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V tejto kapitole sa budeme =zaoberat silovym po6sobenim prostrednictvom pola.
Vysvetlime, ¢o je to fyzikadlne pole a rozdelime polia podla typu interakcii. Uvedieme
zdroje jednotlivych poli, zadefinujeme a odvodime veliCiny, ktoré tieto polia popisuju.
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Pouzité symboly a oznacenia v texte:

Podfarbenim je uvedena slovna definicia velic¢iny, vzorec pod podfarbenym textom je
matematickym vyjadrenim definovanej veli¢iny.

V zd6éraznenom ramceku sa nachadza odvodeny vztah (matematicky zapis a slovna
formulacia).

Odkaz na aplet

% Odkaz na video
e
(N | f/‘-

Upozornenie na upravy v texte a iné doleZité informacie.
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5.1 Fyzikalne pole

V dynamike hmotného bodu bola sila definovana ako velicina, ktora je mierou silového
posobenia (interakcie) medzi dvoma hmotnymi bodmi alebo telesami. Toto silové
pOsobenie sa moze diat prostrednictvom vzajomného dotyku (napriklad auto pésobi na
vozovku silou a vozovka na jeho kolesa) alebo prostrednictvom pola (napriklad magnet
pritahuje Zelezné piliny).

s

« BRI

Doteraz sme sa zaoberali vzajomnym silovym poOsobenim. V tejto casti si pribliZime
poOsobenie prostrednictvom pol'a preto najprv zadefinujeme fyzikalne pole.

Pod fyzikdalnym pol'om rozumieme oblast v urcitom priestore, kde v kazdom bode tejto
oblasti je definovana velic¢ina, ktora ho charakterizuje (napr. vieme popisat smer a
vel'kost gravitacnej sily v kazdom bode pola). Redlne existuje, fyzikidlne pole je
objektivna realita, ma svoju energiu a hmotnost (podl'a Einsteinovho vztahu E = mc?2).
Prejavom kazdého fyzikalneho pola je silové posobenie.

O existencii pol'a sa presvedc¢ime tak, Ze do neho vloZime skaSobny objekt, ktorym moZze
byt teleso alebo hmotny bod a pozorujeme silové pésobenie pola na neho (napriklad
magnet pdsobi silou na Spendliky a ich pritahuje). Pri p6sobeni prostrednictvom pola
nepozorujeme vzajomny dotyk medzi telesami. Pole pdsobi na teleso v urc¢itom priestore
a na urcita vzdialenost. Lopta, ktora v urcitej vySke uvolnime z ruky, zatne padat’ k zemi
v dosledku pdsobenia gravitacného pola Zeme. Zem pdsobi na loptu bez dotyku
prostrednictvom pola.

Rozoznavame $tyri zakladné interakcie (vzajomné silové pésobenia):

Silnd a slabd interakcia - existuju v mikrosvete, pdsobia na malud vzdialenost, hovorime,
Ze su kratkeho dosahu (na trovni rozmerov jadra, raddovo 10-15 m), preto tieto interakcie
nepovazujeme za interakcie prostrednictvom pola.

Gravitacnd a elektromagnetickd interakcia - posobia na vel'ké vzdialenosti, hovorime, Ze
su nekonecného dosahu, preto tieto silové pdsobenia nazyvame polia.

Na zadklade tohto delenia mdéZeme povedat, Ze pozname dve polia: gravita¢né pole a
elektromagnetické pole. Specidlnym pripadom elektromagnetického pola st
elektrostatické pole a stacionarne magnetické pole, ktoré existuju za urcitych
podmienok.
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5.2 Gravitacné pole

Medzi fyzikalne polia patri gravita¢né pole, s ktorého silovym pésobenim mame vlastnu
skusenost, pretoze gravitatné pole Zeme na nas posobi neustale. Vd'aka tomuto
pOsobeniu mdézZeme na nasSej zemeguli existovat.

Gravitacné pole definujeme ako Cast priestoru, kde sa prejavuje silové posobenie telesa
na iné teleso bez vzajomného dotyku. Zdrojom gravitacného pola je kazdého telesa
ktoré ma hmotnost.

Zdrojom gravita¢ného pola moZe byt hmotny bod, teleso alebo ststava hmotnych
bodov. Napriklad Zem a Pluto, strom, macka, kamienok. Gravitacné pole existuje v okoli
protonu a elektrénu (mp = 1,67.10 -27 kg, me = 9,1.10 -31 kg ).

Na zaklade tychto poznatkov je zrejmé, Ze zdrojom gravitacného pola je aj clovek. Bude
nads preto zaujimat, akou velkou silou pdsobi Clovek na iného cloveka, ktory je vo
vzdialenosti 30 cm od neho. Aby sme vedeli odpovedat na tdto otazku, musime vediet,
od ¢oho gravitacna sila zavisi.

Touto problematikou sa zaoberal Isaac Newton, ktory v roku 1665 objavil gravitaciu. Na
zaklade pozorovania pohybov planét, tretieho pohybového zakona a tretieho
Keplerovho zakona odvodil vztah pre gravitacnu silu. Pre nas tento vztah bude
predstavovat definiciu gravitacne;j sily.

Nech teleso o hmotnosti m1 je zdrojom gravitacného pola (obr. 5.1), do ktorého vloZime
teleso s hmotnostou mz. Jeho polohu popiSeme vzhl'adom na zdroj pomocou polohového
vektora 7, ktorého vel'kost'|#| = r. Prejavom pola je silové pdsobenie, preto zdroj za¢ne

pOsobit na teleso s hmotnostou mz silou, ktora ho bude pritahovat (Fg) 7).

zdroj GP g

Obr. 5.1
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Gravitacna sila (Newtonov gravitacny zdkon) je dana

T _ mim; -
F:g = —KTT', (16)
kde « je gravitacnd konstanta, ktorej hodnotu experimentalne urcil Cavendish v roku

1789 pomocou torznych vah. Jej sicasna hodnota je k= 6,6726.10-11 Nm? kg-2.

(N | f,
Q V literatire sa gravitacnd konstanta oznacuje aj pismenom G.

Podl'a tretieho Newtonovho pohybového zakona aj druhé teleso s hmotnostou mz posobi
na zdroj rovnako vel'’kou gravitatnom silou opa¢ného smeru.

Potom Newtonov gravita¢ny zdkon hovori, Ze dve telesd (hmotné body) s hmotnostami
m1 a my, ktoré sa nachadzaju vo vzajomnej vzdialenosti r, pésobia na seba pritazlivymi
silami, spadajucimi do ich spojnice.

Z tohto zakona vyplyva, Ze gravitacna sila je len pritazliva sila, ¢o je vo vztahu (16)
zdoraznené znamienkom minus.

Pre vyjadrenie vel'kosti gravitatnej sily pouZijeme jednotkovy vektor 7 (obr. 5.2), ktory
bude mat smer polohového vektora 7. Pomocou neho vyjadrime gravitaénu silu
a polohovy vektor ako sucin ich vel'kosti a jednotkového vektora

F, =~k (17)
7 =7t (18)
\’lf/

Vo vztahoch (17) a (18) znamienkami je naznaceny smer jednotlivych vektorov
vzhl'adom na jednotkovy vektor T.

Dosadenim (17) a (18) do (16)

—>__ mim, -
Fpt=—k—73=r1
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a upravou pre vel'kost’ gravitacnej sily

_ mim;
Fy=Kx—= (19)
podl'a ktorého, dve telesa (hmotné body) pdsobia na seba silou, ktorej vel'’kost je imerna
ich hmotnostiam a nepriamoumerna kvadratu ich vzdialenosti.

Pomocou vztahu (19) vieme vypocitat silu, ktorou posobia na seba dva l'ubovol'né
objekty réznej vel'kosti.

Potom sila, ktorou pdsobia na seba dvaja 'udia s hmotnostami m; = 70 kg a mz = 80 kg
vo vzdialenosti r =30 cm je

70.80

F, = 6,6726. 10‘11W =4,15.107° N.

Sila ktorou posobia na seba dvaja I'udia je mala. Sila, ktorou pdsobi Zem na cloveka
s hmotnostou 70 kg je 685 N. Naopak Slnko a Zem po6sobia na seba silou je 3,5.1022 N.
Z tychto vysledkov vyplyva, Ze gravitaéna sila je déleZitou silou vo vesmire. Cim je
hmotnost vesmirnych telies vacsia, tym medzi nimi pdsobi vacsia gravita¢na sila (napr.
hmotnost' Slnka je 2,01.1030 kg). M6Zeme povedat, Ze gravitacna sila drzi pohromade
vesmir.

O posobeni gravitacného pola Zeme na vSetky objekty sa dozvedame na zaklade
dosledkov, ako je napriklad priliv a odliv. Gravitacna sila je zodpovedna za formovanie
pohori, ktoré pocas roka menia svoju vysku a tvar.

Gravitacna sila ovplyviiuje aj nasu telesnu vysku pocas dna, v dosledku pdsobenia na
nase platnic¢ky v chrbtici. Rdno sme o 2,3 cm vySssi ako vecer. Napriek tomu, Ze nasa Zem
posobi na vSetky objekty na zemi aich pritahuje malou silou, je toto pdsobenie
dostatoc¢né na to, aby ich udrZalo na zemi a a si¢asne neobmedzovalo pri ich fungovani,

raste ¢i pohybe.

RNDr. Gibova, PhD., pomocny ucebny text — Fyzikalne polia 6



Kontrolka:

Zdrojom gravitatného pola je teleso s hmotnostou M, ktoré posobi na tri telesa silou.
Prvé teleso je hmotnosti m a nachadza vo vzdialenosti R = r/2 od zdroja. Druhé ma
hmotnost 2m aje vzdialenosti r. Tretie teleso ma hmotnost 3m a je vzdialenosti r/2.
Vyberte spravnu odpoved'. Gravitacné pole posobi najvacSou gravita¢nou silou

a) na prvé teleso,
b) na druhé teleso,

€) na tretie teleso.
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5.3 Elektrostatické pole

Elektrostatické pole je Specialnym pripadom elektromagnetického pola.

Elektrostatické pole je Cast priestoru, kde sa prejavuje silové pdsobenie elektrického
naboja na iny elektricky naboj bez vzajomného dotyku. Zdrojom elektrostatického pol'a
je elektricky naboj, ktory je v pokoji (preto statické pole).

Elektricky naboj je skalarna veliCina, ktord slazi na charakterizovanie elektrickych
vlastnosti telies, ktoré sa prejavuju silovymi u€inkami na iné elektricky nabité teleso.
Jednotkou naboja je coulomb, (Q) = C.

Naboj neexistuje samostatne, je viazany na elementarne castice ako napr. protén
a elektron. Ak sa elektricky naboj prenaSa zjedného telesa na druhé, tak len
prostrednictvom tychto castic. Existuji dva druhy ndboja, ktoré Benjamin Franklin
nazval kladny a zaporny. Pravdepodobne na zaklade podobnosti so su¢tom dvoch cisel
s rovnakou absolutnou hodnotou, ale opatnymi znamienkami, ktorych sucet je nulovy.
To isté plati v pripade, ak je na telese umiestneny rovnaky naboj opa¢nych znamienok.
Vysledny naboj je nulovy.

Nositelom kladného naboja je protén a nositel'om zaporného je elektron. Naboj protonu
a elektronu je rovnaky a rovny p = e = 1,602.10-1° C.

Dva rovnaké naboje (dva kladné alebo dva zaporné) sa odpudzuju a dva rézne naboje sa
pritahuju. Na nasledujucich obrazkoch sa dva rovnako nabité staniolové pasiky a

rovnako nabité vlasy dietata navzajom odpudzuju.

VSetky telesd pozostavaju z protonov a elektronov. Preto naboj na nich moZe byt
rozloZeny v réznom mnoZstve ako nasobok elementdrneho elektrického ndboja, ktorym
je naboj elektrénu 1,602.10-19 C.
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A I/
Ndboj hodnoty q = 1C = 6,24.1018 protonov.

Ak je kladny a zaporny naboj v rovhakom mnoZstve na telese, potom celkovy ndboj na
telese je nulovy. Takéto teleso nazyvame teleso elektricky neutrdine.

Teleso elektricky nabité je teleso, ktoré ma vol'ny naboj (prebytok naboja), ktory moze
interagovat' s inymi telesami.

Telesd je mozné zelektrizovat napr. trenim ebonitovej tyce koZuSinou, na ty¢
prenesieme zaporny naboj. Podobne v zime pri obliekani pulévra, sa jeho trenim o naSe
telo prenesie Cast volného ndaboja ztela na puléver. Naboj na pulévri ma opacné
znamienko ako naboj na nasom tele, preto sa zacnu navzajom pritahovat, puléver sa na
nase telo ,nalepi“. Vo vSeobecnosti pod zelektrizovanim telies rozumieme prenos
vol'ného naboja na teleso.

Na elektrizovanie telies pozrite aplet zo zdroja:
http://people.tuke.sk/zuzana.gibova/aplet8.htm

V ivode bolo spomenuté, Ze prejavom elektrostatického pola je silové pdsobenie na
elektricky nabité telesa (Castice). Vztah pre elektrostaticku silu odvodil Ch. A. Coulomb
v roku 1785 na zaklade mnohych experimentov.

Nech teleso s nabojom Qi je zdrojom elektrostatického pola (obr. 5.3), do ktorého
vloZime teleso sndbojom Q.. Jeho polohu popiSeme vzhl'adom na zdroj pomocou
polohového vektora 7, ktorého vel'kost|7| = r. Nech ndboje oboch telies st kladné.

Q1 Q, —

=

Prejavom pola je silové pdsobenie, preto zdroj zacne posobit na teleso s ndbojom Q-
elektrostatickou silou (Coulombov zdkon), ktora je dana

- Q102 > 1 Q102 »
F=k ;327"— 127 (20)

4mey 13
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kde kje elektricka konstanta, ktora vyjadruje elektrické vlastnosti prostredia, v ktorom
sa Q1 a Q2 nachadzaju. V pripade, Ze su naboje umiestnené vo vakuu, je elektricka
konsStanta dana pomocou permitivity vdkua & = 8,854.10-12 s4A? /kg m3.

\\f/
Q’ Elektrické vlastnosti vzduchu si podobné ako vdkua, preto permitivitu vzduchu

nahrdadzame permitivitou vdakua.

Z tretieho Newtonovho pohybového zdkona vyplyva, Ze aj Q2 posobi na Q1 rovnakou
vel'kou silou opa¢ného smeru, preto vztah (20) vyjadruje vzajomnu silu, ktorou na seba
naboje posobia.

Coulombov zdkon potom znie - dve telesa s nabojmi Q1 a Q2 (dva bodové naboje), ktoré
sa nachadzaju vo vzajomnej vzdialenosti r vo vakuu, pésobia na seba silami, ktorych
smer zavisi od znamienka jednotlivych nabojov.

(N | f,
Bodovy ndboj = ¢astica alebo hmotny bod s ndabojom.

Na rozdiel od gravitacnej sily, ktora je len pritaZliva, elektrostatickd sila méze byt
pritazliva a aj odpudiva. Pri popise sily, ktorou pésobi Q1 na Q2 bude elektrostaticka sila
pritazliva (Obr. 5.4 a), ak st oba naboje opa¢ného znamienka a jej smer bude opacny ako
smer polohového vektora (Fe) T 7). Ak naboje budi mat rovnaky naboj, potom sila od
prvého naboja bude odpudiva (Obr. 5.4 b) abude mat rovnaky smer ako polohovy
vektor (F, 11 7).

Q1 Q2

Obr. 5.4

Vel'kost elektrostatickej sily je

Pve — 1 0Q1Q; (2 1)

amey 12’

ktora je imerna sucinu vel'kosti nabojov, ktoré na seba navzajom pdsobia touto silou vo
vakuu a nepriamoumerna kvadratu ich vzdialenosti.
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A f/
Q’ Pri odvodeni velkosti elektrostatickej sily bol pouZity rovnaky postup ako pri

odvodeni gravitacnej sily (pozri vztahy 17-19). Odvodenie je ponechané na citatel a.

Z porovnania velkosti elektrostatickej sily, ktorou pdsobia na seba protén a elektron
v atéme vodika s ich gravitaCnou silou vyplyva, Ze elektrostaticka sila je 103° vacsia ako
ich vzajomna gravitacna sila. V désledku vel’kych elektrostatickych sil medzi stavebnymi
Casticami pevnych latok sa tieto latky nerozpadn, ale si zachovavaju svoj tvar a objem.

Kontrolka:
Obrazok zobrazuje dva protony p1, pz a jeden elektron e leZiace na jednej priamke.

-€ + Pi + P2
O O O

Urcte smer:
a) elektrostatickej sily, ktorou posobi e na pj,
b) elektrostatickej sily, ktorou pésobi p2 na p1,

c) vyslednej sily, ktora pésobi na p1? Aka bude jej vel'’kost vzhI'adom na situaciu po a)?

Pri definovani fyzikalneho pol'a bolo spomenuté, Ze o existencii pol'a sa presvedcime tak,
Ze do neho vloZime skusSobny objekt. Ak ho do pol'a nevloZime, nevieme potvrdit jeho
existenciu a sticasne nevieme povedat, akou vel'kou silou pole na neho p6sobi. Je preto
vyhodne definovat veli¢inu, ktora by v pripade elektrostatického pol'a, nezavisela od
naboja skiSobného objektu.

zdroj ESP

Obr. 5.5

Nech naboj Q je zdrojom elektrostatického pola (obr. 5.5). Na vyjadrenie vel'’kosti pola
v urcitej vzdialenosti (v bode A), vloZime do tohto bodu skuSobny objekt s nabojom gq.
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Jeho polohu popiseme vzhladom na zdroj pomocou polohového vektora 7, ktorého
vel'kost'|#| = r. Nech oba naboje st kladné.

Zdroj pbsobi na q elektrostatickou silou 1_?; Ak posobiacu silo predelime nabojom g
dostaneme novu veliinu - intenzitu, ktora nebude zavisiet od naboja zdroja.

Elektricka intenzita je dana ako podiel elektrostatickej sily a naboja, na ktory tato sila
pOsobi

- Fe
E="% (22)

Je to vektorova veliCina, ktora charakterizuje pole, sliZi na kvantitativny popis pola
(jeho velkosti a tvaru). Jej jednotkou je N/C alebo V/m.

Intenzita sa Ciselne rovna sile pésobiacej na jednotkovy naboj. Jej smer je dany smerom
sily, zavisi od hodnoty naboja zdroja.

V nasledujuicej tabul'ke si uvedené velkosti roznych elektrostatickych poli vyjadrenych
pomocou intenzity.

Elektrostatické pole E (V/m)

medeny vodi¢ v elektrickych rozvodoch v 10”

domacnosti

dolna vrstva atmosféry 102

v blizkosti plastového hrebena 1 03

v blizkosti valca kopirky 10°

na povrchu jadra uranu 31 021
Tab. 5.1

Ak je zdrojom elektrostatického pola bodovy naboj, je moZné pomocou vztahu (22)
odvodit intenzitu jeho pola. Silu, ktorou p6sobi bodovy naboj @ na naboj g (obr. 5.5)
vyjadrime pomocou Coulombovho zdkona

= 1 Qq
F, = =T
471'80 r

a dosadime do definicie intenzity (22).

Potom intenzita bodového ndboja je dana

1 Qq-

o 7
Ftmeord 1 Q2 (23)

q T amegr3

Z tohto vztahu vyplyva, Ze ak je zdroj pol'a kladny, tak potom intenzita ma rovnaky smer
ako polohovy vektor 7. Ak je naboj zdroja zaporny, bude mat intenzita opaény smer ako
polohovy vektor (obr. 5.6).
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zdroj ESP E-

Vel'kost intenzity bodového ndboja je dana

E=-—12% (24)

ameg 12’

z ktorého vyplyva, Ze intenzita elektrostatického pola vo vzdialenosti r od zdroja
(bodového naboja) Q je nepriamoudmerna tejto vzdialenosti na druhu.

Je zrejme, Ze intenzita pol'a bodového naboja Q so zvacsujucou sa vzdialenostou klesa,
pricom v rovnakej vzdialenosti od zdroja ma rovnaku hodnotu (obr. 5.7).

Obr. 5.7

Intenzita bodového naboja nezavisi od naboja q skiSobného objektu, iba od naboja
zdroja Q. Cim je hodnota naboja zdroja vicsia, tym je pole v jeho okoli vacsie.

Intenzita suvisi s elektrickymi silo¢iarami, pomocou ktorych moZzno zobrazit tvar pola.

Elektrické siloc¢iary su myslené orientované Ciary, ku ktorym vedena dotycnica v danom

bode urcuje smer vektora intenzity E (obr. 5.8).
E E

Obr. 5.8
Silociary zacinajd na kladnych nabojoch a kon¢ia na zapornych nabojoch (obr. 5.9).
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Obr. 5.9

Na silociary v okoli roznych ndbojov pozrite aplet zo zdroja:
http.//people.tuke.sk/zuzana.gibova/aplet9.htm

Kontrolka:
Vyberte spravne tvrdenie:

a) intenzita elektrostatického pol'a zaporného naboja, v bode vo vzdialenosti r od neho,
ma rovnaky smer ako polohovy vektor 7,

b) intenzita elektrostatického pol'a kladného naboja sa so zvacsujucou vzdialenostou
nemeni,

c) intenzita elektrostatického pol'a kladného naboja, v bode vo vzdialenosti r od neho,
ma rovnaky smer ako polohovy vektor 7,

d) intenzita elektrostatického pol'a kladného naboja nezavisi od naboja zdroja.
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5.4 Elektricky prud

Zdrojom elektrostatického pola je nepohybujici sa naboj. Ak sa elektricky naboj
pohybuje, vznika elektricky prud. Elektricky prud tecie v latkach, v ktorych sa méze cast’
naboja volne pohybovat (napr. vol'né elektrény, idny). Takéto latky nazyvame vodice
(kovy, roztok NaCl, ionizovany plyn).

(N | f,
V kovovych vodicoch tecenie priidu zabezpecuju vol'né (vodivostné) elektrdny.

VolI'né elektrony sa vo vodicoch pohybuju medzi ich stavebnymi casticami (atémami)
vSetkymi moZnymi smermi réoznymi rychlostami, mimo atémov, nie sdi v nich viazané.
Tento pohyb nazyvame tepelny pohyb. Napriklad rychlost tepelného pohybu
v medenom vodici je 10 m/s. Tento pohyb nedefinujeme ako elektricky prud.

Aby vodi¢om tiekol elektricky prud, musi byt pripojeny na zdroj napatia. V takomto
pripade volné castice budii unasané jednym smerom vplyvom elektrickej sily zdroja
(obr. 5.10). Vykonavaju usmerneny pohyb. Tecenie prudu si mozZno predstavit ako roj
komarov, ktory je v lete unasSany vankom. Jednotlivé komare letia svojimi smermi, ale
stucasne sd unasané v smere poésobenia vanku. Napriklad rychlost usmerneného pohybu
vodivostnych elektrénov v medenom vodici je 10->m/s.

Elektricky prud je usmerneny pohyb elektrickych nabitych castic. Je to skalarna
velicina.

Pri jednosmernom elektrickom prude sa jeho smer nementi, ale vel'kost prudu sa menit
mozZe.

vodiv 3stn\/ elektron (/

Smer unasama elektronov

0ie.’0 | 0 0.
o ?'le | -8 ‘o

Tepelny pohyb Usmerneny pohyb

Obr. 5.10

Pri definovani okamzitej hodnoty priudu uvaZujeme elementarne mnoZstvo vol'ného
naboja dQ, ktoré bude prechadzat elementarnym prierezom vodica dS (obr. 5.11).
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Obr. 5.11

OkamZity elektricky prud je definovany ako podiel elementiarneho mnoZstva
elektrického naboja dQ, ktory prejde prierezom vodica za elementarny cas dt

_do
=%, (25)

jednotkou prudu je ampér, I = (A).
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5.5 Staciondrne magnetické pole

Specialnym pripadom elektromagnetického pola je stacionarne magnetické pole. Je to
pole, ktoré sa nemeni s casom (preto stacionarne).

Existuju dva zdroje stacionarneho magnetického pol'a:

1. elektricky nabité Castice, ktoré sa pohybuju - tieto pohyblivé Castice su zdrojom
pradu, preto v okoli vodica s konStantnym pradom vznikne magnetické pole (napr.

elektromagnet),

2. nepohybujice sa nabité Castice, ktoré maju vlastny spinovy magneticky dipolovy
moment, ktory vyjadruje magnetické vlastnosti materialu.

Vlastny spinovy magneticky dipélovy moment pi, je zakladnou charakteristikou
Castic (elektréonov, proténov, neutrénov), v okoli ktorych existuje magnetické pole.
Strukttira latok arozloZenie ich stavebnych ¢astic uréuji magnetické vlastnosti
latok, ktoré moézu byt slabé alebo silné. Napriklad permanentny magnet ma silné
magnetické pole, ktoré vznikne skladanim magnetickych poli od jednotlivych
elektronov. V magneticky slabych latkach sa magnetické pole od vsSetkych
elektronov vyrusi a Ziadne vyraznejSie pole nevznikne, plati to aj pre latky z ktorych
sa sklada I'udské telo.

Na rézne magnetické vlastnosti ldtok pozrite video zo zdroja:
http://web.tuke.sk/feikf/video/magneticke-vlastnosti-latok.html

Stacionarne magnetické pole je Cast priestoru, kde sa prejavuje silové pdsobenie na
pohybujici sa nabity ndboj bez vzijomného dotyku. Existuje v okoli vodica s
konsStantnym prudom alebo v okoli permanentnych magnetov.

O existencii magnetického pola v okoli vodica s prddom alebo magnetu je moZné sa
presvedcit pomocou kompasu (skiSobné teleso), ktorého strelka sa vychyli z pévodnej
polohy, ked zacne vodiCom pretekat prud (obr. 5.11 a). Rovnako to plati v pripade
magnetu (obr. 5.11 b).

Obr. 5.11
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Na pokusy s kompasom pozrite video zo zdroja:

A
http://web.tuke.sk/feikf/video/neoddelite-nos--polov-magnetu.html

TyCovy magnet ma dva poly, severny ajuzny pdl, ktoré si nedelitelné. Ak by sme
magnet delili postupne na mensSie ¢asti, vZdy by sme na nich nasli severny a juzny pol.
Zo skusenosti vieme, Ze dva rovnaké pdly sa odpudzuju a dva roézne sa pritahuju (obr.
5.12).

Pritazliva sila

— -
pa .
f B O =7
Odpudivasila
— —
[ =3 I a
_-— —
T /N =7
Obr. 5.12

@ ®\ Na nedelitelnost pélov magnetu pozrite vided zo zdroja:
W@ http://web.tuke.sk/feikf/video/neoddelite-nos--polov-magnetu.html

-

Podobne ako pri elektrostatickom poli aj v magnetickom stacionarnom poli je
definovana velic¢ina analogicka k elektrickej intenzite.

Je to vektorova velicina, ktori nazveme magneticka indukcia B. SluZina kvantitativny
popis magnetického pol'a (popis jeho vel'kosti a tvaru). Jej jednotkou je tesla; (B) = T.

V nasledujucej tabulke su uvedené vel'kosti roznych magnetickych poli vyjadrenych
pomocou indukcie.

Magnetické stacionarne pole B (T)
Povrch neutrénovej hviezdy 10°
Supravodivé magnety 9-20
V blizkosti vel'kého elektromagnetu 1,5
V blizkosti malého ty¢ového magnetu 10
Na povrchu Zeme 10"
V medzihviezdnom priestore 107
Najnizsia hodnota v magnetickej tienenej 10
miestnosti
Tab. 5.2
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Magneticka indukcia suvisi s magnetickymi indukénymi ciarami, pomocou ktorych
mozno zostrojit tvar pol'a. Magnetické indukéné ¢iary st myslené orientované Ciary, ku
ktorym vedena dotyc¢nica v danom bode urcuje smer vektora indukcie B. Na rozdiel od
elektrickych siloCiar s magnetické induk¢né Cciary uzavreté krivky, ktoré nikde
nekoncia ani nezacinaju (obr. 5.13).

Obr. 5.13

V okoli magnetov maji magnetické indukcéné cCiary elipticky tvar, v okoli priameho
vodica s pridom st magnetické indukcné ciary sustredné kruznice (obr. 5.14).

Obr. 5.14

Ak v kazdom bode magnetického pola je vel'kost magnetickej indukcie rovnaka aje
rovnaky aj jej smer, nazyvame takéto pole homogénne magnetické pole. Napriklad za
homogénne pole moZeme pokladat Cast pola, medzi pélmi magnetu tvaru pismena
U (obr. 5.15). Magnetické induk¢né Ciary su v tejto Casti pol'a rovnobezné, pricom tvoria
uzavreté krivky, ktoré prechadzaji magnetom.

. < >3
=
/ ] ~ <'—'>
"'f"uuu 'lB""

S """, homogénne pole
nehomogénne pole

Obr. 5.15
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Nehomogénne magnetické pole je pole, v ktorom v kazdom bode ma indukcia réznu
vel'kost a rézny smer, je to premenné pole ako na obr. 5.13 - 5.15.

Na zaklade tychto poznatkov mdéZeme odpovedat na otdzku z ivodu kapitoly ako sa
orientuju postové holuby pri svojom lete.

Na urcenie polohy a navigaciu letu postové holuby
pouZzivaji magnetické pole Zeme, ktoré dokazu
vnimat. Ich nervové bunky, ktoré sa nachadzaja v
koZovitom utvare pri koreni ich zobaka, obsahuju
malé mnoZstvo CiastoCiek magnetitu, ktoré funguju
ako kompas. Pomocou neho registruju silu
magnetického pol'a v mieste, kde sa prave nachadzaju.

Vedci sa domnievaju, Ze okrem toho, dokaZu holuby vidiet magnetické indukc¢né Ciary
pomocou receptoru svetla - cryptochromu v ich oénej sietnici. Pomocou neho si dopitiaji
informdaciu o smere, potrebnd na navigaciu letu. Ich magneticky zmysel vSak nie je
neomylny. Burky alebo sIne¢né vetry moézu ich zmysel kratkodobo tak narusit, Ze holuby
zabludia.

Prejavom magnetického stacionarneho pola je silové pdsobenie na pohybujicu sa

nabitu casticu. Nech do magnetického pola s indukciou B vlet{ nabit4 ¢astica s nabojom
q (obr. 5.16).

Obr. 5.16
Potom magneticka sila
F,=qbxB. (26)

Je to sila, ktorou pdésobi magnetické pole o indukcii B na nabitd &asticu s nabojom g,
ktora sa v magnetickom poli pohybuje rychlostou 7.

Ak uhol ¢ = (7, §), potom pre velkost' magnetickej sily plati

F, =quBsin¢g. (27)

\'4//

Vel'kost magnetickej sily vyplyva z vel'kosti vektorového sticinu |¢_i X Bl = ab sin @.
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Smer magnetickej sily tieZ vyplyva z vektorového sucinu. Magneticka sila I—?,:, ktorou
posobi pole s indukciou B na nabitu &asticu pohybujicu sa rychlostou v, je vidy kolméa
na rovinu vektorov % a B a smeruje na tu stranu roviny, z ktorej sa stotoZznenie prvého

vektora ¥ s druhym vektorom B javi po kratSej ceste proti smeru hodinovych ruciciek.

A f/
Q’ Ak ma Castica zdporny ndboj, potom bude magnetickd sila mat opacny smer ako

v pripade kladného ndboja.

Zo vztahu (27) vyplyva, Ze magnetické pole posobi silou len na pohybujtcu sa casticu.
Zdrojom magnetického pola je aj magnet, preto v pripade dvoch magnetov, by sa mohlo
zdat, Ze to neplati. Navonok dva magnety na seba posobia silou, ale sa nepohybuju.
Napriek tomu, v magnetoch dochadza k pohybu na atomarnej trovni (vznikaju v nich
elementarne prudu).

V désledku pohybu nabitych castic v magnetickom poli Zeme a ich zradzok s atdbmami a
molekulami kyslika a dusika vznika polarna Ziara.

Kontrolka:
Vyberte spravne tvrdenie. Castica s ndbojom q vleti do magnetického pol'a rovnobeZne s

vektorom magnetickej indukcie B. Na asticu bude poOsobit magneticka sila vel'’kosti

a) F = quB,

b)F =0,
_ avB

c)F = -

Magnetické pole poOsobi silou aj na vodic, ktorym preteka prud. Nech sa priamy vodic
nachadza vhomogénnom magnetickom stacionarnom poli, ktorého magnetické
induk¢né ciary smeruju do roviny, v ktorej sa vodi¢ nachddza (v obr. 5.16 sl oznacené
krizikmi). Vodicom tecCie prud, jeho teCenie zabezpecuju vodivostné elektrony, ktoré sa
pohybuju s rychlostou v.
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Obr. 5.16

Zvolme usek vodic¢a di, ktorym preteka prad I, tzv. elementdrny pridovodic (prudovy

element vodica) Idi. Vodivostné elektrony v elementarnom prudovodici predstavuje
elementarne mnozstvo naboja dQ, ktory vieme vyjadrit z definicie okamzZitého prudu
(25) v tvare dQ = Idt.

Potom na zvoleny usek vodica bude pdsobit elementarna magneticka sila dF,, ktoru
vyjadrime zo vztahu (26) v tvare dE, = dQv X B. Dosadenim za elementarne mnozstvo
naboja do prechadzajiceho vztahu pre silu dostaneme dF, = Idtv X B, kde

vyraz dl = dt%. Potom upravou dostaneme zakon, ktory vyjadruje magneticku silu
posobiacu na vodic s prudom.

Ampérov zdkon sily (magnetickad sila) vyjadruje silu, ktorou p6sobi magnetické pole
na dizkovy element vodi¢a, ktorym te¢ie kon$tantny prid a je rovna vektorovému
sucinu elementarneho priudovodica a magnetickej indukcie

dF, = I1d

dF, = Idl x B. (28)

MUz Vodi¢ sa nachddza v magnetickom poli a sii¢asne v iiom vznikne vplyvom tecenia
prudu d’alsSie magnetické pole, ktorého magnetické indukcné ciary budu mat tvar
stistrednych kruZnic.
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5.6 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole pozostava z dvoch poli, elektrického a magnetického pol'a. Tieto
polia navzajom suvisia, pricom zmena jedného vyvola vznik druhého a naopak.

Zdrojom elektromagnetického pola su:

1. vodi¢ v pokoji, ktorym preteka premenny prud - vjeho okoli vznikne magnetické
pole,

2. vodic v pokoji, ktory sa nachadza v premennom magnetickom poli,
3. vodic, ktory sa pohybuje v homogénnom magnetickom poli.

V prvom pripade zmena prudu vyvola vznik premenného magnetického pola. Zdrojom
premenného elektrického pol'a je vodi¢ s premennym pridom. V druhom pripade zmena
magnetického pola vyvolad vznik premenného elektrického pola v nepohybujicom sa
vodiCi. Vtretom pripade pohyb vodi¢a (premenné elektrické pole) vyvold vznik
premenného magnetického pola. Tymto spdsobom vznikne elektromagnetické pole
v spomenutych pripadoch.

Elektromagnetické pole je cast priestoru, kde sa prejavuje silové pdsobenie na
pohybujuicu sa elektricky nabitu Casticu bez vzajomného dotyku. Vznikne, ak sa meni
magnetické pole s casom (ktoré ma za dosledok vznik elektrického pola) alebo, ak sa
meni elektrické pole s ¢asom (ktoré ma za désledok vznik magnetického pol'a).

S elektromagnetickym polom sa stretdvame pri reproduktoroch, indukénych varnych
doskach, zosiliiovacoch na elektrickych gitarach alebo generatore striedavého pradu.

=
=
¥

Na generdtor striedavého prudu pozrite aplet zo zdroja:
http://www.walter-fendt.de/html5/phsk/generator sk.htm

Elektromagnetické pole je premenné pole v Case. Ak sa jedno z poli nemeni v ¢ase alebo
je nulové, potom vzniknu Specidlne pripady tohto pola, ktoré sme spominali
v predchadzajucich kapitolach. Tieto polia si nemenné v Case.
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V pripade elektrostatického pola je magneticka zloZka elektromagnetického pola
nulova. Magnetické stacionarne pole vznikne, ak sa elektrické pole nemeni v ¢ase (kons.
prud vo vodici) alebo ak je nulové.

Vznik elektromagnetického pol'a suvisi s javom elektromagnetickej indukcie. Skor ako sa
nim budeme zaoberat zadefinujeme nova veli¢inu, ktord nazveme magneticky
indukcny tok. Na nasledujucom obrazku je vidiet, Ze rozloZenie Zeleznych pilin v okoli
magnetu (magnetické indukéné Ciary) nie je rovnaké. Viac ich je na koncoch magnetu.

Ak zvolime I'ubovol'nt plochu S, ktorti umiestnime do ré6znych bodov magnetického pola
magnetu, je zrejmé, Ze pocCet magnetickych indukénych Ciar nou prechadzajucich je
rézny.

Magneticky indukcény tok @ vyjadruje mnoZstvo magnetickych indukénych Cciar
prechadzajucich I'ubovolnou plochou S v okoli magnetu (plochou cievky alebo plochou
uzavretého vodica).

(N | / 7/
~ Hustota magnetickych indukénych Ciar vyjadruje vel’kost’ magnetického pola, ktoré je
V pripade ty¢ového magnetu najviicsie na koncoch magnetu.

Ak budeme do dutiny cievky, ktora nie je pripojena na zdroj napatia, zasuvat' (vysuvat)
magnet, bude sa menit mnoZstvo magnetickych indukénych ciar, ktoré plochou dutiny
cievky prechadzaju (obr. 5.17).

Obr. 5.17

RNDr. Gibova, PhD., pomocny ucebny text — Fyzikalne polia 24



Inak povedané meni sa magneticky indukény tok v Case, resp. sa meni magnetické pole.
Ak tato zmena bude vel'mi rychla, Ziarovka, ktora je pripevnena k cievke bude svietit.
Vplyvom tejto zmeny magnetického pola sa v cievke bude indukovat elektromotorické
napdtie a vznikne indukovany prud (v dosledku pohybu elektrénov v cievke, ktoré vyvola
indukované napdtie), preto bude Ziarovka svietit. Proces vzniku indukovaného prudu
nazyvame elektromagnetickd indukcia.

Na Faradayov zdkon pozrite aplet zo zdroja:
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/faraday

Podobné pokusy uskutocnil Michael Faraday, ktory zistil, Ze

* vznik indukovaného prudu je viazany na relativny pohyb (ak sa magnet
nepohybuje prid nevznika),

* rychlejsi pohyb spbsobi vacsi prad,

* pohyb magnetu ku cievke bez pradu, vyvold prad tecuci jednym smerom a od
cievky tectci opacnym smerom,

* v pokusoch so cievkou (kruhovy zavitom) vznika indukovany prud, ak plochou
cievky (zavitu) prechddza premenné magnetické pole.

Tieto poznatky su zhrnuté vzakone, ktory nazyvame Faradayov zdkon
elektromagnetickej  indukcie, ktory hovori, Ze velkost indukovaného
elektromotorického napatia v uzavretom vodici sa rovna rychlosti zmeny magnetického
induk¢ného toku prechadzajiceho plochou ohranic¢enou vodi¢om

do
Uy =——. 29
el dt ( )
Vo vSeobecnosti tento zakon hovori, Ze indukované napatie vznika vsade tam, kde sa v
¢ase meni magneticky indukény tok.

&®\ Na Faradayov zdkon pozrite video zo zdroja:
WO http://web.tuke.sk/feikf/video/faradayov-zakon.html

)

Znamienko minus vo vztahu (29) je moZné vysvetlit tak, Ze indukovany prud, ktory
vznikne vplyvom elektromotorického napdtia ma taky smer, Ze magnetické pole nim
vyvolané sa snazi zachovat povodné magnetické pole (brdni sa zmene, ktord ho

vyvolala).
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Kontrolka:
Vyberte spravne tvrdenie. Elektromagnetické pole vznika

a) v okoli vodica s konstantnym prudom,
b) ak kruhovym vodi¢om v pokoji prechadza magnetické pole, ktoré je konstantné,
c) ak sa pohybuje cievka v magnetickom poli,

d) v okoli magnetu.

Na pohybujuci sa naboj v elektromagnetickom poli posobi sila, ktord pozostava z dvoch
zloZiek, z magnetickej sily (vztah 26) a elektrickej sily, ktora vyplyva z definicie intenzity
elektrostatického pola (22)

- —

F=F,+E,

ktoru nazyvame Lorentzova sila.

Potom elektromagneticka sila
ﬁz(qﬁx§)+qﬁ. (30)

Je to sila, ktorou posobi elektromagnetické pole na nabitud Casticu s nabojom g, ktora sa v
elektromagnetickom poli pohybuje rychlostou v , kde B je indukcia magnetického pola

ak je intenzita elektrického pola.
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