18.wmf]2
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 můžeme dále psát
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Magnetická indukce toroidu je tedy dána vztahem 
[image: image20.wmf](
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179.         Spočtěte magnetickou indukci na ose kruhového závitu, kterým protéká proud I, ve vzdálenosti x od jeho středu. Poloměr závitu je R 
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ŘEŠENÍ: Na kruhovém závitu si vytkneme element 
[image: image21.wmf]l
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 a určíme, jak tento element přispívá k celkové magnetické indukci v daném bodě na ose závitu. V souladu s Biotovým-Savartovým zákonem bude pro příspěvek uvedeného elementu k celkové índukci platit vztah 
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Vzhledem k tomu, že vektory 
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 a 
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 jsou navzájem kolmé, bude pro velikost vektoru 
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 platit vztah
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Vektor 
[image: image27.wmf]B

r

d

, jenž je díky vlastnostem vektorového součinu kolmý na vektor 
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 i na vektor 
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, si rozložíme na dvě navzájem kolmé složky 
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. Sečtením všech y-ových složek příspěvků od jednotlivých elementů bychom vzhledem k symetrii úlohy dostali nulu. Proto nás bude dále zajímat pouze  složka 
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. Pro její velikost pak bude platit vzorec
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Pro kvadrát vzdálenosti elementu dl od bodu, kde určujeme indukci, platí podle Pythagorovy věty vztah 
[image: image34.wmf]2

2

2

R

x

r

+

=

. Dále zjevně platí vztah 
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. Po dosazení pak získáváme
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Celkovou indukci pak určíme tak, že sečteme příspěvky od všech elementů 
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Magnetická indukce na ose kruhového závitu je dána vztahem 
[image: image39.wmf](
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180.         Spočtěte magnetickou indukci válcové cívky na její ose ve vzdálenosti a od jejího středu. Cívka má N závitů o poloměrech R a její délka je l. Určete vztah pro nekonečně dlouhou cívku.
[image: image313.wmf]1
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ŘEŠENÍ: Při výpočtu využijeme vztah pro magnetickou indukci na ose kruhového závitu, který jsme odvodili v minulé úloze. Vytkneme si element dx ve vzdálenosti x od středu cívky, a určíme, jak tento element přispívá k celkové indukci. Je-li na cívce o délce l celkem N závitů, bude při předpokládaném rovnoměrném rozložení na úseku o délce dx právě dN  závitů, přičemž bude platit vztah 
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. Každý z těchto závitů bude k celkové indukci v daném bodě přispívat podle vzorce odvozeného v minulé úloze. Celkový příspěvek elementu dx pak bude dán vztahem
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Celkovou indukci pak určíme sečtením všech příspěvků od jednotlivých elementů. Tento součet vyjádříme pomocí integrálu, přičemž integrovat budeme podle proměnné x. Ta udává vzdálenost elementu od středu cívky a spojitě se tedy mění od 
[image: image42.wmf]2
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 do 
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 Tím jsou určeny integrační meze. Bude platit
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 (V).
Při integrování jsme uplatnili substituci 
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 a provedli záměnu mezí. Poté jsme použili vzorec 
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Magnetická indukce válcové cívky na ose je dána vztahem (V).

Vztah pro nekonečně dlouhou cívku určíme tak, že spočteme limitu z vyvozeného vzorce pro l blížící se k nekonečnu. Z pochopitelných důvodů budeme limitovat pouze výraz v závorce. Ten se bude pro obrovské hodnoty l zjevně blížit ke dvěma, a proto pro indukci nekonečně dlouhé válcové cívky bude platit vztah
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181.         Tři rovnoběžné vodiče s proudy o stejné velikosti leží v jedné rovině a vzdálenosti krajních vodičů od prostředního jsou stejné. Krajními vodiči teče proud opačným směrem než prostředním vodičem. Jaký směr má magnetická indukce v bodě, který je ve stejné vzdálenosti od středního vodiče jako krajní vodiče a leží na kolmici k rovině, v níž leží vodiče?
ŘEŠENÍ: Celková indukce v daném bodě je dána vektorovým součtem indukcí vyvolaných v tomto bodě jednotlivými vodiči. Platí tedy vztah 
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 . Směry jednotlivých vektorů, jenž musíme určit pomocí Ampérova pravidla pravé ruky, jsou patrné z obrázku. Nejprve určíme výslednici vektorů 
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. Velmi důležité pro nás je, že proudy 
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 jsou stejné a stejná je i vzdálenost vodičů, jimiž tyto proudy protékají, od daného bodu. Díky tomu bude platit, že 
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. Pro velikost výslednice, jejíž směr je patrný z obrázku, pak bude platit vztah 
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, kde 
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 je úhel, který svírá každý ze skládaných vektorů s výslednicí. To je však vzhledem k vlastnostem rovnoramenného trojúhelníka zjevně 45˚. Užitím vztahu pro magnetickou indukci nekonečně dlouhého přímého vodiče pak můžeme psát
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Nyní určíme magnetickou indukci vyvolanou prostředním vodičem. Její směr je zjevně opačný než směr vektoru 
[image: image59.wmf]A
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 a pro velikost platí vztah 
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. Pro celkovou indukce v daném bodě pak bude zjevně platit 
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Magnetická indukce v daném bodě je tedy rovna 0.
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182.         Dvěma nekonečně dlouhými rovnoběžnými vodiči tečou proudy 
[image: image62.wmf]1
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, 
[image: image63.wmf]2

I

. Magnetická indukce v bodě M je rovna nule a v bodě N je orientována vzhůru. Určete směry proudů ve vodičích, orientaci magnetické indukce v bodě L, poměr proudů a bod na ose x, v němž je velikost magnetické indukce maximální.


 ŘEŠENÍ: Kdyby měly proudy v obou vodičích opačný směr, měly by v souladu s Ampérovým pravidlem pravé ruky vektory magnetické indukce vyvolané těmito vodiči v bodě M stejný směr, a proto by celková indukce v tomto bodě nemohla být rovna nule. Proto musí mít proudy ve vodičích stejný směr. Ze skutečnosti, že v bodě N je indukce orientována vzhůru, pak opět pomocí pravidla pravé ruky zjistíme, že směr proudu v obou vodičích musí mířit ven z nákresny. To, že celková indukce v bodě N je orientována vzhůru, znamená, že magnetické indukce vyvolané jednotlivými vodiči mají stejnou velikost. Vzhledem k stejné vzdálenosti uvedeného bodu od obou vodičů  to s přihlédnutím ke tvaru vzorce pro výpočet indukce nekonečně dlouhého přímého vodiče neznamená nic jiného, že i proudy v obou vodičích mají stejnou velikost. Orientaci magnetické indukce bodě L určíme opět pomocí Ampérova pravidla pravé ruky – při stejném směru i velikosti proudů ve vodičích snadno zjistíme, že indukce v tomto bodě je orientována směrem dolů.

Nyní již můžeme přistoupit k nejobtížnější části úlohy, jíž je nalezení bodu na ose x, v němž je velikost indukce maximální. Vzhledem k poznatkům získaným v předchozí části řešení můžeme říci, že velikost magnetické indukce od jednotlivých vodičů bude ve všech bodech na ose stejná. Pro velikost celkové indukce v bodě o vzdálenosti x od počátku pak budou s využitím známých vztahů platit následující vzorce:
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Tím jsme získali předpis funkce udávající závislost velikosti magnetické indukce na vzdálenosti od počátku. Pro určení maxima tuto funkci musíme derivovat a derivaci položit rovnu nule. Bude platit
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Můžeme tedy shrnout odpovědi na všechny otázky ze zadání: Proudy v obou vodičích směřují z nákresny, jejich velikost je stejná, magnetická indukce v bodě L míří směrem dolů a na ose x je maximální indukce ve vzdálenosti 
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 od počátku.

183.      Vodič má tvar ramen pravého úhlu. Vypočtěte magnetickou indukci v bodě A vzdáleném od vrcholu V 
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, když vodičem prochází proud 
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ŘEŠENÍ: Celková magnetická indukce v bodě A bude dána vektorovým součtem indukcí vyvolaných rameny vodiče. Indukci od ramene, jež se nachází na přímce, kde leží i bod A, určíme velice jednoduše. Vytkneme-li si totiž na tomto rameni element 
[image: image71.wmf]l
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, bude přírůstek indukce v bodě A vyvolaný  tímto elementem dán podle Biotova-Savartova zákona dán vztahem 
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. Vektory 
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 a 
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 jsou však vzhledem k tomu, že rameno vodiče a bod A leží v přimce, kolineární, a vektorový součin dvou kolineárních vektorů je roven nule. Z tohoto důvodu bude nulový i přírustek indukce vyvolaný daným elementem a tudíž i celková indukce vyvolaná příslušným ramenem vodiče. Indukci od druhého ramene spočteme pomocí vzorce pro výpočet indukce nekonečně dlouhého přímého vodiče, který jsme odvodili v příkladu 177. Stačí si uvědomit, že uvažované rameno pravého úhlu není ničín jiným než polovinou nekonečně dlouhého vodiče. Proto i jím vyvolaná indukce bude poloviční. Pro magnetickou indukci v bodě A pak můžeme psát
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Magnetická indukce v bodě A je tedy 
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184.   Maličká plochá smyčka s proudem je umisťována postupně do bodů 1, 2, 3 na ose solenoidu, kterým prochází proud tímtéž směrem. Průřezy smyčky a solenoidu jsou rovnoběžné, délka solenoidu je mnohem větší než jeho poloměr R. Určete, ve kterém bodě na smyčku působí největší síla, a směr síly v bodech 1, 2, 3. (Použijte vztah 
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 je magnetický moment smyčky).

ŘEŠENÍ: Našim hlavním úkolem bude spočítat derivaci magnetické indukce podle vzdálenosti od středu cívky. V úloze 180 jsme dokázali, že velikost magnetické indukce na vzdálenosti a od středu cívky je dána vztahem 
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kde l je délka cívky. V našem případě je však délka cívky
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, což při derivování musíme vzít na vědomí. S uvážením těchto skutečností můžeme psát
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Nyní již můžeme pomocí odvozeného vztahu spočítat, jaká síla působí na smyčku v jednotlivých bodech na ose solenoidu. Po dosazení příslušných hodnot vidíme, že v poloze 1 je velikost síly nulová, v polohách 2 a 3 je dána vztahy
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Porovnáním těchto vztahů zjišťujeme při uvážení faktu, že délka solenoidu je mnohem větší než jeho poloměr, že největší síla působí na smyčku v bodě 3. Tato síla vychází záporně, což znamená, že cívka smyčku v tomto bodě přitahuje k sobě. Naopak v bodě 2 vychází síla kladně, což znamená, že cívka smyčku odpuzuje.
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185.           Přímým, velmi dlouhým vodičem protéká proud 
[image: image89.wmf]A
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. Kruhový závit je umístěn tak, že jeho rovina je rovnoběžná s vodičem, a normála, vedená k rovině závitu jeho středem, vodič protíná. Vzdálenost středu závitu od vodiče je 
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. Vypočtěte magnetickou indukci ve středu závitu, protéká-li jím proud 
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 ŘEŠENÍ: Magnetická indukce ve středu závitu je dána vektorovým součtem indukcí vyvolaných nekonečně dlouhým vodičem a závitem. Směr vektorů určíme jednoduše pomocí Ampérova pravidla pravé ruky (viz obr.) a pro jejich velikost použijeme známé vztahy, které jsme si odvodili v předchozích úlohách. S využitím skutečnosti, že směry indukcí od přímého vodiče a o závitu jsou navzájem kolmé, pak můžeme pomocí Pythagorovy věty psát
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Velikost magnetické  indukce ve středu závitu je 
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186.       Drátěný kroužek je umístěn tak, že jeho rovina je vertikální. V jeho středu se nachází malá magnetka, která se může volně otáčet kolem vertikální osy. Ke dvěma bodům kroužku jsou radiálně připojeny přívody od zdroje proudu. Jakou polohu zaujme magnetka?

ŘEŠENÍ: To, jakou polohu magnetka zaujme, bude záviset na směru vektoru magnetické indukce ve středu kroužku. Tato indukce je vyvolána  proudy, které protékají  přívodními vodiči ke kroužku, a samozřejmě proudy tekoucími samotným kroužkem. Označení těchto proudů je patrné z obrázku. Nejprve určíme velikost indukce vyvolané přívodními vodiči. To půjde velmi jednoduše. Vytkneme-li si totiž na uvedeném vodiči element 
[image: image97.wmf]l
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d

, bude přírůstek indukce ve středu kroužku vyvolaný  tímto elementem dán podle Biotova-Savartova zákona dán vztahem 
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. Vektory 
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 jsou však vzhledem k tomu, že přivodní vodič a střed kroužku leží v přímce, kolineární, a vektorový součin dvou kolineárních vektorů je roven nule. Z tohoto důvodu bude nulový i přírustek indukce vyvolaný daným elementem a tudíž i celková indukce vyvolaná příslušnými přivodními vodiči. Při výpočtu indukce vyvolané proudy tekoucími samotným kroužkem využijeme vztah udávající velikost indukce ve středu kruhového závitu 
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. V našem případě však uvažované proudy protékají pouze část kroužku, jež je určena úhlem 
[image: image102.wmf].
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 Z tohoto důvodu bude platit
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Vektory 
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 mají podle Ampérova pravidla pravé ruky opačný směr, a pro velikost výsledné magnetické indukce bude tedy platit vztah 
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. Nyní musíme nějakým způsobem spočítat velikost proudů 
[image: image108.wmf]3

I

 a 
[image: image109.wmf]4

I

. Budeme uvažovat, že kroužek je vyrobem z materiálu o rezistivitě 
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 a jeho průřez je 
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. Za předpokladu, že napětí mezi body A a B je U, pak bude v souladu se známým vztahem pro výpočet odporu vodiče platit
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Po dosazení do výše uvedených vztahů pak dostáváme
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Vidíme tedy, že magnetická indukce vyvolaná vodičem je ve středu kroužku nulová a magnetka se tedy natočí ve směru magnetického pole Země.

187.          Vypočtěte magnetickou indukci ve středu drátěného čtverce o straně 
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, jestliže jím protéká proud 
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ŘEŠENÍ: Pomocí Ampérova pravidla pravé ruky zjišťujeme, že vektory magnetické indukce vyvolané jednotlivými stranami čtverce mají ve středu stejný směr. Protože vzhledem k symetrii musí mít tyto vektory stejnou velikost, stačí nám, když spočteme magnetickou indukci vyvolanou jednou ze stran čtverce. Celková indukce pak bude zjevně čtyřnásobkem takto určené hodnoty. Na vodiči si vytknneme element 
[image: image117.wmf]l
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 ve vzdálenosti l od paty kolmice spuštěné na vodič ze středu čtverce, a zjistíme pomocí Biotova-Savartova zákona, jak přispívá tento element k celkové magnetické indukci v daném bodě. Bude platit 
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kde 
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 je vektor určený bodem, v němž počítáme indukci, a elementem 
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. V souladu s vlastnostmi vektorového součinu můžeme pro velikost vektoru 
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Pro kvadrát vzdálenosti elementu dl od středu čtverce, platí podle Pythagorovy věty vztah 
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. Po dosazení pak získáváme
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Z vlastností vektorového součinu dále zjišťujeme, že vektor 
[image: image126.wmf]B
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 je kolmý na rovinu čtverce. To znamená, že přírůstky indukce od jednotlivých elementů budou mít stejný směr, a celkovou indukci v daném bodě tedy určíme tak, že sečteme velikosti všech přírůstků. Matematicky vyjádříme tento součet pomocí určitého integrálu, přičemž integrovat budeme podle proměnné l. Ta se spojitě mění od 
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 do 
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, čímž jsou určeny integrační meze. Bude platit
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Pro celkovou indukci ve středu čtverce pak platí
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Magnetická indukce ve středu čtverce je 
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188.       Určete, v jakém poměru musí být délky stran drátěného obdélníka daného obsahu S protékaného proudem I, aby magnetická indukce ve středu obdélníka byla maximální.

ŘEŠENÍ: Z taktických důvodů si velikosti stran uvažovaného obdélníka označíme 
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 a 
[image: image133.wmf]b

×

2

. V první fázi určíme velikost magnetické indukce ve středu obdélníka jako funkci délek jeho stran. Je jasné, že celková indukce bude dána vektorovým součtem indukcí vyvolaných jednotlivými stranami. Pomocí Ampérova pravidla pravé ruky snadno zjistíme, že všechny tyto vektory budou mít stejný směr. Pro velikost celkové indukce ve středu pak bude platit vztah 
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, kde 
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 je velikost indukce vyvolané ve středu stranou délky 
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 a 
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 je velikost indukce vyvolaná stranou délky 
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. Nejprve určíme 
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 . Na straně 
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 si vytkneme element 
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ve vzdálenosti l od středu této strany a určíme, jak tento element přispívá k indukci ve středu čtverce. Prakticky stejným postupem jako v úloze 187 zjistíme, že pro uvedený přírůstek platí vztah
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Celkovou indukci ve středu obdélníka vyvolanou stranou 
[image: image143.wmf]a
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 určíme tak, že sečteme velikosti všech přírůstků. Matematicky vyjádříme tento součet pomocí určitého integrálu, přičemž integrovat budeme podle proměnné l. Ta se  spojitě mění od 
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 do 
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, čímž jsou určeny integrační meze. Bude platit
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Obdobným způsobem určíme i indukci 
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Pro celkovou indukci ve středu obdélníka pak dostáváme
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kde S je obsah obdélníka, který podle zadání musíme chápat jako konstantu. K tomu, abychom dosáhli maximální indukce ve středu obdélníka, musíme nastavit jeho rozměry 
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 tak, aby  výraz 
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 byl co možná největší. Přitom však musíme respektovat podmínku, že máme pevně zadaný obsah obdélníka. Z matematického hlediska jde o nalezení vázaného extrému funkce 
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 (odmocnina nemá na polohu extrému žádný vliv) za vazební podmínky 
[image: image155.wmf]b

a

S

×

×

=

4

. Z této podmínky si vyjádříme neznámou b a dosadíme do předpisu funkce. Poté již získáme funkci jedné proměnné, jejíž extrém nalezneme tak, že ji zderivujeme a derivaci položíme rovnu nule
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Pmocí druhé derivace bychom se přesvědčili, že jde skutečně o maximum. Zpětným dosazením zjistíme, jaký rozměr má v uvažované situaci, kdy je maximální indukce ve středu čtverce, strana 
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Zjistili jsme zajímavou skutečnost, že ve středu obdélníka o daném obsahu je maximální indukce v případě, že obě jeho strany mají stejnou velikost. Proto platí, že ze všech pravoúhlých rovnoběžníků daného obsahu protékaných proudem má největší magnetickou indukci ve svém středu čtverec.  

189.           Homogenně nabitý kotouč s poloměrem R a plošnou hustotou náboje 
[image: image162.wmf]s

 rotuje kolem své osy s frekvencí  f. Spočítejte velikost magnetické indukce na ose kotouče ve vzdálenosti x od jeho středu. 

ŘEŠENÍ: Na kotouči si vytkneme prstenec o elementární šířce dr a poloměru r a určíme, jak tento prstenec přispívá k celkové indukci na ose kotouče. Vzhledem k tomu, že kotouč rotuje s frekvencí f, můžeme uvažovat, že prstencem protéká proud o velikosti 
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, kde dQ je náboj koncentrovaný na prstenci. Pro něj platí zjevně vztah 
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. Pro uvažovaný proud tekoucí prstencem pak dostáváme
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V příkladu 179 jsme odvodili, že kruhový závit protékaný proudem I vyvolává na své ose ve vzdálenosti x od středu magnetickou indukci 
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. S využitím tohoto poznatku můžeme pro přírůstek indukce dB vyvolané naším prstencen psát
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Celkovou indukci spočítáme tak, že sečteme příspěvky od všech možných prstenců. Budeme tedy integrovat, a to podle proměnné r a v mezích od 0 do R.
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Při integraci jsme použili substituci 
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Magnetická indukce rotujícího kotouče na jeho ose je tedy dána vztahem 
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190.             V rovině určené dvěma rovnoběžnými velmi dlouhými přímými vodiči, jejichž vzdálenost je l, se nachází obdélník o délkách stran a a b. Oběma vodiči prochází proud stejné velikosti, ale opačného směru. Určete  magnetický indukční tok procházející obdélníkem jako funkci vzdálenosti x (viz obr.). 

ŘEŠENÍ: Protože oběma vodiči protéká proud opačným směrem, budou mít, jak snadno zjistíme pomocí Ampérova pravidla pravé ruky, vektory magnetické indukce vyvolané těmito proudy ve všech bodech uvažovaného obdélníka stejný směr, přičemž budou kolmé k rovině obdélníka. Celkový indukční tok tedy bude dán součtem indukčních toků vyvolaných oběma vodiči. Nejprve určíme tok vyvolaný 1. vodičem. Zatímto účelem si v obdélníku vytkneme element o šířce dr a určíme tok procházející tímto elementem. Můžeme psát
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Celkový indukční tok obdélníkem vyvolaný 1. vodičem určíme pomocí integrálu, přičemž integrovat budeme podle proměnné r, která se spojitě mění  mezích od 0 do a
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Při určení magnetického indukčního toku vyvolaného 2. vodičem budeme postupovat zcela analogicky. Opět si vytkneme příslušný element a zjistíme, že platí
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Sečtením všech přírůstků, které provedeme tradičně pomocí určitého integrálu, obdržíme
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Pro celkový indukční tok obdélníkem pak dostáváme
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Celkový indukční tok obdélníkem je dán vztahem 
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191.        Dutým válcovým vodičem s vnějším poloměrem a a vnitřním poloměrem b protéká proud I  homogenně rozložený v celém průřezu. Určete velikost magnetické indukce ve vzdálenosti r od středu vodiče, kde b < r < a .

 ŘEŠENÍ: Tuto úlohu budeme řešit užitím Ampérova zákona celkového proudu. Za Ampérovu křivku si zvolíme kružnici s poloměrem r, kde b < r < a a středem ve středu uvažovaného válce. Vzhledem k symetrii bude mít vektor magnetické indukce ve všech bodech kružnice stejnou velikost a její směr bude v každém bodě kružnice stejný jako směr tečny vedené ke kružnici v tomto bodě. Díky tomu můžeme psát
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kde 
[image: image179.wmf]c

I

 je proud obklopený uvažovanou kružnicí. Nyní musíme určit, jak tento proud závisí na poloměru kružnice. S využitím skutečnosti, že proud ve vodiči je rozložem homogenně, bude platit


[image: image180.wmf]I

S

S

I

o

c

×

=

,
kde 
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 je obsah té části průřezu vodiče, která je obklopena naší kružnicí a S je celkový obsah průřezu vodiče. Zjevně bude platit
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Dosazením do výše uvedených vztahů pak dostáváme
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Velikost magnetické indukce ve vzdálenosti r od středu je tedy dána vztahem 
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192.        Vodičem, jehož tvar je patrný z obrázku, protéká proud I. Určete velikost magnetické indukce v bodě S .

ŘEŠENÍ: Vodič si myšleně rozdělíme na tři části a určíme magnetickou indukci v bodě S, které tyto části vyvolávají. Nejjednodušší bude určení indukce 
[image: image186.wmf]1

B

 , kterou vyvolává část vodiče označená na obrázku římskou číslicí I. Vytkneme-li si totiž na této části vodiče  element 
[image: image187.wmf]l
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, bude přírůstek indukce v bodě S vyvolaný  tímto elementem dán podle Biotova-Savartova zákona vztahem 
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 jsou však vzhledem k tomu, že uvažovaná část vodiče a bod S leží v přimce, kolineární a vektorový součin dvou kolineárních vektorů je roven nule. Z tohoto důvodu bude nulový i přírustek indukce vyvolaný daným elementem a tudíž i celková indukce vyvolaná příslušnou částí vodiče. Další částí vodiče není nic jiného než polovina kružnice. Pro velikost magnetické indukce ve středu kružnice protékané proudem I platí známý vztah 
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. Polokružnice zjevně bude vyvolávat indukci o poloviční velikosti. Platí tedy vzorec

[image: image192.wmf]R

I

R

I

B

×

×

=

×

×

×

=

4

2

2

1

0

0

2

m

m

.
Třetí částí vodiče je pro změnu polovina nekonečně dlouhého přímého drátu. Pro velikost magnetické indukce ve vzdálenosti r od tohoto drátu jsme v jednom z předchozích příkladů odvodili vztah 
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. V našem případě s využitím tohoto vztahu dostáváme pro velikost indukce vyvolané třetí částí vodiče vzorec
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Snadno nahlédneme, že vektory 
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 mají stejný směr. Pro celkovou velikost magnetické indukce v bodě S pak bude platit
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Magnetická indukce v bodě S má velikost 
[image: image197.wmf]T

10

3

,

8

6

-

×

=

B

.

193.         Na kruhovém závitu s poloměrem r = 10 cm je rovnoměrně rozložen náboj Q = 
[image: image198.wmf]8
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C. Závit se otáčí kolem osy kolmé k jeho rovině, která prochází jeho středem, s frekvencí f = 
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. Určete velikost magnetické indukce ve středu závitu.

ŘEŠENÍ: Při řešení této úlohy si stačí uvědomit, že díky rotaci v podstatě prochází závitem elektrický proud, jehož velikost je určena vztahem 
[image: image200.wmf]f
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. Pro magnetickou indukci ve středu kruhového závitu, jímž prochází proud I, však platí známý vztah  
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Magnetická indukce ve středu závitu je 
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194.       Vodičem vodorovně zavěšeným na dvou ohebných přívodech prochází proud I. Vodič má délku l a hmotnost m. Vodič se nachází v homogenním magnetickém poli, jehož indukční čáry jsou svislé. Určete velikost magnetické indukce, znáte-li úhel odklonu  
[image: image204.wmf]a

.
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ŘEŠENÍ: Na vodič působí vedle tíhové síly 
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 i Ampérova síla 
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, jenž bude kolmá ke směru magnetických indukčních čar. Pro její velikost pak platí vztah 
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. Z obrázku je jasné, že tangenta úhlu odklonu od svislého směru je dána podílem velikostí Ampérovy síly a síly tíhové. Bude platit
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Velikost magnetické indukce je dána vztahem 
[image: image209.wmf].
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195.         Ve dvou vodorovných rovinách, jejichž vzdálenost je 
[image: image210.wmf]cm
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, jsou nad sebou dva stejné čtvercové závity o straně 
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. Oběma závity prochází proud 
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3

=

I

. Určete velikost síly, kterou se závity vzájemně odpuzují. Jaké jsou směry proudů v závitech?

[image: image213]
ŘEŠENÍ: Ze skutečnosti, že se závity odpuzují, rovnou vyplývá, že směr proudu v těchto závitech musí být stejný. Je jasné, že nám stačí určit, jakou silou je odpuzována jedna ze stran uvažovaného závitu. Celková síla působící na závit je pak čtyřnásobkem této síly. Vybereme si tedy jednu ze stran závitu, a určíme, jakou silou 
[image: image214.wmf]F
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  ji odpuzuje  druhý závit. Ze skutečnosti, že navzájem kolmé vodiče na sebe navzájem silově nepůsobí, plyne při uvážení faktu, že vodiče protékané proudy se při stejném směru těchto proudů odpuzují, a při opačném přitahují, že pro velikost hledané síly 
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 můžeme psát vztah 
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 je síla, kterou působí odpovídající strana druhého závitu, a 
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 průmět síly, kterou působí strana protilehlá, do svislého směru. Nejprve určíme 
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. Situace je komplikovaná v tom, že magnetické pole vyvolané odpovídající si stranou druhého závitu není v rámci námi uvažované strany homogenní. Musíme tedy určit závislost velikosti magnetické indukce na vzdálenosti x od kraje. Pro hledanou sílu poté můžeme psát vzorec 
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. Hledanou závislost indukce na x určíme tak, že si podle obrázku 104 vytkneme element dy a určíme příspěvek tohoto elementu k celkové indukci v uvažovaném bodě. Podle Biotova-Savartova zákona bude platit
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Celkovou indukci v daném bodě určíme integrací  mezích od -x do d-x.
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Pro velikost hledané síly pak dostáváme
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V podstatě jsme odvodili vzorec udávající, jakou silou na sebe působí dva rovnoběžné vodiče délky d protékané stejným proudem I, které se nacházejí ve vzdálenosti l. Pomocí tohoto vzorce nyní spočteme velikost síly 
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. Bude platit
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(při úpravě jsme využli skutečnosti, že pro vzdálenost a protilehlých vodičů podle Pythagorovy věty platí vztah 
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Pro celkovou sílu, jíž se závity odpuzují, pak dostáváme
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Závity se odpuzují silou 
[image: image230.wmf].
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196.            Elektron urychlený napětím 
[image: image231.wmf]kV
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 vletí do homogenního magnetického pole, jehož směr je kolmý ke směru pohybu elektronů a velikost magnetické indukce je 
[image: image232.wmf]T
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. Určete poloměr trajektorie a dobu oběhu po této trajektorii.
ŘEŠENÍ: V homogenním magnetickém poli, jehož směr je kolmý na směr pohybu elektronu, se elektron pohybuje po kružnici. Její poloměr určíme z faktu, že magnetická síla působící na elektron plní roli síly dostředivé. Porovnáním příslušných vztahů pro velikost těchto sil získáváme
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Rychlost elektronu, jejíž velikost se při pohybu po kružnici pochopitelně nemění, určíme z rovnosti práce vykonané urychlovacím napětím a kinetické energie elektronu. Musí platit
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Po dosazení získáváme pro poloměr trajektorie vztah
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Dobu oběhu poté určíme jako podíl délky kružnice a rychlosti elektronu. Můžeme psát
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Poloměr trajektorie, po níž elektron obíhá, je zhruba 
[image: image237.wmf]m
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. Doba oběhu elektronu je 
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197.          Odhadněte výpočtem maximální velikost magnetické indukce magnetického pole vychylovacích cívek televizní obrazovky. Předpokládejte, že magnetické pole je homogenní a prostorově omezené dvěma rovinami kolmými na osu obrazovky. Jejich vzájemná vzdálenost je 
[image: image239.wmf]cm
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. Elektrony jsou před vstupem do magnetického pole urychleny elektrickým polem mezi elektrodami o napětí 
[image: image240.wmf]kV
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. Maximální odchýlení trajektorie elektronů od osy obrazovky je 
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ŘEŠENÍ: Po vstupu do magnetického pole se elektrony začnou pohybovat po kružnici. Po opuštění tohoto pole pokračují elektrony po přímce směrem ke stínítku obrazovky. Odchylku trajektorie elektronů způsobuje magnetická síla o velikosti 
[image: image242.wmf]v
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, která se projevuje jako síla dostředivá. Z této skutečnosti jsme schopni spočítat poloměr kružnice po níž se bude elektron po dobu svého průletu magnetickým polem pohybovat. Bude platit
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Z obrázku je zřejmé, že pro sinus úhlu 
[image: image244.wmf]a

, jenž udává odchýlení trajektorie elektronů od osy obrazovky platí vztah 
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. Pro velikost magnetické indukce pole vychylovacích cívek pak můžeme psát
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Pro rychlost elektronu urychleného napětím U jsme v minulém příkladě odvodili vztah 
[image: image247.wmf]m
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. S využitím tohoto vzorce již můžeme po dosazení vypočítat hledanou magnetickou indukci. Platí
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Magnetická indukce magnetického pole vychylovacích cívek je zhruba 
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198.           Osa televizní obrazovky je orientována ve směru jih−sever. Určete velikost posunutí střední části obrazu na stínítku obrazovky ve vodorovném směru, způsobeného zakřivením trajektorie elektronů, jestliže vertikální složka magnetické indukce pole Země má velikost 
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. Vzdálenost stínítka od katody je 
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, napětí mezi anodou a katodou, kde jsou elektrony urychlovány, je 
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ŘEŠENÍ: Na elektron působí v průběhu jeho letu stálá magnetická síla, jenž způsobí, že se tento elektron bude pohybovat po kružnici. Poloměr této kružnice určíme stejně jako v minulých příkladech z toho, že magnetická síla je při tomto pohybu silou dostředivou. Platí vztah 
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Z obrázku je zřejmé, že pro sinus úhlu 
[image: image254.wmf]a

, jenž udává odchýlení trajektorie elektronů od osy obrazovky platí vztah 
[image: image255.wmf]r
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.  Pro velikost posunutí střední části obrazu pak získáváme vzorec 
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Dosazením ze známého vztahu pro rychlost elektronu urychleného napětím U získáváme pro poloměr trajektorie elektronu vzorec 
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Dosazení zadaných hodnot do tohoto vzorce zjistíme, že poloměr trajektorie je mnohem větší než vzdálenost katody od obrazovky. Úhel odklonu tedy bude velmi malý a pro malé úhly platí s dostatečnou přesostí aproximace 
[image: image258.wmf]a
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. S využitím této skutečnosti můžeme pro velikost posunutí obrazu psát


[image: image259.wmf](

)

mm

4

2

cos

1

2

1

cos

1

cos

1

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

-

×

×

×

×

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

-

×

=

m

U

e

B

l

e

m

U

B

r

l

r

r

x

a

.
Posunutí obrazu vyvolané zemským magnetickým polem je 
[image: image260.wmf]mm
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199.         Malé těleso o hmotnosti m s kladným nábojem Q, které je připevněno k niti o délce l, se může pohybovat po kružnici ve vertikální rovině. Homogenní pole o magnetické indukci 
[image: image261.wmf]B

r

 je orientováno kolmo k této rovině a směřuje ven z nákresny. Jakou minimální rychlost musíme tělesu udělit ve spodním bodě, aby vykonalo celý obrat?
ŘEŠENÍ: Je zřejmé, že o tom, zda těleso vykoná celou otočku se rozhodne při průchodu nejvyšším bodem trajektorie. Proto si musíme uvědomit, které síly budou na těleso v tomto bodě působit. Rozhodně se projeví síla tíhová 
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, která se bude snažit dokončení otáčky zabránit, dále síla odstředivá 
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, jenž bude působit proti síle tíhové a bude tedy tělesu pomáhat udržet se na kruhové trajektorii. Vzhledem k tomu, že těleso má náboj a nachází se v magnetickém poli, bude na něj působit i síla magnetická 
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, která bude mít podle Flemingova pravidla levé ruky stejný směr jako síla odstředivá.. Pro to, aby těleso mohlo dokončit obrat, musíme zajistit alespoň rovnost síly tíhové a součtu síly odstředivé a magnetické. Musí tedy platit 
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  Dosadíme li za jednotlivé síly, získáme vztah
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Dostali jsme kvadratickou rovnici, z níž snadno vypočteme 
[image: image267.wmf]1
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, což je minimální požadovaná rychlost tělesa v nejvyšším bodě trajektorie. Bude platit
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Protože rychost musí být v našem případě kladná, vyhovuje pouze řešení se znaménkem plus. Pro náš další postup bude výhodné, když si spočítáme kvadrát minimální požadované rychlosti v nejvyšším bodě trajektorie, tedy 
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. Zjevně bude platit 
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My však nemáme určit 
[image: image272.wmf]1
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, nýbrž minimální rychlost udělenou na počátku pohybu, tedy v nejnižším bodě kruhové trajektorie. Tuto rychlost označme 
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 a uvažme, jak souvisí s již spočtenou 
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. Vyjdeme ze zákona zachování energie. Protože se v uvažované soustavě neuplatňuje práce jiných sil, než síly tíhové (síla magnetická práci nekoná!) platí, že součet kinetické a potenciální tíhové energie soustavy je stálý. Při vhodné volbě hladiny nulové potenciální energie pak můžeme psát 
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Pro minimální rychlost na počátku pohybu pak platí
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Nyní provedeme dosazení z výše vyvozeného vztahu pro 
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 a získáme
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 (V).
Minimální rychlost, kterou musíme udělit tělesu na počátku pohybu, je dána vztahem (V). 
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200.       Alfačástice vlétla ve směru normály do oblasti příčného magnetického pole o indukci 
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. Velikost oblasti je 
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. Najděte rychlost částice, jestliže se při průchodu magnetickým polem odklonila o úhel 
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ŘEŠENÍ: Na alfačástici působí v průběhu jejího letu v magnetickém poli stálá magnetická síla, jenž způsobí, že se tato částice bude pohybovat po kružnici. Poloměr této kružnice určíme z toho, že magnetická síla je při tomto pohybu silou dostředivou. Platí vztah 
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Pro sinus úhlu 
[image: image283.wmf]a

, jenž udává odchýlení trajektorie částice od původního směru, zjevně platí vztah 
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. Pro rychlost čístice pak dostáváme
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K tomu, abychom mohli spočítat konkrétní hodnotu rychlosti, samozřejmě musíme znát hmotnost a elektrický náboj alfačástice. Z jaderné fyziky však víme, že tato částice je tvořena dvěma protony a dvěma neutrony. Uvážíme-li, že hmotnost protonu i neutronu je přibližně rovna atomové hmotnostní konstantě a proton má kladný elementární náboj, můžeme psát 
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. Výše odvozený vztah pro rychlost pak můžeme přepsat do tvaru
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Alfačástice se pohybuje rychlostí 
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201.      Tyč o hmotnosti 
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 leží na vodorovných kolejnicích vzdálených od sebe 
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. Kolejnicemi a tyčí protéká proud 
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. Součinitel statického smykového tření mezi tyčí a kolejnicemi je 
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. Při jaké nejmenší velikosti magnetické indukce se tyč dá do pohybu? Jaký bude směr této indukce?
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ŘEŠENÍ: Především musíme zjistit, jaká nejmenší síla F  je potřeba k tomu, aby byla tyč uvedena do pohybu. Hledaná minimální indukce pak bude mít podle Ampérova zákona velikost 
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 a její směr bude kolmý na rovinu určenou tyčí a silou F. Musíme především zjistit závislost velikosti síly nutné k rozpohybování tyče na úhlu, který tato síla svírá s vodorovným směrem. Tyči bude zabraňovat v pohybu třecí síla, pro jejíž velikost bude platit vztah 
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, kde 
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 je síla působící na tyč ve svislém směru. Její velikost je dána rozdílem velikostí tíhové síly 
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 a svislé složky 
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 síly, kterou uvádíme tyč do pohybu. Aby se tyč začala pohybovat, musí být vodorovná složka 
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 síly, kterou na ni působíme, přinejmenším stejně velká jako síla třecí. Z těchto úvah již s využitím obrázku získáme hledanou závislost. Můžeme psát
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Nyní musíme zjistit, pro jaký úhel je uvedená síla minimální. Protože v čitateli máme konstantu, stačí, když určíme maximum výrazu ve jmenovateli. Jmenovatele tedy zderivujeme a derivaci položíme rovnu nule.
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Snadno bychom se přesvědčili, že pro určenou hodnotu úhlu 
[image: image303.wmf]a

 je síla nutná k rozpohybování tyče skutečně minimální. Pro její velikost bude platit
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Pro velikost nejmenší magnetické indukce pak dostáváme 
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Směr magnetické indukce je kolmý na působící sílu. Protože tato síla svírá úhel 
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 s vodorovným směrem, bude magnetická indukce svírat tentýž úhel se směrem svislým.

Nejmenší magnetická indukce, která dokáže uvést tyč do pohybu, má velikost 
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 se svislým směrem.
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