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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
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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
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v ststave SI, 1 ampér (1 A), je taky priad, Ze pri jeho pouzivani ako jednotky
magnetickd permeabilita vakua je presne

fto = 47 . 10-7 KMS—2A-2 (2)

Definiciu pridu 1 ampér vyslovime vsak eSte v tomto ¢lanku aj ndzornejsie.

Zo vzorcov (1) a (4.3.3) vyplyva, Ze napriklad dva rovnobezné vodiée s pradmi
sthlasnych smerov sa pritahuju, a ak si v nich pridy nesihlasnych smerov,
odpudzuju sa. Podobne dva vzdjomne rovnobezné kruhové zavity sa pritahuju,
ked s v nich prady sthlasnych zmyslov, a odpudzuju sa, ked je to obratene.

Podla Biotovho a Savartovho zakona v okoli v sebe uzavretého vodida
ustdleného elektrického pridu (a kazdy vodié ustdleného elektrického pridu
musi byt v sebe uzavrety) vektor magnetickej indukcie je

B:‘u() Ider (3)

Podobne ako vektor intenzity elektrického pola mozno odvodit od skalar-

1
neho potencidlu v tomto poli V = 4 f gce , E= —grad V, aj vektor

e r
indukcie v magnetickom poli ustalenych pridov mozno odvodit od urditej,
avSak vektorovej veli¢iny, ktord sa nazyva vektorovy potencial v tomto poli.
V okoli jedného vodic¢a ustéleného elektrického pridu vektorovy potencial je
definovany vzorcom

L el Jax
P 47r§ r (4)
V okoli vodic¢a s takymto pridom je skutocne
rotP=VxP=ﬂv><f§Id’: 1§v><-~
4 ”
=—’i"—1§(vi)xds_—— ffﬁxd_ Idsx':ﬂ
4 r rs
takze
B = rot P (5)

V spoloénom magnetickom poli dvoch alebo viésieho poétu vodiov s usté-
lenymi pridmi vektorovy potencidl sa rovna sic¢tu vektorovych potencidlov
uréenych jednotlivymi vodi¢mi pradu.

Poznédmka: Vzorec (4) uréuje sice jednoznaéne vektorovy potencidl v okoli vodica,
neurc¢uje ho viak v jednotlivych bodoch vodi¢a samotného, lebo vo vzorei (4) menovatel »
zlomku za integradnym znamienkom znadi vzdialenost dizkového elementu ds od bodu,
v ktorom tento vzorec vektorovy poténcidl mé uréovat. Pri integrécii pevny bod na vodi¢i
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je preto bodom nespojitosti funkcie —1—: a integral f % pre takyto bod nie je definovany.

Vzorec (4) opiera sa vak o fikciu vodi¢a s nekoneéne malym prierezom, aky v skutoénosti
nejestvuje. Skuto¢nost nevyjadruje preto vzdy spravne. VSeobecne upotrebitelnym vzor-
com pre vektorovy potencidl je vzorec, v ktorom prudovy element je napisany v jedine
spravnom, aj ked menej ndzornom tvare i dr, teda vzorec

71 idr

Mozno o nom dokézat, ze spravne uréuje vektorovy potencidl P nielen v okoli vodi¢ov,
ale aj, na ich povrchu a v ich vnftri, priéom je vzdy B = rot P.

Pretoze divergencia rotacie kazdej vektorovej funkcie sa rovnd nule, zo
vzorca (5) vyplyva bezprostredne 2. Maxwellova rovnica

Kvalitativny obsah vzorca (1), t.j. zdkona Biotovho a Savartovho, vyjadruje tzv.
1. pravidlo pravej ruky: Dajme prava ruku na vodi¢ s prstami po prude a ruku natoéme
este tak, aby dlan bola obratend k bodu, v ktorom vektor magnetickej indukcie prave
ur¢ujeme. Jeho smer uddva potom palec tejto ruky.

Priklad 1. Vypocitame abs. hodnotu magnetickej indukcie v strede kru-
hového zavitu s polomerom r, v ktorom je elektricky prad intenzity I.

Pretoze polohovy vektor r stredu zavitu vzhladom na vsetky body jeho
obvodu je na prislusné dizkové elementy ds kolmy, podla vzorca (3) vychodi:

B_ M rfds _ pmo g 2mr  pol

= = = B
4 72 4T 72 2r Ids
Vektor B je na rovinu zavitu kolmy a orientovany na t1
jeho stranu, z ktorej sa smer pradu v zavite javi v zmysle
proti pohybu hodinovych ruéiciek (obr. 4.5).
Obr. 4.5.

Priklad 2. Vypoéitame abs. hodnotu magnetickej in-
dukcie v okoli nekone¢éne dlhého priameho vodica s pru-
dom I vo vzdialenosti a od neho. 1

Podobne ako v strede kruhového zavitu vo zvolenom
bode v okoli tohto vodica prispevky jednotlivych jeho pri-
dovych elementov k indukecii B su tiez vSetky vzdjomne
stuhlasne rovnobezné a na vodi¢ kolmé. Mozno preto poéitat
hned abs. hodnotu vektora B, ktorého vektorové ¢Ciary si
kruznice nachadzajice sa v rovinach na vodi¢ kolmych.

Podla obr. 4.6 r =-——— , s =atg B, teda ds=
cos f Obr. 4.6.
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= 0052 ﬂ df. Podla tychto wztahov v bode A diferencidl abs. hodnoty mag-

netickej indukcie je

(ds) r sin (7t — az) ds

dB_-—‘uOI I—cosﬂ__

47 73

Mo a 1 Mo, cos fdf
_47:Icos2ﬂ rzcosﬂdﬂ—4n_1 a

Preto
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.
ferlingl L=t @

2na

B=/d3=i‘i cos fdf =

wl:

Predstavme si, Ze v dvoch nekonecne dlhych, prakticky velmi dlhych a vza-
jomne rovnobeznych vodiéoch si rovnaké pridy I a vzdjomné vzdialenost
vodiéov je a. Podla vysledku prikladu 2 jeden z vodi¢ov budi v mieste druhého

vodi¢a magnetické pole indukcie B = g—;:i— . Podla vzorca (4.3.3) dlzkovy

element druhého vodic¢a podlieha preto v tomto poli, ked bolo vytvorené vo
vakuu, sile s abs. hodnotou
pol?

2na —

_ _ g bl L
df_(Ids)B_Izmds_

Na dizkovi jednotku tohto vodiéa Géinkuje teda sila, ktors sa &éfselne rovnd
hodnote vyrazu
& _

ds 2ra

Ked v obidvoch vodic¢och je prdd 1 ampér a vzdjomnd vzdialenost vodicov
je 1 meter, na 1 meter dlhy usek ktoréhokolvek z obidvoch vodi¢ov pripada
teda sila

df 4w .10-7 KMS—2A-2A2

B — 2.10-7
ds 5 1M 2. 107 newton/m

Tento vysledok mozZno povazovat za ndzorni definiciu jednotky prudu
1 ampér.

Priklad 3. Vypoditame magneticki indukciu v Iubovolne zvolenom bode A
na osi kruhového zavitu s polomerom R, v ktorom je prid I, vo vzdialenosti a
od jeho roviny.
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Podla obr. 4.7 dva protilahlé dizkové elementy zavitu ds, a ds, prispievaji
k magnetickej indukeii v bode 4 hodnotami dB; a dB,, ktorych stéet ako
vektorov je s osou zavitu rovnobezny elementérny vektor dB. Zo zikona Bio-
tovho a Savartovho pre jeho abs. hodnotu dostdvame:

dB = 2- Mo 1 d -sin f ds,

4 12 1 .
takZe abs. hodnota magnetickej in- mw \\
dukeie v bode 4 je l Z B % dB

aR /
.B = ‘5% »I_(Zi_'s sin ﬂ _ 4’1
0 ds,
__ Mo InR R . R? Obr. 4.7.
T 2n 2 oy = fol 273 ()

Ked polomer zavitu R vzhladom na vzdialenost a bodu 4 od roviny zdvitu
je maly, namiesto » mézeme v ziskanom vysledku pisat a. PretoZe okrem
toho 8 = nR? je plocha zavitu, magnetickd indukcia v bode A4 je priblizne tiez

R2 SI
= ‘uol = Hoorad 27nad

Utvorme drahovy integral vektora B pozdli indukénej ¢iary v okoli neko-
ne¢ne dlhého priameho vodiéa s pridom I. Pouzitim vysledku (8) dostavame:

I
A=§Bds=,uo 2na.27ra=,uol (10)

Utvorme prave tak drahovy integral vektora B pozdiz osi kruhového zivitu
s pridom I v hraniciach od —oco do +co. Pouzitim vysledku (9) dostavame

tiez:
[ IR r~ IR
A= f /402—7_3—(13—_- f o 53 cos? B ds
Ale s = Rcotg f,ds = —R ——— prret: ﬂ dp, a preto opat

0
" IR: sinp . R ..
e fﬂo 2 'R3cos3ﬂcosﬁsin2ﬁdﬁ—

0
o ol . . ol
= ——z-afsmﬁdﬂ — —2——[008 B = ol
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/ ¢lanku 4.5 dokdzeme, Ze tieto vysledky majui vSeobecnu platnost. Kedy-
kolvek je uzavretd integra¢na draha, ktord ani nemusi byt totoZzna s indukénou
¢iarou, spriahnutéd s orientovanym vodi¢om elektrického pridu pravotoéivo
(obr. 4.8a, obr.4.8b predstavuje spriahnutie lavotodivé), je ¢ B.ds = uol,
pricom o znamienku prudu rozhoduje zvolena orientéacia vodic¢a prudu.

a)
Obr. 4.8. Obr. 4.9.

Ak integrana dréha je s voditom pridu spriahnuté n-krat, je § B.ds =
= nuol (obr. 4.9). Vieobecne je teda

$B . ds = nuol

Priklad 4. Vypocitame este absolitnu hodnotu magnetickej indukeie v Tubo-
volne zvolenom bode A na osi solenoidu, ktorého vzdialenost od stredu sole-
noidu je a (obr. 4.10). Dizka solenoidu nech je I, polomer jeho zévitov R, ich

podet nad jednotkou dlzky osi sole-
° noidu n a prid v zavitoch solenoidu 1.
°r Usek solenoidu dizky dz mézeme po-

(oJoJololololoJoJojolololofolololo]
2 y 5 g %
2N =) “B 1 IR vazovat za kruhovy zdvit s pridom

a /‘1 I—a In dx, ktory podla vzorca (9) pri-
POOPPORRONPAOPOROR®® spieva k magnetickej indukeii v bode 4
E 3 hodnotou

l
2
Obr. 4.10. dB e

= BQ[Rr Tz — a)Th
Pomocou uhla ﬁ,- ktorého vyznam podla obr. 4.10 je jasny, méZeme pisat:

dn B -
sin? 8’  sin2

dp

z—a=RcotgB, R*+ (x—a) =
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Je preto tiez

B R2In ( R _ pond
dB = uo o\ sinlﬁ)dﬂ—_m—wSlnﬂdﬂ
sin3 g

takZe magneticka indukcia v bode 4 je

,uonI

(cos B, — cos f1)

B = /dB_——fonn51nﬂdﬂ—

Ked solenoid je velmi dlhy, pre body, ktoré sa nachddzaji vnutri solenoidu
na jeho osi a v dostatoénej vzdialenosti od jeho koncov, je f1 = =, B, =0,
takze v tychto bodoch je B = uonl. V strede zakladne solenoidu s Iubovolnou

dizkou je f; = T takie magnetickd indukcia v tomto bode je B = —1— ,uonI cos 3z,

; ; 1 . fope o e
pri solenoide velmi dlhom teda B = ?ponl . Smer indukénych éGiar vnutri

solenoidu je urceny 1. pravidlom pravej ruky. Ked sa pozerdme v smere
indukénych éiar iddcich vnitrom solenoidu, smer pridu v zdvitoch solenoidu
sthlasi s pohybom hodinovych ruéiciek.

4.5. Ekvivalencia pridu a magnetickej dvojvrstvy. Podla zikona Biotovho
a Savartovho v okoli v sebe uzavretého linearneho vodica elektrického priudu
s pridom I, ktory sa s Casom nemeni, je vo vakuu magnetostatické pole

s indukeciou
L Ho ds xr Y Ho r X ds
T 4w I§ r  4=x I§ 73 1)

Aby sme pomocou Stokesovej vety mohli krivkovy integral vystupujici
v tomto vzorci nahradit tiez integrdlom plosnym, budeme postupovat rovnako
ds >< F  Tabo-

ako v ¢l. 4.3. Budeme upravovat skaldrny sG¢in integralu §

volnym kon§tantnym vektorom a. Okrem toho pre ulah&enie vypoctu vektorr
abs. hodnoty r, ktory sa za¢ina v mieste pridového elementu I ds a konéi sa
v bode, v ktorom vzorec (1) uréuje magnetickt indukciu, nahradime prechodne
vektorom r’ = —r abs. hodnoty " = r. Dostdvame postupne:

irxds § de §a><r

a. = — = — .ds =

=—frot(">,“ ).dS:—fo MAES R
r3 r3




