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1.1 Zakladné magnetické javy

Prejavy magnetického pola, v ktorom zijeme, si ludstvo uvedomuje od pradavna. Ludia velmi
skoro zistili, Zze Ulomky niektorych nerastov - prirodzenych magnetov - sa vzdy rovnako
orientuju v priestore a vyuzivali tento jav, aby nasli spravnu cestu na pusti alebo na mori.
Coskoro zistili, 7e zelezné predmety sa daji zmagnetizovat — v styku s prirodzenymi
magnetmi sa stavaju magnetickymi dipélmi - stalymi magnetmi. Jednym z prevratnych
vynalezov bola magnetka - volne otacavy lahky magnet a jeho vylepSena podoba - kompas.

Staroveki Gréci poznali, Ze existuju nerasty schopné pritahovat drobné Zelezné predmety.
Pretoze nerasty sa tazili pri meste Magnézia, dostali ndzov magnety.

Kusky rudy, ktoré sG schopné pritahovat Zelezné predmety, sa nazyvaju permanentné
magnety. Silové Uc¢inky permanentného magnetu sa najviac prejavuju na dvoch miestach,
ktoré sa nazyvaju pély magnetu. Medzi nimi je neutralne pasmo.

TyCovy magnet otacavy okolo osi sa nazyva magnetka. V blizkosti Zeme magnetka zaujima
severojuzny smer. V blizkosti magnetu v tvare gule sa magnetka sprava ako v blizkosti Zeme.
Zem sa sprava ako magnet.

P6l magnetky, ktory ukazuje na sever, sa nazyva severny pol (N ), pdl ukazujici na juh je
juzny pdl (S). Suhlasné magnetické pdly sa pritahuju, nesuhlasné sa odpudzuji. To znamena,
ze v blizkosti severného geografického pélu je juzny magneticky pal.

rotacna os Zeme
Obr.: Magnetické pole v okoli Zeme sa podoba na magnetické pole staleho tycového magnetu.
O rozloZeni indukénych &iar sa mézeme presvedcit pomocou magnetky. PozdlZzna os magnetky
ma vzdy smer dotycnice t k indukcénej Ciare.



Do konca 18. storocia sa poznatky o magnetizme obmedzovali iba na permanentné magnety.
Nebola zndma ziadna suvislost medzi elektrickymi a magnetickymi javmi. V roku 1820 dansky
fyzik Oersted zistil, Zze sa magnetka v blizkosti vodi¢a s prddom sprava ako v blizkosti
permanentného magnetu. Jeho pokusy ukazali, Ze existuje suvislost medzi elektrickymi
a magnetickymi javmi. Ukazali tiez, Ze magnetické javy slvisia s elektricky nabitymi ¢asticami
v pohybe.

Podl'a sGcasnych predstav okolo kazdej cCastice s nabojom, ktora je vzhl'adom na
inercidlnu vztazna sdstavu v pokoji, je elektrické pole. Okolo &astice s nabojom,
ktora je vzhladom na inercidlnu vztazna sdstavu v pohybe, pozorujeme okrem
elektrického pol'a aj pole magnetické.

Magnetické pole je &ast elektromagnetického pol'a, ktord sa prejavuje silovym
pOosobenim na pohybujice sa elektricky nabité castice.

Teda magnetické pole pozorujeme okolo pohybujlcich sa nabitych cCastic a posobi iba na
pohybujice sa nabité castice. P6sobenie magnetického pola na elektricky nabité castice
v pohybe je jeden z prejavov elektromagnetickej interakcie. Sily, ktorymi magnetické pole
pOsobi na nabité Castice, sa nazyvaju magnetické sily.

Poznamka: Aj magnetické pole permanentného magnetu je vyvolané pohybujiucimi
sa nabitymi casticami. Jeho zdrojom su elementarne prudy prislhichajice pohybom
elektronov v atémoch magnetu.

Kazdy staly magnet je dip6l - ma dva pdly, ktoré su navzajom neoddelitelné. Medzinarodné
oznacovanie polov je odvodené z anglictiny — N (north), severny pol a S (south), juzny pél. Ak
staly tyCovy magnet rozrezeme podla lubovolnej roviny na dve casti, ziskame znova dva
magnetické dipdly. Zname su vlastnosti magnetickych dipélov prejavujlice sa ich vzajomnym
silovym pOsobenim. Ak dva stale magnety k sebe priblizime suhlasnymi pdlmi, odpudzujd sa.
Naopak, dva magnety sa navzajom pritahujd, ak ich k sebe priblizime nesthlasnymi polmi.

Prilo sa na spbsob ako zmapovat magnetické pole pomocou indukénych é&iar, do ktorych sa
usporiadaji drobné Zelezné piliny, ked’ nimi posypeme okolie stalych magnetov. Zelezo je
feromagneticka latka. Jednou z jej vlgstnostl' je schopnost stat sa v magnetickom poli
vzbudenym - indukovanym magnetom. Zelezné piliny - drobné indukované magnety - sa
navzajom na seba naviazu svojimi nesuhlasnymi pdlmi a vytvaraju retazce. Myslena diaru,
ktora prechadza retazcom, nazyvame indukéna éiara. Ak teraz pouzijeme magnetku, mdzeme
pozorovat, aky smer zaujme: Pozdizna os magnetky lezi vzdy na doty¢nici k indukénej ciare.

smer k magnetickému
poélu Zeme

geograficky

% I sever

\ induk¢&na Ciara

Obr.: Magneticka inklindcia | a magnetickd deklindcia 6 (zdpadna)

Podarilo sa zmapovat aj magnetické pole Zeme. Vieme, Ze Zem ma vlastnosti staleho
magnetu. Jeho juzny magneticky podl lezi v blizkosti severného geografického polu v Arktide a
jeho severny magneticky pdl sa nachadza blizko juzného geografického poélu. Magnetka
umiestnend na povrchu Zeme ukazuje smer ku geografickému severu len velmi priblizne.
Uhol medzi smerom, ktory ukazuje magnetka a smerom geografického poludnika sa nazyva
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magneticka deklinacia ¢ . Magneticka inklinacia i na urditom mieste zemského povrchu je
uhol medzi vodorovnou rovinou a smerom indukcénej ¢iary, merany v zvislej rovine.

Poznamky:

- v nadej zemepisnej Sirke (napr. pre Bratislavu 48° 09' severnej &irky a 17° 07’ vychodnej dizky) je hodnota
zépadnej deklindcie O priblizne 4,5° a inklinacia I ma pribliznd hodnotu 63°. Tato hodnota sa so zemepisnymi
stradnicami meni. Do istej miery sa meni poloha magnetickych pdlov Zeme aj v zavislosti od ¢asu, a preto tabulky
s hodnotami uhlov & , i treba ob&as korigovat.

- Juzny pdl zemského magnetu je miesto na povrchu Zeme, ku ktorému smeruje severny pdl magnetky. Pretoze lezi
v blizkosti severného geografického pdlu, zvykne sa tento pdl nazyvat severny geomagneticky p6l Zeme. Na
zaklade dohody zobrazujeme indukéné Ciary tak, Zze z juzného geomagnetického pdlu Zeme indukcéné dCiary
vystupuju a do severného geomagnetického pélu vstupuju.

- Magnetka alebo iny stdly magnet sa v magnetickom poli zeme orientuje do smeru magnetickej indukénej Ciary. Za
severny (N-north) pol stdleho magnetu povazujeme ten podl, ktory sa orientuje ku geomagnetickému severnému
polu a za juzny (S - south) ten pdl, ktory sa obracia smerom k juznému geomagnetickému polu.

Magnetické pole nachadzame aj v okoli elektrickych vodicov, ktorymi prechadza elektricky prud.
Na jeho skimanie mdzeme pouzit tie isté postupy aké pouzivame na skimanie stalych
magnetov — magnetku alebo Zelezné piliny. Na obrazku su pomocou zZeleznych pilin zobrazené
induk¢né ciary v dutine a v blizkom okoli valcovej cievky s jednou vrstvou zavitov, ktorou
prechadza prud I
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a) Jednovrstvova valcova cievka upevnend na doske z priehladného plexiskla. Cievkou
prechadza prad I (priblizne 10 A). Dosku sme posypali Zeleznymi pilinami. Po miernom
poklopani na dosku sa piliny zoradili do obrazcov, znazornujucich indukcéné Ciary.

b) Magnetické pole jednotlivého zavitu.

Z obrazku vlavo mbézeme vycitat doélezitd vlastnost magnetického pola: Indukéné Ciary
magnetického pola su uzavreté krivky. Preto sme ich ako uzavreté krivky nakreslili aj ked sme
znazornovali magnetické pole staleho magnetu a Zeme. O ich existencii sa moézZeme presvedcit
aj pomocou magnetky.

Pomocou magnetky mdzeme urcit aj smer indukénych &iar magnetického pola cievky a zavitu.
Ak menime smer prudu, ktory prechadza cievkou a sledujeme ako sa sprava magnetka
umiestnend v dutine cievky alebo pred riou, mézeme vyslovit pravidlo pravej ruky (Ampérovo).

Ak uchopime cievku do pravej ruky tak, aby prsty ukazovali smer pradu v jej zavitoch,
severny pol magnetky v jej dutine sa vychyli v smere palca.

Poznamky:

Magnetka zaujme v magnetickom poli vzdy smer, ktory ma indukc¢na ciara. MO6zeme preto
usudzovat, Ze podla uvedeného pravidla indukéné Ciary vystupuju z cievky v smere palca.



Experiment:

Urobme teraz experiment, ktorym by sme mohli preskimat magnetické pole v okoli priameho
vodi¢a. Zopakujeme pokus, ktory urobil v roku 1820 H. CH. OERSTED. Pokus nie je zlozity -
jeho usporiadanie vidime na obrazku:
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Obr.: Oerstedov pokus. Magnetka pod vodicom sa vychylila podla pravidla pravej ruky.

Pri zmenach parametrov obvodu (menime napr. smer prudu I prepinanim vodi¢ov na svorkach
zdroja), mdzeme overit pravidlo pravej ruky:

Ak polozime otvorent dlan pravej ruky na vodic tak, aby prsty ukazovali smer pruadu,
severny p6l magnetky pod vodicom sa vychyli v smere palca.

Ked ddme priamy vodi¢ s prudom do zvislej polohy a budeme vkladat do réznych bodov v jeho
okoli magnetku, zistime, ze magnetické indukéné ciary maju v kazdej rovine kolmej na vodi¢
tvar sustrednych kruznic. (na obr.:)

Obr.: Magnetické indukcné Ciary znazornené v rovine kolmej na priamy vodi¢ s prudom maju
tvar sustrednych kruznic. O ich tvare sa mbZzeme presved¢it napr. pomocou magnetky.

Rovnakych rovin, ktoré st kolmé na priamy vodi¢, by sme mohli nakreslit lubovolne vela.
Indukcné Ciary obklopuju priamy vodic tak, ako keby lezali na povrchu valcovych pléch, v ose
ktorych je vodic.

Smer indukénych ciar obklucujucich priamy rovny vodi¢ s pridom uréime pomocou pravidla
pravej ruky:

Ak uchopime pravou rukou priamy vodi¢ tak, aby palec mal smer priadu, indukéné
C¢iary maja smer zahnutych prstov.



1.1.0 Zakladné poznatky o magnetickom poli
Zakladné poznatky o magnetickom poli sme preberali uz na zakladnej skole:

1. Okolo magnetu existuje magnetické pole, ktoré ovplyviiuje ocelové predmety - tie su
k magnetu pritahované magnetickou silou.

2. Existenciu magnetického pola dokdzeme magnetkou - magnetom tvaru kosostvorca,
ktory sa mdze volne otacéat; severny pdl je spravidla zafarbeny na ¢erveno (tmavo).

3. V blizkosti tyCového magnetu sa magnetka natoci tak, Ze severnym polom mieri
k juznému poélu magnetu; znacenie N - severny pdl, S - juzny pdl.

4. Zem - ma vlastnosti magnetu, preto sa pouziva magnetka ako kompas k orientacii (v
blizkosti severného geografického pdlu lezi juzny magneticky pol).

Magnetické pole mdze byt:

1. Stacionarne - vlastnosti pola sa nemenia v ¢ase (napriklad magneticka indukcia je
konstantna, ...); zdrojom je permanentny magnet (ktory je voci cidlu, ktorym pole
registrujeme) v pokoji, vodi¢, ktorym prechadza staly elektricky prad, ... .

2. Nestacionarne - vlastnosti magnetického pola sa menia v zavislosti od casu;
zdrojom je: magnet, ktory sa vzhladom na cidlo pohybuje, vodi¢, ktorym prechadza
¢asovo premenlivy prad, ... .

Pri hladani prikladov zdrojov jednotlivych typov magnetického pola je nutné si uvedomit, ze
pohyb je relativny. Ak sa bude pohybovat magnet a zadroven didlo, ktorym magnetické pole
vySetrujeme, tak, ze vzdialenost medzi magnetom a ¢idlom bude konstantna, bude magnet (z
pohladu cidla) zdrojom stacionarneho magnetického pola.

Pohybujuci permanentny magnet je pre Cidlo zdrojom nestacionarneho magnetického pola. Pre
muchu, ktord sedi na magnete, je zdrojom stacionarneho pola.

1.1.1 Stacionarne magnetické pole

Magnetické pole je objekt, ktory sa prejavuje silovym pOsobenim na magnety, teda na iné
objekty, ktoré maju vo svojom okoli magnetické pole.

Magnetické indukcéné Ciary - Orientacia magnetickych indukénych Ciar a spésob jej urcenia
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Obrazok zobrazuje magnetické indukéné Ciary v okoli tyCového magnetu a priameho vodi¢a s pridom, magnetka je
vloZzend do magnetického pola permanentného magnetu a priameho vodica s pradom.

Sipka pri magnetke zndzorfiuje juzno-severny smer pdlov magnetky. Sipky na magnetickych indukénych &iarach su
v stthlasnom smere ako je juzno-severny smer magnetky.

Posledny obrazok znazornuje pravu ruku so zahnutymi prstami a vztyéenym palcom, teda je v polohe vhodnej pre
urcenie orientacie magnetickych indukcnych ciar v okoli priameho vodica s pridom podla Ampérovho pravidla.

- Cast elektromagnetického pola, ktora sa prejavuje silovym pdsobenim na pohybujlice sa
elektricky nabité Castice,

- zdrojom stacionarneho magnetického pol'a je nepohybujlci sa vodi¢ s konstantnym
prudom alebo nepohybujlci sa permanentny magnet,

- magnetické pole sa prejavuje silovym pdsobenim,

- na opis priestorového rozlozenia magnetického pola zavadzame sustavu orientovanych
kriviek, ktoré sa nazyvaju magnetické indukcéné ciary. Magneticka indukc¢na Ciara je
priestorovo orientovana krivka, ktorej dotycnica v danom bode ma smer osi velmi malej

5



magnetky umiestnenej v tomto bode. Smer od juzného k severnému pélu magnetky
urcuje orientaciu indukénej diary.

- orientaciu magnetickych indukénych ciar urcujeme pomocou Ampérovho pravidia
pravej ruky: NaznaCime uchopenie vodi¢a do pravej ruky tak, aby palec ukazoval
dohodnuty smer pridu vo vodici; potom prsty ukazuji orientaciu magnetickych
indukénych ciar.

- magnetické pole, ktorého indukéné ciary sU rovnobezné priamky, nazyvame
homogénne magnetické pole.

AM. AMPERE J.A. FLEMING H.CH. OERSTED

1.1.2 Magnetické pole vodica s priadom

Magnetické vlastnosti materidlov boli zndme uz od staroveku, ale az v roku 1820 si dansky
fyzik, chemik a filozof filosof Hans Christian Oersted (1777 - 1851) vsimol suvislosti
magnetizmu a elektrického pradu. Zistil, ze magnetka umiestnena v blizkosti vodica sa
vychyli, ak za¢ne pretekat vodi¢om prud. S vysledkami jeho skiimania sa oboznamil franctzsky
fyzik André Marie Ampére (1775 - 1836), ktory nasledne zistil, Ze na seba vzajomne silami
poOsobia vodice, ktorymi prechadza elektricky prad. Tymito pokusmi bola dokazana
pritomnost magnetického pola v okoli vodi¢ov s pridom. Jeho pri€¢inou je pohyb nositel'ov
elektrického naboja (elektronov) vo vodici.

Pomocou magnetky je mozné skimat magnetické pole cievky, pricom zistime, Ze je v podstate
vel'mi podobné ako magnetické pole v okoli permanentného magnetu. Aj pri cievke mézeme
hovorit o severnom a juznom pdle.

Iny typ pola bude v okoli priameho vodic¢a s pridom. O priebehu magnetického pola priameho
vodi¢a sa mbzeme presvedéit pomocou ocelovych pilin, ktoré sa spravaju ako miniatirne

magnetky.
I
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Na zaklade tychto pokusov mozno definovat magnetické indukéné Ciary:

Magnetickda induk¢éna ciara je priestorova orientovana krivka, ktorej dotycnica
v danom bode ma smer osy vel'mi malej magnetky umiestnenej v tomto bode.
Orientaciu indukcénej ciary urcuje smer od severného k juznému poélu magnetky

(N—S).



Magnetické indukc¢né ciary vnutorného pola magnetu maja opacnu orientaciu. Je to dané tym,
ze magnetické indukéné ciary suU (na rozdiel od silociar elektrického pola) vzdy krivky
uzatvorené.

Porovnanim s definiciou magnetickej indukcie B mozno povedat, Ze dotycnica zostrojena
v lubovolnom bode magnetickej indukénej ¢iary ma smer vektora magnetickej indukcie.

Casto sa pouziva nespravny termin ,magnetické silociary" (,siloCiary magnetického pola"“).
Ten nemdzeme povazovat za presny.

Pojem magnetickej siloCiary (Ciara pola vektoru magnetickej intenzity) vo fyzike existuje. Je to
orientovana krivka, ktora ma vo vSetkych bodoch (kde je H #0) doty¢nicu v smere vektora

magnetickej intenzity H . Ak zodpovedd hustota silogiar v kazdom bode velkosti vektora H,
sU magnetické silociary modelom magnetického pola.

Magnetické indukcéné ciary (Ciary pola vektora magnetickej indukcie) definované vyssie (za
predpokladu, ze zodpoveda hustota indukénych Cdciar v kazdom bode velkosti vektora

magnetickej indukcie I§) s modelom silovych uc¢inkov magnetického pola.
Budeme sa zaoberat vyhradne magnetickymi indukénymi iarami.

Magnetické indukcéné Cciary priameho vodi¢a s prudom maju tvar sustrednych kruznic
rozlozenych v rovine kolmej k vodicu, ktorych stredy lezia v mieste priechodu vodica rovinou.
Orientaciu megnetickych indukénych ciar je mozné uréit pomocou Ampérovho pravidla
pravej ruky:

Ak do pravej ruky naznacime uchopenie vodic¢a tak, aby palec ukazoval dohodnuty
smer prudu vo vodici, prsty ukazuju orientaciu magnetickych indukénych diar.

Dohodnuty smer prudu je dany pohybom kladnych castic - teda od kladnej svorky zdroja
k zapornej. Pre magnetické pole a pravidla na urCovanie orientacie magnetickych indukénych
¢iar, magnetickd silu, ... je tento smer velmi podstatny. VSetky pravidla vychadzaja
z dohodnutého smeru pradu. (1)

Magnetické indukcéné Ciary su vzdy krivky uzatvorené (na rozdiel od silocCiar elektrického pola).
Pri elektrickom poli sU nabité telesa zdrojom elektrického pola a elektrické siloCiary na nich
zacinaju a koncia - tento druh pola sa nazyva ako pole Zriedlové. V magnetickych poliach
obdobny zdroj neexistuje a pole oznacujeme ako pole virové.

1.1.3 Magneticka sila

Silové poOsobenie urcitého druhu je charakteristickym rysom kazdého fyzikalneho pola.
V gravitatnom poli je to newtonovska sila, v elektrickom poli sa jedna o silu coulombovsku.
Podobne je to aj v pripade pola magnetického - jeho zakladnym prejavom je silové posobenie
na vodi¢ s prudom.

O existencii magnetickej sily F

. sa mOzeme presvedCit pokusom: medzi dva pdly magnetu je

pohyblivo umiestneny vodic.
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Vodi¢ pripojime k zdroju napatia. Podla smeru prddu vo vodi¢i (a teda podla orientacie
magnetickych indukénych ciar v okoli vodic¢a) a podla polarity magnetu, sa vodi¢ vychyli bud’
na jednu stranu alebo na druhd.




Pri¢inou vychylenia vodica je vzajomné p6sobenie magnetu a vodi¢a s prudom prostrednictvom

ich magnetickych poli.
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Vlavo od vodi¢a su magnetické indukéné cCiary oboch poli orientované suhlasne, zatial co
vpravo od neho opacne. Vznikd nesimerné rozlozenie magnetickych indukénych ciar v okoli
vodi¢a. Zlozenim oboch poli vznika pole vysledné s vacsou hustotou indukénych ciar vlavo

a mensou hustotou vpravo od vodicCa. To sa prejavi vznikom magnetickej sily F_, ktora pésobi

na vodi¢ a mieri do miesta s mensou hustotou magnetickych indukénych ciar. Pri zmene smeru
prudu alebo orientacie magnetickych indukénych cdiar magnetu sa zmeni aj orientacia
magnetickych sil.

Poznamka: Pri kresleni obrazkov a nacrtov sa Casto voli taky pohlad, ked vektor danej veliciny
mieri z alebo do nakresu (do papiera, do tabule, ...), pricom jeho smer je délezity. Symbolom
*) sa oznaduje smer vektora, ktory miery z nakresu (mnemotechnickd pomdcka - pozerdme sa
na vrchol Startujicej rakety). Symbolom & sa oznaluje smer vektora, ktory miery za nakres
(mnemotechnickd pombcka - pozerame sa na spodok sStartujucej rakety).

Do teraz sme uvazovali len vodi¢, ktory bol umiestneny v magnetickom poli kolmo
k indukénym ciaram. V pripade, ze bude vodi¢ zvierat s indukénymi &iarami lfubovolny uhol,
bude silové pbsobenie na vodi¢ vzdy mensie. Velkost magnetickej sily bude nulova, pokial
bude vodi¢ rovnobeZzny s magnetickymi indukénymi ciarami. Tento jav sa v praxi vyuZiva
v pripade, ak medzi pély magnetu umiestnime vodi¢ v tvare slucky, ktory sa otaca okolo svojej
osy. Ak prechadza sluckou elektricky prid, pdsobi na cast slu¢ky kolmo k indukénym ciaram
magnetické sily opacného smeru, ktoré natia slucku k otd¢avému pohybu. Moment tejto
dvojice sil sa v priebehu otacania meni podla toho, ako sa meni velkost magnetickych sil.

Prakticky vyznam moédzZeme hladat u dynam, generatorov elektrického pradu,
elektromotorov.

1.1.4 Magneticka indukcia

Homogénne magnetické pole je pole, ktoré je mozné modelovat pomocou dvoch
nesthlasnych rozl'ahlych pélov magnetu v malej vzdialenosti od seba. Vektory
magnetickej indukcie (a teda aj magnetické indukéné cdciary) s navzajom
rovnobezné.

Jedna sa opét len o idealizaciu - skuto¢né magnetické polia s nehomogénne. Nehomogenity
vznikaji najmé na okrajoch pola - magnetické indukéné Cdiary prestdvaju byt navzajom
rovnobezné. Homogénne magnetické pole sa definuje podobne ako homogénne elektrostatické
pole.

Ak budeme od teraz uvazovat v homogénnom magnetickom poli vodi¢ kolmo k indukénym
¢iaram tohoto pola, zistime, Ze velkost magnetickej sily je:

1. Priamo umerna prudu |, ktory prechadza vodi¢om.

2. Priamo Umerné dizke | &asti vodic¢a, ktorad je v magnetickom poli (tzv. aktivna dizka)
- mozno spravit myslienkovy pokus: rozdelit vodi¢ na viac malych &asti a vyslednd
magnetick( silu urcit ako vyslednicu diel¢ich magnetickych sil od tychto malych ¢asti.

V uvazovanom pripade plati F,=B.l.l, kde veli¢ina B ma vyznam konstanty Umernosti

a charakterizuje silové po6sobenie magnetického pola na vodi¢ s prudom. V homogénnom
magnetickom poli méa stale rovnaku velkost (B=k0n§t.) a spolu so smerom magnetickych

indukénych &iar uréuje vektorovu velitinu B - magnetickd indukciu; [B]=N.A"m™*=T
8



(tesla). Nikola Tesla bol chorvatsky elektrotechnik Zijlci v USA, bol znamy svojimi vynalezmi
v oblasti elektrickych strojov a vysokych frekvencii.

Jednotka tesla je pomerne velka - velkost magnetickej indukcie permanentného magnetu je
radovo 107 —107'T, velkost magnetickej indukcie Zeme je v nasich zemepisnych S$irkach

radovo 107°T . Pre laboratérne Uely sa konstruuju elektromagnety s velkostou magnetickej
indukcie radovo jednotiek tesla,

Ak by bol vodi¢ umiestneny do homogénneho magnetického pola rovnobezne s indukénymi
¢iarami, silové pdsobenie by nenastalo (Fm =ON). Velkost magnetickej sily zavisi od uhla «,
ktory zviera vodi¢ s indukénymi ciarami magnetického pola: F, =B.l.lsina, kde ae<0;7z>.

Magneticka sila F je kolma na vodi¢ a zaroven na magnetickd indukciu B (a teda aj na

m
magnetické indukcéné ciary).

0

%

Na urcenie jej smeru pouzivame Flemingovo pravidlo l'avej ruky:

Ak polozime otvorenu l'avid ruku k priamemu vodi¢u tak, aby prsty ukazovali
dohodnuty smer priadu aindukéné ciary magnetu vstupovali do dlane, ukazuje
odtiahnuty palec smer sily, ktorou posobi magnetické pole na vodi¢ s priddom.

Elektrické pole kvantitativne charakterizujeme elektrickou intenzitou odvodenou zo sily, ktorou
pole poOsobi na Casticu s nabojom v pokoji. Magnetické pole poOsobi iba na pohybujice sa
Castice s nabojom, preto v magnetickom poli ako skdsobné teleso pouzijeme Casticu s nabojom
Q pohybujlcu sa rychlostou V.

Magneticka indukcia

- sldzi na kvantitativny opis magnetického pola kazdom jeho bode,
- pre homogénne magnetické pole mézeme magnetickl indukciu definovat na zaklade
silovych ucinkov magnetického pola na vodi¢ s prudom

0 uvaZzujeme o priamom vodici s prddom |, ktorého ¢ast s dizkou | (aktivna dizka
vodica) je v homogénnom magnetickom poli

o velkost sily F, pbsobiacej v homogénnom poli na priamy vodi¢ s prudom je
priamo Umerna jeho aktivnej dizke |, pradu | a zavisi aj od magnetického pola
a od polohy vodica 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,=B.llsina, kde B je magnetickd indukcia a charakterizuje silové
pOsobenie magnetického pola

o tento vztah sa vold aj Ampérov zakon

pre magnetickl indukciu plati:

F N
o B=—"—,B=|—|= [T], jednotkou magnetickej indukcie je tesla
llsina Am

o magnetickd indukcia v blizkosti permanentnych magnetov ma velkost priblizne
0,001T az 0,5T

magneticka indukcia zavisi od tvaru telesa a od prostredia:
o zavislost magnetickej indukcie od prostredia vyjadruje permeabilita
prostredia u; zavadza sa relativna permeabilita u,, pre ktord plati:

.U = H kde po je permeabilita vakua u, = 47.107 N.A™
Ho
o dlhy priamy vodic:

« B= %é , kde d je vzdialenost od priameho vodi¢a s pradom I
o v strede kruhovej slucky:
« B= ,u%, kde r je polomer slucky
o v strede dlhej valcovej cievky:
. B=y¥, kde / je dizka cievky a N je pocet zavitov. Podiel % je tzv.

hustota zavitov, ktora vyjadruje pocet zavitov pripadajucich na jednotku
dizky cievky

magneticka indukcia je vektorova veli¢ina; smer vektora magnetickej indukcie v istom
bode pola je zhodny so smerom suhlasne orientovanej dotyCnice k indukénej Ciare
v tomto bode

A

sila Ifm , ktord poOsobi na priamy vodi¢ s priudom
v homogénnom magnetickom poli s magnetickou <=
indukciou B, je kolma na vodic¢ aj na magnetickl indukciu < /%

o smer podsobiacej sily mobzeme uréit pomocou ﬂ/

Flemingovho pravidla lavej ruky: Ked polozime < K
otvorend lavd ruku na vodi¢ tak, aby prsty B Zar'\ 9F

ukazovali smer prudu a indukéné ciary vstupovali
do dlane, natiahnuty palec ukazuje smer sily,

ktorou pdésobi magnetické pole na vodi¢ s pridom =/

V predoslej kapitole sme uviedli priklady experimentov, pri ktorych sa ukazalo, Ze magnetické
pole je aj v okoli elektrického vodi¢a, ktorym prechddza prad. Mohli by sme vyslovit
domnienku: Ak magnetické pole pbsobi na magnety, preco by nepOsobilo aj na vodice
s prudom ?

Experiment - Magnetické pole posobi na vodice, ktorymi prechadza elektricky pruad.

Najprv pripravme jednoduchy experiment, ktorého schéma je na nasledujicom obrazku. Na
experiment potrebujeme magnet tvaru U, dva stojany, batériu 4,5 V, reostat a ampérmeter.
Medzi stojany napneme lahky vodi¢ (napr. tenky hlinikovy pasik - lametu, aka sa pouziva na
vianocCny stromcek).
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Obr. Vodi¢ s prudom I, volhe zaveseny medzi dvoma stojanmi, v magnetickom poli staleho
magnetu tvaru U. Ak vodi¢om prechadza prud, na vodi¢ pbsobi sila F,,. Smer pbsobiacej sily

uréujeme podla Flemingovho pravidla lavej ruky.

ESte predtym ako experiment vykoname, pokulsime sa predpovedat, aky bude jeho vysledok:

1. Sila F,, mbze zavisiet napr. od prudu I, ktory prechadza vodi¢om. Ak pridd regulujeme
reostatom, mali by sme pozorovat zmenu vo vychylke vodica.

2. Sila F,, by mala zavisiet aj od aktivnej dizky vodi¢a - od dizky /, ktorou vodi¢ zasahuje
do magnetického pola.

3. Ak dbkladne preskimame obrédzok, mali by sme si vd§imnut, Ze vysledok experimentu -
pbsobenie magnetickej sily F,, — moze zavisiet aj od miesta, do ktorého vodic¢
zavesime. Pravdepodobne tam, kde su indukcéné Ciary hustejsie, budu aj silové ucinky
pola na vodic vacsie.

4. \Veli¢ina, ktora tieto vlastnosti magnetického pola opisuje, je na obrazku oznacena
vektorom B, ktory nazyvame magneticka indukcia.

5. Velkost B magnetickej indukcie zodpoveda dizke vektora B. Magnetickej indukcii pola v
miestach s mensou hustotou indukénych &iar zodpoveda vektor B s mensou dlzkou,
ako v miestach s vacSou hustotou indukcénych ciar.

6. Smer vektora B v urcitom bode magnetického pola zdvisi od smeru indukénej Ciary v
tomto bode. Vektor B lezi preto na priamke t, ktord je dotycnicou indukénej ciary v
tomto bode (pozri na obrazku napr. vektor B').

Pri praktickom vykonani experimentu by sme sa mali presved¢it ¢ napr. vychylka vodi¢a v
magnetickom poli bude vacsia ak vodi¢ vlozime do miesta s vacSou magnetickou indukciou
alebo ¢i vychylku vodic¢a ovplyvni zmena prudu prechadzajuceho vodi¢om.

Pri experimente by sme tiez mali zistovat ako sa zmeni smer pésobiacej magnetickej sily:
a) pri zmene smeru prudu,
b) pri zmene smeru magnetického pola.

Smer magnetickej sily pésobiacej na vodi¢ s pridom sa urcuje pravidlom, ktoré pochadza od
anglického fyzika J. A. FLEMINGA (1849 - 1945) a nazyva sa podla neho Flemingovo pravidlo
lavej ruky:

Ak polozime otvorenu dlan l'avej ruky na vodi¢ v magnetickom poli tak, aby prsty
ukazovali smer priadu a indukéné ciary vstupovali do dlane, magneticka sila posobi na
vodi¢ v smere palca.

11
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Obr. Podla Ampérovho zakona na element dl' vodica s priudom I pésobi v magnetickom poli s
magnetickou indukciou B magneticka sila s velkostou F, =B.l.l.sina.

Fyzika obvykle zaujima nielen kvalitativny opis javu, ale snazi sa aj o jeho kvantitativne
preskimanie a nakoniec aj o matematické vyjadrenie fyzikalnej zavislosti. Nebolo to inak ani v
historii skimania vzajomného pdsobenia vodicov. Javom sa zaoberal uz v devatnastom storodi,
eSte pred Flemingom, francizsky fyzik A. M. AMPERE. Ampére v r. 1826 vykonal a publikoval
vysledky merania sil, ktorymi na seba p6sobia vodice, ktorymi prechadza prud. Jeho merania
mu umoznili vyslovit zdkon, podla ktorého na kazdy velmi kratky Usek vodi¢a (presnejsie —
nekonecne maly element d/'), pbsobi v magnetickom poli s magnetickou indukciou B
elementarna magneticka sila. Teda (pre homogénne pole, vodi¢ s dizkou | v poli):

F,=B.llLsina

kde o je uhol zovrety medzi smerom indukénych ciar a vodiCom. Podla objavitela sa tento
vztah nazyva Ampérov zakon.

Ak je pole homogénne a vodi¢ dof zasahuje dizkou |, potom celkovii magneticku silu F.

ktorou magnetické pole pésobi na vodi¢, mézeme vyjadrit vztahom
F,=B.llsina

Dizku l.sina nazyvame aktivna dizka vodi¢a. Pre vodi¢, ktory mé aktivnu dizku | alebo pre
vodi¢ s dizkou |, ktory je kolmy na indukéné diary, teda plati vztah

F =B.ll

V Skolskych podmienkach je praktické a dostatoCne presné meranie velkosti F,, magnetickej
sily tazko realizovatelné. Preto ani nenavrhujeme spdsob, ako sa meranim presveddit o
platnosti vztahu, ktory vyjadruje zavislost magnetickej sily F,, od veli¢in B, I, . Mdzeme vsak
pouzit dbosledky Ampérovho objavu, aby sme definovali veli¢inu B, ktord sme nazvali
magneticka indukcia.

lz‘\/\/\\
™

1
B | {/
PN
L a
o -
- I+ 'lsinj

Obr. Aktivna diZka | vodi¢a v homogénnom magnetickom poli je jeho priemet do smeru
kolmého na indukcéné Ciary.

12



Velkost B magnetickej indukcie homogénneho magnetického pola definujeme vztahom

Fm

B=-m
I

Veli¢ina F, vo vztahu je magneticka sila pdsobiaca v homogénnom magnetickom poli s
magnetickou indukciou B na vodi¢ s aktivnou dlzkou / a s prudom I, ktory je kolmy na
indukéné ciary pola.

Jednotkou magnetickej indukcie je tesla (znacka T). Zo vztahu (2) vychadza

_ IR _ N

T Am AT

[B]

Poznamky

Ur¢it aktivnu dizku / vodi¢a nebyva jednoduché a v niektorych pripadoch to dokonca
nie je ani mozné. Nie je to mozné ani pri nasom pokuse, kde by sme tazko nasli
dostatocne dlhy Usek magnetického pola, ktoré by malo vlastnosti homogénneho pol3a, t.
j. malo by rovnobezne indukcné Ciary rozloZené s rovnakou hustotou na celej aktivnej
dizke / vodica.

V magnetickych poliach, s ktorymi prichddzame do styku v okoli beznych stalych
magnetov, mozno spravidla odmerat magnetick( indukciu s velkostou od 0,01 T do 0,5
T. Velkost magnetickej indukcie B v magnetickom poli Zeme, merana v smere
indukénej diary, je na vadsine nasho Uzemia priblizne 0,000 05 T. Velkost horizontalnej
zlozky B, a vertikdlnej zlozky B, magnetickej indukcie B najdeme potom podla
obrazku ako

B, = Bcosi B, = Bsini

smer k magnetickému
polu Zeme

geograficky

7 i sever

\ induk&na &iara

S pojmom homogénne pole sme sa vo fyzike uz stretli niekolkokrat, napr. v suvislosti s
elektrickym polom alebo gravitaénym polom. Pripomerime si jeho délezité znaky: Ciary,
ktorymi homogénne pole znazorfiujeme (tu sU to indukéné d&iary), by mali byt
rovnobezné a véade by mali mat rovnak( hustotu. V tej ¢asti magnetického pola, ktord
mdzeme povazovat za homogénne pole, ma vektor magnetickej indukcie konstantny
smer a konstantnu velkost.

Priklad pouzitia poznatkov

Na

inej snimke je znazornend aplikacia pohybu castice s nabojom v homogénnom

magnetickom poli - televizna obrazovka s vychylovacimi cievkami:

dopadu elektrénového lica do lavého horného rohu obrazovky a rozsvietenia bodu dopadu
[G¢a na obrazovke,

postupného vytvarania obrazu na obrazovke vykreslfovanim jednotlivych riadkov,
opakovania pohybu elektrénového IUca.

13
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1.1.5 Magnetické indukéné Ciary

Je mozné zviditelnit magnetické pole?

Experiment: Pilinovy obrazec magnetického pola
permanentného magnetu.

Na priesvitnu féliu polozime magnet a posypeme Zeleznymi
pilinami.

Vysvetlite, preco sa piliny usporiadaju do takéhoto obrazca.
(Navod: piliny su z feromagnetického materialu.)

Ak retazcami pilin prelozime diary...

Ciary prelozené retazcami pilin si magnetické indukéné &iary
(definicia magnetickej indukcénej Ciary).

Ciary preloZené retazcami pilin v okoli permanentného
tycového magnetu.

Experiment: Pilinovy obrazec v okoli priameho vodia s prudom
v rovine kolmej na os vodica.

Pilinovy obrazec v okoli priameho vodi¢a s pradom.

Popiste tvar Ciar prelozenych retazcami pilin.

14




Ciary prelozené retazcami pilin v okoli priameho vodica
s prudom.
Su sustredné kruznice so spolo¢nym stredom na osi vodica.

Pilinovy obrazec v okoli zavitu s prudom.
Popiste tvar Ciar prelozenych retazcami pilin.

Ciary prelozené retazcami pilin v okoli zavitu s pradom.
Porovnajte tento tvar &iar s ¢iarami prelozenymi retazcami
pilin v okoli priameho vodi¢a s prudom.

Pilinovy obrazec v okoli viacerych zavitov s pradom.
Popiste tvar Ciar prelozenych retazcami pilin vo vnutri zavitov.

Ciary prelozené retazcami pilin v okoli viacerych zavitov
s prudom.

Experiment: Pohyb magnetky v okoli permanentného magnetu.

Na snimke je zobrazenie magnetickych indukcénych ciar v okoli
permanentného magnetu.

Pozorujte polohu magnetky voci magnetickym indukénym
Ciaram. Opiste tuto polohu.
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Poloha magnetky a jej osi k ¢iaram prelozenym retazcami pilin
v okoli priameho vodi¢a s prudom v rbéznych miestach pola.

Aka je poloha osi magnetky v danom mieste k magnetickej
indukcnej Ciare?

Dotycnica k magnetickym indukénym ciaram.

Pohyb magnetky v okoli priameho vodi¢a s prudom.
Pozorujte a popiste polohu magnetky voci magnetickym
indukénym cCiaram.

Poloha magnetky a jej osi k ¢iaram prelozenym retazcami pilin
v okoli priameho vodi¢a s pridom v rdéznych miestach pola.

Aka je poloha osi magnetky v danom mieste k magnetickej
indukcnej Ciare?

Doty¢nica k magnetickym indukénym ciaram.

Definicia magnetickej indukénej Ciary:

Magneticka induk¢na ciara je priestorovo orientovana krivka,
ktorej doty¢nica v danom bode ma smer osi velmi malej
magnetky umiestnenej v tomto bode.

Orientacia magnetickych indukénych Ciar pomocou magnetky v
okoli permanentného magnetu.

Ak umiestnime magnetku v magnetickom poli, smer od
juzného k severnému polu magnetky urcuje orientaciu
magnetickych indukénych ciar.

Ako su orientované magnetické indukcéné ciary voci pélom
permanentného magnetu?

Orientacia magnetickych indukénych ¢iar pomocou magnetky
v okoli priameho vodica s pridom. Na snimke sU magnetické
indukcné cCiary v okoli priameho vodi¢a s prudom a
magnetka.

Zorientujte indukéné Ciary magnetického pola.




Ampérovo pravidlo pravej ruky: T |
Naznacime uchopenie vodi¢a do pravej ruky tak, aby palec
ukazoval dohodnuty smer prudu vo vodici, potom prsty

ukazuju orientaciu magnetickych indukcénych ciar. @Q@D

André Marie Ampére,
francuzsky fyzik a matematik (1775-1836)

Pilinovy obrazec v okoli zavitov s prudom - cievky.
Upozornime na uloZenie pilin vo vnutri cievky.

Ako sme nazvali pole, ktoré je zobrazené rovnobeznymi
¢iarami (gravitacné, elektrické)?

Magnetické pole, ktorého indukcné Ciary su rovnobezné
priamky, nazyvame homogénne magnetické pole.

Homogénne magnetické pole je v cievke v blizkosti jej osi.

1.1.6 Magnetické pole dvoch rovnobeznych vodicov s pridom

K javom, ktorymi sme sa doteraz zaoberali, sme urobili aj experimenty, ktoré nas
presvedCili o tom, ze jav existuje aj v skutocnosti - teda nielen na obrazku v ucebnici
alebo v matematickom vyjadreni. Skimali sme preto napr. rozlozenie magnetického pola
okolo vodi¢ov pomocou zeleznych pilin alebo magnetky. Ukazali sme si, ako sa da merat
magneticka indukcia. Presvedcili sme sa, Zze na vodiCe s pridom pdsobia v magnetickom
poli magnetické sily. Experimenty, ktoré sme vykonali, spravidla nevyzadovali zlozité
zariadenia, ¢asto pri nich nebolo treba ani ni¢ merat a viaceré z nich sme si mohli urobit
hoci aj doma.

Ak chceme vySetrovat magnetické pole dvoch vodiéov s priddom, musime najskor
detailnejsie preskiumat magnetické pole, ktoré vznikd v okoli osamoteného priameho
dostato¢ne dlhého vodica.

Idedlne by bolo vysetrovat magnetické pole v okoli nekoneéne dihého vodica, pretoze by sme
sa nemuseli zaoberat javmi, ktoré nastavaju na koncoch vodica. Takyto vodi¢ véak neexistuje.

Magnetické indukéné ciary su sUstredné kruznice so stredom v ose vodica a lezia v kolmej

rovine k vodi¢u. Vektor magnetickej indukcie B le3i v rovine kolmej k vodicu a ma
smer dotycénice k magnetickej indukcnej Ciare.
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Pre velkost magnetickej indukcie v bode A plati vztah:

I
B=yu——
ﬂ27z.d
kde | je prud prechadzajuci vodi¢om, d vzdialenost bodu od vodica (tj. polomer magnetickej

indukcnej Ciary) a 4 permeabilita prostredia (napriklad jadra cievky, ...). Pre vakuum (a
pre nase potreby pribliZne aj pre vzduch) ma permeabilita vakua hodnotu
1, =47.107 N.A?. Permeabilita prostredia suvisi s permeabilitou vakua vztahom u = uu.,

kde u, je relativha permeabilita prostredia.

Relativha permeabilita vyraznym sp6sobom ovplyviuje magnetické vlastnosti latok.
SkUsme uvazit novl situaciu, ked je v magnetickom poli priameho vodi¢a umiestneny
rovnobezZne d'al$i vel'mi dlhy tenky vodié, ktorym tecie prud. Vodi¢e na seba budd pdsobit
magnetickou silou, pretoze kazdy z nich sa nachddza v magnetickom poli druhého vodica.

Smer magnetickej sily, ktord pdsobi na jeden z rovnobeznych vodi¢ov s prddom, zavisi od
smeru pradu v druhom vodidi.

1] 1]
TIZ llz

T
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m

1. Prady vo vodi¢éoch maja sihlasny smer - vodiée sa pritahuja.
2. Prady vo vodicoch maja opac¢ny smer - vodice sa odpudzuju.

Tato interakcia je ,opacna" ako interakcia dvoch nabojov resp. dvoch magnetov.

Uréme velkost magnetickej sily, ktord posobi na ¢ast jedného vodi¢a s dizkou |, ak je druhy
vodi¢ vzdialeny od tohoto vodiéa d :

.1
F =B.,l=2+1.212
m 172 272_ d
kde I, a I, su prudy vo vodi¢och. Na zaklade tohoto vztahu sa definuje jednotka ampér,
ktora patri medzi zakladné jednotky sustavy SI.

Vyraz sina sme do vztahu pre magnetickd silu nepisali, pretoze magnetické indukéné diary
magnetického pola vytvdrané jednym vodicom su kolmé kdruhému vodicu - teda

sing =sin90° =1.
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Experiment

Sklsme teraz uvazovat &i by sme sa pomocou vhodného overovacieho experimentu mohli
presveddit o sile, ktorou na seba navzdjom pdsobia rovnobezné vodic¢e. Poklisme sa vzit
do role fyzika, pred ktorym sa vzajomnym pdsobenim vodiCov s prudom este nikto
nezaoberal. Fyzik prave dokondil ivahy, ktoré sme urobili aj my. Teraz sa chysta urobit
overovaci experiment.

Uj+

Obr. Navrh experimentu na overenie vzadjomného pésobenia vodi¢ov s priddom

Najprv by sme si mali premysliet plan postupu. Urobme to v postupnych krokoch.

1. Na zacdiatku by sme si mali nakreslit obrazok podobny tomu, ktory nam poslazil pri
myslienkovom experimente. Zakreslime don aj vSetky pomocky, o ktorych si myslime, ze
ich budeme potrebovat: zdroj napatia, vypinac, reostat na regulaciu pradu ... .

Uloha: Vztahy, ktoré budeme pri pldnovani naého experimentu potrebovat: Pre vzajomné
silové pbésobenie rovnobeznych vodi¢ov 1 a 2, navzadjom vzdialenych o d, na dlzke | plati
vztah

F = Mot 141,
2nd

2. RovnobeZné vodice s dizkou priblizne 30 cm pripevnime medzi kovové svorky na stojan,
ktory umiestnime do zvislej polohy. Zapojenie planujeme tak, aby rovnobeznymi vodi¢mi
prechadzali pridy pri jednom experimente rovnakym smerom, pri druhom - navzajom
opacnymi smermi.

3. Podla vztahu sU magnetické sily nepriamo Umerné vzajomnej vzdialenosti vodi¢ov a
priamo Umerné pradom vo vodiCoch. Prilis velké pridy vo vodiCoch sa pric¢inou ich
prehrievania alebo aj prepalenia. Aby sme sa tomu vyhli, pldnujme ulozit vodi¢e blizsie k
sebe, napr. priblizne do vzajomnej vzdialenosti d ~ 10 cm.
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4. Zatial' eSte nevieme, aky zdroj napéatia U by sme mali pouzit. Vopred sa pokuUsime
odhadnut velkost prudov, ktoré by pri pokuse mali vodiémi prechadzat - najprv
predpokladajme napr., Ze by to mohli byt hodnoty do 1 A (neskér mdzeme nas nazor
opravit). Vhodny zdroj, z ktorého by sme mohli odoberat také prady je napr.
akumulatorova batéria s napatim napr. 6 V alebo 12 V, taka, aka sa pouziva v automo-
biloch, alebo pri velmi kratkom zapojeni, aj plocha sucha batéria, s napatim 4,5 V.
(Pravdepodobne sa nevyhneme predbeznym vypoctom. Urobime ich v nasledujucom
kroku.)

5. PokUsme sa teraz, najprv predbeznym vypoctom zistit, akou velkou silou bud( vodice
na seba pdsobit.

Uloha: Vypoditajme napr. pre pokus na obrazku viavo, akd bude sila vzdjomného
posobenia vodi¢ov s pradmi I; = I, = 0,5 A, ich vzajomnu vzdialenost d = 0,1 m a ich
dizku | = 0,3 m.

6. Pravdepodobne ste zistili, Ze sila nebude prili$ velka. Ak chceme jav pozorovat, mali by
sme pouzit velmi lahké vodice, napr. tenké hlinikové pasiky ,lamety", ktoré sa pouzivaju
ako ozdoba na vianocny stromcek (pouzili sme ich uz aj predtym, kde sme sa presvedcili o
pdsobeni magnetickej sily na vodi¢ s pridom). M6zeme pri tom narazit na problém: pri
vacsich prudoch sa pravdepodobne tenky hlinikovy vodi¢ prepali.

7. Pri tak malej sile, akd nam vysla vypoétom, si musime dat pozor na dalSie vplyvy -
napr. na prievan v miestnosti, otrasy budovy alebo aj na iné magnetické polia,
nepochadzajuce od samotnych rovnobeznych vodicov.

Zrejme sa nevyhneme tomu, aby sme pokus robili v magnetickom poli Zeme. Skasme
preto uvazit a odhadnat, akou (priblizne) velkou magnetickou silou F,; bude na vodi¢ s
prudom 0,5A pdsobit magnetické pole Zeme. Vieme, Ze magnetickd indukcia B, meranda v
smere indukénej Ciary, ma v nasich zemepisnych Sirkach pribliznt velkost B, = 0,00005 T.

Uloha:
a) Nastudujte informacie o magnetickej sile, ktora pésobi na vodi¢ s prudom.

b) Uréte maximalnu velkost sily Fnz, ktorou by magnetické pole Zeme malo pdsobit na
vodicCe pri nasom experimente, ktory planujeme.

8. Vysledok nie je pre nas experiment velmi priaznivy. Ak sme pocitali spravne, z
porovnania sil F,, a F,z vo vypoctoch v uUlohach z bodov 5 a 7b vychadza, Ze magnetické
pole Zeme bude pdsobit na nase vodi¢e s pridom 0,5A takmer desatkrat vacésou silou nez
vodi¢e na seba navzajom.

1.1.7 Magnetické pole cievky

Podobne ako je mozné zndzornit magnetické pole priameho vodi¢a s prudom, je mozné
znazornit aj magnetické pole vodi€ov s priadom v tvare zavitu alebo cievky. (Nekonecne)
dlhd valcova cievka s velkym poctom zavitov, ktorych priemer je omnoho mensi ako dizka
cievky, sa nazyva solenoid. Ak stoCime solenoid do prstenca, dostaneme toroid. Pomocou
pokusu s pilinami je mozné zistit, Ze uprostred solenoidu (v jeho strednej ¢asti), si magnetické
induk¢né dciary rovnobezné s jeho osou - je tu homogénne magnetické pole. Orientaciu
magnetickych indukénych ciar ur¢ime pomocou Ampérovho pravidla pravej ruky:

Pravia ruku polozime na cievku (zavit) tak, aby pokrcéené prsty ukazovali dohodnuty

smer prudu v zavitoch cievky, a palec ukazuje orientaciu magnetickych indukénych
Ciar v dutine cievky.
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Magnetické pole cievky je podobné magnetickému polu tycového magnetu. Magnetické
induk¢né ciary maju v okoli magnetu orientaciu N — S . Podla Ampérovho pravidla je severny
pol na strane palca - je to sposobené tym, ze magnetické indukcéné Ciary su uzavreté.

Pre velkost magnetickej indukcie vo vnutri velmi dlhého solenoidu navinutého husto tenkym
vodi¢om umiestneného v prostredi s permeabilitou x plati vztah (ktory nie je mozné odvodit

pomocou stredoskolskej matematiky):

PEaT

kde | je prud v cievke a N pocet zavitov Casti cievky s dlzkou |. Podiel I_ udava pocet

zavitov na jednotku dizky a oznacuje sa ako hustota zavitov.

1.1.8 ,Specialne" cievky

Ak je cievka tvorena jednym zavitom (resp. sa jednd o cievku, ktorej dizka je vzhladom
k priemeru zavitov zanedbatelnd), potom pre velkost magnetickej indukcie v strede kruhového
zavitu s polomerom r, ktorym prechadza prud |, plati:
I
B=u—
H 2

V praxi sa pouzivaju cievky réznych tvarov a konstrukcii. Vypocet velkosti magnetickej
indukcie tychto cievok nie je jednoduchy, ale vzdy zavisi od hustoty zavitov a na prude
v cievke.

Technickym problémom je vytvorenie homogénneho magnetického pola. Pomerne slabé, skoro
homogénne magnetické pole, mézeme ziskat dvojicou Gzkych kruhovych cievok so spolo¢nou
osou, ich vzajomna vzdialenost je rovna polomeru cievok. Nazyvaju sa Helmholtzove cievky
(pomenované podla nemeckého lekara a fyzika Hemanna vo Helmholtza - 1821-1894),
pouzivaju sa napriklad vo Wehneltovej trubici, ktord umozriuje pozorovat pohyb elektrénov
v magnetickom poli.

Dalej sa v praxi pouzivaju $pecidlne prstencové cievky (toroidy). Ak su ich zavity navinuté
tesne vedla seba, je magnetické pole suUstredené len v dutine cievky a magnetické indukéné
¢diary maju tvar kruznice so stredom v ose prstenca. Magneticka indukcia ma vo vsetkych
bodoch rovnaku velkost a plati pre riu rovnaky vztah ako pre solenoid.
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