Z VASICH ZKUSENOSTI

Uloha vzt'aznej sUstavy v klasickej elektrodynamike
Elo Scholtz, Gymnéazium Kosice

Formovanie predstavy o elektromagnetickom poli vo vyugovani stredogkolskej fyziky je

zloZity a naroény proces. Vyber poznatkov a metodika vykladu javov, ktoré sii predmetom
elektrodynamiky a st zaradené do gymnazilneho kurzu fyziky, méa svoju dlhi a zauZivana
tradiciu. T4to sa odrdZa aj v sadasnych udebnych osnovach a udebniciach pre druhy a treti
ro¢nik Stvorroéného gymnazia. Zahriiuje zdkladné poznatky elektrostatiky, poznatky o stacio-
narnom elektrickom a magnetickom poli, javy sivisiace s nestaciondmym elektrickym a
magnetickym polom ako aj modernejsie spracované kapitoly o vzniku, vlastnostiach a $ireni
elektromagnetického pola.
" Ak mé poznivaci proces v ramci $tudia zékonov klasickej fyziky vytstit' do pochopenia
zékladnych idef a dosledkov pecialngj tedrie relativity (STR), je potrebné uskutodfiovat’ a po-
stupne rozvijat relativisticky pristup v chapani a opise fyzikdlnych javov nielen v mechanike,
ale ovel'a doslednejsie aj v elektrodynamike.

Poznatky, ktoré patria do elektrodynamiky sii v u¢ebnych osnovéch pre gymnazium rozlo-
Zené do 2. a7 4. ro¢nika. Absencia akychkol'vek ndznakov informécii o vplyve volby vztainej
stistavy na hodnotenie a opis elektrodynamickych javov v ugebnicovych textoch nedava Zia-
kom prileZitost’ k tomu, aby si uvedomili ich vzdjomnii jednotu, a v konenom désledku aby
pochopili vychodiské a zavery STR v oblasti elektrodynamiky.

Tento prispevok samozrejme nepredstavuje uceleny a vyderpavajiici vyklad a rieSenie da-
nej problematiky. Ide skér o struéné pozndmky k metodike rdzvijania pojmu elektromagne-
tického pol'a v nerelativistickej elektrodynamike na trovni gymnazidlneho kurzu fyziky. Pou-
kazuje sa v nich hlavne na potrebu zvyraznenia tilohy vztaznej sistavy v elektrodynamike, a
naznaluje sa moZnost’ pouzivania modelovych myslienkovych experimentov.

1. ETary FORMOVANIA POJIMU ELEKTROMAGNETICKEHO POLA V KLASICKEJ ELEK-
TRODYNAMIKE.

a) Prvotné poznatky o pojme materidlneho pola ako takého — druhy vzdjomného pésobe-
nia v prirode, charakteristiky jednotlivych druhov interakcie na konkrétnych javoch,
prejavy existencie elektromagnetického pol'a (zékladna ¥kola, 1. roénik gymnézia).

b) Stadium javov spojenych s existenciou stacionarneho elektrického a magnetického po-
l'a, charakteristiky tychto poli, ich silové Gi¢inky na nabité &astice a telesd, moZnosti in-
dikécie pritomnosti elektrického a magnetického pol'a. Poukézanie na relativisticky cha-
rakter elektrickych a magnetickych javov z hl'adiska réznych vzt'aznych sistav rozbo-
rom beZne dostupnych experimentov (2. a 3. roénik gymnézia).

©) Nestacionarne elektrické a magnetické pole — 3tidium javu elektromagnetickej induk-
cie, opis a vysvetlenie tychto javov z hladiska roznych vztainych sistav, vzijomna
jednota elektrickych a magnetickych javov a ich relativny charakter, Elektromagnetické
pole ako pole elektrodynamicke, ktoré m4 dva relativne prejavy zdvislé na vol'be vztaz-
nej stistavy (3. roénik gymnazia).

d) Stidium vzniku tlmenych a netlmenych elektromagnetickych kmitov, vznik a §irenie
elektromagnetického vinenia. Niektoré poznatky a zdvery Maxwellovej teérie
elektromagnetického pola (3. roénik gymnézia).
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e) Elektromagnetické Ziarenie — spektrum elektromagnetického Ziarenia, svetlo a optika.
Neinvariantnost’ tedrie elektromagnetického pola vzhladom na Galileiho transformaciu.
Uloha elektromagnetického (svetelného) signalu v Specidlnej tedrii relativity, elektrody-
namika a elektromagnetické pole z hl'adiska tejto tedrie (3. a 4. roénik gymnézia ).

f) Kvantové vlastnosti Ziarenia, suvislost” vlnovych a &asticovych vlastnosti
elektromagnetického Ziarenia (4. roénik gymnazia).

2. PREJAVY EXISTENCIE ELEKTROMAGNETICKEHO POCA (EMP).

a) EMP moézeme registrovat’ jedine na zaklade jeho G¢inkov na &astice s elektrickym nabo-
jom, alebo na elektricky nabité telesi. Iné moZnosti nie si.

b) Silové Gginky EMP charakterizuji tzv. silové vektory — elektricka intenzita £ a magnetic-
k4 indukcia B.

Elektrické pole s intenzitou E pdsobi na &asticu s ndbojom Q elektrickou silou
E=0E, )
ktorej smer je podl'a vztahu (1) ureny smerom elektrickej intenzity a znamienkom néboja.
Elektrick4 sila pritom pdsobi nielen na asticu, ktora je v pokoji, ale aj na pohybujicu sa
asticu.

Na elektricky dipél s bodovymi nabojmi o velkosti Q a dipélovou vzdialenostou d,
umiestneny v homogénnom elektrickom poli s intenzitou E , pdsobi dvojica elekirickych
sil, ktoré maju velkost’ dand vztahom (1). Ich otacavy uéinok na dipdl je vyjadreny mo-
mentom dvojice sil, pre velkost ktorého plati vztah

M=E-Q.d-sina, )
kde « je ostry uhol zovrety smerom spojnice nabojov a smerom intenzity elektrického po-
Ta. Dvojica elektrickych sil orientuje elektricky dip6l do smeru intenzity elektrického pola.

Magnetické pole s indukciou B pdosobi na &asticu s ndbojom O a rychlostou ¥, zvie-
rajucou s indukciou uhol ¢, magnetickou silou F‘m o velkosti

F,=B-Q-v-sina. ?3)

Vektor Fm je kolmy na rovinu uréenti vektorovymi priamkami vektorov ¥ a B, jeho smer

je urdeny smerom vektorového st&inu vektorov ¥ a B a znamienkom néboja. Ked vekto-
ry B a ¥ maji rovnaky smer, magnetick4 sila je nulova.

Zo skusenosti vieme, Ze otocne uloZeny tySovy magnet (magnetka) sa v homogénnom
magnetickom poli sprava podobne, ako elektricky dip6l v elektrickom poli. Nazvime ho
magneticky dip6l. Homogénne magnetické pole pdsobi na magneticky dipél dvojicou
magnetickych sil, ktord mé na tento dipdl orientujiici i¢inok. UvaZovany magneticky dip6l
sa v ddsledku toho natoéi do smeru magnetickej indukcie.
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Analogicky efekt pozorujeme, ak do homogénneho stacionirneho magnetického pola
umiestnime otoéne uloZeny rovinny zavit s pridom (iiaci gymnazia si oboznameni s poso-
benim magnetlckeho pol'a na vodi€e s pradom i s pojmom magnetického momentu zavitu
s pridom). Ak mé zdvit tvar obdiznika so stranami o dizke a, b (ploinym obsahom

S =a-b), prechddza nim prid I a normalovy vektor plochy zviera s indukciou B magne-
tického pola ostry uhol &, pdsobi naitho dvojica magnetickych sil. Moment dvojice tychto
sil mé velkost’

M=B-I-S-sina )
am4 na z4vit orientujici uginok. Zavit sa oto¢i do polohy, v ktorej normalovy vektor plo-
chy zavitu je rovnobeZny s magnetickou indukciou.

Elektromagnetické pole mé elektricka zlozku s intenzitou E a magneticka zlozku
s indukciou B.

Pre elektrodynamickil (elektromagnetickt) silu  (Lorentzova sila) pésobiacu na asti-

cu s ndbojom @ plati vo vieobecnosti vztah

=E+FM=Q-[E+(17><E):|. 5)
Této sila a jej rozdelenie na elektricka a magnetickli zloZku zavisi od vol'by vzt'aznej sis-
tavy. Nerelativisticka fyzika zaloZena na Galileiho transformécii to nie je schopné opisat’
uspokojivym spdsobom. Problém transformacie zloZiek elektromagnetického pola pre i-
nercidlne vzt'azné sustavy spravne rie§i aZ §pecidlna teéria relativity.

V predchadzajiicom texte sme. sa zaoberali reakciou indikatorov na pole. Néboje a dipo-
ly st zarovefi zdrojmi pola. Toto pdsobenie sa ned4 vo vieobecnosti opisat’ ako vysledok
okamzitej interakcie Gastic na dialku. Problém suvislosti medzi polom a zdrojmi riesi
Maxwellova teéria elektromagnetického pola, ktorej hlbsie pochopenie umoZiiuje aZ Spe-
cialna tedria relativity. V d’alSom vSak budeme potrebovat’ iba najjednoduchsie pripady tej-
to suvislosti. Medzi rovnobeZnymi doskami, ktoré si elektricky nabité alebo sliZia ako po-
ly magnetu, vznika stacionarne (8asovo nepremenné) elektrické & magnetické pole, ktoré
je (v idealizacii, ked” dosky st dostatogne rozsiahle) na tieto dosky kolmé a homogénne
(konstantné v priestore). Charakter tychto poli je mozné vysvetlit' z Coulombovho zékona
pre elektrické pole nehybného nboja a z Biotovho-Savartovho zikona pre magnetické po-
le stacionarneho pradu — za predpokladu, Ze magnet je vlastne siistavou elementarnych
pridovych okruhov, ako to naznaduje skdr opisana analdgia medzi pésobenfm magnetic-
kého pol'a na magneticky dipél a na zavit s pradom.

¢) Opisané experimentalne poznatky motivujii k ivahe o moznom indikatore charakteru elek-
tromagnetického pola vo zvolenej vztaZnej sistave, zaloZeného na jeho experimentilne
pozorovatelnych Gginkoch na elektricky, alebo magneticky dipdl.
Uvazujme o modelovych indikatoroch elektrického a magnetického pola, napr. podla
obrazka 1 pre
elektrické pole — dve gufové, opaéne elektricky nabité telieska s malym polomerom,
tvoriace otoéne uloZeny elektricky dipdl,
magnetické pole — maly, otodne zaveseny permanentny magnet, alebo elektromagnet,
predstavujici magneticky dip6l.

Tieto modely méZeme pouZivat’ ako indikatory elektromagnetického pola v réznych
myslienkovych pokusoch a urobit’ rozbor ich spravania z hl'adiska réznych inercidlnych
vztaznych stistav. To ndm umo¥ni rozhodnut, aky charakter mé toto pole vzhPadom na
zvolenii vztaZnil sustavu a zd6vodnit’ pozorované spravanie sa indikétorov. Napriklad ak
pole pdsobi z hladiska zvolenej vzt'aZnej sustavy na nehybné aj na pohybujiice sa nabité
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Castice a velkost’ pOsobiacej sily zavisi od smeru vektora ich rychlosti, tak toto pole ma
nenulovi elektricki aj magneticki zlozku.

d) Stidium vyznamu vztaznej sustavy v elektrodynamike — rozbor myslienkovych pokusov
opierajicich sa o skiisenosti z redlnych experimentov v homogénnom staciondrnom poli
nabitého kondenzatora, alebo magnetu. S kondenzatorom spojime vztazni sistavu S a
s vozikom, na ktorom sl umiestnené indikatory, spojime vzt'aznu ststavu S°.

A) Situédcia pred nabitim kondenzatora (obrazok 1) a po jeho nabiti (obrazok 2), ked’ indi-
katory a kondenzétor st vzhl'adom k sebe nehybné.

Obr. 1 Obr. 2

Indikatory po nabiti kondenzatora svojim spravanim sved¢ia o pritomnosti elektrosta-
tického pola — elektricky dipél sa orientuje do smeru elektrickych silogiar, magnet svoju
polohu nezmeni.

B) Kondenzator sa vzh'adom na vozik pohybuje stilou rychlostou ¥, (obrazok 3), t.j. vo-
zik ma vzhl'adom na kondenzator rovnako vel’kd rychlost’ opaéného smeru (obrazok 4).

Pri relatfvnom pohybe indikdtorov a kondenzatora zostava elektricky dipdl v rovnakej
polohe ako v kPudu, zatial’ o magnetka sa vychyli. Hodnotenie pri¢in tohoto javu je
z hl'adiska inercidlnych sistav S a S’ r6zne:

§’: Z hl'adiska sustavy vozika mdZeme poototenie magnetu vysvetlit' tak, Ze nédboje
pohybujiiceho sa kondenzatora vytvaraji konvekény prad, ktory budi staciondrne
magnetické pole. Dvojica magnetickych sil orientuje magnetku kolmo na smer rychlo-
sti ¥y pohybu kondenzatora a kolmo na vektor E .V sustave spojenej s vozikom budia

rovnomerne priamo&iaro sa pohybujice elektrické ndboje kondenzatora staciondrne
elektrické aj magnetické pole.
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S: Z hladiska ststavy kondenzatora je pricinou pootolenia dip6lu rovnako, ako v si-
stave vozika, elektrické pole kondenzétora. Vysvetlit' interakciu pohybujiceho sa
magnetu s nehybnymi nabojmi nabitého kondenzatora a z toho vyplyvajiice pootoce-
nie podla obrazka 4 je taz§ie. Z vysledku pokusu je evidentné, e elektrické pole pé-
sobi na pohybujtici sa magnet. Ale pre¢o? Je moZné vyuzit' analdgie. Magnetické pole
podla (3) zrejme posobi na pohybujice sa ndboje elektrického dipdlu silami rovnakej
velkosti a opa¢ného smeru, ¢im vznikd dvojica sil. Preto by malo aj elektrické pole
podobne pdsobit’ na pohybujiici sa magneticky dipdl. Presvedgivejsie by viak bolo za-
lozit' vysvetleni v stlade s predchadzajicim na tom, Ze magnet je vlastne sustava ele-
mentarnych pradov. PretoZe vSak pdsobeni elektrického pola na nabité &astice nezavi-
si na ich rychlosti, zdalo by sa, Ze pohyb pradovych okruhov v elektrickom poli nema
vplyv na silu, ktorou na nich pole pdsobi. Tento rozpor je v ramci nerelativistickej fy-
ziky nerieSitelny a nas§ pokus tak poukazuje na to, Ze pre ddsledné vysvetlenie elek-
tromagnetickych javov je nevyhnutnd Specialna tedria relativity.

C) Indikétory si v homogénnom poli magnetu (stistava S), voéi ktorému su bud’ v pokoji
(obrazok 5), alebo sa vo¢i nemu rovnomerne priamo&iaro pohybuju (obrazok 6).

Juzng pél magnetu % { Juzny pél magnetu f
~ .
N

Obr. 5

-8 V situdcii podl'a obrazka 5 magnetické pole magnetu siistavy S pdsobi na magne-
ticky dipdl a orientuje ho do smeru magnetickych indukénych &iar. Na elektricky di-
pol, ktorého néboje su v pokoji, magnetické sila nepdsobi (na rozdiel od predchadza-
Jucich obrazkov je tu ako vychodzia poloha elektrického dipélu za nepritomnosti poli
zvolena poloha zvisla). V poli pohybujiiceho sa magnetu podl'a obrazka 6 sa elektricky
dipé! orientuje kolmo na vektor ¥, a zéroveii kolmo na vektor B pol'a magnetu. Z to-

ho usudime, Ze pole pohybujiiceho sa magnetu ma aj elektrickd zloZku tohto smeru.
To naznacil uz predchadzajici pokus. Videli sme, Ze elektrické pole nabitych dosiek
posobi na pohybujici sa magnet. Podl'a zdkona akcie a reakcie aj pohybujuci sa mag-
net pdsobi na nehybné dosky. To vSak mdZe robit’ iba prostrednictvom elektrického
pola, ktoré vyvolava.

S: Ako uZ bolo povedané v ramci rozboru predchadzajiceho experimentu, pole ne-
hybného magnetu posobi na pohybuijtici sa elektricky dipdl dvojicou sil a preto sa e-
lektricky dipdl pootodi.

Ukézali sme, Ze pre plny opis elektromagnetickych javov je treba brat’ do uvahy nielen po-
sobenie pol'a na zdroje, ale aj to, ako zdroje vyvolavaju pole. Charakter pol'a astice s elektric-
kym nébojom, alebo pol'a elektricky nabitého telesa, zavisi od voIby vztaznej sustavy. V stista-
ve, v ktorej je Castica v pokoji, ma jej pole povahu elektrického pola. Aviak vzhl'adom na
vztaznu ststavu, voci ktorej sa tato Castica pohybuje, jej pole ma mimo elektrickej zlozky aj
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magneticku zlozku. Prave to umoZiiuje vysvetlit’ magnety ako sustavy elektrickych pradov, kto-
ré budia magnetické pole, a zaroveli mu podliehajil. Vo vztaZnej sustave, v ktorej sa nabity
kondenzator pohybuje, je jeho pole doplnené o magnetickd zloZku. Rovnako pole permanen-
tného magnetu vo vztaZnej sustave, v ktorej sa pohybuje, je magnetické pole doplnené o elek-
tricku zlozku. Uvedené skuto&nosti vedi k predstave o elektrodynamickom poli budenom elek-
tricky nabitymi &asticami, prifom jeho pdsobenie hodnotime v zdvislosti od vol'by vzt'aznej sis-
tavy. Preto pre elektrodynamické pole pouZivame nazov elektromagnetické pole. Problém upl-
ného opisu elektrodynamického pol'a z hl'adiska réznych inercidlnych vztaznych sustav teore-
ticky rie$i $pecidlna tedria relativity.

3.

JAV ELEKTROMAGNETICKEJ INDUKCIE.

a)

Rozbor pozorovani pri experimentoch, v ktorych dochadza k javu elektromagnetickej
indukcie (EMI), vedie k odliSeniu dvoch roznych procesov, ktoré indukované napitie
vyvolali. Je to

e pohyb vodi€a v stacionarnom magnetickom poli;
e zmena magnetického pol'a v okoli vodica.
Tieto dva procesy je treba od seba odli3it’ aj napriek tomu, Ze po zovSeobecneni ich
méZeme vyjadrit’ rovnakym zakonom v tvare
oD
== 6
iy ©®
kde #; je napitie indukované vo vodidi pri dasovej zmene magnetického indukéného
toku @, ’
Tento vztah je v gymnazidlnej ucebnici fyziky vyjadreny v tvare

u =22 | @

Pri¢inou zmeny magnetického induké&ného toku, pre velkost’ ktorého v jednoduchom
pripade homogénneho magnetického pol'a a rovinnej plochy S plati vztah
®=B-5-cosx, ®)

kde @ je uhol medzi vektormi B a S, je zmena velkosti S plochy, ktorou magnetické
pole prechédza, alebo zmena velkosti B magnetickej indukcie (nestaciondrne pole).

Spoloé&ny princip, ktorym sa javy dvoch zodpovedajicich skupin experimentov riadia,
nie je na prvy pohl'ad zrejmy, preto je potrebné prislusné suvislosti Ziakom objasnit’.

Podstatu javov prvej skupiny experimentov moZeme vysvetlit' pdsobenim elektrody-
namickej sily, ktora je vyjadrena vztahom (5) a zavisi od volby vztaznej sustavy. Pre
uplné pochopenie javov, ktoré sivisia s pohybom vodiga v elektrickom alebo v magne-
tickom poli, je treba poznat, ako sa transformuji vektory £ a B pri prechode od jednej
inercidlnej vztaznej sustavy (IVS) ku druhej. Tento problém riesi STR.

Pre uskuto&nenie prislusnych experimentov je potrebné vytvorit’ homogénne magne-
tické pole. V nehomogénnom poli magnetu sa totiz zaroveti s ‘efektom vyvolanym rela-
tivaym pohybom vodi¢a vzhl'adom na magnet uplatni aj efekt, spésobeny zmenou mag-
netickej indukcie pol'a, v ktorom sa vodi¢ nachadza.

V udebnici fyziky pre 3. roénik gymnézia sa dospieva ku vzt'ahu (2) rozborom situa-
cie, v ktorej na voIné elektrény v pohybujticej sa &asti obdiZnikového kovového zavitu
pbsobi magneticka sila a v dosledku toho dochddza k rozdeleniu elektrickych nébojov.
Tym sa vysvetluje vznik indukovaného napitia na koncoch tejto &asti zévitu. Vztah vy-
jadrujuci Faradayov zdkon elektromagnetickej indukcie je vyvodeny s pouZitim Gvahy o
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tom, aku intenzitu by malo mat’ elektrické pole, ktoré by na elektrény pésobilo rovnako
velkou elektrickou silou.

b)  Javy druhej skupiny experimentov sivisia podla Maxwellovej tedrie elektromagnetic-
kého pola so skutotnostou, Ze pole s premennou magnetickou indukcion vyvolava
vznik elektrického pol'a, ktoré nema svoje zdroje v elektrickych nabojoch (tzv. virové
pole). V tom pripade uvaZujeme, Ze na volné elektrény vo vodi¢i pdsobi indukované e-
lektrické pole, ktoré v uzavretej slutke vytvori indukovany prid. Je to prejav vzijomnej
spétosti a neoddelitelnosti elektrickych a magnetickych javov.

V pripade, Z¢ obvod nie je uzavrety, rozdelenie elektrickych nabojov ti¢inkom
vzniknutého (indukovaného) elektrického pola umozni registrovat’ na koncoch vodiéa
rozdiel potencidlov

ui=l¢2_¢1|’ (9)
ktory nazyvame indukované napétie.
Ak je d dlzka vodi¢a a E velkost’ intenzity homogénneho elektrického pol'a, tak
w,=E-d. . (10)
Indukované napitie mé velkost’ rovnakd vzhl'adom na vietky IVS a je uréené velko-
stou prace sil prislu§ného pol'a, ktord je potrebné na premiestnenie jednotkového na-
boja.
V siistave spojenej s vodi€om posobi na néboj Q elektricka sila o velkosti F,=Q-E
a v sustave spojenej s magnetom, vzhPadom na ktory sa vodi¢ pohybuje rychlostou v
kolmo na vektor B, pdsobi magnetickd sila, ktord mé velkost F,, =Q-v-B. Pritom
plati vzt'ah .
E=B-v. (11)
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