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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyvé experimenty a demonstracemi z oboru elektrostatiky a elektro-
dynamiky. Jednotlivé jevy jsou zasazeny do historického kontextu a je tak utvofen obraz
vyvoje teorie elektromagnetického pole. Nasledné jsou jevy vysvétleny dnesnimi pojmy.
Dale jsou jevy predstavené v historickém tvodu zkonstruovany a zdokumentovéiny. Z re-

alizovanych experimenti je navrzen vyukovy materiél.

Klicova slova
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Abstract

The goal of this bachelor thesis is to present experiments and demonstrations of electrosta-
tics and electrodynamics. Individual phenomenona are set into historical context to form
the whole picture of development of the theory of electromagnetism. These phenomena
are then explained using present terminology. Then phenomena presented in historic in-
troduction are constructed and documented. Teaching material is designed from the con-

structed experiments.

Keywords
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

B [T] magnetickd indukce
E [V-m™!] intenzita elektrického pole
F [N] sila
i, I [A] elektricky proud
J [kg - m?] moment setrvacnosti
q,Q |[C] elektricky naboj
R [©] elektricky odpor
T [m] jednotkovy vektor
u, U |V] elektrické napéti
[rad - s?]  ahlové zrychlent
€0 [F-m™'] relativni permitivita vakua
o [Wh] magneticky tok
Zkratky
ABS acrylonitrile butadiene styrene akrylonitrilbutadienstyren
ACR attraction-contact-repulsion pritahovani-dotyk-odpuzovnani
PP polypropylen
PVC Polyvinylchlorid
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Uvod

Hlavnim cilem této préace je provést reSersi experimentii z oboru makroskopické teorie
elektromagnetismu realizovatelné bez slozitého vybaveni. Prvni kapitola se vénuje expe-
rimentd v historickém kontextu vyvoje teorie elektromagnetismu. Diiraz byl kladen na
experimenty, které vedly k objeviim zakladnich jevi a vlastnosti elektrického a magnetic-
kého pole. Na historicky objev navazuje teoretické vysvétleni dnesnimi pojmy, pripadné je
doplnéna pozdéji objevena spravna interpretace jevu, v pripadé, Ze ptivodni interpretace
byla prekonana.

Nésleduje popis a sestaveni nastroju pouzivanych k detekei elektrického naboje pro de-
monstraci elektrostatickych jevi. Duraz byl kladen na vyuziti snadno dostupnych béznych
materiall, se kterymi se snadno a bezpecéné pracuje. Popsané néstroje jsou dale pouzity
pro popis jevil zminénych v historické teoretické ¢asti. Pro pokus z oboru elektrodynamiky
nebylo tfeba zadny néstroj sestavovat, byly pouzity jiz hotové predméty.

Nakonec je vytvoren navrh vyukového materidlu pro praktické cviceni.

11
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1  Historicky vyvoj chapani

elektromagnetismu

Ptestoze jsou prvni dochované zminky o pozorovani elektrostatickych a magnetickych jevi
pripisovany Thalétovi z Milétu (6. stoleti pt.n.l.), rigor6zni zkoumani a védecky pristup k
popisovani téchto jevi zapocal az v 16. stoleti s praci Williama Gilberta. Prvni empirické
vztahy popisujici elektrostatiku a magnetismus publikoval az Charles-Augustin de Cou-
lomb v druhé poloviné 18. stoleti. Nalezeni souvislosti mezi elektrickymi a magnetickymi
jevy a jejich sjednoceni pod elektromagnetismus pfislo s objevem Hanse Qersteda v roce
1820. [12]

Prvni kapitola této prace zasazuje zakladni principy elektromagnetismu do historického
kontextu. Jelikoz se tato prace zabyva predevsim elektrostatickymi jevy, které lze snadno
pozorovat pusobenim predmétii nabitych tfenim, nevénuje se fadé dilezitych historickych
milnikd napt. sestrojeni elektrostatickych generatori, nebo vynéalezu elektrického clanku
Alessandrem Voltou.

Déle jsou rozebrany pocatky elektrodynamiky a jednoduché experimenty, které po-

stupné vedly az k ucelené teorii elektromagnetického pole dneska.

1.1 William Gilbert (1544-1603)

William Gilbert byl britsky lékatr a filozof, ktery se zabyval pfirodnimi silami a zékony.
Jeho vyzkum byl inspirovany praci G. Fracastora. Ve své védecké praci De Magnete, vy-
dané v roce 1600, popsal pres 600 experimentii z oboru magnetismu a elektrostatiky. Pro
svij rigorozni védecky pristup, kterym se distancoval od mytickych predstav o pivodu
elektromagnetickych sil, je povazovan za ,otce elektfiny a magnetismu®. Jako prvni nasti-
nil koncept elektrického nédboje jako hmoty, ktera se mezi urcitymi predméty prenasela
tfenim. Tato hmota méla byt v pfedmétech pevné vazana a samotnym tfenim uvoliiovana.
Elektrickou pritazlivost nasledné vysvétloval jako tendenci prenesené hmoty vratit se do
ptuvodniho predmétu. [4][5][12] [15]

1.1.1 Vyzkum elektrickych jevi

Ke zkoumani elektrickych jevi pouzival nastroj zvany versorium, elektrostatickou obdobu
kompasu (sekce[2.1.1)). S jeho vyuzitim zkoumal elektrické vlastnosti dalsich materiali a po
témét dvou tisicich letech rozafFil od dob starovékého Recka znamy seznam téch, které po
nabiti tfenim pritahuji lehké predméty. Takové materidly nazval elektrickymi, nebo také

elektrika (z anglického electrics), materialy opacnych vlastnosti nazval neelektrickymi,
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nebo také neelektrika (z anglického nonelectrics). Mezi elektrika zaradil sklo, siru, tvrdy
vosk, diamant, safir, tvrzenou pryskyftici; mezi neelektrika zaradil jemu znamé kovy, tvrda
dfeva, magnetovec, smaragd, mramor a kost. Jako prvni popsal elektrickou pritazlivost
tekutin a zkoumal vliv teploty na elektrika. Pozoroval, Ze v blizkosti otevieného plamene
ztraceji své pritazlivé schopnosti, coz vysvétloval spalenim elektrické hmoty plamenem.
Dnes je vybiti nabitého predmétu v blizkosti plamene vysvétlovano zvysenou vodivosti

ionizovaného vzduchu v okoli predmétu. [4][5][12][15]
NN

F++

++ +

Obrazek 1.1: Orientace versoria smérem k nabitému télesu.

Gilbertovo nazvoslovi pro rozdéleni materiali se do dnesniho dne nezachovalo. V 18.
stoleti bylo pfekonano po objevech S. Graye (sekce a nahrazeno rozdélenim materiala
na vodice (Gilbertova neelektrika) a izolanty, téz dielektrika (Gilbertova elektrika). Jiné
Gilbertem zavedené terminy jsou pouzivany dodnes, i kdyz s jinym vyznamem. Napf.
elektiina (z anglického electricity), nazev Gilbertem piirazeny schopnosti materiali piita-
hovat lehké objekty odvozeny podle latinského slova pro jantar (electron), dnes souhrnné
oznacuje elektrostatiku, elektromagnetismus a elektrodynamiku. Nebo pojem elektrizace,
Gilbertem pouzivany pro ,predéni pritazlivé sily predmétim tfenim byl postupné zo-
beciiovan a dnes obecné oznacuje proces nabiti pfedmétu napf. tfenim, elektrostatickou
indukei nebo ionizaci. [11]

Pojem elektromagnetismus zavedl H. C. Qersted v roce 1820, pojmy elektrostatika a
elektrodynamika zavedl A. M. Ampér v roce 1822. [4]

Elektrostatické pole je vyvolano nepohyblivymi naboji. Vlastnosti elektrostatického
pole jsou popsany vektorem intenzity elektrického pole E. Vektor intenzity elektrického
pole je zavisly na velikosti a vzajemné poloze elektrickych néboji. Elektrostatické pole v
okoli bodového néboje je zobrazeno na Obrazku

E
Q

Obrazek 1.2: Elektrické pole bodového naboje.
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1.1.2 Zemé je magnet

P1i pokusech s kulovym magnetem zkoumal inklinaci (tthel mezi vodorovinou a magne-
tickou silo¢arou) stielky kompasu a dosel k zavéru, ze Zemé je téz magnet. Piivodné bylo
smétovani stielky kompasu vysvétlovano ,magnetickymi horami* na zemépisnym poélech
Zemé, které mély ziskavat svou pritazlivost od Polarky na nebeském poélu. Gilbert tak po-
hyb strelky kompasu zahrnul do pravidla, ze shodné pély magnetu se odpuzuji a opacné

poly se pritahuji, které formuloval Petrus Peregrin, francouzsky matematik a filosof 13.

stoleti. [4][14][12][7]

Obrazek 1.3: Gilberttiv zmenseny model Zemé pouzivany k méfeni magnetické inklinace
(prevzato z [4]).

Magnetické pole permanentniho magnetu je buzeno magnetickymi dipély. Magnetické
dipoly vznikaji pusobenim elementarnich proudu (pohyb elektront v atomech). Vlastnosti
magnetického pole jsou popsany vektorem magnetické indukce B. Magneticka indukce od-
povida intenzité elektrického pole E v elektrickém poli. Magnetické indukéni ¢ary perma-
nentniho magnetu vychazeji ze severniho pélu magnetu, sméuji k jiznimu poélu (Obréazek

9.

Obrazek 1.4: Magnetické pole permanentniho magnetu.

1.2 Stephen Gray(1666-1736)

Stephen Gray byl britsky amatérsky fyzik, povolanim holi¢, ktery se zabyval elektii-

nou, magnetismem a optikou. Jeho prace byla inspirovana Francisem Hauksbeem, brit-
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skym fyzikem zabyvajicim se elektrostatikou a konstruktérem prvniho generatoru statické
elektiiny. [4][15]

Vyzkumu elektriny se vénoval mezi lety 1729 a 1736. V letech 1731 a 1735 publikoval
yuv objev vodivosti. Gray také demonstroval a popsal fadu jevi, které byly prozkoumany
a vysvétleny az jeho nasledovniky napt. zédkon zachovani nadboje pokusem se zavésenym

chlapcem, nebo rozlozeni volného naboje na povrchu vodice. [4][15]

1.2.1 Elektrizace komunikaci

K prvnim pokustim pouzival sklenénou tubu na obou stranach utésnénou korkovymi
Spunty, aby nedochézelo k usazovani prachu a vlhkosti na vnitini sténé. Kdyz se chtél
ujistit, ze korkové ucpavky samotné neovliviuji pritazlivé vlastnosti nabité sklenéné tuby,
v8iml si, Ze po tieni tuby je elektrické kyvadlo (nastroj urceny ke sledovani elektrostatic-
kych jevi, jedna se o lehky vodivy disk zavéseny tenkym vlaknem na nevodivém ramu
(sekce 2.1.2))) pritahovano i korkovymi ucpavkami (ObrazelL.F)). Jelikoz byl korek veden
jako neelektricky material, podrobil jev dislednému zkoumani. Poté, co potvrdil pritazli-
vou silu korku, zacal zkouset dalsi neelektrika a byl tak prvnim, komu se povedlo elektri-

zovat (nabit) neelektrika. Jev nazval elektrizace komunikaci (v originale electrification by

ot /
SlElvpe

HE= F

communication). [5][12]

Obrazek 1.5: Dotykem nabité korkova zatka v otvoru na konci sklenéné tuby.

Gray se pokousel elektricky naboj (Gray pouzival pojem elektfina) pfenést na stale
vetsi vzdalenosti. Ke sklenéné tubé pripevnil devitimetrovou dievénou tyc, jejiz vzdaleny
konec byl po tfeni tuby nabit (Obrazek [1.6|a)). Kviili silnym vibracim vSak nemohl pokra-
¢ovat s vedenim elektrického néboje silnymi tycemi, zacal proto pouzivat jutovy motouz s
korkovou kouli na konci. V jednoduchém uspotradani, kdy vlakno spoustél z okna, prenesl
elektricky nédboj na 10 metrit (Obrazek [L.6|(b)). [5][12][15]

15
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Y
- j
o2
F+F F
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F

Obrazek 1.6: Pfenos nédboje kontaktem drevénou ty¢i a jutovym motouzem.

Ve snaze dosdhnout delsich vzdéalenosti vyrobil z motouzu zavésna oka povésena na
hrebiky zatlu¢ené do stropnich trami (Obrazek [1.7)(a)). Po tfenf tuby vSak korek nejevil
nejmensi znamky elektrické pritazlivosti. Usoudil, Ze elektricky naboj se cestou ke korku
wztracit (naboj byl sveden zavésnym motouzem do zemé). Jeho kolega G. Wheler navrhl
pouzit k podpore motouzu tenké hedvabné vldkno. Po vyméné zavésu korek opét pritaho-
val disk elektrického kyvadla (Obrézek [L.7|(b)), hedvabné vlakno ma tedy mnohem nizsf
vodivost nez jutovy motouz a naboj neni sveden do zemé. K diive objevené vodivosti tak

ptibyly izola¢ni vlastnosti nékterych predméti. [5][12][15]

¢ ¢

i motouz /\ hedvabné vldkno /\
—>
F =0

0 = 0 =

motouz motouz

O Y ®
F
Obrézek 1.7: Grayuv objev izolanti.

Gray se domnival, Ze schopnost prenaset naboj je dana rozméry vodice, hedviabné
vldkno bylo pfiblizné pétkrat tenc¢i nez motouz. Tento pohled pirehodnotil poté, co prenesl
naboj kovovym dratem, ktery byl stejné silny jako hedvabné vldkno, na vzdalenost 270
metri. Nakonec dosel k zavéru, ze vodivost je dana intrinsickymi vlastnostmi materiali.
Prestoze sam nadale pouzival stavajici rozdéleni materialii na elektrické a neelektricke,
pouze elektrickym priradil novou vlastnost ,nevodivost®, polozil zdklady novému rozdéleni
materiali na vodice a izolanty, které je platné dodnes. [5][12][15]

V nésledujicim pokusu zavésil olovéné zavazi na nevodivé vlakno a pozoroval, ze zavazi
zacalo pritahovat elektrické kyvadlo pii pouhém pfiblizeni tfené sklenéné tuby (Obrazek
. Objevil tak, Ze k elektrizaci komunikaci neni nutny dotyk mezi doty¢nymi predméty.
51112151

Dnes vime, ze Grayem popsana elektrizace komunikaci zahrnuje dva jevy, a to indukci
naboje ve vodi¢i ve vnéjsim elektrickém poli (podrobné popsana v sekci a polarizaci

dielektrika ve vné&jsim elektrickém poli (podrobné popsana v sekei [2.5.2]).

16
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 —

F

Obrazek 1.8: Grayuv objev indukovaného naboje ve vnéjsim elektrickém poli.

1.2.2 Pokus se zavéSenym chlapcem

V roce 1731 provedl Gray experiment, ktery ziskal celosvétovy ohlas. Elektricky nevo-
divymi lanky zavésil nalezato malého chlapce. K jeho noham na nevodivou podlozku
postavil jednoho kolegu, u chlapcovy hlavy stal druhy kolega s elektrickym kyvadlem.
Kdyz Gray k chlapci priblizil nabitou sklenénou ty¢, zacal pritahovat elektrické kyvadlo.
Poté, co izolovany muz piiblizil ruku ke chlapcovym noham, doslo mezi nimi k vyboji,
po némz chlapec ztratil znatelnou cast své elektrické pritazlivosti, naopak izolovany muz
elektrickou pritazlivost nabyl. [5][12][L5]

B A e T e

Obrazek 1.9: Dobovy nacrtek Grayova pokusu se zavéSenym chlapcem (pievzato z [5]).

Jednalo se o prvni demonstraci zdkonu zachovani néboje, na jejimz zakladé se Gray
domnival, Ze elektrickd hmota tfenim nevznika, ale je pouze pfedavana mezi jednotlivymi
predmeéty. Princip zachovani naboje, tedy ze elektricky nédboj tfenim dvou predméti ne-
vznika, ale je mezi predmeéty pouze predévan, v 18. stoleti dale studoval a nakonec prosadil

Benjamin Franklin, americky matematik, vynalezce a politik. [5][12][15]

1.2.3 Rozlozeni volného naboje na povrchu vodice

Gray se dale zabyval otazkou, zda je intenzita elektrické pritazlivosti (Coulombova sila)
zéavisla na objemu nabité hmoty, podobné jako je hmotou dana sila gravitacni. Proto za-

vésil dvé dubové kostky stejnych rozméri, jednu dutou, jednu plnou, na nevodivé vldkna
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nékolik metri od sebe. Jak se muZzeme presvédéit v sekei2.2], dievo se v elektrostatickych
pokusech chova jako vodic¢. Kostky nasledné propojil kovovym dratem, ke kterému v po-
loviné délky prilozil nabitou sklenénou tyé (Obréazek . Pritazlivou silu obou kostek
sledoval elektrickymi kyvadly. Zédny rozdil nepozoroval, a a¢ nemél presna méridla, usou-
dil, Ze na elektrické pritazlivosti se podili jen plocha vodice, ovsem dale véril, Ze elektricka

hmota prochazi celym objemem télesa. [5][12][15]

¢ ¢

.............

+ + + + + + + + + + + +

— -—

F F

Obréazek 1.10: Demonstrace rozlozeni indukovaného naboje na povrchu vodice porovnanim
pritazlivosti duté a plné drevéné kostky.

Demonstroval tak povrchové rozlozeni volného nédboje na povrchu vodi¢e popsané v

sekci P.4.1]

1.2.4 Zesileni elektrické pritazlivosti tvarem vodice

Béhem nésledujici série pokusi Gray pozoroval rozdily v pfitazlivé sile v zavislosti na
tvaru podstavce pro pritahované mosazné listky. Rozdil mezi deskou stolu a komolym
kuzelem byl az trojnasobny (Obréazek [1.11]). [4]
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Obrazek 1.11: Porovnani vzdalenosti potiebné k pritazeni listku v zévislosti na pouzité
podstave.

Jedna se o prvni popis tzv. sily bodu (z anglického power of points), tedy vétsi intenzity
elektrického pole v okoli ostrych a Spicatych oblasti vodi¢t v porovnani s plochymi a
oblymi (podrobné popséano v sekci [2.4.2)).

1.3 Charles Frangois de Cisternay Du Fay (1698-1739)

Charles Du Fay byl francouzsky fyzik a ¢len Francouzské Akademie véd. Vyzkumu elekt¥iny
se vénoval v letech 1733 a 1734. Vyvréatil obecné prijimané pravidlo, ze veskeré materialy
lze rozdélit na elektrické a neelektrické, a to tak, ze popsal podminku pro elektrizaci ne-
elektrik (vodici), izolaci télesa od zemé. Spolu s J. Desagulierem zavedli nové rozdélent
materiali pod nazvy vodice a izolanty, kterému polozil zaklady S. Gray. Pii opakovani po-
kusti Otto von Guericka, némeckého védce a politika 17. stoleti, pozoroval a popsal jedno-
duchy, presto dulezity, mechanismus ACR (Attraction-Contact-Repulsion). Z pozorovani
vyjimky z ACR, kdy i pfedmét nabity kontaktem bylo mozné pfitahovat jinym nabitym
predmétem, nakonec vzesel objev dvou druhii naboje, které, vzhledem k pouzitym ma-
terialiim, nazval ,resinous” (néboj pryskyti¢nych latek) a ,vitreous* (nédboj prihlednych

latek), dnes nazyvané pozitivni a negativni. [12][15]

1.3.1 Elektrostatické odpuzovani

V roce 1733 byl Du Fay upozornén na pokus se stfelnym prachem a nabitou voskovou
tyci, pri kterém dochéazelo k odpuzovani zrnek prachu. A¢ bylo odpuzoviani mnohokrét
pozorovano, bylo povazovano za zdéanlivy, pfipadné druhotny, jev zptusobeny proudénim
vzduchu, nebo pfitahovani jinym pfedmétem v okoli, ktery téz nedopatienim obdrzel elek-
tricky naboj. Pro ovéfeni Du Fay polozil zlaté listky na kifemennou desku (Obrazek .
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K desce zespodu priiblizil nabitou voskovou ty¢, nacez se listky zacaly z desky zvedat.
V Sir$im okoli nebylo zadnych jinych predmétii, které by mohly na listky jakkoli ptiso-
bit. Byl tak prvnim, kdo popsal elektrické odpuzovani jako samostatny jev, rovnocenny

elektrickému pfitahovani. Oba jevy poté sjednotil pod elektrické ptisobeni. [4]

CtF
| 000

Obrazek 1.12: Odpuzovani listku z kfemenné desky (na horni strané polarizované desky
je odpuzovan listek s indukovanym nabojem stejné polarity).

1.3.2 Objev principu Attraction-Contact-Repulsion

V dalsim pokusu vypustil zlaty listek nad nabitou sklenénou ty¢i. Listek byl k ty¢i prita-
hovan, az doslo k doteku, po némz zacal byt listek odpuzovan. Na zékladé toho formuloval

jednoduché pravidlo:

LWElektrickd telesa pritahugi vsechna neelektrickd, a to do chvile, kdy se sama

stanou elektrickymi kontaktem, ¢i pribliZenim, s elektrickym télesem.“[])

Objevenému jevu dal nazev ACR (Attraction-Contact-Repulsion).

O IF
& 'F
T+ T+ T+
T+ FTEF T+ +

Obrazek 1.13: ACR.

Po dotyku vodivého listku s nabitou tyc¢i dojde k predani naboje a nabiti listku shodnou

polaritou. Jelikoz se ndboje shodné polarity odpuzuji, zacne listek stoupat vzhiru.

1.3.3 Dva typy elektfiny (naboje)

Du Fay se domnival, Ze pravidlo ACR je platné obecné, pro ovéreni zkousel listek nabity
sklenénou ty¢i odpuzovat druhou, téz nabitou sklenénou tyci. I v tomto pripadé byl listek
odpuzovan. Nésledné druhou sklenénou ty¢ nahradil tyc¢i z vosku. I prestoze byl listek
odpuzovan prvni sklenénou ty¢i, k nabité voskové tyc¢i byl pritahovan. Tato vyjimka ho
vedla k zavéru, ze existuji dva druhy naboje. [12][15]

Pro rtzné druhy naboje (Du Fay pouzival nazev elektiina) formuloval pravidlo:

LWElektrifikovand télesa odpuzugi ta, kterda obdrZela stejny druh elektriny a pri-

tahuji ta, kterd obdrZela druh opacny.“[15]
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Fi
Ft® ©
Obréazek 1.14: Du Fayuv objev dvou naboji pozorovanim vyjimky z ACR.

Domnival se, ze kazda latka miize obdrzet pouze jeden druh naboje nezéavisle na ma-
terialu, kterym byla tfena. Pro ovéreni nabil nékolik materiali z kazdé skupiny jak rukou,
tak hedvabnym hadrikem. Kazda latka obdrzela naboj odpovidajici jejimu zarazeni, a
tak Du Fay usoudil, Ze jeho domnénka byla spravna. A¢ myslenka dvou druhi elektiiny
(dnes dvou nabojit) byla spravna, jeho rozdéleni bylo pozdé&ji prekonéno. Jelikoz muze
kazda latka obdrzet oba typy naboje, pozbylo rozdéleni na ,prihlednou” a ,pryskyftic-
nou“ elektfinu smyslu a bylo B. Franklinem nahrazeno pozitivnim a negativnim nabojem.
[41112]

1.4 Charles-Augustin de Coulomb (1736-1803)

Charles Coulomb byl francouzsky matematik a fyzik. Coulombova védeckd prace byla
zaloZena na matematickém vyjadreni zdkonu elektrostatiky a magnetismu. Byl prvnim,
kdo vyuzival kvantitativni metody méreni elektrickych a magnetickych sil, narozdil od

svych predchudet, ktefi se zamérovali pouze na kvalitativni popis experimentt. [1T][10]

1.4.1 Coulombova torzni viha

K méfeni elektrostatickych sil Coulomb sestrojil tzv. torzni vahu (Obréazek [I.15]). Zaifzent
se skladalo ze sklenéného valce (ABCD) zakrytého sklenénou deskou se dvéma otvory.
Nad prvni otvor (f) byla pfipevnéna sklenéné tuba s citlivym tenzometrem na vrchu (n).
K tenzometru byla stiibrnym vlaknem (P) pfipevnéna volné oto¢na stielka s s kouli z
bezového dfeva (a) na jednom konci a papirovym diskem pro vyvéazeni a tlumeni oscilaci
(g). Druhym otvorem pobliz obvodu desky (m) byla spusténa druhd, nepohyblivé, bezova
koule (t) stejnych rozméru jako koule zavésena z tenzometru. Na obvodu sklenéného valce

byla zobrazena stupnice (2Q)), ze které byl ode¢itan thel natoceni stielky. [12][10]
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Obrazek 1.15: Coulombova torzni vaha (pfevzato z [10]).

Vychozi polohu stielky upravil tak, aby se bezové koule dotykaly. Poté kouli (t) vyjmul
a nabil elektrickym nabojem. Kdyz nabitou kouli vratil do pfistroje, dotykem se nabila i
koule na sttelce (a) a jelikoZ nédboje shodné polarity odpuzuji, zacala se stielka otacet. Ze
stupnice (ZQ) zaznamenal thel otoceni stielky. Bezovou kouli (m) z p¥istroje vyjmul, aniz
by ji vybil. Otocenim tenzometru na vrchu tuby (n) upravil vychozi polohu stielky a zvétsil
vzdélenost mezi koulemi. Nabitou kouli (m) opét vratil do pfistroje a zaznamenal thel
otoceni strelky. Silu poté spocital ze souctu uhla vychyleni a prednastaveni tenzometru a
ze znamého kroutivého momentu potfebného k deformaci stiibrného vlakna. [10]

7 vysledku méreni ovodil vztah pro elektrostatickou silu ptisobici mezi dvéma bodo-
vymi naboji — Coulombuv zékon[12][10]:
L 4@, (1.1)

dmeg 72

F

kde F je sila, € je relativni permitivita vakua, ¢ a ) jsou naboje, r je vzdalenost mezi
stfedy néboji a 7 je jednotkovy vektor udavajici smér spojnice stfedi naboji (Obrazek
1.16)).
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Obrazek 1.16: Sila mezi opacné nabitymi néboji.

1.5 Hans Christian Qersted (1777-1851)

Hans Christian Qersted byl dansky profesor fyziky, zastéaval nazor, ze vétsina fyzikalnich
jevi mé spolecny puvod v jediné prirodni sile. Proto se zabyval souvislostmi mezi riz-
nymi fyzikdlnimi jevy napt. mezi elektfinou a teplem (nezéavisle na Seebeckovi objevil
termoelektricky jev). [11]

Mnohem vyznamnéjsim objevem byl vztah mezi vodi¢em pripojenym ke zdroji elek-
trického napéti a magnetismem, ktery oznamil v roce 1820. Jev, dnes povazovany za
samoziejmost, byl v té dobé pfevratny hned v nékolika smérech. Doglo ke sjednoceni
dvou vétvi védeckého zkouméani, galvanickych (dfivéjsi nazev pro ,elektiinu“ pochézejici z
Voltova galvanického ¢lanku; panovalo presvédceni, ze se lisi od ,elektfiny* piisobici elek-
trostatické jevy) a magnetickych jevii, do jedné. Déle z povahy pokusu plynulo, Ze objevil
novy typ sily, totiz necentralni. Do té doby zndmé sily, gravitaéni a Coulombova, ptisobi
ve sméru spojnice dvou ovliviujicich se hmotnych bodi, jim objevena sila ptsobila ve
sméru te¢ny ke kruznici se stfedem ve vodi¢i pfipojeném k napéti. [11][13]

V dobé jeho objevu nebyl definovany pojem elektricky proud, to, spolu s chybé&jicim
aparatem pro popis geometricky slozitého usporadéni, zapricinilo ,kostrbaty” popis jevu,

ve kterém se, na jeho 4 stranich, navic omezil pouze na kvalitativni stranku véci.

1.5.1 Pohyb stielky kompasu v blizkosti proudovodice

Poprvé se o souvislosti elektfiny a magnetismu Qersted zminil v roce 1812, ale podrobné
zkouméni zacal az v cervnu 1820. Béhem nékolika tydni provedl fadu pokusi s vodic¢em
ptipojenym k Voltové ¢lanku (prvni elektricky ¢lanek a zdroj stabilniho stejnosmérného
proudu sestrojeny Alessandrem Voltou v roce 1799) v blizkosti magnetky kompasu. Ptes-
toze se mu podarilo dokizat souvislost, jednoduché usporadani pokusu vedlo k nespo-
lehlivym vysledktim. To je také jeden z duvodi, pro¢ se ani nepokousel nalézt exaktni
matematické vyjadieni. OvSem vyslovil hypotézu elektrického konfliktu, ktera se opirala
o nasledujici body [13][8][6]:

e clektricky konflikt ptisobi na magnet

e konflikt neni uzavien ve vodici, ale ptsobi i v jeho okoli

e konflikt tvori kolem vodice viry

Sam Qersted vysledky pokusu, kdy vodi¢ umistil vodorovné, paralelné a nad magnetku

(viz Obr. [1.17)), popsal nésledovné :
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,V tomto usporaddni se magnetka pohne, a to tak, Ze konec bliZsi zdporné strané
clanku se pohne smérem na zdpad. Pri vzddlenosti mezi vodicem a magnetkou
priblizné ¥, palce, vijchylka byla priblizne 45 °. S rostouct vzddlenosti vijchylka

klesala, se sniZujici se vzddlenosti vjchylka rostla.“ [13]
Nakonec formuloval jedno obecné pravidlo:

~Konec magnetky nad kterym vstupuje zdpornd elektrina se otoci na zdpad,

vstupuge-li pod, otoci se na vyjchod.“[13]

Obrazek 1.17: Vliv proudovodice na magnetku.

Magnetické pole kolem vodice je vyvolané pohybem elektrického naboje (elektrickym
proudem). Neproménny stejnosmérny proud vyvolava stacionarni magnetické pole. Vlast-
nosti magnetického pole jsou popsany vektorem magnetické indukce B (Obrazek .
Vektor magnetické indukce je zavisly na velikosti a vzajemné poloze, sméru a rychlosti

elektrickych néboju.

Obrazek 1.18: Magneticka indukce B v okoli vodic¢e protékaného stejnosmérnym proudem
1.

1.6 Dvojice Biot-Savart

Jean Baptiste Biot (1774-1862) byl profesor fyziky na Patizské univerzité (Université de

Paris). Vénoval se predevsim optice, objevil polarizaci svétla pfi lomu a vétSinu Zivota
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zastaval korpuskularni (¢asticovou) teorii svétla. Nazor na vlnovou teorii zménil az s Fou-
caltovymi experimenty. [3]

Felix Savart (1791-1841) byl vojensky chirurg, ktery se zajimal o fyziku. Zasluhou
svého pritele Biota ziskal misto profesora fyziky na College de France, kde se vénoval
akustice a lidskému sluchu. [3]

Spole¢né se védecké pravi vénovali od roku 1819. Na zacatku zari 1820 se dvojice
dozvédéla o pokusech provedenych (erstedem. Rozhodli se nalézt matematicky popis
nového jevu. Vysledky prvniho pokusu pfedvedli Akademii véd v Pafizi 30. fijna 1820.
Vztahy plynouci z pokusu druhého predvedli 18. prosince téhoz roku. Prednasky podané
Akademii véd nebyly vydany, misto nich vydali dva ¢lanky, prvni jesté v roce 1820, druhy
v kvétnu 1821 a nakonec celou svou praci Biot shrnul ve druhém (1821) a tietim (1824)

vydani své knihy Physique exp’erimentale. |3]

1.6.1 Sila mezi magnetickou strelkou a primym proudovodicem

Prvnim pokusem se dvojice snazila zjistit zavislost sily, kterou vodi¢ protékany prou-
dem piisobi na magnetickou stfelku, na vzdalenosti mezi nimi. Podobné jako C. Coloumb
vyuzili tlumeni oscilaci. K vylouceni vlivu magnetického pole Zemé pouzili silny perma-
nentni magnet, ktery umistili tak, Ze magnetka (zatim bez vlivu proudu) mohla zaujmout
libovolnou rovnovaznou polohu. [3][9]

P1i vychyleni magnetky z rovnovazné polohy ptisobi vratné sila, které se snazi mag-
netku vratit do puvodniho stavu (viz Obr. . Pro moment pusobici na magnetku je

mozné vyjadrit druhy Newtontuv zakon pro rotac¢ni pohyb:
IxF=c¢lJ, (1.2)

kde I je délka magnetky, F' je sila pusobici na konec magnetky, € je Ghlové zrychleni
a J je moment setrvacnosti vzhledem k tézistové ose magnetky.
Po rozepséani vektorového soucinu a vyjadreni tthlového zrychleni pomoci thlu vychy-

leni dostavame:

d26
Po uprave:
d20 IF

kde 6 je tihel vychyleni magnetky z roviny kolmé na kolmici na vodi¢. Vysledny vztah je
analogicky k pohybu kyvadla s malou vychylkou (predpokladame, Ze plati sin(6) ~ 6).

Reseni obycejné diferencialni rovnice vede na tlumené harmonické kmity, kde w je thlova
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Obrazek 1.19: Sily putsobici na magnetku, kde I je proud, d je kolmé vzdalenost mezi
stfedy vodic¢e a magnetky, 2[ je délka magnetky, 6 je tihel vychyleni magnetky z roviny
paralelni se smérem proudu.

rychlost a T' je perioda kmitu:

w=1/— (1.5)

21 J
T =— =2m\|-— 1.6
w i IF (1.6)

7 vyse uvedeného plyne, Ze pusobici sila je zavisla na periodé kmiti:

1
Tim ziskali moznost porovnévat sily v rtznych vzdalenostech. Z néslednych métreni
odvodili, ze sila je nepfimo tmérna kolmé vzdéalenosti mezi stfedem magnetky a vodicem,
F ~ é. P. S. Laplace poté vyjadril vztah pro silu, kterou piisobi element vodice ds jako
zavislost na prevracené hodnoté druhé mocniny vzdalenosti. Tim se tato sila zaradila mezi
ostatni zakony inverznich ¢tverca. [11][3]
v ds
kde f () je obecna funkce zavisla na 6, i elektricky proud, K je konstanta zavisla na zvolené
soustavé jednotek, r je vzdéalenost mezi magnetickou ¢astici (element stielky kompasu) a
proudovym elementem, 6 je tithel mezi piimou vzdalenosti  a smérem proudu.
Cilem néasledujiciho pokusu Biota a Savarta bylo popsat zatim neznamou funkci f(6)
ze vztahu (1.8)), na niZ je zavisla elementéarni sila, kterou ptisobi element vodice. K aparatu

z predchoziho méfeni Biot a Savart pridali vedle pifimého svislého vodice dalsi, tentokrat
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14

Obrazek 1.20: Silové ptsobeni pfimého dlouhého vodic¢e na element magnetky P pii pri-
chodu stejnosmérného proudu I.

ohnuty vodi¢ (Obrazek. Funkei thlu chtéli odvodit porovnavanim sil, kterymi piisobi
rovny a ohnuty vodi¢. Nejdiive porovnévali sily pii konstantnim ohybu a ménili vzdélenost
mezi magnetkou a vodici, nasledné ménili ohyb druhého vodice pii konstantni vzdalenosti
(Obrazek . Jejich prvni zévéry vedly k primé tmeére celkové sily a thlu o, F' ~ §. Své
vysledky publikovali a po kritice ze strany A. M. Ampéra a F. Savaryho méreni opakovali
s vétsi presnosti. To dalo za pravdu jejich kritikim a publikovali pfesnéjsi vztahy pro

celkovou i elementérni silu [3][9]:

Kids .
dF = ——sin (0) (1.9)
2K1 o)
F==—"tan <§> , (1.10)

kde i je elektricky proud, K je konstanta zavisla na zvolené soustavé jednotek, r je
vzdéalenost mezi magnetickou ¢astici (element stielky kompasu) a proudovym elementem,

0 je thel mezi piimou vzdalenosti r a smérem proudu a « je polovina thlu ohybu vodice.

Obrazek 1.21: Silové pusobeni zahnutého dlouhého vodice na element magnetky P pfi
pruchodu stejnosmérného proudu 1.
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Vztah ((1.10) byl nakonec zobecnén P. S. Laplacem[I1]:

aF — 38X

s (1.11)

kde ds je délkovy element vodice.

1.7 André Maria Ampeér (1775-1836)

André Maria Ampér byl francouzsky profesor fyziky a astronomie. Kromé toho se vénoval
i botanice, zoologii, filozofii, matematice a elektromagnetismu. [11]

K préaci v oblasti elektromagnetismu ho inspiroval Qerstediv objev. Z touhy vysvét-
lit podstatu pohybu magnetické stielky v blizkosti proudovodi¢e nakonec vzesel novy
védni obor, elektrodynamika, kterému Ampeér polozil pevné zéklady. Také proto ho J. C.
Maxwell nazval ,Newtonem elektrodynamiky* a pojmenoval po ném jeden ze zakladnich
vztahit moderni elektrodynamiky, Ampeéruv zakon celkového proudu, tedy 1. Maxwellovu
rovnici. [11][3]

Jeho jednotné soustava elektromagnetickych zéakont byla charakteristicka zakladnimi
fenomenologickymi pravidly, ktera formuloval stylem ,pokud-pak®. Nazval je obecnéa fakta.
Tim, Zze se omezil pouze na makroskopicky popis jevii, byla jeho teorie odolné proti zmé-
nam popisu mikroskopického. Nejvyraznéjsim piikladem je zavedeni galvanického (dnes
elektrického) proudu. [11][3]

Aby zjednodusil popis slozité geometrie pouzival proud pouze jako smérovou sourad-
nici, zpoc¢atku dokonce ani netvrdil, Ze by vodic¢em cokoli skuteéné teklo. Tim sloucil
dvé prostorové soutradnice (baterii a vodi¢) do jedné. Geometricky popis déle zjednodu-
sil formulaci tzv. pravidla plavce, které nasledné upravil na pravidlo pravé ruky, to se
dodnes uplatnuje pro urceni sméru produktu vektorového souc¢inu. Pro elektrodynamiku
a vztah mezi elektrickym proudem a magnetickym polem bylo zjednoduseno do podoby:
,Polozime-li pravou ruku na vodi¢ tak, aby palec ukazal smér proudu, prsty ukazi smér

indukénich ¢ar magnetického pole.” [T1][3][8]

1.7.1 Prvni obecny fakt

Qerstedem pozorovand 45° vychylka (sekce byla dle Ampéra zvlastni. Domnival
se, ze v plném projevu sily od vodice brani zemské magnetické pole. Na rozdil od Biota
a Savarta se rozhodl vliv Zemé vyrusit mechanicky tak, ze polozil osu rotace magnetky
paralelné k silo¢aram magnetického pole Zemé. [3][8]

P1i prichodu proudu vodi¢em umisténym nad stielkou v roviné kolmé na jeji stied
pozoroval pii ustaleni vychylku 90s® (Obr. , a to nezavisle na vzdalenosti a inten-
zité proudu. Na zékladé toho formuloval prvni ze svych tzv. obecnych fakti, pravidlo

zarovnani:
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yJe-li magnetické strelka v blizkosti galvanického proudu, je jim veden jeji po-

hyb a pokazdé zaujme kolmou pozici ke sméru proudu.” [15]

I I

Obrazek 1.22: Strelka zaujima kolmou polohu na smér proudu.

1.7.2 Druhy obecny fakt

Uvédomil si, ze magnetickou stfelku muze pouzit jako ,detektor proudu”. Tak zjistil, ze
proud protéka nejen vodicem, ale téz baterii. Tak zavedl uzavieny (spojity) obvod.
Pravidlo zarovnani vysvétlovalo vychylku magnetky umisténé piimo nad vodic¢em,
avSsak na vychylku magnetky v roviné vedle vodice nepostacovalo. Proto ve svém dru-
hém pokusu studoval interakci mezi permanentnim magnetem zavésenym vedle vodice
jako kyvadlo (viz Obr. . Na zakladé vysledki formuloval druhy obecny fakt, zakon
pritahovéani a odpuzovani [3][8]:
,Galvanicky proud a magnet, jehoz osa je kolma na smér proudu, se, v souladu s
predchozim pravidlem, ptritahuji, je-li severni pél nalevo od proudu, a odpuzuji

se, je-li severni pol napravo od proudu.“ [13]

©

(a) (b)

Obrazek 1.23: Pritahovani a odpuzovani permanentniho magnetu v zévislosti na sméru
proudu.

Pro silu ptisobici na proudovodi¢ v magnetickém poli Ampér pozdéji formuloval vztah

dnes znamy jako Ampéruv silovy zékon:
dF = Idl x B, (1.12)
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kde I je proud tekouci vodi¢em, dl délkovy element vodic¢e protékaného proudem a B
je magnetickd indukce vnéjsiho magnetického pole. Pouziti obecného pravidla pravé ruky
pro vektorovy soucin lze odvodit pohyb zavéseného magnetu v blizkosti proudovodice.
Polozime-li ukazovék ve sméru proudu (elementu vodice), prostifednik ve sméru magne-
tické indukce piisobici na vodi¢, bude palec udavat smér sily ptisobici na vodic. Jelikoz v
magnetickém poli plati tfeti Newtontv pohybovy zakon akce a reakce, ptisobi na perma-
nentni sila stejné velikosti, ale opa¢ného sméru. Sméry vektoru pro rozlozeni z Obrazku
1.23[(a) jsou zobrazeny na Obrazku [1.23(b).

1.7.3 Treti obecny fakt

Dvé Ampérem formulovana pravidla plné postacovala k vysvétleni viech Derstedem pozo-
rovanych jevi a dalsi predpovidala, napt. inklinaci stfelky z osy rotace. Pivodni cil svého
vyzkumu, tedy dokoncit a objasnit Derstedovu praci, tim splnil, pfesto pokracoval dal.

Pii tfetim pokusu predvedl, ze dva paralelni proudovodic¢e na sebe silové pilisobi. Po-
kud obéma vodic¢i protéka proud stejnym smérem, vodic¢e se odpuzuji, protéka-li kazdym
vodifem proud opa¢nym smérem, vodice se pritahuji (Obréazek [1.24)). [13][3]

Obrazek 1.24: Pritahovani a odpuzovani dvou paralelnich vodic¢t v zavislosti na smérech
proudu.

Pro silu mezi dvéma paralelnimi proudovodi¢i plati Ampeériv silovy zakon. Vnéjsi
magnetické pole ptisobici na vySetfovany vodi¢ je v tomto piipadé vyvolano elektrickym
proudem druhého vodice. Pouzitim pravidla pravé ruky lze odvodit smér sily mezi dvéma
vodidi. Sily mezi dvéma vodic¢i protékanymi proudy opa¢nym smérem jsou zobrazeny na

Obrazku M(b)

1.8 Michael Faraday (1791-1867)

Michael Faraday byl anglicky fyzik a chemik. Nemél matematické vzdélani, proto veskery

sviyj vyzkum zakladal na pokusech (¢asto je prezdivan filozofem experimentu) a vysledky
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formuloval pouze slovné. I pfesto je jeho dilo zékladem moderni elektrotechniky a zavdalo
vzniku nové discipliny — teorie elektromagnetického pole. [11]

Faradaytuv vyzkum elektromagnetismu zapocal v roce 1820, kdyz se sirem H. Davym
zopakovali Oerstedovy pokusy. Prvni vysledek se dostavil uz v roce 1821, kdy sestrojil
zafizeni vyuzivajici permanentniho magnetu a priichodu proudu vodi¢em k otacivému
pohybu — v podstaté prvni elektromotor. [3]

Svou védeckou praci v oblasti elektromagnetismu shrnul do 3362 odstavcii v roce 1855

v publikaci Ezperimental Researches in Electricity. [3]

1.8.1 Elektromagnetickd indukce

Jiz v roce 1822 se Faraday rozhodl nalézt inverzni jev k Oerstedovu objevu. Pomoci
zelezného prstence se dvéma civkami se snazil ,yytvorit elekt¥inu magnetismem* (Obréazek
. Zpocatku méril proud druhou civkou pri prichodu stejnosmérného proudu civkou
prvni. Po prvotnim zklaméni, Ze zddny proud nezjistil, si v roce 1831 v8iml, Ze pfi pripojeni
zdroje napéti k prvni civee galvanometr ukazal proudovy pulz. Pti odpojeni zdroje napéti
byl pulz opa¢ného smyslu. Pozorovany jev nazval elektromagnetickou indukei. Tim objevil
induktivni vazbu, tedy princip transforméatoru. [2][3]

Zakon elektromagnetické indukce je jediny matematicky vztah, ktery Faraday vyjadfil:

do

= 1.1
w=-, (113)

kde u; je indukované napéti a ¢ je magneticky indukéni tok sprazeny s civkou.

£/ .
-

Obrazek 1.25: Toroidni magnetické jadro se dvéma vinutimi.
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1.8.2 Magnetoelektrickd indukce

Po objevu elektromagnetické indukce své experimenty upravil tak, aby snaze nalezl jeji
podstatu. Prstenec s navinutymi civkami nahradil jedinou civkou se vzduchovym jadrem.
P1i pohybu permanentniho magnetu v civce ukazoval galvanometr prochazejici proud,
jehoz smér zavisel na sméru pohybu magnetu (Obréazek . Tento jev nazval magneto-
elektrickou indukei. Tim objevil princip generatoru a na jeho zakladé sestrojil v roce 1834

prvni dynamo a stejnosmérny motor. [§|

-—

e

a

@

Obrazek 1.26: Pohyb magnetu civkou.
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2  Demonstrace principi

elektromagnetismu

V néavaznosti na historicky kontext vyvoje teorie elektromagnetického pole byly pro tuto
praci zvoleny experimenty tak, aby byly ukazany zakladni principy elektrostatiky a elek-
trodynamiky:.

Nejprve jsou popsany nastroje potiebné k detekci elektrického nédboje a pozorovani
elektrostatickych jevi. Nasleduje popis a realizace pokust z elektrostatiky a z elektrody-

namiky.

2.1 Nastroje

Pritahovéani lehkych papirovych odsttizku je jednoduché a celkem spolehlivd metoda de-
tekce elektrického naboje. Pro pozorovéani slozitéjsich jevi a principu vSak nedostacuje.
Napi. pozorovani horizontalnich sil je zna¢né ztiZzeno zemskou pritazlivosti. Proto je, po

(2

vzoru prvnich badatelii, nutné nalézt citlivéjsi a konzistentnéjsi nastroje.

2.1.1 Versorium

Versorium je elektrostatickou obdobou magnetického kompasu, tedy lehka, oto¢né, strelka
na pevné podstavé. Pri pfiblizeni nabitého predmétu se orientuje ve smeéru silocar elek-
trostatického pole. Stielku lze vyrobit jak z vodice, tak z izolantu. Orientace ve sméru
elektrickych siloc¢ar nastane v obou piipadech. Prvni sestrojené versorium je pripisovano

W. Gilbertovi, ktery pouzil kovovou stfelku (Obrézek [2.1)).

< <

Obrazek 2.1: Gilbertuv nékres versoria (pfevzato z [4]).

V této praci bylo pouzito versorium s nevodivou stielkou vyrobenou z napojového
brcka. Jako podstava slouzi §pendlik zapichnuty v kartonové zakladné (Obrazek .

33



Navrh a realizace experimentti pro vyuku elektromagnetismu David Krabec 2023

Obrazek 2.2: Versorium.

2.1.2 Elektrické kyvadlo

Elektrické kyvadlo se skladé ze zévazi zavéSeného na pevném ramu. Jako zavazi muze byt
pouzit jak vodic, tak izolant, ovSem pro pozorovani slozitéjsich jevi napt. ACR, je nutné
pouzit vodic.

V této praci byl pouzit disk z hlinikové folie zavéseny bavinénou niti za nevodivy ram

z napojovych bréek. Cely ram je zajistén v podstavé z polystyrenu.

Obrazek 2.3: Elektrické kyvadlo.

2.1.3 Elektroskop

Elektroskop vyuziva k indikaci naboje jednoduchého faktu, Zze naboje shodné polarity se
odpuzuji. Sklada se ze 3 zékladnich c¢asti, vodivého indika¢niho prouzku, ktery je vodivé
spojen s vodivou zakladnou. Zakladnu elektroskopu je nutné umistit to nevodivé podstavy,
aby nedoslo ke svedeni elektrického naboje do zemé.

V této praci byl pouzit indika¢ni prouzek z tenkého papiru pfipevnény lepici paskou
ke kartonové zakladné a polystyrenova podstava (Obrazek .
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Obrazek 2.4: Elektroskop.

2.2 Vodice a izolanty

Materialy lze rozdélit na vodice a izolanty. Vodi¢e maji volné naboje (ionty nebo elek-
trony), které se mohou pohybovat celym objemem télesa, tedy umoziuje prichod elektric-
kého proudu podél povrchu a vnitinim objemem. V izolantech jsou veskeré naboje pevné
vazany na vnitini strukturu a mohou se pohybovat pouze v ramci jednotlivych molekul,
tedy neumoznuji prichod elektrického proudu.

K vysvétleni elektrostatickych jevi v nésledujicich pokusech je nutné znat zarazeni
predmeéti, které budou v pokusech pouzity. Testovany budou predméty z polypropylenu,
akrylatu, dreva a vnéjsi izolaci CYKY kabelu z PVC, ktera je odolna prirazu do 2,5 kV.

Rozdéleni na vodice a izolanty neni absolutni a zavisi pfedevsim na napétové hladiné,
které budou materialy vystaveny. Mimo napéti je rozdéleni materialt zavislé na délce

télesa, tedy povrchové vzdalenosti mezi elektroskopem a zemi, a priifezu télesa.

2.2.1 Podle elektroskopu

Ttenim nabité izolanty mohou mit proti zemi napéti jednotky az desitky kV. Proto se
materialy, v béznych podminkich pouzivany jako izolanty, pii elektrostatickych experi-
mentech chovaji jako vodice.

Kritériem pro zafazeni materiélu je vybiti elektroskopu, tedy navrat indikacniho prouzku
do svislé polohy, v  kratkém ¢ase” propojenim zakladny elektroskopu a zemé (lidské télo).
Pro tucely této prace byla hodnota ,kratkého ¢asu stanovena na 5 sekund. K nabiti elek-
troskopu pouzijeme tfenim nabitou ty¢, kterou lehce piejedeme pres horni stranu zakladny
(Obrazek [2.5)).

Z vybranych materiali mtizeme mezi izolanty zaradit polypropylen a akrylat (Obréazek
. Z vybranych materidlii mizeme mezi vodice zaradit vnéjsi izolaci kabelu CYKY a
borovicové dievo. Ze zatazeni izolace z PVC mezi vodi¢e mizeme usoudit, Ze napéti vysky-

tujici se pii elektrostatickych experimentech dosahuje minimalné 2,5 kV, tedy prirazného
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Obrazek 2.6: Izolanty pro elektrostatiku.

Obrazek 2.7: Vodice pro elektrostatiku.

napéti izolace udavaného normou.

2.2.2 Podle rozsviceni LED

Pro rozdéleni materialu dle vodivosti v ,béznych® podminkach lze pouzit LED pfipojenou
k 4,5V baterii.

Kritériem pro zarazeni materialu je rozsviceni LED pfi uzavieni obvodu spojenim dvou
kovovych hrotii, mezi nimiz je priblizné 3cm mezera. Napéti diody v propustném sméru

U; = 3 V, proud diodou v propustném sméru /; = 20 mA. Pfi napdjecim napéti Uy = 4,5
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V lze maximéalni elektricky odpor pro rozsviceni LED spocitat jako:

_Uolp 4573 4ng (2.1)

R

I; 0,02

materidly pro elektrostatické pokusy vedené jako vodice. Mezi vodi¢e pro velmi nizka

napéti mizeme z vybranych materialt zaradit pouze mosaz.

Obrazek 2.9: Vodice pro bézna napéti (mosaz).

2.3 Nabijeni predméti trenim

Nabiti pfedmétu tfenim se nazyvé triboelektricky jev. Dnes je vysvétlovana presunem
naboju (elektrony/ionty) mezi povrchy materiala, které pii kontaktu vytvori chemické
vazby. Jedna se o nejcastéjsi pivod statické elektiiny. Mezi dalsi patii elektrochemicky,
pyroelektricky (teplo) a piezoelektricky (tlak) proces. Nabijena jsou vzdy obé tfena télesa,
a to nabojem opacné polarity. Polarita obdrzeného naboje zavisi na vzajemné poloze
materidli v tzv. triboelektrické fadé (Tabulka [2.1]).

Vzajemna poloha dvou tfenych materiali udava, ktery naboj kazdy z nich obdrzi.
Material blize hornimu konci tabulky (+) bude nabit kladné, material blize spodnimu
konci tabulky (—) bude nabit zaporné.

Nabiti tfenych predmétii opa¢nou polaritou ndboje muzeme pozorovat pomoci elek-

troskopu. Polyesterovou tkaninou nabijeme tubu z ABS. Dotykem zékladny elektroskopu a
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Tabulka 2.1: Triboelektricka fada (pfevzato z [1]).

_I_
Polyuretan
Vlasy, kuze

Nylon
Papir
Drevo

0

ABS
Akrylat
Polystyren
PVC
Polyester
Teflon

tuby elektroskop nabijeme. Jelikoz ma elektroskop naboj shodné polarity jako tuba, bude
pii piiblizeni tuby indika¢ni prouzek odpuzovan (Obrazek [2.10|(a)). Po pfiblizeni t¥ené
tkaniny je indika¢ni prouzek pfitahovan (Obrazek [2.10(a)). To znamena, Ze elektroskop a

nabita tkanina jsou nabity opacnou polaritou naboje.

(a)

Obrazek 2.10: Nabiti tfenych materialii opa¢nou polaritou naboje.

7 rozdili mezi vodici a izolanty plyne, Ze vodi¢e neni mozné nabit tfenim, pokud je
drzime v ruce. Obdrzeny elektricky naboj je okamzité sveden do zemé, kterou predstavuje
nase télo.

K ovéfeni tohoto rozliseni vyuzijeme lehké hlinikové listky. Jednotlivé predméty se
pokusime nabit tFfenim polyesterovou tkaninou. Bude-li predmét hlintkové listky ptitaho-
vat, muzeme usoudit, ze dany material patii mezi izolanty, nebude-li po tfeni pritahovat,

muzeme usoudit, ze materidl patii mezi vodice.
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Obréazek 2.11: Predméty nabité tfenim.

Vysledky pokusu potvrzuji, ze polypropylen a akrylat patii mezi izolanty, jelikoz po

tfeni polyesterovou tkaninou ptitahuji hlinikové listky.

Obrazek 2.12: Pfedméty nenabité tfenim.

Vysledky pokusu potvrzuji, Ze ndboj obdrzeny tifenim byl dfevem a mosazi sveden do

zemé. Proto tyto materialy patii mezi vodice.

2.4 Kladné a zaporné nabité téleso

Télesa nabyvaji vzdy jednoho ze t¥i makroskopickych stavii, mohou byt neutralni (vybita,
bez naboje), pozitivni (nabita kladnym néabojem), negativni (nabita zapornym nabojem).
Na zékladé stavi téles lze popsat jejich vzajemné chovani, dvé neutralni télesa na sebe
vzajemné nepusobi, nabité (jak pozitivné, tak negativné) téleso pritahuje téleso neutralni.
Télesa nabita shodnym nabojem se odpuzuji, télesa nabitéd opacnym néboje se pritahuji.

Sila mezi dvéma néboji je popsana Coulombovym zakonem ([3.1]).

2.4.1 Nabity vodic¢

Po nabiti vodice se vlivem Coulombovych sil zaénou pohybovat volné nosi¢e naboje. Ustéa-
leny stav nastane rozlozenim volnych naboji na povrchu vodice tak, ze veskeré silové
piisobeni, mimo to, smérujici kolmo z povrchu vodice, je vyruseno. Uvniti vodice je tedy
nulova intenzita elektrického pole a siloc¢ary intenzity elektrického pole vné nabitého vo-

dice sméruji kolmo k povrchu. Pokud by stéle existovala tecné slozka intenzity elektric-
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kého pole, musely by se volné naboje vlivem odpudivych sil dale pohybovat. Jelikoz je
v objemu obklopeném pfeskupenymi volnymi naboji nulové intenzita elektrického pole,

muzeme vnitini objem ,yvyjmout” a naboj bude rozlozen pouze na vnéjsim povrchu vodice.

E, E,

Obréazek 2.13: Elektrické pole nabitého vodice.

Nésledujicim pokusem se pfesvédcéime, Ze intenzita elektrického pole, a tedy i silové
pusobeni, je uvnitt nabitého vodi¢e nulova. Pouzijeme obdélnikovy elektroskop se dvéma
indika¢nimi prouzky na protéjsich stranach zakladny. Elektroskop nabijeme a nasledné,
aniz bychom elektroskop vybili, jej ohneme do tvaru podkovy. Pro uzavieni pouzijeme izo-
lovany kus kartonu. Po uzavieni po obvodu elektroskopu pozorujeme, ze vnitini indika¢ni

prouzek klesl do svislé polohy, zatimco vnéjsi prouzek ztstal zdvizeny.

(a) (b)

Obrazek 2.14: Rozlozeni naboje na vnéjsim povrchu vodice, (a) oba indika¢ni prouzky
na protéjsich stranach jsou odpuzované, (b) indika¢ni prouzek uvnit¥ uzavieného vodice
klesé, prouzek na vnéjsi plose vodice zustava odpuzovany.

2.4.2 Intenzita elektrického pole v okoli hran vodice

7 popisu ustaleného stavu elektrostatického pole v nabitém vodic¢i vyplyva, Ze hustota
naboje bude vyssi na ostrych hranach vodice. Vyssi hustota naboje znamena i vyssi inten-

zitu elektrického pole. Divodem je vétsi normalova slozka Coulombovy sily mezi naboji

40



Navrh a realizace experimentti pro vyuku elektromagnetismu David Krabec 2023

Obrézek 2.15: (a) porovnani normalovych a te¢nych slozek Coulombovych sil pobliZ ostré
a oblé hrany vodice, (b) vysledné rozlozeni volného néaboje v nabitém vodici.

v okoli zakriveného povrchu v porovnani se zaoblenym povrchem, kde pfevazuje slozka
tecna.

Nerovnomérné rozlozeni naboje na povrchu vodice lze znazornit pomoci asymetrického
elektroskopu. Tradi¢ni obdélnikovy tvar upravime ztazenim jeho poloviny a na dvé vznik-
nuvsi oblasti pfipevnime indika¢ni prouzky stejnych rozméri. Po nabiti elektroskopu je

viditelné, zZe listek ve zzené casti elektroskopu se zvedl vice nez listek v Sirsi ¢asti.

Obrazek 2.16: Asymetricky elektroskop.

Nerovnomérné rozlozeni naboje 1ze téz pozorovat na podlouhlém obdélnikovém elek-
troskopu s nékolika indika¢nimi prouzky. Dilezité je pouzit indikacni prouzky stejnych
rozméri a ze stejného materidlu, aby vyska zdvihu byla ovlivnéna pouze mnozstvim na-
boje pusobiciho odpuzovani.

Vyznamné silnéjsi intenzitu elektrického pole v okoli tenkych hrot mizeme pozoro-

vat také nepiimo. Nabity elektroskop se samovolné vybiji déle nez 20 minut. Pokud na
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Obrazek 2.17: Podlouhly obdélnikovy elektroskop.

zékladnu elektroskopu spustime na nevodivém vlakné kovovy hrot (ohnuta kancelaiska
sponka), muZeme pozorovat, ze indikacni prouzek klesne do puvodni polohy béhem 30
sekund (Obréazek . Srseni naboje b okoli ostrych hroti je podstatny jev, kterého
se vyuziva napt. pri konstrukci hromosvodi, ovSem ma i negativni implikace napt. pfi

ztratach na prenosovém vedent.

Obrazek 2.18: Vybiti elektroskopu pfilozenim hrotu.

2.4.3 Pritahovani-kontakt-odpuzovani (ACR)

Ptenos naboje z nabitého télesa do izolovaného vodi¢e znamené, Ze se tato télesa zacnou

vzajemné odpuzovat. Zaroven, nyni uz nabity vodi¢, zacne pritahovat neutralni predméty.
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K demonstraci tohoto, pro vyzkum elektrostatiky, diilezitého jevu vyuzijeme elektrické
kyvadlo umisténé mezi nabitou ty¢ a neutralni vodi¢. Po priblizeni nabité tyce je neutralni
kyvadlo pritahovano. Dojde-li k dotyku, obdrzi ndboj shodné polarity a je od tyce odpu-
zovano. Zaroven je pritahovano k neutralnimu kartonu naproti tyci. Po dotyku s kartonem
je kyvadlo opét neutralni a cyklus se opakuje. Dochézi tak k oscilaci mezi nabitym pted-
métem a ,zemi“. Oscilace se zastavi, jakmile je z tyCe odebréano takové mnozstvi naboje,

ze jiz nedojde ke kontaktu vlivem pritahovani.

(a) | (b) | (©

Obrazek 2.19: ACR, (a) kovovy disk je nabit dotykem s nabitou ty¢i, (b) nabity kovovy
disk je odpuzovin od shodné nabité tyce a zaroven je pritahovan k neutralni vodivé
kartonové desce, (c) kovovy disk je kontaktem s neutralnim vodi¢em vybit a vraci se do
ptvodni svislé polohy.

2.5 Chovani materiali ve vnéjsim elektrickém poli

Pro vypocet elektrostatické sily jsou nutné dva na sebe vzajemné piisobici naboje.
Prvni, ziskany triboelektrickym procesem, byl nepfimo popsén jiz Gilbertem. Druhy na-
boj, ktery se musi objevit v pritahovaném télesu dlouho unikal pozornosti vyzkumniki.
Teprve pokus Stephena Graye s elektrizaci vodi¢e na délku, tedy bez kontaktu, odhalil
elektrickou polarizaci.

K napodobeni Grayova pokusu pouzijeme korkovou zatku zavéSenou na nevodivém
vlakné, kterou vodivé spojime s jutovym motouzem. Motouz upevnime na nevodivou
podpéru nékolik centimetrii od zatky. Po pfibliZeni nabité plastové tyce, aniz bychom
se motouzu dotkli, pozorujeme, ze korkova zatka zac¢ina pritahovat hlintkové listky. V
motouzu i korku (vodice) je indukovan elektricky naboj (Obréazek [2.20)).
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Obréazek 2.20: Grayuv pfenos elektfiny na dalku.

2.5.1 Vodic¢ ve vnéjsim elektrickém poli

Po vlozeni od zemé izolovaného vodi¢e do vnéjsiho elektrického pole dojde k pohybu
volnych néboji proti sméru elektrického pole. Nédboje opac¢né polarity, nez mé téleso,
které zménu vyvolalo, jsou pritahovany smérem k nabitému télesu, zatimco naboje stejné
polarity jsou odsunovéany od nabitého télesa (Obrazek . Pohyb naboje trva, dokud

neni dosazeno rovnovazného stavu, tedy nulové intenzity elektrického pole uvnitt vodice.

+++

+++

+++

Obréazek 2.21: Vodi¢ ve vnéjsim elektrickém poli.

Doglo-li by k fyzickému oddéleni oblasti s opa¢nym indukovanym nabojem, ziskali
bychom dvé opac¢né nabité télesa. Tento jev se nazyva elektrickd indukce, preskupeny
naboj se nazyva indukovany naboj a elektrické pole vyvolané indukovanym nabojem se
nazyva indukované elektrické pole.

Oddéleni indukovaného naboje 1ze demonstrovat pomoci dvou elektroskopii. Ke dvéma
vzajemné se dotykajicim elektroskopim piiblizime nabitou ty¢. Indika¢ni prouzky obou
elektroskopt se zvednou. Pokud bychom nabitou ty¢ opét vzdalili, oba prouzky by klesly.

Ponechame-li vsak nabitou ty¢ v blizkosti elektroskopti a elektroskopy od sebe oddélime
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tak, aby se nedotykaly, muZzeme pozorovat, Ze indika¢ni prouzky ztustanou vztycené i po

odendéni nabité tyce, tedy elektroskopy jsou nabity (Obrazek [2.22]).

Obrazek 2.22: Nabiti elektroskopii indukovanym nébojem, (a) nabita ty¢ piiblizena k
vzajemné se dotykajicim se elektroskoptum, (b) nabité elektroskopy po jejich rozdéleni a
oddéaleni nabité tyce.

Opétovnym piiblizenim nabité tyce (z duvodu viditelnosti vzhledem k ¢ernému pozadi
byla pouzita PP ty¢ misto ABS, na vysledek ukazky to ovSem nemaé vliv) k jednotlivym
elektroskopiim muzeme pozorovat, ze vzdalenéjsi elektroskop je nabity shodnou polaritou

(indika¢ni prouzek je odpuzovan), zatimco blizsi elektroskop je nabity opa¢nou polaritou
(indika¢ni prouzek je pritahovan) Obrazek [2.23]

Obrazek 2.23: Ovéteni nabiti elektroskopii opacnou polaritou naboje priblizenim nabité
tyce.

Vyssi intenzita elektrického pole v okoli hran vodice se projevuje téz pii rozlozeni
indukovaného néboje. Ke znazornéni nam poslouzi elektrické kyvadlo umisténé vedle plo-
chého vodice z kartonu a vedle vodivého kuZelu z papiru. Pomalu za¢neme pfiblizovat

nabitou ty¢ a sledujeme, kdy zacne byt kyvadlo ptritahovano. Pro porovnani vzdalenosti
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pouzijeme ¢tverecku v pozadi. Kyvadlo umisténé vedle vodivého kuzelu bylo pritahovano
na vzdalenost 43 c¢tverecki, kyvadlo umisténé vedle vodivé plochy bylo pritahovano na

vzdalenost 25 ¢tverecku.

(a) (b)

Obrazek 2.24: Vychozi poloha elektrického kyvadla vedle (a) vodivého komolého kuZele,
(b) vodivé rovinné desky.

(a) (b)

Obrazek 2.25: Vzdalenost potebna k pritazeni elektrického kyvadla zavéseného vedle (a)
vodivého komolého kuzele, (b) vodivé rovinné desky.

2.5.2 Izolant ve vnéjsim elektrickém poli

Po vlozeni izolantu (dielektrika) do vné&jsiho elektrického pole dochézi ke vzniku, pripadné
natoceni, elektrickych dipola. V nepolarnich dielektrikidch vznikne dip6l deformaci atomu
vlivem elektrostatické pritazlivosti (opacny néboj je pritahovan, shodny je odpuzovan).
Polarni dielektrika jsou tvofena poldrnimi molekulami, které tvoii dipoly. Bez vnéjsiho
pri¢inéni je pohyb molekul ndhodny a z makroskopického hlediska se vzajemné vyrusi,
téleso je neutralni. Vlozenim do vnéjstho elektrického pole se polarni molekuly natoci
proti sméru vnéjsiho pole (Obrazek . Vegkeré naboje jsou stale pevné vazany ve

struktufe materialu. Tento jev se nazyva elektrickd polarizace. Veskeré dipoly vzniklé
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polarizaci maji opa¢nou polaritu k polarité vnéjsiho elektrického pole. Tim se intenzita

elektrického pole uvnitt dielektrika snizuje.

+++

+++

LG

Obrazek 2.26: Polarizace dielektrika ve vnéjsim elektrickém poli.

2.5.3 Uzemnény vodic¢ ve vnéjSim elektrickém poli

Pouhym okem nelze pozorovat rozdil mezi chovanim vodice a izolantu ve vnéjsim elektric-
kém poli. Prilozime-li k materidltim obou skupin nabitou ty¢, dojde k jejich pritahovani.
Zasadni rozdil mezi obéma skupinami, a to pohyblivost vzniknuvsiho naboje je mozné
predvést jednoduchym pokusem.

Pripravime si elektrické kyvadlo, nabitou ty¢ a dvé desky, jednu vodivou, napft. list
papiru, druhou nevodivou, napf. plastovou pracovni podlozku. Nevodivou desku polozime
vedle kyvadla. Jakmile pfiblizime nabitou ty¢, dojde k polarizaci desky a kyvadlo je pfi-
tahovano i pres zakryti tyc¢e deskou. Nevodivou desku vyménime za vodivou. Dilezité je
vodivou desku drzet v ruce. Po priblizeni nabité tyce dojde ke vzniku indukovaného na-
boje, ktery je oviem vodivou plochou desky sveden do zemé (do ruky). Na strané kyvadla

neni pritomny zadny naboj a kyvadlo tedy neni nijak pfitahovano.

Obrazek 2.27: Stinéni.
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2.6 Piusobeni proudovodice na kompas

Silovépiisobeni magnetického pole v okoli proudovodice lze pozorovat pfiblizenim mag-
netické strelky kompasu (Obrazek [2.28|(a)). V tomto usporadéni je smér proudu od jihu
k severu (podle stfelky kompasu), respektive odspodu nahoru (podle orientace obrazku).
Pouzitim Ampeérova silového zakona a pravidla pravé ruky muzeme odvodit, ze sila
pusobici na proudovodi¢ miii na vychod, respektive doleva. JelikoZ je vodi¢ pevné ukotven,
pozorujeme pouze silu v opa¢ném sméru, tedy na zapad, respektive doprava, pusobici na

stfelku magnetu. Obratili bychom smér proudu, doslo by téz ke zméné vychyleni stielky

(Obréazek [2.28(b)).

7

- e . 2 5
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®
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Obrazek 2.28: Vychylka stfelky kompasu v blizkosti vodic¢e protékaného proudem.
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3 Zaver

Cilem této prace bylo splnit ¢tyfi zdkladni body. Prvnim bodem bylo provést resersi
experimentli z oboru elektromagnetismu. ReSerSe se zabyva experimenty, které vedly k
objevim zékladnich principt elektromagnetismu a poskytuje tak téz historicky kontext.

Druhym bodem bylo navrhnout nékolik experimenti a popsat jejich fyzikalni podstatu
a moznost realizace. Navrhy experimentii se piimo opiraly o historické pokusy popisované
v prvni kapitole. Fyzikalni podstata jednotlivych experimentii je zprvu nastinéna v histo-
rické resersi, kdyz jsou popisované jevy vysvétleny dnesnimi pojmy. Podobnéjsi teoreticky
rozbor, je-li potfeba, ve druhé kapitole predchazi jednotlivé experimenty.

Ttetim bodem bylo vybrané experimenty realizovat a porovnat jejich chovani s teo-
retickymi predpoklady. Realizované experimenty byly zfotodokumentovany. Odchylky od
predpokladaného chovani popsaného v teoretickych castech prace se nevyskytly.

Za nedostatek prace by se dalo povazovat pouziti cerné tyce v elektrostatickych ex-
perimentech na ¢erném pozadi, coz v nékterych ptipadech znac¢né snizuje viditelnost na
obrazcich a celkovou pfehlednost.

étvrtjrm bodem byl navrh implementace experimenti do vyuky. Jednoduchy néavrh
vyukového materialu pro praktickd cviceni s teoretickym tvodem, popisem potFebného
vybaveni a postupu se nachazi v piiloze. Na konci materialu je prostor pro zavéry studenta,

ktery experiment provedl.
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Praktické cviceni z elektrostatiky

Teoreticky tvod

Elektrostatické pole je vyvolano nepohyblivymi naboji. Vlastnosti elektrostatického pole
jsou popsany vektorem intenzity elektrického pole E. Vektor intenzity elektrického pole

je zavisly na velikosti a vzajemné poloze elektrickych nabojt.

E
Q

Elektrické pole bodového naboje.

Pro elektrostatickou silu ptsobici mezi dvéma bodovymi naboji plati Coulombuv zé-

kon: .
ﬂﬁ (3.1)

Ameg 172

kde F' je sila, € je relativni permitivita vakua, ¢ a ) jsou nadboje, r je vzdalenost mezi

stfedy naboji a 7 je jednotkovy vektor udavajici smér spojnice stfedii naboju.

Qp F F 4
I I
g

Sila mezi opa¢né nabitymi naboji.

Nabiti predmétu tfenim se nazyva triboelektricky jev. Pfesun nédboju (elektrony /ionty)
mezi povrchy materialti ndboju je zptisoben chemickou vazbou, ktera pii ptibliZzeni mate-
ridli vznik4. Jedné se o nejcastéjsi pivod statické elektfiny. Mezi dalsi patii elektroche-

micky, pyroelektricky (teplo) a piezoelektricky (tlak) proces.

Potiebny material

K demonstraci nabiti tfenim a Coulombovych sil budeme potiebovat:

e clektrické kyvadlo (maly vodivy disk napf. z papiru zavéseny za nevodivé vlakno

napf. z bavlny)
e plastovou trubku (muze byt z PVC, PP nebo ABS)

e tkaninu z umélého vlakna (polyester, polyamid)
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Vzajemna poloha disku kyvadla a nabité tyce.

Postup

Elektrické kyvadlo umistime do prostoru tak, aby se mohlo volné kyvat. Plastovou ty¢
nabijeme tfenim s tkaninou a pfriblizime k disku kyvadla tak, aby se vzajemné dotkly. Po
dotyku plastovou ty¢ oddalime a misto ni priblizime k disku kyvadla tkaninu, kterou jsme

treli plastovou tyc.

Vysledky (vyplni student)

Zménilo se chovani disku kyvadla po dotyku s nabitou ty¢i?

Co lze podle Coulombova zakona prohlasit o elektrickém naboji v plastové tyci a v disku
kyvadla?

Jak se po dotyku s ty¢i choval disk kyvadla v blizkosti tfené latky?

Co lze podle Coulombova zakona prohlasit o elektrickém néboji v plastové tyc¢i a v umé-

lohmotné tkaniné?
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Praktické cviceni z elektromagnetismu

Teoreticky tvod

Magnetické pole permanentniho magnetu je buzeno magnetickymi dipoly. Magnetické
dipoly vznikaji pusobenim elementarnich proudu (pohyb elektront v atomech). Vlastnosti
magnetického pole jsou popsany vektorem magnetické indukce B. Magnetické indukéni
c¢ary permanentniho magnetu vychazeji ze severnitho pélu magnetu, sméruji k jiznimu
polu.

Magnetické pole kolem vodice je vyvolané pohybem elektrického néboje (elektrickym
proudem). Neproménny stejnosmérny proud vyvolava stacionarni magnetické pole. Vlast-
nosti magnetického pole jsou popsany vektorem magnetické indukce B. Vektor magnetické

indukce je zavisly na velikosti a vzajemné poloze, sméru a rychlosti elektrickych naboju.

B

(a) (b)

(a) magnetické pole permanentniho magnetu, (b) magnetické pole vodic¢e protékaného
elektrickym proudem

Pro silu v magnetickém poli plati Ampéruv silovy zakon:
dF = Idl x B,

kde I je proud tekouci vodi¢em, dl délkovy element vodi¢e protékaného proudem a B

je magnetickd indukce vnéjsiho magnetického pole.

Potirebny material

K demonstraci silového ptisobeni mezi permanentnim magnetem a elektrickym prou-

dem budeme potiebovat:
e kompas nebo buzolu
e zdroj stejnosmérného napéti

e clektrické vodice
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e rezistor pro omezeni elektrického proudu vodi¢em na bezpe¢nou hodnotu

Postup

Kompas polozime na vodorovnou podlozku. Na kompas polozime vodi¢, a to tak, aby byl

zarovnany se sméfovanim stfelky kompasu (bude sméfovat z jihu na sever).

Vzéajemné poloha stielky kompasu a vodice
Jeden konec vodice pres rezistor pripojime k jednomu z kontaktii zdroje stejnosmeér-
ného napéti (rezistor muzeme pripéjet, piipadné pouzit nepajivé pole). Druhy konec vodi¢

pripojime k druhému kontaktu zdroje napéti a pozorujeme chovani stielky kompasu.

Pozorovani opakujeme s opac¢nou polaritou zdroje napéti.

Vysledky (vyplni student)

Zménilo se chovani strelky po pripojeni vodice ke zdroji stejnosmérného napéti?

Bylo chovéni stielky zavislé na polarité pripojeného napéti?

Jak byste odvodili chovani strelky z poznatku uvedenych v teoretickém tvodu?
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