16 Vzajomné pésobenie latky a poli

16.1 elektrické pole

16.1.1vodic¢ v elektrickom poli

elektrické vodice st latky, ktoré obsahuju velky pocet Castic s ndbojom, ktoré sa v nich mézu
vol'ne pohybovat. Tieto Castice nazyvame vol’né Castice s nabojom. V kovovych vodicoch (napr.
med’, hlinik, striebro) su to vel’né elektrony, v kvapalinovych vodi¢och (v elektrolytoch, napr.
roztokoch soli alebo kyselin vo vode) st to kladné a zdaporné 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 'ubovolnej
Casti vodica je thrnny naboj nulovy. Navonok su vodice elektricky neutralne.
zmena rozlozenia volnych nabitych Castic vo vodiCi nastane, ak vlozime nenabity vodi¢ do
elektrického pol'a — nastane elektrostaticka indukcia
o elektrostaticka indukcia je jav, pri ktorom sa protil'ahlé ¢asti povrchu vodic¢a vloZzeného do
elektrického pol'a zelektrizuji nadbojom s rovnakou velkost'ou, ale opacnym znamienkom.
Takto vzniknuté naboje Castic nazyvame indukované naboje.
o ked vodi¢ nabity nesuhlasnymi nabojmi vyberieme =z elektrického pola, elektricka
indukcia zanikne; vodi€ sa vrati do povodného 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 rozli¢nych zariadeni pred vplyvom
elektrického pola, tzv. elektrické tienenie

16.1.2izolant v elektrickom poli

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

intenzity £, atazisko elektronov v opaénom smere. Atémy alebo

molekuly v izolante sa stavaju elektrickymi dipolmi
o utvorenie dipdlov aich pravidelné usporiadanie sa prejavi tak, Ze sa na povrchu

dielektrikd objavi tenkd vrstva s viazanymi elektrickymi E n
ndbojmi; tato vrstva je zdrojom nového elektrostatického pola. + —>» | -
polarizaciou dielektrika sa utvori vnatorné elektrické pole s intenzitou
E. opaéného smeru, ako je smer intenzity £, vonkajSieho - ‘E._ +

- +

elektrického pola. Intenzita £ vysledného pol'a ma smer intenzity g,

[

a jej vel'kost’ je ‘E‘ = ‘Ee i i

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

—_
‘Ee

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

r ‘ E:

dielektrika rozdielnu hodnotu)



intenzita elektrického pola v izolante (dielektriku) je za inak rovnakych podmienok &-krat mensia
ako intenzita elektrického pol'a vo vakuu
o ked su v homogénnom izotropnom dielektriku umiestnené vo vzdialenosti » dva vol'né
bodové naboje s velkostou Q; a Q. potom na kazdu znich posobi elektricka sila
s velkostou:

100,

= 4 >, kde € =€, je permitivita dielektrika, & je permitivita vikua,
ne r

pricom £,=8,85 . 10" F.m"

e

16.1.3¢astica s nabojom v elektrickom poli

ked’ vlozime do istého miesta elektrického pol'a s intenzitou £ naboj Q (kladny alebo zaporny),

pOsobi nan elektricka sila: " g .
O Fe = QE A
pre intenzitu elektrického pol’a plati: B
F.

o E="° [E]=NC'=Vm"
0

elektricky potencidl v danom bode pola je uréeny pomerom prace, ktori vykonaji sily
elektrického pola pri premiestneni kladného naboja QO zdaného miesta na povrch Zeme
a vel'kosti tohto néboja

_E _w

o 0
v homogénnom poli medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi plathiami ma kladne nabita platia
vzhl'adom na uzemnent platiiu potencial:

O (Pe b [(pe]:‘]'c_l :V

o ¢, = ‘E‘d , kde d je vzdialenost’ platni
pre prdcu sil v homogénnom elektrickom poli plati:
o W=F, (d ,—d, ) = ‘QE ‘d , kde d je vzajomna vzdialenost’ zaiato¢nej a kone¢nej polohy
naboja
podobne ako v gravitacnom 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 naboja 0 medzi dvoma bodmi, medzi ktorymi je
napdtie U, plati:

o W:EQd:ZQd:QU

16.2 magnetické pole

16.2.11atky v magnetickom poli

latky, ktoré vyrazne reaguji na priblizenie magnetu (ocel, nikel), nazyvame feromagnetické.
Ostatné latky nazyvame mneferomagnetické. O ziadnej latke nemozno povedat, ZzZe je
nemagneticka.

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

o elektron obiehajuci okolo jadra atomu utvéara prad, ktory predstavuje rovinni pradovu
slucku, ktord ma isty magneticky moment — orbitdlovy magneticky moment. Okrem toho
ma elektron eSte vlastny spinovy magneticky moment. Vysledny magneticky moment
atomu je dany vektorovym suctom orbitdlovych a spinovych magnetickych momentov jeho
elektrénov. Jadro atomu prispieva k celkovému magnetickému momentu atomu vel'mi
malo.



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

o diamagnetické latky (inertné plyny, zlato, med, ortut) maju relativnu permeabilitu
o nieco mensiu ako jedna, a preto nepatrne zoslabuju magnetické pole

o paramagnetické latky (platina, hlinik, mangan, kyslik) maji relativnu permeabilitu
onieCo vacsiu ako jedna, apreto nepatrne zosiliiuji magnetické pole. Magnetické
nasytenie (paralelné usporiadanie magnetickych momentov) sa nedd dosiahnut’ ani
pdsobenim silného vonkajSieho magnetického pola.

- feromagnetické latky (nikel, ocel, Cisté Zelezo) sa skladaju z paramagnetickych atémov, no
naprieck tomu magnetické nasytenie sa dd dosiahnut uZz v magnetickom poli bezného
elektromagnetu. Relativna permeabilita feromagnetickych latok je ovela vécSia 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 atdbmov
usporiadaju, nie je rovnaky pre celd vzorku latky, atak atomy, ktorych magnetické
momenty si usporiadané rovnakym smerom, tvoria magnetickii doménu. Tento jav sa
nazyva spontdnna magnetizdcia.

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

o do skupiny feromagnetickych latok patria ferimagnetické ldatky (ferity). Su to zluCeniny
oxidu Zeleza Fe,Os; a oxidmi inych kovov (ferit manganaty, ferit barnaty). Ich relativna
permeabilita je 10% az 10°.

16.2.2magneticka hysterézia

- pre velkost magnetickej indukcie magnetického pola v strede vel'mi dlhej cievky plati:

NI

o BZHMOT

- velkost magnetickej indukcie nie je uréend iba prudom /, ale zavisi aj od hustoty zavitov cievky,

. N NI ) .
t.j. od pomeru 7 Vyraz 7 urcuje vel'kost’ intenzity magnetického pol’a H dlhej cievky:

o H=]\7, [H]=Am™

- plati:
© B=puH=pH
o intenzita magnetického pol’a je vektorova veli¢ina, ktorda ma v kazdom bode magnetického
pol'a rovnaky smer ako vektor magnetickej indukcie.

- relativna permeabilita x. feromagnetickych latok nie je konstantnd, ale zavisi od vel'kosti intenzity
magnetického pola v latke

- so zvySujucim sa prudom v cievke sa bude magnetickd indukcia v jadre s
zvacSovat' v zavislosti od zvacsujucej sa intenzity magnetického pola. Grafom i
tejto zavislosti je krivka, ktord sa vold krivka prvotnej magnetizdcie. Bodu
S zodpoveda magnetické nasytenie latky.

- pri zmenSovani velkosti intenzity magnetického pol'a zmensuje sa aj vel'kost’
magnetickej indukcie podl'a inej krivky, o je prejavom nevratnosti
magnetizaénych procesov vo feromagnetickych latkach. Po B
dosiahnuti nulovej hodnoty intenzity magnetického pola neklesne B, S
vel'kost’ magnetickej indukcie na nulovi hodnotu, ale na hodnotu
B,. Latka je zmagnetizovand aj bez podsobenia vonkajSieho
magnetického pola. Magnetickii indukciu B, nazyvame
remanentnd magneticka indukcia. Zmenou smeru vektora

Hy H




intenzity magnetického pol'a (obratenim smeru prudu v cievke) sa pri zvacSovani pradu zvicsuje
aj intenzita magnetického pola, kym magneticka indukcia klesd. Pri hodnote intenzity
magnetického pol'a 77, , ktora sa nazyva koercitivna intenzita magnetického pol’a, zmensi sa
magnetickd indukcia v latke na nulovli hodnotu. Pri d’alSom zvicSovani intenzity magnetického
pol'a sa vzorka zmagnetizuje opacne az do nasytenia. Potom za¢neme intenzitu pol'a zmenSovat
a po dosiahnuti jej nulovej hodnoty zmenime opét’ smer pradu v cievke, az sa opit’ dostaneme do
bodu S. Tym je jeden magnetizacny cyklus uzavrety. Tento jav sa nazyva magnetickd hysterézia
a krivka sa vola hysterézna slucka.

16.2.3vodi¢ s pradom v magnetickom poli

uvazujeme o priamom vodi&i s pradom 7, ktorého &ast’ s dizkou I (aktivna
dizka vodi¢a) je v homogénnom magnetickom poli
vel'kost sily F,, pdsobiacej v homogénnom poli na priamy vodi¢ s pradom je
priamo umerna jeho aktivnej dizke /, pradu 7 a zavisi aj od magnetického pol'a I
a od polohy vodi¢a v iom (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,=Bllsino., kde B je magneticki indukcia a charakterizuje silové poOsobenie

magnetického pol'a

o tento vzt'ah sa vola aj Ampérov zdkon

pre magneticku indukciu plati:

F N . D ..
o B=—"—, B‘ = —— =1, jednotkou magnetickej indukcie je tesla
llsma .m

sila F”; , ktora pdsobi na priamy vodi€ s pridom v homogénnom magnetickom poli s magnetickou

indukciou g, je kolma na vodi¢ aj na magnetickt indukciu
o smer posobiacej sily mozeme urCit pomocou Flemingovho pravidla avej ruky: Ked
polozime otvorent 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

16.2.4silové poésobenie dvoch vodi¢ov s pradmi

v okoli vodica s pradom vznikd magnetické pole

dva rovnobezné vodice s pradom, ktorych vzdialenost’ je ovel'a mensia ako ich dizka, posobia na
seba silou, ktorej velkost je priamo Gimerna stéinu pradov /; a I, dizke vodi¢ov I a nepriamo
umerna vzdialenosti vodicov d:

s Y. i
o ak su smery prudov rovnaké, vodice sa pritahuju, j;) / U
ak st rozdielne, odpudzuju sa
konS§tanta iimernosti k& zavisi od vol'by sustavy jednotiek
a od prostredia:
o k — L — H'O “'r
2n 2n
permeabilita (udava, kol’kokrat viacsia (mensia) je permeabilita istého latkového prostredia
ako permeabilita vakua)
pre velkost’ posobiacej sily plati:
Mok, 1,1, /
2n  d

> < <« »

, kde uy je permeabilita vikua (no=4n.10" N.A™") au, je relativna

o F=



- pre velkost’ magnetickej indukcie v bodoch, ktorych vzdialenost’ od priameho vodi¢a s pradom je
1je d, plati:

o B= I
2n 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 zanedbateIného prierezu, umiestnenymi vo vakuu vo vzajomnej
vzdialenosti 1 m, vyvolad medzi tymito vodi¢mi silu s vel’kost'ou 2. 107 newtona na 1 m
dizky vodica

16.2.5€astica s nabojom v magnetickom poli
- napriamy vodi¢ s pradom dizky / pdsobi v homogénnom magnetickom poli sila s velkostou:
o F,=Bllsina
o tato silu mézeme povazovat’ za vyslednicu posobiacich sil na vol'né elektrony, ktoré sa
pohybuju vo vodici
- uvazujeme, Ze vo vodi¢i s dizkou / je N volnych elektronov s celkovym nabojom Q = Ne , ktoré
sa pohybuju rovnakou a konstantnou rychlostou , v smere vodi¢a. Vzdialenost' / prejdu za ¢as

2

r .. . : y e A ,
t =—, tj. prierezom vodica prejde za ¢as ¢ naboj Q. To zodpoveda pradu s velkostou / ="=". po
4 t
dosadeni dostaneme:

© F = Bgvtsinoc =|QvBsina,
t
- na jeden vol'ny elektron posobi sila, ktorej vel'kost je:
o F, =evBsina
- ked’ sa Castica s ndbojom Q pohybuje sucasne v elektrickom a magnetickom poli, pdsobi na iiu
Lorentzova sila Fy, ktora je vektorovym stétom elektrickej sily 7, a magnetickej sily 7,

- zanepritomnosti elektrického pol'a je Lorentzova sila totozna s magnetickou silou
- magnetickd sila je kolmad na rychlost Castice snabojom ana magnetickii indukciu (smer
posobiace;j sily sa uréuje pomocou Flemingovho pravidla l'avej ruky)
o ked rychlost’ ¢astice s ndbojom je rovnobezna s magnetickou indukciou, tak ¢astice preleti
tymto pol'om
o ked castica vnikne do homogénneho magnetického pola kolmo na indukéné Ciary,
pohybuje sa d’alej po kruznici v rovine kolmej na induk¢né Ciary
= polomer kruznicovej trajektorie ur¢ime z rovnosti magnetickej a odstredive;j sily:
2

o Bev= mv. = R= my
R Be
o vostatnych pripadoch sa castica bude pohybovat po
trajekorii  tvaru skrutkovnice. Rychlost’ Castice sa
rozdeluje na dve zlozky: na rychlost rovnobeznu vi
s indukénymi  ¢iarami  (touto rychlostou preleti -
magnetické pole) ana rychlostou kolmi na indukéné
Clary (z tejto rychlosti uréime polomer skrutkovnice
my,
Be )

R=



