16 Vzajomné pbésobenie latky a poli

16.1 elektrické pole

16.1.1

vodi€ v elektrickom poli

elektrické vodice su latky, ktoré obsahuju velky pocet Castic s ndbojom, ktoré sa v nich mézu
volne pohybovat’. Tieto Castice nazyvame vol’né Castice s nabojom. V kovovych vodi¢och (napr.
med’, hlinik, striebro) su to vol’né elektrony, v kvapalinovych vodi¢och (v elektrolytoch, napr.
roztokoch soli alebo kyselin vo vode) si to kladné a zdporné iony avo vodivych plynoch
elektrony a oba druhy i6nov.
vol'né Castice s nabojom sa vo vodi¢och ustaviéne a neusporiadane pohybuju, preto je vo vodici,
ktory nie je nabity a nie je vo vonkajSom elektrickom poli, ich rozloZenie také, ze v l'ubovolnej
Casti vodica je uhrnny naboj nulovy. Navonok su vodice elektricky neutralne.
zmena rozlozenia volnych nabitych Castic vo vodi¢i nastane, ak vlozime nenabity vodi¢ do
elektrického pol'a — nastane elektrostaticka indukcia
o elektrostatickd indukcia je jav, pri ktorom sa protil'ahlé ¢asti povrchu vodi¢a vloZzeného do
elektrického pola zelektrizuju nabojom s rovnakou velkostou, ale opaénym znamienkom.
Takto vzniknuté naboje Castic nazyvame indukované naboje.
o ked vodi¢ nabity nesthlasnymi ndbojmi vyberieme z elektrického pola, elektricka
indukcia zanikne; vodi€ sa vrati do pdvodného stavu
vodi¢ vlozeny do elektrického pol'a zmeni v dosledku elektrostatickej indukcie tvar silociar tohto
pola, a tak jav elektrostatickej indukcie sa vyuziva na ochranu rozliénych zariadeni pred vplyvom
elektrického pola, tzv. elektrické tienenie

16.1.2 izolant v elektrickom poli

izolanty (dielektrikd) obsahuju rovnako ako vodice velky pocet Castic s nabojom, z ktorych su
zlozené ich atomy alebo molekuly, no takmer vSetky nabité Castice st v dielektrikdch viazané
vzajomnymi silami tak, Ze sa nemozu v latke vol'ne pohybovat’
polarizacia dielektrika: E
o podsobenim sil vonkajSieho elektrického pola na izolant sa tazisko —
protonov v atdbmoch posunie o vel'mi malu vzdialenost’ v smere @

intenzity E. atazisko elektronov v opaénom smere. Atdmy alebo
molekuly v izolante sa stavaju elektrickymi dipolmi
o utvorenie dipolov aich pravidelné usporiadanie sa prejavi tak, ze sa na povrchu
dielektrikd objavi tenkd vrstva s viazanymi elektrickymi E -
ndbojmi; tato vrstva je zdrojom nového elektrostatického pol'a. — > |
polarizaciou dielektrika sa utvori vnutorné elektrické pole s intenzitou

E; opatného smeru, ako je smer intenzity FE. vonkajSiecho — ‘Ei N
= +

elektrického pola. Intenzita E vysledného pol'a mé smer intenzity E.
a jej velkost je ‘E‘ =‘Ee —‘Ei‘

intenzita vysledného pola je vzdy mensia ako intenzita pol'a, ktoré polarizaciu vyvolalo, a preto
plati:

:

o & , kde &, je relativna permitivita (je to latkova konStanta, ktord ma pre rozlicné

r ‘E

dielektrika rozdielnu hodnotu)



- intenzita elektrického pol'a v izolante (dielektriku) je za inak rovnakych podmienok &-krat mensia
ako intenzita elektrického pol'a vo vakuu
o ked st v homogénnom izotropnom dielektriku umiestnené vo vzdialenosti » dva vol'né
bodové ndboje s velkostou Q; a O, potom na kazdi znich posobi elektricka sila
s vel'kost'ou:
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, kde ¢=¢,¢ je permitivita dielektrika, &y je permitivita vikua,
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16.1.3 Castica s nabojom v elektrickom poli
- ked vlozime do istého miesta elektrického pola s intenzitou £ naboj Q (kladny alebo zaporny),
pdsobi nan elektricka sila:
o F.= QE
- pre intenzitu elektrického pol’a plati:

o E:Zﬁ JEl=NCT =V m™

- elektricky potencial v danom bode pola je ureny pomerom prace, ktoru vykonaju sily
elektrického pol'a pri premiestneni kladného néboja Q° z daného miesta na povrch Zeme
a vel'kosti tohto naboja
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- v homogénnom poli medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi platiami mé kladne nabita platiia

vzhl'adom na uzemnent platiiu potencial:

o @ [p.]=7C"' =V

o @,= ‘E‘d , kde d je vzdialenost’ platni
- pre pracu sil v homogénnom elektrickom poli plati:
o W=F, (d1 —d2)=‘QE‘d , kde d je vzdjomna vzdialenost’ zaciato¢nej a konecnej polohy
naboja
- podobne ako v gravitatnom poli ani v elektrickom poli nezavisi vykonana praca od trajektorie,
ale od vzajomnej vzdialenosti d miest 4 a B

- pre velkost’ prace vykonanej pri preneseni ndboja O medzi dvoma bodmi, medzi ktorymi je
napitie U, plati:

o W=‘E‘Qd :%Qd - QU

16.2magnetické pole
16.2.1 latky v magnetickom poli

- latky, ktoré vyrazne reaguji na pribliZenie magnetu (ocel’, nikel), nazyvame feromagnetické.
Ostatné latky nazyvame neferomagnetické. O ziadnej latke nemozno povedat, ze je
nemagneticka.

- rozdielne magnetické vlastnosti latok st podmienené nerovnakymi magnetickymi vlastnostami
atomov, ich rozmiestnenim v latke a charakterom ich vzajomného pdsobenia (interakciou).

o elektron obiehajuci okolo jadra atomu utvara prad, ktory predstavuje rovinni prudovu
slucku, ktord maé isty magneticky moment — orbitalovy magneticky moment. Okrem toho
ma elektrén este vlastny spinovy magneticky moment. vysledny magneticky moment
atomu je dany vektorovym stctom orbitdlovych a spinovych magnetickych momentov
jeho elektronov. jadro atomu prispieva k celkovému magnetickému momentu atdému vel'mi
malo.



- atémy, ktorych vysledny magneticky moment je nulovy, volaju sa diamagnetické, atomy
s nenulovym magnetickym momentom s paramagnetické

o diamagnetické ldatky (inertné plyny, zlato, med’, ortut’) maju relativhu permeabilitu
o nieco mensSiu ako jedna, a preto nepatrne zoslabuji magnetické pole

o paramagnetické ldatky (platina, hlinik, mangéan, kyslik) maji relativnu permeabilitu
onieCo vacSiu ako jedna, apreto nepatrne zosililuji magnetické pole. Magnetické
nasytenie (paralelné usporiadanie magnetickych momentov) sa nedd dosiahnut ani
posobenim silného vonkajsSieho magnetického pola.

- feromagnetické latky (nikel, ocel, Cisté zelezo) sa skladajii z paramagnetickych atémov, no
napriek tomu magnetické nasytenie sa dd dosiahnut uz v magnetickom poli bezného
elektromagnetu. Relativna permeabilita feromagnetickych latok je ovela vacSia ako jedna
(10% az 10°).

o medzi najbliz§imi susednymi atdbmami posobia vymenné sily, ktoré spdsobuju paralelné
usporiadanie magnetickych momentov. Smer, v ktorom sa magnetické momenty atdémov
usporiadaju, nie je rovnaky pre celu vzorku latky, atak atomy, ktorych magnetické
momenty su usporiadané rovnakym smerom, tvoria magneticki doménu. Tento jav sa
nazyva spontdnna magnetizdcia.

o poOsobenim vonkajSieho magnetického pola sa magnetické momenty domén stacaju do
smeru vektora magnetickej indukcie, az kym nevymizne doménova Struktura a latka sa
stane magneticky nasytenou. Tento dej sa nazyva magnetizovanie.

o do skupiny feromagnetickych latok patria ferimagnetické latky (ferity). St to zluceniny
oxidu Zeleza Fe;Os3 a oxidmi inych kovov (ferit manganaty, ferit barnaty). Ich relativna
permeabilita je 10° az 10°,

16.2.2 magneticka hysterézia

- pre velkost magnetickej indukcie magnetického pol’a v strede vel'mi dlhej cievky plati:

NI

o BZﬂrﬂoT

- velkost’ magnetickej indukcie nie je ur€end iba pradom /, ale zavisi aj od hustoty zavitov cievky,

t.j. od pomeru % . Vyraz # urCuje vel'kost intenzity magnetického pol’a H dlhej cievky:

o H=="-, [H]=4m"

- plati:
o B=puH=uH
o intenzita magnetického pola je vektorova wveli¢ina, ktora ma vkazdom bode
magnetického pola rovnaky smer ako vektor magnetickej indukcie.
- relativna permeabilita y, feromagnetickych latok nie je konsStantna, ale zavisi od vel'kosti intenzity
magnetického pola v latke
- so zvySujucim sa pradom v cievke sa bude magnetickd indukcia v jadre
zvacSovat’ v zavislosti od zvicSujice] sa intenzity magnetického pol'a. Grafom
tejto zavislosti je krivka, ktord sa vola krivka prvotnej magnetizdcie. Bodu
S zodpoveda magnetické nasytenie latky. H
- pri zmenSovani velkosti intenzity magnetického pol'a zmensuje sa aj velkost
magnetickej indukcie podl'a inej krivky, €o je prejavom nevratnosti magnetizacnych procesov vo
feromagnetickych latkach. Po dosiahnuti nulovej hodnoty intenzity magnetického pola neklesne
vel'kost’ magnetickej indukcie na nulova hodnotu, ale na hodnotu B,. Latka je zmagnetizovana aj

S

bez pdsobenia vonkajSiecho magnetického pola. magnetickt indukciu B, nazyvame remanentnd
magnetickd indukcia. Zmenou smeru vektora intenzity magnetického pola (obratenim smeru
pradu v cievke) sa pri zvac¢Sovani pradu zvicsuje aj intenzita magnetického pol'a, kym magneticka



indukcia kles4d. Pri hodnote intenzity magnetického pol'a H, ktord sa nazyva koercitivna
intenzita magnetického pola, zmensi sa magnetickd indukcia

v latke na nulovi hodnotu. Pri d’alSom zvicSovani intenzity B S
magnetického pola sa vzorka zmagnetizuje opacne az do nasytenia.
potom zacneme intenzitu pola zmenSovat apo dosiahnuti jej H, H
nulovej hodnoty zmenime opat smer prudu v cievke, az sa opit

dostaneme do bodu S. Tym je jeden magnetizacny cyklus uzavrety. A
tento jav sa nazyva magnetickda hysterézia akrivka sa vola
hysterézna slucka.

16.2.3 vodi¢ s pradom v magnetickom poli

N

uvazujeme o priamom vodiéi s pradom 7, ktorého &ast’ s dizkou I (aktivna
dizka vodi¢a) je v homogénnom magnetickom poli
velkost’ sily F,, posobiacej v homogénnom poli na priamy vodi¢ s prudom je
priamo imerna jeho aktivnej dizke /, pradu 7 a zavisi aj od magnetického pol'a
a od polohy vodi¢a v iom (ked” je vodi¢ rovnobezny s indukénymi ¢iarami
magnetického pola, je sila F, nulovd, kym v polohe kolmej na indukéné Ciary
dosahuje maximum
pre vel'kost’ magnetickej sily plati:

o F =Bllsina, kde B je magneticka indukcia a charakterizuje silové posobenie
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magnetického pol'a
o tento vzt'ah sa vola aj Ampérov zdkon
pre magneticku indukciu plati:

F . C .
o B=—"—, |B| = N =T, jednotkou magnetickej indukcie je tesla
llsina Am
sila F , ktord posobi na priamy vodi¢ s pradom v homogénnom magnetickom poli s magnetickou

indukciou B, je kolma na vodi¢ aj na magneticku indukciu
o smer posobiacej sily moéZeme urCit pomocou Flemingovho pravidla Pavej ruky: Ked
polozime otvorenu l'ava ruku na vodi¢ tak, aby prsty ukazovali smer pradu a indukéné
Ciary vstupovali do dlane, natiahnuty palec ukazuje smer sily, ktorou pdsobi magnetické
pole na vodi¢ s pradom

16.2.4 silové poésobenie dvoch vodicom s prudmi

v okoli vodica s pradom vzniké magnetické pole
dva rovnobezné vodice s pridom, ktorych vzdialenost’ je ovel'a mensia ako ich dizka, posobia na
seba silou, ktorej velkost je priamo umerna su¢inu pradov I; a I, dizke vodi¢ov I a nepriamo
umernd vzdialenosti vodicov d:

()

1,1
e Ty
o ak st smery pradov rovnaké, vodice sa pritahuju, j;) / U
ak su rozdielne, odpudzuju sa

konStanta umernosti k& zavisi od volby sust jednotiek
: y sustavy jednotie 5> <« <« -»
a od prostredia:

o k= 2i = % , kde my je permeabilita vikua (uw=4n.10" N.A") au, je relativna
V4 V4
permeabilita (udava, kolkokrat vac¢sia (mensSia) je permeabilita istého latkového prostredia
ako permeabilita vakua
pre vel'kost’ pdsobiacej sily plati:



F = Hoks [1121

o
2 d
- pre velkost’ magnetickej indukcie v bodoch, ktorych vzdialenost’ od priameho vodica s prudom je
Ije d, plati:
o p=HM1
2w d

- na zaklade silového pdsobenia medzi vodi¢mi s pradom sa definuje jednotka pradu ampér:

o ampér je staly prad, ktory pre prechode dvoma priamymi rovnobeznymi nekonecne
dlhymi vodicmi zanedbateI'ného prierezu, umiestnenymi vo vékuu vo vzdjomnej
vzdialenosti 1 m, vyvold medzi tymito vodi¢mi silu s velkostou 2 . 107 newtona na 1 m
dizky vodica

16.2.5 Castica s nabojom v magnetickom poli
- napriamy vodi¢ s pradom dizky / pésobi v homogénnom magnetickom poli sila s velkostou:
o F,=Bllsna

o tato silu méZeme povazovat za vyslednicu pdsobiacich sil na vol'né elektrony, ktoré sa
pohybuji vo vodici
- uvazujeme, ze vo vodiCi s dlzkou / je N voI'nych elektronov s celkovym nabojom Q = Ne, ktoré

sa pohybuju rovnakou a konstantnou rychlostou v v smere vodi¢a. Vzdialenost’ / prejda za cCas

2

I . . . . y o . S
t =—, t.j. prierezom vodica prejde za €as ¢ naboj Q. To zodpoveda pradu s velkostou I =—. po
v t
dosadeni dostaneme:

o F,= Bgvtsina =|Q|vBsina
t
- najeden vol'ny elektron posobi sila, ktorej velkost’ je:
o F,=evBsina
- ked sa castica s ndbojom Q pohybuje sticasne v elektrickom a magnetickom poli, pdsobi na fiu

Lorentzova sila Fy, ktora je vektorovym suctom elektrickej sily F. a magnetickej sily F
- zanepritomnosti elektrického pol'a je Lorentzova sila totozna s magnetickou silou
- magneticka sila je kolmad na rychlost cCastice sndbojom ana magnetickli indukciu (smer
pdsobiacej sily sa uréuje pomocou Flemingovho pravidla l'avej ruky)
o ked rychlost’ Castice s ndbojom je rovnobezna s magnetickou indukciou, tak ¢astice preleti
tymto pol'om
o ked Ccastica vnikne do homogénneho magnetického pola kolmo na indukéné Ciary,
pohybuje sa d’alej po kruznici v rovine kolmej na indukéné Ciary
* polomer kruznicovej trajektorie ur¢ime z rovnosti magnetickej a odstredivej sily:

2
my my
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o vostatnych pripadoch sa castica bude pohybovat po
trajekorii  tvaru skrutkovnice. Rychlost’ castice sa AN A AN
rozdeluje na dve zlozky: na rychlost rovnobeznii ¥ / X X X X \
s indukénymi  ¢iarami  (touto rychlostou preleti ] >

- : , R ZE&TG ANENENENER
magnetické pole) ana rychlostou kolmi na indukéné
Ciary (z tejto rychlosti ur¢ime polomer skrutkovnice

mv,

Be )

e Bev=

v

v

v

R =




