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Vsetkym mojim Studentom, minulym aj sti¢asnym,
ktori d4vali mojej praci zmysel a robili z nej poteSenie



Ucebnica "Elektromagnetizmus" vznikla z dvoch pri€in. Prvou je neustdly nedostatok
univerzitnych uéebnic zakladného kurzu fyziky, druhou pri€inou je mdj sndd’ nie neskromny
nazor, ze v priebehu viac ako dvadsat’ rokov prednasky z elektromagnetizmu som nadobudol
isty pohl'ad na didaktické problémy predmetu. Tento pohl'ad povazujem za pévodny, a na jeho
zdklade predkladdim pojednanie o elektromagnetizme snad’ trochu netradicné. Nazov
"Elektromagnetizmus" uprednostiiujem pred doteraz pouZivanym ndzvom "Elektrina
amagnetizmus" ktory je zastaraly a neodrdZza dneS$né chdpanie elektromagnetickych javov
v svojej vniitornej nedelitel'nej jednote. Clenenie textu je takmer klasické, teda také, ktoré
sa rokmi z hl'adiska ndvéznosti vykladu, a tym aj zrozumitel'nosti dokonale osvedcilo.
Rozsah je limitovany mnozstvom informécii, ktoré ucitel' dokdZe analyzovat’ a Student
absorbovat’ v rdmci zdkladného kurzu fyziky prednaSaného na matematicko-fyzikélnych,
prirodovedeckych a technickych fakultach naSich univerzit. Do textu z toho dévodu neboli
zahrnuté napr. elektrické meracie pristroje a meracie metédy (s vynimkou merania
magnetickych poli), technolégia vyroby elektrotechnickych a elektronickych suciastok
apod. S nimi sa Student oboznami v praktickych cviceniach. Tedrie elektrickej vodivosti
tuhych latok, kvapalin a plynov su dnes samostatné vedné oblasti. Modernd obvodova
elektronika sa stala disciplinou silne poznafenou technologickymi problémami vyroby
integrovanych obvodov a jej vyklad na niekolkych strandch by bol nemozny. Na druhe;j
strane, do textu boli zahrnuté niektoré moderné fyzikdlne javy, ktoré posunuli naSe
poznanie sveta dopredu a zdsadne ovplyvnili technicky rozvoj. Takymi javmi s napr.
jadrova magneticka rezonancia, supravodivost, kvantovy Hallov jav, Josephsonov jav
a iné. Ucebnica obsahuje 326 rieSenych tloh.

Jazyk ucebnice nie je strohym rigidnym jazykom vedeckych traktitov a odbornych
publikdcii, ale skor jazykom fyzika v laboratériu, na semindroch alebo prednaskach.
Chcem tym demonstrovat’, Ze fyzika je humanna a pekna vedecka disciplina, a domnievam
sa, 7e aj CitatePom-Studentom bude tento jazyk viac vyhovovat. Ci sa mi to podarilo — to
nech uz posudia pouzivatelia ucebnice! Aj pri vol'nejSich jazykovych pristupoch som sa
vSak snazil o maximdlnu presnost’ formuldcif pri vyuziti tych matematickych prostriedkov,
ktorymi moZno tvorit’ zakladnu ucebnicu elektromagnetizmu.

Ucebnica by nebola vznikla bez podpory a pomoci mojich spolupracovnikov
a priatelov. RNDr. Peter Kohaut cely text pocas jeho vzniku priebezne Cital, upozornoval
ma na jeho odborné a jazykové nedostatky a pomohol mi pri kresleni obrazkov. Patri mu
za to moja najsrde¢nejiia vd'aka. Dakujem ikolegom z Katedry radiofyziky MFF UK
doc. RNDr. Andrejovi JaroSevicovi, CSc., RNDr. Frantiskovi Kundracikovi, CSc., a kolegovi
doc. RNDr. Teodorovi Obertovi, CSc. z Katedry chemickej fyziky ChTF STU za ich
ochotu k diskusidm. Osobitné podakovanie patri recenzentom Prof. Ing. Matejovi
Rékosovi, DrSc. a Prof. RNDr. Viktorovi Bezdkovi, DrSc., ktorych pripomienky k textu
pomohli podstatne zvysit’ kvalitu mojej prace.

shskoskoskosk

V elektronickej verzii tejto ucebnice si predovSetkym odstrdnené zistené chyby,
spresnené niektoré formuldcie, upresnené fyzikdlne konstanty podla najnovsich udajov,
rozireny zoznam pouZitych symbolov veliéin aich jednotky v SI-sdstave. Dakujem
vSetkym kolegom, ale predovSetkym doc. RNDr. FrantiSkovi Kundracikovi, PhD.

a Mgr. MikuldSovi Pras¢dkovi za pomoc pri objavovani chyb v nddeji, Ze ich pocet bude
postupne konvergovat k nule.

Mij 2004 % W
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Zoznam symbolov veli¢in a ich jednotky v Sl-sustave

(Vektorové a komplexné veli¢iny su tlacené tu¢nou kurzivou)

Symbol Velic¢ina J ednf)tka
v SI-siistave

A vektorovy potencial Wb/m =T.m

A préaca J

B vektor magnetickej indukcie T

B susceptancia, imagindrna ¢ast’ admitancie S

bei u Besselova (funkcia) imagindrna argumentu u —

ber u Besselova (funkcia) redlna argumentu u —

C kapacita F
kapacita na jednotku dizky F/m

c rychlost’ svetla vo vol'nom priestore (vo vakuu) m/s

D vektor elektrickej indukcie C/m* = A.s/m’

d dizka vedenia m

E vektor intenzity elektrického pola V/m

& elektromotorické napitie zdroja v

e elementdrny ndboj C=As

e zdklad prirodzenych logaritmov —

F vektor sily N

f frekvencia Hz

G vodivost,, redlna ¢ast’ admitancie S
vodivost na jednotku dizky dvojvodi¢ového vedenia S/m

H vektor intenzity magnetického pola A/m

1 staly elektricky prid, amplitida pradu A

Ly efektivna hodnota pridu

r,r amplitdda postupujicej a odrazenej pridovej viny A

i okamZitd hodnota pridu A

ij, k jednotkové vektory pravouhlého stradnicového systému

J.j prudova hustota, amplitida objemove;j pridovej hustoty A/m®

J amplitdda ploSnej pridovej hustoty A/m

j imagindrna jednotka —

K koeficient Sirenia viny m!

L induk¢énost’ H
indukénost’ na jednotku dizky dvojvodigového vedenia H/m

l dizka m

In prirodzeny logaritmus —

log dekadicky logaritmus —

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

M vzdjomna indukénost’ H

A magnetomotorické napétie A, Az

m magneticky moment A.m’

Np neper* — jednotka ttlmu *Np nie je SI

jednotkou

n pocet —
koncentracia m?

n jednotkovy vektor normaly —

P vektor elektrickej polarizicie C.m™

10



Jednotka

Symbol Veli¢ina .
v SI-siistave

)4 elektricky dipélovy moment Cm

P elektricky vykon w

Prompi komplexny vykon w

)4 objemovd hustota vykonu W.m™
okamZity vykon W

PSV pomer stojatej viny

0 integralny elektricky naboj C=As
kvalita rezonan¢ného obvodu (faktor kvality) —

q elektricky naboj C=As

R elektricky odpor (rezistancia), redlna ¢ast’ impedancie Q
odpor na jednotku dizky dvojvodi¢ového vedenia Q/m

r pomer stojatej viny —
polomer m

7@z cylindrické (valcové) stradnice m, rad (°), m

r O sférické (gul'ové) siradnice m, rad (°), rad (°)

S Poyntingov vektor W/m?

S plocha m’

T periéda S
absolitna teplota K

t Cas S

tg & Cinitel’ strét, tangens stratového uhla dielektrika —

U, Uy stdle napitie, amplitida napitia \Y%

Uy efektivna hodnota napitia \Y%

U, u amplitida postupujicej a odrazenej napétovej viny \Y%

Vin skalarny magneticky potenciél pre vektor B Wb/m =T.m

v vektor rychlosti m/s

o fizova rychlost’ vin m/s

Uy grupova (skupinova) rychlost’ m/s

w elektromagneticka energia J=Ws

Welmag hustota energie elektromagnetického pol'a Jm?
reaktancia, imagindrna Cast’ impedancie Q

b A4 pravouhlé (kartézske) siradnice m

Y komplexnd admitancia S
komplexn4 admitancia na jednotku dizky S/m

Y, charakteristickd admitancia vedenia S

y komplexnd konduktivita S/m

z komplexnd impedancia Q
komplexnd impedancia na jednotku dizky Q/m

Z,7Z, charakteristické (vlnové) impedancie TEM-vin Q

Zy charakteristickd impedancia neohrani¢eného bezstratového Q
dielektrika

Zoo charakteristickd impedancia voI'ného priestoru Q

Zomin vzdialenost’ (kladna alebo zapornd) uvazovanej roviny m
od minima stojatej viny

o koeficient itlmu (tlmenia) m™, dB/m

Vi fazovy koeficient (fdzova konsStanta) rad/m, °/m

5 fazovy koeficient (fizova konstanta) v neohrani¢enom rad/m, °/m
dielektriku

¥ koeficient Sirenia m’l, dB/m

10a



Jednotka

Symbol Veli¢ina .
v SI-siistave
¥ konduktivita S/m
magnetomechanicky (gyromagneticky) pomer Hz/T =C/kg
) hibka vniku (skinova hibka) m
stratovy uhol dielektrika rad, °
& elektrickd konStanta F/m
£ permitivita F/m
&t komplexnd permitivita F/m
& relativna permitivita —
n tcinnost’ —
Io) uhol rad, °
teplota v Celsiovej stupnici °C
K elektrickd susceptibilita —
y) vinové dizka m
. kritickd (medzn4) vlnova dizka m
A, dizka viny vo vlnovode m
A di7ka viny vo volnom priestore (vo vakuu) m
Y7, magneticky moment A.m’
U permeabilita H/m
Ho magneticka konstanta (permeabilita vol'ného priestoru) H/m
A relativna permeabilita —
T kruhova konstanta, Ludolfovo ¢&islo —
P koeficient odrazu —
Pus Pr koeficient odrazu napétovej alebo pridovej viny —
o rezistivita Q.m
objemova hustota naboja C/m® = A.s/m’
o konduktivita S/m
plosnad hustota nédboja C/m* = A.s/m’
T casovd konStanta S
objem m’
o magneticky indukény tok Wb
o uhol, fdzovy uhol rad, °
O skaldrny magneticky potencidl pre vektor H A
¥4 magnetickd susceptibilita —, m/kg,
m*/kmol
y tok vektora E alebo D V.m, C
Q priestorovy uhol rad
w uhlova frekvencia rad/s
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Taburka fyzikalnych konstant'

Veli¢ina

Hodnota v SI sdstave

Rychlost’ svetla vo vol'nom priestore (vo viakuu) ¢

299 792 458 m.s™ (presne)

Magnetickd konstanta (permeabilita vakua) 1

47m.107 H.m™ (z definicie)

Elektrickd konStanta (permitivita vikua) & = 1/(;10c2)

8,854 187 817.10"> F.m™!

Charakteristickd impedancia vol'ného priestoru
Zoo= Mo/ €y = Hoc

376,73 Q

Elementdrny néboj e

1,602 176 462.107" C (A.s)

Elektrénvolt eV

1,602 176 462.107"° J

Pokojova hmotnost elektrénu m,

9,109 381 88.107" kg

Pokojova hmotnost’ proténu m,,

1,672 621 58.10" kg

Pokojovi energia elektrénu m,c”

8,187 104.10*J=0,511.10°eV

. . . 2
Pokojova energia proténu m,c

1,503 277.107°7 = 0,938.10° eV

Planckova konStanta & = 21th

6,626 068 76.107*J.s

Bohrov polomer a = h*/(muyc*e’m,)

5,291 768 909.10' m

Bohrov magnetén ug = efi/(2m,)

9,274 008 992.10°** A.m* J.T™)

Jadrovy magnetén p; = efi/(2m,,)

5,050 783 182.10% A.m* (J.T™)

Kvantum elektrickej vodivosti % = 2¢*/h

7,748 091 694.107° S

von Klitzingova konstanta .22, = hle’

2,581 280 758.10* Q

Kvantum indukéného toku @, = h/(2¢)

2,067 833 637.107"° Wb

Josephsonova konStanta K; = 2e/h

4,835 978 979.10" Hz. V!

Gravita¢na konStanta x

6,673.10" m’ kg5

Avogadrova konStanta N,

6,022 141 99.10?® kmol™

Faradayova konStanta

9,648 534 15.107 C.kmol™

Boltzmannova konstanta k

1,380 650 3.10 2 J.K!

! Konstanty boli aktualizované podl'a CODATA Internationally recommended values of the Fundamental

Physical Constants (1998) — www.physics.nist.gov/constants

11



James Clerk MAXWELL
(1831 Edinburgh — 1879 Cambridge)
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Uvod

"Pravda je to, ¢o obstoji v skiiske skiisenosti"
Albert Einstein: Ako vidim svet

Predmet "Elektromagnetizmus" sa zaoberd §tddiom suboru javov, ktoré vznikaju ako
dosledok Specifického silového posobenia medzi tym, ¢o sme sa rozhodli nazvat’ elektrické
naboje. Silové pdsobenie elektrickych ndbojov ma dve stranky — elektrické a magnetické.
Vzhl'adom na neodmyslitel'nu spitost’ elektrickych a magnetickych javov a ich spolo¢ni
podstatu je vhodnejSie tento stbor javov nazyvat elektromagnetizmus, ako oddelene —
— elektrina a magnetizmus.

V kontexte fyziky zaujima elektromagnetizmus vyrazne popredné postavenie, jednak
pre svoje obrovské praktické dosledky, ale tieZ preto, Ze predstavuje jednu z ddleZitych
stranok poznania sveta, v ktorom Zijeme. Modernd, technicky vyspeld spolocnost’ tvori
a vyuziva technické prostriedky, ktorych podstata spociva v zdkonoch elektromagnetizmu.
PredovSetkym je to elektrickd energetika. Dnes najrozSirenejSia a najCistejSia forma
energie je elektrickd energia, aj ked spdsoby jej produkcie nie si vZdy ekologicky
najcistejsie. Na principoch elektromagnetizmu je zaloZend ¢innost’ takych médii, ako je
telefon, radio, televizia, zdznam obrazu a zvuku a ich drotovy alebo bezdrdtovy, prakticky
okamzity prenos na lubovolné miesto na zemeguli alebo do blizkeho kozmického
priestoru. Pozemna, ndmorna a vesmirna navigicia si nemyslitelné bez existencie
elektromagnetizmu. V dvadsiatom storoci bolo vymyslené, skonstruované a do nepredstavitel'nej
dokonalosti dovedené zariadenie, ktoré spdsobilo revoliciu vo vede, v technike
a v ekonomike — elektronicky pocitac. Mobilné telefény a internet poskytuji nebyvalé
moznosti poskytovania a ziskavania informdcif, ¢o sa tyka rychlosti aj objemu. MoZno
len konStatovat’, Ze pokrok civilizdcie spoloCnosti je determinovany mierou vyuZitia
javov elektromagnetického pdévodu.Mozno len konStatovat, Ze pokrok -civilizicie
spoloc¢nosti je determinovany mierou vyuZzitia javov elektromagnetického povodu.

Elektrické silové pdsobenia maji vSak principidlnej§i vyznam, pretoZe na nich je
zaloZend existencia nasho materidlneho sveta. Vieme, Ze latky sa skladaji z atémov,
a z molekul. Naskytd sa otdzka, o drzi atdémy pohromade tak, Ze latka je v kone¢nom
dosledku tuhd alebo kvapalnd? Chemici hovoria, Ze atdmy v ldtke si viazané chemickymi
viizbami. Ano, ale tieto viizby su elektrického povodu. Medzi atémami latky posobia aj
pritazlivé gravitaéné sily (gravitaéné interakcie), tie st vSak v porovnani s elektrickymi
silami (elektromagnetické interakcie) vel'mi slabé, a tak ich pri interakcii ¢astic mozno
v prvom pribliZeni zanedbat’. Gravitacné interakcie si zodpovedné za sily v makrosvete,
st ur€ujice pre vznik a existenciu hviezdnych systémov a galaxii.

A nakoniec, aj na nasej biologickej existencii si podpisané zdkony elektromagnetizmu.
Nervové vldkna su cestami, po ktorych sa Siria elektrické signdly od receptorov do
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mozgu, kde sa vyhodnocujui a st podnetom pre nasu biologicku a psychickd aktivitu.
V istom zmysle je ludskd bytost’ ten najddmyselnej$i a najvelkolepejsi elektronicky
mechanizmus pozostavajuci z dokonalého informacného a pocitacového systému, ktory
sa sotva niekedy podari umelo realizovat'.

Veda o elektromagnetizme sa zacala rozvijat’ asi pred 250-timi rokmi a dnes moZno
povedat’, Ze je najucelenejSou a najlepSie prepracovanou oblastou fyziky. Bola budovana
fenomenologicky bez toho, aby jej tvorcovia poznali atomdarnu Struktiiru latok. Dnes sme
fascinovani skutocnostou, Ze tato tedria je konzistentnd s modernymi oblastami fyziky,
ako je kvantovd mechanika, kvantovd tedria tuhych latok, a hlavne tedria relativity, po
zrodeni ktorej zaCiatkom dvadsiateho storocia nebolo potrebné na stavbe elektromagnetizmu
ni¢ zasadného opravovat.

Na budovani tedrie elektromagnetizmu sa podiel'alo mnoho vynikajicich ucencov.
Spomenieme len niekol’kych, ktorych mend si nezmazatelne spojené so zdkladnymi
zdkonmi elektromagnetizmu: Charles Augustin de COULOMB (1736 — 1806) — objavil
a matematicky formuloval zdkon o silovom pdsobeni elektrickych ndbojov; André Marie
AMPERE (1775 — 1836) — vykonal rozsiahle 3tidie o silovych téinkoch elektrického

prudu; Hans Christian OERSTED (1777 — 1851) — objavil silové pdsobenia elektrického
pridu na magnetku, ¢im sa potvrdila jednota elektrickych a magnetickych javov;
Michael FARADAY (1791 — 1867) — objavil slavny zdkon o elektromagnetickej indukcii;
Karl Friedrich GAUSS (1777 — 1855) — vykonal a publikoval priekopnicke price
o vlastnostiach potencidlovych poli (Gaussov zdkon); Georg Simon OHM (1789 — 1854)
— objavil vztah medzi pridom a napdtim v linedrnych vodicoch; James Clerk
MAXWELL (1831 — 1879) — vytvoril unifikovana tedria elektromagnetizmu aj s ohl'adom
na optické javy, formuloval Styri zdkladné zdkony elektromagnetizmu — Maxwellove
rovnice; Hendrik Antoon LORENTZ (1853 — 1928) — prispel podstatnou mierou
k objasneniu Maxwellovej tedrie, k tedrii elektrénu a k tedrii relativity; Gustav Robert
KIRCHHOFF (1824 - 1887) — formuloval zdkony o elektrickych sietach popri
principidlnejsich zdkonoch Ziarenia Cierneho telesa; Heinrich HERTZ (1857 — 1894) —
experimentalne dokézal existenciu elektromagnetickych vin; Albert EINSTEIN (1879 —
1955) — vypracoval $pecidlnu a v§eobecnu teériu relativity.
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