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4.3. Vodi¢ pridu v magnetostatickom poli. Nech je ds orientovany dizkovy
element dostatoéne tenkého vodiéa pridu, napriklad tenkého medeného drétu,
v ktorom priad poéditany v smere elementu ds je I. SGéin I ds, ked prad I m4
v 1iom tento vyznam, nazyva sa prudovym elementom vodiéa. Nech je prierez
drotu S a jednotkovy vektor s vektorom ds sihlasne rovnobeiny oznaéme
pismenom n. Podla obr. 4.2 je potom

Ids = (i.S)ds = (i.nn) Sds = idr (1)

kde dr je objemovy element drétu medzi jeho dvoma k sebe velmi blizkymi
rezmi. Vektor pridovej hustoty i mézeme v tomto vzorci vyjadrif este po-
mocou hustoty a p rychlosti v usporiadane;j
dasti vo vodiéi volne pohyblivého néboja,

B8
o ktorom moZeme pre uréitost predstavy
predpokladat, Ze je to napriklad len kladny
naboj. Dostavame potom
1d
Ids — idr = ovdr — vdg 2) $
S £ n
df
Obr. 4.2. Obr. 4.3.

Na dizkovy element vodida pridu, v ktorom sa niboj dg pohybuje rych-
lostou v, podla vzorcov (1) a (2) Gdinkuje teda sila

df = dg(v x B)y=1Ids x B (3)

Vzorec (3) vyjadruje silu pésobiacu na dizkovy element vodita pridu v poli
magnetickom. '

Kvalitativny obsah vztahu (3) vyjadruje tzv. pravidlo lavej ruky (obr. 4.3): Ked
Tava ruku polozime na vodi¢ pridu tak, aby prsty smerovali po pride a ruku natoéime
potom este tak, aby vektor B smeroval do dlane, palec ukazuje smer sily df pdsobiacej
na prislusny element vodiéa.

V magnetickom poli s indukciou B nech sa nachddza v sebe uzavrety vodi¢
elektrického pridu s pridom I. Podla vzorca (3) u¢inkuje na takyto vodié sila

f=¢Ids x B=—I§B x ds (a)

Podla Stokesovej vety vektorového poétu, ked v je vektorova funkcia polohy
bodu v priestore potrebnych vlastnosti, je §v .ds = [rot v . dS, priom plosny
integral na pravej strane poslednej rovnice sa vzfahuje na plochu, ktord je
ohrani¢end integratnou dréhou, pozdiz ktorej sa podita krivkovy integrél
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predstavujici Iava stranu tejto rovnice a plosny vektor dS je orientovany
na tu stranu, z ktorej sa obiehanie integra¢nej drahy pri tvorbe integralu
$v .ds javi v zmysle proti pohybu hodinovych ruéidiek.

Aby sme mohli nahradit plosnym integralom aj krivkovy integral vo vzoreci
(a), v ktorom namiesto skaldrneho siéinu dvoch vektorov je vektorovy sucin,
budeme upravovat skaldrny sucin integralu § B X ds s lubovoIlnym konstant-
nym vektorom a. Dostdvame:

a.§BXds=¢(a xB).ds=[V X (a X B).dS =
= [[a(V.B)—a.VB)].dS = —a.[grad B.dS

lebo, ako sa presved¢ime v ¢l. 4.4, je vidy V. B = div B = 0. Pretoze vektor a
je Tubovolny, je sprdvna aj rovnica §B X ds = — [ grad B . dS.
Sila uéinkujica na uzavrety vodi¢ elektrického pridu v magnetickom poli
je teda tiez
f=—I¢§B xds=1I[fgrad B.dS (4)

V homogénnom magnetickom poli je grad B = 0. Podla vzorca (4) celkova,
na uzavrety vodi¢ pridu v homogénnom magnetickom poli tGéinkujica sila
sa teda rovna nule, takze sily df, ktoré iéinkuji na jednotlivé dizkové elementy
vodica, skladaji sa vo dvojicu. Vypocitame jej moment, ktory sa rovna sictu
momentov elementarnych sil df, vztahujGcich sa na Iubovolny bod. Tento
moment je

D=¢rx (Ids x By=1¢(B.r)yds— I §B(r.ds)
alebo, kedZze v nasSom pripade vektor B je podla predpokladu konstantny,
D=1I1§(B.ryds— 1B (rotr).dS=1I¢(B.r)ds

pretoZe rotr = 0.

Integrél §(B .r)ds s pouzitim Stokesovej vety upravime na tvar plo§ného
integralu tak, Ze budeme upravovat tiez jeho skaldrny siéin s Iubovolnym
konstantnym vektorom a. Vychodi:

a.$(B.ryds=4¢a(B.r).ds=[(V X aB.r).dS =
——f[(axX Vr.B).dS=—[(ax B).dS =—a.[B x dS

Pretoze vektor a je Iubovolny, je ¢ (B.r)ds = — [B x dS, takze pre mo-
ment D dostdvame:
D—1I§B.r)ds=—I[B x dS—
— IBx[dS—=—IBx S—1ISxB (5)

kde § je plosny vektor priradeny ploche ohranicenej priaidom /. Podla vzorca (5)
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homogénne magnetické pole sa snaZzi natocit v sebe uzavrety vodié pridu tak,
aby indukéné giary pridu vo vodié¢i splynuli s indukénymi ¢iarami vonkajgieho
pola (obr. 4.4).

Na silovych Géinkoch magnetického pola na vodié elek- B
trického prudu je zaloZend konstrukcia wvoltmetrov, ampér-
metrov, wattmetrov a galvanometrov s pohyblivou cievkou.
So zrkadlovym galvanometrom budeme sa zaoberat v ¢l. 6.5; I

princip wattmetra bude podany v ¢l. 6.11.
Obr. 4.4.

4.4. Biotov a Savartov zikon. Indukcia B v magnetickom poli vodiéov
elektrického pridu zévisf od ich tvaru, od pridov v nich a od polohy bodu,
v ktorom magneticka indukciu médme na mysli. Biot a Savart r. 1820 zistili,
Ze indukecia v okoli dlhého priameho vodida je nepriamo tmernd vzdialenosti
od vodiéa prudu. Pri vodidoch zloZitejSiecho tvaru mozno vo vseobecnosti
povedat len to, Ze indukcia magnetického pola v ich okoli je tmerné pridom
vo vodicéoch.

Indukcia v magnetickom poli kazdého vodiéa pridu zavisi od vSetkych jeho
tisekov. Jednotlivé dizkové elementy vodi¢a prispievajt k celkovej indukcii B
elementdrnymi hodnotami dB, ktoré vsak priamo zmeraf nemozno, lebo ne-
mo¥no osamostatnit dikovy element vodia pridu. V okoli vodiéa mozno
meraf len magnetickd indukciu budeni celym vodi¢om pridu. Laplaceovi
zov8eobecnenim réznych experimentdlnych vysledkov sa vsak napriek tomu
podarilo néjst elementdrny zdkon, ktory pri svojom pouZiti pre vodié¢ Iubo-
volne zloZitého tvaru vidy sprdvne vyjadruje magnetickd indukciu v poli
elektrického pridu. Tento zdkon sa nazyva Biotovym-Savartovym-Laplaceovym
zdkonom, struénejsie len Biotovym a Savartovym zékonom. Podla tohto zdkona
dl?kovy element vodi¢a pridu prispieva k indukcii magnetického pola v okoli
vodi¢a hodnotou

sXr
— 1 d,.ax

dB

alebo, ak zavedieme tzv. magneticki permeabilitu vikua vztahom uo = 4=k,
takZe bude k = uo/4=,

_ﬂIdSXr
dB—41r r3

(1)
V sustave SI dimenzia magnetickej permeability je
to = ([B].M) : A = KMS—2A—2
PodIa svojej dnes platnej definicie zékladnd jednotka elektrického pridu



