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VSetkym mojim Studentom, minulym aj&snym,
ktori davali mojej praci zmysel a robili z nej p&taie



Ucebnica "Elektromagnetizmus" vznikla z dvochepri Prvou je neustaly nedostatok
univerzitnych debnic zakladného kurzu fyziky, druhoucprdu je mdj snd nie neskromny
nazor, ze v priebehu viac ako dvatisakov prednasky z elektromagnetizmu som nadobudol
isty polfad na didaktické problémy predmetu. TentoladhpovaZzujem za pdvodny, a na jeho
zéklade predkladdm pojednanie o elektromagnetiznognon trochu netra¢hé. Nézov
"Elektromagnetizmus" uprednéigiem pred doteraz pouzivanym nazvom “Elektrina
a magnetizmus" ktory je zastaraly a neodraza dnel$@ganie elektromagnetickych javov
v svojej vnitornej nedeliteej jednoteClenenie textu je takmer klasické, teda také, ktoré
sa rokmi z Hadiska navéznosti vykladu, a tym aj zrozuftintesti dokonale osvedo.
Rozsah je limitovany mnozstvom informacii, ktor&tel' dokaze analyzovaa Student
absorbové v ramci zékladného kurzu fyziky prednaSaného nsematicko-fyzikalnych,
prirodovedeckych a technickych fakultach naSiclvenzit. Do textu z toho dévodu neboli
zahrnuté napr. elektrické meracie pristroje a nieracetody (s vynimkou merania
magnetickych poli), technoldgia vyroby elektroteckyich a elektronickych siastok
a pod. S nimi sa Student oboznami v praktickyckesviach. Tedrie elektrickej vodivosti
tuhych latok, kvapalin a plynov si dnes samostaBuné oblasti. Moderna obvodova
elektronika sa stala disciplinou silne pofrou technologickymi problémami vyroby
integrovanych obvodov a jej vyklad na niékgch stranach by bol nemozny. Na druhej
strane, do textu boli zahrnuté niektoré modernék&me javy, ktoré posunuli nase
poznanie sveta dopredu a zasadne ovplyvnili tekfiniozvoj. Takymi javmi su napr.
jadrovd magneticka rezonancia, supravodivdsantovy Hallov jav, Josephsonov jav
a iné. Webnica obsahuje 326 rieSenych uloh.

Jazyk @ebnice nie je strohym, rigidnym jazykom vedeckyktatov a odbornych
publikacii, ale skor jazykom fyzika v laboratérina seminaroch alebo prednaskach.
Chcem tym demonstrovaze fyzika je humanna a pekna vedecka discipdimlymnievam
sa, Ze afitate’om-Studentom bude tento jazyk viac vyhoudw@ sa mi to podarilo — to
nech uz posudia pouzivateligebnice! Aj pri vdnejSich jazykovych pristupoch som sa
vSak snazil o maximalnu presitidermulacii pri vyuziti tych matematickych prosttiev,
ktorymi mozno tvori zakladnd gebnicu elektromagnetizmu.

Ucebnica by nebola vznikla bez podpory a pomoci rhojgpolupracovnikov
a priat#ov. RNDr. Peter Kohaut cely text §&s jeho vzniku priebeznstal, upozotioval
ma na jeho odborné a jazykové nedostatky a pommhepti kresleni obrazkov. Patri mu
za to moja najsrdeejSia Waka. Dakujem i kolegom z Katedry radiofyziky MFF UK
doc. RNDr. Andrejovi JaroSedavi, CSc., RNDr. FrantiSkovi Kundracikovi, CSckalegovi
doc. RNDr. Teodorovi Obertovi, CSc. z Katedry chemj fyziky ChTF STU za ich
ochotu k diskusiam. Osobitné gakovanie patri recenzentom Prof. Ing. Matejovi
RakoSovi, DrSc. a Prof. RNDr. Viktorovi Bezakovir$z., ktorych pripomienky k textu
pomohli podstatne zvytSkvalitu mojej prace.

*kkkk

V elektronicke] verzii tejto &bnice su predovSetkym odstranené zistené chyby,
spresnené niektoré formulacie, upresnené fyzikktm&tanty potha najnovsich udajov,
rozireny zoznam pouzitych symbolov ¥&li aich jednotky v Sl-sustavéakujem
vSetkym kolegom, ale predovSetkym doc. RNDr. F&kotvi Kundracikovi, PhD. za
pomoc pri objavovani chyb v nadeji, Ze icli@bbude postupne konvergadvanule.
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Zoznam symbolov veli €in a ich jednotky v Sl-sUstave

(Vektorové a komplexné velny su tla&ené ténou kurzivou)

Symbol Velitina Jednotka
v Sl-sustave

A vektorovy potencidl Wb/m =T.m

A praca J

B vektor magnetickej indukcie

B susceptancia, imaginargas’ admitancie S

beiu Besselova (funkcia) imaginarna argumemtu —

beru Besselova (funkcia) realna argumentu —

C kapacita F
kapacita na jednotkuzky F/m

c rychlog’ svetla vo véinom priestore (vo vakuu) m/s

D vektor elektricke] indukcie Clfe Asint

d dizka vedenia m

E vektor intenzity elektrického ffa V/m

& elektromotorické napétie zdroja \%

e elementarny naboj C=As

e zaklad prirodzenych logaritmov —

F vektor sily N

f frekvencia Hz

G vodivog’, realnatag’ admitancie S
vodivog’ na jednotku tky dvojvodiového vedenia S/m

H vektor intenzity magnetického pm A/m

| staly elektricky prad, amplitdda pradu A

lof efektivna hodnota pradu

[ amplitida postupujlicej a odrazenej pradovej viny A

i okamzita hodnota pradu A

i,j,k jednotkové vektory pravouhlého suradnicového systém

J,] prudova hustota, amplitida objemovej pradovej hysto Alm?

Js amplitida ploSnej pradovej hustoty A/m

j imaginarna jednotka —

K koeficient Sirenia viny m?

L indukénog’ H
indukénog’ na jednotku tky dvojvodiového vedenia H/m

| dizka

In prirodzeny logaritmus —

log dekadicky logaritmus —

M vektor magnetizacie A/m
moment dvojice sil N.m

M vzajomnd induénog’ H

4 magnetomotorické napétie A, Az

m magneticky moment A.m?

Np neper* — jednotka Gtlmu *Np nie je Sl

jednotkou

n pcet —
koncentracia m

Ng jednotkovy vektor normaly —

P vektor elektrickej polarizacie CTh
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Jednotka

Symbol Veli¢ina p
v Sl-sustave

p elektricky dipdlovy moment C.m

P elektricky vykon w

Prompl komplexny vykon W

p objemova hustota vykonu Wit
okamzity vykon W

PSVv pomer stojatej viny —

Q integralny elektricky naboj C=As
kvalita rezona#ného obvodu (faktor kvality) —

q elektricky naboj C=As

R elektricky odpor (rezistancia), redldas’ impedancie Q
odpor na jednotkuidky dvojvodiového vedenia Q/m

r pomer stojatej viny —
polomer m

r g z cylindrické (valcové) saradnice m, rad €), m

r, S, ¢ sférické (gliové) suradnice m, rad ¢), rad ()

S Poyntingov vektor W/m?

S plocha m?

T periéda S
absolitna teplota K

t cas S

tg o cinitel’ strat, tangens stratoveého uhla dielektrika —

U, Ug stale napétie, amplitida napatia \%

Ugs efektivna hodnota napatia \%

U, u- amplitida postupujlicej a odrazenej riapaj viny \%

Vi skalarny magneticky potencial pre vekBr Wb/m =T.m

v vektor rychlosti m/s

v fazova rychlos vin m/s

Vg grupova (skupinovd) rychlés m/s

W elektromagneticka energia J=W.s

Weimag hustota energie elektromagnetickéhdigpo Jint
reaktancia, imaginarnsg’ impedancie Q

X, Y, Z pravouhlé (kartézske) stradnice m

Y komplexna admitancia S
komplexna admitancia na jednotkizky Sm

Yy charakteristicka admitancia vedenia S

y komplexn& konduktivita S/m

4 komplexné impedancia Q
komplexna impedancia na jednotkigid/ Q/m

Z,Z, charakteristické (vinové) impedancie TENhv Q

Zy charakteristick&d impedancia neohezmého bezstratového Q
dielektrika

Zoo charakteristicka impedancialreého priestoru Q

Znin vzdialenos (kladna alebo zaporna) uvazovanej roviny m
od minima stojatej viny

a koeficient Gtimu (timenia) m, dB/m

B fazovy koeficient (fazova konstanta) rad/m,°/m

5 fazovy koeficient (fazova konstanta) v neohéaniom rad/m,°/m
dielektriku

y koeficient Sirenia m, dB/m
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Jednotka

Symbol Veli¢ina p
v Sl-sustave
y konduktivita S/m
magnetomechanicky (gyromagneticky) pomer Hz/T =gC/k
o hibka vniku (skinova ibka) m
stratovy uhol dielektrika rad,®
& elektricka konstanta F/m
£ permitivita F/m
& komplexna permitivita F/m
& relativna permitivita —
n Geinnog’ —
g uhol rad,®
teplota v Celsiovej stupnici °C
K elektrick& susceptibilita —
A vinova dzka m
A kriticka (medznd) vinovaidka m
A, dizka viny vo vinovode m
Ao dizka viny vo vdinom priestore (vo vakuu) m
u magneticky moment A.m?
U permeabilita H/m
Lo magneticka konStanta (permeabilitdwého priestoru) H/m
y7 relativna permeabilita —
T kruhovéa konstanta, Ludolfov@islo —
p koeficient odrazu —
Pu, P koeficient odrazu napavej alebo pridovej viny —
o rezistivita Q.m
objemové hustota naboja CmA.s/n?
o konduktivita S/m
plo3na hustota néboja Cin? = A.s/nt
T ¢asovéa konstanta S
objem m®
(0] magneticky indukny tok Wb
@ uhol, fazovy uhol rad,®
& skalarny magneticky potencial pre vekkbr A
X magneticka susceptibilita —, nikg,
m/kmol
()] tok vektorakE aleboD V.m, C
Q priestorovy uhol rad
w uhlova frekvencia rad/s
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Tabulka fyzikalnych konstant

1

Veli¢ina

Hodnota v Sl slstave

Rychlog’ svetla vo véinom priestore (vo vakuu)

299 792 458 m.5(presne)

Magneticka konStanta (permeabilita vakug)

410" H.m* (z definicie)

Elektrick& konstanta (permitivita vakug)= 1/(ec?)

8,854 187 817.1¢° F.m™*

Charakteristicka impedancia freého priestoru
Zoo = Ho/Eq = HoC

376,730 313 460

Elementarny naba

1,602 176 487.18° C (A.s)

ElektréonvolteV

1,602 176 487.18°J

Pokojova hmotnaselektronum,

9,109 382 15.16" kg

Pokojova hmotnasprotonumy

1,672 621 637.18" kg

Pokojova energia elektromm.c?

8,187 104 38.1¢"J = 0,511.10eV

Pokojova energia protoma,c®

1,503 277 359.18 J = 0,938.10eV

Planckova konsStanta= 2

6,626 068 9.15*J.s

Bohrov polomemr, = h?/(Tyuc’e’my)

5,291 772 085 9.16'm

Bohrov magnetonpsi = efi/(2my)

9,274 009 15.16* A.m? (3.7

Jadrovy magnetop; = efi/(2m,)

5,050 783 24.16° A.m* (J.T9

Kvantum elektrickej vodivostig, = 26?/h

7,748 091 7004.16S

von Klitzingova konstant&, = h/e’

2,581 280 755 7.1M

Kvantum indukného tokud, = h/(2e)

2,067 833 667.18° Wb

Josephsonova konStara= 2e/h

4,835978 91.70 Hz.v!

Gravitatna konstanta

6,674 28.10" m> kg .5

Avogadrova konStantisl,

6,022 141 7.1% kmol™®

Faradayova konstanka

9,648 533 99.10C.kmol™

Boltzmannova konStanta

1,380 650 4.16° J.K*

! Kon&tanty boli aktualizované ptal CODATA Internationally recommended values of Eumdamental

Physical Constants (2008) — www.physics.nist.gavétants
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James Clerk MAXWELL
(1831 Edinburgh — 1879 Cambridge)
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Uvod

"Pravda je to¢o obstoji v skiske skisenosti"
Albert Einstein: Ako vidim svet

Predmet "Elektromagnetizmus" sa zaobera Studioraraljavov, ktoré vznikaju ako
dbsledok Specifického silového pdsobenia medzi tgrsme sa rozhodli nazvalektrické
naboje. Silové pdsobenie elektrickych nabojov ma stvanky — elektrické a magnetické.
Vzhradom na neodmyslifat spétos elektrickych a magnetickych javov a ich spwia
podstatu je vhodnejSie tento subor javov nagylaktromagnetizmus ako oddelene —
— elektrina a magnetizmus.

V kontexte fyziky zaujima elektromagnetizmus vyeziopredné postavenie, jednak
pre svoje obrovské praktické dbsledky, ale tiezqrie predstavuje jednu z dblezitych
strdnok poznania sveta, v ktorom Zijeme. Modereéhricky vyspela spolnog’ tvori
a vyuziva technické prostriedky, ktorych podstaatisa v zakonoch elektromagnetizmu.
PredovSetkym je to elektrickd energetika. Dnes oadjrenejSia a néptejSia forma
energie je elektrickd energia, ajdkespbsoby jej produkcie nie su vzdy ekologicky
nagistejSie. Na principoch elektromagnetizmu je zatdzgnnog’ takych médii, ako je
telefon, radio, televizia, zaznam obrazu a zvulehardétovy alebo bezdrdtovy, prakticky
okamzity prenos ndubovd’né miesto na zemeguli alebo do blizkeho kozmického
priestoru. Pozemnd, namorna a vesmirna navigaciaesdysliténé bez existencie
elektromagnetizmu. V dvadsiatom stéirobolo vymyslené, skonsStruované a do
nepredstavittnej dokonalosti dovedené zariadenie, ktoré spasabitoliciu vo vede, v
technike a v ekonomike — elektronicky ¢ftac. Mobilné telefény a internet poskytuji
nebyvalé moznosti ziskavania a spracovania infoifimée sa tyka rychlosti aj objemu.
Mozno len konStatova Ze pokrok civilizacie spotmosti je determinovany mierou
vyuzitia javov elektromagnetického pdvodu.

Elektrické silové pbsobenia maju vSak principiashejyznam, pretoZe na nich je
zalozend existencia naSho materialneho sveta. Vigmdatky sa skladaju z atémov,
a z molekul. Naskyta sa otazkam drzi atdbmy pohromade tak, Ze latka je v Kowen
dosledku tuhd alebo kvapalna? Chemici hovoriat@aav latke su viazané chemickymi
véazbami. Ano, ale tieto vazby su elektrického pauddedzi atdmami latky pdsobia aj
pritazlivé gravit&né sily gravitaéné interakcie), tie st vSak v porovnani s elektrickymi
silami (elektromagnetické interakci@ vel'mi slabé, a tak ich pri interakeaiastic mozno
v prvom priblizeni zanedBaGravita&né interakcie su zodpovedné za sily v makrosvete,
sU ugujuce pre vznik a existenciu hviezdnych systémgalaxii.

A nakoniec, aj na naSej biologickej existencii sdgisané zakony elektromagnetizmu.
Nervové vlakna sU cestami, po ktorych sa Siriatetdé signaly od receptorov do
mozgu, kde sa vyhodnocuju a su podnetom pre naBagiikd a psychicka aktivitu.
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Vistom zmysle jelfudska bytog ten najddomyselnejsi a najk®lepejSi elektronicky
mechanizmus pozostavajlci z dokonalého inféméao a poitatového systému, ktory
sa sotva niekedy podari umelo realizbva

Veda o elektromagnetizme sataka rozvij& asi pred 250-timi rokmi a dnes mozno
povedd, Ze je najucelenejSou a najlepSie prepracovantasioiln fyziky. Bola budovana
fenomenologicky bez toho, aby jej tvorcovia poz@afimova Struktdru latok. Dnes sme
fascinovani skutitnog’ou, Ze tato teéria je konzistentna s modernymisshhai fyziky,
ako je kvantova mechanika, kvantova teéria tuhytbkl, a hlavne tedria relativity, po
zrodeni ktorej zéiatkom dvadsiateho stafia nebolo potrebné na stavbe elektromagnetizmu
ni¢ zasadného opravoka

Na budovani tedrie elektromagnetizmu sa pkade mnoho vynikajdcich dencov.
Spomenieme len nieKkych, ktorych mena su nezmazite spojené so zakladnymi
zakonmi elektromagnetizmu: Charles Augustin de COWIB (1736 — 1806) — objavil
a matematicky formuloval zadkon o silovom pdsobéekteickych nabojov; André Marie
AMPERE (1775 — 1836) — vykonal rozsiahle $tadie o sitbv (tinkoch elektrického

prudu; Hans Christian OERSTED (1777 — 1851) — abglové pdsobenia elektrického
pridu na magnetku¢im sa potvrdila jednota elektrickych a magnetickyjelov;
Michael FARADAY (1791 — 1867) — objavil slavny zako elektromagnetickej indukcii;
Karl Friedrich GAUSS (1777 — 1855) — vykonal a pkival priekopnicke prace
o vlastnostiach potencialovych poli (Gaussov zak@®prg Simon OHM (1789 — 1854)
— objavil vzZah medzi pridom a napatim v linearnych ¢odh; James Clerk
MAXWELL (1831 — 1879) — vytvoril unifikovana tedrielektromagnetizmu aj s tddom
na optické javy, formuloval Styri zakladné zékorlgkéromagnetizmu — Maxwellove
rovnice; Hendrik Antoon LORENTZ (1853 — 1928) — gmél podstatnou mierou
k objasneniu Maxwellovej tedrie, k tedrii elektroauk tedrii relativity; Gustav Robert
KIRCHHOFF (1824 - 1887) — formuloval zakony o etaitych sig'ach popri
principialnejSich zakonoch Zziarenizerneho telesa; Heinrich HERTZ (1857 — 1894) —
experimentalne dokéazal existenciu elektromagnetickyn; Albert EINSTEIN (1879 —
1955) — vypracoval Specialnu a vSeobecnu tedrativitly.
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