4 Fyzikalne polia

4.1 gravitacné pole
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41.3

forma hmoty, ktorej zdkladnym prejavom je silové pdsobenie na vSetky hmotné objekty

Newtonov gravitaény zakon

Newtonov gravitacny zdkon: Dva hmotné body sa navzdjom pritahuji rovnako velkymi silami,
ale opa¢ného smeru.

o F,=-F,=F,=

—_—

F,
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velkost' gravitatnej sily je priamo timerna hmotnosti m; m, hmotnych G- ==
bodov a nepriamo imerna druhej mocnine ich vzdialenosti »

o F =|F

g g

m,.

m M . v r v - -
e 2 kde y je gravitacna konstanta (y=6,67.10"'N.m>.kg?)

=X

ked’Ze hodnota gravitanej konStanty je velmi mald, vzdjomné gravitacné sily medzi telesami
beZznych hmotnosti st vel'mi malé, gravitatné sily sa prejavuju iba vtedy, ked’ hmotnost’ aspon
jedného telesa je vel'mi velka

intenzita gravitaéného pola
intenzita gravitatné¢ho pola charakterizuje silové posobenie gravitaného pola
v danom mieste pol'a l

definuje sa ako podiel gravitaénej sily F, , ktora posobi na teleso s hmotnostou 7 -«

.

m v danom mieste pol'a a hmotnosti m tohto telesa
Fg
m
intenzita gravitatného pola je vektorova veli¢ina, ma rovnaky smer ako gravitacna sila, ktorou

gravitacné pole posobi v danom mieste pol’a na teleso
pre intenzitu gravitacného pola Zeme plati:

o K=

,|K|=Nke™ =ms™
[K]=Nkg

MZ
R, +h)
z definicie intenzity a podl'a druhého pohybového zdkona plati

o K=1x ( 2, kde & je vySka nad zemskym povrchom, v ktorej sa teleso nachadza

o F,=mKAF,=ma,=>K=a,
o intenzita gravitatného pol'a v danom mieste sa rovna gravitatnému zrychleniu v danom
mieste

gravitaény potencial
charakterizuje gravitacné pole
definuje sa ako podiel gravitacnej potencialnej energie telesa v tomto bode pol'a a hmotnosti tohto
telesa (podiel prace, ktorti vykond gravitacnd sila pri premiestneni telesa z daného bodu pol’a na
povrch Zeme a hmotnosti tohto telesa)
E w -1
O (szip:—,l:g]:.]kg
m m
body gravitacného pol'a s rovnakou hodnotou gravitacného potencialu tvoria hladinu potencidlu
(ekvipotencidlnu plochu)



4.2 elektrostatické pole

- Cast' elektromagnetického pol'a prejavujica sa silovym pdsobenim na vSetky nabit¢ hmotné
objekty

4.2.1 Coulombov zakon

- dve elektricky nabité telesd posobia na seba vzajomnymi pritazlivymi alebo + +
odpudivymi silami. V désledku elektrostatickej indukcie pdsobia na seba
pritazlivymi silami aj elektricky nabité a elektricky nenabité telesd. Kedze + -
pric¢inou sil je elektricky naboj, nazyvaju sa elektrické sily.

- v elektrostatike sa zavadza pojem bodovy ndboj, ktory si predstavujeme ako hmotny bod, ktorého
elektricky naboj je rovnako velky ako naboj na zelektrizovanom telese

- Coulombov zakon: Velkost F, elektrickej sily je priamo imernd suc¢inu bodovych nabojov Q,, O
a nepriamo umerna druhej mocnine ich vzdialenosti .

- 1
o I, =\F, = 4n8Q;2Q2 , kde & je permitivita vikua (¢) = 8,854 . 10 C>.N"'.m?)
0

o ak maji ndboje rovnaké znamienko, sila }7; je silou, ktorou sa naboje odpudzuju. Ak

maju opacné znamienko, je sila pritazliva.

4.2.2 intenzita elektrického pola
- charakterizuje silové posobenie elektrického pol'a v danom mieste pola
- pre intenzitu elektrického pol’a plati:

g‘f JEl=NC =V

o E=

- intenzita elektrického pol'a je vektorova veli¢ina rovnakého smeru ako elektricka sila, ktora
v danom mieste pol'a posobi na kladny bodovy naboj QO
- pre intenzitu elektrického pol'a vo vzdialenosti » od bodového naboja plati:
- 1
o E= %
4ne, r

- elektrické pole mézeme znazornit’ pomocou matematického modelu, ktory sa nazyva vektorové
pole
- silociara, ktora prechadza istym bodom elektrick¢ého pola, je myslena Ciara, ktorej doty¢nica
zostrojend v tomto bode urcuje smer intenzity elektrického pol'a
- siloCiary elektrického pol'a maju tieto vlastnosti:
o su spojité, zacinaju sa na kladnom ndboji a koncia sa na zapornom; pri osamotenom
naboji alebo pri dvojici nabojov s rovnakym znamienkom sa rozbiehaju do nekone¢na
o st kolmé na povrch nabitého telesa
O navzajom sa nepretinaju
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4.2.3 elektricky potencial

- elektricky potencidl v danom bode pola sa definuje ako podiel elektrickej potencidlnej energie
kladného elektrického naboja O v tomto bode a velkosti tohto naboja
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4.3

4.3.1

pretoze E,=W, moézeme povedat: Elektricky potencidl v danom bode pola je uréeny pomerom
prace, ktorti vykonaju sily elektrického pol'a pri premiestneni kladného naboja Q" z daného miesta
na povrch Zeme a vel'kosti tohto ndboja

o ¢, =E% " [p.]=vC' =V
o 0
Zem a telesa vodivo spojené so Zemou su miestami s nulovym elektrickym potencidalom
v homogénnom poli medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi platiami ma kladne nabita platia

vzhl'adom na uzemnenu platiu potencial:
o ¢,= ‘E‘d , kde d je vzdialenost’ platni

elektricky potencial je skalarna veli¢ina

uréenim elektrického potencidlu kazdého bodu elektrického pola utvarame d’alsi matematicky
model pol'a — skalarne pole)

mnozina bodov elektrického pol'a srovnakym potencidlom tvori hladinu potencidalu alebo
ekvipotencialne plochy

elektrické napatie

elektrické napdtie sa definuje ako absolitna hodnota rozdielu potencidlov medzi dvoma bodmi
elektrického pol'a

o U= ‘(P1 _(Pz‘
ked’ zmeriame elektrické napidtie U medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi platiami, mézeme

vypocitat velkost' intenzity elektrického pol'a. Potencidl kladne nabitej platne je @, = ‘E‘d
a potencial uzemnenej platne je nulovy, potom pre napitie medzi platiiami plati:

o U=¢, -0, :E:d:>E=Z
pre velkost' prace vykonanej pri preneseni naboja O medzi dvoma bodmi, medzi ktorymi je
napétie U, plati:

o W:EQd:ZQd:QU

magnetické pole

Cast’ elektromagnetického pola, ktord sa prejavuje silovym

posobenim na pohybujuce sa elektricky nabité Castice = ‘ ‘ ‘ ‘ = ‘
zdrojom staciondrneho magnetického pola je nepohybujici sa <« >
vodi¢ s konStantnym pradom alebo nepohybujuci sa permanentny

magnet = ‘ ‘ ‘ = ‘ ‘
magnetické pole sa prejavuje silovym pdsobenim —» <

na opis priestorového rozlozenia magnetického pol'a zavaddzame sustavu orientovanych kriviek,
ktoré sa nazyvaju magnetické indukcéné ciary. Magnetickd indukénd Ciara je priestorovo
orientovana krivka, ktorej doty¢nica v danom bode ma smer osi velmi malej magnetky
umiestnenej vtomto bode. Smer od juzného k severnému poélu magnetky uruje orientaciu
induk¢nej Ciary

orientaciu magnetickych indukénych Ciar uréujeme pomocou Ampérovho pravidla pravej ruky:
Naznacime uchopenie vodi¢a do pravej ruky tak, aby palec ukazoval dohodnuty smer pradu vo
vodici; potom prsty ukazuju orientaciu magnetickych indukénych Ciar.

magnetické pole, ktorého indukéné Ciary st rovnobezné priamky, nazyvame homogénne
magnetické pole

silové pésobenie dvoch vodi€ov s pradmi
v okoli vodica s pridom vznika magnetické pole



- dva rovnobezné vodice s pradom, ktorych vzdialenost’ je ovela menSia ako ich dlzka, posobia na
seba silou, ktorej velkost’ je priamo Umerna sucinu pradov /; a I, dlzke vodicov / a nepriamo
umernd vzdialenosti vodicov d:

o F= k&l
‘ oy i
o ak st smery prudov rovnaké, vodice sa pritahuju, \) U
ak st rozdielne, odpudzuju sa
- konStanta imernosti & zavisi od volby sustavy jednotiek

a od prostredia: »> < <+ »
© k=2i= Mzou’ , kde uy je permeabilita vikua (n=4n.10"N.A") apu, je relativna
78 78

permeabilita (udava, kol’kokrat vacsia (mensia) je permeabilita isté¢ho latkového prostredia
ako permeabilita vakua)
- pre velkost posobiace;j sily plati:
Mok, 1i1,
2 d
- pre velkost’ magnetickej indukcie v bodoch, ktorych vzdialenost’ od priameho vodi¢a s pradom je
1je d, plati:

o F=

o B=ii
2n d

.2 magneticka indukcia
- slazi na kvantitativny opis magnetického pol'a j kazdom jeho bode
- pre homogénne magnetické pole mézeme magneticku indukciu definovat’ na zdklade silovych
ucinkov magnetického pol'a na vodic s pruidom
o uvazujeme o priamom vodi¢i spradom I, ktorého &ast s dizkou /
(aktivna dizka vodi¢a) je v homogénnom magnetickom poli
o velkost’ sily F, posobiacej v homogénnom poli na priamy vodi¢
s pradom je priamo umerna jeho aktivnej dizke /, pradu 7 a zavisi aj od I
magnetického pola aod polohy vodica vinom (ked je vodi¢
rovnobezny s indukénymi Ciarami magnetického pola, je sila F,
nulova, kym v polohe kolmej na indukéné Ciary dosahuje maximum
- pre velkost’ magnetickej sily plati:
o F,=Bllsina., kde B je magnetickd indukcia a charakterizuje silové pdsobenie

magnetického pol'a
o tento vztah sa vola aj Ampérov zakon
- pre magnetickl indukciu plati:

F N ) D o
o B=-—"—,|B=——=T,jednotkou magnetickej indukcie je jeden fesla
llsmo Am
o magneticka indukcia v blizkosti permanentnych magnetov ma velkost’ priblizne 0,001 T
az0,5T

- magneticka indukcia z&visi od tvaru telesa a od prostredia:
o zavislost magnetickej indukcie od prostredia vyjadruje permeabilita prostredia u;
zavadza sa relativna permeabilita u,, pre ktora plati:

= U= :ll , kde uy je permeabilita vakua po=4n . 107 N.A*
0
o dlhy priamy vodic:
1
B= 2Md , kde d je vzdialenost’ od priameho vodica s pradom /

o v strede kruhovej slucky:



1
= B= uz— , kde r je polomer slucky
r
o v strede dlhej valcovej cievky:
NI N . . . . N .
= B= uT, kde / je dlzka cievky a N je pocet zavitov. Podiel 7 je tzv. hustota

zavitov, ktora vyjadruje podet zavitov pripadajicich na jednotku dizky cievky
magnetické indukcia je vektorova veli¢ina; smer vektora magnetickej indukcie v istom bode pola
je zhodny so smerom sthlasne orientovanej doty¢nice k induk¢nej ¢iare v tomto bode

sila Fm , ktord pdsobi na priamy vodi¢ s praidom v homogénnom magnetickom poli s magnetickou

indukciou 3, je kolma na vodi¢ aj na magneticka indukciu
o smer posobiacej sily mozeme urCit pomocou Flemingovho pravidla lavej ruky: Ked
poloZime otvorenu l'avi 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

4.4 elektromagnetické pole

pri elektromagnetickom vilneni pri prenose elektromagnetickej energie vznikd medzi vodi¢mi
vedenia Casovo premenné silové pole, ktoré ma jednak elektricku, jednak magneticku zlozku
anazyva sa elektromagnetické pole. Energia sa neprenasa vodi¢mi, ale elektromagnetickym
polom medzi nimi. Tento dej ma charakter vinenia
napétie v roznych miestach vedenia je rozlicné, a tak ani naboj nie je na povrchu vodi¢a rozlozeny
rovnomerne. Preto je rozlinad aj intenzita elektrického pol'a medzi vodi¢mi. Priebeh hodndt
intenzity £ ¢asovo premenného elektrického pola pozdiZ vedenia v istom Gasovom okamihu
vyjadruje sinusoida:
o E=En sin2n(t—xj
T A

ked obvodom

preteka

elektricky prud

i, tak v okoli

vodiCov sa I /) /),

vytvori Casovo W V premenné  magnetické pole;  jeho
magneticka indukcia B ma najviacsiu hodnotu
v miestach, ktorymi prechddza v danom okamihu

najviacsi prad. Hodnoty magnetickej indukcie pozdiz vedenia vyjadruje sinusoida:

0 B=Businde[ 1-7]
T A

pri postupnej elektromagnetickej vine napitie a prud vo
vedeni maju rovnaku fazu, a preto rovnaku fazu maju aj
sinusoidy v grafe intenzity elektrického  pola
a magnetickej indukcie pozdiZ vedenia. Vektory intenzity
elektrického pol'a aindukcie magnetického pola su
navzajom kolmé asucasne si kolmé na smer Sirenia
elektromagnetickej viny.
pri stojatej elektromagnetickej vine je dochadza k fAzovému posunu, pretoze v okamihu, ked’ ma
napidtie v kmitniach najvacSiu hodnotu, prid v celom vedeni sa rovna nule. Celd energia
elektromagnetickej viny sa premenila na energiu elektrického pol'a. Naopak, ked’ je v kmitniach
prad najvacsi, pozdiz celého vedenia je nulové napitie. Energia elektromagnetickej viny je
sustredend v magnetickom poli. Stojatym elektromagnetickym vinenim sa energia neprendsa, len
sa meni na energiu elektrického pola a naopak. V stojatej elektromagnetickej vine st Casovo

5



. i
premenné vektory g a g fazovo posunuté o P (tam ,

kde je intenzita elektrického pol'a je maximalna, je
indukcia magnetického pol'a nulova a naopak).

4.5 porovnanie gravitacného a elektrického
pola

- gravitacné a elektrické pole st statické silové polia. Gravitacné pole je v okoli kazdého telesa
s hmotnostou m, elektrické pole v okoli kazdého telesa s vol'nym elektrickym ndbojom Q. Pritom
predpokladéame, Ze teleso aj elektricky naboj st vzhl'adom na inercidlnu vztaznu sustavu v pokoji

- gravitatné aj elektrické pole sa vyznacuji silovym pdsobenim na iné telesd. Na teleso
v gravitatnom poli pdsobi gravitacna sila, na teleso s elektrickym nébojom v elektrickom poli
posobi elektricka sila.

- existencia gravitatn¢ho pol'a sa viaze na hmotnost’ telesa m, existencia elektrického pola na
elektricky naboj Q. Obidve polia st jednou z dvoch zakladnych foriem hmoty, ktoré existuju
nezavisle od nasSho vedomia.

- gravitatné a elektrické pole charakterizuju dve veliCiny: infenzita pola a potencidl. Intenzita

gravitatného pola g a intenzita elektrického pol'a g st uréené na zaklade silového pdsobenia

pol'a. Gravitacny potencial @, a elektricky potencial ¢, si urcené na zaklade prace konanej pri

premiestiiovani telesa alebo elektrického néboja v silovom poli.

- intenzita pola je vektorova veli€ina, potencial skalarna veli€ina. Pomocou prvej konStruujeme
vektorové pole, pomocou druhej skaldrne pole. Vektorové a skalarne polia stt matematické modely
realnych silovych poli, ktoré znazoriiuju ich isté vlastnosti, preto matematické modely
nestotozitujeme so skutoénymi poliami.

- na zaklade intenzity pola definujeme siloc¢iary pol'a, na zaklade potencidlu ekvipotencidlne plochy.
Silociary a ekvipotencialne plochy st vel'mi ndzorné matematické modely obidvoch silovych poli.

- gravitacné a elektrické pole maju vSak aj vlastnosti, ktorymi sa navzajom odlisuju:

o rozdielny povod poli: Gravitatné pole sa viaze na hmotnost’ telesa, elektrické pole na
elektricky naboj.
rozdiel v silovom pésobeni: Gravitatné sily su len pritazlive, elektrické su pritazlivé aj
odpudivé, o suvisi s dvoma druhmi elektrického naboja.

o rozdiel vo velkosti silového posobenia: Gravitacné sily, ktoré poésobia medzi hmotnymi
bodmi s jednotkovou hmotnost'ou, si pomerne malé, elektrické sily, ktoré posobia medzi
bodovymi ndbojmi s jednotkovym nabojom, st omnoho viacsie.

o rozdiel v konStantach y a k: Gravitatnd konStanta nezavisi od prostredia —je to
univerzalna konStanta, konstanta k zavisi od vlastnosti prostredia

o rozdiel v platnosti silového posobenia: Newtonov gravitatny zakon plati pre hmotné body
alebo pre dve rovnorodé gule, Coulombov zakon iba pre dva bodové néboje.
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