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Elektromanetismus
Predmét Elektromagnetismus je vyucovan v prvnim rocniku nasledného magisterského studia.
navazuje na predméet Fyzika — elektromagnetismus a na dalsi pfedméty teoretické elektrotechniky —
Teorie obvodu I a II. Je vyu€ovan jako pfedmét povinné volitelny (pro elektrické stroje a pfistoje) a
predmét volitelny pro dalsi spcializace. Rozsah vyuky 2+2. Vyuka probiha 13 semestrii v prezenéni
nebo 6 tutorialti v kombinované formé vyuky.

Harmonogram pribchu semestru

Prezenéni studium
1. tyden

Prednéska: Fyzikalni predstavy elektromagnetického pole, integralni a diferencidlni veliciny, naboj,
intenzity a indukce.

Cviceni: Modelovani poli na zaklad€ analogii s proudovymi poli (polovodivy papir, odporova sit’.
2. tyden

Prednaska: Maxwellovy rovnice, potencialy

Cviceni: Pfimy vypocet poli s pouzitim Gaussovy véty.

3. tyden

Prednéska: Elektromotorické napéti. Zakon o elektromagnetické indukci — moZznosti vzniku
indukovaného napéti.

Cviceni: Pfimy vypocet poli s pouzitim Ampérova zdkona a Biotova-Savartova zakona.

4. tyden

Prednaska: Loretzova sila,vodi¢ v elektrickém poli, princip elektrostatického stinéni.

Cviceni: Aplikace Faradayova zakona na praktickych prikladech.

5. tyden

Prednaska: Elektricky proud, zavislost odporu na teploté, vedeny a difuzni proud v polovodicich.
Cviceni: experiment — rotujici permanentni magnet, zavislost indukavaného pole na vzdalenosti.
6. tyden

Prednaska: Pole bodového dip6lu, polarni a nepolarni dielektrika, polarizace dielektrika.
Cviceni: Priklady na hehomogenni dielektrikum.

7. tyden

Prednaska: Magnetické vlastnosti latek, pole elementarni proudové smycky. Feromagnetika,
antiferomagnetika.

Cviceni: Experiment — méteni impedance a VA charakteristiky civky s riznymi jadry.
8. tyden

Prednaska: Prvotni kiivka magnetizace, permeabilita, hysterezni smyc¢ka, optimalizace permanentniho
magnetu.

Cviceni: Priklady s nehomogennim magnetikem.
9. tyden

Prednaska: Lidsky organismus v elektromagnetickém poli. Projevy ELF v lidském téle. Vliv zafeni
vysokych frekvenci na lidsky organismus.



Cviceni: Zkoumani zavislosti impedance civky na frekvenci — laboratorni méteni.
10 tyden

Prednaska: Hrani¢ni podminky na rozhrani dvou dielektrik, magnetik, vodict. Masivni vodic¢
v elektrickém poli.

Cviceni: Vypocty proudovych poli a krokového napéti.

11. tyden

Prednaska: Kapacita, potencialové koeficienty.

Cviceni: Vypocty kapacit jednoduchych geometrickych ttvari.

12. tyden

Prednaska: Vlastni a vzajemna induk¢nost. Interference elektrickych zatizeni.

Cviceni: Vypocty vlastnich a vzajemnych induk¢nosti jednoduchych usporadani vodica.
13. tyden

Prednéska: Vykony, energie a prace v elektromagnetickém poli. Rovnice vykonové rovnovahy. Sily
v magnetickém poli.

Cviceni: Vypocet vykond a sil v elektromagnetickém poli.
Kombinované studium
1. tutoridl

Informace o prub&hu studia, seznameni s podminkami zapo¢tli a zkousky. Vysvétleni zakladnich
pojmil a zakont elektromagnetismu. Zadani piikladt na ptimy vypocet poli.

2. tutorial

Konzultace vysledkii vypoctl ptimou metodou, uvod do problému vodivodti, dielektrik a magnetik,
ptiklady na grafickou relaxaci.

3. tutorial

Konzultace domaci prace na grafické relaxaci. Vysvétleni feSeni elektomagnetickych poli s pouzitim
podminek na rozhrani.

4. tutorial

Masivni vodice. Metody vypoctl kapacit u jednoduchych usporadani elektrod.

5. tutorial

Vypocty indukénosti, aplikace jevu vlastni a vzajemna indukénost v praktickych pfipadech.
6. tutorial

Rozprava nad pojmy vykon, prace energie. Vypocty sil v magnetismu.

Podminky pro zapocet: minimalné 6 bodu z aktivit:

- pisemny test z pfimych metod 0- 5 bodu
- projekt grafické relaxace 0- 15
bodu

- protokoly z laboratornich tiloh 0-20
bodu

U zkousky muize student ziskat za dvé otazky 0 — 40 bodu, za test 0 — 20 bodi.



POKYNY KE STUDIU

Pro pfedmét Elektromagnetismus letniho semestru obort El. stroje, pfistroje a pohony,
Elektroenergetika, Elektronika a sdél. technika, fakulty FEI jste obdrzeli studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e CD-ROM s doplnkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
e harmonogram pribéhu semestru a rozvrh prezenc¢ni ¢asti
e rozdéleni studentl do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
o kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu nejsou prerekvizity pozadovany.

Cilem predmétu

je seznameni se zakladnimi pojmy teorie elektromagnetického pole. Po prostudovani modulu by mél
student byt schopen orientovat se v zakladni terminologii elektrotechniky, feSit elementarni lohy
z elektro/magnetostatického pole, stacionarniho a kvazistaciondrniho pole a mél by znat zakladni
principy Sifeni elektromagnetickych vin.

Pro koho je predmét ur¢en

Modul je zatazen do bakaldiského / magisterského studia oborti El. stroje, pfistroje a pohony,
Elektroenergetika, Elektronika a sdé€l. technika studijniho programu Elektrotechnika, sdélovaci a
vypocetni technika, ale mize jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru.

Skriptum se déli na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému dé€leni studované latky, ale nejsou
stejn¢ obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou velké kapitoly
déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.

Uspésné a ptijemné studium s touto ucebnici Vam preje autor vyukového materialu

Lubomir Ivanek
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‘—Q Zadani semestralniho projektu

=

Pro zadanou konfiguraci elektrod s pfilozenym stejnosmérnym napétim (uréi vedouci cviceni resp.
tutor) zjistéte:

- mapu pole této konfigurace pomoci grafické relaxace (kapacitu uspotfadani, a v jednom mist¢
feSené oblasti vektor intenzity elektrického pole),

- alespoit 4 ekvipotencidly se stejnym rozdilem potenciald, rozlozeni intenzit pole pomoci
jednoho z vybranych numerickych programi (QFIELD, MEP, Excel apod. — po konzultaci
s ucitelem).

Vysledky ziskané témito metodami (tj. grafickou relaxaci a numerickym programem) odevzda student
Vv jednom protokolu jako semestralni projekt.

Termin odevzdani projektu: nejpozdéji tyden pied ukoncenim vyukové Casti semestru.

Postup pii vypracovani projektu:

1. Zadanou konfiguraci elektrod si namodelujte v programu QFIELD. Postupujte dle piiloZzeného
manualu, podobné jako v kapitole 15.4 a 15.5 Vytisknéte si pouze obrysy feSené oblasti s elektrodami
na papir velikosti A4 tak, aby feSend oblast zaujimala co nejvétsi plochu

tohoto papiru. Cim vétsi bude vyti§téna konfigurace, tim lépe se bude kreslit mapa pole. Vytisténim
vystupu z programu QFIELD zajistime piesnou geometrickou podobnost utvaru feseného bud
Lehmannovou metodou kiivocarych étvere¢ku nebo numerickou metodou.

2. V oblasti mezi elektrodami odhadnéte a nacrtnéte ekvipotencialu s hodnotou polovi¢niho
potencialniho z rozdilu napéti mezi elektrodami.

3. Dalsim rozdélenim obou vzniklych polooblasti ziskate tfi ekvipotencialy. Dokreslete silocary tak,
aby vytvarely s témito ekvipotencialami ,,kfivocaré ctverecky™.

4. Dokreslete mapu pole dal$im rozdélenim ekvipotencial.
5.V jednom libovolné zvoleném bod¢ vypoctéte a zakreslete slozky vektoru E.
6. Programem QFIELD zjistéte a vytisknéte rozloZeni intenzity pole a ekvipotencial v feSené oblasti.

7. Ve stejném prostorovém bodé¢, jako v ptipadé 5. zjistéte velikost intenzity elektrického pole.



8. Odhadnéte kapacitu usporadani elektrod.

)

Obrazek uvadi pro

inspiraci n€kolik moznych
voleb tvart uspotradani
elektrod.

Nejlépe je volit uzaviené
pfipady, kdy je jedna

z elektrod zcela uzaviena
a obklopuje elektrodu
druhou.

Studenti mohou vyuzit
symetrie uspotfadani a tesit
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@ CD-ROM

Video

Zvol video na CD, kde se nachazi navod na konstrukei ,.kiivocarych ¢tverecku.
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1. ZAKLADNI POJMY Z ELEKTROMAGNETISMU

1.1. Fyzikalni predstavy elektromagnetického pole

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

o definovat pojmy: elektromagnetické pole, foton, korpuskularné vinovy dualismus.
e pochopit vyvoj elektromagnetismu od prvnich poznatkii po dnesek
e vlastnosti elektromagnetického pole

Vyklad

0 Pojem elektromagnetické pole

Za zhruba dvésté let boutlivého rozvoje fyziky se z ni vynotfuje nékolik ¢asti, které si zasluhuji, aby
jim bylo vénovano tolik ¢asu a prostoru ke zkoumani, ze se vyprofilovaly v samostatné védni obory.
Nahlédnutim do kterékoliv ucebnice, respektive do vicero knih kurzu fyziky si Ize udé€lat obrazek o
rozsahu jednotlivych takto samostatné profilovanych prvki této veédy. Nejrozsahlejsi kapitoly fyziky
se zabyvaji samoziejm¢ pohybem hmotnych c¢astic, dale naukou o teple, astronomii ale také
elektromagnetismem a jeho soucasti optikou. Béhem vyvoje téchto védeckych disciplin byla objevena
spousta zakont, které tvoii matematicky zaklad pro zkoumani problému té které discipliny. Pro pohyb
hmotnych ¢astic jsou podstatné Newtonovy rovnice, pro astronomii Keplerovy zakony pro
elektromagnetismus rovnice Maxwellovy.

Utinky zdrojii elektromagnetismu vytvafeji v jejich okoli elektromagnetické pole. Zobecnény
fyzikalni pojem pole patii mezi fyzikalni pojmy zakladni a je tedy téZko definovatelny pomoci
fyzikalnich pojmt obecnéjsich. Literatura definuje pole jako casové parametrické zobrazeni bodii
trojrozmérného prostoru do prostoru fyzikdlnich velicin, ktery miizZe byt prostorem skalarnim,
vektorovym nebo tenzorovym, v zavislosti na transformacnich vlastnostech prislusnych fyzikalnich
velic¢in vzhledem k ortogondlnim transformacim. Plvod slova pole vznikl udajné na zakladé
podobnosti Sipek vektort s klasy obilného pole.

@ CD-ROM

Al  Vypisky z uéiva — klikni na animaci Al

Elektromagnetické pole mize byt jednak rGzné rozlozeno v prostoru, jednak muize nabyvat riznych
hodnot v riznych casech. Obecné muze byt tento prostor trojrozmérny. Napiiklad od vysilaci antény
se elektromagnetické pole §ifi ve vlnoplochach riznych tvar (valcové, kulové, rovinné) do volného
trojrozmérného prostoru.

Kazdému bodu trojrozmérného fyzikalniho prostoru je pfifazena tzv. polni veli¢ina. Podle toho, zda je
polni veli¢ina skalar, vektor, tenzor nebo spinor (dvouslozkovy komplexni vektor, vystupujici v
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

rovnicich pro ¢astice se spinem), hovofime o poli skalarnim, vektorovém atd. V podstaté i skalarni a
vektorové pole jsou poli tenzorovymi, protoze skalar a vektor jsou vlastné tenzory ptislusnych radua.

Naptiklad

Exx gxy Exz
E=|1Ew Sy Ey (1.1)
E zy &y

je tenzor permitivity. Zapis ma tvar matice, a vyznam zapisu lze vysvétlit na praktickém pouziti

veli¢iny: D=¢E (1.2)
DX SXX gxy EXZ EX
D, =lex &y &y||Ey (1.3)
DZ gZX gZy gZZ EZ

pticemz vektorové velic¢iny E a D jsou vyjadfeny ve slozkach
E=Eu,+Eu,+Eu, a D=D,u,+Du, +D,u, (1.4)

kde uy ;) jsou jednotkové vektory ve smérech soufadnic X, Y, a z. Slozky E,, E,, E;, Dy, Dy,
D, jsou veli¢iny skalarni.
V piipadé elektromagnetickych poli jsou polnimi veli¢inami pfedevsim intenzity (napi. el. nebo mag.

pole), které vyvolaji silové plisobeni na pfislusnou testovaci ¢astici (napt. naboj F = E-Q). V SirSim
smyslu mize byt ale polni veli¢inou napt. potencial.

Konkrétné elektromagnetické pole je napt. definovano jako forma existence hmoty, charakterizovand

schopnosti §iFit se ve vakuu rychlosti 3.10% m/s a vykazujici silové iicinky na cdstice s nabojem, nebo

jako forma hmoty, ktera ma svou objektivni realitu. Z definic jsou ziejmé nékteré vlastnosti
elektromag. pole. Elekktomagnetické pole se skute¢né vyznacuje urcitymi vlastnostmi

1. ve vakuu se $ifi konstatni rychlosti svétla

¢ = U Vo), (1.5)
2.  vykazuje silové U¢inky na naboj,
3. je formou hmoty,

4.  spojité vypliuje prostor,
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1) mize se nachazet nejen ve vakuu ale i v
pevném, kapalném nebo plynném die-

. e ie- fL[Hz1 ALml
lektriku, vodic¢i nebo polovodici,
-~ . o\ . , 23
2) v tomtéz objemu milze existovat vice 10 0-14 R
raznych poli (napt. elektromagnetické a ;422 | | o
gravita¢ni), L1071 | zarenip "
1021 | t
3) vyznafuje se tzv. elektromagnetickym "~ L107* |, g
o w v e
pohybem, ktery miZeme redukovat na niz§i 107 1 0-1 o
formy pohybu, napt. na mechanicky, 1019 | °
. . . ) 10710 - stiedni v
4) je nositelem energie (W = mc” ) a plati pro ;418 | o o
ngj zdkon zachovani energie, a také zdkon | 107" nekke z
zachovéani hmotnosti, hybnosti apod., 107" 4 10-° a
. It o w . o J4 16 j o i
5) ma relativni charakter - miZeme volit rizné 10 1 w? | ultrafialove zareni
soufadné soustavy. 10"° \———— viditelné svétlo | |
107% ]
7w o TN , . . 14
Podle G¢inkd na Castici s nabojem je zvykem 10 1 10-° infratervens : : R
délit elektromagnetické pole na pole elektrické a ;413 | - zdleni a
pole magnetické. Toto déleni je vSak pouze =l 107 °
1 e . ili s | i
formélni pro usnadnéni vypocéti a uvedena pole 107 1 J } viny subnilimetrove | : o
jspu nerozoluéné ' spojena. Podle charakte@ T } nil imetrove  CEHF) g v
silového plsobeni potom délime elementarni 1o [107 . <
Gastice na Castice se zapornym a Castice s 107 1 0~ } centimetrové (SHF) v
kladn.}'/m nabojem. Césti.ce, které tuto vlastnost 149 | } decimetrové (UHF) | o
nemaji nazyvame elektricky neutrdlni (neutron, 0 | 1 velmi krdtks ¥
neutrino). 1 10 netrové (VKY)
r - .
Dilezitou vlastnosti elektromagnetického pole je 10 1 107 } kratke (KV)
skuteCnost, Ze je toto pole Végdypfitomné. 105 | . } sbiedni €SVI
Setkavame se s nim v bézném zivoté v tadé s [ 10
forem, at’ jiz jako se svételnym nebo tepelnym 10 7 10% } dlouhé DV
zafenim, nebo s vlnami v oblasti radiotechniky 1% | . } velni dlouhé B
apod. Prehled rozsahlejsiho spektra elmag. zafeni s [ 10
je v tabulce 1. Vétsinou si uvédomujeme jen 1© 1 108
existenci poli, kterd lze zjistit bud’ pifimo 1% |
. , . v v , 7
lidskymi smysly nebo zprostiedkované pomoci , 1o
bézn¢ dostupného technického zafizeni (radiovy e . .
N . ., F 10 priumyslova - frekvence
pfijimac apod.). (Pfesto se vyskytly ptipady, kdy 1 |
jednotlivcei tvrdili, Ze vnimaji rozhlasové stanice i = L virs
y ’ J 0 { ss-proud Tabulka 1 : Pfehled pouziti

bez ptijimace, ale tyto pripady nejsou ovéteny.)
Elektromagnetické  zafeni zaznamenatelné
lidskymi smysly ma totiz jen omezené spektrum.
Je to konecné pro cloveka velmi dobré, jinak by
jeho nervy byly elektromagnetickym polem pretizeny tak, jako napf. hlukem ve mésté.
Elektromagnetické pole mize na organismus ale puasobit skryt¢ a tak vyvolavat jeho zdravotni
problémy. Neustale vice a vice jsme obklopovani elektromagnetickymi vlnami uméle vysilanymi
nescetnymi vysilacimi stanicemi na celém svété. Kromé toho jsme obklopeni atmosférickymi pfi-
rodnimi elektromagnetickymi poli a jeho poruchami. Zivotni prostor &lovéka je tedy naplnén
elektromagnetickym polem z tfady dil¢ich zaficd, jejichz ucinky nemusi byt samostatné lidskému
organismu nijak skodlivé, jejich slozenim vSak mtze dojit i k vlivu na télesné, ale i psychické zdravi
¢lovéka. Tuto ruznych poli pfitomnych v prirodé nazyvame, analogicky s plynnymi necistotami ve
vzduchu, elektromagneticky smog (z anglického smoke + fog). Z elektrického hlediska mtize vlivem
smogu dojit ke vzniku zvysené objemové konduktivity dielektrika.

a generace elmag vin v
zavislosti na kmitoc¢tu
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Cim vice je pouzivano elektrospotiebiét, véetnd mobilnich telefont, vysiladek, zapalovani aut atd., ti
vetsi je zamoteni Zivotniho prostfedi elektromagnetickym smogem. Provozovatele zafizeni sice Casto
tvrdi, Ze ohroZeni lidi a techniky nezapfi€inili, protoze jejich vysilany vykon je maly, ovSem uvazime-
li kumulaci velkého mnozstvi takovychto malych zdroju, jejich vysledné ucinky mohou byt obrovské.
A to jak zatizeni lidského organistmu, tak i techniky, predev§im elektronickych ptistroji. Ruseni se
k témto pfistrojim dostava bud’ elektromagnetickym vInénim z vné&jsiho prostoru nebo po siti.
Hovotime o potiebé EMC (elektromagnetické kompatibility).

Co puasobi megnetické pole neni upln€ ziejmé. Vzhledem k tomu, Ze zdroji magnetického pole mohou
byt pouze proudy posuvné nebo vedené, obihaji ziejmé hluboko pod zemskou kurou proudy ne zcela
jasného ptvodu. Indukce magnetického pole se pohybuje od 30uT na rovniku do 70uT na pdlech.
V nasich zemépisnych podminkach je to asi 45- 50uT. Ve srovna ni s umélymi poli s nimiz se kazda
Z nds muze setkat je to asi 200 krat vice, nez je magnetické pole pod typickym vedenim vysokého
napéti. Zemské magnetické pole se béhem dne a noci pomérné pravidelné méni - zmény jsou o 0,01
uT az 0 0,03 uT a jsou zplsobeny zménami fotoionizace molekul v hornich vrstvach atmosféry. Nahlé
zmény, presahujici ¢asto 10 pT, souvisi s mimoiadnou sluneéni aktivitou.

Také elektrostatické pole Zemé ma urCitou hodnotu, pohybujici se pfi zemském povrchu kolem
120 V/m. Silo¢ary tohoto pole vstupuji kolmo do povrchu Zemé. Také tuto hodnotu miizeme srovnat
s hodnotou uméle vytvorené intenzity elektrického pole s nimz se v praxi mizeme setkat napiiklad
pod draty 12 kV vedeni elektrického rozvodu. Hodnota elektrostatického pozadi, tj. ptirodni pole zemé
je priblizné tiikrat vy$§i. Pokladame-li Zemi za vodi¢, vyplyva z této hodnoty, Ze na zemském
povrchu je zaporny naboj s hustotou zhruba 10? C/km? . Tento naboj vznika souasnym ptsobenim
ionizujicich srazek molekul vzduchu s protony ve Van Allenové radiacnim péasu a jiz zminénou
fotoionizaci molekul. I zde se projevuji denni ¢tyfiadvacetihodinové fluktuace obdobné fluktuacim
magnetického pole,souvisejici. Mohutné fluktuace v ionosfére souviseji se slunecni aktivitou. Bouiky
vyvolavaji extrémné silna, mistné omezena elektricka pole. Pro vznik typického blesku - na zemi je
jich kolem 40 milionu denné - je potieba elektrické pole kolem 3MV/m, aby doslo k ionizaci vzduchu.
Proudovy impuls ma pfi blesku Spickovou hodnotu 10-20 kiloampér.

o Historicky vyvoj poznatki z elektromagnetismu (DiileZité mezniky):

E Povidani ke kavé — NEPOVINNE

Telefon aneb jak vSe zacalo...

Alexander Graham Bell vlastné nezamyslel
vynalézt telefon. Plvodné chtél vyvinout
nasobny telegraf, pristroj, ktery by umoznil
najednou prenést vice zprav - Bell pfistroj
pojmenoval harmonicky telegraf.

Na dovolené v roce 1874 v Ontariu Bell
sestrojil usni fonoautograf. Pouzil stéblo
sena a ucho mrtvého muze. Kdyz Bell
mluvil do ucha, stéblo prenaselo zvukové
viny. Bell zacal uvaZovat o prenosu zvukovych vin elektfinou.

V &ervnu 1875 (2. 6.) zjistil pfenos zvuku mezi 2 pistalami v rliznych mistnostech. Bell
zjistil, Ze se zvuk podobny hlasu prenasi i po preruseni proudu, ktery byl nasledné
generovan slabym magnetickym polem. Princip telefonu byl na svété a Bell mohl v zari
1875 zacit psat podklady pro podani patentové prihlasky.

15. 2. 1876 ve svych 29 letech si Bell podal patent na vynalez telefonu (ve stejny den
o par hodin pozdéji tak ucinil i Elisha Gray). Patent obdrzel Bell 7. 3. 1876. V té dobé
jesté pristroj prenaset hlas neumoznoval. Prvni prenos hlasu Bell uskutecnil 10. 3. 1876,
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kdy jeho spolupracovnik Watson uslySel z pristroje pamatna slova: "Pane Watsone,
prijdte sem. Potrebuji vas."

Alexander Graham Bell pfedstavil sviij telefon 25. 6. 1876 na stoleté vystaveé v Philadephii
(Centennial Exhibition). Telefon se stal hlavnim exponatem vystavy uspotfddané ke 100.
vyroc¢i podepsani Deklarace nezavislosti.

zdroj converter.cz In.: http://www.skype.cz/produkty/index.htm

Nejstarsimi projevy elektromagnetismu jsou bezesporu G¢inky elektromagnetického pole Zemé, které
existuje sice od samého pocatku Zemé, ovsem lidé si tyto Gi¢inky zacali uvédomovat mnohem pozdéji,
predevsim z nerostem magnetitem (Fe;O,4), kteryma schopnost pfitahovat nebo odpuzovat zelezné
predméty. Vysvétleni magnetickych sil tehdy lidé nenachézeli a podobné jako jiné déje v pfirode je
ptisuzovali nadpfirozenym silam.

Nekteré mezniky ve vyvoji elektromagnetismu:

- L.st.n.1., Plinius starsi, fimsky historik a autor encyklopedie "Historia Naturalis" uvadi, jak pasak ovci
a dobytka Magnes na sob& poznal pfitazlivé sily magnetické rudy, po které chodil v botach se
Zeleznymi hiebiky a sponami; jméno tohoto pasdka bylo podle tohoto zdroje zakladem pro pojme-
novani magnetu a magnetismu, rizné literatury ale odvozuji ptivod slova magnetismus rtizné

- 2.stnl. 1ékat Galenos pouzival magnetitovych tlomk ve formé zabald k vyvolani rychlejsi
perilstatiky stfevni pii zacpé

- 1840 M.Faraday - zavadi pojem pole do elektrostatiky, jako pomocny pojem. Faraday vytvofil
dodnes pouzivanou ptedstavu o el. a mag. silovych ¢arach a trubicich

- 1860 + 65 J.C.Maxwell buduje na Faradayovych ptedstavach teorii elmag pole, ptedpovida existenci
elektromagnetickych vin

- 1887 H.Hertz experimentalné prokazuje existenci elmag. vin

- 1895 A.S. Popov piedvedl svijj prvni pfijimac elektromagnetickych vin na zasedani Ruské fyzikalné
chemické spole¢nosti

- 1899 P.Lebedév experimentalné prokazal hybnost elektromagnetické viny (i svételné) a moznost
predavat energii jinému télesu tlakem svételného zafeni na pevné latky; (v roce 1907 totéz tlakem na
plyny - pohybem Crokesova mlynku)

- 1900 M.Planck polozil zaklad k rozvoji kvantové fyziky, podle néhoz je energie oscilatoru s
frekvenci n kvantova. Tzn. ze energie emitovana nebo absorbovana oscildtorem mize nabyvat jen
hodnoty 0, hv, 2hv.....

- 1905 A.Einstein publikuje specialni teorii relativity. Opustil pfedstavu nevazitelného "etéru" -
nositele elektromagnetickych d&ji v absolutnim prostoru; (piedtim piedstava, ze sily pusobi na dalku
v prostoru jednou provzdy daném a neménném); uzaviel tak soubor znalosti klasické fyziky

- 1920 pravidelné rozhlasové programy zacina vysilat v Americe stanice v Pittsburgu, v Evropé
Marconiho spole¢nost v Chelmsfordu v Anglii

- 1925 V unoru byla ve StraSnicich instalovana rozhlasova stanice 0,5kW, dodana francouzskou
firmou SFR

- 1929 Ve Svinové u Ostravy postavena stanice s vysilacem 10 kW vyrobenym v Anglii firmou
International Standard Electric Corp

- 1953 1.kvétna prvni pokusné vysilani televize z vysilace na Petfing.

Vyvoj elektrotechniky byl velmi rychly, zvlasté v poslednich létech. Generace mého otce poznala
televizi az v dospélosti, podobné to bylo s generaci mych prarodict a rozhlasem. Dnes ovladaji oboji
bez vétsich potizi 1 pfedSkolni déti. Velmi rychle se vyvijela i oblast teoretické elektrotechniky,
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nazyvana bézn¢ jako teorie elektromagnetického pole, tedy v podstaté elektromagetismus. Postupné
byly jeho zakonitosti objevovany, ale i korigovdn jiz ty objevené. Zménily se poznatky o
elementarnich ¢asteCkach vedoucich proud ve vodiéi apod. Zménil se ale i pohled na podstatu
elektromagnetického pole. Piestoze v nékterych ptipadech stale pfijimame Rutherfordiv a Bohriv
model atomu, vifad¢é piipadi jej musime opustit. Subatomové Castice nejsou stojicimi, nebo
obihajicimi kulickami s pfesné urcenou polohou v kazdém casovém okamziku, ale podle kvantové
teorie je elektron nepostizitelny v prostoru ani v rychlosti (pfedstavujeme si ho spise jako ohon
komety obihajici kolem jadra atomu). Atom jiz neni nedélitelny, ale je sloZzen z nékolika dalSich
subnuklearnich ¢astic v komplikovanych strukturach. VInéni pole a ¢astice pak v kvantové teorii
nejsou dveé oddélené formy hmoty, které se navzajem vylucuji, ale naopak se doplnuji a vyskytuji se
soucasn¢. Elektromagnetické zafeni ma jak vinové, tak i korpuskularni (proud ¢astic) vlastnosti, stejné
jako Castice ma i vlastnosti vinové — tzv. korpuskularné vinovy dualismus. Elmag pole se pii vyssi
frekvenci chova jako castice, pfi nizsi jako pole. Rovnice, které z vyvoje elektromagnetismu vzesly
nam dnes umoznuji exaktné popsat a analyticky nebo za pomoci pocitacii pro ucely praxe dobie
analyzovat a modelovat pole a na tomto zaklad€ i provadet optimalizaci el. zafizeni.

M.Planck v souvislosti s kvantovou teorii objevil, Ze vyména elektromagnetické zatfivé energie se
provadi pouze po celoCiselnych nasobcich urcitého minimalniho mnozstvi energie. Minimalni
mnozstvi (kvantum) energie je pro kazdou frekvenci (v oblasti viditelného svétla pro kazdou barvu)
jiné. Minimalni kvantum bylo nazvano foton.

o Foton

Foton je elementéarni nedé€litelné kvantum elmag zatreni
W= h.f (1.6)
h je Planckova konstanta h = 6,625.10°%* Js.

Energie fotonu je umérna jeho frekvenci, analogicky s oznacenim fekvenéni zavislosti charakteru
vinéni v oblasti svétla rozlicujeme fotony z rGznou energii veli¢inou barva. Dva fotény s rtiznou
energii pohybujici se stejnou rychlosti svétla se tedy lisi barvou (v pfeneseném smyslu slova).

Foton existuje pouze v pohybu, pii¢emz se vzdy pohybuje rychlosti svétla. Ma proto nulovou klidovou
hmotnost. Dusledkem jeho neustalého pohybu je vSak nenulova energie W.

Na zaklad¢ relativistického vztahu mezi energii a hmotnosti, tzn.
W = mc? (1.7)

lze fotonu ptifadit také urcitou hmotnost (nejednd se vsak o klidovou hmotnost, ktera je nulova, ale o
setrva¢nou hmotnost souvisejici s pohybem). Tato energie (a tedy i hmotnost) zplisobuje, Ze na foton
pasobi gravitace dle obecné teorie relativity a on sam gravitacné pusobi na okoli. Tyto jevy byly
potvrzeny pozorovanim.

Z tohoto vztahu si kazdy muze vypocist, jakou hmotnost fotonl jeho mobilni telefon vyzafi za za
sekundu m = Wi/c? kg fotond.

Teorie relativity pfinasi pro vypocet energie pohybujici se astice vztah

W = /mZc* + p’c® (1.8)

kde mg je hmotnost ¢astice v klidu — v tomto piipadé je klidova hmotnost fotonu je nulova, tzn. mg = 0,
p je hybnost ¢astice (v tomto piipadé fotonu).

W =,/ p2c? =hf
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ted =—= 1.9
edy p P (1.9)

kde L je vinova délka A =c/f .

Z uvedenych vztahti mizeme urcit setrvac¢nou hmotnost fotonu, pokud uvazime, Ze p = mc, dostaneme
hf h
m=— =

=7 (1.10)

Z principu korpuskuldrné vinového dualismu Ize fotéon chapat jako vinu (charakterizovan vinovou
délkou nabyvajici libovolnou hodnotu, ktera neni omezena ani shora, ani zdola), nebo jako téleso (pti
zafeni Cerného télesa a pti dopadu zatfeni na povrch - fotoelektricky jev). Dopadne-li elektrické zareni
na volné nabité Castice (elektrony) mtize dojit ke dvéma jevam:

pruzné odrazi a opét se rozleti, pficemz dojde k vyméné energie a hybnosti mezi fotonem a ¢astici a ke
zméng vinopvé délky zareni

ma-1i dopadajici zafeni velkou vinovou délku, rozkmita se ¢astice prislusSnym vinénim (Comptondv
jev), pii¢emz projevuje foton jak vinovou, tak ¢asticovou povahu - ¢im je vinova délka mensi, tim vic
se podoba télesu, ¢im je vétsi, tim vic se podoba ving.

Dopada-li svétlo na lopatku velmi lehkého Crokesova mlynku (Slune¢ni mlyn) 0 hmotnosti m, zméni
rychlost mlynku o dv, tzn. ze pfeda lopatkam ¢ast hybnosti m-dv = c¢-dm, = dW/c, kde dm, je zména
hmotnosti viny, dW zména jeji energie. Hybnost viny je W/c. Oznacuje-li W energii vinéni za 1 sec,
dopadajici na 1m plochy, pak je pfi Gplném pohlceni tlak viny roven W/c a pti Gplném odrazu 2W/c
(podle zakona zachovani hybnosti). Crookestiv mlynek ma jednu polovinu lopatky obarvenou ¢erné a
druha je leskla. Foton je na Cerné strané pohlcen a preda lopatce mlynu energii W = hf. Na druhé,
lesklé, stran¢ se vSak foton odrazi a tak pieda lopatce energii dvakrat vétSi. Potom se tedy mlynské
kolo zacne tocit. Jeden foton tak pfeda hybnost ekvivalentni jeho energii. Z definice hybnosti jako p =
mv. Podle Einsteinovy rovnice ekvivalence hmoty a energie W = mc? pak dosadime do ptvodniho

hf
vzorce P =mc=—. Toto je tedy hybnost pfedana fotonem slune¢nimu mlynu.
C

Fotony vznikaji mnoha zpusoby, napiiklad vyzafenim pii pfechodu elektronu mezi orbitalnimi
hladinami, ¢i anihilaci. Koherentni svazek zafeni vytvaieji specialni pfistroje jako maser a laser.
V populérnich literaturach se zjednoduSené priblizuje pfedavani energie fotonu piikladem mice
hozeného zjedné lodicky do druhé. Mici — fotonu — je hazejicim v jedné lodi¢ce piedana energie,
kterou tento pieda chytajicimu ve druhé lodic¢ce. Vlivem této energie vykonaji ob¢é lodicky pohyb
z ptivodniho mista.

Y| Shrnuti pojmi 1.1.

Polni veli¢ina popisuje vlastnosti pole, miize mit podobu tenzoru, vektoru nebo skalaru.

Elektromagneticky smog - aerokoloidalni systém, ktery vznika v ovzdu$i chemickymi reakcemi
plynnych necistot.

Korpuskularn¢ vinovy dualismus - elektromagnetické zafeni ma jak vinové, tak i korpuskularni (proud
¢astic) vlastnosti, stejné jako Castice ma i vlastnosti vinové.

Foton je elementarni ned¢litelné kvantum elektromagnetického zateni.
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) | Otazky 1.1.

Siii se elektromagnetické pole vzdy rychlosti svétla?
Jak dé€lime pole podle ucinkti na ¢astici s nabojem?

V jakém rozsahu se pohybuji hodnoty velikosti zemského magnetického pole?

> w e

Jaka je klidov4 hmotnost fotonu?

1.2. Zakladni fyzikalni veli¢iny a rovnice v elektromagnetismu

Cas ke studiu: 10 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

definovat veli¢iny diferencialni a integralni
pouzivat materidlové parametry

vytesit ptriklady, které lze popsat Gaussovou vétou
napsat Maxwellovy rovnice a porozumét jim

Pfi praci s rovnicemi popisujicimi elektromagnetické pole se setkame predevsim s veli¢inami
diferencialnimi (veli¢iny mérné nebo také hustoty), které popisuji stav pole v jednom konkrétnim bodé
a s veli¢inami integralnimi (bilan¢nimi), zachycujicimi polni veli¢inu napf. na kone¢né plose, v konec-
ném objemu nebo mezi dvéma body ¢ary. Veli¢iny jsou soustiedény v tabulce 2.

Tyto tabulky pochopitelné nezahrnuji vSechny veli¢iny a parametry, pouzivané v elektromagnetickych
vypoctech. Jiné déleni je rozdéluje vystiedéné makroskopické veli¢iny na:

a) veli¢iny pole E,B, ¢
b) veli¢iny zdrojové neboli budici J,p apod.
¢) veli¢iny kvantifikujici vlastnosti prostfedi gy, ¥ aj.

d) veli¢iny urcité soustavy vyplyvajici z rozméru a vlastnosti jejich ¢asti, napi. R,L,C

@ CD-ROM

Video  Video piehravejte programem Microsoft PowerPoint. Doporuéuji volit Shift+F5 pro
V1 prezentaci z aktualniho snimku nebo tuto prezentaci zvolit ikonou v levém spodnim
rohu obrazovky.
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Tabulka 2:
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Materialové parametry jsou v podstat¢ parametry umeérnosti dvou polnich veli¢in. V matematickém
vyjadieni :

D=¢E (1.11)
B=uH (1.12)
I=yE (1.13)

Vztah (1.13) je nazyvan Ohmiv zakon v diferencialnim tvaru.

V tomto kurzu se nebudeme pfili§ zabyvat mikroskopickym polem. Malé zmény a jevy jsou vétSinou
pro technickou praxi zanedbatelné. Tyto jevy a jejich kvantitativni ucinky nahradime jistymi
statisticky stfednimi hodnotami a budeme pocitat tedy s vyhlazenymi (vystredenymi) makroskopickymi
velicinami. Vysttedéni provedeme integrovanim téchto veli¢in pfes maly zvoleny objem a maly
Casovy usek 24t. Integraly potom podélime timto objemem a Casem. Nejjednodussim piikladem
vystiedéni v objemu je vypocet hustoty naboje. Za elementarni naboj povazujeme naboj elektronu
(resp. protonu). Ten je ale vzhledem k makroskopickému chapani velmi maly, makroskopicky naboj
vzhledem k nému povazujeme za dostate¢né velky a lze jej tedy délit na ¢asti dQ v malych prostorech
dV. Potom definujeme objemovou hustotu naboje pomérem

p=dQ/dV (1.14)

pficemz p je tedy primérna objemova hustota naboje. dQ musi byt vyhlazeno i v ¢ase. Zastavme se,
ale jesté u pozadavkil na velikost objemu dV. Je samoziejmé, ze abychom mohli vypocist r jako dife-
rencialni veli¢inu v jistém bod¢€, musi byt dV co nejmensi, a to takovy, aby v ném byly co nejmensi
nerovnomérnosti sledované fyzikalni veli¢iny (tedy dQ). Na druhé strané nesmi byt tento objem
(podobné u plosné hustoty plocha a liniové hustoty délkovy element) nulovy nebo tak maly, ze by
nezahrnoval dostateéné velky pocet nabitych ¢astic. (Napf. krychlicka médi o hrang 10™* mm obsahuje
10® volnych elektroni). Nemluvé jiz vibec o piipadu, kdy by objem dV byl srovnatelny s objemem
volného prostoru mezi jednotlivymi naboji a zachycoval by jen jeden nebo ani jeden naboj.

Vystiedéni v objemu lze obecné vyjadrit vztahem

A=t [a.dv (1.15)
AV §,

kde a je mikroskopicka veli¢ina, A je makroskopicka vystfedéna veli¢ina v objemu AV.

Jesté jeden dilezity problém je spojen s rozmérnosti prostoru a rychlosti Sifeni viny. Dojde-li totiz

Vv jednom bpd¢ peostoru ke zméné stavu Castice, ,,dovime* se o této informaci ve vzdalenosti rozmér R

=r-1’ (vmodulu R= Y{(x-x’)*+ (y-y)*+ (z-z’)* ] aZ za ur&itou dobu, za kterou k nam tato informace o

zméné stavu dorazi — a to rychlosti svétla. Zméni-li se napiiklad v bodé A(r’) v ¢ase ¢’ velikost naboje

nebo velikost potencialu ¢,, bude vbodé B po n&akou dobu stale stejna hodnota, a az za urcitou

dobu se tato hodnota zméni. Tudo dobu nazyvame retarda¢ni dobou 7= Ir-r]|
v

Velmi Casto se budeme s retardaci energie setkavat u Sifeni vin ve vzdalené oblasti od dipolu.
Po odtrzeni myslenych silocar od dip6lu ztraci dipdl na pole zndzornéné t€mito silocarami vliv. V
matematickych vyrazech je tato skutednost reprezentovana napiiklad charakteristickym &lenem e™" |
kde Kk je konstanta Sifeni. Napf. opozdény (retardovany) skalarni potencial 1ze zapsat vztahem

P(x.t) = 41 | p(x"t};(R/C))-dv (1.16)
TE
1 e
nebo =—. dv
? 4ne iE R
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

V souvislosti s veli¢inami a parametry, vyskytujicimi se v z ) B
rovnicich pro popis poli je tfeba si ujasnit jesté pojmy homogenni,
linearni a izotropni.

Homogenni prostredi je takové, které ma materialové konstanty
ve vSech bodech sledované oblasti stejné, tedy napt. & =f(r), nebo
w #f(r), popt. y # f(r). POZOR! Nezaménujte pojem homogenni
prostiedi s pojmem homogenni pole. Homogenni pole je takové,
které ma silocary, popf. indukéni cary rovnobézné. Je tedy obr. 1.1

intenzita, resp. indukce takového pole ve vSech bodech stejna a

plati B =f(r), H #f(r). I v homogennim prostfedi napt. vzduchu

muze byt, a ve vét§in€ piipadl i skutecné je pole nehomogenni. Mezi dostate¢né rozlehlymi deskami
kondenzatoru je v ¢asti pole homogenni (na obr.1.2 mezi ¢erchovanymi ¢arami), u okraji desek se
silocary zaktivuji a pole se stdva nehomogenni.

")
-

Linearni prostredi je takové prostfedi které je charakterizovdno materidlovym parametrem, ktery je ve
sledovaném rozsahu polnich veli¢in skute¢né konstantou,
nezavislou na této polni veli¢ing, napt. & =f(E) nebo u
#f(H), y #f(E). V grafickém vyjadfeni jsou potom grafy
zavislosti D na E (obr.1.3), resp. B na H nebo J na E
primky.

Izotropnim prostFedim nazyvame takové prostiedi, které =~ : -
ma materialové konstanty ve vSech smeérech stejné. o jS 1 1 4

Slozka Dy v ném zavisi pouze na E, apod.

D= 1(Ed) obr. 1.2

V prostredi anizotropnim zavisi kazda slozka D obecné

na vSech tfech slozkach E a materialovy parametr ma tvar tenzoru — viz vztah (1.3). Velmi znamym
pfipadem anizotropie v magnetickém poli jsou rizné magnetické vlastnosti ve sméru, ve kterém byly
véalcovany a ve sméru kolmém na smér valcovani.

Disperzni prostiedi je takové prostiedi, v némz materialové parametry zavisi na frekvenci.

o Elektricky naboj

Jak jiz bylo feceno v uvodnich definicich jsou elektromagnetické jevy hmotné podstaty.
Nejdulezitéjsim projevem elektricky nabité hmoty jsou potom silové interakce mezi naboji, a to jak
naboji v klidu, tak i v pohybu (elektricky proud). Elektricky naboj ovsem hmotou, ani Zadnou jeji
formou neni, ale je vlastnosti nékterych elementarnich c¢astic a to vlastnost mit vlastni
elektromagnetické pole. Nelze od Castice oddélit, neexistuje bez castice, kterd naboj nese (jehoz
vlastnosti je) a nema tedy ani vlastni hmotnost ani hybnost. Z hlediska elektrotechniky je
nejvyznamnéjsi Castici hmoty nesouci naboj elektron. Nazev elektron pouzil poprvé B.Franclin a
pochazi z feckého slova elektron = jantar — vznika totiz tfenim jantaru. (Kladny néboj vznika tfenim
skla,) Jeho naboj predstavuje z hlediska klasické elektrodynamiky nejmensi, dale nedélitelné mnozstvi
elektfiny a je roven

e=-1,602.10"C.

Jednotkou je Coulomb C, v soustavé SI je C = As. Samoziejmé, Zze naboj protonu ma stejnou hodnotu,
ovsem s kladnym znaménkem. Poznani polarity dvou naboji, navzajem se pfitahujicich Cci
odpuzujicich, pochazi zroku 1730 (Dufay) a jejich pojmenovani a oznaeni znaménkem je véci
dohody.
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Viastnosti naboje:

a) Naboj nemutze vznikat a zanikat, plati zakon zachovani ndboje. Pokud se V jistém uzavieném

b)

d)

objemu nachazi elektricky naboj, nemtze se velikost tohoto naboje meénit jinak, nez
priteCenim nebo tbytkem naboje ptes plochu, obklopujici tento objem. Pohyb tohoto naboje
predstavuje elektricky proud a zména naboje v objemu za ¢as je ziidlem hustoty proudu ve
smyslu rovnice kontinuity:

divJ=-dp/dt (1.17)

Paklize téleso vykazuje vlastnost mit vlastni naboj je to uskutecnéno rozdélenim neutralni
Castice na dva stejné naboje opacné polarity. Naboje mohou opét rekombinovat a hmotné
téleso se stava elektricky neutrlni, to vyjadiuje konzervativnost naboje.

Suma vsech hodnot kladnych nabojii je v pfirodé rovna sumé vSech hodnot naboji zapornych,
zadny z nich neptevlada, ptiroda jako celek je neutrdlni. Podle principu ndbojové symetrie
existuje ke kazdé nabité ¢astici anticastice, isici se od ni pouze znaménkem.

Existuje jisté minimalni kvantum naboje - ndboj elektronu, které nelze dale délit. (Podobné,
jako nelze napriklad délit fyzicky desetihaléf, ackoliv vypoctem napt. Grokt mize vyjit i
hodnota nizsi nez desetihalér).

Ze zékona zachovani naboje vyplyva, Ze naboj je invariantni ve vsech pozorovanych
soustavach. Pozorujeme-li naboj ze soustavy, ktera se vuéi naboje nepohybuje, bude jeho
velikost stejnd, jako kdybychom jej pozorovali ze soustav, které se vici naboji pohybuji
ruznou rychlosti.

Jak jiz bylo teceno, v pfirodé¢ nemlize existovat samostatny jediny naboj. Pokud by tomu tak bylo,
stejné¢ bychom o jeho existenci nevédeli. Naboj se projevuje totiz silovymi ucinky na jiné naboje.
V ptipadé dvou naboju jiz mizeme zjistit i to, zda jsou naboje stejné polarity (odpuzuji se) nebo
polarity opacné (pfitahuji se). Tyto silové uCinky nemiizeme jeSté piesné kvantifikovat. K tomu
potiebujeme minimalné tfi naboje Q;,Q,,Qs. Potom podle Coulombova zakona ze t¥i rovnic
vypoéteme na zakladé zmefenych tii sil Fyp,Fi3,F,3, a znalosti vzdalenosti naboju ¢iselné hodnoty tii
nezndmych naboju.

Q.Q, RQ Q|
12 13 2 23
FlZ = 4TC€R122 F13 = 47T8R123 F23 = 4TC€R23 Q11Q21Q3

Jak jiz bylo feceno definujeme v makroskopické teorii tfi druhy stfednich hodnot hustoty naboje

a to v prostoru objemovou hustotu naboje

p= 1' & ~ dig
o NPT (1.18)
na ploSe plo$nou hustotu naboje

=14 & ~ dig

o=limyg =y (1.19)
na vlakng liniovou (¢arovou) hustotu naboje

T= 1‘ & ~ dig

A= (1.20)

Z téchto vyhlazenych skalarnich veli¢in miizeme inverznimi vztahy vytvofit pole naboje Q nebo dalsi
skalarni ¢i vektorova pole. Inverzni vztahy pro Q jsou:

o 4 o= Jods o= (1.21)
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

0 Intenzita elektrického pole

V souvislosti s nabojem bylo fec¢eno, ze elektromagnetické pole se projevuje prostiednictvim silového
pusobeni na naboj. Naboj se pohybuje uréitym smérem "taZzen" mechanickou silou uréité velikosti.
Vztah mezi touto silou a nabojem Q je pfimo umérny S konstantou, kterou mizeme oznacit E, a
vzhledem k tomu, Ze urcuje jak intenzivné je naboj vlivem této veli¢iny taZzen nebo tlacen, nazyvame ji
intenzita elektrického pole. Plati tedy vztah:

F=QE (1.22)

Intenzitu el.pole mizeme tedy definovat jako silu, jiz piisobi elektrostaticke pole v daném bodé na
Jjednotkovy kladny zkuSebni ndaboj. Ve vztahu jsou sila F a intenzita elektrického pole vektorové
veli¢iny, nasobeny skalarem Q, smér a smysl ma tedy E stejny, jako vektor F. Rozmér

[F] newion Ws/m V

[E]:_

[O] coulomb  As m

Sila na elektron bude pusobit tedy proti sméru elektrostatického pole, které na néj pusobi. V definici je
uveden pojem zkuSebni naboj, je to naboj jehoz hodnota je tak mala, ze jim vytvoiené pole se neséita
s vnéj$im polem intenzity E. VVztah pro intenzitu E je v tomto ptipad¢ chapat jako limitu:

E = lim — (1.23)

Pole muze byt buzeno
bodovymi néboji nebo
nabitymi télesy. U
bodového naboje
zobrazujeme pole
silocarami, vychazejicimi
kolmo  paprskovité  z
naboje. Je-li v prostoru
pfitomno vice naboji,
bude v kazdém bodé
vyslednd intenzita pole
dana vektorovym souctem
intenzit od jednotlivych naboji. Obecné je tedy vektor intenzity v jistém bodé te¢nou k silocare,
prochazejici timto bodem. Toto plati i pro vyslednou intenzitu soustavy naboja - obr.1.3. Silo¢ary,
vychazejici z nabitych téles budou vzdy kolmé k povrchim téchto téles, které predstavuji
ekvipotencialni plochy - obr.1.4. Obecné jsou silo¢ary vzdy kolmé na ekvipotencialy a vytvareji spolu
tzv. mapu pole.

obr. 1.3 obr.1.4

Vztah mezi potencidlem a intenzitou je vyjadfen nasledujicimi inverznimi vztahy. Znaménko —bude
jesté v dalsich kapitolach objasnéno:

E=-grad ¢ (1.24)
¢=-[E-a (1.25)

Jestlize pohybujeme silou F nabojem po uzaviené draze, vykoname praci rovnou nule, coz vyjadiuje
konzervativnost elektrostatického pole.

A={F-d =Q, -{E-dl =0 (1.26)
Pokud provedeme cirkulaci vektoru E po uzaviené draze bude tato nulova:

:fE-dIzO
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Pfi pohybu télesa se zkusebnim nabojem Q, po uzaviené draze v elektrostatickém poli se nevykona ani
nespotiebuje zadné prace. Zadna prace se nevykona ani pti pohybu po libovolné draze z jednoho mista
ekvipotencialy do jiného mista stejné ekvipotencialy, jako by ekvipotenciala tvofila ¢ast integracni
drahy a uzavirala ji. V konzervativnim poli nezavisi kiivkovy integral na prubchu integracni drahy.
Silo¢ary, kterymi zobrazujeme elektrické pole jsou mySlené Cary, presto jim pfisuzujeme nékteré
typické vlastnosti:
a) kazda silocara zafina na + naboji a konéi na - naboji, je tedy
orientovana. Cim vétsi je naboj, tim vice silocar z né&j vychazi. Napt.
u hrotu obr.1.4. grade

b) silo¢ary se navzajem odpuzuji; kazdym bodem prochazi jen jedna
silocara a silo¢ary se tedy nesmi kiizovat. V kazdém bod¢ je totiz

vektor intenzity pole teCnou k silocafe urcujici smysl prirastku neni mozné |
potencialu a pokud by se v jednom bodé silocary ktizovaly, musely by
v tomto bodé byt dva vektory intenzity pole (obr.1.5) a tedy i dva obr. 1.5

rizné gradienty potencialu (tedy dva sméry nejvétsiho piirtstku
potencialu), protoze E = - grad .

c) tvar siloCar vyvolava piedstavu, jakoby podél silocar pusobil podélny tah (napéti), ktery ma
snahu zkratit silocary a priblizit k sobé& el.naboje - obr.1.3. Silo¢ary a ekvipotencialy se bez
pti¢iny ostfe nelamou, ale jejich tvar se méni pozvolné jako E,>E,
bychom pozorovali fez povrchu nafouknutého baldnku. s

d) drahy silocar jsou k nabojim pevné vazany - obr.1.4.

e) siloCary maji kvantitativni vyznam. Pokud jimi vyznacujeme
trubice jednotkového toku, lze z jejich hustoty usoudit na
velikost toku ve sledované oblasti. Elektrické pole
znazoriujeme tak, Ze do malé plosky kolmé na smér silocar
(obr.1.6) zakreslime tolik silocar, aby byl podil tohoto poctu silo¢ar a velikosti plosky tmérny
intenzité pole v misté plosky.

2

U tvarové¢ jednoduchych poli (bodového nédboje, nabit¢ho valce, deskového kondenzatoru) lze

intenzita z prioritn€ pocitanych potenciali.
Gaussova véta elektrostatiky ma tvar:

fp-ds=Q (1.27)

ptipadné tvar jf E-dS = Q (1.28)
£

S

Tyto vztahy maji obecnou platnost, ale s vyhodou je pouzivame u problémd, § JS = 4nR?

u nichz zname tvar ekvipotencial a silocar. Napf. u bodového naboje, nebo E, D
nabité koule vychézeji silocary paprskovité z naboje, resp. ze stiedu koule.
Volime-li potom integrac¢ni plochu ve tvaru koule prochéazejici bodem, v
némz intenzitu pole hledame (obr.1.7), budou vektory D (resp. E) a S
kolinedrni a nemusime do vztahu zahrnovat pfedpis, s nimz se v zavislosti
na poloze jednotlivych elementd integra¢ni plochy dS méni thel mezi
témito vektory.

Smér vysledného vektoru D (resp. E) u nabitého télesa je dan superpozici

prispévki od elementarnich naboji na povrchu t€lesa. Napf. pro nabitou koulije g, 1 7
superpozice od nékolika symetrickych ndboji vyznacena na obr. 1.8. Pokud

bychom volili jako integra¢ni plochu napf. krychli obklopujici naboj - obr.1.9 ,
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

museli bychom u kazdého elementu plochy dS zahrnout thel mezi vektory D resp.E a dS. Bude-li
integraéni plochou plocha koule S = 47R? 0 poloméru R, miizeme psat pro modul intenzity el.pole:

47R°E =
ds
@ _ds B D,E,
|
Dy,E,
\~\b//,//’ E1 #Ez
+
9] ~ g= 0 Q D,7D,
e T 4mR? @m0
Potencial dostaneme integraci tohoto vztahu podle dR a je tedy b
obr. 1.9
o= 4k (1.29)

- 4meR?

Podobn¢ z nabitého valce vychazeji silocary paprskovité od jeho osy v rovinach kolmych na tuto osu
obr.1.10. Integra¢ni plochu volime valec s celkovou plochou S, kterou miizeme rozd¢lit na tii plochy S
=S, + S, + S, kde podle obr.1.10 jsou S;, Ss plochy podstav, S, povrch valce. Potom je i leva strana
integralu (1.30) rozpada na tfi integraly:

[E-as=[E-dS+[E-dS+[E-dS = [E-dS (1.30)
S S1 2 S3 2 E’ D
E ds, E
Na plochach S; a S; jsou na sebe vektory E a dS kolmé a ds%ﬂi\“ 1 / @Tdsa
integraly pies tyto plochy jsou rovny nule. ( | (e
a Na plochach S; \L
@ a S; jsou na E,D
sebe vektory E a
dS kolmé a obr. 1.10

integraly  pfes
- tyto plochy jsou rovny nule.

Potom je pro modul:
E2-7R1=Ql¢

A E=_92 _ 7 (1.25)
27 IR 2mR

a po integraci
a) b)

Obr.1.11 o= - -2 mR+K=—" mR+K
27 -1 27

Zavislosti E = E(R) a ¢ = ¢ (R) jsou na obr.1.11a znazornény pro kouli a na obrazku 1.11b pro valec.
15




1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

0 Vektor magnetické indukce

Podobné, jako silové tcinky elektrického pole na elektricky naboj kvantifikuje elektricka intenzita,
méla by se i veli¢ina, ktera kvantifikuje silové ¢inky magnetického pole na naboj v pohybu jmenovat
intenzita magnetického pole. V dobé¢, kdy byly elektrické velic¢iny zavadény byl ale pojem intenzita
magnetického pole pfisouzen veliin€, kterou dnes oznaCujeme H a veli¢ina svazujici pfimo silu,
velikost a rychlost naboje a ti€inky magnetického pole byla nazvana vektor magnetické indukce

F=QvxB=I1dlIxB (1.31)

Sila je vektorovou veli¢inou, vzeslou z velikosti naboje, vektorového soucinu rychlosti a vektoru
magnetické indukce, tvoii s nimi tedy ortogonalni systém. Vektor magnetické indukce (magnetickou
indukci) mizeme potom definovat na zdkladé silového ucinku magnetického pole na pohybujici se
elektricky naboj (tj. na proudovodi¢): Absolutni hodnota vektoru magnetické indukce se rovna
mechanickému momentu, kterym piisobi magnetické pole na zkuSebni elementarni smycku s
Jednotkovym magnetickim momentem, vychylenou o 90° ze sméru, ktery se smycka snazl v
magnetickém poli zaujmout; orientace vektoru B je totozna s timto smérem - obr.1.12a.

Magneticky moment je definovan soucinem
M=1s (1.32) s

kde s je vektor kolmy na plochu smyc¢ky s | (
proudem a jeho velikost je rovna plose
smyc¢ky. Mechanicky moment, ktery plisobi
na smycku protékanou proudem pfi
vychyleni ze sméru n, o thel a. je

Mpn = k-B-lssinad =k-B-Msina (1.33)
ve vektorovém zapisu (pro k = 1 - zavisi na volb¢ jednotek):
Mn=I1sxB=MxB (1.34)

Protoze jsou M a B vektory na sebe kolmé, je My, kolmy na rovinu, prochéazejici vektory M a B viz obr.
1.12b,c. (Analogicky, jako v mechanice, kde je moment kolmy na polomér a silu a ma tedy smeér
shodny s osou htidele).

M,] V-as V-s

=T
[I1-[s] Am*> m’

Rozmér vektoru [B] =

Zakladni zakon urcujici stacionarni pole B (tj. pole bez Casovych zmén
polnich veli¢in), buzené¢ proudem, je zikon Biotiv - Savartiv (dale BS
zakon). Pokud je pole buzeno stacionarnim proudem liniovym (obr.1.14),
potom ma tento zakon tvar:

1 Ldixu, g, I-dixu,

dB =
dmec’® R’ 4r R’

(1.35) (1.31)

Vektory dl (element proudovodi¢e orientovdn ve sméru proudu) a ug
(jednotkovy vektor ve sméru pruvodi¢e R) uréuji orientaci vektoru B, ktery
je kolmy na rovinu prolozenou témito vektory. Na rozdil od vektoru indukce obr. 1.14
elektrického pole, ktery ma u bodového naboje smér privodi¢e R, je B vektor "axialni", tj. lezi v
roviné kolmé na privodi¢ - obr.1.15. Podle pomocného Ampérova pravidla pravé ruky uréime smér B
od elementu takto: Element proudovodice uchopime do pravé ruky tak, aby palec ukazoval smér
proudu (elementu dl), prsty potom ukazuji smér intenzity, resp. indukce mag. pole.
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Modul indukce pole podle BS zakona vypoéteme:

=Ll Go g (1.36)
47 R

kde a je tihel sevieny vektory dl a ur.

Integrovanim po celé smycce | obdrzime vyslednou indukci

M, dixu, u, dixR
B=-".] =2.7 1.37
A § R’ A § R’ (1.37)

1 1

Obdobné¢ pro pole buzené proudem, rozloZenym po objemu V

B- ”0 1§JX“R dv = ”0 1§JXR dv (1.38)
\ \Y

Pfi buzeni pohybujicim se bodovym nabojem ma BS zakon tvar:
Bo Mo aV¥Ur _ M, VxR (1.39)

Z téchto vztahti je zfejmé Ze za budici proudovy element muZeme povazovat 1.dl nebo qv nebo J-dV.
Pokud totiz chapeme bodovy naboj g jako elementarni naboj dQ, potom mizeme psat

do dl
ldl= 22 dl=dQ- = =dQ-v=gq-v (140
5 th Q-v=q-v (1.40)

nebo
ldl=JdS.dl=Jdv (1.41)
¢imz je dokazano, ze proudovy element |-dl = JdV =qv

Na zavér pripomenime, ze BS zédkon plati jen pro stacionarni proudy.

@ CD-ROM

animace  Animaci prehravejte programem Windows Media Player. Nejprve ,.krokujte*
Al posouvanim ,,vozicku‘ pod zobrazovaci plochou. Potom zapnéte jedno piehrani a
kone¢né nahodné piehravani a opakovani (v pravém rohu dole).
Animace je prevzata z http://www.igte.tugraz.at/index_en.html, doporucuji spusténi
dalSich animaci z této stranky

Magnetické pole v okoli vice vodi¢li v linedrnim prostiedi poc¢itame superpozici U¢inkid jednotlivych
vodicl. Na animaci AA je vidét zmény magnetického pole v okoli trojfdzového vedeni, v uspofadani
vodicl vedle sebe. v prvni fazi se zaméfte vzdy na jeden bod vné uspotadani v blizkosti krajnich
vodicu. Prabeh pole odpovida harmonickému buzeni (sinus) proudem, véetn€é zmény polarity intenzity
pole. Ve druhé fazi si v opakovaném piehravani cyklu animace vSimnéte, ze maximalni hodnoty
indukce se jakoby posouva zleva doprava. Magnetické pole postupuje v horizontalnim sméru.
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

@ CD-ROM

animace  Animaci ptehravejte programem Windows Media Player. Nejprve ,,krokujte*
A2 posouvanim ,,vozicku pod zobrazovaci plochou. Potom zapnéte jedno piehrani a
kone¢né nahodné piehravani a opakovani (v pravém rohu dole).
Animace je ptevzata z http://www.igte.tugraz.at/index_en.html, doporucuji spusténi
dalsich animaci z této stranky

Ptipad je podobny jako u animace AA, jen vodice jsou ve vrcholech rovnostranného trojuhelniku.
Vsimnéte si, ze maximalni hodnota indukce se posouva proti sméru hodinovych rucicek — zaklad
tocivého pole.

o Elektricky a magneticky indukéni tok

V obou piipadech se z matematického hlediska jedna o tok vektoru (D resp. B) plochou. Elektricky
induk¢éni tok W plochou S je dan vztahem

¥ =§D-ds (1.42)

Elektricky indukéni tok wuzavienou plochou S je roven celkovému volnému ndboji v objemu V,
obaleném touto plochou. Tuto definici nazyvame také Maxwelliv zakon -elektrostatiky nebo
zobecnéna Gaussova véta.

‘P=§D-dS=QO=§p0~dV (1.43)

Elektricky indukéni tok znazornujeme indukénimi ¢arami. Tec¢ny k indukénim cardm udavaji smér
vektoru indukce D v daném bodé. Elektricky indukéni tok udavame v coulombech. Tok 1C vychazi z
naboje 1C. V izotropnim prostfedi maji induk¢ni ¢ary a silocary stejny tvar. Hustota induk¢nich €ar k
hustoté silocar je v témZe misté ¢ krat vetsi.

Silovy tok je definovan vztahem

x=|E-ds (1.44)
S

Silovy tok vektoru intenzity uzavienou (obalovou) plochou se rovna naboji uvniti plochy délenému
permitivitou prostredi

fE-ds _Q (1.45)

&€

Magneticky indukéni tok (tok vektoru magnetické indukce plochou je dan vztahem:

®=[B-ds (1.46)

Pokud integrujeme ptes uzavienou plochu, je vysledny tok roven nule, indukéni Cary jsou tedy
uzaviené a nemaji ani zacatek, ani konec. Neexistuje tedy magneticky naboj, ze kterého by indukéni
cary vychazely.

Symbol ¥ je v magnet. obvodech ¢asto pouzivan pro oznaceni celkového (spfazeného) magnet. toku
¥ = N-¢ kde N je pocet zaviti, s nimiz je tok ¢ spiaZen. Proto je zvykem oznaCovat elektricky
induk¢ni tok symbolem ¥ .
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

o Maxwellovy rovnice

E Povidani ke kavé — NEPOVINNE

Stalo se to v Cambridgi v druhé poloviné minulého stoleti. Teoretickou fyziku tam tehdy
prednasel Stokes. Jednou k nému piiSel skladat aspirantskou zkousku néjaky mladik.
Podle Stokesova systému si kandiddt mohl z deseti zadanych ptikladi vybrat, které chce
ve stanovené dobe¢ fesit. Stokes bez jakychkoli zabran daval casto i ulohy netesitelné. Chtél
totiz zjistit, zda student pozna, Ze uloha nema feSeni. Tak tfeba daval ulohu nalézt
rychlostni rozdéleni molekul v plynu. Toto rozdéleni nebylo tehdy zndmé. Bernouli a
vSichni ostatni pfedpokladali, ze rychlosti jsou pfiblizn€ stejné. Jeden mladik, k velkému
Stokesovu udivu tuto ulohu vyftesil. Podle nazvu kapitoly se asi jiz domyslite, Ze to nebyl
nikdo jiny nez Maxwell. Maxwell tedy objevil zakon rozdé€leni rychlosti molekul v plynu
pti zkousce.

Tento pan James Clerk Maxwell, M. A. vydal o néco pozd¢ji, v roce 1873, knihu "A
Treatise on Electricity and Magnetism". Na toto Maxwellovo "Pojednani" musime
pohliZet jako na teoretické zobecnéni experimentalnich praci Faradayovych a zaklad
soucasné elektrodynamiky. V dob¢€ vydani knihy bylo jeji chapani obtizné i pro velké
védce (Boltzmann), dnes lze ale Maxwellovy piedstavy o elektromagnetickém poli bez
obtizi pochopit. Jak jiz bylo feceno, popsal Maxwell elektromagnetické jevy matematicky
rovnicemi. Dnes se jeho rovnice pouzivaji v ponékud formalné jiné podobé, nezjak byly
formulovany Maxwellem. Povazujme je za axiomy, jejichZ fyzikalni obsah tvofi zakladni
ptirodni zékony, a jejich odvozenim se nebudeme zabyvat. Nesporny vyznam
Maxwellovych rovnic je i v tom, Ze zlstavaji beze zmén ve vSech pozorovacich
soustavach. Nekteré Maxwellovy rovnice jiz byly v textu zminény [napt. (1.20), (1.21),
(1.39), (1.41)] aniz byly takto pojmenovany.

Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole pouzivame ve dvou jejich zakladnich tvarech -
diferencidlnim (pro polni veli¢iny ve tvaru hustot, tedy diferencialni polni veliiny) a integralnim
nebo také bilancnim tvaru pro veliCiny integralni. Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru maji
platnost omezenou pouze na oblast, v niZ jsou materidlové parametry &4,y konstantni, nebo kde se
tyto parametry spojité méni. Neplati tedy na ostrém rozhrani dvou prostiedi (napt. slida - vzduch,
vodi¢ - vzduch apod.), kde je musime doplnit o rovnice, vyjadiujici podminky na rozhrani.
Maxwellovy rovnice jsou v diferencidlnim tvaru Ctyii stejné jako ve tvaru integralnim a maji v
diferencialnim tvaru tuto zakladni podobu:
OE oP

1. rotHng-E+JO+E+pO-u—rot(uxP) (1.47)

kde P je vektor polarizace, u rychlost. Nejéasté&ji budeme tuto rovnici pouZzivat ve tvaru
rotH=J0+%—lt) (1.48)

ktery nazyvame prutokovy zakon nebo také zakon celkového proudu.

Fyzikalni interpretace zjednodusené rovnice (1.47): magnetické pole intenzity H v oblasti s proudy
je virové a je privodnim jevem elektrického proudu. Tento proud muze byt vedeny s hustotou J,
nebo posuvny s hustotou D/&. Mimo oblast s proudy je rot H= 0 a pole je nevirové.
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Opét plati pomocné pravidlo pravé ruky: Uchopime-li proudovy !

element dlouhého pifimého vodic¢e do pravé ruky tak, ze palec ukazuje

smér vektoru H. PfiCemz je tento vektor te¢nou k siloCaram -

kruznicim v roviné kolmé na vodi¢, se stfedem v ose vodiCe viz

smér proudu resp. smér proudové hustoty, ukazuji prsty pravé ruky m
obr.1.15. U

Proudova hustota vedeného (kondukéniho) proudu v sobé zahrnuje dvé
slozky a to slozku  proudu indukovaného vlivem ptitomnosti H
elektrického pole E v prosttedi s nenulovou vodivosti y (podle Ohmova

zakona v diferencidlnim tvaru) obr. 1.15

J.=7E (1.49)

a slozku hustoty proudu vnuceného (také nazyvaného jako vtistény nebo externi proud) J. ktery je
prostfedi vnucen cizim vnéj$im (externim) zdrojem (napt. v antén¢). Plati tedy

J,=J, +J, (1.50)

Clen &D/A byl nazvan proud posuvny D

Jp= 22

3, =P _ % (1.49) ot
ot ot

Posuvny proud se tedy §ifi vSude tam, kde probiha ¢asova zména — —
elektrického pole. Napfiklad u deskového kondenzatoru obr.1.16 se Jin Jin
§ifi v pfivodnich vodic¢ich proud vedeny a v dielektriku mezi

deskami proud posuvny. Pokud je ovSsem kondenzator pfipojen na
stejnosmerny zdroj, je ¢asova zména elektrického pole nulova a je obr. 1.16

tedy nulovy i posuvny proud mezi deskami a kondenzator

stejnosmerny proud nepropusti, pomijime-li ovSem prechodové jevy pfi pfipojovani kondenzatoru do
ss obvodd, kdy k ¢asové zméné dochazi.

Po dosazeni téchto dil¢ich sloZzek proudi mizeme napsat prvni Maxwellovu rovnici v tomto tvaru
rotH:Jin+Je+%—?:Je+y-E+s-% (1.51)

Identicky plati div rot v = 0, kde Vv je libovolny vektor. Pokud aplikujeme operator div na rov. (1.50),
dostavame

diertH:diV(‘]in+‘]e +%?j:div(‘36 +Y.E+8-%It5j:0

V prostoru mimo zdroj je diV(Jin +%[t)] =0

Soucet proudu vedeného a posuvného tedy vné zdroje nema zfidlo, proudové ¢ary jsou uzavieny
a proud muze nanejvy$ ménit charakter tak, ze ¢asti obvodu tece jako proud vedeny (ve vodicich),
¢asti jako posuvny (mezi deskami kondenzatoru, Sifeni vin vzduchem apod.).

2. ro‘cEz—a—B (1.52)
ot

Druhou Maxwellovu rovnici také nazyvame zakon elektromagnetické indukce nebo indukéni zakon.

Fyzikalni interpretace: Casovou zménou mag. pole vznikd virové elektrické pole. Z formalni
podobnosti (1.47) a (1.52), nazgyvame nekdy vztah B/ jako posuvny magneticky proud.

Tyto prvni dvé Maxwellovy rovnice jsou navzajem nezavislé.
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3. dvE=1. (p, —div P) (1.53)

€9

Tteti Maxwellovu rovnici budeme nejcastéji pouzivat ve tvaru, ktery je zndm pod ndzvem Gaussova
véta elektrostatiky:

divD=p (1.54)
Fyzikalni interpretace: Existuje i elektrické pole ziidlové, jako privodni jev elektrického naboje.
4. divB=0 (1.55)

Fyzikalni interpretace: Magnetické pole B je neziidlové.
Tuto rovnici Ize odvodit z rov.(1.51) operaci div a upravou:
div rotE = —div B = —gdiv B
ot ot
protoze podle matematické identity je
divrotE=V-(VxE)=E-(VxV)=0
je také Adiv B)/& =0, adiv B = konst., prakticky div B =0

Z pohledu na pravé strany rovnic je patrné, Ze se zde v rovnici 1 a 3 vyskytuji na pravé stran¢ budici
veli¢iny (proudy a naboje). Ve fyzice se proto tyto rovnice Casto oznacuji jako 1. série, zatimco
rovnice druha a ¢tvrta se oznacuji jako 2. série Maxwellovych rovnic. Z 1. a 4. Maxwellovy rovnice
mizeme dale odvodit rovnici vyjadiujici princip kontinuity (spojitosti) el. proudu v diferencialnim
tvaru. Za tim Gc¢elem aplikujeme div na 1. rovnici:

divrotH=divJ+div@=divJ+gdivD=divJ+@=0
ot ot ot

obdrzeli jsme tedy jiz znamou rovnici (1.11), ktera tika, ze Castice s nabojem se nemohou piremist'ovat
z jednoho bodu do druhého, aniz by nevznikl mezi t€émito body elektricky proud, nebo také ze zdrojem
el. proudu je ¢asova zména objemové hustoty el. naboje. Rovnice plati samoziejmé i pro vnucené
veliciny Je a pe.

Pomoci Gaussovy - Ostrogradského véty (pro obecny vektor v)
fv-ds=[divv-dv (1.56)
\%

S

a Stokesovy véty
§V-dlzjr0tv-ds (1.57)

1 S
muZzeme transformovat Maxwellovy rovnice z diferencialniho tvaru na tvar integralni a naopak.

Pouzijeme k tomu dale vztahy

[Ids=1  (158) [D.ds=¥, (L59) [B.ds=0 (L60)  [p-dv=Q (1.61)

Integralni tvar Maxwellovych rovnic bude potom vypadat takto:

1. fH-dl _14+ %o (1.62)
] ot

Tento zakon mizeme v literatuie nalézt pod nazvy Ampérav prutokovy zakon nebo zakon celkového
proudu v integralnim tvaru.
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Fyzikalni interpretace: Cirkulace vektoru intenzity magnetického pole (ob&hové magnetické napéti
Uwmo) se rovna celkovému proudu, ktery tee plochou S, jejiz okraj tvofi cirkulaéni draha 1. (yp je
elektr. induk¢ni tok).

2. fE-a __o® (1.63)
1 ot

Zakon se nazyva zadkon elektromagnetické indukce. Nezalezi zde na integrac¢ni drdze, pouze na
velikosti zmény mag. toku uvnitt této drahy a pole je konzervativni.

Fyzikalni interpretace: Cirkulace vektoru intenzity elektrického pole se rovna zaporné vzaté Casové
zméné magnetického toku, tekouciho plochou s, jejiz okraj tvoii uzaviena kiivka l. (@ je magneticky
indukéni tok).

Kiivka | je ve vztazich (1.61) a (1.62) libovolna orientovana regularni uzaviena kiivka v realném
prostoru, dl je pak elementarni usek této kiivky. Vzhledem k tomu, Ze na levé strané rovnice (1.61) se
vyskytuje skalarni soucin dvou vektort, a to H a dl, 1ze z vyhodou pouzit Ampériv zakon v
ptipadech, kdy jsou tyto vektory kolinedrni, tedy tam, kde mizeme prub¢h silocar uréit z jisté

Biotav-Savartiv zakon.

3. j?]).dszQO (1.64)
Vztah se nazyva Gaussova véta elektrostatiky. S vyhodou se opét - — -
pouziva u symetrii, kdy jsou vektor ds (vektor kolmy na element < o >
plochy) a silo¢ara kolinearni. Obecné je s libovolnd orientovana / Q, O O OFkN
plocha v realném prostoru. © O o \

\ O @)

0 © 2 :

\ Q, > L Qs
Fyzikalni  interpretace: Elektricky indukéni tok  uzavienou N3 - © ,Obr' 117
(obalovou) plochou se rovna volnému naboji uvnitt této plochy. - -
Pokud je v obalové plose vice naboju Q, viz obr.1.17 bude na
pravé strané Q:ZQk .
4. {B-ds:O (1.65)

S

Tento vztah vyjadiuje ?Hds 0 s
princip uzavienosti HoH, ‘/:-f -

indukénich ¢ar. Jak  se
dovime pozdéji, vyplyva z
rovnosti normalovych
slozek indukce skute¢nost,

7¢ na rozhrani dvou k/ k/
prostiedi, kolmém k

indukénim ¢aram je v obou
prosttedich mysleny pocet
indukénich ¢ar  stejny a
jsou  uzavieny. Rovnost
normalovych sloZek intenzit mag. pole zde ale neplati a pocet mySlenych magnetickych silocar bude
v kazdém prostiedi jiny viz obr.1.18. Na uzaviené plose v obr. 1.18 se tedy siloCary spojite
uzavirat nebudou. Navrati-li se ale silo¢ary z druhého prostiedi zpatky do prvého, bude jejich
pocet opét stejny, jaky do prostiedi vstupoval a na ¢arkované oznacené plose se silocary uzaviou.

obr. 1.18
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Fyzikalni interpretace: Magneticky indukéni tok uzavienou (obalovou) plochou se rovna nule.

Podobné¢ muzeme pomoci Gaussovy véty transformovat i rovnici kontinuity (1.11) na tvar

§y.ds=-Q
I—§J ds = 2t

coz je integralni formulace principu kontinuity proudu.
Fyzikalni interpretace: Proud vytékajici z uzaviené plochy se rovna ubytku naboje uvnitt této plochy.

Rekapitulace Maxwellovych rovnic v nejuzivanéjsim tvaru:

diferencidlni integralni
rotH=J,+22 §H-dl:1+a\PD
ot / ot
rotE=—B fE.dlz—aE
ot 1 ot
divD=p §p-ds=Q,
divB=0 §B~ds:0

Z diferencialniho tvaru Maxwellovych rovnic vyplyva, Ze elektrické pole miize mit charakter pole
ziidlového i virového, kdezto magnet. pole ma pouze charakter pole virového (na pravé strané (1.54)
se nevyskytuje ziidlo mag. pole).

Y| Shrnuti pojmi 1.2.

Materialové parametry jsou parametry imeérnosti dvou polnich veli¢in, charakterizujici ovlivnéni pole
prostiedim.

Homogenni prostiedi je takové, které ma materialové konstatnty ve vSech bodech sledované oblasti
stejné.

Linearni prostfedi je takové prostiedi které je charakterizovano materialovym parametrem, ktery je ve
sledovaném rozsahu polnich veli¢in skute¢né konstantou, nezavislou na této polni veli¢iné

Izotropni prostiedi je takové prostredi, které ma materialové konstanty ve vSech smérech stejné.
Elektricky naboj je vlastnost nékterych elementérnich castic mit vlastni elektromagnetické pole.

Intenzita elektrického pole je sila, jiz pusobi elektrostatické pole v daném bod¢ na jednotkovy kladny
zkuSebni naboj.

Silo¢ary jsou myslené cary, kterymi zobrazujeme elektrické pole — vektor intenzity elektrického pole
je k nim te¢nou.

Ekvipotencialy jsou trajektorie spojujici mista se stejnym polem.
Mapa pole je tvotena ortogonalni siti silocar a ekvipotencial.

Gaussova véta elektrostatiky ma tvar jf D-ds=Q,

S

Absolutni hodnota vektoru magnetické indukce se rovna mechanickému momentu, kterym pisobi
magnetické pole na zkuSebni elementarni smycku s jednotkovym magnetickym momentem,
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

vychylenou o 90° ze sméru, ktery se smy¢ka snazi v magnetickém poli zaujmout; orientace vektoru B
je totozna s timto smérem.

Magneticky moment M = Ls

Elektricky indukéni tok ¥ plochou S je dan vztahem W = § D-dS

Silovy tok je definovan vztahem  y = IE -dS
S

Magneticky induk¢ni tok je dan vztahem O = J. B-dS
S

? Otazky 1.2.

1 Je rozdil mezi pojmy homogenni prostfedi a homogenni pole?

2 Ktery vztah vyjadiuje matematicky fyzikalni zakon zachovani naboje?
3. Existuje v ptirod¢ vice naboju kladnych nebo zapornych?
4

Ktery vztah vyjadiuje konzervativnost elektrostatického pole?

Q Ulohy k FeSeni 1.2.

1. Elektron je uvolnén z klidu v homogennim elektrickém poli o intenzit& 2.10* V/m. Vypogitejte
jeho zrychleni, vliv gravitace zanedbejte, m, = 9,17.10°*" kg.

2. Urcete smér a velikost sily, ptisobici na naboj Q, = 10™C, ktery je umistén mezi deskami
s nap&tim U = 10V spolu s nabojovym dipélem +Q a —Q. Q = 10™C, d = 0,02m, Ax = 0,01m.

3. Dlouhy vodi¢ s polomérem r; je ulozen koncentricky uvniti dobfe vodivé trubky s vnitinim
polomérem r, a vnéjSim polomérem rz. Napéti mezi vodicem a trubkou je U. Urcete ploSnou
hustotu naboje na povrchu vodice a na vnitinim a vné&j§im poloméru trubky. Urcete a graficky
znazornéte zavislosti D = D(r), E = E(r), ¢ = ¢(r).

4.  Vodi¢em zanedbatelného prifezu, ktery je stoéen do zavitu ve tvaru kruhu o poloméru a
protéka proud I. Urcete intenzitu magnetického pole H ve stiedu zavitu.

ﬂgﬂ Kl1i¢ k feseni

F
Vyjdeme ze znamého vztahu E = 6 , odtud F = Q.E . Podle druhého Newtonova zakona

z mechaniky : F = m.a. Porovnanim obou vyjadfeni pro silu se dostane m.a =Q.E, odtud
. QE 1,60.107°.2.10"
m 9,11.107*

=351.10"m/s
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

2

Zkusebni naboj Qy se nachazi v poli dvou bodovych
naboju +Q a —Q. V obrazku jsou vyznaceny sméry obou
intenzit E;, E,. Soucasné se tento naboj nachazi téz

Vv poli, které tvofi nabité desky kondenzatoru. Intenzita
tohoto pole je vyznacena vektorem Eg.

Vysledna intenzita E v misté naboje Qy, se urci
superpozici intenzit jednotlivych poli E;, E; a E; tj. jako
vektorovy soucet E;, E; \E3. Silu F ur¢ime jako soucin F
= Qx.E. Vyjadfime postupné souradnice vektortu Ey, E,,

EsE,=0;E, = ! Q2= 4Q2
4, (d 7z ,&d
2 Obr. 1.19
B 1 Q B 1 Q AX B QAX
sz——4ﬂg0A2 d zcosw——ﬂmoA2 Y 2 dz__ ;
d
1 Q . 1 4 Qd
E,, =-— >Sina = — Q =— 3
47@'0 2 d 475‘0 d 2 2\
AXT+| — AX® +| = 2 (d) )
E., :% o 0. Superpozici, tj. souétem jednotlivych slozek se dostane
E,=E, +Ey +E; :B_ QAx 5 = 436V/Im
d 2\;
47;9{Ax2 +(dj }
4
E,=E, +E, +E; = Q__ Qd =328V/m

2 3
7 d >

o ()

F
F,=QE, =436-10°N;F, =Q/E, =328-10°N; 8= arctgF—y = arctg

X

Pro silu dostaneme
3,28
4,36

=37°

3 Ulohu fesime postupnou aplikaci Gaussovy véty: ﬁ D.ds = Q . Gaussova plocha je vélec o

S
jednotkové vysce. Tok vektoru D prochazi plastém vélce, tok podstavami je nulovy. Normala
k povrchu svira s vektorem D nulovy thel a vektor D je na povrchu valce konstantni. Proto je
mozné nahradit skalarni sou¢in oby¢ejnym soucinem, misto vektoru D uvazovat pouze jeho

modul a ten vytknout pted integral Dﬁ ds = Q . Vyraz se podstatné zjednodusi D2xnr = Q. Odtud
S

D= Q
2ar
1. Gaussova plocha S; : 0 <r < ry prochazi prvnim vodi¢em. Uvniti vodice je Q = 0, naboj miize
byt rozlozen pouze na povrchu vodicu.
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

DS, =Q;Q=0=D,=0 ;E1:0;¢1=_[E1dr=IOdr=C=U

2. Gaussova plocha S, : ry < r <r, prochazi dielektrikem mezi vodici.

2mlo, ro r.o
D,S,=Q:;Q=2mlc,=>D,=—+2=21;E, =11
27l r
Plosnou hustotu naboje ur¢ime z napéti mezi vodici:
f o}
o o, ro,, Ue
U :IEzdrzj—dl Ldr =t in ] =1L In—2:>c71:—r
b N € &€ r,In-2

n

Intensitu pole E, vyjadiime pomoci U

E_hoi_n Us U
2
r
a dypz rpz2
1 rl
Pro potencial plati
5] ]
U (1 U U r.
?, :IEzdr= . J'—dr =— Inr]> = —In 2
r In-zv' In -2 hz '
n n n

3. Gaussova plocha Ss : r, <t < r3 prochazi plastém koaxialu. Naboj Qi+ na vnitinim vodiéi
naindukuje na vnitinim povrchu plasté stejné velky naboj opa¢ného znaménka Q..

D383=Q1++Q2—=O:>D3=0; E3=0 ;(/)3=.[E3dr=.[0dr=C=O

4. Gaussova plocha S, : r3 <r < oo prochazi dielektrikem vné koaxialu. Naboj Q.. na vnitinim
povrchu plasté koaxidlu naindukuje na vnéj$im povrchu plasté stejné velky naboj opa¢ného
znaménka Q3.

_2mlo, _ Loy _Lo,

D4S4:Q1++Q2-+Q3+:Q3+3 D4 2] r :>E4_
¢, = [Eqdr = Lk J'Edr % e = 5%k
g A & & r

Plo$nou hustotu el. naboje o, (na vnitinim povrchu plasté koaxialu o poloméru r;) a o3 (na
vnéj$im povrchu plasté koaxialu o poloméru r3) ur¢ime z rovnosti naboj:
2milo, =2 lo, =2arlo, = 1o, =10, =10,
odtud po tprave

r L Ue Ue
N
2 2rin2 r,In2
r-1 rl
r L Us Usg
03 = — = = =
7 7
s s nn= rin-=2
rl rl
. . d . 0 il ., Idl : ,
Podle zakona Biot-Savartova dH=——_sin (dl,r )= 5.8in90° = > odtud integraci po
4zr Azr Anr

kruhové draze

_ 0
H—4W2fdl—4 F2mr=—_

V(1 r
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

1.3. Potencialy v elektromagnetickém poli

@ Cas ke studiu: 16 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat pojmy skalarni magneticky potencial, skalarni elektricky potencial,
vektorovy magneticky potencial

urcit zakazanou plochu pro skalarni magneticky potencial

porozumét tzv. normovani potenciall

napsat Laplaceovu a Poissonovu rovnici pro jednoduché piipady poli

rozli§it vyznam pojmi elektromotorické napéti, vnitini napéti, napéti naprazdno,
svorkové napéti

aplikovat zakon o elektromagnetické indukci

o vysvetlit nékteré jevy vychazejici z Lorentzova sily

o Totalni potencialy

V tvodu této kapitoly si pfipomeiime nékteré matematické identity - diferencidlni operace druhého
fadu, obecné pro vektor v a skalar S.

div-rotv = V(Vx¥)=9%(VxV)=0 (1.66)
div-grad S =V(V-8)=(V-V)§=V*.§=A-S (1.67)
rot 1ot v =V x(VxV)=(V-¥)WV —(V-V = grad - divv — V*V = grad - divv — Av (1.68)
rot-grad S =V x(V-8)=(VxV)S (1.69)

Shriime si tyto vztahy formou tabulky ¢. 3:

VZ
div. rot grad

Lo Ao 2

o Skalarni magneticky potencial

Na levych stranach 1 a 2 Maxwellovy rovnice jsou operace rot v. Podle vySe uvedené tabulky, pokud
bychom nahradili libovolny vektor v vztahem v = grad S, musela by se prava i leva strana téchto
Maxwellovych rovnic rovnat nule. Pokusme se to prakticky provést pro prvni Maxwellovu rovnici
s tim, Ze vektorem v je v tomto piipadé intenzita H a skalar si ozna¢ime symbolem ¢, a nazveme ho
skalarni potencial intenzity magnetického pole nebo Cast&ji skalarni magneticky potencial.

Plati tedy
H=-gradg,, (1.70)

Znaménko minus je dano historickymi zvyklostmi a bude vysvétleno pozdé¢ji. Podobné musi v
nevirovém poli platit vztahy

rotB=0 aztohoB=-grad g, (1.71)
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Protoze ale musi platit rot H = rot grad ¢, = 0 a prva Maxwellova rovnice v
ptvodnim tvaru ma na pravé strané hustoty proudu, je tfeba omezit pouziti
skalarniho magnetického potencialu jen na oblasti, v nichz netece ani vedeny
ani posuvny proud. VEétSinou se tedy pouziva v magnetostatickych ptipadech
(napt. mezi poly permanentniho magnetu) nebo pifi pomalych casovych
zménach mimo proudovodi¢. Pozor, v nestacionarnich polich se mohou ve
feromagnetiku indukovat vifivé proudy a musime je povaZovat rovnéz za
proudovodi¢. Povrch prostedi, v némz mohou téci proudy povazujeme za tzv. obr. 1.20
zakéazanou plochu, ktera nesmi byt integracni drahou protata.

Analogicky s elektrostatickym polem bude platit
.[H : dr = _(¢mB - ¢mA) (172)

AllIB

Tento vztah skute¢né plati napt. mezi poly permanentniho magnetu nebo v poli buzeném smyc¢kou
protékanou stacionarnim proudem, ovSem jen tehdy, je-li vedena integra¢ni draha mezi body A-B
stejné jako l; na obr.1.20, tedy mimo plochu smy¢ky. Proved’'me nyni integraci po jiné integracni
draze l,, ktera protina plochu smycky. Tento integral rozsifme tak, Ze k nému piipoc¢teme a odeéteme
integral po smy¢ce |;:

IH-dr+ IH-dr— IH-drz §H‘dr+ IH‘dr=—1—¢mB+¢mA (1.73)

Al12B BI1A BI1IA Al2BI1A AllB
Volme nyni misto nulového potencialu v bodé B, tedy ¢ng = 0.

Potom je v bod¢é A potencial

¢]nA:jHodr+I (1.74)

12

Obecné vSak mize integracni drdha obepinat proudovodi¢ a tedy protinat plochu smycky nékolikrat
(N - krat) obr.1.20, potom by byla hodnota potencialu v bodé A

P = [H-dr £ NI (1.75)

12

znaménko + plati v pripadé, 7e mezi smérem proudu a orientaci integracni Cdary plati relace dané
Ampérovym pravidlem pravé ruky. V opacném pripadé plati znaménko -.

Magneticky skalarni potencial tedy neni jednoznacnou funkci  polohy, ale ma povahu
cyklického potencialu. Jednotlivé hodnoty potenciald se 1isi navzajem o NI, tj. o konstantu, ktera
neni funkci polohy. Mnohozna¢nou funkci lze prevést na jednoznacnou zavedenim dal$i zakazané
plochy, coz je v tomto pfipad¢€ piehrada, ptes kterou nemtze kiivka spojujici body A-B priejit a ktera
tak brani integracni draze v n¢kolikandsobném ob&hu proudovodic¢e a protnuti plochy smycky. Pti
vypoétu intenzity mag. pole ze skalarniho magnetického potencidlu nema uvedena mnohoznacnost
prakticky vyznam, protoze derivovanim konstanty NI dostavame nulu:

H=—gradg,_
H' =—grad(p,, + N-I)=—gradg, —grad N-1=—grad g,
H=H’

o Skalarni elektricky potencial

Podobné jako v predchazejicim odstavci dosadme za vektor v intenzitu E. Skalarni veli¢inu
S ozna¢me ¢ a nazvéme ji skalarni elektricky potencial. Potom musi platit (1.18) E=-gradgp a
protoZe na pravé strané Maxwellovy rovnice musi byt nula, je skalarni elektricky potencial definovan
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

v mist¢ kde B/A = 0. Geometrickd mista konstantnich (stejnych) potenciali jsou ekvipotencialy
(ekvipotencialni ¢ary nebo plochy). V kapitole 1.2.2 bylo feceno, ze v konzervativnim poli nezavisi
kiivkovy integral na integracni draze a byl zde také uveden ke vztahu (1.70) inverzni vztah (1.19)

p=—[E-d

Po provedeni tohoto integrdlu dostdvame integracni konstantu, napt. K, kterd mize nabyvat
nekone¢né mnoho hodnot v zavislosti na okrajovych podminkéch. Pokud bychom chtéli vypocist z
tohoto potencialu opét intenzitu, byla by tato podle vztahu

E=-grad(p+K) (1.76)

vzdy stejna, nezavisle na velikosti konstanty K. Podle obr.1.21 bychom v siti ekvipotencial mohli
libovolnou konstantou libovolné posouvat ¢iselné hodnoty téchto ekvipotencial. Kazdému bodu ale
potfebujeme pfifadit urCitou jednozna¢nou hodnotu skalarni veliiny, kterou je pravé skalarni
elektricky potencidl. Proto musime skalarni elektricky potencidl(jakoz i vSechny dale uvedené
potencialy) normovat, tzn. uréit vztazny bod v némz zname hodnotu potencialu. Tento vztazny bod
mizeme volit libovolné. Nejéastéji to byva

@= 0V 5V 10V 15V 20V 25V 30V
misto nulového potencialu (napt. v nekonec¢nu). Potom ale
mizeme feSit integral (1.19) jako urcity s tim, Ze
integrujeme od soufadnice (polohového vektoru) vztazného
bodu (nejcastéji nulového potencialu) - na obr.1.22 oznacen obr. 1.21

r,, do bodu, v némz zjistujeme velikost potencialu. Pti
praktickych vypoctech s jednoduchou symetrii (valcovou,

@= 15V 10V 5V OV 5V 10V 15V
+B piimo R =r" (obr.1.23).

Pro fyzikdlni definovani potencialu

R=r
A=0 . zkoumejme  jakd prace se musi vykonat
/ pfemisténim naboje po urcité kiivce | z bodu
A do bodu B:
obr. 1.22 obr. 1.23
A= [F-d1=0- [E-d (1.77)
A-B A-B

Bude-li bod A misto nulového potencialu a Q jednotkovy naboj, mizeme formulovat definici:

Skalarni elektricky potencial v daném misté (zde napr. B) se rovna praci,kterou vykonaji sily pole pri
premistent jednotkového kladného zkusebniho naboje z daného mista do mista nulového potencialu
(do nekonecna)

B R
Oy = —J.E~dl neboli obecné (R )= —J-E~dr (1.78)

Dalsi z moznych definic:

Elektricky  skalarni potencial se rovna prdaci, kterou vykonaji vnéjsi sily pri premistovani
Jjednotkového kladného zkusebniho bodového naboje z mista nulového potencidalu (z nekonecna) do
daného mista.
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Jestlize ma byt prendSen naboj z mista nulového potencialu do bodu B musi na n& pusobit
vngjsi sily, do mista s nulovym potencidlem se pak z bodu B pfesunuje (nebo je na n¢j pisobeno)
silami  pole. Analogicky lze pftipad pfirovnat k naristani potencialni energie soustavy télesa
upevnéného na gumé. Piesunujeme-li téleso vn&jsimi silami tak, Ze pfitom napiname gumu je prace
vykonana na ukor energie vnéjsich sil. Jestlize se téleso pohybuje zpatky plsobenim sil gumy je to
provedeno na ukor energie soustavy s gumou (pochopitelné¢ guma, na rozdil o d pfemistovani naboje,
nema nulovou délku a vykazuje jistou hysterézi). Mobr. 1.24

Zapiseme-li integral (1.19) jako uréity s mezemi I, Ig, tedy
probiha-li integra¢ni ¢ara po libovolné trajektorii (m,n apod.) mezi a
body A-B obr.1.24, miizeme tento integral nazvat elektrické napéti
mezi body A-B.

rA B
Uy = [E-dr=—[E-dr (1.79)
B rA

Elektrické napéti je velic¢ina skalarni, ale orientovand Uag = - Uga
a zavisi od polohy bodu. Integracni drahu je ale mozné volit tak, aby prochazela mistem nulového
potencialu voleném v nekonec¢nu a integral (1.73) rozlozit na integraly dva:

UAB:TE~dl+TE-dl:—TE-dl+TE-dl:qoB—qu (1.80)
rA © © 0

V elektrostatickém poli tedy mizeme napéti mezi dvéma body vyjadrit jako rozdil potencialt téchto
bodu.

o Vektorovy elektricky potencial

Ve 3 a 4 Maxwellové rovnici je na levé stran¢ operace div v. Podle tabulky diferen¢nich operaci
druhého tadu lze, pokud se bude rovnat prava strana rovnice nule, zapsat vektor v jako rotaci
dalsiho vektoru. Pro Maxwellovu rovnici div D = 0 tento vektor oznac¢ime symbolem C a nazveme jej
vektorovy potencial indukce elektrického pole nebo vektorovy elektricky potencial. Bude tedy platit
vztah

D=rotC (1.81)

a vektorovy elektricky potencidl lze pouzit pouze v oblasti, v niZ je objemova hustota naboje nulova a
tedy i1 prava strana defini¢ni rovnice nulova. Defini¢ni vztah se zpravidla rozsifuje Coulombovou
podminkou ve tvaru

divC =0 (1.82)

Vektorovy elektricky potencial se v praxi pfili§ neuziva a proto se o ném vice nebudu zminovat.

0 Vektorovy magneticky potencial
Ve ¢tvrté Maxwellové rovnici zavedeme vektor A - tzv. vektorovy potencial indukce mag. pole nebo
kratce vektorovy magneticky potencial, jako rotaci vektoru B.
B=rotA (1.83)
opét s doplitkovou Coulombovou podminkou
divA=0 (1.84)
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Takto zavedeny potencial nema omezenou platnost, protoze ¢tvrta Maxwellova rovnice ma na pravé
strané vzdy nulu a neni potieba zadnou veli¢inu zanedbdvat. Vektorovy magneticky potencidl ma
Siroké praktické vyuZiti a to pfedevsim z téchto diivodu:

a) je definovan v celé oblasti, véetné proudovodic,
b) ma jednodussi vztah ke zdrojim nez vektor mag. indukce,
C) snizuje pocet proménnych, protoze ma jen ty slozky, které ma proud, budici tento potencial,

d) tok vektoru B plochou transformuje z plosného integralu ¢ — jB.ds na kiivkovy ¢ — I A - 4l (misto
N !

dvou integralii jen jeden).

Zatimco rozlozeni vektorového potencidlu A definuje jednoznacné pole vektoru B, neodpovida
uréitému B jediné mozné rozlozeni vektorového potencialu A. Napt. podle Prof. Harky je pole se
slozkami By =B, =konst, B, = 0, B, = 0 viz obr.1.25 popsat potencialem v téchto kombinacich
jeho slozek:

a) A, =0 A4,=-B,-z A4,=0

b) A4,=0 4,=0 A,=B,-y

) Ay=0 A4,=-)B,-z A,=)B,y

u, u, u,

Boroald @ a—((MZ—%j'“ﬂ(%—aAZj-uﬁ(aAy—anJ-uz

ox oy oz| \(dy Oz oz ox ox oy
AX AY Az By By B,
y
Po provedeni rotace s hodnotami slozek A A=-By
ve Ysech pripadech, tj. a) b) ic) ob51r21me j A=1By
slozky By = B,, B, =0, B, = 0. VSechny
ptipady zadaného vektorového potencialu A~1Bz A

popisuji tedy stejné pole B. Podle obr.1.25a

pro R = 1 je zfejmé, Ze liniemi takového X[ BomrotA ‘ J=rotH
potencialu  budou (analogicky jako u
indukénich ¢ar obr.1.25b) kruznice se As=-Bz
sttedem v ose X. Ke kazdému A muZeme a) b
pricist  gradient  libovolné  skalarni obr. 1.25
funkce ¥
A'=A+grad¥ (1.85)

Aplikujeme-li potom na tento novy potencial za ucelem vypoltu magnetické indukce operaci
rotace

B=rot A':rot(A+grad‘I’):rotA+rot-grad‘I’:rotA

dostdvame stejnou mag. indukci jako bychom ji pocitali z vektorového potencidlu A. Vektorovy
magneticky potencial je tfeba ve stacionarnim poli opét normovat. Podobné jako je v elektrickém

poli moZné vyjadrit potencial v pfimo pomoci budici veliCiny (ndboje) napt. ¢ = b J' P.ar,
4w 3, R

mame snahu vyjadfit i vektorovy potencial pfimo pomoci budici veli¢iny - proudu, resp. proudového
elementu. Za tim G€elem vyuZzijeme vztah (1.31)

Ho Ixug
B=—"|——-dV 1.86
4n J. R’ (1.86)

\Y%
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Pro dalsi upravy tohoto vztahu si pfipomenme identitu pii operacich s obecnym vektorem Vv a
obecnym skalarem S.

rot(S-v)=S-rot v+ grad Sx v (1.87)
jiny zapis: Vx(S-v):S-va+VS><V (1.88)
Z tohoto zapisu vyjadieme druhy ¢len pravé strany pro konkrétni skalar S = 1/R a konkrétni vektor v
2>J:
V[ 1 j a-vd 1o,y rot J =0=>J(r') nezavisi na r viz obr. 1.26 (1.89)
R R R

Z vektorové algebry je znama funkce grad[lj - v(lj - _Lr; vyraz za integralem (1.86) je tedy
R R R

oo o -

Konstantu pfed integralem miizeme piesunout az za rot, takze lze rovnici (1.86) psat:

B:Vxﬁjldvzrotﬁji-dv (1.90)
R 4nI R

TEV \Y%

Z defini¢niho vztahu B = rot A vyplyva, ze pro objemovy proud je

A:hji.d\; (1.91)
4n 3 R
pro osamély pohybujici se naboj
A=t 4V (1.92)
4t R
pro liniovy proud
A=to Iifg (1.93)
4n 1 R
pro plosny proud
A:mjﬁ.ds (1.94)
dn g R
kde R je vzdalenost od proudového elementu k referenénimu Jdv dA

bodu, v némz vektorovy potencial hleddme. Vzhledem k tomu,
ze za integralem je skalarni soucin skalaru a vektoru, odpada
pozadavek kolinearity ¢lenti za integralem, jak tomu bylo u
ds Gaussovy véty, u
B zakona celkového R=r-r
proudu apod. Jak je
vyznaceno na
obr.1.26, ma
| vektorovy
potencial smér
proudové hustoty,
akterou je buzen.

0 obr. 1.26

[ dl
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Prakticky vyznam ma vektorovy potencial napf. pii vypoctu magnetického toku:

cb:jB-dS:jrotA-dszfA-dl (1.95)

S S

Tok vektoru B plochou S (tedy magneticky indukéni tok) je roven cirkulaci vektoru A po okrajové
kiivee | plochy S, pticemZ plocha S mize byt jakkoli zakfivena. Indukci B tedy pro vypocet toku neni
tteba viibec pocitat. Na obr.1.27 je toku @ (orientovanému skalaru) pfifazena Citaci Sipka ve sméru
dsS, tj. kladné normaly n k plose S.

0 Vektorovy potencial proudové hustoty

Pro uplnost se jesté pokusme pouzit podobny princip odvozovani potencidlu u rovnice kontinuity
(1.11). Zde je mozno definovat pro stacionarni proudové pole, v némz nedochazi k Casové zméné
objemové hustoty naboje, vektorovy potencidl proudové hustoty. Oznacime jej symbolem T. Protoze
se s timto potencidlem v praxi pfili§ nesetkdme, nebudu jej dale rozvadét.

o Laplaceova a Poissonova rovnice

Pii feseni elektromagnetického pole v jisté oblasti obvykle hledame rozloZeni potencialt v této oblasti.
Pak vychazime z Poissonovy nebo Laplaceovy rovnice. Pfi odvozeni téchto rovnic vychazime
zpravidla z Maxwellovych rovnic nebo z defini¢nich rovnic pro potencialy. Tak naptiklad aplikujeme-
li operaci div na vztah E = - grad ¢, dostaneme

div(a : grad(p) =—p [ (1.96)
Z identity pro obecny vektor v a skalar S:
div(Sv)=Sdivv+vgradS  piicemz (v=>grad ¢, S =>¢)
div (¢ -grad ¢) = ediv grad ¢ + grad pgrad ¢

Uvazime-li, ze divgrad p=Ap a e=Kkonst. => grad e=0 je:

Ap= -£ => Poissonova rovnice (1.97)
&

Ap=0 => Laplaceova rovnice (1.98)

V nehomogennim poli, kde € # konst. je z rovnice & &
=t =T
divD =div (¢E) = edivE + E-.grad ¢= p (1.99) t—-
+ -
. p 1 O
divE = ———E.grade (1.100) + -
€ € o
Na pravé strané¢ tedy jakoby pfibyl dal$i zdroj, zplsobeny |+ ———>- I i

nehomogenitou prostiedi. Pole je ziidlové nejen v misté, kde se
nachazi naboj p, ale i tam, kde je grad ¢ = 0. Silo¢ary vznikaji nebo obr. 1.28

zanikaji vSude tam, kde se méni permitivita dielektrika viz obr.1.28. Protoze siloCary vychazeji z
naboje, musi byt na pravé a levé strané rozhrani jiny pocet naboju.

Podobné bychom z rovnice div (u-grad ¢ ) = 0 pro konstantni £ obdrzZeli Laplaceovu rovnici pro ¢,

Apm =0 (1.99)
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

a dale z rov  div J° = -go°l&, tedy div (ygrad ¢) = -dp°/& dostaneme pro konstantni y opét
Laplaceovu rovnici 49 =0.

Dale upravme podobné rovnice rot H=rot (vB) =JaB=rot A, kde v=1/u je reluktivita. Tedy
rot (vrot A) =1J (1.100)

za pouziti identity  rot (Sv) = Srot v - [v x grad S] polozime S => v, v => rot A. Potom muzeme
psat:

vrotrot A - [rot Axgrad v =J
Podle dalsi identity  rotrotv=graddivv- Av bude graddivA - v4A + [grad vxrot A] =J

Zavedeme Coulombovu kalibra¢ni podminku ~ div A =0 ... - v-AA + [grad vXx rot A] =J pro
konstantni v

AA = - yJ => Poissonova rovnice (1.101)
Pokud neni g konstantni je vyhodng&jsi fesit pfimo rovnici (1.100).

Vysvétleme si nyni jesté opravnénost dopliiujici Coulombovy podminky div A = 0 nebo jinak zapsano
V-A = 0. Podivejme se nejprve na obrazek 1.25a. Aby platilo B = rot A neboli B = V x A, musi
symbolicky vektor V spolu s vektorem A lezet v roviné kolmé na B (B, V ,A tvofi pravothly systém),
napft. v takové relaci, jaka je zachycena na obr.1.29:

A -|sina = konst.

obr.1.29

konce A lezi na rovnobézce s V

Zapis pomoci modult B=VXxA=|V|Asin a-B, = konst.

Jak jiz bylo ukazano, mohou dat rizné kombinace vektorového potencialu A jednozna¢nou hodnotu
indukce B. Aby B =rot A nabyvala jednozna¢nou hodnotu, musi také V .A.sin & nabyvat jen jednu
hodnotu, zatimco div A =V.A =V _.A.c0S a mize nabyvat libovolnych hodnot, tedy naptiklad i
nulovych. Podmince div A =V .A = 0 vyhovuje z obrazku jen vektor A,, ¢imz jsme z danych
moznosti vybrali jen jednu a volbu vektoru A jsme omezili.

Podobnym zpisobem, jako z rovnice (1.101), Ize odvodit z rovnice rot(%rot C) = 0 Laplaceovu
rovnici

AC=0 (1.102)
a z rovnice rot(%/. rot T) = rot E® = J%,, kde J°, Ize formalnég interpretovat jako proudovou hustotu

vnucenych fiktivnich proudit magnetickych naboji (blize v dalsi kapitole), 1ze odvodit Laplaceovu
rovnici

AT =0 (1.103)
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

0 Redukované potencialy

Potencialy uvedené v kapitole 1.3.1 jsou pfifazeny k Gplnym zdkladnim polnim veli¢indm a proto byly
nazvany totalni. Tyto uplné polni veli¢iny lze vSak rozdélit dale na slozky a potencialy pfifazené jen
témto urcitym slozkam vektorovych veli¢in nazveme redukované potencialy. Tyto potencialy nejsou v
bézné praxi pfili§ pouzivany a proto zde budou uvedeny jen strucné.

Ve staciondrnim magnetickém poli rozlozme vektor intenzity mag. pole na dv¢ slozky:
H=H"+HY (1.104)

potom

rot H=rot(H* + HY ) =rot H" + rot H' = J kde
a) H je potenciélni slozka H’ = - grad o,

a plati pro ni rot H" =0 (1.105)
¢m je redukovany skalarni magneticky potencidl intenzity stacionarniho magnetického pole.
b) HY je slozka virova rot HY =] (1.106)

z formalni podobnosti rovnice rot T =J je ziejmé, ze HY lze ztotoZit s totalnim potencialem T.
Dosad’'me

div B = div (u-H) = div p(H" + HY) = div (u-H") + div (u-HY)
divB=0 => div (u-grad op) = div (u-H")
Analogicky z rov.: div(egrado)=-p
polozime: div (u-grad @m) = - pm (1.207)

kde pn = - div (i HY) je objemova hustota fiktivnich magnetickych naboji (piislusna slozce HY).
Tyto naboje ve skute¢nosti neexistuji a jsou zavedeny formalné jen pro nékteré vypocty. Rozklad na
slozky H” a HY neni jednoznaény (libovolnou ¢ast H” miizeme zahrnout do H ). Je tedy tfeba urcovat
dopliyjici podminky. U stacionarniho magnetického pole v linearnim prostiedi mizeme na ob¢ slozky
aplikovat princip superpozice, pticemz H" je slozka buzena proudy s danymi proudovymi hustotami
ve vakuu a nazyva se také zdrojova slozka, H” je vyvoland magnetizaci magnetik a nazyvame ji
magnetizac¢ni slozka.

V elektrostatickém poli rozlozme vektor elektrické indukce na dvé slozky:

D =D® + D? (1.108)
potom div D = div(D® + D*) = divD® + divD* = p
kde
a) D° je solenoidalni slozka D*=rotC
a plati pro ni divD=0 (1.109)

C je zde redukovany vektorovy potencial elektrické indukce

b) D” je ziidlova (nesolenoidalni) slozka indukce divD*=p

o 1 1
Aplikujme rotnaE :  rot E = rot T o=rotips+rotin?=0 a tedy
& & &
1 1
rot (= rot C) = - rot (= D)
& &
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

z formalni podobnosti J = rot B mlzeme zavést tzv. proudovou hustotu fiktivnich proudi
magnetickych nébojii, oznacenou J,

In = - rot( 2 D?) (1.110)
€

nebo Jm=rot (l rot C) (1.111)
€

Z téchto rovnic Ize za pouziti doplitkové Coulombovy podminky odvodit Poissonovu rovnici
AC = - &y (1.112)

Jako u intenzity mag. pole je i zde rozklad nejednoznaény. Libovolnou &ast D° Ize zahrnout do D* .V
elektrostatickém poli, v linearnim prostiedi mizeme aplikovat princip superpozice obou slozek,
ptitom D? je buzena naboji s objemovou hustotou r a nazyvame ji zdrojova slozka, D° vznikla polari-
zaci prostiedi a nazyva se polariza¢ni slozka. Také redukované potencialy jsou nejednoznacné a je
potieba je normovat.

o Elektromotorické napéti

M¢jme dva bodové naboje Q;, Q.. V misté bodového naboje Q, bude intenzita pole vybuzena nabojem

Qs
E=Q/4nR?.

Qg (1.113)

Na naboj Q; bude tedy pisobitsilou  F=E.Q,= 2%y _ Q-
4neR

4meR?

R

Tento vztah je nazyvan Coulombiiv zakon. Co do smyslu ptisobeni sil se souhlasné naboje odpuzuji,
naboje razné polarity se ptitahuji. Smér sil je shodny se smérem spojnice obou naboju. Pro vétsi pocet
naboju s¢itdme ucinky jednotlivych naboji vektorové. Na jednotkovy zkusebni naboj ptisobi od n
naboji mechanicka sila, kterou mizeme vyuzit na stanoveni intenzity elektrického pole coulombovské
povahy

E=%_% (1.114)
’ ;411st “

kde ug; jsou jednotkové vektory od jednotlivych naboju ke Q,
zkuSebnimu naboji obr.1.30. Po rekombinaci kladnych a = R,
zapornych naboji elementarnich Castic toto pole vymizi. q R Q
Uvedené silové ptisobeni naboji v klidu je jedinym silovym T
projevem elektrického nevirového pole. V piipadé virového Q
pole piisobi na zkusebni naboj i jiné sily nez Coulombovy. , obr. 1.30
Nazyvaji se rozdelujici sily a oznacuji se F,. Limita jejich
poméru ke zkusebnimu naboji se nazyva rozdélujici (vaucenou nebo pomocnou) intenzitou el. pole E,.
Plati pro ni vztah:

_. F

Er=1lim -~ (1.115)
Q-0 Q
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Tato sila jiz neni pisobena interakci riiznych naboji jen v souvislosti se vztahem (1.106), tedy nevede
K neutralizaci naboju a vyrovnavani potenciald, ale naopak vede k rozdéleni naboji rtizné polarity v el.
zdrojich. Vede zde k pfeméné jiné energie na

m energii elektrickou. V zavislosti na druhu e-
1®2 lektrického zdroje se chemickymi reakcemi rozdéli
E. | elektrolyt na zaporné a kladné ionty. Celkova
T 1 U, 2 intenzita je zde dana souctem intenzity
w - _ coulombovské a rozdélujici E=E, + E. V

: ?c o N elektrickych generatorech jsou tyto sily vyvolané

+ = N pohybem naboju (el. proud) v magnetickém poli, v

+ - ———= U, transformatorech Casovou zménou magnetického

U+ E Tl Upp = pole, ¢ili elektromagnetickou indukci. Déle to
Ckn/ i obr. 1.31 mohou byt sily termoelektrické, piezoelektrické

apod. Napt. ve Van de Grafové generatoru jsou to
mechanické sily, které undseji separované naboje, Inouci na izolaénim pasu smérem ke sbérné
elektrodé. Obecné lze fici, ze u vSech zdroji se pozdéji rozdélené naboje opét plsobenim
coulombovskych sil vyrovnavaji ve vnéjsich pracovnich obvodech.

Z téchto uvah a vztahu (1.108) Ize definovat elektromotorické napéti U, jako miru prace, kterou konaji
rozd€lujici sily elektrického pole pii pfenosu jednotkového kladného ndboje po dané draze.
Matematicky zapsano:

2
Uey, = IEr.dI (1.116)
1

kde E; vypocteme ze vztahu (1.115).

Osvétleme si aplikaci vztahu (1.116) bliZze na ptikladu galvanického ¢lanku obr.1.31, sestavajiciho ze
ti funk¢nich komponent - elektrolytu a elektrod (z uhliku a zinku). Na uhlikové elektrodé se zacinaji
vyludovat vlivem sil elektrochemické povahy kladné, na zinkové zaporné naboje. Reknéme, Ze
vSechny vlivy zpusobujici vylucovani naboju pfipiSeme ucinku jediné nahradni rozdé€lujici intenzity
E.. Na elektrodach se objevily rozdilné naboje, které jsou ovSem pfi¢inou vzniku coulombovské
intenzity E. ve sméru od kladného k zdpornému naboji a tedy proti sméru E,. Na rozdil od E, existuje
E. vSude, kde jsou opa¢né naboje, tedy i mimo elektrolyt.

Ve stavu naprazdno, kdy je ¢lanek odpojen od zatéze a kdy je ukoncena disociace elektrolytu na ionty,
musi byt intenzita
E=E+E=0 (1.117)

jinak by v elektrolytu tekl proud o hustot¢ J = yE . Pro elektromotorické napéti v takto
vykompenzovaném stavu potom plati pro integral po uzaviené draze 1m2nl

f E-di= § E.-di+ § E -dl=[E di+[-E d+[E, dl+ [E d
Im2 2nl Im2

Im2nl Im2nl 1m2nl 2nl

Vzhledem k tomu, ze I E.-dl=0 zbyva pouze posledni integrand, ktery je roven zapornému e-
Im2
lektromotorického napéti definovanému podle (1.116)

Uen=-Ue;= [E,-dl=-[E, -dl= [E,-dl=Uzp=U, (1.118)
2nl 2nl 1n2
kde U, = - U je oznaCeno tzv. vnitini napéti zdroje na drdze n a je co do hodnoty rovné

elektromotorickému napéti, stanovenému ptes vnitiek zdroje Ueio. Vné elektrolytu mezi rozpojenymi
svorkami 1-2 je elektrostatické pole s intenzitou E.. Napéti naprazdno je

Uo = j E,-dl (1.119)
1-m-2
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Obvodové napéti podél uzaviené drahy 1-m-2-n-1 (obr.1.31) s pfihlédnutim ke skutecnosti, Ze pole
coulombovych sil je nevirové a

fE.-di=[E di+ [E,dl=0 (1120)

Im2 2nl

je potom

§ E-dl=[E-di+ [ (€ +E)-dI= [E -di+ [E dl+[E di= [E -dl=U, =-U, (L121)

Im2nl Im2 2nl Im2 2nl 2nl 2nl

Obvodové napéti podél drahy prochazejici zdrojem (obr.1.31) je tedy rovno zaporné hodnoté
elektromotorického napéti zdroje. U zdroje naprazdno je podle (1.110) rovno

[E-dI=[(E +E)-dI=0

2nl 2nl

a obvodové napéti je

[E-di= [E,-dI=U, = [E,dI=U, =-U,,

1m2nl 1m2 2nl
Potom je tedy
Uo=Uv =-Ueyp (1.122)

Absolutni hodnota obvodového napéti po uzaviené kiivce 1m2nl prochézejici zdrojem elektricke
energie se vzdy rovna absolutni hodnoté elektromotorického napéti zdroje a to i u zatizeného zdroje,
kde

J = jE = AE; + E;) # 0 Obvodovy integral bude mit opét tvar
fE-di= § E..di+ {E dI=[E di=-U,, (1123

Im2nl Im2nl Im2nl 2nl

Vyraz jf E-dl = -U_, mizeme interpretovat jako soucet ubytkd napéti na jednotlivych zatézovacich
im2nl

odporech zapojenych na draze 1m2nl, véetné vnitiniho odporu zdroje, ptedstavuje vztah (1.115)
zobecnéni druhého Kirchhoffova zakona. Napéti jsou veliiny skalarni, proto nemaji smér a smysl.
zdroje) zna¢ime od vyssiho potencialu k niz§imu, tedy od + k - tzn. proti proudu, ktery tece zatizenym
zdrojem (zdrojovy systém znaceni). Vnitini Sipka reprezentuje smér rozdélujici intenzity, tedy od - Kk
+. V teorii obvodu se pojem elektromotorické napéti témér neuziva a misto néj pouzivame veli¢inu
vnitini napéti, které¢ je rovno napéti naprazdno.

o Zakon o elektromagnetické indukci

Me¢ni-li se magnetické pole ¥ = N-@, sptazené s vodivou smyckou C, (pfip. civkou) v ¢ase, indukuje
se ve smycCce elektro-motorické napéti (Faradaytv induk¢ni zakon):

u =§E~d1:—— (1.124)

V Maxwelovych rovnicich jiz bude rot E = 0, pole neni stacionarni nybrz kvazistacionarni a neni
tedy jen potencialni. Plati
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

§ E-dl#0 as ¢asovou zménou prestava byt pole konzervativni.
C

Z Maxwellovy rovnice miizeme psat

Casova derivace je zde az za rotaci,
protoze je v tomto piipad¢ jedno, zda
derivujeme nejprve podle casu nebo
podle prostorovych soufadnic.
Prevedenim na homogenni rovnici

OA
t(E+—)=0
rot( at)

-grad @

OA OA
E = - grad p—— dop=—FE—-—— 1.125
grad ¢ o grad ¢ 5 ( )

Nartst nebo pokles potencialu (grad ¢) je tedy dan jak intenzitou elektrického pole, tak i ¢asovou
zménou pole magnetického. Intenzita magnetického pole ma virovy i potencialni charakter a nelze ji
vyjadiit gradientem potencialu @. Od stacionarniho pole se vSak li§i jen zdrojem a tvarem, nikoliv
fyzikalni podstatou. Ob€ modifikace pole predstavuji silu, plisobici na naboj. Lze je spolu
superponovat a mohou se vzajemné i rusit. Vysledné pole miize mit jak ¢ast ztidlovou, pro kterou plati
div &E = ps, tak ¢ast virovou popsanou rovnici rot E = - AB/A. Vétsinou existuji soucasné a vytvareji
jednotné vysledné pole napt. podle obr.1.32a. Zde je vidét, Ze smyckou, jejiz plochu protina ¢asove
proménné magnetické pole, protéka proud. Jestlize smycku prerusime, pierusime samoziejme i tento
proud, ve smyc¢ce je J =0 a tedy i na draze |; je E; = 0. Aby vysledna intenzita byla ve vodic¢i skute¢né
nulova, musi ptsobit proti E; dal$i intenzita E; stejné velikosti, tak aby

Ei = El + E2 =0 (1126)

Tato intenzita ma zfejm& povahu coulombovského pole od naboji, soustfedénych podle obr.1.32b na
rozpojenych koncich zavitu. Intenzitu mezi rozpojenymi konci zavitu ve vzduchu ozna¢me E..

Potom plati ffE'dl:J.Ei‘leFIEe‘dl:_dE
li le dt
dd
ated u=— 1.127
y Jt ( )

Celé elektromotorické napéti se tedy koncentruje na svorkach . do

rozpojeného zavitu. Kdybychom mezi svorky zapojili odpor, byly by na () dt

svorkach opét naboje, jak bylo feceno v souvislosti s rozhranim dvou

vodivych oblasti. Pro urCeni Sipky napéti vicezdvitové civky obr.1.33 ]

plati pravidlo: Tok @ musi byt souhlasny s tokem, ktery by zpiisobil [

proud, vtékajici do civky svorkou, ze které sméruje citaci Sipka napéti. Je- T
\/
NS

li Sipka napéti opacného smeru, je u = - d@/dt.

lu(t)
)

Tok @ mize byt buzen i proudem, ktery prochazi vlastni civkou. Timto
tokem se indukuje na svorkach civky dal$i napéti, zfejme¢ orientované
tak, aby branilo zméné napdjeciho napéti civky. Tomuto jevu fikame
samoindukce.
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V technické praxi se s virovym vektorem E setkavame ve dvou velkych oblastech:

1. vytvafi indukované napéti v uzavienych vodivych smyckach (el. stroje a pfistroje, méfici
zafizeni),

2.  §ifi se prostfednictvim elektromagnetickych vin.
V této kapitole nas bude zajimat pouze bod 1.
Vzajemna zavislost rot E indukce B, ¢asu a indukovaného napéti znazoriuje obr.1.34.

Matematické vysvétleni vzniku indukovaného napéti je ziejmé z Maxwellovych rovnic. Jist¢ nas ale
zajima i zdGvodnéni fyzikalni. To vychazi z vlastnosti v§ech energetickych systému nachézejicich se v
ptirodé, a to té vlastnosti, ze kazdy systém se snazi zachovat si minimalni energii a brani zménam, o
které se snazi vn¢jsi vlivy. Pokud tedy protind vodivou smycku stejnosmérny mag. tok, nedochazi v
systému k ¢asové zmén¢ a neni tedy tfeba zminénou "obranu" systému proti zmén¢ aktivizovat. Bude-
li se magneticky tok ve smycce ménit, zacne smycka produkovat magnetické pole, orientované proti
Casové zmeéng, kterd zmeénu vyvolala. Aby mohla vodiva smycka produkovat magneticky tok, musi ji
protékat proud, musi v ni tedy byt indukovana intenzita pole. Integral souéinu této intenzity a
délkového elementu po ¢asti smycky je potom indukované napéti.

Smér indukovaného napéti podle (1a) se ¥idi Lencovym B0 PETGE  rorEs0
pravidlem: Smysl indukovaného napéti je takovy, Ze T T
proud jim vyvolany chce zabranit zméné pole ktera ho B B B B
zpisobila a "snazi" se udrzet pole v Case konstantni. B @ @ @ @
Ktivka C. je libovolna kiivka, ale ¢asové proménny T

magneticky tok ji musi protinat. Naproti tomu intenzita
pole E takto indukovand je i v misté, kde zadna vodiva
smycka neni.

zménou B nebo zménou s, protoze d® = d(B.s). Na
obr.1.35 je napf. pevna smycka v Casové proménném
poli B(t) = B,-sin ot. Pro indukované napéti zde bude 2b b
platit vztah (1.126). Plocha smycky se muze ménit napf. u=+3
otacenim smycky obr.1.36 kolem své osy. Timto

Casova zména magnetického toku mize vzniknout bud’ J

pohybem v magnet. poli pisobi na volné naboje sily
schopné vyvolat prichod elektrického proudu. Vznika { ‘ """ ‘ ‘
pohybova slozka intenzity pole

E=vxB (1.128) obr.1.34 gy
a pro pohybujici se smyc¢ku pak plati T
b
up=§E-dl=_‘fj;f= (vxB)-dl (1.129) a l
Na tusecich stran b je intenzita E kolma na element integracni drahy dl a | °
tyto Giseky se neuplatni. Pro v=D0b/2-® je dl b
obr. 1.35
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

v X B =v-B,-sin ot
a j:E.dl = 2a-v-B,-sin ot = o-B,-s-sin ot

Ke stejnému vysledku bychom dosli, kdybychom
fixovali smycku, na kterou bychom pisobili
pohybujicim se ota¢ivym magnetickym polem.

Zménou B nebo s tedy dostavame jakoby dvé slozky
indukovaného napéti transformaéni u; z ¢asové zmény
magnetického toku a pohybovou u, vznikajici
pohybem smycky v magnetickém poli.

_b
V=50

v x B =v.B; sinwt
[Edi = 2avB, sineot = vB, S sinot

Neni-li smycka po obvodu fixni, napt. ma-li kluzné
kontakty, je vhodné pocitat obé ¢asti indukovaného napéti oddélené takto:

do
u:ut+up:——+§(va).dl (1.130)
dar v
obr. 1.36
Ke zmén¢ plochy smyc¢ky muze dojit také pohybem samotné smycky jako celku nebo jen jejich casti,

tedy deformaci smycky. Existuje n€kolik moznosti indukce napéti:

#0
a) Smycka se pohybuje v homogennim poli B et

Q . ) | =

Podle obr.1.37 se v homogennim poli napéti indukuje pouze pfi otaceni civky, u
kdy se méni pramét jeji plochy, kolmy na vektor magnetické indukce. Otaci-li u=0
se zavit rovnomérnou rychlosti, ma indukované napéti sinovy prubéh. Tento
princip se pouziva u ss stroji, kdy se stfidavé napéti usmérnuje komutatorem.

1}
o

b) Smycka se pohybuje v nehomogennim casové stalém poli B

Podle obr.1.38 se pfi pohybu civky ve sméru kolmém na siloary bude menit u%0
indukce prochazejici civkou a pfi pohybu otaéivém kolem osy civky se bude \0)/

meénit jak plocha, tak i indukce. V téchto pfipadech se tedy bude indukovat v ( . ) | ———>v
civce napéti. Napéti se indukovat nebude, pohybuje-li se civka ve sméru u= OL u=0
vektoru indukce.

C) Pole B se ¢asové méni, smycka je fixni B(x) obr. 1.38

Tento pfipad byl jiz dostatecné probran. Indukuje se
transformacni napéti.

d) Budici vinuti se pohybuje a undSi s sebou vinu /’i\@\ 0

magnetického pole

X X X X

Magneticky obvod (napf. rotor el. stroje) se pohybuje (obr.1.39) [
a unasi sebou magnetické pole. Toto protina fixni civku (napf. ve &
statoru el stroje) a indukuje v ni napéti. V el. strojich se unasena

vina ota¢i a mluvime o toc¢ivém poli. Bézici vinu magnetického obr. 1.39 Ly
pole lze vybudit i pevnymi budicimi civkami, napajenymi napf.
trojfazovym proudem. V laboratornich cvicenich je tento piipad
demonstrovan na uloze zjistujici indukované napéti od otacejiciho se permanentniho magnetu.
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

e) Smycka s kluznymi kontakty

Jak jiz bylo feceno indukuje se napéti zménou indukce nebo
plochy. Jestlize se v obr.1.40 posune v magnetickém poli B
pricny tramec, ktery se pohybuje po kluznych kontaktech na
kolejni¢kach, o délku dx, zméni se plocha o |-dx, zména toku

je d@ = B dx a indukované napéti bude D T
dx

O
u:d—:B-l-@:B-l-v
dt dt obr. 1.40
IR V' /= Skalarni souéin jsme mohli pouZit proto, ze vektory B, I, v jsou
| | na sebe kolmé. Navineme-li toto uspofadani na valec,
T M dostavame homopolarni (unipolarni) stroj obr.1.41. Masivni

( zelezny rotor se otdci v magnetickém poli, protinajicim axialné
] [ cely jeho obvod. Dosahneme tim na sbéracich kartacich sice
nizka ss napéti (n€kolik volti), ale velké proudy (az desetitisice

e/ % K N\ ampért).

obr. 1.41

Jestlize chceme pohybovat vodicem v magnetickém poli
rychlosti v - obr.1.42, indukuje se ve vodi¢i proud ve sméru

E = v x B, ktery rovnéz vytvaii své magnetické pole. v * - v
Superpozici se ve sméru pohybu obé€ pole scitaji, na druhé /
strané vodice odcitaji. Jak bylo feceno, vysledné pole ma B 8,45,
takovy tvar, jakoby vodi¢ "hrnul" silo¢ary pfed sebou a mu-

sel ptekonavat jejich pricny tlak. Indukovany proud ma tedy obr. 1.42

opét takovy smysl, aby branil zmén¢, ktera jej vyvolala.
Obecné lze fici, Ze pti jakémkoliv pohybu vodivého télesa v magnetickém poli pii némz vlakna vodice
protinaji linie pole, se v télese indukuji proudy, které se snazi pohyb zabrzdit.

@ CD-ROM

animace  Animaci pfehravejte programem Windows Media Player. Nejprve ,.krokujte
A3 posouvanim ,,vozicku‘ pod zobrazovaci plochou. Potom zapnéte jedno piehrani a
kone¢né nahodné piehravani a opakovani (v pravém rohu dole).
Animace je prevzata z http://www.igte.tugraz.at/index_en.html, doporucuji spusténi
dalSich animaci z této stranky

V této animaci je nakreslen stator buzeny bud’ stejnosmérnym proudem nebo permanentnim
magnetem. V 18 zubech otacejiciho se rotoru se meni velikost magnetického pole, a pokud bychom do
drazek téchto zubi navinuli civky, indukovalo by se v nich napéti. Toto napéti miize byt vyvedeno
ptes komutator nebo krouzky k napéjeni dalSich elektrickych zatizeni.

V obrazku si vS§imnéte v prvé fadé rozlozeni silocar pole buzeného statorem. Pfi animaci pozorujte
nejprve jeden vybrany zub a ménici se pole v ném, potom cely stroj komplexné.
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@ CD-ROM

animace  Animaci ptehravejte programem Windows Media Player. Nejprve ,,krokujte*
Ad posouvanim ,,vozicku‘ pod zobrazovaci plochou. Potom zapnéte jedno piehrani a
kone¢né nahodné piehravani a opakovani (v pravém rohu dole).
Animace je ptevzata z http://www.igte.tugraz.at/index_en.html, doporucuji spusténi
dalsich animaci z této stranky

Animace znazoriiuje stejny stroj z A3 v 3D zobrazeni.

o Lorentzova sila

Sila pusobici na naboj v elektrostatickém poli je popsana, jak jiz bylo feceno vztahem Fe = Q-E, sila

na naboj pohybujici se v magnetickém poli rychlosti v je F, = Q«{v x B) . Celkovou

elektromagnetickou silu plisobici na naboj ve zvolené pozorovaci soustavé nazyvame Lorentzova sila:
F=F.+F,=Q(E +VvxB) (1.131)

Prace vykonana Lorentzovou silou F pii pfemisténi ¢astice s nabojem Q rychlosti v po orientované
draze | mezi body 1 a2 je

A=[F-dl=Q-[E-d1+Q - [(vxB)dl=0-[E-dl (1.132)

Magneticka slozka sily F, je kolma na v a B (vektorovy soucin v X B nema smér shodny s dl) a méni
(zaktivuje) smér pohybu Ccastice, kdezto praci kona pouze elektricka slozka F,, kterdA mad smeér
elementu dl.

Integral | E dl = U je roven elektrickému napéti podél orientované dréhy |. Lze tedy podle (1.124)
rozsitit fyzikalni interpretaci definice napéti mezi body 1 - 2 jako praci, kterou vykona elektricka
slozka Lorentzovy sily pii pfemisténi bodového kladného jednotkového naboje z bodu 2 do bodu 1 po
orientované draze |. Provedeme-li integraci po uzaviené kiivce, nazyvame {E-dl obéhové elektrické
napeti.

Lorentzovymi silami je vysvétlena fada jevdl, jako napt. Halliv jev, magnetorezistence,
magnetostrikce (zména objemu télesa silami pole) apod. Dale se budeme zabyvat dvémi z nich.

o Halliv jev

Umistime-li do magnetického pole B vodivou nebo polovodivou desticku protékanou podélné
proudem s hustotou J, bude na pohybujici se volné ndboje ptsobit Lorentzova sila a jeji magneticka
slozka bude zakiivovat tvar drahy nabojid. Na bocich desticky obr. 1.43 se objevi elektrické (tzv.
Hallovo) pole s intenzitou

E,=R,-JxB (1.125) kde
Ro je Hallova konstanta. 1
Predpokladame-li, Ze transport naboje [+ %+ v 0 v+ v

v desticce zabezpecuji pouze elektrony A /

s ur¢itou rychlosti vy, bude se jejich

drdha silou F = - e.Ey =-e{vxB]
zakiivovat, ¢imZ se strana M za¢ne nabijet kladné, strana N je nabita zaporné. Tim, Ze se presunuji
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kladné naboje na stranu M a zdporné na stranu N, vytvaii se automaticky Coulombovské pole E,, jehoZz
ucinek plisobi proti pfesunovani ndbojii mag. polem.

V ustaleném stavu plati:
Fy=e(-E,+|vxB[)=0 (1.133)
En=E,= |vXB|=v.By (1.134)

a vysledna slozka sily v pficném smeéru (y) bude nulova. Elektrony se pohybuji tedy jen ve sméru X,
jako by tomu bylo bez vlivu magnetického pole. Je tedy vy = v, = 0 a vektorovy soucin v (1.126) se
bude rovnat | vx B | =VvB,. Z rovnice (1.126) potom pro intenzitu Hallova pole dostavame vztah

En=E, = V. B, (1.135)
Uvazime-li, Ze je v destice hustota proudu J, = -nevy, atedy vy =-Js/n€ mizeme tuto rovnici

ptepsat do tvaru

E,=—X"2-R,-J,-B (1.136)
n-e

kde n je hustota nosi¢li naboje (v jednotkovém objemu) e ndboj elektronu. Porovnanim s rovnici
(1.125) dostavame vztah pro Hallovu konstantu

R, = ——— (1.137)

Analogicky vztah (s opacnym znaménkem) je mozno odvodit i pro ptipad vodict s kladnymi nosici
naboje (d€rova vodivost). V pripadé¢ magneticky uspofddanych latek je vztah pro intenzitu Hallova

vvvvvv

En=J(R,B + R;M) (1.138)
kde R; je anomalni Hallova konstanta a M je magneticka polarizace. Z této rovnice je vidét, ze
anomalni pfispévek k Hallovu napéti je umérny magnetické polarizaci a vnéjsi pole s indukci B ma
pouze za kol zmagnetizovat danou latku.Ptiklad konstant pro feromagnetické kovy:

Kov n/ atom R, R, WK
Fe 3,0 2,45 + 790

Co -0,5 -13,3 + 250

Ni -1,2 -5,6 - 750

Gd 2,1 95 -1,1.10°

Zaporné hodnoty n/atom souvisi s dérovou vodivosti. Pokud se tyce zavislosti na teplotg, je R, témér
nezavislé, naproti tomu R; vykazuje znacnou teplotni zavislost. Halliv jev se vyuziva v Hallovych
sondach pro méfeni intenzity resp. indukce magnetického pole. V laboratornich cvicenich se miZzete s
témito sondami setkat v méficich pfistrojich IMAGMETR.

o Magnetorezistence

Z puasobeni Lorentzovy sily vychazi také jev magnetorezistence, tj. zmény elektrického odporu vodice
vlivem magnetického pole. Jev byl objeven v r.1883 Tomlinsonem a kvantitativné lze popsat vztahem:
Ap _ p(B)=p(0) (1.139)
p(0) p(0)
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kde p(B) je mérny odpor v magnetickém poli, p(0) bez pole.

Zaktivovanim drahy pohybujicich se ndbojli vznika opét v ustaleném stavu rovnovaha vlivu pohybové
slozky intenzity pole od vnéjsiho magnetického pole a intenzity coulombovského pole od rozdélenych
naboju. Zdalo by se tedy, Ze coulombovské pole zcela kompenzuje ucinek magnetického pole B a
proces transportu naboje a tedy ani elektricky odpor vodi¢e by v ustaleném stavu nemél byt vnéjsim
mag. polem ovlivnén. Ve skutecnosti ale rovnovaha opacnych vliva plati pouze pro vodice, které se
pohybuji urcitou "stiedni" rychlosti. VSechny ostatni nosice s rychlosti odliSnou od stfedni budou
vngj§im polem ovlivnény. Ovlivnén bude transport naboju, tedy proud, coz se projevi jako zména
elektrického odporu vodice.

Velikost magnetorezistence tedy zavisi na typu rozdéleni rychlosti nosic¢l ndboje. To je dilezité
hlavné u polovodicl, u nichz plati Maxwellovo rozdéleni rychlosti nosi¢di, zminéné v tvodu kapitoly
1.2.5 a vyjadrené funkci

£, =C-e ™D (1.140)

kde C=n{m/27kT)*?, m je hmotnost &astice, v rychlost a k Boltzm. konst.

S rostouci intenzitou magnetického pole vétSinou magnetorezistence roste. Pfi¢na magnetorezistence
(kdy B je kolmé na J) je ve slabych polich im&rna B,

Magnetorezistenci feromagnetickych latek zkoumal poprvé Kelvin v r. 1884, pozd¢ji dalsi  fyzikové.
Zjistili, ze mezi magnetorezistivitou a magnetickou polarizaci nasyceni dané latky plati vztah

%:mg (1.141)

kde a je konstanta, 4p je zména mérného odporu v poli B, které vyvolalo ve vzorku magnetickou
polarizaci M.

Z Shrnuti pojmi 1.3.

Zakazana plocha je myslena piehrada, ktera
a) nedovoluje pouziti skalarniho magnetického potencialu ve vodici;
b) brani integra¢ni draze v n¢kolikanasobném obéhu proudovodice a protnuti proudovodné smycky.

Skalarni magneticky potencidl je definovan vztahem Pp = |H-dr
12

Skalarni elektricky potencial v daném misté (zde napt. B) se rovna praci:

a) kterou vykonaji sily pole pfi premisténi jednotkoveho kladného zkuSebniho naboje z daného mista
do mista nulového potencialu (do nekonec¢na) nebo

b) kterou vykonaji vn¢jsi sily pfi premistovani jednotkového kladného zkusebniho bodového
naboje z mista nulového potencialu (z nekone¢na) do daného mista.

Vektorovy magneticky potencial pro objemovy proud je A = Mo J‘ i-dV , pro osamély pohybujici se
R

Ty

naboj A:ﬁ.q'—v,proliniovyproud A:blifg, pro plo$ny proud A:ﬁjg-ds.
4 R 4 | R

i 47:S
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

) | Otazky 1.3.

Proc¢ volime zakdzanou plochu na povrchu vodice?
Kde nachazi praktického vyuziti magneticky skalarni potencial?

Pro¢ je zvykem znacit elektrické napéti Sipkou, kdyZ se jedna o veli¢inu skalarni?

> w e

Ma aplikace vektorového magnetického potencidlu podobnd omezeni jako je tomu u
skalarniho magnetického potencialu?

ﬂgﬂ Kli¢ k feseni

o1l Upvnitt vodi¢e tece, nebo se mize indukovat, proud a v prvni Maxwellové rovnici neni na

pravé stran¢ nula.

02. Naptiklad ve vzduchové mezete elektrickych stroju, v mezete obvodu elektromagnetu .
Pocitame s nim i pfi feSeni magnetickych obvodd s permanentnimi magnety, u
magnetickych obvodu pro buzenych stejnosmérnym proudem nebo stfidavym proude,
pokud jsou konstruovany z tenkych plechii a miizeme v tedy zanedbat indukovany proud

v magnetiku.

0s. Elektrické napéti je tzv. orientovana veli¢ina. Sipka sméfuje od vyssiho (kladngjsiho)

potencialu k niz§imu.

0O4. Na pravé stran€ rovnice rot B = 0 neni zadna veli¢ina, kterou bychom museli pfi definovani
vektorového magnetického potencialu vyloucit. Tento potencial je tedy definovan bez

omezeni platnosti.

1.4. Jednota elektromagnetického pole

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vyuzit formalni podobnosti rovnic k ur¢ovani pribéhi silocar a ekvipotencial
e argumentovat problém jednoty elektrickych a magnetickych jevii
e definovat pole statické, stacionarni, kvazistacionarni, nestacionarni
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a Zavéry vyplyvajici z formalni podobnosti rovnic

Ekvipotencialni plochy jsou geometricka mista konstantniho potencialu. Pii pohybu néboje po hladiné
ekvipotencialy elektrostatické pole nekona zadnou praci. Pruse¢nice nakresny s ekvipotencialnimi
hladinami jsou ekvipotencialni ¢ary. Doplnénim o soustavu jednotkovych silo¢ar dostavame graficky
obraz - mapu - pole. Ekvipotencialy a silo¢ary tvoii pravothlou soustavu. VSimnéme si podobnosti
tvaru ekvipotencial a siloar u riznych typl poli v souvislosti s formalnimi podobnostmi vztaht,
popisujicimi tato pole.

Jak bylo feceno jsou u elektrostatického pole, v némz plati . Ackonst.
. w r r . 4 ~ \' =|

E =-grad ¢, silo¢ary kolmé na ekvipotencialy. Napi. u " o By =konst

bodového ndboje maji siloCary tvar paprski, vychazejicich z H

naboje a ekvipotencialy tvar kruznic kolem tohoto naboje. éx

=

Na zékladé formalni podobnosti rovnice pro E a rovnice
H=grad ¢, lze usuzovat, ze napf. u proudovodice
obr.1.44 maji ekvipotencialy tvar paprskii
(ekvipotencialni plochy tvar rovin) vychazejicich z
vodicu. Jsou tedy opét kolmé na silocary, které, jak jiz
bylo uvedeno, maji tvar kruznic kolem vodice.

obr. 1.44

Vyjdeme-li z poznatki, Ze tvar ekvipotencial vektorového magnetického potencialu je totozny s
tvarem magnetickych induk¢nich Car, pfiCemz A ma stejny smér jako proudova hustota J, miizeme z
formalni podobnosti rovnic

B =rot A D=rotC J=rotT

vyvodit zavér, Ze tvar ekvipotencial C = konst. je totozny s tvarem indukénich ¢ar D a tvar
ekvipotencial T = konst. s tvarem proudovych trubic J. V izotropnim prostfedi je tvar silo¢ar totozny s
tvarem indukcnich car. Protoze jsou v tomto prostfedi magnetické i elektrické silocary kolmé na
ekvipotencialy patiiéného skalarniho potencialu, budou také indukéni ¢ary B a silocary kolmé na
ekvipotencialy ¢, indukcni ¢ary D kolmé na ekvipotencidly ¢ a konecné J kolmé na ekvipotencidly ¢.
Podobné budou vzajemné kolmé i ekvipotencialy dvojicA- ¢, C- o, T - ¢.

o Jednota elektrickych a magnetickych jevi

Vsimnéme si prostého jevu. Nachazi-li se v bodé¢ 1 obr.1.45 bodovy ndboj Qi, je v bod¢ 2 ve
vzdalenosti R elektrické pole o intenzité E = Q; / kR? , kde v soustavé SI je k=4 ne Jestlize se v
bodé¢ 2 nachazi naboj Q,, vznikne mezi obéma naboji mechanicka sila elektrostatického ptavodu.

01
Q..Q ,
=t (1.142) ° ¥

kdek=4me Fra

I:e=Q2'E

Pohybuje-li se naboj Q; rychlosti v « ¢, a ndboj Q; je fixovan . r
na jednom mist&, vznikne v bodé 2 (podle BS zékona, kde z[l]z
proudovy element je v.Q;), ve vzdalenosti R jesté¢ magnetické Fe
pole B, = (u/47).(vQ/R?. Jeho smér a smysl se Fdi

pravidlem pravé ruky. Dosadime za x = 1/c*.s bude

v Q
B, = <L
' c?'k.R?

kde c je rychlost svétla. Pohybuje-li se naboj Q, v bodé 2 rovnobézné s nabojem Q; stejnou rychlosti
v, pusobi na ngj sila elektromagnetického ptivodu. Jak je dobfe znamo, bude se rovnat

Obr.1.45
(1.143)
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1. Zakladni pojmy z elektromagnetismu

Fn=0Q,.vxB; (1.144)
s modulem
2
v: 0.0
F =— ==2 1.145
" k.R? ( )

Celkova sila mezi naboji pohybujicimi se rovnobézn¢ se tedy bude rovnat
F=F.+Fp, (1.146)

2
Fer-F =2V, (1.147)
" kR c’

Je vidét, ze zakladni silu vytvaii elektrostaticka interakce a ze od ni se odcita sila magnetické interakce
(¢len s koeficientem V* / ¢® ), ktera vznikd pfi pohybu naboji Q; a Q, v magnetickém poli.
Predpokladejme nyni, Ze se pozorovatel také pohybuje, a to stejnou rychlosti a rovnobézné s naboji a
rozdilova rychlost ve vztahu (1.147) v = 0. Tady naraZime na paradox, nebot’ tento pozorovatel bude
na rozdil od nepohybujiciho se pozorovatele (v = 0) popisovat silu vzajemného pisobeni Castic jako
elektrostatickou. Vztah (1.142) piejde pii v = 0 na Coulombtv vyraz pro sily v elektrostatickém poli.
Pro n¢j, jako by magnetické pole neexistovalo. Dnes se tento paradox jednoduse vysvétluje teorii
relativity. Pfesto, ze se formalné sice ucinky elektrické a magnetické Casto daji separovat, v podstaté
existuji v neoddélitelné jednotg.

Pokud bychom si pfece jen formalné rozdélili elektromagnetické pole na elektrické a magnetické, 1ze
mezi jejich silovymi ucinky (a podobné i ufinky gravitacniho pole) vysledovat jisté podobnosti. Tak
piedevsim je to u vSech tii poli princip ubyvani sily se vzdalenosti. U gravita¢niho a elektrického pole
1 podobny pritbéh vektort jimi plsobenych sil. U el. a mag. pole je podobné i pfitazlivé a odpudivé
pusobeni sil v klidu. Je zde v8ak jeden zasadni rozdil. Nikomu se v podminkach makroskopickych
nepodafilo nalézt ani pfipravit magneticky naboj ani kladny, ani zaporny. Existuji vzdy ve dvojici.
Nejjednodussi konfigurace magnetického naboje je tedy tésnd dvojice (dipol) dvou naboji stejné
velikosti a opacnych znamének. Zatimco jsou tedy el. i mag. jevy jinak symetrické, v tomto vykazuji
nesymetrii.

Pokud se dostanou do pohybu naboje elektrické, za¢nou budit kromé pole elektrického i1 pole
magnetické, které je tim vétsi, ¢im rychleji se naboje pohybuji, tzn. je vétsi | = dQ/dt a tedy je vétsii J
a nasledné rot H = J. Pokud se dostane do pohybu magnet nebo pohybuje-li se vodi¢ v tomto poli,
pusobi kromé& magnetického pole i Casovou zménu tohoto magnetického pole a tedy i pole elektrické
rot E= - B/A. Obé pole jsou tedy vzajemné provazana.

V predstavach fyzikli zhruba v prvni poloving 19.stol. (Volt, Ohm, Ampér, Oersted, Faraday) vladlo
presvédceni, Ze plsobeni elmag pole nastava okamzité v celém prostoru soucasné. Podle toho by
silové plsobeni letici el. nabité kulicky v daném misté a ¢ase bylo dano polohou kulicky v témze
okamziku. Ve skute¢nosti bylo ale prokazano, Ze silové pole je zpozdéno za leticimi naboji (podobné
jako zvuk za nadzvukovym letadlem) a Sifeni elektromag. vzruchl je postupné. V matematickych
zapisech jsou veliCiny svazany Casovymi derivacemi a podobné jako napf. u proudu a napéti u civky
se zde projevuje setrvaénost. Premistime-li rychle nabitou ¢astici v prostoru, pole se kolem néj vytvari
postupné a zprava o tom, ze naboj "dorazil" se bude $ifit konecnou rychlosti. Daného bodu dosahuje
tim pozdé&ji, ¢im je bod vzdalenéjsi. Odstranime-li znovu naboj, silové pole jesté existuje, dokud do
jeho okoli "nedorazi zprava", o zmizeni naboje.

Na zakladé téchto uvah nas mize napadnout otazka: Pokud mohou pole jistou dobu existovat v jistém
miste i po oddaleni naboje, nemohou existovat i bez n¢ho, tedy v prostoru, kde nédboj neni? Toto ale jiz
odvodil Maxwell. Ve svych rovnicich prece tika, ze teCe-li napf. anténou vnuceny proud ¢asoveé
proménné frekvence, budi tento proud v okoli antény magnetické pole H, rovnéz ¢asové proménné.
Toto pole je jiz v prostoru mimo anténu, tedy mimo budici proud. Zménou takto vybuzeného pole
vznika podle rov.(1.49) ¢asové proménné pole elektrické E, tedy i posuvny proud &. E/A, ktery je
zdrojem pro Casové proménné pole magnetické atd. Prostorem se tedy §ifi elektromagnetické pole ve
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formé radiovych viln, v nichz jsou v jednoté spojeny jak slozka elektrickd, tak slozka magneticka.
Elektromagnetické viny ovSem jsou i "sidlem" energie a jsou schopny ji ptenaset. Tok zafivé energie
jednotkou plochy za jednotku casu kvantifikujeme vektorem N, ktery nazyvame Poyntinglv (téz
zativy) vektor.

N=ExH (1.148)
Poyntingliv vektor vyjadiuje jak velka energie prochazi plochou k niz je vztazen a E
jeho smér je tedy totozny se smérem pienosu energie. V rovinné elektromagnetické
vIng jsou spolu vektory N,E,H svazany prostorové ortogonalné podle obr.1.46.

Elektromagnetické viny jsou i nositeli dalSich vlastnosti typickych pro latku / H
(hmotu): hybnosti, setrvac¢nosti, momentu hybnosti. Jsou tedy viny hmotné povahy, «'H

coz dokazal P.N.Lebedév zmétenim tlaku svétla. Sjednoceni nauky elmag pole s Obr.1.46
optikou dalo viibec moznost vysvétleni fady zahad, jako je odraz svétla, lom hranolem, prichodnost
sklem a neprichodnost kovy, sviceni zahtatych téles, barvy pfedmétii apod.

0 Rozdéleni klasické elektrodynamiky

Ptestoze jsou veskeré elektromagnetické jevy resp. zplsoby silového plisobeni v nerozborné jednoté,
kategorizujeme klasickou elektrodynamiku z praktickych hledisek pomoci ur¢itych kritérii do n¢kolika
skupin s velmi blizkymi vlastnostmi. Nejpodstatngj$im Kritériem je ¢asova zména polnich veli¢in,
popt. moznost zanedbani jistych Casovych zmén nebo piitomnost proudu v feSené oblasti. Tato
kapitola je zpravidla zafazovana v uéebnicich hned na jejich zacatcich. Zde ji imysIné zatazuji az za
kapitolu o jednoté elektromagnetickych jevi, aby bylo nasledujici déleni chapano pouze jako formalni,
tedy jako pomocné kritérium. Déleni klasické elektrodynamiky tedy bude vypadat takto:

1. Pole statické je takové, u néhoz zanedbame vSechny ¢asové zmény polnich veli¢in (jsou konstantni
v ¢ase) a predpokladame, Ze v oblasti netece proud. Zakladni vztahy:

pole elektrostatické pole magnetostatické
rotE=0 rotH=0

divD=p divB=0

D=¢E H=B/pu

Objektivné existujici elektromagnetické pole se jevi pozorovateli jako elektrostatické tehdy, je-li
téleso s elektrickym nabojem, jehoZz pole vysetfujeme vii¢i nému nehybné. Pozorovateli pohybujicimu
se spolu se soustavou nabitého télesa se pole tohoto naboje jevi jako elektrostatické, ale pozorovateli,
spojenému se soustavou, vii€i niz se téleso pohybuje se jako elektrostatické nejevi. Pokud by se vici
nému nabité téleso pohybovalo napt. po kruhové draze ustalenou rychlosti, jevilo by se mu jako pole
stacionarni.

2. Pole staciondrni (ustdlené nebo stacionarni proudové pole) je takové, u néhoz zanedbavame
vSechny Casové zmény polnich veli¢in (jsou konstantni v Case) a predpokladame, ze v oblasti tece
proud v Case konstantni. Zakladni vztahy:

Vv dielektriku ve vodici staciondrni pole magnetiCké
rotE=0 rotE=0 rotH=1J

divD=p divd=0 divB=0

D=¢E J=yE H=B/u

Zakladni rozdil z hlediska energii:

- statické pole je pole bez piremény energii
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- u stacionarniho pole dochazi k pfeméné el. energie, napf. v teplo
V nékterych literaturach se pod pojem stacionarni pole zahrnuje i pole statické.

3. Pole kvazistacionarni je takové, u néhoz lze zanedbat vSechny Casové zmény polnich veli¢in
kromg¢dB/A& a lze predpokladat, ze v oblasti miize téct pouze proud vedeny (je-li mnohem vétsi nez
proud posuvny). Zékladni vztahy jsou tedy stejné jako u pole stacionarniho, kromé rovnice

rotE = _8_B

ot 3) budici budici

4. Pole nestaciondrni (Casové proménné) je takové pole, u
n¢hoz v obecném piipadé nezanedbavame ani Casové colni
zmény, ani proud a Maxwellovy rovnice zde plati v plném polni
tvaru. Ve zvlastnich pfipadech vSak mizeme v dil¢ich
podoblastech fesené oblasti zanedbat proud vedeny proti
posuvnému - v dielektriku. Obecné lze ptedpokladat, ze v obr. 1.47
pfipadech 1,2,3 se pii malych ¢asovych zménach pribéhy
budici veli¢iny zdroji a polni veli¢iny téméi sleduji (obr.1.47a) V nestacionarnim poli se vétSinou
nesleduji (obr.1.47b).

t— t—

Z Shrnuti pojmu 1.4.

Jednota elektromagnetickych jevit — nelze od sebe oddélit tato pole, napt. ucinky bodového
naboje umisténého na stole pfed ndmi (samoziejme na hmotném télese) mohu chapat z mého
hlediska jako ucinky pole elektrostatického. Pro ob&kt, pohybujici se kolem stolu se jevi tento
naboj jako pohyblivy a tedy vykazujici 1 u€inky magnetické.

Pole statické — neuvazujeme pruchod proudu ani ¢asové zmény zkoumanych veli€in-

Pole stacionarni — uvazujeme pratok vedeného proudu, zanedbdme Casové zmeény veli€in —
pouziti u proudovych poli.

Pole kvazistacionarni — jako pfedchozi, ale uvazujeme ¢asovou zménu veli¢in magnetického
pole — pouziti u indukénich stroju, vypoct indukcnosti apod.

Pole nestaciondrni — neklademe Zadna omezeni. Ve velmi vodivém prostiedi zanedbavame
posuvny proud, v dielektriku proud vedeny.
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2. VLIV PROSTREDI NA ELEKTROMAGNETICKE POLE

2.1. Elektrostaticky nabity idealni vodi¢ ve vakuu

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

§ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete

e umét zdivodnit, proc je intenzita a indukce elektrického pole ve vodici nulova
vedet pro¢ je potencial na celém vodivém predmétu konstantni
e umgét vysvetlit princip elektrického stinéni

Vyklad

Ve vakuu, tedy v prostiedi s & a 14 se elmag pole §ifi rychlosti svétla. Pole mize byt buzeno
bodovymi naboji, diskrétné rozlozenymi naboji (které ovSem vystied'ujeme a jsou reprezentovany
svymi hustotami), nebo nabitymi vodivymi télesy. V praxi je pole nejéastéji buzeno plosnymi volnymi
naboji na povrchu elektrod. Jako volné oznaCujeme naboje Castic (elektronti nebo iontd), které se
mohou odpoutat od atomti nebo molekul, pfemistovat se mezi nimi a propujcovat télesim kladny nebo
zaporny naboj. Pole je pii takovémto buzeni urCeno tvarem elektrod a prostfedim mezi nimi. Podle
toho, jak se vytvoti ustalené plosné naboje na povrchu vodict, miizeme rozlisit dva typické piiklady:

do vodice je vlozen zdroj napéti

Vlozime-li do rozpojené¢ho vodice zdroj obr.2.1, na

jehoz svorkach jsou vlivem vnuceného (ptfidavného) E.
pole rozdélujici intenzity E, udrzovany kladné a | PR
zaporné naboje, vznikd ve zdroji automaticky i pole N
coulombovské E., jehoz zdrojem jsou volné ndboje, a
které je orientovano od + k - nabojim, tedy proti poli JTE L
vnucenému, tj. poli rozdélujicich sil. Vodi¢e pripojené obr. 2.1
na svorky jsou rozpojeny, tedy pteruSeny vakuem, a o
neprotéka jimi proud J = y.E = 0, y —c0= uvnitt

Py

vodice je E = 0, na vodice neplisobi zadna vnéjsi sila a nejsou v pohybu. Protoze uvniti vodice plati

de=EdI=0

divE=divo=2 =0 (2.1)
€

nemuze se uvniti vodice ani nachazet volny naboj, ale veskery volny naboj je soustfedén na povrchu
vodice s plosnou hustotou o= D. Dale je ze vztahu

dp=-Edl=-0dl=0 (2.2)

ziejmé, ze uvniti vodicCe se potencial neméni a cely vodi¢ je na stejném potencidlu. Kolem vodice se
ve vakuu vytvoii elektrické pole se siloCarami vychazejicimi kolmo z elektrod, které si mizeme
predstavit jako vyslednou superpozici silocar od jednotlivych elementarnich bodovych naboji na
povrchu elektrod. Hustota silocar a tedy i velikost intenzity pole v blizkosti elektrody bude tim veétsi,
¢im je polomér kifivosti povrchu mensi. Nejvétsi bude tedy kolem hrotd a ostrych hran. Na tuto
skutecnost je tfeba dbat u pevnostniho dimenzovani pfi navrhu el. zafizeni pro vysoka napéti.
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0 Vodic je vloZen do elektrického pole

a)

obr. 2.2

Vodi¢ je vlozen do el. pole, tj. do prostoru mezi dvé elektrody, mezi nimiz je napéti obr.2.2a. Uvnitt
vlozeného pfedmétu musi byt opét vysledna intenzita pole E = E, + E; nulova; musi se zde tedy
naboje influenci pole rozdélit na povrchu vodice tak, aby ptsobily pole stejné velké jako je pole
vnéjsi, ale opacné orientované obr.2.2b. Vné télesa je pole rovnéz dano superpozici E, a E.. Pokud je
ve vodivém télese dutina obr.2.3, je uvnitt dutiny nulové pole, coz je princip elektrostatického stinéni.
Pokuste se nakreslit napt. kulovy tvar nabité "skotfepiny", rozd¢lit ji na n€kolik stejn€ velkych tisekil a
s uvazenim vzdalenosti iseku od sledovaného bodu provést vektorovy soucet intenzity v bod¢ uvnitf a
vn¢ "skotfepiny". Pro tenkou nabitou vodivou krychli je v fezu tento pokus znazornén na obr.2.4.
Nepresnost geometrické konstrukce vznikd jednak koneénym poctem délenych usekd, ale také
neznalosti pfesného rozloZeni hustoty naboje podél jednotlivych stran krychle. obr.2.5

v

obr. 2.4

Z davodi piehlednosti nejsou
kresleny vSechny Sipky

Naopak naboj v dutiné vodivého télesa obr.2.5 nelze odstinit, jak vyplyva z Gaussovy véty
elektrostatiky. Pokud je naboj uvnitf integracni plochy, je v prostoru vakua jedno, zda je nebo neni
obklopen jest¢ vodivym stinénim. Pfikladem miize byt pokus ponofovani malého naboje dovnitt
dutého vodice obr.2.6.

obr. 2.6

obr. 2.5 50
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2.2. Prostriedi a vedeni proudu

Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozlisit vodicCe, polovodice a izolanty
e popsat na ¢em zavisi mérna vodivot
e zdavodnit zavislost odporu na teploté

Vyklad

Predpokladejme, ze na dvé rovnobézné idedlné vodivé ploché desky (elektrody) je z vnéjsiho zdroje
stale pfivadén naboj, podle principt predchazejici kapitoly. Mezi deskami vznikd coulombovské pole
E., které puisobi silové na naboje, nachazejici se mezi deskami

obr. 2.7. Vysledny efekt silového ptsobeni - elektricky proud c /
zavisi na fad¢ faktorti, napf. na tom, zda jsou naboje volné a -

mohou se pohybovat v prostoru nebo zda jsou vazany v ) P
atomech tvoficich krystalovou mfizku materialu, dale na
prekazkach, které zbrzd’uji pohyb néabojii apod. Z toho lze
usoudit, Ze podstatny vliv na pfitomnost ndboji mezi deskami
a na pohyb naboji ma material, vypliiujici prostor mezi nimi.

V rozlicnych prostiedich je elektricky proud zapficinén //

&—
e—

riznymi mechanismy.

Ve vakuu je zprostiedkovan pohybem volnych naboji - obr. 2.7
(resp. v nékterych oblastech q+), které se z latky (elektrody) uvolnily uréitym fyzikalnim procesem
(termoemise, autoemise, sekundarni emise atd.). Obecné je potom v jistém objemu vakua proud

i = dq_+ + dq_— (2.3)
dt dt
i e . _ dg - . ,
Ve vétsiné ptipadu se jedna o proud elektrond i = 7 Na tomto principu jsou zalozeny vakuové

elektronky, vakuové foto¢lanky, obrazovky, elektronové tavici pece apod.

V plynném prostiedi jsou volnymi pohybujicimi se naboji elektrony a ionizované atomy plynid. V
elektrolytu probiha soucasn¢€ ionizace a u jinych naboji zase rekombinace. lonizované plynné
prostfedi nazyvame plasma (v nékterych literaturach povazované za ctvrté skupenstvi hmoty). V ném
se mohou pirenasSet i atomy a molekuly, ¢ehoz se zamémé vyuziva v iontovych implantatorech v
mikroelektronice, kde se zanaseji cizi atomy do terce z polovodivého materialu.

V elektrolytech zprostfedkuji vedeni proudu ionty obou polarit, vzniklé disociaci. Napt. u kuchynské
soli jsou kladné Na i zaporné Cl ionty jednomocné, takze jim chybi (Na), ¢i piebyva (Cl) pravé jeden
elektron. Vedeni proudu je tedy v elektrolytech zprostifedkovano pohybem ionizovanych atomu a
molekul (skupin atomi), které se vylucuji na elektrodach. Elektrolyt se tedy postupné ochuzuje o
volné naboje, které jsou k dispozici pro vedeni proudu. Priichod proudu je vzdy spojen s transportem
latky. Cisté kapaliny jsou $patnymi vodigi.

Pevné latky se z hlediska vodivosti déli v zavislosti na hodnoté jejich mérného (specifického) odporu
p ha izolanty, polovodice, vodice (kovy) a supravodice, jak je zfejmé z nasledujici tabulky:
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

10° 10° 10" 102 10 10* 10° 10" p[Qm]

Supravodi . | Elektrolyty
N vodice ~
ge Polovodice

Izolanty

Pro materialy pouzivané v elektrotechnice v elektrickych a magnetickych obvodech ma vyznam jen
vazba kovova. Kovova vazba je charakteristicka pro latky, jejichz atomy maji maly pocet valen¢nich
elektronti vzhledem k poctu vazebnich orbitii, jako jsou napt. zelezo, méd’, zlato, stiibro a sodik.
Valenéni elektrony jsou k jadru vazany slabé a pii jejich vzajemnému pfiblizeni dojde k jejich
uvolnéni. Ty se potom pohybuji volng, avSak chaoticky v meziatomovém prostoru mezi atomy
tvoricimi krystalovou mifizku. Plsobenim vnéjsiho elektrického pole na latku, dojde k usmérménému
pohybu volnych elektront, jehoz disledkem je pro elektrické obvody vyborna vodivost. Takovéto
materialy maji i velmi dobrou tepelnou vodivost. Z mechanickych vlastnosti jsou kovovou vazbou
urCovany predevsim plasticita, tvarnost a houzevnatost.

Pohyb nosicli naboje v latce je velmi slozity. K chaotickému tepelnému pohybu se v elektrickém poli
superponuje postupny pohyb (drift). Nataceni elementarnich dipolt v izolantech pfi asové zmeéné se
jevi jako posuvny proud. V ¢asové nepromeénnych stavech pak hovoiime jen o proudu vedeném (jiné
nazvy kondukéni, transportni) a zabyvame se jim u vodict. Vzhledem k obrovskému poctu Eastic
pouzivame pfi rozboru mikroskopickych déji metod kinematické teorie plynd. Mluvime také napft. o
"elektronovém plynu", tvofeném neusporadané se pohybujicimi vodivostnimi elektrony. Tyto elektro-
ny jsou u kovi jen velmi slabé vazany ve vnéjsi obalové sféfe atomtl, tvoficich mfizku kovu a mohou
se pomé&rmné volné pohybovat mezi pevné zabudovanymi zbytkovymi ionty. U&inkem elektrického pole
se superponuje na chaoticky pohyb elektroni usmérnénd slozka rychlosti, jejiz vektor je v ptipadé
elektronii orientovan proti vektoru intenzity el. pole. I u velkych proudd je tato driftova rychlost
pomérn€ mala, coZ souvisi s obrovskym poctem vodivostnich elektronii v objemové jednotce. Napft. u
medi je to n = 8,5-10% vodivostnich elektrond v 1 cm >,

Potom je proud: i= 40 _dn-V-e)_ n- e-S-ﬂ =n-esSv (2.4)
dt dt dt
i i
V= a J=—=nev (2.5)
n-e-S S

kde e je naboj elektronu e = 1,602.10™ C, a V = S.dl je vysetiovany objem. Pii proudu i = 1A pies
prifez S = 1 cm’® je u médi v = 7,3.10” cm/s. Je tfeba objasnit, pro¢ je intenzita E uvazovéana proti
skuteénému sméru pohybu elektronti (skute¢nému proudu). Elektrony se sice pohybuji od zaporné
elektrody ke kladné, (tj.ve sméru pfirastku, tedy gradientu, potencialu), jak to ukazuje obr.2.7, ale v
pocatcich historie nauky o elektiing, kdy jest¢ nebyla znama struktura hmoty, byl za referencni bod
zvolen kladny naboj a za smér elektrického proudu se povazoval smér pohybu kladného naboje. Smér
intenzity el. pole byl také oznacovan od kladného naboje k zapornému. Pro tento konvenéni smér el.
proudu jsou formulovany vSechny zakony a pravidla v celé dosavadni literatufe, takze i dnes je tento
historicky "omyl" respektovan. Byla o tom kone¢né jiz fe¢ u objasnéni znaménka ve vztahu
E = -grad ¢.

Tekuté kovy jsou sice kapalinami, ale z hlediska elektrotechniky se jejich chovani v podstaté nelisi od
pevnych kovi.

Elektromagnetické jevy v polovodicich jsou popsany niZe a to jen v rozsahu nezbytné nutném pro
pochopeni zakladt stacionarnich jevil v riznych prostiedich. Podrobny rozbor této problematiky neni
predmétem tohoto kurzu.

Na zéavér této podkapitoly si objasnéme termin ploSny proud, ktery bude pouzivan v dalSich
vykladech. Je to proud piepocitany na pruh jednotkové Siiky Al, tedy proud tekouci plochou As =
Al-Ah, pficemZz Ah — 0. V praxi se jedna o proud tekouci tenkou vrstvou vinuti nebo tenkou deskou. O
jeho vyuziti bude hovofeno vice v souvislosti s rozborem pomérti na rozhrani dvou prostiedi.

54



2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

o Meérna elektricka vodivost

Velmi vyznamnou veli¢inou proudového pole, kterd specifikuje pouzité vodivé prostiedi je merna
elektricka vodivost (také nazyvana konduktivita) y. Podle Ohmova zékona v diferencialnim tvaru je to
konstanta umérnosti mezi proudovou hustotou a intenzitou elektrického pole. Jednotkou je:

[J] 4a/m* 4

S _ .
= —— = — = siemens na metr

[ﬂ:m_ Vim  V.n m

Pfevracena hodnota mérné vodivosti je mérny elektricky odpor (rezistivita)

p= 1 s jednotkou Lol = %: Qm = ohm metr (2.6)
/4
Hodnoty konduktivity a rezistivity nékterych vodivych latek jsou v nasledujici tabulce 2.1:
Material o [Q /m] v [S/m] Tep. koef. o0 [K?]
stihro 0.0164.10° 61.10° 0.0039
med 0.0175.10° 57.10° 0.0038
hlinik 0.029.10° 34.10° 0.0037
mosaz 0.07=0.09.10° 11214108 0.0015
konstantan 0.435.10° 2.3.10° -0.00005
manaanin 0.43,5.;;0'6 2.3.10° 0.0001
arafit 59.10° 0.017.10° -0.001
destil. voda 5.0 2.10%
zemé 10% =10* 10% = 1072

Ozna¢me pocet volnych elektronti v objemové jednotce kovu (vodice) pismenem n. Proudova hustota
je podle (2.4) tmérna objemové hustote¢ volnych elektronti n, velikosti naboje e a sttedni rychlosti
vodivostnich elektronu v, ¢ili podle (2.4) bude

J=—=n-e-v 2.7
S (2.7)

Porovnani se vztahem J = yE dostaneme pro mérnou elektrickou vodivost kovového vodice

n-e-v

= —n-e-b 2.8
y=—p =ne (2.8)

kdy jsme pomér rychlosti v a intenzity pole E oznacili b. Tato veli¢ina se nazyva pohyblivost naboju.
Napt. pro med’

b = (57-10°)/(8,5-10% 1,602-10 ) = 4,19.10° /5

Vim
Vlv

Volné elektrony konaji v kovu pod tc¢inkem elektrického pole pohyb
rovnomérné zrychleny se zrychlenim L1

F E

m, mg, v / / /
P1i jejich pohybu dochazi k fadé nepruznych srazek s atomy mftizky, <
pfi nichz jejich rychlost klesne na nulu. Oznacime- li ¢as mezi dvéma
srazkami 7, plati pro stfedni hodnotu rychlosti obr.2.8 obr. 2.8

v:l.a.rzl.ﬂ.r (2.10)
2 2 m,

Po dosazeni do (2.7) za v dostaneme pro proudovou hustotu Ohmiv zakon v diferencialnim tvaru
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

2
J:%.e " E=y-E (2.11)

mg
Ze vztahu (2.10) napt. pro med’ vyplyva

_2myv 2-my-b2,9-107-419-107

e E e Le0n 10— 710

T

Pfitom Cas mezi dvéma srazkami je pomér tzv. volné drahy elektronu ke stiedni hodnoté jeho skutecné
rychlosti (chaotické i usmérnéné) Vyy;, Cili 7= AA/.
Pfi konstantni teploté je tedy mérna elektrickd vodivost kovil v Sirokém intervalu hodnot intenzit el.
pole konstantni a neméni se az do vysokych frekvenci, kdy uz je doba periody T srovnatelna s z.
Pro mérnou vodivost (vlastni) polovodict plati

y=en,b,+en,b, (2.12)
pfi¢emz n, a n, je koncentrace volnych elektront a dér a by, b, jsou jejich odpovidajici pohyblivosti.

Napt. pro germanium b, = 0,38 m* /Vs a b, = 0,18 m? /Vs a m&rna vodivost pii pokojové teploté je 2,6
S/m. Jak je vidét je pohyblivost naboji v polovodi¢ich mnohem vétsi nez v kovech; naproti tomu je

MW

dér. P¥i 20 °C je

m=n=— 2 =2910"m?
eb, +b,)

Velké pohyblivosti elektront byly zjistény u indium-antimonidu b, = 8 m?Vs, indium-arzenidu b, =
3,3 m?/Vs a u galium-arzenidu b, = 0,5 m%Vs. Nejvétsi zjisténa pohyblivost elektronu je 500 m*/Vs
pro PbTe pti 4 °K.
V nedotovanych polovodi¢ich n,, = ny. Pro dotované polovodice v disledku statistické rovnovahy
mezi vznikem volnych nosi¢l a jejich rekombinaci s nosi¢i opac¢né polarity plati:

NNy = Nyo’ (2.13)

Vzroste-li napt. dotovanim germénia koncentrace volnych elektronti na 10! m® , pak

N = n,, _ (2,9.107)°
w107

n

- 84110 m?

a mérna vodivost vzroste na v = e-ny'b, + e-ny-b, = 1,602-10™ -10%* 0,38 = 60,9 S/m

coz je priblizn€ 23 krat vice nez pro €isté germanium.

Prispévek dérové vodivosti a vlastni vodivosti d
elektronti je v tomto ptipadé zanedbatelny. Zda se

jednd o polovodic typu N nebo P mizeme _E_
experimentalné vysettit tak, ze se stanovi znaménko

Hallovy konstanty zkoumaného materialu. J

Pomoci mérného odporu resp. mérné vodivosti
vodivého 'prostfedi mﬁieme' urcit 'odpor' (rezistenci) obr. 2.9 N
resp. vodivost (konduktanci) ¢asti vodivého useku

délky 1 a prufezu S. Vytknéme element vodivé trubice

o velmi malé délce dl, obr.2.9, kterou tece proud dI o hustoté J a napéti mezi pficnymi hrani¢nimi
plochami je dU = E-dl. Podélme napéti proudem

dU_E-dl __E-dl__ 2.1
dl  J-dS E-y-dS
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Symbolem dR jsme oznacili odpor elementu proudové trubice. Celkovy odpor trubice dostaneme
integraci

1
R = ji (2.15)
07'S

U vodict konstantniho prufezu bude

R:L a dale G=

VS %:7 (2.16)

S
"l
Celym tisekem na obr.2.9 potece proud I =J-S, kde J = y-E. Napéti na malém elementu je dU = o, - @,
= E-dl, po dosazeni:
dU=E-d|=i-dl=L-dl=l-ﬂ.I =dR.l (2.17)
4 7S v S

Po integraci, v niz se méni dl od 0 po 1 dostavame nejcastéji pouzivany tvar Ohmova zakona
U=RI=1/G (2.18)

Tento vztah je matematickym vyjadienim experimentalnich vysledkli, naméfenych u vodivych
materialli pfi konstantni teploté, tedy skutecnosti, ze proud v tomto vodici stoupd pfimo umeérné s
napétim. Konstantou v této imérnosti je elektricky odpor.

a Zavislost odporu na teploté

Odpor kovovych vodi¢l se stoupajici teplotou roste, pfi¢emz u Cistych kovi je zavislost p = p(T) v
Sirokém teplotnim rozsahu linearni. Pocet volnych elektronti se zde totiz s teplotou prakticky neméni,
ale se stoupajici teplotou se zvétSuje brzdny ucéinek miizky. Naopak odpor uhliku, nékterych
nekovovych vodicl, polovodi¢ti a elektrolytti s rostouci teplotou klesd. U nich je rozhodujicim
mechanismem rist poctu volnych naboju, které ptispivaji k vedeni proudu. U polovodi¢t je mozno
zménu mérné vodivosti s teplotou v prvnim pfiblizeni odhadnout ze vztahu

y=re" (2.19)

Kde 7% a T, jsou materidlové konstanty, napf. pro R
germanium T, = 3900°K, 7 = 1,7-10° S/m.

Kiivky zavislosti odporu R na teploté obr. 2.10 mizeme
namefit na vodici konstantni délky a prufezu. Tyto kiivky
vSak zobrazuji jen stav pro méfeny geometricky tvar
vodice. Pro zobecnéni na libovolny tvar vodice ze stejného
materialu zobrazujeme zavislost kiivkou R/R, = f(t),
obr.2.11, pticemz R, je odpor vzorku pii zvolené zakladni

teploté t,. Pouziti takovéto kiivky neni je§té zcela 3
pohodiné, proto se snaZime vyjadfit zménu odporu s
teplotou alespon v blizkém okoli ptfedpokladaného
pracovniho bodu (pracovni teploty) analyticky. Vychdzime z teoretického vztahu, platného pro kovy a
vétSinu jinych vodivych latek

R = R,.el@/N-WTolwk (2.20)
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

kde R je odpor vodice pti pracovni teploté T, R, je odpor
vodiée pii vztazné teploté T, k je Boltzmannova o
konstanta, W je koeficient, ktery ma rozmér energie, pro 0
kovy je zaporny a ma velikost nékolika elektronvoltd.
Koeficient W je siln¢ zavisly na necistotach kovu a také
zavisi na teploté. Proto se vztah (2.20) nehodi pro
praktickou potiebu a v praxi pouZivame jeho rozvoj do

mocninné fady 1 R

obr. 2 Ry

273 0 t, t

RIR, = 14+a(T - To)+ (T - To)*+ AT - To)* + ... (2.21)
Zpravidla se omezujeme jen na prvni dva ¢leny.
R/IR, = 1+ oft - t,) (2.22)

Symboly T byly oznaceny absolutni teploty v °K, symboly t teploty ve °C, tedy T- T, =t-t, = Ata
hledany odpor se vypocte ze vztahu

R - RO + aRo'(t = to) = Ro' (1 + a’At) (223)

Vztah (2.21) je graficky znazornén na obr. 2.12. Prolozime ho Skl{f?ﬂv Y
prabél

nahradni ptimkou tak, aby plochy + a - byly stejné, coz odpovida
nahrad¢ pii minimalnim souctu ¢tverct odchylek. U nahradni pfimky
ozna¢me pismenem 7 absolutni hodnotu teploty, kterou vytina jeji
prodlouZeni na ose teploty obr.2.13. Pro méd’ je 7 = 234,5 °C, pro
hlinik 7= 250 °C. Z podobnosti trojithelniki potom plyne:

R/Ro _ T+t 14 1 (t-1,) (2.24)

Nahrada

1 T+t, T+1i, 0 Zvoleny rozsah teplot

Z formalni podobnosti s rovnici (2.22) vyplyva, ze

1
T+1,

a= (2.25)

Konstantu nazyvame teplotni sou¢initel odporu s rozmérem 1/°C a jeho obecna definice je

1 [dR
oo = R—.[—L (2.26)

o

Teplotni sou¢initel se vétsinou vztahuje na t, = 20°C a je | Ry
uveden v tabulce 2.1. Klesajici mérny odpor s teplotou je | “ “
oznaden zapornym o. Je-li pro n&ktery odporovy material

a v urittm rozsahu teploty velmi malé napf. u . aprot, =0
manganinu, konstantanu apod., pouZzivaji se tyto materialy 1 §
pro vyrobu pfesnych tepelné nezavislych odpori a aprot, |

odporovych normali. e
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

o Supravodivost

Postupnym snizovanim teploty klesd mémy odpor spojits ° ™™
linearné aZz do jisté hodnoty tzv. kritické teploty Ty, kdy
prudce klesa asi s patou mocninou teploty na téméf nulovou
hodnotu - obr.2.14 pro rtut’.

2.10° T

U prvkl prvni a osmé skupiny Mendélejevovy tabulky se blizi 1.10° +
odpor k urcité malé kone¢né hodnoté, ktera zavisi na stopach
necistot v kovu a jejich mechanickém pnuti. Stav, kdy je /
velikost odporu pii nizkych teplotach zanedbatelna, - 10
nazyvame supravodivost (suprakonduktivita). Tento jev obje-

vil v r. 1911 Holand’an Heiko Karmerling-Onnes u rtuti, poz- obr. 2.14
déji vr. 1913 i u olova (pti 7=7,26 °K) a zinku (pii T=3,69
OK).

Uspokojivou teorii supravodivosti vypracovali 50 let po objevu supravodivosti J.Bardeen, L.N.Cooper
a J.F.Schrieffer, ktefi ji publikovali v r. 1957 a ktera byla pojmenovana podle inicial jejich jmen BCS -
teorie.

TIKI

Kritické teploty dnes znamych supravodict lezi v rozmezi 0°K az 24°K, kritické hodnoty intenzity
magnetického pole jsou od nizkych hodnot do 40 kA/m, pfi¢emz materidly zajimavé pro praxi vedou
proudy s hustotou fadové 10" A/lcm? . V supravodivém stavu jsou supravodice dokonale vodivé a jsou
dokonalymi diamagnetiky. To znamena, Ze v nich neni ani elektrické ani magnetické pole. Podle BCS
teorie vytvoii vodivostni elektrony s opaénymi momenty pary, tzv. Cooperovy pary, navzajem
vzdalené v priméru na tzv. koherentni délku. Tato byva asi 50mm. Elektrony jsou v tomto
kondenzovaném stavu schopné vést elektricky proud beze ztrat. Vlozi-li se material v supravodivém
stavu do magnetického pole, zacne téct v povrchové vrstvé o tloustce asi 100nm proud, ktery
produkuje magnetické pole putisobici proti poli vné&jSimu. Superponované vysledné pole uvniti
supravodiCe je nulové. Tim se odstini vnitfek materidlu, takze do n&j magnetické pole nepronikne.
Vzhledem k tomu, Ze material vypuzuje mag. pole, jevi se byt dokonalym diamagnetikem.

Jak jiz bylo feCeno, ma na jev supravodivosti vliv jak teplota, tak i magnetické pole, nachazejici se
ptimo ve vodi¢i. Zde podobné jako u teploty definujeme kritickou hodnotu intenzity magnetického
pole Hy (resp. By), pfi niZz piestane byt material supravodivym. U &istych kovi je mensi nez 0,2T,

v

vyhodngjsi je u slitin a kovi. Vybér je v nasledujici tabulce 2.2:

Supravodic Kriticka teplota | Kriticka
indukce

Tc[K] pfi B=0 |Bc[T] pii 4,2 K
9+11 6+9

NbZr

NbTiZr 8§+ 10 9+12

NbTi 8§+ 10 9+12

NbsSn 17,3+ 18,7 22+ 24

NbRI 2 18,7 29,4 -

Nbs;Ga 20,3 34

NbsAlpg Geg | 20,7 1
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Piivodcem magnetického pole v supravodi¢i mtze byt jak vnéjsi zdroj (elektromagnet) tak vlastni
proud supravodi¢em. Proudova hustota v supravodiich byva 10° + 10* A/mm? a jeji magnetické
ucinky mohou supravodivost ohrozit. Z uvedeného vyplyva, Ze na existenci supravodivosti maji vliv
tfi z vnéjsku meénitelné veliCiny - proudova hustota, indukce mag. pole a teplota. Jejich vzajemna
vazba muze vypadat jako na obr.2.15. Existuje tedy i jistd kritickd proudova hustota Jy, pfi jejimz
dosazeni ptejde vodi¢ ze stavu supravodivého S do stavu normdlniho N. Piechod ze stavu
supravodivého do normalniho neprob&éhne okamzité v celém prifezu. Protoze kriticka hodnota By je
jen na povrchu, piechazi supravodi¢ do normalniho stavu od povrchu ke stfedu. Pii nepravidelném
tvaru télesa se mohou udrzet soucasné stavy S a N i po delsi dobu.

Supravodice se déli na dve skupiny:

a) I. druhu (¢isté kovy Pb,Hg,Sn,Al apod.). VloZime-li je do konstantniho magnetického pole B - obr.
2.16a, dochazi vlivem plosnych Meissnerovych proudd o hustot¢ K k uplnému potlaceni (vytlaceni)
magnetického pole v supravodici - obr. 2.16b. Jeho permeabilita tedy klesne na nulu a kov se stane
absolutné diamagnetickym (je v ném B= 0). Tento stav je naznacen na obr 2,16¢.

b) supravodice Il.druhu, u nichz maze B vniknout i do jisté hloubky pod B

N B T s

obr. 2.16

povrch, pficemz je material stale supravodivy. Mezi Hy; a Hy, na obr. 2.17

je dalsi stav, ktery nazyvame smiseny, kdy B =0, ale odpor zlstava nulovy. Supravodivy stav zanikne
uplné az pii hodnoté Hy,, ktera opét zavisi na teploté podle ¢arkované ¢ary v obr.2.18. Pro nizsi By jsou
materialy tohoto druhu (niob a jeho slitiny) v praxi vyznamng;si.

obr. 2.17

SupravodiCe dnes znamenaji perspektivni smér vyvoje jak v silnoproudé
elektrotechnice (snizeni ztrat), tak i v mikroelektronice (zmenseni rozmért). e |~
Zatim nejvaznéjsi prekazkou jejich vétsitho vyuziti je potfeba drahého
chladiciho media - tekutého helia. Je proto zajem zvysit kritickou teplotu
nad 20,4°K, coz je teplota tekutého vodiku, pfipadné¢ az nad 79°K pro

H

chlazeni pomérné levnym tekutym dusikem. Laboratorné byly vyvinuty i
materidly na bazi keramiky s kritickymi teplotami daleko vys§imi, pro
praktické pouziti jsou zatim drahé a nedostupné.

o Polovodicée

Nékteré polovodice vykazuji podobné jako kovy elektronovou vodivost, jiné iontovou vodivost jako
elektrolyty; v elektrotechnice nas vétsinou zajima prvni skupina. Vodivost v této skupiné se vysvétluje
na modelu energetickych pasem a modelu krystalové miize a je pfedevS§im vlastni (u extrémné ¢istych
latek), vznikajici pfechodem nékterych elektroni z valencniho pasma do pasma vodivosti.
Monokrystaly n€kterych latek (napt. ze IV. skupiny periodické soustavy - kfemik, germanium, selén)
vykazuji pravidelné usporadani mrizky typu diamant a s atomy propojenymi dvéma elektrony, vzdy
jednim z kazdého atomu. Diisledkem poruch miizky se miZze takovato vazba prerusit a elektrony se
uvolni. Polovodi¢ zacne vést proud. Soucasné zlstaly v miizce zbytkové kladné ionty, které se
neutralizuji pfesunem valenénich elektronti ze sousednich atomiti vlivem el. pole. Porucha se §ifi proti
sméru pohybu elektronti a dostala pojmenovani dira. U této vlastni vodivosti je hustota pohybujicich
se elektrontl a dér stejna a je funkcei teploty.
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

vvvvvv

skupina - P,As,Sb) nebo akceptoru (prvky Ill. skupiny - Al,Ga,In) k ¢istému germaniu nebo kiemiku
ze 1V. skupiny. Atom donoru zasazeny do krystalové miize Ge nebo Si mé ve valen¢nim pasmu pét
elektrontl. Z toho jen Ctyfi jsou vazany k sousednim atomim polovodice, paty je bez valenéni vazby,
snadno (jiz pfi pokojové teploté) prechdzi do pasma vodivosti a vytvari ve vodici vodivost typu N.
Opacné, je-li ¢isté Ge nebo Si dotovano akceptorem, vznika defekt elektronu (dira) ve valencni vazbé
pfimiseného atomu, ktery mlze byt nahrazen jinym elektronem. Tim se dira premistuje, vznika
vodivost typu P. Elektrony a diry vzniklé dotovanim nazyvame majoritnimi naboji.

Difuzni proud mize vznikat jako pohyb nabitych Castic z mista jejich vétsi hustoty do mista s
hustotou mensi. V kazdém krystalu dochazi ke kmitani jeho Castic, které se zvétSuje s rostouci
teplotou. Kmitani zptsobuje nejen piilezitostné vytrzeni valen¢nich elektront z jejich vazeb, ale také
neuspotadany, chaoticky pohyb volnych elektronii (i dér). Jestlize v krystalu neptisobi el. pole,
pohybuji se Castice bez cile neusporadanym pohybem. Podobné jako molekuly plynt, maji tyto ¢astice
tendenci rozptylit se rovhomérn€ po celém prostoru krystalu prostfednictvim difuzniho proudu. Tento
jev ma mimotradny vyznam na rozhrani spojenych polovodica P a N, kde vznika difuzni napéti.

Jak jiz bylo fe¢eno pusobenim elektrického pole s intenzitou E protéka vodicem buzeny proud. Podle
Ohmova zakona v diferencidlnim tvaru je umérny této intenzité a tedy gradientu potencialu. V
jednorozmérném sméru proudu

J=yE = f-p/X) (2.27)

p (x) p (x) p (x)

R I i I
I I
e I
e I
e I
A I A I 3
A I i i i)
R A I )
F T 7
o+ o+

+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ 4
R
R
A T O o
[
4+

+ + + + +

obr. 2.19

Diry jakozto kladng nabité Castice se pohybuji k fadove niz§im potencialim, elektrony jako zaporne
nabit¢ castice smefuji k potencialim vyssim. Tento proud se také nazyva driftovy proud. V
polovodicich se uplatituje i druhy mechanismus vedeni: difuze nosici naboje pod vlivem spadu jejich
hustoty. Dejme tomu, Ze na obr.2.19 je krystal polovodice, rozdéleny v soufadnici X = 0 dé€lici sténou
na dva dily. Levy dil obsahuje kladné nosice naboje, tedy diry, zatimco pravy dil je prazdny. V cCase t
= 0 bude nahle délici sténa odstranéna. Nosice zacnou zcela jisté zaplnovat cely krystal, takze v Case t;
a jesté pozdéji v Case t, se bude ménit koncentrace nosicll. Dochazi k difuzi. Nad prifezem x = 0
protéka difuzni proud. Jeho hustota Jyir je imérna gradientu hustoty a faktor umérnosti nazveme
konstantou difuze D.

3, =+e. D-(—%) — +e.D-(~grad Ny) (2.28)
X

Znaménko minus tika, ze kladné Castice - diry mély pted rozmezim vétsi hustotu, za rozmezim mensi,
tedy dochazi ke spadu hustoty vlivem difuze. Chceme-li udrzovat difuzni proud rozhranim, musime
vlevo dodéavat nové nosice naboje.

Difuzni konstanty jsou pro diry a elektrony riizné. Napi. D, = 12,5 cm®/s, D= 35 cm®/s. Difuzni
pochod je podporovan vysokymi teplotami a pohyblivosti nosi¢ b. Obecné plati Einsteinova rovnice
pro vzajemnou souvislost difuzni konstanty a pohyblivosti

k-T

D=b.—— (2.29)
e
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Napf. ptes prufez S = 10um -10um tece difuzni proud. Protoze na délce | = 1um se pohybuje hustota
dér v mezich od (10" + 10" cm, je difuzni proud

loit =S-Jair =S-€-Dp(-dy/X) = 10° cm® -1,6-10™ As- 12,5cm? s - (10™ - 10™ )em™ /(10™%cm) = = 1,8
mA

Struéné shrnuto bude:

Buzeny proud elektronti Jen = - en-by, (-Ap/X)
Buzeny proud dér Jep =+ en-b, (-ap/X)
Difuzni proud elektronti Jpe = - €Dy (-da/X)
Difuzni proud dér Jop = €Dy (-a/X)

V kazdém priiezu polovodivého krystalu vedouciho proud musi samoziejmé byt celkovy proud
spojity a velky. To podmifiuje skutecnost, ze buzeny proud mtze byt ptevzaty z difuzniho proudu a
bude opacny.

Na obr. 2.20 je graf difuze dér v n-

krystalu. Rekombinaci s elektrony |
prochézeji diry s hustotou Nnp(X) Z naboja

levé strany z hodnoty ny, NeTN=10TemT e e e e e e - - - -
exponencialn¢ do difuzni oblasti N,=n >>>p_;n Majoritni nosige
L, k ustalené hodnoté ny,. Hustoté  , =10% cm?
dér n,(x) Mitzeme prifadit difuzni <, s
proud Jo(X), hustoté +
rekombinaéniho  proudu  Jy(X) 4

A A r 4 ++
piifadime  hodnotu celkového P P P :
they Minoritni nosice
proudu THEE ey,

Poor=2,25
10" em®

J :e.D.M (2.30)
po P I 0 Ax L
p

T i l
NejcCastéjsi pouziti Hustoty | e

polovodici je realizovano proudu ///‘
vytvafenim prechodovych vrstev L <= ©
(polovodi¢ - kov, polovodice P - *ﬂ@

N). V dne$nim stavu rozvoje

elektronizace snad neni tfeba 0 L
vyjmenovavat zékladni prvky,

vyuzivajici tyto prechody. obr. 2.20

2.3. Elektrické pole v dielektriku

Cas ke studiu: 7 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e vyfesit zavislost intenzity a potencialu bodového dipolu
e rozliSovat latky polarni a nepolarni
e vysvétlit podstatu parametru permeabilita latky
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Vyklad

a Pole bodového dipélu

Za bodovy dipdl povazujeme konfiguraci dvou bodovych naboju stejné velikosti Q a opac¢né polarity,
vzdalenych od sebe o Al, pficemz Al je mnohem mensi, nez vzdalenost R dipolu od referenc¢niho bodu,
ve kterém jeho ucinky vySetiujeme. Potom je dipdl definovan jen vektorem nazyvanym moment
dip6lu

p=QaAl (2.31)

(ktery zahrnuje i smér spojnice obou naboji) a
vzdalenosti R stiedu dipélu od referencniho bodu. R

= | r-r | podle obr.1.1 (zde je bod A v oblasti
zdroje, B je referen¢ni bod). Prestoze neni dipdl
definovan jednotlivymi vzdalenostmi Ry R, od p
jednotlivych naboji k referencnimu bodu, pouzi-
vame pii odvozeni jeho ucinkl v referen¢nim bodé
metodu superpozice a obé& tyto vzdalenosti se
uplatni s tim, ze pro 4/ « R je podle obr.2.21

R1=R - (4l/2)cos 9 (2.32) A g 0 obr.2.21
R2 =R + (4l/2)cos & (2.33) ’
Potom
o 1 1 0 1 1 0 (R+ (Al/2) cosP) —(R—-(Al/2). 60519)
v :E‘(E_R_z) “1z R “(Al/2)cosd R+(Ml/2)cosd dm —[(Al/2).cos 9]
N Q_Al cosd
4z R’

Pfi¢emz jsme zanedbali vyraz [(4l/2).cos J]* vici R%. Al je totiz velmi malé &islo, nasobené cos &,
tedy ¢islem < 1 a jejich soucin umocnény na druhou je Eislo jesté mensi. Soucin Al.cos 4 je vlastné
prumét Al do sméru R a pomoci jednotkového smérového vektoru lze psat:

Al-cos 3 = Alug apodle vektorové identity
u, 1 1
& — _ograd(—) = erad'(— 2.34
o = grad () =grad'(1)  (2:34)

kde symbol operace grad znaci derivaci skalarni funkce 1/R v bod¢ P pii pevném bod¢ P’ a grad’
derivaci stejné funkce v bodé P’ pti pevném bod¢ P. Po dosazeni:

Ar) = Q Al md(%) -2 grad'(%) (2.35)

Intenzitu pole 1ze vypocist nejlépe z defini¢niho vztahu E =-grad ¢ ve sférickych soufadnicich, v
nichz je
grad ¢ = (0p/0R) -Ur + (1/R) - (0p/09)-ug + (1/R.SiN 9)- (Op/00r)-Uy, (2.36)

- _ 1 2p
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Eo=- (L/R).(0p/08)= 1 £ cosg (2.38)
4 R
E:,KE3+E§)=Zéisqk4ﬁo§9+sm?9)=4;;34k3co§9+4) (2.39)

Maximalni E je pro cos 9 = 1tj. pro $= 0 nebo 180° tedy v
bodech na ose dipdlu - spojnici naboji. Zde je Es=0a E = Er = #
(p/27eR?). V porovnani s bodovym nabojem klesa v poli bodového
dipdlu potencial ne s prvni, ale s druhou mocninou a intenzita ne s
druhou, ale tfeti mocninou. Priibéh ekvipotencial je na obr.2.22.

¢=0

o Polarizace dielektrika

Pti ptisobeni el. pole na latku dochazi:

1.k posuvu vazanych nabitych ¢astic, tvofenych molekulemi a
atomy latky,

2.k orientovanému pohybu volnych nabitych ¢astic ve struktuie
latky, tj. vznika el. proud.

Dielektrikum obsahuje malo volnych Castic s ndbojem, dochéazi u ngj
jen k posuvu vazanych nabitych ¢astic latky v hranicich molekuly tj. k
elektrické polarizaci dielektrika. Dielektrikum délime z hlediska dipélového momentu na:

a) nepolarni, které maji v nepfitomnosti vnéjsiho pole dipélovy moment nulovy,

b) polarni, které maji vlastni dipélovy moment nenulovy.

Molekuly a atomy v nepolarnim dielektriku jsou elektricky
neutralni, pokud nejsou v el. poli. Rychlost zaporného

elektronu (na obr.2.23 zastupuje jeden elektron vSechny E=0 QQ ‘f “
elektrony na ob&znych drahéch) je takova, Ze se nam jevi | @Q ; .
neurdity v poloze tak, jako by byl spojité rozlozen po své . /e "
kruhové draze. Silové ucinky s kladnym nébojem jadra se 9

rusi a atom se jevi skuteéné jako neutralni. Je-li takovy

atom (molekula) vlozen do vnéjsiho elektrického pole,

dochazi k deformaci drahy elektronu na eliptickou podle ~ obr. 2.23 obr. 2.24
obr.2.23 a obr.2.24 Vznikly dipdl je charakterizovan

dip6lovym momentem

p=Qd (2.40)

E=0 E#0
pficemz d a tedy i p jsou pfimo tmérny velikosti intenzity OO0 : :
el. pole E. Hranici ptimé tmérnosti je elektrickd pevnost OO0 + -
daného dielektrika, u niz dojde k prirazu a dielektrikum se | N }
chova jako vodic. *1 ' E -
- ]
Polarizaci  vyjadfujeme pomoci vektoru elektrické N E
polarizace P, ktery je definovan vztahem: oI ——1
obr. 2.25

1
P=—Y>p, 2.41
Nk (241)

kde symbol sumace predstavuje vektorovy soucet momentt vsech k dipolt, nachazejicich se v
jednotkovém objemu dielektrika. Smér vSech vektora p je stejny, jako smér E, jsou tedy koli-
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

nearni a mizeme psat P = n.p, kde n je pocet dipéli v jednotkovém objemu. Dusledek piimé
umérnosti mezi vektory P a E miizeme vyjadfit matematickym vztahem

P=yE=gx.E (2.42)

kde y. je dielektricka susceptibilita latky (Cinitel dielektrické polarizace). Idealnimi nepolarnimi
latkami jsou napt. plyny (vodik, kyslik). y. je u nich teplotné nezavisld, protoze kvazielastické
deformujici sily nezavisi na tepelném molekuldrnim pohybu.

vvvvvv

elektrického pole tvofi molekuly el. dipoly jako nasledek tepelného nebo molekuldrniho pohybu v
chaotickém stavu. V pfipadé:

E =0 v kazdém sméru je stejny pocet dipolt, tzn. celek je neutralni obr. 2.26a.

E # 0 dochazi k orientaci dipoli ve sméru vnéjsiho pole - obr. 2.26b.

Proti orientaci pasobi tepelny pohyb ¢astic. Soucasné dochazi pti f TQ./) oi.—'g/'%_\' E<o
'\O o—" o—* - .

orientaci ke stejnému jevu jako u nepolarnich molekul, tj. “»
vzdalenost + a - nabojl dip6la se zveétsuje. Pro mensi intenzity el.
pole plati i v tomto ptipad¢ ptiblizn¢ vztah P = y.E. U vétsich E

o——
E=0 o

dojde ke stavu nasyceni, kdy jsou skoro vSechny dipoly a) b)
orientovany a zavislost P = P(E) je nelinearni. y je zde na obr. 2.26
rozdil od nepolarnich latek teplotné zavisla (zavisi na

b teplotnim pohybu molekul). Patii sem latky

krystalické nebo ionizované. Grafické
vyjadieni  charakteristiky = nelinearniho
dielektrika je na obr.2.27a. Na obr. 2.27b je
nelinearni dielektrikum s hysterezi, ke které
E dochazi u tzv. seignettoelektrickych latek
(podle seignettovy soli u niz byla hystereze
poprvé objevena). Na zakladé podobnosti
charakteristik s feromagnetickymi latkami je
a) obr. 2.27 b) také nazyvame feroelektrické latky. Obdobou
k permanentnim materialim jsou tzv.

elektrety, tj. dielektrika vykazujici trvalou remanentni polarizaci i po odstranéni vnéjsiho el. pole.

+
Vlozime-li dielektrikum do elektrického pole intenzity E, + B
viz obr.2.25, polarizuje se toto dielektrikum, tj. jeho objem ' (fﬁ
se zaplni elementarnimi uspotfddanymi dipoly p;, které +
vytvoii pole coulombovského charakteru s intenzitou E.. +
Zdrojem takovéhoto pole je tedy prostorové rozlozeni +o, | -G, +G,
naboje s hustotou p, a plosné rozlozeni o,. Vysledné pole je +

+

E=Eo+ Ec (2.43) + w

Odstranime-1i budici pole E,, zmizi i pole E. a tedy zmizely : E,
i o, a o,. Tyto naboje nelze z dielektrika odvést, protoze obr. 2.28

jsou vazany na jev polarizace a nazyvame je vazané naboje.

Podle uvedenych dvou zplsobii polarizace se muzeme nékdy setkat s d€lenim dielektrika na
dielektrika:

1. druhu neboli deformacni (také induktivni)

2. druhu neboli orientacni (také ionizacni)
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

o Zdroje vektoru polarizace

V ptedchazejici kapitole byl zaveden pojem vazany naboj s hustotami p, (objemova hustota vazanych
naboji) nebo oy (plo$na hustota vazanych naboji na povrchu dielektrika). Dale se pokusime zjistit v
jakém vztahu jsou tyto hustoty a vektor polarizace P (tedy objemova hustota dipolovych momentt).
Pfitom vyjdéme z podminky, Ze vektor P musi budit stejny potencial jaky je buzen naboji s hustotami
o & oy, to znamena potencial

¢ -—[I Py dv +§°'V ds} (2.44)

R , dp

Jak bylo uvedeno lze tento potencial vyjadtit pomoci P = v
dg(r) =-9P_ grad' (2 ) - P-aV rad'(d) (2.45)

0 mo R
¢= Ip. =) (2.46)
ﬂgo V\ }
Pouzijeme : (
: 1 1, .. 1

div (P-=)=(=)div'P+P-grad'(= 2.47
( R) (R) +P-g (R) (2.47)

V dalsim vypoctu lze apostrof vynechat, protoze tento pouze naznacuje, ze div vytvaii hustotu p, v
misté zdroje 7.

o= 1. j_d'vp av +§5.ds (2.48)

dre, |y R s R
Z Gaussovy - Ostrogradského véty:
J‘diV(E)dV=§P ds :§Pnds
v R R s R
1 divP
= — dV +¢-—L.dS 2.49
= R f . (2.49)

Z formalni podobnosti tohoto vztahu a vztahu (2.44) miizeme psat:
p=-divP (2.50) oy=P,=P.n (2.51)
analogicky jako jsme psali u volnych nabojt:

P =divD o, = Dy
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Zdrojem vektoru polarizace je tedy objemova hustota

vazanych naboji a na povrchu dielektrika je normalova
slozka tohoto vektoru (normala smétuje ven z dielektrika)
rovna plo$né hustoté¢ vazanych nabojti napt. podle obr.2.29.

\

Zavedenim vazanych naboji se zmeéni i chapani Maxwellovy g_g
rovnice div E = p/e. Za p musime dosadit jak hustotu ndboja — | -
volnych p,, tak i vazanych g

P=Po+ Py (2.52)

1
+ + + + + +

+ 4+ A+

GvE=L _PotPi _Po=UVP _p 1 4o ns
& & & &

(o] o] 0 (o] gO

Naleznéme vektor, ktery by zavisel jen na volnych nabojich:

div(&E+P)=p,  (254)

D= gE+P divD = p,
Vyjadiime-li jesté
P=yE=¢xE
je D=(e+pE=60+y) E=¢E=¢E
kde & je relativni permitivita, y. = y/& relativni
susceptibilita.

Vztahy (2.54) + (2.57) odpovidaji hledisku
minima energie. Soustava na obr.2.30 se snazi
zaujmout rovnovaznou polohu, kdy ma vektor P stejny
smér jako vektor E. K natoeni dipdlu je potieba
energie, kterou musi dodat vné&jsi pole, takze D =P
+cE (2.58)

A+
m
1
T
m

V anizotropnich latkach je permitivita &, tenzorem a plati:

3
Di= ) 6By (=123 vkartéz. X,y,2) (2.59)
p=1

napf. Dyproa=x je Dy=suEx+ &yE)+ & E;

V ¢asteéné vodivych dielektrikach nebo polovodi¢ich vznika také
polarizace a volné naboje na povrsich dielektrik vytvofi povrchovy
naboj - obr.2.31. Situace je podobna elektrostatické indukci ve

EIE A I I I I

R

obr. 2.30

obr. 2.31

+Gy

vodic¢i, ale uvnitt télesa neni nulové pole; volnych elektrond v ném neni tolik, aby vnéjsi pole e-

liminovaly.
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

2.4. Magnetické pole v magnetizovaném prostiedi

@ Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

definovat ucinky magnetického dipdlu

porozumét podstaté pojmu magneticka permeability
rozlisit latky dia-, para- a feromagetické

popsat kiivku prvotni magnetizace

porozumét pojmu hysterézni kiivka

vyfesit optimalizaci prmanentniho magnetu

Vyklad

Magnetické vlastnosti patii mezi zékladni vlastnosti, kterymi se vyznacuji elementarni ¢astice latky.
Tyto elementarni Castice, a to vcetné Castic elektricky neutralnich (napf. neutron) jsou nositeli
magnetickych momenti. Pohybem elektronti v elektronovém obalu atomu s riznymi spiny vznikaji v
latce elementéarni proudové smycky, které maji za nasledek vznik vlastniho magnetického pole v této
latce. Ke vzniku pohybujiciho se ndboje a tedy magnetického momentu dochézi vlastné jiz pti pohybu
elektronti po urcitych drahach - orbitech (vychazime-li z Bohrova modelu atomu). Napft. elektron ve
vodikovém atomu vytvaii pti svém pohybu po orbité uzavienou proudovou smycku s proudem i =
e-v, kde e je naboj elektronu a v je frekvence obihani elektronu po orbité.
Tato uzaviena proudova smycka se vyznacuje magnetickym momentem m P R
=1-S. Vlozenim latky do magnetického pole se mohou momenty orientovat
ve sméru mag. pole a vysledné pole se zvysi. Mizeme zde vysledovat !
jistou analogii s polarizaci dielektrika.

Elektron ve vodikovém atomu se tedy vyznacuje kromé spinovych i
orbitdlnimi magnetickymi momenty. Jejich vektorovy soucet pii
respektovani pravidel kvantovani poskytuje vysledny magneticky moment
elektronu ve vodikovém atomu. Pokud obsahuje elektronovy obal vice nez
jeden elektron dochazi ke vzajemné interakci mezi elektrony. V disledku
toho se uplatni Pauliho princip, podle né¢hoz se mize v elektronovém obalu
vyskytovat v ur¢itém stavu jen jeden elektron. V kvantovych stavech, které
elektrony v obalu mnohaelektronového atomu zaujimaji, nemohou nalezet
vicerym elektronfim stejnd ¢tyfi kvantova &isla (n,l,m,m) - alespoit jedno X
kvantové ¢islo musi byt rozdilné.

Orbitalni i spinové mechanické a magnetické momenty jednotlivych

elektronit se skladaji ve vysledny mechanicky a magneticky moment /I
celého elektronového obalu, a tedy i atomu. V atomu nejsou mozné do
libovolné orientace jednotlivych elektronovych drah a spint, ale jen

dl=a.da

takové, pro néz vysledny mechanicky orbitilni moment atomu ‘E

ptipadné vysledny spin atomu |§| spliuji podminku 1L =JL(L+1)-h resp. |S|=+/S(S+1)-h: kde
kvantové ¢islo L mize nabyvat jen celo€iselné hodnoty (L = 0,1,2,3,....) resp. S = 0,1/2,1,3/2,2,5/2,.....
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Na uzavienych podsférach, a tedy i sférach elektronového obalu, jsou orbitalni i spinové mechanické
momenty jednotlivych elektronti vzdy v takové vzajemné vazbé, ze jejich vysledny orbitdlni i spinovy
moment je nulovy (L = S = 0). Uzavienych podsfér elektronového obalu si tedy neni potfeba vSimat.
Dale si nejprve ukazme, jak se da pole obecné elementarni smycky vypocist.

o Pole elementarni proudové smycky

Za elementarni povazujeme smycku, jejiz polomér a je mnohem mensi nez vzdalenost smycky od
referen¢niho bodu, v némz budeme jeho ucinek zjistovat. Takova smycka (magneticky dip6l) bude
popséna jednoznacné magnetickym momentem dip6lu

m=1Sn=1S (2.60)

a vzdalenosti jejiho stfedu od referencniho bodu Rs. Pro vypocet pole pusobeného dipdlem v
referen¢nim bodé pouZijeme vektorovy potencial A(R,z), ktery Ize pro soucet délkovych elementd dl
obr.2.32 a obr.2.33 vyjadfit vztahem

2ma 7[4'1
dl 1 el cose-d
j— Ho J— cose U, = J' a7 u,  (261)
o b 27 b 2z% +a2 +R? - 2aR-cosa
dosadime z*+R*=R; R=R,-sind
cosa-da My l-at cosa-da

( ,uOIa

J.\/R2 RS-Za-sinS-cosa+a2_ 27 }[ a a )
Ry [1-—-2-sin9-cosa+| —
R R,

S

2
V dostatecné vzdalenosti od smycky zanedbame (“j . Dale
RS

zjednodusme vyraz podle obecného vztahu pro x « 1

1 1
s

(2.62)

X
~l+Z (262
5 (2.62)

potom

A(Rg,n9)='uo']-aj.cosa'(l+i-sinl9'cosajda: obr. 2.33

27 oy R s

s

.- i ) ) ca’ -1 -si .S -si
_ M a{sma+ism8(%+%sm2a)} _My-a smg_&_l S-sing

27 | Ry R? 4R} 4z R?

0

kde jsme dosadili plochu smy¢ky S = 78’ . Dosadime dale
za |'S = m a vyjadiime A jako vektor. Podle obr.2.34 bude =~ & dA
mit vzdy smér jednotkového vektoru u,, tedy smér, ktery

dostaneme vektorovym soué¢inem m X Rs (m je kolmy na
plochu smyc¢ky).

dA = dA' + dA" = 2dA’ cos a
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A=t MXRs (2.63)
4z Rg
Z vypocteného vektorového potencialu ur¢ime slozky indukce
_ o Mo _ My 2m Ho m (. 2.64
B =rotA =rot ——-(sin3ju, =——-(cosP)u, +0-u, +——(sin I (2.64)
A R;( )ua A R; ( )uR a 4r R;( )uS
B By

Nachazi -li se magneticky dipol v homogennim
magnetickém poli, jak je znazorné€no na obr.2.35 nebude
na ngj sice pusobit vysledna sila F = I-dl x B, ale jak jiz
bylo uvedeno u definovani magnetické indukce, bude
natacen mechanickym momentem Mg = M X B. Slozka
indukce orientovana ve sméru momentu m puasobi na
smycku silovymi 0¢inky v radidlnim sméru a namaha
vodic na tah. obr.2.35

S
B, dF od B,

o Klasifikace materiali podle magnetickych vlastnosti

Podobné jako u dipol v dielektriku, miizeme vystiedit i momenty magnetickych dipoli v objemu AV
a zavadime vektor magnetizace

M:% [A/m] (2.65)

Analogickd bude v magnetickém poli i zavislost velikosti vektoru magnetizace na indukci
magnetického pole. Zavislost je ale pon¢kud komplikovanéjsi, nez tfeba u vektoru polarizace
nepolarnich latek v el. poli a jeji rozbor vyzaduje znalost stavby atomu. V linearnim magnetiku M =
k-B a vektory B,H,M jsou rovnobé&zné

B = 1(H + M) (2.66)

Ze souctu veliCin na pravé strané vztahu je zfejmé, ze H a M maji stejny rozmér. Navzijem jsou
svazany konstantou cm, nazvanou magneticka susceptibilita

M = tioym -H (2.67)
takze
B=po(H+M) =11+ pm)H=pto-peH=p H (2.68)
kde g = 1 + ypn je relativni permeabilita
M= oty je permeabilita prostiedi

Logicky by mél byt vektor magnetizace M umérny vektoru B, ale opé€t jsem v tomto piipadé dodrzeli
zavedenou historicky zdivodnénou dohodu. Vektor magnetizace (stejné jako vektor polarizace) jsou
pevné spjaty s hmotou a vymizi ve volném prostoru. Jistou podobnost miizeme vysledovat pro vztahy
v elektrickém a magnetickém poli

P=D-gE M= (U/w)B-H
P=D+ gE B=yu M+ u-H
He=&-1 Im=to-1

Susceptibility y. a ym jsou relativni, tj. bezrozmérné veliCiny a nezavisi na pouzité soustave jednotek.
. muze byt pouze kladna, y, mize nabyvat i zdpornych hodnot. V téchto vztazich jsou vektory E a B
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

zékladni polni veliiny, protoze vyjadfuji silové plsobeni na naboje. Vektory D a H jsou polni
veli€iny odvozené, vdzané na stav hmoty.

Podle velikosti yp, je vzito (bez narokd na Gplnost) déleni materialti na:
xm<0 diamagnetické (B se v jejich pfitomnosti zmensi)

¥m >0 paramagnetické (B se v jejich pfitomnosti zvysi)

m >> 0 feromagnetické (B se v jejich pfitomnosti velmi zvysi)

Radové se v téchto piipadech pohybuje modul yn v hodnotach 10” pro pevné latky a 108 pro plyny.
Susceptibility vSech neferomagnetickych materialti jsou v praxi tak malé, Ze je lze vétSinou zanedbat.
Zvlastni piipad tvori latky feromagnetické, unichZ je | ym | » 1, ¥adové dosahujici velikosti 10° + 10° .

Nekteré hodnoty magnetické susceptibility u neferomagnetickych materiald jsou v nasledujici tabulce:

Material I material I
hlinik 2.3-10° sodik -0,24-10°
méd’ -0,98-10° titan 7.06-10°
zlato -3,6:10° CO;, (pii 100 -0,99-10°
hoicik 1,2.10° dusik (-//-) -0,5-10°
rtut’ -3,2.10° kyslik (-//-) 209-10°®
stifbro -2,6-10° vodik -0,21-10°®

o Pole buzené vektorem magnetizace

Pfechodem k vystfedénym hodnotam dostaneme z elementarnich orbitalnich a spinovych momenta
vektor magnetizace jako spojitou funkci soufadnic M(x",y‘,z° ) = M(r‘ ). Plosné a objemové hustoty
proudt vytvoii pole:

/uO K, ’ J’ !
A="21¢4—dS' + | =dV 2.69
TR e
kde R = r —r*. Magnetické momenty vytvofi stejné pole:
dA:&dm(rsz:&M(r )3XR'dV' (2.70)
¥4 R 4 R
tedy A=ﬂJ'M(r—)3XR-dV' =ﬂj|v| x grad'(lj-dV' (2.71)
4z R Az . R

Pouzitim identity

1 1 1 1 1
rot| =M |==rot'M +grad' =—xM =-M(r’ rad’ =+ =rot'M(r’) (2.72
(M )= & oM grad M =M< grad L+ S rotmir) 272

jie A=—ﬂ.jrot'm-dw+ﬂ-jw-dw 2.73)
A 3. R 4 3, R

Dale upravime
[rotM-dV = {dSxM =~ Mxds (2.74)
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

A:&§m.ds'+ o jth(r').dv' (2.75)
S

4z i R(rr') Az 3 R(r,r)

V&

Na zaklad¢ formalni podobnosti rovnic (2.66) a (2.72) miizeme psat:
Ky=Mxn Jy. =rotM (2.76)

Zavedli jsme tedy vazané proudy K, a J,. Magnetické vlastnosti prostiedi Ize skutecné vysvétlit jen
pohybem vnitinich naboji po drah4ch na néz jsou vdzany a na nichz se nemohou zastavit. Vazané
proudy nevytvateji teplo, protoZe tyto proudy nesouvisi s elektronovym driftem. Carky u symbolt
proudt jsme mohli vynechat, protoze se vztahuji na stejny bod jako M. Z definice plo$né rotace

RotM=nx(M,-M;)=-(nxM) (2.77)

muizeme také psat

A:ﬂ§w.ds'+ﬂjw-dV’ (2.78)
4z i R(r,r) 4z 3, R(r,r')

3

a Kv=RotM (2.79)

Nazornou predstavu o vztazich (2.74) a (2.77) mizeme
ziskat z obr.2.36 pro vektor magnetizace (slozku ve sméru
z, tedy M,) rovnomérné rostouci ve sméru osy x. Potom y-
ové slozky proudu J a K, ziskané jako rotace vektoru M,
resp. M, jsou:

— a'\/IZ
OX

J <0 a Kvy =M, (2.80) obr. 2.36

vy

Objemova hustota vazanych proudii se uvnitf homogenniho magnetika vykompenzuje, jak je
nakresleno na obr.2.37. Zlstavaji jen nevykompenzované plosné proudy na povrchu magnetika. Pfi
nehomogennim magnetovani, kdy jsou proudy sousednich smyc¢ek B

ruzné a objemova hustota vazanych naboji
bude nenulova M = Jv # 0. Plo§né proudy
na povrchu feromagnetik maji stejny
ucinek, jako kdyby byla na povrchu vzorku
navinuta civka s proudem. Superpozici
vngjsiho pole a pole této civky ziskame
vysledné pole, zesilené uvnitf civky
obr.2.38.

7 Maxwellovych rovnic

rot B - g, o OE/Ot = puy (J + OP/O t + rot
M) obr. 2.37

rotE + &B/& =0
div E =(1/& )(p - div P) divB = 0

mizeme vyvodit zaveér: pritomnost tuhého hmotného télesa v elektromagnetickém poli miize byt piné
vyjadrena ekvivalentnim rozlozenim hustoty naboje - div P a ekvivalentnim rozloZenim hustoty proudu

(Pl &) + rot M.

(0
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o Feromagnetika, antiferomagnetika

Nedostatkem déleni materiald pouze na tfi skupiny dia-, para- a feromagnetické je to, ze nepfihlizi k
elementarnim nosicim magnetismu a jejich vzajemnému ptisobeni, takze se v tomto déleni neobjevuji
vyznamné druhy magnetik - antiferomagnetika a ferimagnetika. Dé¢leni je tfeba doplnit z hlediska
dalsich dvou kritérii, a to:

1) z hlediska hodnoty magnetickych momentt atomtl, pfipadné ionti latky.
Z tohoto hlediska mizeme posuzovat dva piipady:

- magneticky moment stavebnich Castic latky (atomt, molekul, iontl) je nulovy. Je tomu tak v
pfipadé atomil se zcela zaplnénymi elektronovymi podsférami, kdy se orbitalni i spinové
magnetické momenty elektronil zcela kompenzuji.

- magneticky moment stavebnich ¢astic latky je nenulovy, atomy maji ve svém elektronovém
obalu alespon jednu zcela nezaplnénou podsféru. Potom jde o magnetické atomy, které se
vyznacuji permanentnim magnetickym momentem.

2) z hlediska vzajemné interakce mezi atomovymi magnetickymi momenty a z hlediska vlivu vnéjsiho
magnetického pole na né.

dasto spolefny nazev antiferomagnetismus

U tohoto hlediska uvazujeme nejprve
otazku vzajemné interakce mezi nosici
magnetickych moment. Takovéto
pusobeni nepfichdzi v tvahu u latek,
jejichz stavebni ¢astice maji nulové
magnetické vlastnosti, ale u latek jinych
ano. Elementdrni nosi¢e magnetickych
momentti konaji molekulovy (tepelny)

pOh}&L ktery Zanééi do Orientace feromagne— antiferomag-— ferimagnetis-

magnetickych momentd jisty neporadek. — tismus netismus mus (nevykom-
., . , {wykompenzovany » penzovany an-—

Proti této tendenci molekulového pohybu tiferomagnet.)

pusobi  vliv  pasobeni atomovych
magnetickych momentti, usilujici o obr.2.39

usporadani orientace momentt. V plynech a kapalinach je toto vzajemné ptisobeni natolik slabé, ze ho
lze v porovnani s vlivem molekulového pohybu zcela zanedbat. Ve vicerych piipadech latek tuhého
skupenstvi se vsak toto vzajemné pusobeni mezi atomovymi magnetickymi momenty vyrazné
projevuje a pti nevysokych teplotach prevlada nad neusporadavajicim vlivem molekulového pohybu a
zabezpecCuje vznik usporadanych magnetickych struktur. Mezi né patfi feromagnetismus,
antiferomagnetismus a ferimagnetismus. Usporadani magnetickych momenta atomu v téchto
magnetickych strukturach mize byt schématicky znazornéno podle obr. 2.39.

Antiferomagnetismus se lisi od feromagnetického stavu tim, ze spiny sousednich atomt (iontil) jsou
paralelné usporadany (napf. NiO, MnO, MnF2). Jako ferimagnetismus obvykle oznacujeme
nevykompenzovany antiferomagnetismus. Ferimagnetika se chovaji v mnohych ohledech jako
feromagnetika a zafazujeme je spole¢né do skupiny silné magnetickych latek (na rozdil od para- , dia-
, antiferomagnetickych latek). Ferimagnetika maji velky technicky vyznam, coz souvisi s jejich
zpravidla nékolikandsobn¢ vys$Sim mérnym elektrickym odporem, nez maji kovy.

V realnych magnetikach se s uvedenymi typy usporddanych magnetickych struktur setkavame jen pii

teplotach pod hodnotou tzv. Curieho teploty T, napf. pro Fe (Tc = 1043°K), Co (Tc = 1404°K), Ni
(Tc = 636°K).

Na rozdil od latek s usporddanou magnetickou strukturou, u nichZ se vyrazné uplatiuje vliv
vzajemného pisobeni atomovych nosicli magnetismu, hovofime u ostatnich latek, ze se vyznacuji
neusporadanou magnetickou strukturou, pfipadné ze nemaji magnetickou strukturu.
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U feromagnetickych latek se vytvareji oblasti spontdnni magnetizace (domény) - obr.2.40a, v nichz
jsou spinové momenty sousedicich atdémi v krystalové miizce stejné orientovany. Oblasti spontanni
magnetizace se vytvareji pii chladnuti roztaveného feromagnetika a v nepfitomnosti se navenek nijak
neprojevuji. Vlozime-li latku do magnetického pole, vytvoieného napt. civkou s proudem, nataceji se
jednotlivé dipoly ve sméru
tohoto vnéjsiho pole - obr.
2.40b. Protoze dipoly jsou
vlastné elementarni
smycky je vysledné pole
buzeno nejen smyckou
vngjsi  (civkou), ale i

témito smyckami
elementarnimi, jejich
ucinky se séitaji a pole se obr. 2.40

zesiluje. Proudy v

elementarnich smyckach jsou vazané, nejsou spojeny se vznikem ztrat. Pti vyssi teploté se spontanni
magnetizace zmensuje az do kritické hodnoty Curieovy teploty, kdy zcela mizi. Kromé teploty maji na
feromagnetismus vliv i dal$i faktory, jako je zplisob mechanického opracovani, vnitini pnuti atd.

Podobné vlastnosti jako feromagnetické kovy maji i ferity, zhotovené spékanim smeési kysli¢niku
Zeleza a dalSich kovi. Protoze, jak jiz bylo feceno, maji malou elektrickou vodivost, indukuji se v nich
malé vifivé proudy a maji tedy malé ztraty vifivymi proudy. Pouzivaji se v radioelektronice a vSude
tam, kde jsou pozadovany vysoké frekvence. Jejich relativni permeabilita 4 = 10 + 4000. Magneticky
tvrdé ferity (oznaceni D80 + D350) se pouZzivaji pro konstrukce permanentnich magnett. Tvrdé ferity
se vyrabéji lisovanim napft. praskového kysli¢niku zelezitého a barnatého s pojivem a spékanim. Jejich
koercitivita je az 2000 A/cm, ale remanence jen asi 0,2T. Jsou dosti zavislé na teploté a témér
nevodivé.

o Prvotni kfivka magnetizace

Prvotni kfivkou magnetizace nazyvame zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického
pole H po tplném odmagnetovani a pii pomalém a plynulém nartstani intenzity H. Tato zavislost ma
nelinearni charakter a délime ji zpravidla na nekolik ¢asti podle obr.2.41.

V rovnovazném stavu bez pfitomnosti vnéj$iho magnetického pole H, BT 4
bude usporadani domén a smér vysledné magnetické polarizace vzorku 5 /"
odpovidat minimu celkové energie. V odmagnetovaném stavu ma vzorek 2
vysledny magneticky moment rovny nule. Vlozime-li vzorek do vnéjsiho 1
magnetického pole, vznikne opét rovnovazny stav, v némz bude mit
feromagnetikum minimum volné energie, ale pfirGstek magnetostatické
energie zpusobi, ze vysledny magneticky moment bude rizny od nuly.
Dal§im zvétSovanim intenzity H vné&jSiho magnetického pole bude o
stoupat vektor magnetické indukce B (nebo magnetické polarizace) a

bude sledovat jiz zminénou nelinearni kiivku. Vzhledem k nevratnosti He 7R
déja, které probihaji pfi zménach magnetického stavu vzorku neni tato obr. 2.41

kiivka jednoznacnd, ale zdvisi na magnetické prehistorii vzorku a T

vykazuje hysterezi. Kfivka prvotni magnetizace je tedy magnetizacni kiivka magnetické¢ho materialu
pfi jeho stacionarnim magnetovani z odmagnetovaného stavu az do nasyceni.

5

Op

Usek_1, tzv. oblast po&ate¢ni permeability je téméF linearni a probihaji v ném jen vratné procesy.
Zavislost B = f(H) mizeme vyjadrit

B=poupyH (2.81)
pficemz smérnice primky L.}, je imérna pocatecni permeabilité pi,:
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iy L B L B @82)
7 H-0 AH Ho dH o
nebo také pomoci uhlu Up = 1 mB 1ga, (2.83)
My mH

kde mB je méfitko mag. indukci B, mH méfitko intenzit H.

Oblast_2 je Rayleighova oblast. Vznikaji v ni jiz nevratné procesy a zavislost magnetické indukce na
intenzit€ mag. pole mizeme vyjadfit kvadratickou rovnici

B=aH+b-H? (2.84) 8
kde a,b jsou materialové konstanty.

Oblast_3 je strma, takika linearni ¢ast. Probihaji zde nevratné procesy v
nahlych, tzv. Barkhausenovych skocich. Ma-li vzorek velky pocet
magnetickych domén, je magnetizacni kiivka, méfena klasickou, napf.
balistickou metodou hladka. Po piislusném zvétSeni ¢asti kiivky by se vSak
objevil stupovity prubéh - viz obr.2.42. Magnetiza¢ni kiivku muzeme v této
oblasti opét pfiblizn€ nahradit rovnici prvniho stupné 5

obr. 2.42
B =B + to'Ham (H - Hy) (2.85)

kde pgm je maximalni hodnota relativni dynamické (diferencialni) permeability. V této oblasti se
nachdzi bod s maximalni hodnotou statické permeability

/le - B_ resp ;le = L . m_B . tgam (286)
uy H, My mH

V oblasti_4 se stav feromagnetika ptiblizuje ke stavu nasyceni. Dochazi zde k natafeni vektoru

spontanni magnetizace do sméru pisobeni pole. Dosahne-li magnetické pole intenzity nasyceni Hs

ztotozni se smér spontanni magnetizace s vnéjSim polem. Pti dal§im zvySovani intenzity magnetického

pole se hodnota magnetické indukce ve vzorku méni zvolna. Oblast 5 je tedy oblasti nasyceni.

o Permeabilita

Permeabilita je statisticka velicina vyjadiujici schopnost latky reagovat na vnéjsi magnetické pole a
zesilovat je. Timto jedinym Cislem se nahrazuje ptsobeni velkého mnozZstvi elementarnich vazanych
proudovych smy¢ek v magnetiku. Permeabilita vakua je i, = 4-7107 , s permitivitou je ve vakuu
vazana vztahem ¢ = 1/ u,-&,). V predchazejicim vykladu, a kone&né i v piedmétu Teorie obvod, jiz
byl objasnén pojem pocatecni permeabilita, relativni permeabilita a permeabilita prostiedi. Byl zde
uveden i vyraz pro max. hodnotu statické permeability.

Staticka permeabilita
1B

(2.87)
My Hp

Hs =
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

je v grafickém vyjadieni obr.2.43 vlastné smérnici pimky, prochazejici BT
pocatkem (H = 0,B = 0) a pracovnim bodem P. Naproti tomu dynamicka
permeabilita

1 dB_1mB g (2.88) g
Mo dH  py mH P S

Hp

vyjadfuje smérnici teCny k magnetizacni charakteristice v pracovnim
bod¢ a nabyva maxima v inflexnim bod¢ mag. charakteristiky. Kone¢né

vratnd (také nazyvana reverzibilni) permeabilita je definovdna pro B
elementarni hysterézni smycku, ktera se vytvoii pfi malé zmeéné AH “H
obr.2.44.
1 . AB B B
=m0 289 {
napt. u malého budiciho st proudu AB
superponovaného na ss /
pfedmagnetizaci. Grafické AH
vyjadieni prubéhu = f(H) e
uvedenych permeabilit je na
obr.2.45. Z tohoto obrazku je —
ziejmé, ze lze prubehy permeabilit obr. 2.44 obr. 2.45

konstruovat i graficky.

Nejjednodussi je bezesporu graficka konstukce pocate¢ni permeability. Naneseme-li na osu H v
patficném métitku jednotkovou délku intenzity magnetického pole, bude velikost tsekll ve sméru osy
B, kterou ndm vytne te€na k magnetiza¢ni charakteristice v pocatku, pfedstavovat v méfitku m, =
mg/my velikost pocateéni permeability. Hodnotu statické permeability feSime graficky takto: K
riznym hodnotam H; az Hg vedeme spojnice bodi magnetizaéni charakteristiky, odpovidajici témto
intenzitam, s po¢atkem.

Velikost usekt, které tyto g B=f(H)
useky vytnou na —
jednotkové soufadnici H;
nanasime podle obr.2.46 na 8
jednotlivé soufadnice pro
patficné  H; az  Hs. obr. 2.46 Hooe=Apm,
Prolozime-li takto nalezené
body kiivkou, dostavame q
pozadovanou zavislost v /) ) ; —
méfitku m,,. My 7 |

AT T

a) b)
1 _1 . ms AB (2.90)

My my AH

proAH =1 yszi-mB'Bzi-m#-AB (2.91)
Lty Myl g, AH=1

AH, 4B jsou délky useka.
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Podobng postupujeme pii ﬁB E
konstrukci zavislosti dynamické ) /
permeability. vV  jednotlivych /

bodech, odpovidajicich usekim H; = |

+ Hg sestrojime k magnetizacni /|88
.. 9 o . obr.247

kiivce te¢ny. Pro lepS§i orientaci /
preneseme  tyto  teCny  do
libovolného bodu na ose H mimo
magnetizaéni charakteristiku. V
jednotkové vzdalenosti od tohoto
bodu sestrojime opét rovnobezku s £ I /
0sou B, na niZ dostdvame v métitku AH=1 H, H H, H, Ho  H
m, = mg/my a v zavislosti na délce

zvolené jednotky pfimo hodnotu dynamické permeability. Ziskanou hodnotu pfeneseme rovnob&zkami
na puvodni soufadnice H a sestrojime kiivku, ktera bude mit maximum v inflexnim bod¢ magnetiza¢ni
ktivky - obr.2.47.

o Hysterézni smycka

Fero- a ferimagnetické

latky se vyznaduji tim, B/
ze pri vratnych X
zménach se indukce B,
nevraci do  vychozi

hodnoty - obr.2.48. Po B,
dosazeni intenzity pole H,

H = Hy, se indukce pfi / / H, H, —
monotonnim  poklesu L H
intenzity magnetického

pole méni jiz podle jiné B, obr. 2.48
kiivky, kterd je casti o

magnetické hysterézni
smyCky pro danou a) b)

maximalni hodnotu intenzity pole Hy, resp. maximalni hodnotu indukce By. Po vypnuti zdroje
vnéjsiho magnetického pole zlstdva v latce remanentni indukce B,, kterou je mozno pfemagnetovat
zaporné orientovanym polem -H s intenzitou, rovnajici se intenzité koercitivniho pole H, Pii dal§im
snizovani intenzity pole do zapornych hodnot na - H. dostavame tvar kiivky ve tfetim kvadrantu.

Volime-li stale vétsi Hy, dostaneme stale vétsi hysterézni smycky. Vrcholy vSech téchto smycek pii
ruznych hodnotach Hp,By lezi na tzv. komutacni kiivce, kterd je velmi podobna kiivce prvotni
magnetizace. Jestlize jiz priseCiky hysterézni smycky s osami B a H neméni pti dal$im zvétSovani Hy,
své soufadnice, dostali jsme se na maximalni hysterézni smycku. Jeji pruseCiky s osami H a B
nazyvame koercitivni silou H, a remanentni indukci B, Céast maximalni hysterézni smy¢ky mezi B, a
H. ve druhém kvadrantu nazyvame demagnetizacni charakteristikou, ktera ma velky vyznam pfi
hodnoceni tvrdych feromagnetickych materidlti. Zmagnetovany material mtizeme zbavit remanentni
magnetizace jen mnohonasobnou cyklickou pfemagnetizaci pii postupném zmensovani intenzity H.

Plocha hysterézni smyc¢ky reprezentuje hysterézni ztraty. V piipadé, Ze jde o cyklické pfemagnetovani
vzorkll, pfispivaji k jejimu ohfevu i ztraty vifivymi proudy, ztraty od magnetické viskozity a
rezonancnich jevl. Tim se méni i tvar hysterézni smycky, ktera se v tomto piipadé nazyva dynamicka
hysterézni smycka. Statické i dynamické smycky rtuznych magnetickych materiali mohou byt
symetrické i nesymetrické vzhledem k ose B ¢i H a mohou mit rozli¢ny tvar.
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Plocha i tvar hysterézni smy¢ky znaéné zavisi na vnéjsich vlivech, ptisobicich na latku, jako napf. na
teploté, mechanickém namahani, na tvaru vzorku apod. Tvar dynamické hysterézni smycky zavisi
navic na frekvenci a tvaru Casového prubehu intenzity periodického magnetického pole, resp. pii
vysokych frekvencich ma v Rayleighovych oblastech hysterézni smycka tvar podobny elipse, coz
souvisi se vzrustem vlivu vifivych proudd a magnetické viskozity. Pii stejné hodnoté magnetické
indukce By, je dynamicka hysterézni smycka irsi nez staticka. Cim vyssi je frekvence, tim vétsi jsou
rozdily.

Podle velikosti H. (Sitky hysterézni smycky) se feromagnetické materialy déli na materialy
magneticky mékké s malou H; a tedy tzkou hysterézni smyckou a magneticky tvrdé s velkou H,
Materialy magneticky mekkeé sleduji 1épe Casoveé proménné pole a maji pochopitelné mensi hysterézni
1 vifivé ztraty. Pouzivaji se tedy na vyrobu elektrickych stroji to¢ivych a transformatori. Materialy
magneticky tvrdé jsou pouzivany pro vyrobu permanentnich magnetd. Specidlni materidly s
pravouhlou hysterézni smyckou se pouzivaji pro impulsni techniku.

o Pocitacova simulace magnetizacnich charakteristik

Pro ucely pocitaCového feseni magnetickych poli v nelinearnich prostiedich je tfeba zavislosti mezi
polnimi veli¢inami, které jsou zadany zméfenymi magnetizacnimi charakteristikami popt. tabulkami,
aproximovat analytickymi funkcemi tak, aby pocita¢ mohl jakékoliv polni veli¢in€ (napt. H) ptiradit
veli¢inu jinou (B popt. M). Komplikovangjsi jsou samoziejmé piipady spojené s hysterezi. Dnes se
pouzivaji prevazné skalarni matematické a fyzikalni modely, u kterych ptedpokladame stejny smér
vektorti H,B resp. M.

U materiald vyrazné magneticky mékkych se hystereze zanedbava a zohlednuje se jen vyznacna
nelinearita komutacni kiivky, souvisejici s nasycovanim feromagnetika. V tomto piipadé se pouzivaji
ruzné algebraické a transcendentni funkce. Tento piistup je opodstatnény i v ptipadé vySetfovani
vifivych proudd v kvalitnich trafoplesich, pokud vyrazné ptevladaji ztraty vifivymi proudy nad
ztratami hysteréznimi. Mezi necastéji pouzivané aproximace patii napf.:

H = (B-B) /(o - B) (2.92)
H=bB" (2.93)
H = (1/B)tg( B /o) (2.94)
H = (1/B)-sinh( B /o.) (2.95)
H =o-B+ p-B" (2.96)

pfiCemz parametry a,,n se voli tak, aby se minimalizoval soucet kvadratd odchylek S mezi
aproximovanymi hodnotami H, a zméfenymi hodnotami Hp;

k

S = ZGl .(Hzmi _Hai )2 = mlnlmum (297)

i=1
kde G; jsou volitelné vahové koeficienty, které umoziiuji zdraznit ty ¢asti charakteristik, které jsou
pro feSeni dané ulohy obzvlast vyznamné. Napf. pro tansformatorové a dynamové plechy je vhodna
aproximacni funkce (2.96), pricemz optimalni n lezi mezi 9 a 9,6. V piipadé n = 9 miZeme
optimaliza¢ni Glohu

L 2
§=%G,-(H,, ~{a-B,+-Bf = min (2.98)
i=l1
resit exaktné. Polozime-li derivace (2.98) podle parametrii a a b rovny nule, dostaneme optimalni

hodnoty téchto parametrti. Hysterézni smy¢ku Ize nahradit i polynomem 5. stupné. Vzestupnou vétev
zapiSeme ve tvaru
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y=R(0)=3a, -« (-1 (2.99)

k=0

kde smér osy X ztotoznime s osou B, smér osy y S 0sou H. Pro sestupnou vétev musi vzhledem ke

sttedové symetrii platit
B

5
y= P2 (X) — Zak CxK. (_ 1)k+1 (2100) A37A1
k=0
B,

Hysterézni ztraty jsou potom uréeny vztahem

—Br

WzZ-(TE(x)-dx— TPZ(X)'dXJ (2.101) Ho

Zbyva ur€it 6 koeficientl ay, urcujicich polynomy P;,P,. Ty mohou
byt urCeny dosazenim soufadnic 6 bodd, lezicich na hysterézni obr. 2.49
smycce. Na vzestupné vétvi to budou body [Bs, Hs], [Br, H/], [0, Hc],
[-B;, 0], [-Be, -Hc], [-Bs, -Hs]. Jak je patrno z obr.2.49, daji se v§echny
tyto soufadnice urcit ze soufadnic bodd A; Ay Az samoziejmeé s uvazenim symetrie. Dosazenim
soufadnic uvedenych 6 bodd do vztahu (2.100) dostdvame 6 linearnich rovnic pro neznamé
koeficienty a.

Nejprirozengjsi zpisob aproximace je pomoci mocninnych fad. Jejich nedostatkem je, Ze nevystihuji
saturaCni efekt v silnych polich. Tento nedostatek se da obejit tim, Ze mocninna fada se zkrati na
polynom a nahradi se celistvou racionalni funkci, jejiz stupen Citatele se rovna stupni jmenovatele. V
ptipadé druhého stupné se dostane tzv. zdvojena Frohlichova rovnice pro magnetizaci M

:a0+a1-H+a2-H2 (2.102)
1+b -H+b,-H*

ktera se stale Castéji vyuziva na popis magnetizaCnich charakteristik, stejné¢ jako i hysteréznich
smycek.

Identifikace zdvojené Frohlichovy rovnice vyzaduje pomérné rozsahly soubor namétenych udaji, coz
je vsak vyvazeno relativné dobrou piesnosti [10]. Hodi se na feSeni stacionarnich poli, principialné
nejsou piekazky k rozsSifeni pouZiti i na ¢asové prome€nna pole a na casové proménné dynamické
hysterézni smycky.

Dale lze provést nahradu pomoci Fourierovy fady. Na hysterézni smycku je mozno nahlizet jako na
uzavienou ¢aru v komplexni roving, symetrickou k bodu [0,0], kterd je v pfipadé periodického
ustaleného premagnetovani opatiend symetrickou funkciondlni stupnici. Vyneseme-li na realnou osu
oH(t) a na imaginarni osu B(t), potom je komplexni funkce

U(t)=u,-H(t)+ jB(t) (2.103)

geometricky reprezentovana rovinnym vektorem, jehoz koncovy bod se pohybuje po hysterézni
smycce, pfi¢emz plati:

U, -H(t)=R, {U(t)}z U(t)-cosp (2.104)
B()=Im{U(r)}=U(t)-sinp  (2.105)

de )=l 120+ B O} ole)= arciglB6) w1, 1)

Jako kazdou periodickou funkci, 1ze i U(t) rozvinout do Fourierovy fady. Z praktického hlediska se
misto nekone¢né fady bere polynom 2N - tého stupné
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N
Ut)=>U, -exp(j-n-wt) n=135... (2.106)
-N

pficemz jeho komplexni koeficienty najdeme pomoci Casové ekvidistantnich bodt na hysterézni
smyéce vy, = UAt,), t,= v-T /2N, ziskanych vzorkovanim pti zvolené periodické zméné H(t) nebo
B(t)

2N _— / . . .
U, =S, .exp(fanj (2.107)

Cim vy3si je stupeii polynomu 2N, tim piesn&ji je hysterézni smycka vykreslena. Mame-li analyticky
popsat kiivku prvotni magnetizace, doplnime ji klesajici vétvi hysterézni smycky a uzavieme
symetrickou kfivkou prvotni magnetizace. Vztah pro kfivku prvotni magnetizace plati potom
samoziejmeé jen v prislusném intervalu.

Pokud se jedna o pfemagnetovani pii harmonicky se ménicim toku B(t) = Bm-cosat je H(t) periodicka
harmonicka funkce, obsahujici jen liché harmonické, tedy

N
H()=YH,-cosn-w-1+a,) n=135...... (2.108)
-N

a celkové ztraty pti jednom cyklu pfemagnetovani v objemové jednotce budou
P, =xU-U") u, (2.109)

Analytické vyjadfeni Fourierovym polynomem je vyhodné ptedevS§im v ptipadé, kdy pouzijeme
digitalni hysterezigraf a udaje jsou automaticky zadavany do podprogramu harmonické analyzy a
piimo se tak ziskavaji hledané koeficienty. Hysterézni smycku vyjadienou Fourierovym polynomem
Ize jednoduse vyjadiit pomoci Cebysevovych polynomil, resp. ji prepsat do mocninového polynomu.

Za ucelem univerzalngjsiho vyjadieni magnetizacnich charakteristik, které¢ by umoznilo popisovat i
minoritni hysterézni smycky a respektovat i vliv ¢asové zmény magnetickych veli¢in byly vyvinuty
dalsi modely, napt. Hodgdontiv model [HodZzdontiv]. Tento model je zaloZen na diferencialni rovnici:

H = o |B-[£(B)-H]+B-g(8.B) (2.110)

kde jsou teCkami oznaCeny Casové derivace, a je kladna konstanta a f(B), w:
g(B, B) jsou jednozna¢né, vhodné& definované funkce v celém intervalu
realnych hodnot, pficemz funkce g umoziuje respektovat i rychlost ¢asové 1

zmény magnetického stavu. Podrobngjsi rozbor modelu je nad rozsah
tohoto kurzu a Ize jej nalézt napt. v literatuie.

0 b a X
Dalsi, puvodné¢ fyzikalni model, navrzeny Preisachem se postupné
modifikoval na matematicky model tzv. Preisachiiv model, ktery je v < x=H
posledni dobé stdle vice pouzivany. Je reprezentOvany souborem A

elementarnich hysteréznich ptevodnikil, tzv. hysteronu, jejichz zavislost

vystupu M na vstupu H je zobrazena elementarni pravouhlou hysterézni smyckou s moznymi stavy
#M;s obr.2.50. Na hysterezon lze pohlizet na jakousi kvazi- doménu, ktera pii nardstajici hodnoté
vstupni veli¢iny X =H" = a piejde ze stavu -M, do +M; a pii klesajicim poli piejde pti X =H =b ze
stavu +M;s zpét do -M,. Takovéto kvazi doméné potom piislusi lokalni koercivita h,

h,=(a—b)/2 (2.111)
a efektivni hodnota hm vnitiniho pole od sousednich domén

h, =(a+b)/2 (2.112)
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pticemz vzdy plati a 2> Db. Pravdépodobnost vyskytu kvazi-domen
charakterizovanych dvojici hodnot (a,b) oznacime p(a,b) a dvojici (h¢,hn) zase X Y(t)
P(hehy). U jedno kvazi-doménové &astice tedy existuji jen dva stavy —— | HP =
polarizace +M; a -Ms, pticemz piechazi skokem do opaéného stavu, jestlize
hodnota pole pieroste Hy. Tj. hysterézni smycka elementarni castice - obr. 2.51
hysteronu je pravouhla.

Mnozina paralelné zapojenych hysteronti tvofi hysterézni ptevodnik -

obr.2.46, jehoz vystup Y(t) neni jen funkci okamzité hodnoty vstupu X(t), ale i prehistorie. Popiseme-li
totiz vlastnosti hysteronu operatorem y, = + 1, ktery pro H > a nabyva hodnotu +1, pro H < b
hodnotu -1 a pro b <H <a hodnotu +1 podle prehistorie, tak jsou i v hysteréznim pievodniku pfi
vstupu X(t) vsechny hysterony, pro které plati X > a ve stavu +M,, dale ty, pro které plati X < b ve
stavu -Ms a kone¢né ty, pro které je splnéno b <X <'a jsou ve stavu +Ms nebo -Ms podle prehistorie.
Pokud se castice vyskytuje ve vétsim souboru ¢astic, posouva se jeji hysterézni smycka z nuly po ose
intenzity H. Hysterony se chovaji jako elementarni pamét’.

Je tieba fici, ze kdyZ piSeme jednotlivé veliCiny jako funkce Casu, potom zevSeobecnény Preisachiv
model je statickym modelem, ktery nerespektuje rychlost ¢asové zmény intenzity pole H, resp.
magnetizace M. Casovéa zavislost jen naznaduje postupnou zménu H, ale vystupem je v podstaté
sekvence ustalenych stavh M, které¢ zavisi jen na hodnot¢ H a predeslych lokdlnich extrémnich
hodnotach Hey, tj. bodech obratu H. Tato skute¢nost zatim zZuje rozsah pouzitelnosti modelu na
kvazistacionarni, dostate¢né pomalu probihajici procesy.

o Pole permanentniho magnetu

Zatim jsme spojovali vektory P v poli elektrickém a M v poli magnetickém pouze s vnéj$im polem
(intenzitami). Takto chapané veliCiny mlUzeme nazvat indukované. Zmagnetované feromagnetické
téleso vSak mize vytvaret magnetické pole i bez vnéjSiho buzeni - t€leso je ve stavu permanentni
magnetizace. Vné i uvnitf magnetu je opét pole B a H, ale rozdil téchto vektort dava uvnitf
feromagnetika jakysi pevny vektor M,, ktery lze oznacit jako intenzitu magnetizace, kterd neni v
zadném vztahu k H. Naopak ji lze pokladat za zdroj pole. Jestlize je poli permanentniho magnetu
superponovano n¢jaké vnéjsi pole, pak se velikost magnetizace zvétsi o indukovanou magnetizaci M.
V kazdém vnitinim bodé magnetu je potom

B=1(H+M+M,) (2.113)

Tato indukovana magnetizace je funkci vysledné intenzity v
prislusném bodé. Vztah vysledného pole uvniti télesa k
intenzité pole vytvareného vnéj§imi zdroji nezavisi jen na
magnetizaci M,, ale i na tvaru télesa.
Zmagnetujeme-li ss proudem prstenec (toroid) z magneticky
tvrdého feromagnetického materidlu az po (nebo nad)
saturani bod, ziistane po vypnuti proudu v Zeleze jesté b)

. . X . obr. 2.52
nenulova remanentni indukce B,, ale intenzita pole zde
bude nulova H: = 0 jak vyplyva z tvaru hysterézni smycky obr.2.52. Abychom tento prstenec mohli
prakticky vyuzit jako permanentni magnet, musime jej pochopitelné prerusit vzduchovou mezerou -
obr.2.52b. Material se demagnetuje a indukce B, klesne na niZs§i hodnotu indukce v Zeleze B;, Intenzita
mag. pole v zeleze souCasné vzroste na zapornou hodnotu - H:. Stav je popsan demagnetizacni
charakteristikou ve Il.kvadrantu. Hodnoty H: a B: zavisi u daného obvodu na rozmérech vzduchové
mezery, coz dokazuje vztah:

NI =H,-5+H,1,=0 (2.114)

81




2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Pti vétsich vzduchovych mezerach nekopiruje tok v mezefe objem vznikly
vyfiznutim materialu, ale ve vzduchové mezeie se rozsifuje obr.2.53. Tuto
skute¢nost respektujeme tzv rozptylem t. Pomoci rozptylu je potom vztah / / \ \\ S:
mezi tokem v Zeleze a ve vzduchu dan vyrazem / { \ \ \
S,

D.=7-O, = B.-S.=7-B,-S, (2.115)
z toho
7-B -S 7-S .S L
B. = v v _ . v.H =— . v. 2. H =—-D-H. (2116)
zZ Si /uO SZ, v /’IO Si 6 z z

Mezi B: a H: je tedy pfimkova zavislost obr.2.54; smérnice je dana

demagnetiza¢nim initelem D. obr. 2.53
B,
S, L S, /S. m
D=r-u v =y 7202 _ otog—5 (2.117)
Mg, s 1 s TS, P .
P’ P” v
D tedy zavisi na poméru rozmérti vzduchové mezery a zeleza.
Prasecik piimky B: = -D-H: s magnetizacni charakteristikou je
pracovni bod P magnetu (grafické feSeni dvou rovnic) obr.2.54.
Pokud je mozné zanedbat rozptyl tj. t = 1, je a
S:=S, a D=yl:/o (2.118) He -H,
P Ot > B Permanentni magnet
zmagnetovany konstantni
—n Tq) magnetizaci ve sméru o0sy
M - vzorku obr.2.55, 1ze chépat jako
M=o l zdroj indukce. Zdrojem
s Upp=H,.
B
K,=Mxn
g Pz \ \ / rﬁm >Pry;

obr. 2.55 obr. 2.56

jsou zde vazané proudy K, = M, X n, nikoli proudy volné. Protoze je M, = H
konstanta je J, = rot M, = 0 a zdrojem B je plosny proud hustoty K, = K-u,

= M, X n. Tento proud si miizeme piedstavit tak, jako by tekl civkou, /
navinutou na povrchu permanentniho magnetu. Pomoci BS zakona bychom

mohli vypocist velikost indukce pole vybuzené touto civkou obr. 2.55. / /

A

A

Velikost intenzity pole uvniti magnetu potom je H =B/ - M, mimo obr. 2.57

magnet H = B/J,. Vzhledem k tomu, Ze uvniti magnetu je M > B/, bude

zde mit superponovand intenzita H smér proti B obr.2.52. Tato skuteénost odpovida pfedstave, kdy
Celni plochy jsou ekvipotencidlami skalarniho magnetického potencidlu a silo¢ary sméfuji od
ekvipotencialy vyssi k nizsi, tedy proti sméru grad ¢, a to uvnitf i vné magnetu.

Permanentni magnety se vyrabéji z magneticky tvrdych materialt, které se daji obtizn¢ opracovavat,
maji Spatné mechanické vlastnosti a jsou drahé. Proto se vyrabi jen cast magnetického obvodu z
tvrdého feromagnetika a dale se vytvaruji polové nastavce z Zeleza magneticky mékkého.
Rozebiranim jednou sestaveného obvodu se dostavame do jiného pracovniho bodu, v némz jsou
magnetické vlastnosti hor$i. Rozebiranim se obvody s permanentnim magnetem znehodnocuji.

Z divodu vyssi ceny mag. tvrdych materialti se snazime omezit jejich spotiebu a optimalizovat navrh
magnetu tak, aby byla spotfeba materialti pti poZzadované indukci co nejmensi. VySetiujeme zavislost
objemu Zeleza V; na B: a H:.
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H, .®., B,

Vzvzlzv-SzvszéB:=#05-T-BV-SVH£.Bi=konst- B, (2.119)
Pfi optimalizaci pozadujeme co nejmensi objem V;, tedy co nejvétsi souéin H:.B:, tedy
(H.-B.),..=H,. B, (2.120)
Maximum kiivky (B-H) = f(B) zjistujeme graficky obr.2.58. V ::

bodech H; a B; vedeme rovnobézky s osami, jejich prisecikem a
pocatkem soustavy vedeme piimku. Kde tato pfimka protne By,
demagnetiza¢ni kfivku je optimalni pracovni bod. Piislusné
optimalni rozméry potom budou z rovnice:

lyH,, —H,-6=0 (2.121)
-H, -He [ P
o = s b s (2.121) obr. 2.58
Hopl Hy - Hopt
SOP’ = T.BV 'Sv = (Df (2-122)
BOPf Bopt

Soucin (BH)max ndm tedy udava parametr kvality materialu. Pochopitelné, Ze dal$im kritériem pfi
vybéru materialu je cena, mechanické vlastnosti, opracovatelnost materiald, starnuti apod.

2.5. Lidsky organismus v elektromagnetickém poli

@ Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat u¢inky vedenych proudii na lidsky organismus
e popsat lidsky organismus jako objekt ptisobeni elektromagnetickych poli
e definovat vliv zafeni na lidsky organismus

Vyklad — podstatna ¢ast podle lit. Navratil a kol.: Lasery a pulzni magnety v
terapii

Poznatkll o vlivu elektromagnetickych poli na Zivy organismus, je dnes jiz cela fada. Néco jiného je
vSak syntéza jednotlivych poznatkt na jednotlivych urovnich do logického fetézce. Zde je stale jeste
mnoho mezer preklenutych vice nebo méné podlozenymi hypotézami. Lze fici, ze toho o mechanizmu
ucinku elektromagnetického pole dost vime, ale jesté vice nam toho zbyva objasnit a vyuzit pro nasi
praxi. Podivejme se nejprve na vyuziti interakci elmag. poli a lidského organismu v historii. Prestoze
tato pasaz nebude predmétem zkouseni, myslim, Ze je pro budouciho elektroinzenyra ptfinejmensim
zajimava na precteni.
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0 Z historie interakce elektromagnetického pole a lidského organismu

Nejstar§i pisemné zpravy o lécebném vyuziti magnetické rudy pochazeji od Etruskt. Galenos,
Riman feckého ptivodu, Zijici ve 2.st.n.l., byl vedle Hippokrata nejvyznamngjsim lékafem antiky.
Pouzival magnetitovych ulomkti ve form¢ zabalti k vyvolani rychlejsi perilstatiky stfevni pii zacpe.
Ve stejné dobé Egyptané pouzivali magnetitové drti ve formé hustych medovych sirupii jako
"napoje nesmrtelnosti". V Ciné jiz ve 4.st.n.l. na po¢atku dynastie Wej znali 16¢ivé Gi¢inky magnetitu a
pouzivali jej v riznych formach k IéCeni ran a onemocnéni. Peregrinus Zzijici ve 4.stn.l. se
zminuje o léCivych tc€incich mag. pole a mechanické Gcinky mag. pole pfisuzuje "bozi moci" stejné
jako Plato.

ey

Paracelsus, ptirodovédec a filosof, zijici v 14.st.n.l., nejvétsi 1€kai své doby, napsal knihu "Von
heymligkeyten der Natur", ve které si v§ima mozného vyuziti magnetické rudy k léCebnym
ucelim. Odmitd ptivod zemského mag. pole v tzv. magnetické hofe a umistuje jej do
mezihvézdného prostoru. Magnetoterapii  vyuzival i ve své praxi, kdy naptiklad podaval u
hysterickych zen desti¢ky z magnetitu pod a nad délohu. Rovnéz vyuzival drti z magnetické rudy k
lé¢eni Spatné se hojicich ran a bolestivych afekci.

Nejvetsi  zajem o magnetoterapii v 19.st. vyvolal Mesmer, Videnak, ktery spole¢n¢ s Nellim
pouzivali permanentniho mag.pole k 1éCeni celé fady zdravotnich potizi. Vice vSak ve védomi lidi
uvazl Mesmeriv "zivodisny magnetismus" a jeho "lééebné pienaseni" z I1éCitele na lé¢eného
ptikladanim rukou nebo tfenim. Tento proces byl podstatou mesmerismu. Po odchodu autora z
Rakouska do Francie byla tato metoda postupné zapomenuta. Hluboké kofeny mesmerismu mizeme
vidét i dnes u nékterych 1éciteld, kteti pouzivaji Mesmerova "animalniho magnetismu"  formou
ptikladani rukou na pacienta. Terminologii IéCitelli je z hlediska Teorie elektromagnetického pole
tteba podrobit tvrdé kritice, protoze vyuziva fadu pojmt elektromagnetismu na zakladé jen vnéjsi
podobnosti elektromagnetickych jeva s jejich Gasto subjektivnimi pocity (napf. pojem  animalni
magnetismus nebo Casté konstatovani, ze ¢loveék vyzaiuje psychickou energii na vinové délce tolik a
tolik Angsrémut apod.). Je to zfejmée zpisobeno tim, ze obory léCitelstvi, vEetné jejich terminologie,
se zatim rozvijeji a prejimaji terminy z jinych védnich obort v jiném, pfeneseném vyznamu.

Druha polovina 19. a prvni polovina 20.st. pfinesla podstatny rozvoj elektrofyziologie a tim i
hlubsi poznani vlivi a zakonitosti interakci elektrickych a magnetickych poli se zivym organismem.
D'Arsonval popisuje jako prvni vznik fosfént (subjektivné vnimanych zablesk v oku) po aplikaci
elektrického i mag. pole na oblast hlavy. Smith v roce 1869 podava v Berlin¢ piihlasku patentu
¢.36044 na lécebné vyuziti pulzniho mag. pole. Herman se zabyval ucinky relativné silnych mag.
poli na nékteré fyziologické déje (Slachové reflexy, zmény krevniho tlaku a dechovou frekvenci).
Charcot se zabyval vlivem permanentniho mag. pole na psychiku a zjistil hypnogenni G¢inky u
zdravych 1 neurotikd. Fukuda v padesatych 1étech upozoriiuje jako prvni na piezoelektrické jevy
vznikajici pii aplikaci elmag poli v kostni tkani a jeho zavéry vedou posléze Bassetta a Krauseho k
dal$im experimentiim na zviratech a posléze k vyuziti pulzniho mag. pole pii 1€¢bé Spatné se hojicich
zlomenin.

U nés se v 50-tych létech zabyval vyuzitim pulzniho pole Novéak pii terapii nékterych typti koznich
nemoci. Také Hokynaf a spol. pouzivali mag. pole pii oSetfovani nékterych koznich onemocnéni
véetné bércovych viedd. Griiner je naSim prukopnikem magnetoterapie v povaleéné dobé.
Problému se u nas vénuje i fada nelékarti.

0 Vychodiska studia piisobeni elektromagnetického pole na lidsky organismus

Pti studiu Gcinka elektromag. pole zélezi na indukci mag. pole, tvaru pole, kmitoctu, individualni
citlivosti objektu a na fadé dalSich faktor. Vzhledem k tomu, Ze se jedinec po cely zivot setkava s
nejriznéj§imi mag. poli, je tifeba uvazovat o uréité adaptibilité vytvarené béhem celého vyvoje viz
nasledujici tabulka vybranych zdroji mag. pole.
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zdroj magnetického pole kmitocet(Hz) | magnetickd indukce
Primér (mT) |Maximum
(mT)
Magnetické pole Zem¢ 0 0,04 |-
Bézna  pracoviste¢ a  domaci|50 1,01 1-40
prostredi
Atomové elektrarny a pokusné |0 5-10 100
reaktory
Vyzkumna pracovisté¢ — bublinové |0 5-500
komory
- linearni urychlovace 0 0,1-2 5
- supravodivé spektrometry |0 500

Primyslové pracovist¢ — vyroba Al |0 1-7 60

- elektrolyza 0,5 1-10 50

- svareci soupravy 0,5 130

- indukéni ohtev 5-10° 1-6 25
Pulzni magnetoterapie 1-100 20 70
Vlaky na mag.  polstarcich |0 6
— uroven hlavy
- dvefe vagonu 0 20 - 60
Nuklearni mag. rez. Diagnostickd

- u operatora 0 1-5
- V okoli nemocného |0 2000
Elektroterapie 12 - 75 1-16
Vysilaci antény pro dlouhé viny
- 100 — 1000 m od v&Ze [10-3-10°  [0,1-3-10°
- u paty véze 10-3-10°  |3-18.10°

V této kapitole se vyskytuje fada pojmi z oblasti biologie, které¢ by mozna bylo potieba pfipomenout.
Alespon ve zkratce se tedy budu chvili témito pojmy zabyvat.

T¢lo vSech zivych bytosti se sklada z bunék. Buiiky jsou nejmensi stavebni kameny naseho téla, které
jesté samy o sob& mohou zit. Jsou tak malé, Ze je lze pozorovat pouze pod mikroskopem. Kazda buiika
se sklada z bunééného tela, bunééného jadra a z bunééné membrany (blany). Jen malo bunék nema
jadro, napft. zralé ¢ervené krvinky.

Buneécné télo: sklada se z zivé hmoty, kterou nazyvame protoplasma. Hlavni soucasti zivé hmoty je
voda (tfi Ctvrtiny), zbytek tvoti prevazné bilkoviny a dale tuky, latky tuktim blizké, uhlovodany a soli.
Pozorujeme-li bunku elektronovym mikroskopem, mizeme v ni rozeznat fadu jemnych utvari.
Césteéné jsou to rezervni latky nebo ¢astecky, které buiika pohltila. Rada z nich ma osobitou stavbu a
zvlastni chemické slozeni.

Bunécné jadro: je nadtazenym centrem, které (podle planu obsazeného v jaderném materialu) v bunce
fidi pfeménu latkovou. Tento ,,pfedpis™ je soucasti dédi¢nych vloh a je pfi déleni jadra dale predavan
jadrim dcefinym. Kdyz se buika d¢li, zaniké jadro a objevi se propletend klubicka jadernych nitek:
chromozomy.

Bunky v lidském téle jsou specializované. Nékteré se mohou smr§tovat a zase ochabovat — bunky
svalové. Jiné mohou piijimat slozky potravy, vsttebavat ji (resorbuji) apod. Buiiky vytvareji tkane:
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1. Kryci than. Tvofi ji uzké svazky bunék. SlouZi k ochrané téla (napf. kryci tkan kize) nebo
muze pfijimat ziviny, vstiebava je (napft. vystelkova tkan stieva).
2. Zlazova tkan. Je to zvlastni podoba vystelkové tkané. Zlazové buiky jsou buitkami tkand

vystelkové, které dovedou vylucovat vymésky prospésné pro télo (sekrety) (zlazy z vnitini
nebo vnéjsi sekreci — napft. §titna zlaza).

3. Vazivovd a tukova tkan. Vazivova tkan (vazivo) tvoii jakousi kostru mnoha orgéani, vytvari
Slachy atd. Jestlize se v bunikach vaziva uskladniuji kapicky tuku, vznikaji z nich bunky tukové.

4. Podpiirna tkan se sklada ze tkané chrupavcité a kostni, které jsou oporou téla.
Svalova tkan se dovede aktivné zkracovat (smrstovat), a tim zajistuje pohyby téla.

6.  Nervovd tkan. Nervové bunky a jejich vybézky maji schopnost vést vzruch, naptiklad od
nékterého smyslového organu k mozku nebo od mozku ke svalu.

Podivejme se na zakladni poznatky o ptisobeni elektromagnetického pole na tyto zakladni stavebni
prvky lidského organismu.

A. Subbunécné struktury

Magnetické pole plsobi na zivou hmotu tiemi zplsoby a tak uvadi do chodu spoustovy
mechanizmus, ktery dale rozviji biologické reakce na vSech trovnich.

1.  Elektronové interakce - tento efekt je realizovan na atomarni a subatomarni trovni, vcetné
reakce mag.pole na urovni elektronti. Dochazi k prenosu elektronii mezi jednotlivymi
molekulami a tento d&j vede k urychleni nebo zpomaleni nékterych chemickych reakci. V
ramci téchto interakci muze dochazet ke zméné spinu elektrontl, ale zitejm&  jen v piipadé
pouziti vyrazné silnych mag.poli.

2. Elektromechanicky efekt - zpuisobuje zmény orientace nékterych makromolekul, hlavné
kyseliny ribonukleové a desoxyribonukleové, bipolarnich molekul vody, zmény aktivity
nekterych enzymi a konecné dochazi ke zménam propustnosti  bunécnych membran.

3. Magnetoelektricky efekt - je zalozen na indukci vifivych proudt a elektrickych potencialti na
mikroanatomickych ale i vétSich strukturach Zivého organizmu. Velikost téchto potenciali
1ze vyjadtit jako: | =prfyB

kde I je intenzita proudu indukovaného v organizmu, r polomér induktivni tkanové smycky, f
kmito¢et mag.pole, yvodivost tkané a B je magneticka indukce.

Znamena to, ze se bude v bunce pii stalé magnetické indukci a kmito¢tu indukovat tim vétsi
elektricky potencial, ¢im bude bunka vétsi, respektive delsi (pfipad nervovych a svalovych bunék).
Odhadovana elektricka pole v iontovych kanalech bunééné membrany se pohybuji kolem 10 nV/m.
Indukované elektrické potencidly vyvolavaji zmény Sifeni vzruchl v nervovych vldknech, zménu
intenzity latkové vymeény bun€k a zmény v Cinnosti nervovych bun€k centralniho nervového
systému. Zavislost mezi magnetickou indukci, indukovanymi elektrickymi proudy a odpovidajici
biologickou odezvou organizmu je uvedena v nasledujici tabulce. Je v ni srovnani magnetické
indukce, indukovanych proudi a biologické odpoveédi pro stfidavé a pulzni mag. pole o
kmitoc¢tu 3 az 300Hz.

Magneticka indukce (mT) Indukovany proud Biologicka odpovéd
na hlavu na trup (mA/m)
mozné extrasystoly a ventikularni
250 60 1000 fibrilace, znac¢né zdravotni
nebezpeci

zmény v drazdivosti central. nerv.

25—-250 6 - 60 100 - 1000 . PN .
syst., mozné zdravotni poSkozeni
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vyrazny terapeuticky efekt,
2525 06-60  |10-100 Objeveni s na magnetosfema,
ptiznivy vliv na nerv. systém,
snadnéjsi hojeni ran a zlomenin
0,25-25 0,06 — 0,6 1-10 minimalni biolog. Efekt
0,25 0,06 1 Z4dny efekt
B. Buiika

Na zédkladé predchozich jevl dochdzi postupné k projeviim v celé buiice. Je nutno ptedeslat, Ze se na
kvalit¢ zmén podili hlavné velikost magnetické indukce a expozicni doba. Pfi terapeutickém
pouzivani slabych proménnych nebo stalych mag. poli dochazi v bunkach pouze k diskretnim
zménam, ve vSech ptipadech reverzibilnich. Pti pouziti silnych mag.poli pisobicich po delsi dobu,
muze dojit k hrubym a ireverzibilnim zménam poskozujicim buiiku.

C. Tkané a organy

V ozatenych tkanich dochazi k vyraznému zvyseni spotieby kysliku, ktera je kompenzovana zvysenou
nabidkou krve do téchto oblasti. V ozafené oblasti stoupa i tkaniova teplota o 0,5 az 1,0 °C. Dochazi ke
spazmolyze hladkého a do urcit¢é miry i pficné pruhovaného svalstva, jako disledek zmeénéné
permeability membran svalovych bunc¢k a to hlavné pro ionty kalcia. Opakované byla prokazana
zména ve funkci nadledvinek, kdy pfi hyperfunkci dochdzelo po ozafeni pulznim mag.polem k
utlumu a pii hypofunkci ke stimulaci nadledvinek. Byla pozorovano u citlivych jedinci zvySené
poceni, hypotenze, a zvySeni sekrece zalude¢nich $tav. Tyto zmény jsou pouze kratkodobé a rychle se
upravuji. Je znamo, Ze pulzni mag.pole v opakovanych davkach vyvolava aktivaci imunitniho
systému. Dochazi k normalizaci bilkovinného spektra krevni plazmy.

Reakce mozkové tkané na aplikované mag.pole se velmi rychle projevila charakteristickymi
zménami na EEG. Pti opakovaném ozafovani hlavy a krku, dochazi ke zvyseni funkce $titné zlazy
na histologicky prokazaném podkladu. Opakované byl dokumentovan hojivy efekt pulznich mag.poli
na oteviené povrchni rany a urychlené hojeni Cerstvych zlomenin a kloubd.

o Podstata elektromagnetickych poli extrémné nizkych frekvenci

. P v ’ , - ) generator stejnosmérného proudu
Maxwellovy rovnice popisujl  casove a prostorove zavislosti L

prubéhu elektromagnetickych poli a davaji velmi dobry souhlas s z
pozorovanymi klasickymi jevy v ohromném rozsahu frekvenci - — 2vuk (nizkofrekvencni hranice)

, N ., , . generatory stfidavého proudu
od nulovych (ss pole) az po optické. Pro atomové rozméry a pro ™ generatory proudu pro vojenske letectvo
frekvence srovnatelné s frekvencemi atomovych a molekularnich -
prechodn je nutné kombinovat Maxwellovy rovnice s kvantovou — frekvence pro rozklad video-obrazu
teorii. AvSak popis efektl s poli extrémné nizkych frekvenci v - 2vule (oysokofrekvencnt hranice)
oblastech s rozméry Imm nebo vetsimi, coz odpovida
charakteristickym rozmérim v biologii bunék je klasicky tvar - osobnf pocitace
Maxwellovych rovnic naprosto spolehlivy. - radiotetefony

satelitové komunikace

2 x r , . o v , . vels s . — mikrovinné trouby
Reseni Maxwellovych rovnic mize byt velmi slozité, je- li mikrovinny radar

vlnova délka pfislu$nych elektromagnetickych vin srovnatelna s | mixery a Klystrony
rozméry objektu. AvSak v oblasti velmi nizkych frekvenci je
situace nepomerné jednodussi. Podle mezinarodni umluvy se jako ' lasery daleké infragervené oblasti
extrémné nizké (ELF) oznacuji frekvence od 30Hz do 300 Hz - | infragervené lasery

pasmo  zahrnuje tedy zakladni frekvenci a druhou 1 tfeti | viditelné lgsgy 2 59
harmonickou Vétﬁiny VYkOIlIl}"Ch ZdI'Ojfl stiidavého pI'Olldll - &~  vakouvé ultrafialové lasery

obr.2.59. VInova délka patfici poli s frekvenci 50 Hz je ve vakuu rovna 6000 km. VétSinu problémi z
této oblasti je proto mozné tesit tak, ze se najde odpovidajici statické feseni, u kterého elektrické a
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magnetické pole vystupuji oddélené. Uplné feSeni pro ¢asové proménné pole s extrémné nizkou
frekvenci se pak ziska tak, Ze vypoctena statickd pole se nasobi sinusovou ¢asovou zménou. Hlavni
obtizi pfi feSeni problémut souvisejicich napf. se sporem vyvoldvani rakoviny je urceni vlastnosti a
geometrie elektrickych obvodi, proudu a napéti, aby bylo mozné vypocitat elektrické a magnetické
pole. Nicméné je mozné snadno vypocitat pole pro reprezentativni podminky.

Pres casté diskuse v popularnim tisku o "vyzafovani" z drati vysokého napéti nevychdzi ve
skutecnosti z takovych zafizeni zadné zafeni, které by stalo za zminku. Poyntingtv vektor N = E X H
ma smér podél dratd, kterymi elektricky proud protéka. Pole, kterému je Clovék v blizkosti vedeni
vystaven, je pole blizké zony, nikoli pole zafeni. Dale je podstatné, Ze vazebna energie biologicky
vyznamnych molekul musi byt vétsi nez K-T pro teplotu téla - jak vyplyva z Bohrova vztahu, kazda
jednofotonova disociace by vyzadovala frekvence pole vyS$i nez 6 terahertz. Frekvence
stitidavého proudu ve vedenich prenasejicich velké vykony je nejméné desetimiliardkrat mensi nez
frekvence potiebna k jednofotonové disociaci nebo ionizaci takovych molekul.

0 Soucasné méstské zdroje

V tabulce jsou efektivni magneticka a elektricka pole méfena v typickych a nejnepiiznivéjsich
ptipadech méstského prostiedi. VSechna pole jsou méfena v trovni postavy. V prvnim sloupci tabulky
jsou uvadény stfedni hodnoty, ve druhém sloupci hodnoty Spi¢kové.

Magnetické pole | Elektrické pole
Zdroj (uT) (V/m)

typicky | max. typicky | max.
Vn vedeni 2-25 9 1000 7000
El. troleje 13 kv—60 Hz, 11 kV —[3,5 30 350 700
25 Hz
Transformatorova stanice 15-25
Primarni rozvodna sit’ 12 kV 01-03 |2 5-40 60
Sekundar. rozvod. sit’ 240/120V |0,5-1 10-20
Ptivod do domu 0,1 0,4
Domovni rozvod 0,05-0,1/05-1 1-5 10

Magneticka pole zaviseji na prochazejicim proudu i na geometrii vodicl. Intenzita pole z paralelnich
vodi¢i klesa se vzdalenosti s funkci 1/r* . Magneticka pole z proudové smycky a z transformatori
klesa s pom&rem 1/r® . Uvnitt kovovych karosérii dopravnich prosttedk jsou lidé stinéni vzhledem k
elektrickému poli, nikoli vSak vzhledem k poli magnetickému.

Nejsiln€jsi a prostorove nejrozsahlejsi pole extrémné nizkych frekvenci (ELF) se v husté osidlenych
oblastech nevyskytuji v ulicich, nybrz v blizkosti tras elektrickych vlakid. Vypocitané pribéhy poli,
vyznacené na obr. 2.59 vychazeji z maximalnich pouzivanych vykont lokomotiv a z typickych napéti
trolejovych vedeni a jejich prostorového uspoiadani. Spi¢kové a primérné hodnoty mag. pole ve
vlacich jsou rovnéz v tabulce. Nejvyssi magnetickd pole zjisténa v méstském prostiedi méla svij
puvod v bytovych zafizenich obr. 2.60. Tato pole v§ak jsou ¢asto vytvaiena proudovymi smyckami s
malym primérem a rychle sldbnou se vzdalenosti od piislusného elektrického zatizeni. VétSina lidi
se v blizkosti poli s vy$§imi intenzitami dlouho nezdrzuje.

Svisle orientovany vodi¢ s ostrym hrotem, postaveny na vodorovné podlozce spojené se zemi
podstatné zvysi lokalni elektrické pole ve srovnani s piivodnim polem nad podlozkou, Protoze ¢loveék
vede elektfinu mnohem lépe nez okolni vzduch, mtze elektrické pole v Grovni jeho hlavy byt znacné
vys$$i nez v okoli. Z teoretického rozboru a z méfeni je znamo, Ze skute¢na pole mohou mit u dobie
uzemnéné osoby v Grovni hlavy zhruba dvacetinasobnou intenzitu ve srovnani s neporusenym polem.
Maximalni hodnota elektrického pole pod elektrickym vedenim mize tak stoupnout z 60 V/m az na
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

1200 V/m. Nejvyssi Spickové hodnoty elektrického pole v urovni hlavy, s kterymi se lze setkat jsou
dva metry nad kolejemi elektrickych vlakd a dosahuji zhruba 600 V/m. Nejhorsi pfipad by tedy nastal
u osoby stojici bosyma nohama na mokrych kolejich elektrifikované traté; intenzita el. pole v tirovni
hlavy by mohla v tomto pfipad¢ dosahnout ptiblizné 12000 V/m. (Ovsem daleko vétsi nebezpeci nez

vvvvvvvv

o Projevy ELF v téle

Magneticka pole

Protoze permeabilita zivé tkané se prakticky nelisi od permeability vakua, prochdzeji magneticka
pole télem bez ptrekazky. AvSak bezprostiedni interakce s magnetickym polem by mohla byt
vyznamna jen tehdy, kdyby v téle existovaly trvalé magnetické domény dostatecné velké k tomu, aby
poskytly interak¢ni energii, ktera je velka ve srovnani s K-T. Ale dokonce i v tomto piipadé by
interakce byla vyznamna predevSim u ss poli. Viskozni tlumeni v kapalné slozce plazmové tkané
omezuje pii rozmeérech charakteristickych pro buiiku podstatné energii vazby pole oscilujiciho s
frekvenci 50 Hz s takovym magnetickym dipdlem.

Domény z magnetitu s permanentnim magnetickym dipolem byly nalezeny v Zivych organismech,
pocinaje bakteriemi aZ po moiské zivoCichy a clovéka. Je mozné, Ze staCeni téchto magnetickych
domén vyvolané magnetickym polem Zemé slouzi nékterym zivoCichim k navigaci. Jedna
magnetickd doména je zhruba 50 nm &irokd a jeji magneticky moment m ma kolem 6-10™" Am?.
Interak¢ni energie jedné izolované domény, napt. takové, jaka byla nalezena v lidské nadledvince, s
polem rovnym pouhé 1 uT vychazi 0,01 k-T. Pfima interakce s magnetickym polem proudu tekoucim
draty vedeni ptenasejicich vysoké vykony by tedy byla piekryta tepelnymi efekty.

Elektricka pole

Charles Polk si v§iml, Ze pomérné hodnoty vodivosti a permitivity biologickych tkani vzhledem ke
vzduchu jsou pii frekvencich vyskytujicich se pfi pfenosu elektrického vykonu takové, ze vnéjsi
elektrické pole je v misté, kde vstupuje do t€la, vzdy kolmé k jeho povrchu, a pole uvniti t€la Ej, je
vzdy o mnoho f4dd mensi nez vnéjsi pole ve vzduchu E,,4. Tento vysledek vychazi z Maxwellovych
rovnic pti zapocteni okrajovych podminek pro kolmou slozku elektrického pole na rozhrani mezi
vzduchem a tkani. Polozime-li

Eint

~2% L07.10° (2.124)
E

7 vzd

Vine 2> @~ Eiy D& >>Yy Je

vzd

Kruhova frekvence je o (pro frekvenci 50 Hz), pro vnitini vodivost elektrolytu lidské tkané vy, byla
vzata hodnota 0,5 S/m. ReSeni odpovida Gasovym zménam ustalené¢ho stavu rozloZeni povrchového
naboje mezi vzduchem a télem pii sitové frekvenci. Vodivost a permitivita biologickych materiald se
méni jen zanedbatelné v pasmu extrémné nizkych frekvenci (ELF) a pfedpoklady, z nichZ rovnice
(2.124) vychazi, jsou 1épe splnény nez na 1 v 1000. Pro na$ nejhor$i mozny piipad, tj. pro externi
elektrické pole s intenzitou 12000 V/m ve vySce hlavy bosého chodce jdouciho v desti po kolejich,
vychazi $pi¢kova hodnota elektrického pole v elektrolytu téla jen kolem 80 pV/m.

o Uplatnéni Lorentzovy sily a Faradayova ziakona v lidském organismu

Efektivni elektricka pole uvnitf t€la vyvoland magnetickou silou F = Qv X B piisobici na pohybujici
se naboje davaji dobrou piedstavu o velikosti tohoto vlivu. Astronaut pohybujici se na obézné draze
od zapadu k vychodu 300 km nad Zemi by naméfil ve svém téle pole rovné zhruba 0,4 V/m, zatimco
cestujici v tryskovém letadle leticim rychlosti 850 km/h by naméfil pole kolem 0,011 V/m.
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Krev proudi aortou pfi systole rychlosti zhruba 0,6m/s. Magnetické pole s indukei 1 pT vyvolané
stitidavym proudem silnoproudého vedeni by vytvofilo v proudici krvi elektrickd pole s intenzitou
kolem 0,6 uV/m. To je mozné srovnat s elektrickym polem vznikajicim v aorté ptisobenim zemského
statického magnetického pole - vychdzi kolem 27 pV/m, tedy asi 45krat vyssi. V extrémnim piipadu
magnet s indukci 2T pouzivany v magnetickém rezonan¢nim tomografu vytvoii v krvi proudici aortou
elektrické pole kolem 1,2V/m.

Faradayuv zakon fika, ze v uzaviené vodivé smycce vznika pii zméné magnetického toku
elektromotorické napéti. Toto napéti se rovna Casové derivaci magnetického toku smyckou a proud,
ktery ve smycCce pisobenim tohoto napéti vznika, vytvaii nové magnetické pole, které ptisobi proti
zméné piivodniho pole. Vezmeme-li pro magneticky tok hodnotu 7-r*-B, kde B = Bo-sin 2ft, vidime,
ze pole kolem kruhové smycky s polomérem r metrt je dano vyrazem

Eint:_Ovs'r'%:_ﬂ'r‘f'BO‘COSZﬂf-t [V /m] (2.125)

kde f je frekvence v Hz, t je ¢as v sekundach a B, je $pi¢kova hodnota magnetické indukce v T.
Naptiklad homogenni pole s efektivni hodnotou magnetické indukce 1 uT a frekvenci 60 Hz vytvoii v
kruhové smycce s polomérem 10 cm elektrické pole s efektivni hodnotou Ej = 19 V/m. Pii vodivosti
rovné 0,5 S/m vychazi pro efektivni hustotu proudu v této smycce v téle J = »E hodnota rovna
priblizng 9,5 A/m’. Velikost proudu zavisi silné na velikosti smy¢ky, ale co do vyznamu je tento vliv
srovnatelny s ptimym pusobenim vnéjsich elektrickych poli.

Jak bylo feceno v uvodu, fada klinickych studii popisuje ptiznivé vysledky zalozené na Faradayove
jevu pii aplikaci Casové proménnych magnetickych poli k urychleni sristani zlomenin. Lécebné
ucinky se podle téchto publikaci dostavuji pfi intenzitach indukovaného elektrického pole 0,1-1 V/m
pii zakladni opakovaci frekvenci kolem 15 Hz aplikované po 12 hodin dennd. Casovy pribéh
nejcasteéji pouzivanych magnetickych poli ma tvar periodicky se opakujicich sledi pulst, se
$pi¢kovymi hodnotami pole kolem 2 mT. ProtoZe indukovana elektricka pole jsou umérna dB/dt, musi
tato pole obsahovat silné slozky rozdélené do celého akustického spektra, a nepatii tedy k polim s
extrémné nizkymi frekvencemi. Napf. pole se $pi¢kovou hodnotou 2 uT s pribéhem vyzna¢enym na
obr. D7 vyvola vysledné efektivni elektrické pole s intenzitou 17 V/m v celém intervalu frekvenci od
15 do 20 kHz, je-li aplikovano na kruhovou plochu kosti s primérem 2 ¢cm. Toto pole je zhruba o Sest
radd veétsi, nez jsou pole pod elektrickymi vedenimi, a je dokonce vétsi nez tepelny Sum, probirany
dale.

o Pusobeni na bunéénou membranu

Herman Schwan uvadi, Ze vnitfni elektrické pole (2.125) je zesilené, ptisobi-li na bunécnou
membranu. Uvazujeme kulovou buiiku s polomérem r rovnym 10 um a tloustku membrany vezméme
rovnou 5 nm. ProtoZe typické hodnoty elektrické vodivosti membrany lezi v rozmezi od 10®° do **”
S/m, je mozné membranu pokladat ve srovnani s tekutinou tkan& za izolator. Reeni Laplaceovy
rovnice pro tento limitni pfipad ukazuje, Zze pole v membrané¢ bude mit hodnotu zhruba

E,,, ~15 E, ~~3000-E,, (2.126)

int
V tomto vzorci je zanedbana thlova zavislost pole. Pti pfimém pisobeni elektrickych poli extrémné
nizkych frekvenci lezi cely spad napéti prochdzejici buitkou na membrané€, a membrana stini vnitfek
buiiky pied piisobicim polem.

Pro nas nejhorsi mezni ptipad s Ej = 80 uV/m (pro bosého poutnika, ktery jde po kolejich pod draty
elektrifikované trati) vychazi tedy pole Epen uvniti bunécné membrany zhruba 0,24 V/m. Pro
srovnani: elektricka pole Ej S intenzitou zhruba 19 uV/m indukovana Faradayovym efektem
magnetickym polem 1 pT (to je intenzita pole pod draty silnoproudého vedeni) ve smycce v tkani s
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

primérem 20 cm by vytvorila na bunécné membrané elektrické pole Enen o intenzit€é kolem 0,057
V/m. Nejsilngjsi magneticka pole, kolem 65 uT s frekvenci 25 Hz by indukovala pole Ej, = 515 uV/m
a Epem = 1,5 V/m. Podobné hodnoty magnetického pole se naméfily i na trati, kde se pouziva
frekvence 60 Hz. Nezalezi piili§ na tom, ktery z téchto konkrétnich piipadd se pouzije; maximalni
hodnoty poli indukovanych na membranach budou fadové rovné 1 V/m i v nejméné piiznivych
uvazovanych piipadech.

Naproti tomu maji pole na nevodivych bunéénych membranéach vznikajici pfirozenymi procesy v téle
intenzity 10" V/m. Spad napéti na Purkyiovych buiikach ve vlaknech srdeéniho svalu je zhruba 0,09
V a typicky pokles potencidlu na membranach nervovych bunék je 0,95 V. Pro membranu tlustou 5
mm jsou pfirozené se vyskytujici elektricka pole E  piiblizné rovna 10" V/m - tedy o Sest az sedm
tadd vetsi nez v nasich krajnich, nejméné ptiznivych piipadech.

o Pole v tkani vyvolané teplem

znamy tepelny Sum, ktery objevil experimentalné J. B. Johnson v Bellovych laboratofich. Tento Sum
vznika na rezistoru v disledku brownovského pohybu elektronu a iontii. Kvantitativni teorii tepelného
Sumu formuloval jako prvni Harry Nyquist, kdyz ukazal, ze stfedni kvadraticka hodnota napéti na
rezistoru R je v intervalu frekvenci s §iftkou Af ur¢ena vztahem

(V?)=4-R-k-T-Af (2.127)
Tento vysledek je naprosto obecny a byl experimentalné potvrzen pro frekvence pocinagje témei od
nuly az po oblast centimetrovych a milimetrovych vin.

Robert Adair pouzil Nyquistiv vztah k odhadu neodstranitelnych poli v butice vznikajicich v dusledku
tepelného Sumu. Uvazujeme-li rezistor jako krychli tkané délky d, umisténou mezi dvéma deskami
kapacitoru, pak je R = pld a elektrické pole tepelného Sumu

1
E, =Ym _(2)(2KT-ATY 6000 vim (2.128)
o d \d d

Mérny odpor p = 1/y je pro tkan ptiblizné 2 Qm; d nabyva pro objem krychle velikosti buiiky
hodnoty kolem 20 um; pro energii k-T byla za teplotu dosazena teplota t€la, a pro Siiku frekvenéniho
pasma hodnota 100 Hz.

Vypoctend intenzita elektrického pole tepelného Sumu je piiblizn€ tisicinasobkem vnitiniho
elektrického pole odhadnutého pro pole zplsobené proudem silnoproudého vedeni a
Ctyficetinasobkem elektrického pole plsobiciho pfimo na bosého poutnika kracejiciho po kolejich. K
indukovani poli v buiikdch rovnych polim vyvolanym tepelnym Sumem by bylo potfeba vnéjsi
elektrické pole s intenzitou 3 MV/m - to je pole, pfi kterém se za¢ina ve vzduchu tvofit koronovy
vyboj. Clovék by v takovém poli doslova svitil.

K vysledku ziskanému z rovnice (2.128) je nutné pricinit dvé poznamky:

Sitka frekvenéniho pasma neni piesné znama. Jestlize v buiice existuje proces, ktery filtruje frekvence
obsazené v tepelném Sumu tak, Ze Sitka frekvencniho pasma je mensi, napiiklad 15 Hz, pak by se
mohla brat v tivahu jen indukovand pole uvnitf tohoto frekvencniho pasma; je ovSem tieba si
uvédomit, ze takova frekvenéni filtrace by zeslabovala stejné pole putisobici z vnéjsku jako pole
vyvolané tepelnym Sumem.

Ackoliv pole vyvolané tepelnym Sumem klesa s druhou odmocninou objemu, je to ve skuteCnosti
praveé pole Sumu, které se vyznamné uplatiiuje uvniti objemu buniky. Naptiklad Sumové pole podle
rovnice (2.128) je nutné srovnat s polem indukovanym prostfednictvim Faradayova efektu ve
smyC€ce s obvodem r a nikoli v néfem, co je (2rcr)3’2 krat mensi. Rozméry i tvary bunék se ovSem
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

mohou ponékud liSit. Zdvojnasobeni priméru snizi Sum 2,8 nasobné, atd. Ackoliv piima meéteni
tepelného Sumu na bunééné urovni nebyla publikovana, z fundamentdlnich principi vyplyva
jednoznacné, Ze Sumova elektricka pole musi existovat.

Pole v bunééné membrané vyvolana teplotou

Protoze se vyskytly ndzory, Ze indukovand pole extrémné nizkych frekvenci zpisobenad proudem v
dratech elektrickych vedeni by mohla vyvolavat zmény v buiikach tim, ze ovliviuji interakce
(naptiklad vytok iontd vapniku) v bunéénych membranach, je dulezité odhadnout pole vyvolana
tepelnym Sumem na bun&né urovni. Pokladame-li tvar bunky za kulovy, je elektricky odpor bunky
dan jednoduchym vztahem Rpen = pdl4r® , kde d je tloustka membrany, p= 1/y je ptiblizng 10° —10’
Qm, a r je polomér bunky. Je-li r =10 mm a =5 nm, odpor membrany se pohybuje v rozmezi 0,4 az
40 MQ. Elektricka pole tepelného Sumu pii Sifce frekvencéniho pasma 100 Hz uvnitf membrany pak
vychazi (s neptfesnosti, kterou je mozné odhadnout faktorem 3)

Eyr ~ 280 V/m (2.129)

pficemz nejvetsi nepiesnost tohoto vysledku je zptsobena tim, Ze neni presné znam elektricky odpor
membrany. V kazdém piipadé je vSak vypoctena hodnota Sumového pole zhruba 300krat vetsi nez
indukovana pole odhadnuta pro nejméné ptiznivy ptipad pisobeni vnéjsich magnetickych poli.

Velka seskupeni bunék

James Weaver a R. Dean Astumian vyslovili ndzor, Ze Sum na membrané mtize byt vyrazn¢ sniZzen ve
velkych bunécnych sekupenich propojenych navzijem vodivymi spoji. Takova seskupeni se vyskytuji
ve velkych organech, jako jsou srdce a jatra, avSak nejsou v desti¢kach a v bilych krvinkach. Kdyby
byl odpor vodivych spoji Rie, nulovy, byly by bunééné membrany v seskupeni zapojeny v elektrickém
obvodu paralelng, a vysledny odpor by klesl na hodnotu Rpyem /N, kde N je pocet bun€k. Podle
Nyquistova vztahu by pak $um klesl VN krat. (Sitka frekvenéniho pasma by se v disledku vzristu
kapacity membran nesnizila, protoZze vysledna ¢asova konstanta R-C by zistala stejnd). Tento zaveér
vSak plati jen pro pfipad, Ze odpor Rjn je skutecné nulovy - predpoklad, ktery sotva opraviiuje
extrapolovat vysledky na miliony bungk, jak to délaji Weaver a Astumian.

Velikosti odporu Rje, mezi dvojici bun€k zjisténé méfenim lezi v rozmezi od 0,1 MQ do nejméné 8
MQ a v nekterych ptipadech vychazeji az 8 GQ. Pouzijeme-li hodnotu Rje, 0d 0,1 do 8 MQ spolu s
normalnimi hodnotami odporu membrany Rpem 0d 10 MQ az do 1 GQ pro pocitaovy model
seskupeni bun¢k ve tvaru dlouhych fetézi, jsou s rostouci délkou fetézl rychle dosazeny asymptotické
limitni hodnoty pro redukovany odpor membran (Rje, Rmem)? a maji velikost od 2 do 10 MQ.

Protoze tato hodnota odpovidd rozmezi odporu membrany pouzitému pii vypoctu Sumového
elektrického pole podle rovnice (2.129), je zfejmé, Ze predstava o zméné vlastnosti u velkych
bunécnych seskupeni neni schopna uspésné cCelit argumentu s tepelnym Sumem. Je-li v pfislusnych
ptipadech Ryem opravdu mnohem vétsi neZ Rje, , je pravdépodobné, Ze velikosti odporu membrany (a
tudiZ i tepelny Sum) jsou v rovnici (2.129) spiSe podhodnoceny. Podobny zavér plati i pro zvyseny
koeficient zesileni (odpovidajici faktoru 1,5 /) v rovnici (2.127) ziskany Weaverem a Astumianem
pro velka seskupeni bungk.

0 Rezonan¢ni jevy

Obcas se setkavame s tvrzenimi, Ze oscilujici Casové ustalend pole mohou mit vétsi biologicky ucinek
nez stejnosmeérna pole nebo nez pole, kterda nepravidelné fluktuuji, a to v disledku né&jakého
rezonan¢niho procesu, ktery ma rezonanc¢ni frekvenci obdivuhodné shodnou s frekvenci elektrického
proudu energetické sité. Takovy mechanismus by pochopitelné nemohl byt G¢inny soucasné ve
Spojenych statech, kde ma energeticka sit’ frekvenci 60 Hz, a v Evropé, kde se pouziva frekvence 50
Hz. Je principialné mozné dosadit Sitku frekvencniho pasma pro Nyquistiv vzorek (rovnice (2.128))
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tak malou, Ze tepelny Sum vyjde v tomto pasmu zanedbatelny ve srovnani s indukovanym elektrickym
polem. Avsak tepelné elektrické pole zavisi na odmocning z §itky frekvencniho pasma; zuzeni pasma
faktorem 100 snizi Sum jen faktorem 10. ZuZeni pasma znamena zostieni rezonance stejnym faktorem.
Ackoli byly popsany zmény permitivity a vodivosti tkan¢ pti zméné frekvence, jsou tyto zmény tak
malé, Ze nemohou vyvolat pozadované efekty. K tomu, aby se teplotni Sum snizil na Groven intenzity
elektrickych poli indukovanych v tkanich ve smycce s primérem 20 cm pii poli 0,2 uT s frekvenci 60
Hz, bylo by nutné zizit frekvenéni pasmo uvazované v predeslych ptikladech zhruba milionkrat - ze
100 Hz na 10 Hz. Nic, co by mohlo zpisobit tak ostré rezonance, nelze pokladat ani vzdalené za
prijatelné.

Z odhadi je ziejmé, ze pole tepelného Sumu v experimentech s vytokem iont membranou musi byt
mnohem vétsi nez jakakoli elektricka pole indukovanéd Faradayovym efektem.

o Fyziologické ucinky elektrického proudu na lidsky organismus

Podobné¢ jako na jiné druhy energii, vztahuje se i na elektfinu pfislovi ,,dobry sluha, ale zly pan®. Nas
budou zajimat piedevsim vlivy prichodu elektrického proudu lidskym organismem. Zde piedstavuje
elektfina specificky druh ohrozeni, ktery ¢loveék neni schopen rozpoznat svymi smysly. Elektricka
zatizeni, ktera jsou pod napétim, se az na vyjimku (vn, vvn a zvn zafizeni) jevi stejn¢ jako zafizeni
vypnuta. Elektfina je nebezpecna pro toho, kdo nezna jeji ucinky a kdo nepodiidi manipulaci s ni
ptislusnym fyzikilnim zakontim. U¢inky elektrického proudu na organismus zavisi predeviim na
intenzité proudu prochazejiciho télem, na ¢ase piisobeni, frekvenci, pfipadné na tvaru viny.

Velikost proudu, ktery prochazi télem zavisi na velikosti napéti, na odporu, ktery kladou protékajicimu
proudu zasazené Casti téla a na prechodovém odporu mista vstupu a mista vystupu proudu. Celkovy
odpor téla znacn€ zavisi na zpiisobu dotyku, protoze piechodovy odpor mista vstupu a vystupu je
podstatnou ¢asti celkového odporu.

Zivodisna t&la jsou sloZena z mnozZstvi organt, které tvoii nékolik organovych soustav. Mechanickou
oporu jim dava kostra, v jejiz stavbé jsou znaénym procentem zastoupeny mineralni prvky, hlavné
vapnik, fosfor a v mens$im mnozstvi hoicik, fludr, sodik, draslik a chlor. Na kostru se upina piicne
pruhované svalstvo, které obsahuje asi 73 % az 80 % vody a pouze 1 az 1,5 % neorganickych latek.
Soustava kostry, vazi a svalstva tvoii dohromady zakladni tvar téla. Ponechava jen nékolik vétsich
dutin, v nichz jsou umistény utrobni organy.

Povrch téla kryje klize, pod niz je rGzné tlustd vrstva tukového vaziva. Tuk je pomémné Spatnym
vodicem elektrického proudu. Ktize se sklada z vrchni rohové a vnitini §tavnaté vrstvy. Rohova vrstva
je velmi Spatny vodi€ elektrického proudu, pokud je suchd. Také kozni maz zvétsuje elektricky odpor
rohové vrstvy. Stavnata vrstva je mnohem vodivéjsi, jednak proto, Ze jeji buiiky obsahuji vice vody a
elektrolytt, jednak proto, Ze mezi bunkami jsou $térbiny naplnéné tkanovou tekutinou. Bunééné blany
této vrstvy jsou malo propustné pro zaporn€ nabité ionty /anionty/. Na povrchu bun€k se proto tvori
tzv. elektrické dvojvrstvy se zapornymi naboji na vnitini a kladnymi na zevni strané rozhrani. Tyto
dvojvrstvy se chovaji do jisté miry jako kondenzatory s kapacitou asi 10 az 20-10° F. U stiidavého
proudu nizkého kmitoctu se tato mald kapacita neuplatni, avSak u vysokych kmitoctli podstatné
prispiva ke zvétseni vodivosti.

Celkovy odpor kiize znacn¢ kolisa podle velikosti elektrod (i kdyZ ho pfepocitame na jeden centimetr
¢tverecni), pouzitého a okamzitého stavu kozniho povrchu. M¢éfi-li se stejnosmérnym proudem a
kovovymi elektrodami, uplatni se vliv polarizace a chemickych zmén na povrchu elektrod, popiipadé
usmériujici Géinek tenkych vrstev oxidi, takze namétime podstatné se liSici hodnoty na kladné nebo
zéporné elektrodg. Pravdpodobné skutedny odpor kiize neni vétsi nez 20 000 Q/cm? .
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Obecné¢ plati pravidlo, Ze proud prochazi témi organy lidského téla, které obsahuji nejvice vody nebo
jsou nejvice prokrveny; proud pfitom postupuje hlavné podél svalt a krevnich cest.

Celkovy odpor lidského téla, na které piisobi malé napéti, které¢ pokozku neposkodi, mize byt znacné

velky (10* az 10° Q) a je piiblizné neptimo umérny plose R 5

dotyku. Z cetnych méteni uskutecnénych v riiznych zemich [kQ]T 4

vyplyva, Zze velké rozdily souviseji s teplotou pokozky,

plochou dotyku, vlhkosti pokozky, tloustkou pokozky v 3 Sucha
misté dotyku, s napétim a druhem proudu a s dobou, po \ v kize
kterou proud prochazi. Mimo to ma na stav klze vliv 2 \\

momentalni télesny a psychicky stav ¢lovéka. VSeobecné se Te\ @E

odpor zmensuje se zvySujicicm se napétim. Odpor lidského 1 MRS IR ﬁ )
téla zavisi znacné na stavu vegetativni soustavy nervoveé; je 0 [ kMﬂoél;ra
velky ve spanku, mensi pti bdéni. 0 100 200 300 400 500

. P , obr.260 ——
Zatimco odpor vnitiniho téla (svaly, klouby, krevni cesty) UV

je 500 az 1000 Q, odpor pokozky v misté dotyku je velmi
proménlivy a zavisi od stavu pokozky a plochy dotyku. Tvrd4, hruba a sucha pokozka md mnohem
veétsi odpor nez mekka, tenka a vlhka.

Pribéh odporu téla v souvislosti na

R, R,
dotykovém napéti v obvodu ruka-noha R
podle Freibergra je na obr. 2.60. S { c EZ_E
rostoucim napétim odpor téla klesa. Z R, ! z Ry
] =

kiivek je zfejmé, Ze pifi napéti do 50 V v

suchém prostfedi a pii lehkém dotyku je

mozno pocitat s odporem téla asi 5000 Q. obr. 2.61

Za neptiznivych okolnosti muze klesnout

odpor téla pii tomto napéti zhruba na 2000 Q. Pfi napéti nad 50 V se zacne vrstva

pokozky prorazet a pii napétich vyssich nez 200 V byva uz tak posSkozena, Ze je
obr. 2.62 tteba za nepfiznivych okolnosti pocitat s odporem asi 1000 Q. Jestlize nastane

dokonaly priraz pokozky, pfichazi v uvahu jiz jen vnitini odpor téla, ktery je u

vSech osob piiblizné stejny. Impedance téla nema Cist¢ ohmicky charakter, ale i urcitou kapacitni

slozku, Impedanci ¢lovéka miizeme tedy znazornit ndhradnim schématem podle obr. 2.61. Jak je vidét

z nadhradniho schématu, je zakladem ohmicky odpor vnitiniho téla Ry, ktery byva asi 1000 Q2. K nému

jsou v misté vstupu sérioparalelné piipojeny odpory R; a Ry, v misté vystupu odpory R3a Rs . R; a R

jsou odpory pokozky, R4 , Rs pory tkané: pokozka - télo - pokozka. Kapacity C; a C, modeluji stavbu

pokozky, pfi¢emz jejich hodnota je 6 az 10 uF / cm?.

Odpor vnitiniho téla je mozno rozd¢lit na €asti, jak je vidét z obr.2.62. Model nazoriiuje jen piiblizné
rozdéleni odpord, protoze mefeni byla provadéna jen proudem nékolik mA, nehledé na to, ze znacny
vyznam zde ma i rozdilna télesna stavba kazdého jedince. Uréit hranici absolutné bezpe¢ného proudu
na zakladé odporu ¢lovéka neni mozné univerzalné pro vSechny osoby. Velky vliv zde ma i zdravotni
stav cloveka. Pfedchazejici uvahy se vztahuji na zdravého, psychicky vyrovnaného jedince.

U stejnosmérného proudu ma nejvétsi vyznam elektrolyticky ucinek. V elektrolytech je pirenos
elektrickych nabojti uskute¢nén pomoci iontt. V okoli kladného pdlu se hromadi prevazné kyselé
latky a dochazi tu spise k odvodiiovani, v blizkosti zdporné elektrody se naopak soustfed’uji zasadité
latky a dochazi k bobtnani tkani. Vétsi elektrochemické zmény mohou podrazdit i pohybové nervy a
zpusobi kieCovité stazeni svald. Pfi velkych proudech se zastavuje zivotni ¢innost bunék.

Stejnosmérné proudy do 3 mA nevyvolavaji obvykle vlibec Zadny pocit. V rozmezi 5 az 10 mA
dochazi ke svédéni a zacind se pocitovat teplo. Pfi 20 az 25 mA zacina stahovani svalll na rukou. Mezi
kfeCovitého proudu je u stejnosmérného proudu asi 60 mA (Sestkrat vetsi proud nez u stiidavého
50Hz). Pii vétsim proudu dochazi k bolestivym kie¢im ve svalech a prochazi-li proud hrudnikem,
nastava silny stah dychaciho svalstva. Pfi proudech 80 az 100 mA je dychéni témét znemoznéno. Pii
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

prichodu proudu hlavou dojde k selhani k zivotu nezbytnych mozkovych center pro regulaci srde¢ni
¢innosti, dechu, periferniho krevniho obéhu atd. a tim k amrti.

Dalsi tcinek je tepelny, i kdyZz u stejnosmérného proudu ustupuje do pozadi pred plsobenim
elektrolytickym. Nejvice se zahteji Casti, kde je nejvétsi hustota proudu, napi. v izké dolni ¢asti bérce
nad kotnikem apod. Predpokladame-li odpor 500 az 1000 Q, pfeméni se v teplo pii prichodu
stejnosmeérného proudu 50 mA vykon 1,25 az 2,5 W, coz zplsobi jen nepatrné zahtati.

Prochazi-li lidskym télem stfidavy sinusovy proud, uplatni se tyto jeho u¢inky na nervy a svaly:

- zvySujeme-li kmitocCet proudu, zvétSuje se i rychlost proudové zmény a podle Du Boisova-
Reymondova pravidla se zvétSuje i drazdivy u¢inek proudu;

- zvySujeme-li kmitocet déle, zmensuje se elektrochemicka prace ptipadajici na dobu jedné poloviny
kmitu (pfemisti se mén¢ iontl) az do té miry, Ze proud nemuize vyvolat vazné poskozeni tkang.

Pii nejnovéjsich vyzkumech fyziologickych Uc¢inkl se uplatiuje tento nazor. V okoli stfidavého
sinusového proudu 0,3 mA lezi prah vnimani (u 0,5 % osob). Proudy 0,8 az 8 mA vyvolavaji
podrazdéni v nervech. Pii proudech 6 az 15 mA nastava stahovani svali paze, které mtze dospét az ke
stavu tetanické kiece. V tomto rozmezi proudu lezi pro prevaznou vétsinu lidi mezni proud, ktery jesté
umoznuje pustit se a nebo odtrhnout od ¢asti pod napétim. Dalzier nazval tento proud "let go" a z
pokust pfi kmitoctu 60 Hz zjistil, ze pro 99,5 % muzl je mensi nez 9 mA, u Zen 6 mA. Podle Kelnara
je pfi kmitoctu 50 Hz tento proud u muzii 7 mA, u zen 5 mA. Proud "let go" je v podstaté prahovy
kteCovy proud.

1
Zeny a déti jsou citlivéjsi nez muzi. Ozna¢ime-li bezpeénost [m' ]T 88 /
proudu pro muze indexem 100, 1ze podle Dalziela uvazovat 80 1 1/
pro zeny index 66, pro déti index 55. Nebezpecné mohou ;8 /,
byt i sekundarni ucinky proudu, i kdyZ jde o proudy malé, 50

protoze zde hraje ulohu moment uleku. Pfitom je 40 < 4
smérodatny uvedeny prah vnimani elektrického proudu. gg 7 7 d
Stiidavy proud je zvlasté nebezpecny v rozmezi kmitoctt 40 105 “ 2

az 60 Hz. V odborné literatuie se uvadi, Ze jsou rovnéz 510 50100 5001000 5000
nebezpecné proudy s kmitoctem 200 az 500 Hz. Zmenseni iz
biologickych vlivii se zadina projevovat teprve u proudd s obr. 2.63

kmitocty nad 100 Hz a k pronikavému zmenseni téchto vlivii dochazi pti kmitoctech nad 10 000 Hz,
kdy riziko fibrilaci je malé. Na obr.2.63 jsou kiivky snesitelnosti elektrického proudu pro muze, kde
kiivka 1 je snesitelnost pro 0,5 % muzi, kiivka 2 snesitelnost pro 99,5 % muzi. Nebezpeci zcela
prestava aZ u prouddl s kmitoéty 10 000 az 100 000 Hz. U¢inek razovych proudii na Zivy organismus,
napt. vyboje z kondenzatord, zavisi podobné jako u proudt stiidavych na velikosti proudu a dobé,
kterou prochazi té€lem.

Uginky stiidavého proudu byva ohrozeno srdce. Srdce je nejcitlivéjsi na priichod elektrického proudu
v posledni fazi systoly (kon¢i vypuzovani krve z levé srde¢ni komory). Je-li v této fazi srdce zasazeno
elektrickym proudem, miiZze nastat jiz zminéna fibrilace srdecnich komor. Fibrilace je srde¢ni stav,
kdy jednotlivé tseky srde¢niho svalu se rozpinaji a smr$t'uji nezavisle na sob¢, srdce vSak jako celek
nepracuje, nepumpuje krev do cév, nastava hypoxie (stav, kdy je nedostatek kysliku v tkanich).
Vétsinou elektricky proud prochazi déle nez po dobu jednoho srde¢niho cyklu, musi se tedy vzdy
setkat s citlivou fazi srdecni ¢innosti. Tato citliva faze se na elektrokardiogramu oznacuje pismenem T
a u ¢loveka trva asi 0,15 az 0,2 sec. Trva-li vSak plisobeni elektrického proudu déle nez jednu srde¢ni
periodu, u ¢loveéka po dobu 0,75 az 0,8 sec, zasahne se faze T jesté jednou. Pii opétovném zasazeni
faze T srdecni Cinnosti intenzita proudu, nutna k vyvolani fibrilace komor je podstatné¢ mensi. Chvéni
komor lze vyvolat jiz pti elektrickych proudech kolem 100mA. Z toho vyplyva, ze dotyk trvajici déle
nez 0,8 sec je nebezpecny i u nizkého napéti.

Ch. F. Dalziel zhodnotil statisticky vysledky provadénych pokusi a doSel k zavéru, Zze
pravdépodobnost vzniku srde¢nich fibrilaci je pii tzv. energetickém kriteriu
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12 £=0,027 [A%] (2.130)
Podle jinych prament se také uvadi, ze na 99,5% nenastane |
ochrnuti srdecni cinnosti, jestlize proud prochdzejici télem 10001
splituje rovnici I
[mA]

1> 29 (A (2.131) f

Tt 500 obr. 2.64
kde | je efektivni hodnota proudu télem, t je ¢as pusobeni
proudu, 0,165 empiricka konstanta.
Tato rovnice plati v ¢asovém intervalu 0,03 <t < 3 s. Jeji 1‘ 2‘ é —

grafické feseni je na obr. 2.64, z néhoz je vidét velky vyznam tlsec]

rychle ptisobicich ochran z hlediska bezpecnosti pred trazy elektrickym proudem.

Vv

mozek a michu. Proud prochazejici mezi dvéma nohami je mnohem méné nebezpecny, nez smérem
ruka-noha nebo ruka-ruka. Zkusenosti potvrzuji, Ze jestlize vyss§i proudy pusobi kratky ¢as, nemusi
vzdy ptivodit smrt, ale zptisobi té¢zké popaleniny s trvalymi nasledky.

Protoze Gcinek elektrického proudu na Case jeho trvani, je tfeba vzit v Givahu, ze odpor téla klesa s
¢asem prachodu proudu, takZe se proud zvétsuje.

Proud prochazejici télem muzeme lehce vypocist zOhmova zakona | = U/R. Jestlize uvazujeme odpor
téla 2200 Q, dostaneme pii 220 V proud prochazejici télem 0,1 A, pfi némz zpravidla nastava smrt,
hlavné pasobi-li delsi ¢as. Proto se v n€kterych ptipadech napéti snizuje a v prostfedich se zvySenym
nebezpeéim urazu elektiinou (vlhko, mokro apod.) se vyzaduji zafizeni na mala (bezpe¢nd) napéti.

vvvvvv

organ ¢loveéka - srdce a jeho Cinnost - se fidi bioelektrickymi pochody. Biopotencialy v zivém
organismu dosahuji velmi malé hodnoty (fadoveé kolem 1 mV).

Pii trazu elektrickym proudem se piasobenim vnéjSich napéti, které mnohonasobné prevysSuje
ptirozené hodnoty biopotencialli, podle okolnosti lehce nebo téZce porusi elektrochemicky regulaéni
systém zdravého organismu. Bunky nékterych zivotné dilezitych organt, jako je napi. mozek, jsou

Pri¢inou smrti pfi urazech elektfinou byva nejcastéji:
a) kieCovité stazeni srde¢niho svalu nebo svalti hrudniku (plic) spojené se ztratou védomi, pfi
némz nastava zaduseni,

b) fibrilace srde¢nich komor, kterou zpisobuje jen stifidavy proud pramyslové frekvence; misto
pravidelného smrs$tovani srdecniho svalu nastane nepravidelné chvéni s hmatatelnym pulsem,
které postupné slabne az se uplné prerusi; nekdy je mozna zachrana v€asnym poskytnutim
vnéj§i masaze srdce se soucasnym poskytovanim umélého dychani, defibrilaci a vnitini
masazi srdce po chirurgickém zakroku;

C) popaleniny vysokého stupné a ve velkém rozsahu, které mohou byt pii stejnosmérném proudu
spojené s elektrolytickymi G¢inky (rozkladem krve).

Nakonec rekapitulujeme pocity a G¢inky pii ptisobeni stfidavého proudu:

El. proud v mA | Pocity a ucinky

dol pocatek pocitu u vétsiny lidi pfi 0,5 - 0,6 mA
1-4 brnéni rukou

4-5 chvéni rukou

o5—171 prsty lze témét vzdy rozeviit a vyprostit z kontaktu
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8_13 kiece rukou, vyprosténi prstii z kontaktu je mozné
pouze nasilim
1520 postizeny, ktery uchopil pevné pfedmét pod napétim,
nemuze jej obvykle uvolnit bez cizi pomoci
kteCe plisobici na cely organismus, zrychleni dechu,
20-25 , .
bez nasledki
25 _ 50 ochromeni srdecni cCinnosti, nékdy bezvédomi,
zachrana mozna
50 -100 tézké bezvédomi s vaznymi nasledky, nebezpeci smrti
nad 100 zpravidla smrt

O Vliv zafeni elmag vin v pasmu vf a vvf na lidsky organismus

Rozvoj techniky zpusobil, ze v poslednich dvou stoletich se vynofily nejriznéj$i zdroje umélého
zafeni - a ty ve svém souhrnu ziejmé€ prevysuji hodnoty, které kazdy clovek dostava od piirody.
Jakmile si odbornici uvédomili existenci t€chto novych moznych rizik, zacali je zkoumat a na zaklade
ziskanych vysledkti urovali maximalni pfipustné davky zéateni. Tak naptiklad existuji normy pro
pracovniky radioaktivnich provozi, pro personal i pacienty u rentgent, pro obsluhu radard, vysilact i
laserovych zatizeni apod.

Dnes jsou pomérné dobie znamy piipustné davky ionizujiciho zafeni, tedy radioaktivity, umime se
proti nim chranit a umime je méfit. Havarie atomové elektrarny v Cernobylu dala impuls k tomu, aby
se rovn¢z zacaly zkoumat G¢inky velice slabych, takika neznatelnych hodnot radioaktivity v pribéhu
dlouhé doby, tieba i nékolika desitek let, na zivé organismy. Skupina védcu se pustila také do studia
ptipadnych vlivii dlouhodobého ptisobeni malych davek neionizujiciho zéfeni, jehoz zdrojem jsou
vysilace, radary, pocitace, magnetogrily, infrazafice, suSicky, 1ékarské pristroje a dalsi elektronické
stroje a zafizeni. Souhrn téchto zareni nazyvaji "elektromagneticky smog". Vliv uvedenych zareni na
Zivé organismy neni jesté vétSinou naprosto jasny. Proto se budeme déle zabyvat jen zafenim v pasmu
vf a vvf, jehoz vliv na ¢lovéka je jiz vice prozkoumany.

Jako vf oznacujeme frekvencni oblast 30 kHz az 300 MHz, ¢emuz odpovida délka viny fadoveé km az
m. Jako vvf se oznacuje frekvencni oblast 300 MHz az 3000 GHz, ¢emuz odpovida délka viny az
desetiny mm.

V disledku nadmérné expozice elektromagnetickym zafenim nastava v organismu cela fada zmén,
které mohou byt pfechodného nebo trvalého razu. Podstatou biologickych uéinkti elmag. vin je
absorpce podstatné Casti energie téchto vln ozafenymi tkanivy. Pfi téchto dé&jich se v zavislosti na
druhu ozareného tkaniva mohou v ozafeném organismu uplatnit ucinky v podstaté dvojiho druhu:
termické a atermické.

Termické u¢inky vznikaji v disledku nadmérné produkce tepla v ozafené Casti organismu. Jestlize se
absorbovanou energii uvolni radikdly z dulezitych sloucenin, pfivodi to celou fadu zavaznych
biochemickych zmén atermického razu, které mohou mit vyznamnou tlohu v dal$im rozvoji
ptipadnych chorobnych zmén.

Termicky té¢inek elmag. zateni vf a vvf se dostavi, jestlize vykonova hustota presahuje 10 mW/cm? .
Projevi se to prehfatim ozaifené Casti organismu, tzv. hypertermii. Pokud dojde k jednorazovému
rozsahlej§imu ozafeni vykonovou hustotou kolem 100 mW/cm? , vznikne celkova hypertemie, ktera
mize konéit smrti. P jednorazovém ozéfeni hlavy vykonovou hustotou 10 mW/cm?® a vice vznikne
hypertemie mozku s vaznymi nasledky (otok cévni stény a mnoho drobnych krvaceni do mozku).
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Kromé poskozeni mozku mutZze vzniknout i poSkozeni zrakového organu, coz se projevuje kromé
zanétu spojivek, ktery ma jen ptechodny raz, i trvalym zakalem ocni ¢ocky. Obdobné cévni zmény
mohou vzniknout po ozafeni uvedenou vykonovou hustotou v kterémkoliv organu, hlavné ma-li
bohaté cévni zasobovani, jako je to napf. v jatrech a pohlavnich organech.

V profesionalnich podminkach jsou pracujici exponovani obvykle opakovanou malou intenzitou
elmag. zafeni. Za téchto podminek se hypertemie organismu jiz neobjevuje, vznikne vSak celd fada
tzv. atermickych uc€inkt, které se dostavi tehdy, kdyz se soustavné ptekracuji maximalni piipustné
expozice. Projevi se obvykle az po n¢kolikaleté expozici.

Nadmérna chronicka expozice elmag. zafeni se projevuje naruSenim funkci nervového systému,
poskozenim zrakového organu, poruchami srde¢né-cévniho systému, narusenim funkci vymény
latkové, narusenim funkci pohlavnich organti, ptipadné narusenim funkci dalSich organti. Chronicka
profesionalni expozice s vykonovou hustotou v desetinach mW/cm? miiZe jiz vyvolat typické funkéni
zmeény nervového systému, projevujici se pfedevsim nervozitou, poruchami spanku apod.

Aby pracovni prostiedi nemélo charakter rizikového pracovisté ze stranky ozareni elmg. vin, nesmi se
piekracovat primérné denni, ptipadn€é sménové hodnoty ozareni podle tipravy hlavniho hygienika.

Vypocet ozatfeni (®) se provadi podle téchto vztahi:
a) voblasti vf: @=E -t, kde E je intenzita pole [V/m ], t ¢as puisobeni pole [h];
b) v oblasti vwf: ®=N -t, kde N je vykonova hustota [pW/cm? ], t &as ptisobeni pole [h].

Maximalni pfipustné primérné denni, pfipadné sménové hodnoty ozafeni pro obsluhujici personal
jsou:

a) vpasmu vf30 kHz az 30 MHz @ = 400,
b) v pasmu vf30 MHz az 300 MHz © = 80,
€) v pasmu vvf pro nepulsni provoz @ = 200,

d) v pasmu vvf pro pulsni provoz @ = 80.

2.6. Hrani¢ni podminky na rozhrani dvou prostredi

@ Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

definovat pojmy oblast, hranice, hrani¢ni podminky

fesit tlohy s okrajovymi podminkami na rozhrani dielektrik
fesit tlohy s okrajovymi podminkami na rozhrani magnetik
fesit ulohy s okrajovymi podminkami na rozhrani polovodici
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Vyklad

Uvazujme dv€ podoblasti (2, (2 s Velit.

Hran. {prechodoval Ekvivalentni vekbtorové
riznymi parametry prostfedi. Pole v podninka vy jadieni
obou podoblastech je popsano polnimi E Ejt - Fit n° (Ej - Ei> =0 + RoL E = 0
veli¢inami E,D,J,B,H, které jsou D Din - Din = 0 n°.(0j -Di) =g = DivD =g
funkcemi souradnic bodi. Na rozhrani J Jin = Jin n°.(Jj-Ji? =0 =+ Divd =0
mezi obéma oblastmi 75 jsou derivace H | Hje - Hje =Kn | n%H; - Hi> =K > Rot H -K
polnich veli¢in nespojité a neplati zde B Bjn = Bin n°.(Bj - Bi} =0 = DivEB =0

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru. Musi zde byt doplnény podminkami prechodu. Z
integralnich tvarit Maxwellovych rovnic a rovnice kontinuity budou dale tyto rovnice odvozeny jak
pro spojitou zménu, tak i pro skok polni veli¢iny. Zatim jsou v souhrnu odvozeny v nasledujici
tabulce:

Pficemz jsme zavedli plosné divergence a rotace napf.
Div D = n-(D; - Dy) (2.132)
RotE=nx(E-E) (2.133)

Oznaceni teCnych a normalovych slozek odpovidd obr.2.65, kde
oznacuje symbol:

t projekce veli¢in do jednotkového vektoru t° obr. 2.65
n projekce do jednotkového vektoru n°
N projekce do jednotkového vektoru N° = n° x t°

Pokud vySetfujeme poméry v bodé P leZicim na rozhrani nazveme pojmem hodnota jednostranné
veli¢iny E,... vbod¢ P e [5 velikost limity

E(P)=limE®) P2 E(P)=limE ) P o, (2134

Pi—>P Pj—>P

Kde P;,P; jsou body lezici velmi blizko bodu P v jednotlivych oblastech. Podobné je tomu i u dalsich
polnich veli¢in.

0 Rozhrani dvou dielektrik nebo dvou magnetik

Pii odvozeni poméri na rozhrani dvou oblasti 2,0, které
jsou tvofeny dvémi homogennimi dielektriky vyjdéme
nejprve z Maxwellovy rovnice - Gaussovy véty v integralnim

Ah — 0

tvaru, aplikované na elementarni valcovy objem obr.2.66 s iy
velmi malou vyskou valce 4h — 0. Budici veli¢inou je naboj ’,_;l?
plosné hustoty o rozloZzeny na roviné¢ rozhrani a naboj
objemové hustoty p rovnomérné rozloZzeny v objemu obr. 2.66
zku§ebniho vale¢ku. Gaussova véta ma potom tvar X
fD-ds=Q=[p-dV +[o-ds (2.135)
S \ S

Plochu horni podstavy oznacime A4s;, spodni podstavy A4s, a plochu plasté valecku As; — 0. Integral na
levé strané€ rov (2.135) se rozpada na tfi integraly

fD-ds= [D,-ds+ [D,-ds+ [(D,+D,)-ds= [D,-ds+ [D,-ds
S

Asy As, As3—0 As; As,
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

atedy pro As; = As, = As
D;n-4s + Dy(-n)-4s = p-As-4h + o-As [:As
pro 4h — 0
n{(D;-Dy)=c (2.136)
Podobné bychom fesili magnetické pole. Vysli bychom z Maxwellovy rovnice j:B-ds =0, kterou

bychom aplikovali opét na stejny elementarni valec. Dostaneme tak po naprosto stejné Gpravé pravé
strany, tentokrat s polni veli¢inou B, a s uvazovanim skutecnosti, Ze na pravé stran¢ uvedené Maxw.
rovnice se nenachazi budici veli¢ina vztah:

n{B;-B;)=0 (2.137)

Muzeme tedy konstatovat, Ze na rozhrani dvou

. e y oD 0B
magnetik se normalova slozka  vektoru K=
magnetické indukce méni spojit¢ a na rozhrani AS n
dvou dielektrickych prostfedi, pokud na ném neni H, 2 1
pfitomen naboj plosné hustoty ¢ se normalova . t }

v s 1 ¥ v v s Ah—0
slozka vektoru elektrické indukce rovné€z méni e, z
Spojité. 3 7 e
Al * M,

Pro odvozeni dalSich podminek piechodu

vyjdéme zrov. (1.55)  {H.dI=1+oy /ot obr. 2.67

aplikované na elementarni plosku podle obr.2.67, jejiz
jedna strana Ah — 0. Potom upravime levou stranu vychozi rovnice integralu po draze 1-2-3-4-1

fH-dl = [H, -dl+ [(H, +H,)-dl+ [H, -dl + [(H, +H,)-dl (2.138)
12 23 34 41
Integraly po drahach 2-3 a 4-1 nabyvaji nulové hodnoty, protoZe po integraci je intenzita nasobena

Ah — 0. Leva strana rovnice (1.55) bude tedy mit tvar

[H,-dl+[H, -dl=H,-Al+H, - Al = H, -t-Al+ H, -(~t)- Al (2.139)
12 34

Na pravé strané rovnice (1.55) je proud
| =jJ-ds+jK-d| =J N-As+K-N-Al=J-N-Al-Ah+K -N-Al =+K -N-Al  (2.140)
%‘/’ _ j%-m .Ah=0 (2.141)
tedy rovnice (1.55) bude mit po Gpravach tvar
Hyt-Al - Hyt-dl = KN-Aal - /24l (2.142)

(Hi-Hy)t=KN = Hy-Hy =Ky (2.143)

Pokud na rozhrani netece plosny proud méni se zde tangencialni slozky vektoru magnetické indukce
spojite.

Podobnym postupem bychom z rovnice fE -dl = —0¢/ &t dostali zaménou H za E a y za ¢ zavér

Ei = Ex (2.144)
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Tec¢na slozka vektoru intenzity elektrického pole se na rozhrani dvou
dielektrickych prosttedi méni spojité. Jak jiz bylo feceno, silocary vznikaji nebo
zanikaji vSude tam, kde se méni permitivita dielektrika. ¥=0

Podminky na rozhrani dielektrika a vodice obr.2.68 vyjadiuje tzv.
Coulombova véta elektrostatiky. Vysvétlime si ji snadno na ptikladu nabitého  v—= 7 b=o
vodice (elektrody) tvaru koule o poloméru a. Volné naboje jsou rozmisStény na
povrchu koule, uvniti koule je D = E = 0. Nulové jsou pochopiteln¢ jak tecné, tak i
normalové slozky téchto veli¢in. V dielektriku kolem koule prochazi libovolnou 142
integra¢ni soustfednou kulovou plochou r > a podle Gaussovy véty D-4zr? =
o4ma® vektor indukce D kolmy na povrch plochy. Pro r = a lze psat

obr. 2.68
Ex=E$=0
Dy = 0Dy = (2.145)
E, =— (2.146)
&

Indukce el.stat pole bezprostfedné na povrchu vodi¢e se rovna plo$né hustot¢ naboje na povrchu
vodice v daném misté. Indukéni ¢ary vychazeji z povrchu - z ekvipotencialy — kolmo a neexistuji tedy
tecné slozky.

0 Rozhrani dvou vodivych prostredi

Na zaklad¢ principu kontinuity

obr. 2.69
§3-ds- _R (2.147)
S ot
aplikovaném na elementarni valec obr.2.69 lze psat
analogicky jako v piedchazejici kapitole
fI-ds=[3;-ds+ [J,-ds+ [(3,+3,)-ds= [J,-ds+ [J,-ds (2.148)
S Asl As2 As3—0 Asl As2

atedy pro 4y = A = As
§J-ds=Jl-n-As+J2-(—n)-As (2.149)
S

Ve stacionarnim poli musi byt celkové mnozstvi ndboji v uvazovaném valci konstantni a prava strana
rovnice kontinuity je nulova. Potom

n{J;-J,) =0 (2.150)
Jln = J2n (2151)

Normalova slozka proudové hustoty na rozhrani dvou vodivych prostiedi se méni spojité, netece-li
rozhranim v ¢ase proménny (napt. stiidavy) proud. Z diferencialniho Ohmova zakona J = »-E mizeme
dale psat

Y1-BEin-72En =0 (2.152)
DiE=E, -E, =2""2. g (2.153)
2
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Soucasné plati pro plosnou divergenci Div D = Dy, - Dy, = o,, tedy
€-Eon - €1-E1n = 00 (2.154)
Srovnanim vztaht pro Div E a Div D obdrzime pomér
& _7 (2.155)
& N
J

Ze vztahu (2.154) vyjadieného pomoci J : ¢, I _ g"=0
) 7

je

0

o, =Jn(i—ﬁJ (2.156)
Y. N

Z tohoto vztahu a ze vztahu (2.155) je ziejmé, Zze na
rozhrani bude pfi prichodu proudu J, nulovy plosny naboj
jen tehdy, bude-li splnéna podminka (2.155). V jinych
pfipadech bude na rozhrani vzdy plosny naboj nenulovy.
Tento jev je vyrazny zejména na rozhrani vodi¢ - vzduch
(y — 0), které je nabito plosnym nabojem. Ma to ostatné
velky prakticky vyznam pfi vedeni proudu vodicem. obr. 2.70

Povrchové plosné naboje vytvoii coulombovské pole takového sméru, aby soucet intenzit tohoto pole
a pole vyvolaného vné¢j$im zdrojem mél smér osy vodi¢e a aby proud hustoty J =y-E viibec sledoval
zakfiveni vodiée v prostoru obr.2.70. Bez naboji na povrchu vodi¢e by E a tedy i J mél protékat mezi
"svorkami" zdroje bez ohledu na tvar vodivého spojeni svorek.

R I Tk T T T o T o

Pro te¢né slozky je na povrchu vodiée protékaného stacionarnim proudem smérodatna rovnice rot E =

0 a tedy
Elt = E2t (2157)

Ve vodic¢i v§ak musi existovat te¢na slozka intenzity pole, E = J/y, udrzujici neustaly pritok proudu. Z
rovnosti teénych slozek je ziejmé, Ze i na povrchu vodi¢e bude te¢na slozka intenzity Ey, = Ex = Jin/y1

Na rozdil od pole statického, o o Fe
nebudou tedy vychazet silo¢ary z vodice do LN R \ (Y N
okolniho vzduchu kolmo, ale pod jistym, / P .
byt’ velmi malym thlem (obr.2.71) a povrch RN g
vodice jiz tedy neni ekvipoencialni plochou. ‘"~ / P } V ! KD * S ﬂ
Tangencidlni slozka je va&i normalové |/ /7 o) R
zanedbatelnd a  staciondrni pole v PR -
dielektriku miZeme fesit jako statické. "
Napt. u dvou vodi¢i s y = 58 mm? /Qm s obr. 2.71 N
napétim 1000V, protékanych proudem s st
hustotou J = 5 A/mm?, které jsou od sebe vzdaleny o d = 10 cm je te¢na slozka
E;=J/y=0,086 V/m a norméalova slozka E, = U/d = 1000 V/m. Jejich pomé&r e
E,: E;=1000: 0,086 = 11627,9. avl) b

Jak jiz bylo feceno v zahybech vodicu, kde je normalova slozka vnéjsiho pole
nenulova, se objevi plosny naboj. Podobné se plosny naboj objevi i na styku ~ — =

dobrého vodi¢e s odporovym materialem obr.2.72. Napft. pii pfechodu vodi¢ -

odpor je to naboj kladny na ptechodu odpor - vodi¢ zaporny podle vztahu (2.156).  obr. 2.72
Mezi "svorkami" odporového materialu vznikne tedy Coulombovské pole intenzity

E. a na vzdalenosti obou rozhrani d vznika ubytek napéti
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J (2.158)

AU=d-E.=d-

d-1 _1
sy R

Pfi oznacovani ubytku napéti Sipkou (orientovany skalar) by tato mela zacinat na svorce s + nabojem
ve vodici.

Z podminky (2.157) vyplyva  Jn/v2 - I/ y1=0 J, =L, (2.159)
N
Potom je ovSem na rozhrani
J, #Jy, (2.160)
neboli rot J =0 (2.161)

Hustota proudu J tvoifi na rozhrani ploSny vir. Ziejmé je to na
rozhrani proudovodice a dielektrika, kde je velky rozdil vodivosti.
Analogicky jako se na rozhrani dielektrik objevi plosna hustota
naboje o, tady mizeme se objevi ploSny proud

K=c'V (2.162)

Je to proud ptfepocitany na pruh jednotkové sitky. Presné plati K = 0
jen v idealn¢ vodivém prostiedi, kde je J — oo, tedy kdy nulovym
priufezem muze téct nenulovy proud. V praxi vSak za plosny proud k obr. 2.73
povazujeme i proud tenkou vodivou deskou, vrstvou, nebo i tenkou vrstvou vinuti.

Plosny proud protinajici kiivku C obr.2.73 je

I=an .dl (2.163)
C

Podobné se zavadi liniovy proud, coZ je nejcastéji uzivana idealizace proudu prochazejiciho velmi
tenkym vlaknem. Jeho velikost je
l=7zv¢ (2.164)

Jak pro plosné, tak i pro liniové proudy musi platit rovnice kontinuity. Zde vSak mame na mysli
proudy prochazejici jen v rozhrani samotném (napf. v tenké vodivé plose). Potom piSeme rovnici
kontinuity ve dvojrozmérné souradné soustavé plochy vedouci proud:

oK N oK,
OX oy

DivK =

(2.165)

o Priklady nehomogenit v dielektriku

AV < . _— Lo . - 0 b
Pii feSeni pole v materialu slozeném z riznych homogennich dielektrik postupujeme T

principialné tak, ze v kazdé homogenni ¢asti vyfeSime pole samostatné a feSeni v

jednotlivych homogennich tsecich navzajem piizpisobime tak, aby byly na rozhrani
splnény vyse uvedené podminky. ReSeni se ponékud zkomplikuje, je-li plocha
rozhrani totozna s ekvipotencialni plochou, nebo je na ni kolma. Podrobnégjsi rozbor
jednotlivych piipadt bude proveden pozdé€ji v souvislosti s rozborem nékterych
metod feseni poli.

€ €,

R A S S it I

Zkoumani riznych piipadi vlozeni dielektrika do elektrického pole maji velky
prakticky vyznam pro modelovani necistot, vzduchovych bublin apod., které se obr. 2.74
vyskytnou v izolaci el. zatizeni. Nejjednodussim piipadem muze byt vrstva vzduchu

103
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mezi deskou rovinného kondenzatoru a dielektrikem obr.2.74. Napéti prilozené na desky kondenzatoru
se rozd¢li stejné, jako na dvou sériové zapojenych kondenzatorech.

b a
U=U,+U, = [E,-dI+[E,-dI=E, b+ El-(a—b):Ezaeri‘gr_l) (2.166)
0 b

r

protoze jsme z podminky na rozhrani D,y = Dy, dosadili E; = Ej-&.eqe. V kondenzatoru bez
vzduchové mezery by stejné napéti bylo pouze na dielektriku s intenzitou E,. Tedy

U:J'Eo-dleo-a (2.167)

0
Potom Ex(a+b(s- 1))/ s =Eya (2.168)
E_, . a (2.169)

E, " avb(e, 1)

+ o+ + + + o+ o+ o+ o+ o+ o+t
— +¢

n,

Namahani vzduchové U=2¢ E

vrstvy miize byt tedy i Eﬂl o v i
" 7 - ] Ey=— + =
mnohem vétsi  (¢im  d| |« d =

tensi vrstva, tim vétsi
namahani) a miZe v ni o=D=ieE, ¢

dojit k doutnavému +——m——— “=
vyboji nebo prirazu. obr. 2.75

To lze ale usoudit na

zakladé jednoduché uvahy i bez vétsich vypocéti. Ma-li byt v obou vrstvach stejné Dy, = €Ey, je E, =

D, /e vétsi pro vzduch s € = g, pro izolant s & = g,-g; > &,.

Dale vlozme do homogenniho pole E, = U/d kouli o poloméru a « d podle obr.2.75, kterd muze
modelovat podle hodnoty permitivity bud’ pevnou necistotu nebo vzduchovou bublinu v izola¢nim
oleji. Pole E, je vybuzeno volnym nabojem s hustotou o, na velmi vzdalenych rozsahlych elektrodach
a je tedy E, = Dlg, = o, /.. Koule s permitivitou ¢, se polarizuje tak, ze uvniti i vné vznika intenzita
ptidavného pole E, od vazanych nabojl o.

£, —&,

E — r

= -E, (2.170)
i . +2-5, 0

Vektory této intenzity uvnitf koule jsou kolinearni a je zde tedy homogenni pole

— .E
E =E,+E, =E,|1- -5 "% ~n0=38°—°-n0<E0 (2.171)
g +2-g, g +2-g,

Krajni pfipad nastava pro & — oo, kdy je v dielektriku nulové pole a chova se jako vodi¢ v
elektrostatickém poli. Toho 1ze vyuzit pii matematickém modelovani vodivych elektrod v elektrostat.
poli (zadavame u nich velmi vysokou hodnotu permitivity g, > 50000).

Véazané plo$né naboje vytvareji na povrchu koule dipdl s momentem
p:47z'R3gO~EP (2172)

Vektor polarizace je

- E
P=¢y-2.E =5 -(s _1)‘Ei 2350ME0 =3¢y Ep == (2.173)
& +2¢, N

kde Ng je depolarizaéni ¢initel. Skute¢né tedy plati

104




2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

4

p=P-V 2380-Ep§ﬂR3=47ZR3-80-Ep (2.174)

koule

Hustoty vazanych naboji lze vypocist ze vztahli
py=-divP (2.175) py =P, =P-cos 4 (2.176)

Protoze P se uvniti koule neméni v zavislosti na soufadnicich, bude i jeho divergence a tedy objemova
hustota nabojl uvnitt koule nulova. PloSn4 hustota piisobi vné koule pole E,

g,—-1

E, (2.177)
&,+2

Toto pole se nazyva depolarizacni a sméfuje proti E,. Vysledné vnéjsi pole
E.=E,+E, (2.178)

je  obené¢ bud  jakoby
D &)™ & % vtahovdano do  dielektrika

obr.2.77 nebo vytlaCovano z

I dielektrika obr.2.76. V piipadé

kulové dutiny (vzduchu) v
dielektriku  bude  polarita
vazanych plosnych naboji o
na vnitinim povrchu dutiny opacna (obr.2.78) a uvnitt koule dojde k zesileni pole E, pfitom se vSak
zeslabi indukce D. Vysledky se zméni takto:

|

obr. 2.76 obr. 2.77

& —&

E =S % (2.179) e
P 2e 4, ©
3g,-E = £ < €,
E =—02—"C>E, (2.180) [

b 2¢, +&,
Podle poméru velikosti permitivit mohou nastat
\

ptipady, pro:
€ =81 je Ei=E0 a p=0

obr. 2.78
€ > €1 p> 0
e<¢g p< 0
€29 & Ei=0 v kouli je homogenni el. pole

Téleso o vetsi permitivité k sobé "pfitahuje" silocary, stejné jako by se chovalo v proudovém poli
vodivéjsi téleso. Proto pfirovnavame permitivitu k jakési dielektrické vodivosti a definujeme pojem
dielektricky odpor indukéni trubice:

2
R, = [Ld (2.181)

&S
Dal§im zajimavym pifipadem & | & & | &=
vlozeni dielektrika do
elektrického pole je situace, kdy
na  cast  elektrody,  tedy E, E,
homogenné nabité roviny E/’ B, =E’'<E
nabojem o, = konst., pfilozime I T T

dielektrikum obr.2.79. Na jeho A T S T St A +

obr. 2.79 D
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+c
povrchu se vytvofi vdzané ndboje o, opacné polarity nez c,, + + + + + + + + + + + +

které plivodni pole zeslabi. Pfitom musi i nadale platit e
rovnost teCnych slozek na rozhrani a to proto, Ze naboje o, £ -SV ||
pritahnou do oblasti rozhrani takovou cast opacné °i L+ *+G+¢D‘* WE“‘
polarizovanych o,, Ze se velikosti tecnych slozek intenzit (P |IE
vyrovnaji.

-0

Nakonec uved'me dvé krajni polohy tenkého dielektrika
vlozeného do elektrického pole a dutiny v dielektriku. obr. 2.80

Nejprve to bude dielektricka deska velmi malé tloustky t,

Sitky b » t, vloZzena do pole tak, aby jeji delsi strany byly kolmé na ptivodni pole E, - obr.2.80.
Silocary jsou tedy nuceny kolmo projit deskou, ktera se sice zpolarizuje, ale vzhledem k malé tloust’ce
neovlivni pfili§ pavodni pole. Mimo desku tedy bude

b o+ o+ o+ o+ Ec=E, D.=D, (2.182)
v desce se méni spojiteé normalové slozky
E"l Din = Den 2 Eeneo = Eineorer (2.183)
Pole E uvnitt i vné desky bude kolinearni, proto miZzeme psat
En=E Eam=E (2.184)
a dale
 obr2sl E, = ok _E (2.185)
Ey 6 &

Uvnitf je tedy pole & krat mensi, nez vné dielektrika. Nato¢me nyni tvarové stejnou desku z
dielektrika o 90° tak, aby delsi strany byly rovnobé&zné s vektorem E - obr.2.81. Na rozhrani plati
rovnost te¢nych slozek intenzit pole. ProtoZze pole budou zfejmé uvnitt i vné vloZzeného dielektrika
kolinearni miizeme psat

Ei=E. (2.186)
Vzhledem k tomu, Ze na elektrody je pifivedeno napéti U = E,d a vné dielektrika dochazi k

superpozici poli od naboji na elektrodach a vazanych naboju v dielektriku, je také v zavislosti na
vzdalenosti od dielektrika

E.=E <E, (2.187) +c
Intenzita pole v dielektriku vloZzeném do vzduchu se tedy — mm——————
pohybuje v mezich -0, .
Eo /g, < Ei < Eq (2.188) P )
V opacéném piipade, tedy je-li deska tvofena vrstvou vzduchu v A
+ + + + + +

dielektriku, stini jiz dielektrikum ¢asteéné prostor mezi 4 + + + + +
elektrodami obr.2.82. Pro ziskani stejného pole E, jako ve vakuu - - - - -
pii stejném U = E,.d na elektrodach, by musel byt naboj na

téchto elektrodach pon€kud vyssi, nez v prvém piipadé o, > o, a

+c
tedy + + + + + + + + + + + 4+
D=6, =¢"¢ E;=¢Dy=¢- 0, (2.189) -7 i-Ee=_Eo_ -iD-= bo ey
, . ’ , , v v , , L T e
hustota naboje musi byt g krat vétsi nez pro vakuum. Vazany E“l e E D |, -
naboj na rozhrani dielektrika a horni elektrody je LR &=1
+c,
G\,:P-n:-Pn:-é‘o'}(e'E():-6‘0(8;—1)Eo:'(8r—1)00 + o+ + + 4+ + + o+ o+ o+ o+

(2.190)
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Celkovy naboj na rozhrani je dan souctem

O=0,+0,=0,:§ —&,0,+0,=0, (2.191)

Vlozime-li do dielektrika pfi¢nou tenkou dutinku podle obr.2.83, bude na to
rozhrani o+ &+ 4 o+ o4
Din=Den =2 Eingo = Een€o&r (2192) .

Ei=E,¢ (2.193) l lEez E,
E,
tj. intenzita pole zde bude ¢, krat vétsi. U dutinky orientované podélné e e e e +‘:v
obr.2.84, bude na rozhrani platit rovnost te¢nych slozek E; = E,. Ze vztahu —_——
(2.193) vyplyva, Ze ptitomnost riznych vzduchovych bublin, §térbin, dutinek -5
apod. v izola¢nich hmotach mtize zna¢né ohrozit piekroceni jejich pevnosti a
vést k vyboji, piipadné k iplnému prirazu a ztraté izolacnich vlastnosti. obr. 2.84

o Piiklady nehomogenit v magnetickém poli

Vliv nehomogenit prostiedi v magnetickych polich se hojné v praxi projevuje predevsim jako vliv
konstrukénich prvka el. zafizeni. Proto je tfeba se jimi alesponi okrajové zabyvat. Vlozime-li do
magnetického pole téleso malé viici rozmérim budicich civek, dojde k:

a) deformaci indukénich ¢ar smérem k vloZzenému télesu; indukéni ¢ary se jevi, jako by se

ptitahovaly; je to zfejmé i z analogie vztahl pro odpory -
roll g1l g 11 L N—
y S ‘T es " uS —
b) zesileni pole (indukce B), zejména na plochach orientovanych 5
normélové k silo&éram obr.2.85. "/

Ve feromagnetické desticce umisténé v blizkosti civky se pole j/—\

deformuje podle obr.2.86 a omezuje rozsifovani pole do oblasti pod

destickou. Pti méteni indukénosti civky polozené na zelezném stole obr. 2.85
nebo stole s zeleznymi konstrukcemi muze dojit ke zkresleni
vysledki.

Na zaklad¢ analogie elektrického a magnetického pole odvodime vztahy pro IB: ' @
polni veli¢iny zménéné vlivem feromagnetika s konstantni permeabilitou ve tvaru ‘

koule. Vyjdéme z analogickych vztaht: —
rotE=0 rotH=0 RotE =0 RotH =0
obr. 2.86
divD =0 divB=0 DivD=0 DivB =0
Ap =0 Apn =0
Pn= Hv I\/In'Mo =Onm

D=¢gyE+P B=pyH+ peM
Potom muiZzeme piimo pievzit vysledky kapitoly 2.6.3 a psat

He — Hy
H =+fr 70 H (2.194)
P /ur +2/”0 °
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

H, = % (2.195)
A@ l%

B - W (2.196)
ﬂr f%

znazornéni  pribéhu magnetickych silo¢ar a
induk¢nich Car je na obr.2.87. Ve skute¢nosti je
zhusténi linii B resp. zfedéni silocar H v kouli
mnohem vyraznéjsi.

Uvnitt feromagnetické koule s velkym i, bude opst —— —— 8 ——  ———— H —7
homogenni pole s indukci B = 3Bo. Grafické % %ﬁ

vné H=B

obr. 2.87
V praxi se castéji vyskytuje pripad, kdy je do

magnetického pole vlozen valec z feromagnetika
(napt. svornik, nosnik, Sroub). Ve valci bude pole /4/ A o,
opét homogenni, jeho maximalni indukce miize nabyt ~_ [

|-

jen hodnoty 2B,. Feromagnetické casti konstrukci
deformuji geometrii pole tim Ze k sob& indukéni Cary -
»pritahuji“. Tim ovlivni napt. velikost ¢asti toku prvni

civky, ktery prochéazi civkou druhou a nasledné i \ c, Q%\

vzajemnou indukénost dvou vzduchovych civek obr. 2.88
obr.2.88.

Vlozime-li do homogenniho pole kulovou vrstvu obr.2.89,
snazi se vSechny siloary a indukéni cary prochdzet
materidlem s vét§i magnetickou ,,vodivosti®, tedy s vétsi

~T permeabilitou a obejit vnitini prostor
naplnény vzduchem. Jako by se tedy W

Mo
Ho T I obr. 2.89
B ) 1§ vyhybaly vnitini dutiné. Na rozdil od proudovodice
vsak neni rozdil permeabilit a vzduchu tak velky jako
rozdil jejich mérnych vodivosti a ¢ast siloCar piece jen
H vstoupi do vnitfniho prostoru kulové vrstvy. V duting
je pole sice zna¢né zeslabeno, coz muze byt chapano
obr. 2.90 obr.2.91 jako jakysi princip stinéni. Toto stinéni v8ak neni tak
dokonalé, jako u stinéni elektrostatického, mizeme jej
vsak pouzit k ¢astecnému magnetickému odstinéni méficich pfistroja.

NI

O Q=

[

Ho

Len

Dale posoudime podobné extrémni ptipady jako v elektrickém poli, tj. vliv tenké magnetické
desti¢ky vlozené do magnetického pole. Pokud desti¢ku vlozime kolmo na indukéni ¢ary - obr.2.90,
musi na rozhrani platit rovnost normalovych slozek indukce B,, = By,. U desticky vlozené do mag.
pole rovnobézné s indukénimi ¢arami (obr.2.91), budou rozhodujici slozky te¢né a jejich rovnost na
rozhrani.

Ha = Hy B2n = Bin-pir > Bop (2.197)
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

2.7. Masivni vodic¢ v elektrickém poli obklopen dielektrikem

Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

o definovat pojem proudové pole
e nakreslit mapu proudového pole

Vyklad

Vlozime-li mezi dvé nabité desky vodi¢, dojde k rekombinaci volnych naboju na elektrodach, ve
spojeni s jejich vstficnym pfesunem vodivym materialem. Pfipojime-li na elektrody zdroj, neustale
dodavajici stejné mnozstvi naboje, poteCe vodivym materialem
ustaleny proud a budeme hovofit o poli, které jsme nazvali
stacionarni (proudové) pole. Proud v libovolném vodici tedy vytvari
proudové pole. Podobné jako si piiblizujeme v elektrostatickém poli
tvar pole jeho ekvipotencidlami a siloCarami (resp. indukEnimi
Carami), znazoriiujeme proudové pole tzv. proudovymi éarami,
které jsou podobné jako magnetické indukéni Cary uzaviené a
nemaji zacatek ani konec. Tyto proudové cary jsou trajektorie k
nimz je v kazdém bod¢ vektor proudové hustoty tecnou a které
vymezuji proudové trubice se stejnym proudem napi. na obr.2.92. Na tomto obrazku je u, jednotkovy
vektor ve sméru rychlosti nosi¢t naboje. Potom je pramét elementarni ploSky do sméru rychlosti

Asn = Uy Ag (2.198)
a proud ploskou
Al'= AQ/At= p-AVIAt= p-Agy AIAL= p-v-Ag,y (2.199)
. Al
J=u,-lim —=0-v=n-e-v (2.200)
As,—0 Asn

kde n je pocet elektronti a € naboj elektronu, J = J(X,y,z). Proud celou plochou potom bude

1 =[J-ds (2.201)
S
Nenulovy  proud | N
dostaneme pouze pfi \_/ i'
prachodu proudové U =——
hustoty J nenulovou === -]---- R
plochou napft. v obr.2.93 ///—\\

plochou A. Povazujeme- T
li pramét plochy do -

sméru kolmého na smér \\J7//
proudu za  nulovy ~N~s Y

obr.2.93 plocha C, potom proud touto plochou bude také obr. 2.94
nulovy. Ptiklad proudovych ¢ar v trojrozmérné oblasti (napf.
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2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

v zemi) je na obr.2.94. Podobn& piiklad rozloZeni Y |
proudovych car v dvojrozmérné oblasti, tj. v ptipadé kdy A / $
= ArAn, kde Ay > 0, je na obr.2.95. Potom popisujeme

proudové pole, jak jiz bylo feceno, plosnou hustou K, kde
podle obr.2.96 je

I + + H+ + +

e

Al — :

K=u,:lm —=0-v (2.202) F *
Aln—0 Al \\\Jf/_,_

Jedna se tedy o limitni pfipad proudové hustoty J pro ¢ @
tloustku desky A, = 0 atedy pro J - 0. Celkovy proud protékany ¢arou | na povrchu s je tedy

I =[K-n-Al=[K-(ng xdl) obr.2.95 (2.203)
| |

>

kde n=ngxt

Vlozime li mezi elektrody velmi tenké vodivé vlakno, mizeme
analogicky psat . 5" Al= k.n.Al
Uy
| =1V (2.204) « “eo Al
s s , v ur . ‘(x : x X Al,‘:l Al X Un|
Proud ve vodivém materidlu mé4 pfi¢inu v pfitomnosti R
naboju na elektrodach. Tyto naboje vytvafeji pole E a tedy J = Ty / S
v-E. Aby byly na elektrodach neustale dopliiovany ndboje, musi S T
byt ne€kde v obvodu =zafazen zdroj s piidavnym polem v.k
rozdé€lujicich sil (kap. 1.3.4). Mimo zdroj je pole potencialni E = - obr. 2.96
grad ¢ a tedy rot E = 0. Proto plati i
roty-E=rotJ=0 (2.205)

a v homogennim prostiedi vektor J netvofi viry (plo$né viry jsou pouze na rozhrani). Dale plati pro
stacionarni proud

divi=0->divE=0 (2.206)

Porovnani se vztahem div E = p/e, dokazuje, Ze uvnité vodivé oblasti neni piebytek kladnych nebo
zapornych naboji a vodic je po celém objemu stale neutralni.

+ — - - -
Prochézi-li vodi¢em proud, musi v ném byt nenulova + | % =P % = Do - D, - OeT
intenzita pole a dochazi i k polarizaci. Vzhledem k + _ _ - B
’ + | ow =1 Ey Gy = A2 Ena - %1 Eny - Gy, =
(2.206) plati + )
. _ . _ - + -
divkP=0->divP=-p,=0 (2.207) . D, %D, .
a objemova hustota vazanych naboji je pfi : e, g i
stacionarnim proudéni nulova. Vlozime-li mezi + Y, Y -
elektrody dva materialy podle obr.2.97 (oblast 1 a 2), * -

musi v obou (i na rozhrani s elektrodami) platit rovnost normalovych slozek proudové hustoty.
Proudové cary pfitom samoziejmé vychazeji z obr. 2.97

elektrod kolmo a v prostoru vzdaleném od okraju

elektrod jsou kolmé i na rozhrani obou oblasti. Velikosti volnych naboju na povrsich elektrod musi byt
rovny normalovym slozkam indukeci

lpoil =D1n [po3| = D2n (2.208)
na rozhrani oblasti
Ipoz| = D2n — D1s (2.209)

110




2. Vliv prostiedi na elektromagnetické pole

Vazany naboj se vypocte z normalové slozky intenzity pole
6y = Pn =& %e'En = €0 (g - 1)-Ey
Out = & (&n - 1)-Ein
Gv2 = Pan - Pin = €ol(6r2 - 1)-Ean - (erl - 1)-Ey] (2.210)

O3 = 8o‘(grz - 1)'E2n

Velikost proudové hustoty vypocteme z napéti na elektrodach

U:El.dl+E2.d2:‘]lnd+‘J2nd:72'd1+}/1'd2J

7 72 Y172
J=__ Ny (2.211)
720y +7:-d,
Potom E;n=J/y1 Exn=Jd/v; (2.212)
Din=e1rEin Dan=erEs (2.213)
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3. Veli¢iny pocitané z rozméri a parametrii prostiedi

3. VELICINY POCITANE Z ROZMERU A PARAMETRU
PROSTREDI

V této kapitole se piedpokladaji zakladni znalosti pojmi elektricky odpor resp. vodivost, kapacita a
indukénost, v rozsahu vyucovaném v predmétech Teorie obvodi I a II. Tyto znalosti budou rozsifeny
o aplikace, s nimiz se pfimo v teorii obvodl nesetkdme a v praxi jsou pouzivany.

3.1. Elektricka vodivost, elektricky odpor masivniho vodice

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

tesit jednoducha pole ve vodivém prostredi
e definovat pojem pfechodovy odpor
pocitat krokové napéti

Vyklad

Makroskopicka veli¢ina elektricky odpor nahrazuje brzdici ptisobeni atomti v krystalech kovu, na
které elektrony pfi svém pohybu narazeji. Pti tom jim piedavaji kinetickou energii, kterou jim udélilo
elektrické pole. Vznikaji Joulovy ztraty, které maji formu tepelné energie. Je tedy znalost odporu
materialu a jeho prevracené hodnoty - vodivosti dilezitou pro dimenzovani elektrickych zafizeni.

Nejsnaze se vypocte odpor u pravidelnych symetrickych oblasti. Pfi uréeni odporu materialu ve tvaru
hranolu nebo valce mezi dvéma elektrodami miizeme pouzit nejednodussi vztah znadmy z teorie
obvodi

r-11 (3.1)

Y S

kde I je vzdalenost mezi elektrodami, tedy délka proudové trubice, S je
pricny prifez vzorku.

Casto je v praxi potieba vypoéist svod (vodivost) izolace mezi Zilami
koaxialniho kabelu obr.3.1. Za tim ucelem si v izoaci vytkneme
elementarni prvek tvaru mezikruzi o tloust’ce dr a Sifce 2nr a délce |,
kterou po rozvinuti ztotoznime s tenkym paskem. Zaobleni konct
muzeme pro velmi malé dR zanedbat. Tim mizeme pouzit vztah (3.1),
ale pro diferencialni veli¢iny, tedy ve tvaru

- 1% (3.2)
y e obr. 3.1

drR
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3. Veli¢iny pocitané z rozméri a parametrii prostiedi

Potom

1 dr 1 n'2
nY 27l 27’7" n

(3.3)

a svod G = 1/R. Vétsinou se udava mérny svod na jednotku
délky. V uvedenych vztazich potom nebude figurovat I.

Podobny element bychom wvytkli a stejny postup pouzili u
vypoctu odporu poloviny prstence obr.3.2, pokud by elektrody
byly valce dotykajici se prstence z jeho vnitiniho a vné&jsiho
poloméru a proud by tekl radialné. Pokud by se ve stejném
prstenci elektrody dotykaly vzorku na jeho ose, tzn. proudové
¢ary by byly polokruznice, volili bychom sice stejny element, ale délka proudovych ¢ar by byla r,
tloustka dr a Sitka elementu zistava |. Potom

1 ar 1 |-dr

dR=——-— = dG=—=y—— (3.4)
1-dr R T
[
Po integraci
AL (3.5) /
T r — r
V nékterych aplikacich je potfeba vypocist odpor spojit¢ se méniciho \
valcového vodice napt. podle obr.3.3. Na tomto obrazku je i vyznacen ‘\
tvar elementu, jehoz odpor je
X dx
dr= 10X _ 9X (3.6)
y s ym
r_r r obr. 3.3
tga=—2—> aletaké tga=— x= r=dx= -dr
I X r,—r r,—r
Rzéjd%:#dr (3.7)
7”(r2_r1)rlr yr-r-n
Castou tlohou je potieba uréeni prechodového odporu 40

—

7

dr obr. 3.4

uzemnéni a s tim spojené urceni krokového napéti v
blizkosti uzemnéni nebo na zem spadlého vodice. Jako .
ptiklad urCeme tyto veliiny pro uzemnénou polokouli o &
poloméru a (obr.3.4) pro vodivost zem& y = 2-10° S/m.

Proudové cary vychazeji z polokoule kolmo a Sifi se 7
paprskovité¢ do mista nulového potencialu (v tomto ptipadé

do nekoneéna). Pfitom protinaji poloviéni plochu koule s = 2-7-r*, kde r je libovolny obecny polomér r
> a. Predpokladejme, Ze do zemé vtéka proud | a tok vektoru J plochou s bude:

= s omr? (38)
Na poloméru r bude
E- % _ 2”;2 (3.9)

Krokové napéti mezi poloméry ry a r,, pfiCemz rozdil vzdalenosti (r; - r;) = délce kroku tj. asi 0,6m.
Potom vypocteme
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3. Veli¢iny pocitané z rozméri a parametrii prostiedi

Uy = [Ear :;(1_% (310)
, 2y \r,
Definujme dale pfechodové napéti, coz je rozdil potencialii polokoule a potencialu v nekoneénu
U, :!ir;rlulz =, — @, (3.11)

Ziskame je tedy tak, ze do (3.10) za r, dosadime polomér koule a za r; polomér mista nulového
potencialu, tedy o. Ve skutecnosti je nutno respektovat inosféru kolem zemé a misto nulového
potencialu v o je zjednodusenim

u =—— (3.12)
* 2mpa
Potom bude piechodovy odpor
U
R,=—P= T (3.13) g
I 2mya v

@

V piipad¢ vypocétu zemnici elektrody tvaru koule (obr.3.6), ktera je zakopana velmi
hluboko pod zemi (tak aby zemsky povrch neovliviioval piili§ tvar proudového pole)
pouzijeme stejny postup jako v predchazejicim ptipadé, ale tok vektoru J bude pies

Néhradni schéma zapojeni elektrody a pfechodového odporu (vodivosti) je na obr.3.5. RDE lup

celou kulovou plochu, tedy: br. 3.5
R -1 (3.14)
" 4ma
T
v
/
I,
r-O
Y d I
- S Y
/
obr. 3.7 obr. 3.8
,,,,, obr. 3.6
Literatura (Dédek, Dédkova: Elektromagnetismus) uvadi vztahy
na zaklad¢ analogie s vypoctem kapacity. Kapacita tyce je
a -
—— i la 2l
‘ C=—— (3.15)
h a’ s In(1/r,)
Zaménou C - G, &€ = y dostavame pro odpor tyce vztah
R=_L nl (3.16)
2l 1,
Pro ty¢ na povrchu zemé¢ obr.3.8 uvadi stejna literatury vztahy
L=12 d=2r, Re_ L 2k (3.17)
2myl, d
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Dale uvadi teto literatura rovnéz na zakladé analogickych vztahli pro kapacitu a odpor tyto vzorce pro
zemnic tvaru kruhové desky (kotouce) o poloméru a, umisténého hluboko v zemi. Kapacita kotouce je

C = 8-g-a, odpor je tedy
R =1/(8-y-a)

Stejny kotou€ umistény podle obr.3.9 svisle nebo vodorovné ma zemni odpor

R = 1/(4-y-a)

V praxi je potieba Casto pocitat svod
mezi nekolika elektrodami napf.
podle obr.3.10a. Opét vyuZivame
analogii s  vypoctem  kapacit
(podrobnéji  bude probrano dale).
Vodivosti mezi elektrodami oznaéime
jako vzajemné Gj, vodivost mezi
elektrodou a zemi jako vlastni Gi;.
Vodivost je vlastné konstantou, ktera
udava, jaka ¢ast proudu prochazi mezi

elektrodami pfi ur¢itém napéti na elektrodach.

Jednotlivé proudy v obr.3.10b tedy jsou

l11 = G11-Usq
l12 = G12- (U1 - Uy)

l22 = Gao-Uy

(3.18)

obr. 3.10

Znéame-li napéti U;, U, mizeme na obvod aplikovat Kirchhoffovy zakony

3.2. Kapacita

o definovat pojem kapacita

@ Cas ke studiu: 6 hodin

e napsat potencialové koeficienty

e vyfesit kapacity pro jednoducha uspotadani vodicu

Vyklad

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Z teorie obvodu je znamo, ze kapacita kondenzatoru je koeficientem umérnosti mezi napétim na jeho
elektrodach a nabojem, ktery je kondenzatorem jiman. Obecné lze psat
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Q=Co (3.23)

Presto, ze prakticky budeme vztahy pro vypocet kapacity odvozovat za pouziti polnich veliin, je
kapacita funkci pouze geometrickych rozméri a parametra prostiredi (permitivity)!

C= f(Sl, €2y000.&kyeei€my J1, J2yeneeen. gk----gn)a

kde g je obecna geometricka soufadnice. V dalSich vypoctech budeme ptedpokladat pouze linearni
prostiedi, tzn. permitivity budou konstanty. U jednodussich geometrickych tvart lze kapacity urcovat
naboje a napéti. Piiblizné lze urcit kapacitu graficky - viz dale ,,Metoda kiivocarych ctverci, nebo
nekterou z numerickych metod.

Vlastni kapacita zvana také kapacitou osamoceného télesa je |
abstraktni pojem. Predpokladd, Ze v nekone¢né velkém |
prostoru se nachazi jen dany vodi¢. Druha elektroda je vlastng |
umisténa v nekone¢nu. Pfivedeme-li na elektrodu obr.3.11 z
nekone¢na naboj Q, = 1C bude mit elektroda proti nekone¢nu
potencial ¢ = @y;. Na celé ploSe elektrody bude tedy celkovy
naboj

"""""""""" N O=0y(X,Y,z)=konst.
obr. 3.11

§D-ds=§g-E-ds=§gg—f]’-ds=1 (3.24)

Zménime-li ndboj Q krat, zméni se Q krat i potencial, protoze ve vztazich pro jeho vypocet je Q ve
jmenovateli v prvé mocning. Tedy

o(x,y,2) = Q- Por(X,y,2) (3.25)

T¢leso na obrazku miizeme vzhledem k nekonecnu povazovat za kouli s vystiedénym polomérem R a
jeho potencial proti nekone¢nu @1; = Q/(4m-g,R). Napéti mezi bodem nulového potencidlu (v
nekone¢nu) a télesem je potom U = @13 - ., = @11 Kapacita osamoceného télesa pti Q = 1C je

c=9_1 _yonst (3.26)
U o,

VEtsi prakticky vyznam ma vzajemna kapacita soustavy dvou vodivych téles (kondenzatoru).
Nabijeme-li kondenzator tak, ze vodice tvorici kondenzator (elektrody) maji stejné velky naboj |Q|
opa¢ného znaménka a je-li mezi nimi napéti U, potom vzajemna kapacita

C=QMU (3.27)

op¢€t zavisi jen na geometrickych rozmérech a parametrech prostfedi. Jednotkou kapacity je Farad.
Pouzivé se vétSinou fadove v oblastech pF a pF.

V souvislosti s kapacitou je vhodné se zminit o n¢kterych v praxi pouzivanych typech kondenzatort.
Dale je tedy uveden piehled kondenzatort, podle historického vyvoje:

a) vakuové - elektrody maji ve sklenéné vzduchoprazdné bance, pouzivaly se pro rozhlasové
vysilace.

b) vzduchové a to konstantni i proménné (deskové nebo valcové). Zména kapacity mize byt
linearni nebo nelinearni.

c) slidové - na slidové destic¢ce jsou z obou stran stéibrné povlaky - elektrody. Tyto desti¢ky jsou
dale vlozeny mezi desky z pertinaxu nebo zality do izola¢ni ochranné hmoty.

d) s dielektrikem z plasti, polystyrénu nebo polytetrafluoru. PouZivaji se na vy$si napéti.

e) s papirovym dielektrikem - kondenzatorovy papir je prolozen kovovymi foliemi a stocen do
svitku. Svitek je uloZen v trubicce z tvrdého papiru nebo kovové trubici, kde je zalit parafinem nebo
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jinym izolantem. Tyto kondenzatory se od kondenzatorti s béznym papirem lisi tim, Ze maji pii stejné

kapacité mensi rozméry a pii proraZeni se vypaii ¢ast elektrody.

f) elektrolytické kondenzatory mohou byt suché nebo mokré. E Al elektroda
Dielektrikem je tenka vrstva oxidu hlinit¢ho na hlinikové folii nebo na R |__diel.
valcové elektrodé¢ z hliniku. U suchych kondenzatori jsou hlinikové folie

. . . ivis ., , N elektroly
prolozeny vlozkou z tkaniny nebo ze zvlast' porovitého papiru, do nichz je
nasat elektrolyt. Folie jsou stoceny do svitku, vloZzeny do hlinikového pouzdra Al nadol
nebo do trubky z tvrdého papiru a jsou tam dokonale utésnény. U mokrych
»elektrolyti® je zapornou elektrodou valcova nadobka z hliniku, kladnou
elektrodou hlinikovy valecek s vrstvickou dielektrika obr.3.12. Elektrolyt tvori obr. 3.12

kyselina borita, ¢pavkova voda a glycerin. Tyto kondenzatory maji pfi malych

rozmérech velké kapacity, ale pii Spatném polovani jimi protékd velky proud, mohou se prehrat a
poskodit. Pro rozbéh jednofazovych motorkli s pomocnou fazi a pro zvlastni ucely se pouzivaji tzv.
bipolarni kondenzatory, které maji na obou elektrodach vrstvi¢ku oxidu hlinitého.

g) keramické kondenzatory maji tvar stébla, trubi¢ky nebo disku. Elektrody jsou tvofeny pastou
obsahujici stiibro, ktera se z obou stran nanese na keramické dielektrikum a potom se vypali. Je-li to
potteba, zesili se elektrody pokovenim.

Kapacita fady typt uvedenych kondenzatori se da ftesit jako kapacita
deskového kondenzatoru o vice vrstvach. Vztah pro kapacitu rovinného
deskového kondenzatoru odvozujeme pro velké plochy desek, kdy se daji
zanedbat nehomogenity pole na krajich desek. S pfipustnou piesnosti se
odvozeny vztah da pouzit i pro skute¢né rozméry kondenzéatoru. Deskovy
kondenzator je na obr. 3.13. Pfi odvozeni tedy vyjdeme z vyrazu pro napéti U

= E-d, pficemz obr. 3.13
E = D/e = o/e = Ql(c-€).
Tedy . -
=29 o Q.8 (3.28)
S€ v d obr. 3.14
Pro vice rovnobéznych desek obr.3.14
C=(n-1)es/d (3.29)

kde n je pocet desek kondenzatoru.

Nekteré typy kondenzatorti lze pro vypocet zjednoduSit na valcové
kondenzatory, tvofené elektrodami tvaru dvou soustiednych valci a
dielektrikem obr.3.15. Pole mezi témito valci je soumérné, silocary maji
tvar paprski, kolmych k povrchim valci. Toto pole odpovida poli

&
\¢

nekoneéné pfimky s rovnomérné rozloZzenym nabojem s hustotou t = Q/I. obr. 3.15
Potencial takového pole je ve vzdalenosti r od osy valct (napf. koaxialniho
kabelu)

o(r)=—"—Inr+K (3.30)

2

dosadime-li za r polomér r, a za potencial v misté r, nulu, vypocteme velikost konstanty

K=—"Inr, (3.31)

pro misto nulového potencialu na vétSim valci (plasti kabelu). Potom je napéti mezi obéma valci ptimo
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U=gp(r)=—"h2 (3.32)
2
Napéti jsme mohli také piimo vypocist jako U = [“E.dr
Potom c-Q__ 27! (3.33)
U In(r,/r)

Pii vypoctu kapacity predpokladame vzdy na jedné elektrodé naboj +Q, na druhé -Q, protoze
elektricky tok vychazejici z jedné elektrody vstupuje cely do elektrody druhé. Pii vypocétu pole
s¢itdme potencialy pisobené obéma naboji. V tomto piikladu jsme uvazovali jen ndboj na vnitini
elektrodég, ktery je uvnitf integracni plochy, vedené v prostoru mezi obéma valci. Naboj na vnéjSim
valci by se uplatnil teprve na integra¢ni plose s polomérem r > r».

Casto se uvadi jako $kolni uloha vypocet kapacity zemé&koule. Postupujeme pfitom tak, Ze vypodteme
kapacitu dvou soustiednych kouli a polomér vnéjsi koule polozime rovny nekonecnu, ptipadné
presnéji polomeru spodni vrstvy ionosféry, obklopujici zemi. Pfitom je napéti mezi koulemi

U:J'”E.dr:ird_g:i.ﬂ (3.34)
n drmen r° Ame 1 -1, Q=+Q FA Q=-Q
T -T,
Kapacita kulového kond.
Q n-n r M E,
C===d4m —= (3.35) —
r,—r, oo J[aE d
/D
Kapacita zemékoule je pro r, > o
C =4ne, (3.36)
obr. 3.16

I v tomto ptikladu jsme uvazovali pouze naboj na vnitfni kouli.

Tento pfistup ale nelze pouzit napt. u dvojvodi¢ového vedeni, tedy u vedeni tvofeného dvéma
paralelnimi nekone¢né dlouhymi vodi¢i kruhového priifezu se stejnymi naboji obr. 3.16. Vyska vodi¢t
nad zemi musi byt zna¢né vétsi nez jejich vzdalenost od sebe, abychom mohli zanedbat vliv zemé na
prabeh pole mezi vodici. Povrchy obou vodict tvoii ekvipotencialni plochy a oba vodi¢e mtzeme
nahradit pfimkovymi vodic¢i s naboji +t & -t. Pro r « D je mzeme ztotoZnit s osami vodi¢l (obecné to
provadet nelze, jak uvidime pfi rozboru metody zrcadleni). Potom jsou potencialy

na povrchu vod. 1 od vod. 1:
na povrchu vod. 1 od vod. 2:
na povrchu vod. 2 od vod. 2:

na povrchu vod. 2 od vod. 1:

o1 = (t2m-g)-Inr + K°
@12 = - (t/2m-€)In (D - r) + K*
@2 = - (1/2m-€)Inr + K

@1 = (t/2m-€)-In (D - r) + K*¢

T D-r

U=0¢,+@, +0y,+0, =——In (3.37)
2m r
Napéti bychom mohli také ziskat integraci
D-r T prdr (D-r dr T D-r
If 27:19“r r L D—rj 27 r (3.38)
_Q__ = (3.39)
U In(D-r/r)

I tato kapacita je vétSinou udavana na jednotku délky.
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0 Vztahy mezi naboji a potencialy vodivych soustav
Potencialové koeficienty

Predpokladejme, ze mame soustavu n vodivych téles podle obr.3.17 nabitych naboji Q; + Q, S
potencialy ¢; + ¢n. Pokud je dielektrické prostfedi mezi télesy linearni, plati i mezi jednotlivymi
potencialy a naboji linedrni vztahy. Zvysi-li se ndboj na nékterém télese, zméni se potencidly i na
dalsich télesech. Potencidl kazdého télesa je tedy svazdn s naboji na jinych télesech a s nabojem
vlastnim rovnicemi:

\
Q= 011-Q1 + 02 Qy + ... + oy Qx o + 010 Qa Ql,(Pl O(Pz O

Q2 = 0p1'Qr + 02 Qp + . + 0ok Q oo + 0t2n'Qn

(Pk = a’kl'Ql + a’kZ'QZ + ... + (X‘kk'Qk ..... + akn'Qn (340) Q3,(®,(pn Q

On = op1Qp + 0 Qa + ... + ok Qx -oeen + o Qa Qu:Px OO
br. 3.17

V maticovém zapisu

[¢] = [o]-[Q] (3.41)

Zde jsou oy, potencialové koeficienty vlastni k-tého vodice oy potencidlové koeficienty vzajemné
mezi k-tym a I-tym vodi¢em
Fyzikalni vyznam potencialovych koeficientl zjistime tak, Ze nejprve polozime v soustaveé rovnic

naboj k-tého vodice Qx = 1 a v8echny ostatni naboje Q, =0, | =1,2,..,n, | #k, potom dostavame z k-té
rovnice

O = =P proQ,,, =0 (3.42)
Qx
oy tedy fyzikalné€ predstavuje potencial vodice, ktery je nabit jednotkovym nabojem, za podminky, ze
ostatni vodie soustavy jsou bez naboje. Jednotka je tedy F™* = V/As.

Ay = ﬁ(/)l pro Q|¢k =0 (343)
Q
ok je roven potencialu 1-tého vodice, je-li k-ty vodi¢ nabity jednotkovym nabojem, pfic¢emz ostatni
vodice jsou bez néboje. Jednotkou je opét F* = V/As.

Uvazujme, Ze systém je tvofen dvéma elektrodami ve tvaru soustfednych kouli. Potom bude

r-r.
a, ~ 1 e r,=—-2 (3.44)
4rer, r,-n

Podobné pro elektrody tvaru soustfednych valct

a, © EERNE r, = L (345
21, r,

U geometricky pravidelnych tvari se soumémym uspofadanim je mozno urcit potencidlové

vvvvvv
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Koeficienty elektrostatické indukce

Lineérni transformaci dostaneme ze soustavy potencialnich koeficientd soustavu vyjadiujici zavislosti
naboji na potencidlech soustavy nabitych téles. Koeficienty timérnosti ozna¢ime [ a nazveme je
koeficienty elektrostatické indukce. Soustava rovnic bude mit potom tvar:

Q1=PuP1+ P22+ oo + PP vovee + P1nPry N
Q2=PBa @1+ P2+ oo + Poc P oovee + P2nPry
> (3.46)
Q= PBra- @1+ P2 + oove + P P -ovee + P Pr
~/

Qn = Bnl‘(Pl + BnZ‘(PZ L + Bnk'(Pk ----- + Bnn'(Pn
V maticovém zapisu
[Q1=[Bl-[e] (3.47)
Zde jsou Bk koef. elektrostat. indukce vlastni k-tého vodice
Bu koef. elektrostat. indukce vzajemné mezi k-tym a l-tym vodic¢em.

Sloupcovou matici [B] dostaneme inverzi matice [a], [B] = [o"]. Ob& matice jsou symetrické podle
diagonaly.

Fyzikalni vyznam ur¢ime podobné jako u potencial. koeficientl tak, Ze nejprve polozime v soustaveé
rovnic @ = 1 a vSechny ostatni potencialy ¢; =0, | = 1,2,..,1 2 k, potom dostavame z k-té rovnice

B :%Qk' prop,,, =0 (3.48)
K

Bk tedy fyzikalné predstavuje ndboj k-tého télesa, jestlize jsou potencidly vSech ostatnich téles nulové
a @k = 1. Jednotkou je tedy Farad.

f=20=Q "  prog,, =0 (3.49)

Oy

Bk je roven naboji 1-tého télesa, je-li potencial k-tého telesa roven
jedné, pficemz potencidly ostatnich téles jsou nulové. Jednotkou je
opét Farad. Koeficienty elektrostatické indukce urc¢ime principialng
nepiimym méfenim v usporadani podle obr.3.18. k-té téleso je nabito = obr.3.18 — =
z baterie na potencial @k proti nulovému potencialu zem¢. Ostatni télesa jsou spojena se zemi a jsou
tedy také na nulovém potencialu

P1=P2= ... = Q1= ... = = O, (Pk¢ 01 Pzems = 0
Postup méteni:
- vodive spojime vSechna télesa, kromé k-tého,

- nabijeme k-té téleso na znamy potencial ¢y, nasledkem elektrostatické indukce budou naboje
ostatnich téles nenulové, a to zaporné (odtud nazev koeficienty el. stat. indukce),

- odpojime baterii, vybijeme k-té téleso pies balisticky galvanometr BGy, ¢imz zméfime naboj
Qx, pritom 1-té téleso ztrati svlij z&porny naboj Q,, jehoz velikost zméti galvanometr BG,
- vypocteme Bk = Qi /¢k, Bik = Qi/ ek

Vlastni realizace méteni je velmi obtizna, protoze se zde projevuje parazitni vliv spojovacich vodict a
blizkych ptedmétu.
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W

Vlastni a vzajemné ¢astecné kapacity
Vyjméme ze soustavy rovnic pro koeficienty elektrostatické indukce k-ty fadek
Qk = Brar®1 + Prar @2 + oo + Pr Pk -ovve + Prn P (3.50)
a definujme elektrické napéti Uy = @k - @ 2 ¢ = @k - Uy
dosad'me do vynatého fadku za ¢, kde | = k
Qk = Brar(Pk - Uia) + Bra- (@ - Uka) + oo + Brae (9 - Ui) + e + Pren( 0k = Ukn)
Qk = - Bk - BrarUkz = - @k(Bra + Bz + - + Pux + - + Pin) Tt Bkn'Ukn

—— —— N -~ ——
Ckl Ck2 Ckk Ckn

Zapis vSech fadkt bude mit potom tvar
Q1=Cu:Upp+ CpUpp + . + CpeUgi oo + Cope Uy
Q2=Cy1:Up + Cyp-Uyg + ... + Co-Up ... + Con'Uyp,
Qk=Ci-Uig + CprUpo + ... + Ci-Uyg ... + Cy- Ui > (3.51)
Qn=Cp-Up+Cp-Up + ... + CrcUnk oo + Cin-Uno

—/

kde Uk = @k - @0 = @k je potencial k-tého télesa, vii¢i mistu nulového potencialu, Uy = @k - ¢ je
potencialni rozdil mezi k-tym a I-tym télesem. Cy jsou Casteéné kapacity vlastni, Cy ¢asteéné
kapacity vzajemné. VSechny jsou stejné jako kapacity kondenzatorii pouze funkci geometrickych
rozméri a parametrti prostfedi. Caste¢né kapacity lze uréit u jednodussich piipadd vypoétem, u
zemi, nabijeme je z baterie na zndmé napéti U a vypneme V;. Potencial vsech téles je tedy stejny a je
mezi nimi nulové napéti. Zapnutim V, piejde naboj k-tého télesa Qx do zemé pies balisticky
galvanometr. Potom je

C, = R (352)
U &

Vzhledem k tomu, Ze plati

Cu = iﬁkl (3.53)

mizeme vlastni ¢astecné kapacity vypocist i ze zmétenych PBy,. Piehled rozlozeni c c

vz v 7 . . o , , ;. . 12 v 23
¢astecnych kapacit u trojvodicového vedeni nad zemi je na obr.3.20, podobn¢ N

piiklad ¢asteénych kapacit u jednoduchého tranzistorového zesilovace je na Cs
obr.3.21. U civky napéjené proudem vysoké frekvence mizeme také v praxi Crv =+ Ca= —=Cs
sledovat vliv ¢aste¢nych kapacit mezi jednotlivymi zavity, mezi ptivody, ¢i mezi

zavity a blizkymi télesy. Projevi se rezonan¢nimi frekvencemi odpovidajicimi

serioparalelnimu zapojeni induk¢nosti a kapacit. obr. 3.20
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Pii splnéni g =0 prok =1,2,....nak#1a @ =0, tedy Uy = @, - ¢x = - ¢k dostaneme

Qi=- Ciepx resp Cy = - Qi /g (3.54) T@ T !
Porovnédnim se vztahy pro B zjiStujeme, ze |Cu D —Cu Ca |

Cik = - B (3.59) Ce | 2
a dale, protoze Bk < 0 musi byt Cyx > 0. Vlastni i ) — EE 1 L €
vzajemné ¢astecné kapacity jsou tedy kladné. c. - ® Cx o Cu
V linedrnim dielektriku plati pro vSechny uvedené c.,
koeficienty princip reciprocity - Q e,
ok = ok Pu=Prk  Cu=Ci (3.56)
Vyznam ¢astenych kapacit si objasnéme na prikladu obr. 3.21

dvou teles nad zemi podle
obr.3.22a a jejich nahradniho
obvodového schématu  na
obr.3.22b. Pouzijeme piitom
metodu zrcadleni, ktera bude
vysvétlena pozdé€ji. Spociva v
tom, Ze naboje se Vv zemi
»zrcadli s opacnym znaménkem
a stejnou vzdalenosti od zem¢.
S pouzitim metody zrcadleni
(ktera bude popsana dale) bude
mit soustava rovnic tvar

Q1=Cy1-Us + Cy2:(Uy - Up) = Cy:U; + Cyp:Uyp l
Q.= Czl(Uz - Ul) + CpUy = Cp:Upy + CrUs (3-57)

Je tedy napf. ¢ast naboje elektrody 1 vazaného s elektrodou s nulovym potencialem (zemi)

Qu=CiUy (3.58)
a Cast naboje elektrody 1 vazany s elektrodou 2 s potencialnim rozdilem U2 - Ul
Q12 = Cyp(Us - Uy) (3.59)
Gaussova véta pro plochu oznac¢enou s’ ma tvar
Q :§U'd5:0 =  Qp=-0Qy (3.60)
5

Ze zakladni soustavy rovnic pro ¢astecné kapacity je ziejmé, ze soustava n elektrod ma n(n + 1)/2
kapacit, z toho n vlastnich.
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3.3. Vlastni a vzajemna induk¢nost

@ Cas ke studiu: 7 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

o tfi definice indukcnosti
e popsat rozdil mezi vlastni a vzajemnou induk¢nosti
e vyfesit induk¢nosti pro jednoduché geometrie

Vyklad

Podobn¢, jako byla kapacita v elektrostatickém poli )
konstantou umeérnosti mezi nabojem a potencialem, je v
magnetickém poli konstantou umérnosti mezi proudem i a
spfazenym magnetickym tokem %= N-@ indukénost L:

Y=L (3.61) ®
Tento vztah je tzv. staticka definice indukénosti. Kromé

toho miZzeme z vyrazl, znamych z teorie obvodl \3
: i obr. 3,23 ZTW
a8 Wl (3.62) ‘
dt 2 ~ —— _
(I)(‘
odvodit definici dynamickou Le=—
_u (3.63)
i
dt
a definici energetickou

2w

i2
|

L (3.64)

Zatim byla fe¢ pouze o induk¢nosti vlastni, kdy tok a proud se tykaji pouze jednoho zavitu, resp.
civky. Rez takovym masivnim zavitem je na obr.3.23. Zaved'me si na piikladu tohoto zavitu pojmy

wewr s

vnitini a vnéjsi indukénost. Vnéjsi indukénost definujme vztahem

L, =—¢ (3.65)

kde @, je tok uzavirajici se kolem vodice, v tomto pfipadé tok, protinajici plochu zavitu.

protoze jednotlivé indukéni ¢ary magnetického pole neobepinaji cely proud. Pocitame ji proto z
definice energetické. Ve vétSiné pripadd jsou zavity z neferomagnetického materidlu a také lze
zanedbat nerovnomérné rozlozeni proudu po prifezu vodiCe, neni to vSak vzdy pravidlem. Celkova
vlastni indukénost potom bude

L=Li+Le (3.66)
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Déle definujme pojem vzajemna indukénost. Nejjednodussi ¢
demonstrace tohoto pojmu je mozné provést na dvou zavitech,

prostoroveé vzdalenych tak, Ze maji alespon ¢ast toku spolecnou. C:
Jeli tato ¢ast toku tekouci napf. civkou zptisobena proudem i; v
prvni civce, ozna¢ime ji @, a mizeme definOvat vzajemnou
induk¢nost C,
(D12
=_12 3.67
M., i (3.67) obr. 3.24 120
1 2
a naopak
M, = La (3.68)
I2
N )
Obecné M, =— (3.69)

Jednotkou vlastni i vzajemné induk¢nosti je Henry.
Nachazi-li se v linearnim izotropnim prostfedi n tenkych smyc¢ek, mize protékat ¢ast toku kazdé této
smy¢ky smyckou jinou. Smyc¢ky jsou tedy navzajem magneticky vazany a mizeme u kazdé dvojice
definovat vzajemnou indukénost. Pro odvozeni vzajemné indukénosti vyuzivame s vyhodou vektorovy
potencial A, vybuzeny proudem 1-té smycky na smycce k-té:

Ho dl,

i NN T s § (3.70)

Ar Z 1§ Iy

Z toho

(3.71)

(B .ds = §A .o =Ho {3
cpk_sjkBk ds, = § A, -dI, 4ﬂ£.1|

Cy

Cx

Tento vztah nelze pouzit pro 1 = k, protoze ry by byl nulovy a integral by divegoval. Je to zpusobeno
tim, Ze liniovy proud v nekonecné tenkém vodici je idealizaci. Pfesuneme-li sumacni znaménko pied

integral je
" | luo jj
(3.72)
Oznacime-li ¢ast integralu My, miizeme psat
n
D, :ZMk,-I, (3.73)
1=1

Vzajemnou induk¢nost mezi smyc¢kami kK a | obr.3.24 1ze potom obecné vypocist podle Neumannova
vzorce

My :&§§M (3.74)

¥ 4 e T

Tento vztah je zcela soumérny i obéma indextiim, které miizeme navzajem zamenit

M = My (3.75)

124
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Neumanniiv vztah Ize s vyhodou pouzit u zaviti v prostfedi bez feromagnetickych latek. Smysl dl; je
dan smyslem proudu I;, smysl dlj mizeme volit libovolné. Podle toho vyjde
My kladna nebo zaporna.

Vztah (3.73) obsahuje pfispévky vsech proudi k toku @, tedy také e
ptispévek vlastniho proudu I, smycky Cy. Ale vlastni indukénost civky

Ly = My (3.76)

nemuzeme z jiz uvedenych davodd (ry = 0) pocitat pfimo podle
Neumannova vztahu (3.74), ale mizeme tento vztah pouzit za jistého
zvoleného predpokladu. Totiz toho, Ze nepovazujeme vodi¢ za liniovy, tedy
nekone¢né tenky, ale poéitame s jeho koneénym prufezem - obr.3.25.

d—
obr. 3.25

Ptedpokladejme dale, ze
proud vodicem  je
soustfedén do osy vodice
(element dl;). Plochou
smycky protéka vngjsi
pole @, a vné&jsi vlastni
indukénost  vypocteme
stejn¢, jako bychom
pocitali vzajemnou indukénost kruhového zavitu, jehoz element je oznacen dl; a zavitu s elementem
dl,, tedy podle (3.74)

obr.3.26 a obr.3.26 b

_ M dl, -dl .
L_47°[H—1 2 (3.77)

&, T

Podobné jako jsme zavedli pojem ¢aste¢na kapacita, mizeme definovat i ¢asteéné (dil¢i) indukénosti,
piislusejici dil¢im tokiim (souborim indukénich trubic). Napt. podle obr. 3.26 mizeme tok @
rozdelit na spolecny tok protékajici civkou 1 a 2: @&, a dale tok rozptylovy @, = @y - @p,. Nyni
muizeme zavést dalsi pojem rozptylova indukénost

Ly =D (3.79)
Il
V praxi ma velky vyznam vypocet indukénosti vedeni. Nejprve vyfeSme indukénost dvojvodic¢ového
vedeni (dvojlinky) podle obr.3.27. Délka takového vedeni L ay
je mnohem vétsi nez vzdalenost vodi¢l b. Vytknéme si v 1% —— 2]
prostoru mezi vodi¢i uzavienou integraéni drahu (na b A= @@%ﬁ' .
obr.3.27 ¢arkované). V libovolné vzdalenosti r od osy __.A, iA
vodice je vektorovy potencial 2 ) o)
Aot lil (3.79) obr. 3.27
2r r
Na povrchu vodice 1
p =ttt folpl ol b (3.80)
2r  a 27 b 27 a
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Na povrchu druhého vodice bude vektorovy potencial stejné hodnoty, ale opacného sméru. Integral po
carkované draze se rozpada na integraly po Ctyfech tsecich 1 + 4, pficemz na tusecich 3 a 4 je A kolmy

na dl a hodnota integralu skalarniho soucinu téchto vektori je nulova. Potom je
1

q>e=§A-d|=2-|-”°—"|n9 (3.81)
2 a
ﬁ o~ avngjsi indukcnost vedeni
q)’21 ®E 'I b
obr. 3.28 L=—e=5"n2 (3.82)
I V4 a

Vzijemnou induk¢nost mezi dvéma dvojvodiCovymi vedenimi podle obr.3.28 vypocteme tak, Ze
vyfeSime magnetické toky od vodict 1¢ a 1°“ , superpozici je secteme nebo odecteme (podle vzajemné
polohy obou vedeni) a podélime budicim proudem protékajicim vedenim 1. P¥i vypoctu obou slozek
tokii nejprve vypocteme tok prochdzejici elementarni ploskou, tedy casti plochy mezi 2° a 2‘° a
integrujeme ji pies celou plochu. Pozor, je tfeba vzit v ivahu, ze pro vypocet toku se uplatni vlastné
jen prumét plochy do vektoru B, nebo naopak primét vektoru B, kolmy na plochu smycky 2. V
kazdém misté této plochy je B i H jiné v zavislosti vzdalenosti tohoto mista od budiciho vodice.

Dale je nezbytné alespon se zminit o metodé useku pro vypocet indukcnosti. Jedna se vlastné o
pouziti Neumannova vztahu pro vypocet vzajemné indukcnosti dvou smycek slozenych z piimych
usekid konecné délky, napt. podle obr.3.29. Na tomto obrazku jsou dva obdélnikové zavity navzajem
na sebe kolmé. Prispévky usekid navzajem kolmych se neuplatni, protoze
nemaji spolecné toky. Vzijemna indukénost rovnobé&znych vodict

obr.3.30 se vypocte podle vztahu
1 1 6
M12_+,LIOJ'J‘dX dX i—.[ X, dX2
Tee, N 475 o \/(X2 —x ) +y?
Zavedeme substituci X=X - X;
obr. 3.29
a tedy J' |n(x+,/x2+y2)+K |
X * y X, dx
1

g S
(1+WJ
y

H 2 2
..... =¢ﬁ y—y1°+y° +1-In obr. 3.30

Z takto vypoctenych dil¢ich indukénosti vypocéteme celkovou vzajemnou indukénost feSenych zavitl
M= M12 - MlG + M25 - M56 (383)

vewvr

Podobné jako jsme fesili vngjsi indukénost tenkého kruhového zavitu tim, Zze jsme koncentrovali proud
do tenkého vodi¢e v ose zavitu, miuzeme feSit i vlastni indukénost obdélnikového zavitu. Vlastni
induk¢nost jednoho useku rozepiseme jako Vzéjemnou induk¢nost podle Neumannova vzorce

L= .Uo§ J’dl Mo ZZJ.d (3.84)

ﬂkll—l.

n

neboli L= z ZLKI (3.85)

k=1 I=1
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Pfitom integrujeme pro k # 1 po osach vodici, pro k =1 po ose a po povrsce civky.

Nakonec vypoctéme vlastni a vzajemnou induk¢nost jednoduchého magnetického obvodu podle
obr.3.31. Pfedpokladame, Ze se budeme pohybovat v pfimkové Casti magnetizacni charakteristiky a
magnetickd permeabilita je konstantni. Nakresleme néhradni odporové schéma, jak je na obr.3.32.

Magneticky tok ®, - N, -1,
le + RmZ ’ RmS /(Rmz ' Rm3)

[
Ty ——C [ @, v
1| . 4
N S VIR - P N, = U U
“TTt-1T1 11 N ?
v @,
obr. 3.31 obr. 3.32
Vlastni induk¢nost civky navinuté na sloupku 1 bude
L1 :i: Nl2 '(Rmz 'Rma) (3.86)

|1 le + Rm2 + le ' Rm3 + Rmz ' Rm3

Pro vypocet vzajemné indukcnosti napt. mezi civkami na sloupcich 1 a 3 potfebujeme vypocist, jaka
¢ast toku ¥ prochazi civkou na sloupku 3, tedy tok @y3. Za tim G¢elem vyuzijeme Hopkinsniv zakon
@, = @ + D3 a vztah, ktery vyplyva z rozdéleni toku sloupky v nepiimém poméru jejich odporti
D13Rm3 = DRy

Z téchto rovnic vypocteme

Nl' |1’Rm2

D, =
le : Rmz + le : Rms + Rmz : RmS

Mzh Nl'Ns'Rmz

|1 le'Rm2+le'Rm3+Rm2'R

(3.87)

m3

3.4. Vzajemné ruSeni elektrickych zarizeni

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozlisit zpisoby vzajemné vazby elektrickych obvodt
o definovat pojem EMC

e popsat mozné zpUsoby odstranéni nebo omezeni interferenfe
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Vyklad

o Elektromagneticka kompatibilita EMC

Rozsifujici se mnozstvi elektrickych piistrojl, profesiondlné i amatérsky vyuzivanych vysilacek,
riznych ptenosnych rucnich nebo mobilnich telefont, zapalovani aut apod. zptusobuji v prostiedi
uréeném pro zivot a pro piistroje usnadiujici tento Zivot elektromagnetické zamoieni. Prvotnim
ukolem konstruktért elektrickych piistroju je eliminovat vliv tohoto ,,elektromagnetického smogu* na
zivotni funkce lidského organismu, vcetné vlivli psychickych, dal$im tkolem je omezit ovlivnéni
jinych elektronickych zatizeni vnéj$im rusenim. Zvlaste citliva na elektromagneticka pole je vypocetni
technika. Skody pii selhani systému (odstavenim pocitadtl, ztratou dat), napt. po tideru blesku byvaji
10 + 100 krat vétsi nez piimé $kody. Cim rychlejsi jsou poéitade, tim jsou zranitelngjsi a tim mensi
ruseni mize zpusobit chybu v hard- nebo softwaru.

Vliv elektromagnetického ruseni miize byt zanasen do zafizeni po vedeni galvanickou, kapacitni nebo
induktivni vazbou nebo vlivem §ifeni vin volnym prostorem. Nejen konstruktéfi techniky, ktera ruSeni
produkuje, ale i konstruktéfi zafizeni, které by rusenim mohlo byt ovlivnéno musi pfi svych ndvrzich
brat v tivahu zodolnéni svych vyrobkl proti vlivim elektromagnetickych poli. Kazdy odklad pii
rozhodovani o nasazeni ochrany proti ucinkiim elektromagnetického ruseni a pulsniho pfepéti u
pocitaCovych siti se mize stat osudnym. Zatimco mensi intenzity ruSeni se mohou projevit pouze
zamrznutim pocitaCe, ,,spadnutim® pocitacové sité, ztratou prenaSenych dat, zabloudénim jinak
spolehlivého programu apod., vétsi intenzity (napf. zpusobené indukci pii tderu blesku) mohou
zpusobit fyzické zniceni vSech sitovych karet, zdrojt, videokaret apod. Situace mtize vést i ke zniCeni
firmy.

wevr

Mezi nejcastéjsi typy ruseni v sitich patii vf ruseni a pulsni prepéti. Vysokofrekvencni ruseni ma svij
puvod predevsim v ¢innosti vysilact, mobilnich telefond, ale i radart (napf. v blizkosti fek a letist’) a z
nedostatecné odrusenych elektrospotrebici. Mlze znemoznit pienos dat a v extrémnich piipadech
zpusobit i vypadek ¢innosti mikroprocesorovych systému. Prepéti pulsni mize mit jak rusSivé, tak
nic¢ivé nasledky. Jako pulsni prepéti oznacujeme kratké pulsy na vedeni s trvanim nékolik ns az ms,
jejichz amplituda ptekroci jmenovité napéti na vedeni o desitky procent nebo az o nékolik fadu (napf.
1000 krat).

Nejcastéjsim zdrojem piepéti a obecné ruseni v soustavé nn napajeni je vedle malych spotfebicl
(zativky, kopirky) pfedevsim ¢innost velkych mistnich elektrickych spotiebici, zejména spousténi
tézkych motort (valcovaci stolice, vytahy), indukéni ohfevy apod. Ke zdrojim pulsniho piepéti patii i
¢innost vypinact v§ech druhtl - podle charakteru spotiebice se pti vypnuti objevi v siti prepéti 1,5 + 3
nasobku jmenovité hodnoty (napf. u startéru zativek je Umax = 3-Ujm, u ss relé Upa = 20-Ujy). Pulsy
mohou dosahovat hodnot od nékolika stovek volta (kopirky, mrazaky, zafivky, halogénky) az po kV u
nékterych motori.

K vnéj$im primyslovym zdrojim ruSeni patii predevs§im pfepinaci jevy ve vn a vvn rozvodech. Na
vedeni pii pfepindni vn a vvn vznikaji pulsy s charakteristickou délkou nabézné hrany 10ns, dosahujici
v absolutnich hodnotach az kV. Tyto pulsy se Sifi po vedeni a pienaseji se do rozvodd nn pres
transformatory predevsim kapacitni vazbou. K vnéjsim zdrojim ruSeni patfi i atmosférické vyboje ve
formé pfimého zasahu blesku nebo indukei.

U indukovaného piepéti si musime uvédomit, Ze rozdil mezi venkovnim a vnitinim vedenim je dan
pouze stinicim u¢inkem zdi budov. Utlum zdi mize byt v nékterych piipadech (zdéné budovy,
montované dfevéné stavby) minimalni a rozdil mezi venkovnim a vnitinim vedenim je pak dan pouze
tim, ze vnitini vedeni nemtize byt pfimo zasazeno bleskem. U Zelezobetonovych staveb je stinici
ucinek armovaciho zeleza diskutabilni. Spoje armatury jsou zkouSeny totiz pouze z hlediska statické
pevnosti a ne z hlediska elektrické vodivosti. Pfi elektromagnetické indukci se pak budova s Fe
armaturou chova jako slozita struktura rezonatord, vzajemné oddélenych vysokymi impedancemi
nedostatecnych svarti. V tomto piipade€ se mize ve vedeni natazeném podél armovacich drat vlivem
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rezonanc¢nich jevli naindukovat vétsi pfepéti nez ve vodi¢i ,nestinéném®. Plati zasada: Spatné, Ci
nedokonale provedené stinéni je hor$i nez zadné.

Nejsiln€jsim zdrojem piepéti je blesk, ktery mlize zpisobit prepéti 100kV az 1IMV. Indukéni ucinky
blesku zptisobi ptepéti az desitky kV. Ochranu proti uderim blesku délime na vnitini a vnéjsi.

Vnéjsi ochranu tvoii bleskosvodna soustava - vertikdlni Franklinovy ty¢e spojené zemnic¢i s dobrym
uzemnénim. V nékterych pfipadech se vytvari u dulezitych budov bleskosvodna sit’, kterd snizuje
ucinky ptimého zasahu budov tim vice, ¢im je hustéj§i. ModernéjSim prostfedkem ochrany nez
zahustovani bleskosvodné sité je pouziti aktivniho bleskosvodu. Francouzska firma Helita vyvinula
systém, ktery je aktivovan vysokou intenzitou elektrického pole. Po aktivaci tento bleskosvod vysila k
vyvijejicimu se blesku vstficny vyboj a vychyli blesk ke Spicce jimaci tyce bleskosvodu. Polomér
ochrany aktivniho bleskosvodu miize byt az 25-nasobek ochranného poloméru klasického bleskosvodu
Franklinova typu, je tedy HELITA také, zejména u ¢lenitych budov, levngjsi.

Vnitrni ochranu proti U€¢inkiim blesku, tj. proti atmosférickému i primyslovému piepéti, tvoii soustava
svodica bleskovych proudi a prepétovych ochran, zaloZena na nelinearnich prvcich, které pii vzristu
napéti nad jmenovité napéti snizuji v extrémné kratkém case sviij odpor a svadéji prepéti na ochranny
vodic.

U ochrany proti piepéti plati pravidlo, Ze zafizeni nebo systém musi byt chranéno plné nebo vibec.
Velmi Casté jsou piipady, kdy opomenutim ochrany jediného datového vstupu do serveru (napf.
spojeni se vzdalenou tiskarnou) dojde pfi uderu blesku, nebo pii vétsi poruse v napajeci siti, ke zniceni
nejen tohoto nechranéného vstupu, ale i dalSich I/O karet, piipadné celé zakladni desky pocitace.
Komplexnost ochrany zafizeni pak znamena ochranu vSech datovych vstupi proti prepéti a 3
stupfiovou ochranu napdjecich rozvodd. Posledni stupen této ochrany (ochrana zasuvky) byva doplnén
vf filtrem.

o Elektromagneticka interference elektronickych obvodi

V této kapitole vyuZijeme znalosti z kapitol R., p G q

pfedchazejicich, které se dotykaji kapacit a | L l I ol
indukCnosti. Nezadouci kapacitni spojeni mezi R, DRS’

dvémi elektronickymi obvody muze piedstavovat UZQ QRLZ
zasadni problém. Tvoii spolu s nezadoucimi ® 1 i @
indukénimi vazbami dil¢i problém zkoumani - obr. 3.33

elektromagnetické interference. Problém spociva
spise nez v presném feSeni poli v minimalizovani nezaddoucich vazeb. Teorie elektromagnetického
pole nabizi fadu zkoumatelnych pfipadt elektromagnetické interference a techniky jejich zpracovani.

Velmi castd kapacitni vazba miiZe byt zpiisobena existenci parazitnich kapacit mezi soubéZnymi
vodiéi (ruSicim a ruSenym) nebo obecné kapacitnim piisobenim jednotlivych Cdsti konstrukce.
MiiZeme definovat ti'i zdakladni varianty piisobeni:

a) ovliviwyjici a ovliviiovany obvod jsou galvanicky oddélené,

b) ovliviwjici a ovliviiovany obvod maji spoleény vztazny obvod,

€) obvody jsou ovliviiované pies kapacitu viéi zemi.
Jednoduchy piipad sdruzeni dvou obvodu parazitni kapacitou je ukazan na obr. 3.33. Obvody 1 a 2
jsou spojeny parazitni kapacitou Cs a béZznou zemi. Parazitni kapacita je mala, bézn¢€ fadu pF, takze jeji
impedance (Xs = 1/jaC;) je vysoka, ale klesa se stoupajici frekvenci. U; je napéti zdroje, vlivem

interference ovliviujici obvod 2. Proud, tekouci kapacitorem je maly ve srovnani s proudem v R,
takZe rusivy signal ktery se objevi na vstupu zesilovace je aproximovan vztahem
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o Re R (3.89)
Rsl + I:\:'Ll xs + ern

kde Xs = 1/jaCs a R'in = (Rs2'Rin)/(Rs2 + Rin). Rusivé napéti dano touto rovnici je srovnavano s napétim
signalu na zesilovaci

Usig = U2'Rin/(R52 + Rin) (389)

Z rovnice (3.88) je zfejmé, Ze rusivy signal je nejveétsi, kdyz je impedance zdroje Ry nizka a efektivni
vstupni impedance druhého obvodu R,
je vysoka. Indikace spradvné velikosti stinéni
kapacitance ktera muze pusobit obtize

muze byt ziskana, kdyz predpokladame, c
7e obvod 1 je predevsim stiidavy. Ry je et P - i

potom velmi maly. Jestlize je R, = | R

IMW a U = 1ImV, je Z; piiblizné¢ U, R, H > R
2,4.10" Q, coz odpoviclfi7 pii 50 Hz g Q .
parazitni kapacité fadu 10" F. ® . é @

R

in

Kapacitni sdruzeni mezi obvody mize
byt redukovano poloZzenim uzemnéné
roviny mezi obvody podle obr.3.34. Re, obr. 3.34 DRS2
Parazitni kapacita je rozdélena do dvou ’7

Casti v sérii, jejichz jeden spolecny bod je

uzemnén. V praxi je tomu tak, ze zatimco U

sténa kompletné uzavira jeden z obvodu, je

stale mezi body P a Q zbytkova kapacita D 1
pfimo je spojujici, ,,0btékajici sténu.

Dostatecné efektivniho stinéni lze dosahnout

dil¢im ohrazenim provadénym tak, Ze obr. 3.35

ohrazeni prerusi vétSinu siloCar probihajicich

z bodu P do Q. Podstatné je, ze sténa je uzemnéna, na druhé strané je bod P spojen s bodem Q
kapacitou Cs; v sérii s Cs, bez signalové cesty k zemi z té€chto bodu.

Pokud je vyzadovano velmi dobré odstinéni el.poli nizkych frekvenci, musi byt uzita krabicka z
vodivého materialu. Protoze vSechny zdroje poli lezi vné krabicky a ta musi byt ekvipotencialni
plochou, je teoreticky uvnitf pole nulové. Takova krabicka je zndma pod nazvem Faradayova klec. V
praxi musi byt sebedokonalejsi krabi¢ka opatfena dirami pro pfivody a vyvody, které snizuji stinici
efekt. Podobné bude zaviset stinici ucinek na kvalit€ spoju pii vyrobé krabicky. Efektivita
elektrického stinéni je definovana jako pomér hodnoty elektrického pole se stinénim v urcitém bodé
k hodnoté elektrického pole s odejmutym stinénim v témze bod€. Obvykle je vyjadiovana v dB.
Stinéni vf pole bude probrano v souvislosti s $ifenim elmag vin.

Efekt kapacitniho sdruzeni maze byt také redukovan uzitim diferencidlniho zesilovace, kdyz je zdroj
U, izolovan od zemé¢ - viz obr. 3.35. Parazitni kapacity Cy a Cg, jsou Casto priblizné stejné a tak je
rusivy signal na normalnim a invertujicim vstupu zesilovaée piiblizn¢ stejny. Jestlize ma zesilovac
vysoky C¢initel potlaceni souhlasného napéti u diferencniho vstupu, potom se k uzitecnému signalu
pfipocte jen jejich rozdil. Pfidani uzemnéného krytu dale jesté vice redukuje parazitni kapacitni
sdruzeni a nezadouci signal. Zdroj v obvodu 2 mize byt méni¢ (pfevodnik, ¢idlo), umistény v jisté
vzdalenosti od zesilovace. V tomto pfipadé musi byt pfivody stinény, stejné jako zesilova¢. Kapacitni
vazby mohou nastat také mezi vstupem a vystupem zesilovace. Kdyz k tomu dojde, miize zpusobit
kladna zpétna vazba oscilaci obvodu, takze je opét pouzito stinéni.

Podobny problém muize vyvstat u indukéniho sdruzeni. Obr.3.36 ukazuje piiklad jednoduchého
sdruzeni dvou obvodu jejich vzajemnou indukénosti M. Jestlize protéka obvodem 1 stfidavy proud,
produkuje tento proud magneticky tok, ktery mulze byt spojen s obvodem 2. Pro jednoduchost
piedpokladejme, Ze I; je mnohem vétsi nez |, takze
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__ Y e (3.90)
Rsl + RLl

I

a elektromotorické napéti, indukované v obvodu 2 je

i-o M- . M
U =3 JoMU o 39y R, —a
dt Ry +Ry ‘ — —

Toto napéti se scita se signalem obvodu 2. U e R, R

Interference je nejhorsi, kdyz je U; velké a b U 2|Q Q
,.e"”

L

smyckova impedance obvodu 1 je mala.
Nejbézngjsi ptipad nastava, kdyz obvod 1 ® L @
reprezentuje sit, pak se jevi jako nezadouci

50Hz sitovy brum. V tomto pfipad¢€ neni mozné obr. 3.36

redukovat interferenci zménou U; nebo vstup A B
(Rss + Ryy), takze soustiedime Usili do P Q | vystup
snizeni M. K tomu musime umérné snizit 000—3—() Y3979
magneticky tok, produkovany obvodem 1,
ktery je spfazen s obvodem 2. Strategie
muze vypadat takto:

ZmenSime plochu obvodu 2. Pokud je Vedeni Eifé?k
zdrojem signalu U, pfevodnik ve vétsi Zeme
vzdalenosti od zesilovade, miize byt zmenSeni obr. 3.37
plochy  dosazeno stoenim  (zkroucenim) R,
ptivodnich vodic¢u. ‘ ] :

tokem, produkovanym obvodem 1. Timto natoceni lze snizit
sprazeny tok az na nulu. Zvlasté je to uzitecné, jestlize jsou
oba obvody ve stejné krabici ve fixované pozici.

Vlozeni stinici desky z materialu o vysoké permeabilité j
mezi oba obvody. Uziva se specidlni permaloy s relativni br. 3.38
oor. o.

permeabilitou okolo 10° . Tato metoda je u&inna pouze pro
nizké frekvence.

Nato¢enim obvodu 2 tak, Ze jeho rovina je rovnobézna s U
A R

Zvlastni potize v elektromagnetické interferenci jsou zptsobeny zemni smyckou. Obr.3.37 ukazuje
typickou situaci tohoto problému. Dva elektronické ptistroje A a B jsou pfipojeny na sit’ téizilovym
kabelem, jehoz zemni vodi¢ je pfipojen ke kostie pristrojii. Pristroje jsou tedy spojeny navzajem
koaxidlnim kabelem, jehoZ stinéni je spojeno s kostrami piistrojli, které¢ je chrani pted kapacitni
interferenci. Timto uspofddanim vznikaji uzaviené zemni smycky, nakresleny v piicném fezu na
obr.3.37. Smycka ma maly odpor a jsou v ni indukovany velké proudy jak od toku sité, tak od jinych
zdroju. Indukovany proud I; tee pies rezistanci plasté koaxialniho kabelu Rq, jak je zfejmé z obr.3.38.
To je zdrojem ruSivého potencidlniho rozdilu mezi P a Q, ktery je pficitan k napéti signalu Ua. Jsou
mozné dvé feseni tohoto problému:

1.  Preruseni zemni smycky tak, Ze ji nemutze protékat proud. To neni ov§em tak jednoduché, jak
se to jevi. Rozpojeni zemé vedouci z koliku R nebo S je velmi nebezpecné, protoze se na kostfe mtize
objevit nebezpecné smrtelné napéti. Toto feSeni je mozné pfi permanentnim uzavieni piistroju A a B
do stejné pristrojové skiing. Idealni by bylo, kdyby od zemé k libovolnému bodu mohla vést jen jedna
cesta. Alternativou mize byt rozpojeni stinéni koaxialniho kabelu na svorce P s tim, Ze signal z
rozpojené¢ho mista sleduje cestu zemi PSRQ. Vzijemna indukcnost mezi obvodem a siti je potom
mala.

2. Zvyseni odporu zemni smycky. Mizeme to uskutecnit vloZenim rezistoru mezi zem a svorku
kazdého pristroje, jak je vidét na obr.3.39. Jestlize je doplnény rezistor Rp mnohem vétsi nez R,
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potom je proud cirkulujici v zemni smyCce sniZen.
Nezéadouci napéti objevujici se na odporu Rc je snizeno
ptiblizné s faktorem Rc/2-Rp. Je vsak dilezité, aby Rp byl R, ? R, R, R,
natolik maly, aby kazda ¢ast zafizeni, které je mozné se (: WL

dotknout, byla chranéna pfed nebezpecnym dotykovym
napétim!!! Jestlize Rc = 0,1Q a Rp = 50Q2, pak hlavni
pojistka v kazdém pfistroji ma byt 250 mA. Potom napéti zemé vedeni
na svorce P nebo Q nemiize pievysit 12,5V. obr. 3.39

Casto se interferenéni zdroje rozdéluji podle &asového

priubéhu rusivého napéti. Periodické analogové prubehy vznikaji napt. jako vys$si harmonické rtiznych
funkCnich signalt. Jiné zdroje vytvari tzv. spojité ruseni (nemize byt povazovano za posloupnost
oddélenych jevi). Impulsni pribéhy jsou napf. ndhodné vznikajici ojedin€élé impulsy pfi
elektrostatickych vybojich, spinacich procesech, mechanickych kontaktech apod. Naproti tomu
kvazipulsni pribéhy jsou superpozici ruSeni spojitého a impulsniho a jsou produkovany napf.
tyristorovymi stfidaci.

Mezi nejcastéjsi typy ruseni v sitich patii vysokofrekvencéni ruseni (vysilace, mobilni
telefony, radary, neodrusené el. spotiebice) a impulsni pfepéti. V pocitacové technice miize v
ruseni znemoznit pienos dat a v extrémnich piipadech zpasobit i vypadek Ccinnosti
mikroprocesorovych systémi. Impulsnim piepétim oznaCujeme kratké pulsy na vedeni S
trvanim nékolika ns az ms, jejichz amplituda pirekroci jmenovité napéti na vedeni o desitky
procent nebo o nckolik fadi. Impulsni pfepéti miize mit pro vypocetni techniku na rozdil od
vf ruseni jak rusivé tak nicivé nasledky.

Velmi rozsahlou a dilezitou oblasti je méteni elektromagnetické interference. Zahrnuje méfici metody
a postupy pro kvantitativni hodnoceni vybranych parametri hlavné na rozhranich zdroja a pfijimact
ruseni.Krom¢ méfeni se v soucasné dobé€ rychle rozviji i oblast testovani elektromagnetické odolnosti
objektd pomoci tzv. simulatorli rusSeni. Testovani se provadi nejen na hotovych zafizenich, ale i
Vv pribéhu jejich vyvoje.
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4. ENERGIE A SILY V ELEKTROMAGNETICKYCH
POLICH

4.1. Energie v elektrostatickém poli

@ Cas ke studiu: 5 hodin

§ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

o definovat vztahy pro energii bodovych naboju a nabitych téles
e urcit hustoty energii
e vyfesit sily v jednoduchych usporadanich zdrojt pole

Vyklad

Pii definovani potencialu elektrického pole jsme se setkali se souvislosti pojmli potencial, naboj a
prace. Na zaklad¢ téchto znalosti miizeme napsat, Ze energie elektrostatického pole W, je rovna praci,

v

kterou vykonaji vn&jsi sily pti pfemisténi naboji z nekoneéna do jejich kone¢né polohy.

Vlastni energie bodového ndboje, tedy naboje konecné velikosti na nosici prostorové nulové velikosti
by méla byt nekone¢na. Jedna se o idealizaci praktickych uloh, kterou v tomto smyslu v praktickych
ulohach neuzivame.

Energie pole dvou bodovych naboju

Na obr.4.1 jsou nakresleny dva bodové naboje. Pfivedenim naboje Q; do prostoru se v misté naboje Q.
od naboje Q; vytvoii potencial ¢q,. Sila pole od naboje Q; se snazi naboj Q, pfesunout do mista
nulového potencialu, tj. do nekonec¢na. Pokud by byl tento pfesun uspésny spotiebovala by se prace
pole naboje Q;. Vykonana prace je rovna energii pole obou bodovych naboji kterd je udrzuje v
puavodni poloze. Jeji velikost je

A=W= (012.Q2 = Ql .Q2 (41)
4 R, Pz
cur R,
Opacné piesunutim Q; z nekonec¢na do bodu 2 vngjsi silou se opét uvolni
energie
obr. 4.1
A=W= @21'Q1 (42)
Z téchto nesymetrickych tvarti udélame tvar symetricky tim, ze vypoéteme prameér
A = ¢21'Q2 = L 'Q2 = l/z(Qz'& + Ql' L) (43)
4z R, 4z R, 47 R,
W = Y2(21-Q2 + 921:Q1) (4.4)

Energie je odvozena ze silového plsobeni a je tedy také interakéni. Pole je schopno energii tplné
vratit a stejné jako sily ma elasticky charakter.
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Energie ti'i bodovych naboju

K ptedchazejicim dvéma nabojim pfivedeme tieti. Metodou superpozice seCteme uCinky mezi
jednotlivymi naboji:

Wi = o(020:Q2 + 021:Q1)  Was = o(25Qs + 032Q2)  War = o(051:Q1 + 15°Qs)

W =Wy, + Was + Wyg = Fo[(021 + ¢31)Q1 + (@12 + 032)Qz + (23 + 13)Qs] =
) %) (%]

= "L[(@)Q1 + (22)Qz + (¢3)Qal
W ="1[1Q1 + 2:Q2 + 9:Qs] = ;-kf,fpk Q

kde o= g+ ok (4.5)
pro n diskrétnich naboji

=~

w= ; 2.Q, (4.6)

=N
=1

=~

V téchto vztazich je napt. ¢, potencial od naboju Q; a Q3 v misté naboje Q; atd., obecné pro n naboju

o= L _Z& (4.7)
4, 1Tk
1=k
Energie osamoceného nabitého vodice

Vodi¢ postupné nabijime tak, Ze na jeho povrch pfivadime z mista nulového potencialu elementarni
naboje dQ. Jak jiz bylo feeno pfenesenim naboje se zvysi potencial o d¢ a pfitom se vné&jSimi silami
vykona prace

dA=@dQ=C-pdep (4.8)
Sectenim potencialti od vSech pfinesenych elementarnich naboju:

[ 1

A=Ic.¢.d¢,:f.c.(p2 4.9
0 2
Energie pole vodic¢e potom bude
_1 1 Q?
W=Z.C.p?==.0p-0="- (4.10)
2 C =395

Energie pole soustavy n nabitych vodivych téles.

Na jedno k-té téleso soustavy vodivych téles (elektrod) piivadéjme naboj dQ, umérné s koeficientem A
tak, ze dQx = Qk - dA. V kone¢ném stavu nabiti budou naboje a potencialy

Q1,Q2, ....Qk, Qi @1, @1, ... 10 YRR /X
Naboje a potencialy tedy rostou imérné s koeficientem A, ktery nabyva max. hodnotu A = 1, tedy
Q= A-Q«
P= A gx
dQk = Q«- dA (4.11)

v

Pti pfinaSeni novych elementarnich nabojt vykonaji vnéjsi sily praci
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dA= 0y 0Q) + 0 0Qy +ot PCUQC ot 90 Q= Y1 dQ) =Y, QA-d2 (412)
1 1

Celkova prace

n

_ n 1 /12 1 1 n
A= §0k‘Qk'l‘dﬂ:Zkok'Qk'J‘ﬂ'dl:Z@('Qk {? :E'z%('Qk (4.13)
k=1 0 0 k=1

O ey

k=1

Energie soustavy nabitych téles:

_ 1
We = Ez(/)k “Qx (4.14)
k=1

Také z rovnice ¢ = iakl .Q, Nebo Qy = Zn:ﬂkl ., lze psat
1=1 1=1

_ 1 n n 1 n n
We = Ezzakl Q- Q, ZEZZﬁkl Py Py (4.15)
k=1 I=1 k=1 I=1
Naboj 1ze zapsat také pomoci plo$nych hustot naboji na povrchu elektrod. Potom je energie
18 18
Wez—ZIak-¢k-dS=—Z¢k-IGk-ds (4.16)
2 k=lsji 2 k=1 Si

Energie pole dvou nabitych téles

Pouzijeme vysledky ptedchazejiciho odstavee pro n = 2. Energii

We = o(@1-Q1 + 02Qy) (4.17)
vyjadiime tak, aby se dala pocitat jen pomoci ¢, Q nebo U a patfi¢nych konstant. Ze soustavy rovnic

¢ = au1Qu+ Q2

® = 1:Q1 + 2p:Qp l Qi = 0y (4.18)

We =5 01Qi® + 12Q1:Q + ' Q) (4.19)
Podobné z rovnic

Q=S+ e

Q=L+ Lo l P2 =P (4.20)

W, = 1/2,311'(/712 + Birer e + ' Bopy (4.21)
Podobné pro ¢aste¢né kapacity

Q1=Cy'Up + Ci2:(U; - Uyp) l
OZ = CQUZ + CQ(UZ - Ul) C12 = C21 (422)
W, = l/2'U1'Ql + l/2'U2'Qz =Y, Cyy U + 1/2012'(U1 - Uz)2 + ,Co0-Uy? (4.23)

Je tedy celkova energie sou¢tem energii vlastnich a vzajemnych kapacit.

Z uvedenych vztahti vyplyva dualezity poznatek. Energie neni linearni, ale kvadratickou funkci
potencialu, napéti nebo naboje. Nelze tedy piimo pouzit metodu superpozice.
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Energie elektrostatického pole kondenzatoru

Elektrody kondenzatoru mizeme povazovat za soustavu dvou nabitych téles s naboji Q, = - Q; a s
napétim U = ¢, — ¢. Potom je energie
We = Yo[91-Q1 + 02:(-Qu)] = 12Qu(r — ) = '1:Qs-U (4.24)
Pro oznacéeni Q; = Q Ize psat rizné vyjadieni energie
W ="1,Q-U="1,C.U*=Q% 2C (4.25)

Protoze se energie nemize ménit skokem (kondenzator by se musel za nekone¢né¢ malou dobu nabit
nekoneéné velkym proudem), nemiiZe se ménit skokem ani napéti na kondenzatoru.

V elementarni indukéni trubici mezi deskami kondenzatoru podle S dl

obr.4.2 se koncentruje energie d’W ='/,-dp-dQ, pfitemz dgo = \

Edl adQ = D-ds potom je energie v trubici gt J—
d?W = Y/,-E-D-dV (4.26) °

a hustota energie mezi deskami kondenzatoru obr. 4.2
w=",-ED (4.27)

Energie naboji zadanych hustotou p a

Naboj rozprostieny v prostoru s hustotou p(X,y,z) vytvaii potencial ¢(x,y,z). Energie ptifazena naboji
dQ = pdV je

13 1

Potencial ¢ na rozdil od ¢ je jiz potencial vysledny, zahrnujici v sob¢ i vlastni ptispévek, ktery jiz
neni nekonecny, jako u osamocené¢ho naboje koncentrovaného v nulovém objemu, ale je naopak
zanedbatelny. Analogicky pro plo$né€ rozlozeny naboj

We =" [o-¢-ds (4.29)
S

Vztahy plati jak ve vakuu, tak i v dielektriku. Zde je vliv vazanych naboju py a oy, zahrnut v hodnoté
potenciald.

Hustota energie elektrostatického pole
O vypoctu hustoty energie mezi deskami kondenzatoru - vztah (4.27) jiz byla zminka. Prozkoumejme

nyni poméry v oblasti libovolného tvaru obr.4.3 mezi dvéma elektrodami s naboji hustoty o. Mezi

elektrodami je hustota naboji p. Celkova energie v oblasti mezi elektrodami je
S

\ S+Si
dosad’'me p=divD o=D-n
We ="/, [p-divD-dV-"/, [p-D-n-ds (4.31)
\% S+Si
Z identity div (¢-D) = ¢-div D + D-grad ¢
obr. 4.3
¢-div D = div (¢D) - D-grad ¢ =div (¢D) + D-E
W, =/, I div (¢-D)-dV + /5 I E-D-dV -/, f pD-ds (4.32)
\% \ S+Si

Prvni ¢len a tfeti ¢len se vyrusi po upravé podle Gaussovy véty
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[div(p-D)-dV = [@-D-ds (4.33)
\Y S+Si
takze
We=3jE-D-dV:jwe-dv (4.34)
2V \%
hustota energie w, = Y/»E-D =, &E*=",-D% ¢ (4.35)

4.2. Prace a vykon el. proudu v proudovém poli

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

‘%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e rozlisit pojmy energie, prace, vykon
e vyfesit praci v elektrickém poli

Vyklad

Z teorie obvodil vime, ze prichodem proudu dochazi ke ztratam, tedy k preméné energie elektrické v
tepelnou. Prichod proudu je v podstaté pfemistovanim naboju. Pfemisténim dQ z mista s potencialem

v

¢, do mista s potencidlem ¢,, pficemz @, > ¢, vykonaji vné&jsi sily praci

dA=dQ(¢, - ¢,) =dQ-U (4.36)
v poli ustalenych proudu je dQ = I-dt a tedy

dA = I-U-dt (4.37)
U ani | nejsou funkcemi ¢asu a proto po integraci od 0 do t bude

A=U-lIt (4.38)

Tedy dostavame vztah zndmy rovnéZz z teorie obvodil. Prace je konana na tkor zdroja, které udrzuji
konstantni napéti na elektrodach.

Vykon proudu transformovany v teplo je

p.=0A =y (4.39)
dt
Objemova hustota ztrat
_dP. du-dl _ _ _ 12
p—Ti: T ds =EJ=pE=Jy (4.40)
Vykon ptfeménény v teplo na jednotlivych vodivostech
P.=Ul=G-U?*=R-I? (4.41)

Pomoci vodivostnich koeficient

Pe= > GuelUd +GuUc-U)'= [ Pedv  (4.42)
\%
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4.3. Energie v magnetickém poli

Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

o definovat energii magnetického pole
e vysvétlit souvislost ztracené energie a tvaru hysterézni smycky
e rozlisit pojem energie a koenergie

Vyklad

Z teorie obvodil je pro vzduchovou civku napajenou harmonickym napétim zndm vztah (pro pocet
zaviti N = 1)

w=Ri+ 92 —Rijs 4 (4.43)

dt dt

Vynasobenim tohoto vztahu ¢lenem i-dt dostaneme praci, kterou vykona zdroj za kratky casovy
okamzik dt.

dA = upi-dt = Ri%dt + i-d® = Ri-dt + L-i-di (4.44)
pticemz i-d @ piedstavuje piirustek (ibytek) energie magnetického pole, akumulovany v civce
dWp = i-d@=L-i-di (4.45)
Mohou nastat dva piipady. Jestlize je
dW,, > 0, jedna se o piirastek energie pole od proudu i, pro

dWp, < 0 je energie pole vracena zpét do zdroje nebo absorbovana v rezistoru (pfeménéna na
teplo). Integraci od 0 do i ziskavame energii mag. pole v civce, bez zahrnuti hysteréznich a vifivych
ztrat

W, =Y, L2 =Y, @i (4.46)

Uvazujme nyni n tuhych nepohyblivych smyc¢ek s n zdroji v nevodivém linearnim prostiedi. Ve
smyckach se akumuluje prace vSech zdroji v energii magnetického pole. Jeji ptirastek je

dA = dW,, = Zik -dd, (4.47)
k=1

kde d @ je celkovy tok smyckou K, tj. soucet vlastnich a vzajemnych tokt

ddc=>"1, -di (4.48)
1=1
Ly predstavuje vzajemné indukénosti mezi civkami. Pro dvé civky bude

AW = >0, > L,di, = Larir-diy + Lipiy-dip + Lor-ipdiy + Loprip-dlip (4.49)

Vyslednou hodnotu energie nalezneme integrovanim, pfi¢emz muizeme integrovat v libovolném
v 1 . .. ;. f s ; x _1
poradi. Nejprve tedy zvySujme proud v prvni civce z 0 na iy pfi i, = 0, potom bude prvni ¢len W; = 7/,
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Ly, ostatni ¢leny budou nulové. V druhém kroku zvySujme proud v druhé civce z 0 na i,. Zména
energie bude

Wa = Lyg-igeia + Lopis” (4.50)
Celkova energie potom je
Woy = Wy + W, = Y5 Lyg-is® + Lygeigeiy + Yo Lopiy” (4.51)

Pfi opa¢ném postupu bychom dostali Ly;-is-i; misto Lyy-is-ip. Oba piipady zesymetrizujeme tak, ze z
nich vypocteme aritmeticky primer

Win = Tp(Lagis? + Lagiigrip + Loreiviz + Lopis?) (4.52)
Vztah zobecnime pro n smycek
W= EZZLkl-ik i, (4.53)
2 k=1 1=1

Zavedeme pojem celkovy tok k-té smycky &= >'L,, -i

1=1

Energie v soustaveé W, = %Zn:qak i, (4.54) ML,
k=1

Ze vztahu pro energii jedné smycky (civky) Wy =
,L-i vyplyva dilezity zavér, ze proud v indukénosti
se nemuZe ménit skokem, ale spojité.

U soustavy vice smycek jsme z kurzu teorie obvodu
zvykli na oznaCovani vzajemné induk¢nosti Ly pro K # 2

| symbolem M. V tom pfipadé¢ bude mit vztah pro a) obr. 4.4 b)
vypocet energie soustavy dvou civek tvar

Wm = l/2|_1'i12 + 1/2L2'i22 + M|1|2 (455)

Jednotlivé c¢leny tohoto vztahu miZeme pro linedrni prostfedi graficky zndzornit plochami podle
obr.4.4.

Hustota energie magnetického pole

Uvazujme skupinu n vodic¢l koneénych rozmérd v linearnim prostfedi. Potom vypocteme tok k-té
smycky

D= [A-dl, (4.56)
li
energie
W = 13 A R 13
m= S0 i =Y i [Adl == [A-J, v, (4.57)
2 k=1 2 k=1 i 2 k=1 Ji

Pii upravach jsme pouzili ekvivalenci proudovych elementt iy-dly = Jy-dVy. Integrujeme ptes prostor
zahrnujici v§echny smycky. Mimo proudovodic je J = 0. Pro jednu smyc¢ku

W, = lj;\.j.dv (4.58)
2V

Takto vypocteme energii z hustot zdrojovych veli¢in. Pfitom jsme integrovali jen pies objem vodici.
Integral pfevedeme na neomezeny prostor pouzitim identity

div(AxH)=H-rotA-ArotH
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4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

tj. A-rotH=A-J=H-rot A-div(AxH)
potom

_1 10 _1 1 ‘
wm_5£ H-rotA-dV-E_\[ d|v(AxH)-dV—EJ/ H-rot AdV zi (A x H)-ds (4.59)

Hodnota &lenu (A x H) klesa se tieti mocninou R, protoze A ~ 1/R, H ~ 1/R? Jestlize zkoumame
neohraniceny prostor, kdy R — o, je tento ¢len nulovy a

W= & | HBav (4.60)
2
\%
energie je v linearnim prostfedi rozlozena s hustotou
Wn =", HB (4.61)

V izotropnim prostiedi, kde jsou oba vektory na pravé strané kolinearni je

Wi = Yo prH? =, B4 ='/,H-B (4.62)
Energie ztracena v hysteréznim cyklu
Pfi sniZovéani napajeciho proudu vzduchové civky se snizuje i akumulovana ()
energie tak, ze pfi nulovém proudu je nulova. Jinak tomu bude v prostfedi s ©
hysterezi. Ve feromagnetiku maji vektory B a H riizné sméry. Vytkneme zde ©
jednu silovou trubici o ploSe ds podle obr.4.5. Nebudeme uvazovat ztraty %
odporem civky ani vifivymi proudy. Potom bude zména spiazeného toku
umerna zmeéné energie pole \

dW:i-N-d@zd@-fH-dI:B-ds-§H-dl (4.63) \\/\|
Pouzili jsme tedy Ampériv zdkon po draze totozné s osou silové trubice. obr. 4.5
Silova trubice se na zméné podili casti

AdWp) = o&d @)j: H.dl (4.64)

Ozna¢me zménu indukce v ¢ase dB a vyjméme element trubice podle obr.4.6. Zména toku v elementu

bude

Ad@) = &-dB (4.65)
a tedy zmeéna energie

KdW,,) = dB'é‘s.jT H-dl (4.66)

. . | ds,dB
Integrujme energii ptes celou plochu s 95.d

dWi, :(§H.d|)-(de-5s) = J'H-dB-dV (4.67)

U

[
\

Z obrazku elementu silotrubice je zfejmé, ze dB dw
vektory &5, dB, dl jsou kolinearni a mohli jsme
napsat dvV = &-dl. Diferencialni operator & je
vztazen na zménu plochy objemového elementu.
Je tedy zména hustoty energie N—

dl

dw,, = H-dB (4.68) B

{\%

obr. 4.6

140




4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

coz podle obr4.7 odpovida

Srafované plose elementu nad BT w b
magnetiza¢ni chrakteristikou. P2 I ,;,’
Zméni-li se indukce z hodnoty B, S 4
na B, zméni se také hustota s b
energie v poli s hysterezi "

B2 "

B1 , “H T B,
Magnetujme nyni feromagneticky A, =V ji_'HdB '—f’ A,,,|=V-J‘HdB<Am|
materidl s hysterezi tak, ze B y B / B
piejdeme podle obr.4.8 z bodu Py P f
do bodu P,. Musime piitom vykonat praci obr. 4.7 obr. 4.8

BP2
Au=V-[H.gg  (470)

BP1
Z bodu P, potom odmagnetujme material na nulu intenzity pole. Zdroji se vrati prace
Br
A =V- fH .dB <Am (4.71)
BP2

Rozdil Ay - Ame pfedstavuje hysterézni ztraty za pul periody budiciho proudu. Dalsi ptlperiodu se
cyklus opakuje. Objemova hustota ztrat hysterezi za jeden cyklus je

Wy = IH.dB[vvynﬁ] (4.72)

V praxi se napf. u elektrickych strojii vztahuji hysterézni ztraty pro jednotlivé materialy na max.
hodnotu indukce. Napt. Steinmetz uvadi empiricky vztah

Wi = 3-Brmax Lo (4.73)
ktery v prakticky pouzivaném rozsahu By, = 0,1 + 1,5 T udava hustotu ztrat p;, jako ztratovy vykon
Ph = 7,f,Brnax ° (4.74)
D,B D,B

Zde je pro kiemikovou ocel n = 0,001, pro m&kké Zelezo n =
0,002 + 0,004 a pro litinu # = 0,03. Vztah je pouze aproximaci a
neplati pro malé By, < 0,15 T.

>

<
I

W

Geometricka interpretace vztahu pro hustoty energii je na obr.4.9a

pro linearni a obr.4.9b pro nelinearni prostiedi. Srafovana plocha ay EH by EH
nad kiivkou vyjadfuje hustotu energie, plocha pod kiivkou je

umérna hustoté dopliikové energie neboli koenergie. V nasledujici obr. 4.9
tabulce jsou piehledné usporadany vztahy pro hustoty energie a

koenergie
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4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

Definiéni vztah izotrop. prosti. lin. izotr. prostr.

] n

we = [ E.dD we = [ E.dD we = }.6.E°
L ]
E E

wee= [ D.dE wee= [ D.4E wee= }.6.E°
L] 1]
B B

wm = [ H.dB wm = [ H.dB wm = 3.u.H®
1] 1}
H H

wmc= [ B.dH wme= [ B.dH wme= 4.u.H®

Pfitom
We + Wee = E-D (4.75) Wp + W = H-B (4.76)

hustota energie el. pole buzeného naboji s hustotou p

P
W, = I(D.dp
0

4.4. Thomsonuv princip o minimu energii

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat princip 0 minimu energie
e napsat symbolické vyjadieni principu

Vyklad

Podle tohoto principu: Kazda potencialni soustava vykona maximalni praci, kterou ji dovoluji vné&jsi
omezeni, a tim zmens$i svou energii na minimum za danych podminek dosazitelné. Princip minima
energie lze v pfirod¢ zaregistrovat vSude, napf. i u takového bézného piipadu, jako je pad jablka se
stromu. Jablko je upevnéno mechanicky na vétvi - vnéj§im omezenim - a ma jistou potencialni energii.
Po uvolnéni vnéjsiho omezeni pada k zemi, vykona ptitom praci a jeho potencialni energie se sniZuje
na hodnotu, kterou urcuje opét nové vnejsi omezeni - povrch zeme.

Uvolnime-li nahle fixované néaboje, budou se bez omezeni vnéj$imi silami pohybovat, az se cela
energie pole vyCerpa. Plati Thomsonova véta: Naboje na soustavé pevnych vodicl uloZenych v
dielektriku se samy rozlozi po povrchu téchto vodicu tak, aby energie vysledného elektrostatického
pole byla minimalni.

Jednim z dtsledkd Tomsonova principu je tedy rozloZeni ndboji na povrSich elektrod, jako dalsi
ptiklad je mozno uvést polarizaci prostiedi, kterd zmensuje intenzitu pole a tim i hustotu energie. Tyto
pfipady plati pouze v elektrostatickém poli, bez pfipojen¢ho zdroje, kdy mluvime o soustavé
izolované, kterd svymi vnitinimi silami vyhledava stav minimalni energie, ¢ili kona praci, omezenou
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vnéjsimi silami. V soustavach neizolovanych napf. v civce zapojené na zdroj, plati uvedeny princip
pro celou soustavu, tj. v€éetné zdrojt a piivoda.

Pro stacionarni elektrickd (resp. magnetickd) pole nabyvaji polni veli¢iny (potencial, intenzita,
indukce) takovych hodnot, ze pti danych vnéjsich omezujicich podminkach je minimalni rozdil mezi
energii elektrického W, (resp. magnetického Wy,) pole a energii zdroju pole W, tj. energii dané¢ho
rozlozeni ndboji nebo proudd. Symbolicky to vyjadiime rovnicemi

W, - W =min Wp - W =min 4.77)

Rozdil energii na levé strané téchto rovnic je z matematického hlediska funkciondlem urcité polni
veli€iny a nazyva se energeticky funkciondl. Tento pojem je zobecnénim pojmu funkce, jez kazdému
realnému cCislu z daného defini¢niho oboru pfifazuje pravé jedno realné Cislo. Jestlize je okrajovy
problém v jisté dvojrozmérné prostorové oblasti Q s hranicemi I' popsan pro polni veli¢inu u
Poissonovou rovnici

2 2
k[OU OU)= ¢ (4.78)
aXZ ayZ
kde prava strana ptedstavuje budici funkci, pak okrajovy problém popsan takovouto rovnici a doplnén
o okrajové podminky je ekvivalentni s varia¢nim problémem stanovit takovou funkci u, aby pro ni

nabyval minima energeticky funkcional:

FW) = (1 Loduy,  du, 4.79
(u) Ia.k[(&) +(§)]dx-dy—£f-u~dx-dy (4.79)

W, W,

e'm

Q

w

Specialné pro elektrostatické pole

F(¢):j;e{(i§] *(?jj ]-dx-dy~ [ p-g-dx-dy (4.80)

Pro nevirové magnetické pole nebude rovnice obsahovat na pravé stran€¢ zdrojovou funkci, protoze
skalarni magneticky potencial neni v misté zdroja (proudtr) definovan:

F(Om = (L., 19%nye 4 (9Pny21. 4y (4.81)
J 5 I+ G T oxdy

Pro stacionarni magnetické pole ve valcové oblasti s prafezem € a jednotkovou vyskou ve sméru z:

F(A) =£;-v-[(i§z)z +(a§)2]-dx.dy—£jz A, -dx-dy (4.82)
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4.5. Rovnice vykonové rovnovahy

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat Poyntingliv vektor pro neharmonicka pole
e popsat bilanci vykont pro neharmonicka pole
e stejné jako puredchozi body pro pole harmonické

Vyklad

V elektromagnetickém poli ptirozené plati jeden ze zékladnich fyzikalnich zdkond - zdkon zachovéani
energie. Pokusme se odvodit rovnice, které provadi kvantitativné bilanci energii v uréité oblasti -
objemu V. Odvozeni provedme pro veli¢iny obecné Casové proménné a pro veli¢iny harmonicky
promeénné.

o Bilance vykonu v neharmonickych polich. Poyntingiiv vektor.

Vyjdéme z Maxwellovych rovnic
rotH:\]in+Je+@ |E I"OtE:'@ |H
ot ot

Obé rovnice vynasobime, jak je naznaceno, intenzitami a odecteme od druhé rovnice rovnici prvni:

H-rotE-E-rotH=-H®B - P _E.j. _E.J, (4.83)

ot ot

Rovnici integrujme ptes feSenou oblast V. Levou stranu upravme podle vektorové identity

div[ExH]=H-rotE-E- rotH

a jednotlivé ¢leny preusporadejme:

~[E-J,-av=[E T, av +j(E‘lD+HiB)-dv + [div[E x ]V (4.84)
\% \ \ at at \
P, P 9w, Py

dt
Vyznam jednotlivych ¢lent je tento:

P, pfedstavuje vykon vSech zdroji v objemu V. Prvni €len na pravé strané vyjadiuje ¢inné ztraty v
objemu V, které se pfeméni na Jouleovo teplo

Pé:IE~jin‘dV=I7'EZ'dV (4.85)
\ \

Integrand druhého ¢lenu na pravé strané zahrnuje celkovou zménu hustoty energie pole, tj. vykon
dodany el. a mag. poli v jednotkovém objemu

E@_i__.@:g 18'E2+1/,1'H2)29(We+wm) (486)
ot ot ot 2 2 ot
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potom

d d
G We+Wo) = [ (w, +w,)dv (4.87)

je celkovy vykon pouzity na vybudovani elektrického a magnetického pole v objemu V.

Clen oznaceny P; predstavuje vykon, ktery odchézi z objemu V pies povrch S obklopujici tento objem
do okolniho prostiedi

P, = [div[ExH ]-dav =§[ExH]ds (4.88)
\ S
Vektorovy soucin za integralem nazveme Poyntingiv vektor
N=ExH (4.89)
Jeho velikost je rovna velikosti hustoty toku vykonu jednotkou plochy [W/m?], smér uréuje smér
Sifeni energie. J
S E=— S,
1 S ¥

Ziskali jsme tedy tzv. rovnici vykonové rovnovahy

P, =P+ di(we + W) + P (4.90)
t

jejiz Vyklad je tento: Vykon dodany zdroji,
nacha
zejici

obr. 4.10

mi se v objemu V se z&asti spotiebuje na kryti ¢innych
ztrat, zCasti na vybudovani el. a mag. pole v objemu a Cast
unika povrchem z objemu.

Cinné ztraty jsou vzdy kladné P, > 0, ostatni mohou na-
byvat jak kladnych, tak zapornych hodnot. V objemech, v
nichz se nenachazeji zdroje, tj. v libovolném misté ne
S vedeni od zdroje ke spotfebiéi je navic P, = O. Energie
obr 411 pro kryti ¢innych ztrat je v tomto pripadé odebirana
poklesem celkové akumulované energie v objemu (dW/dt < 0) nebo je dodavana

vnéj§imi zdroji (Ps < 0).

Pro ptiklad si uved’'me urceni Poyntingova vektoru na povrchu dlouhého valcového vodice s vysokou
vodivosti y protékaného proudem | -viz obr. 4.10. Jedna se o ustaleny stav mimo zdroju a v bilan¢ni

rovina fezu N
>(\
>,
9\\\
—> ]
—— (] %))
L 9 /—\ o
. ,r o . Q
zdroj L 3 zdroj &
— o \—%/ o
= |
7
>«” N
=
5

obr. 4.12 obr. 4.13
145




4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

rovnici je tedy dW/dt = 0 a P, = 0. Mimo vodi¢ na obecném poloméru r je H = 1/22r a velikost
intenzity E bychom vypocetli jako intenzitu mezi dvéma nabitymi vodi¢i. Vektor E je tecnou k
silocare, ktera vychazi z jednoho vodice a vchazi do druhého, smér vektoru H uréime pravidlem pravé
ruky. Oba dva tyto vektory lezi v roviné kolmé na osu vodice a jejich vektorovy soucin - Poyntingiv
vektor N = E X H ma smér osy vodi¢e a smysl od zdroje ke spotiebici.
Na povrchu vodi¢e musi existovat i slozka vektoru E rovnobéznd s osou vodice, kterad
zajistuje vedeni proudu timto vodiCem J = E. Smér H zlstadva stejny jako mimo vodic.
Poyntingiiv vektor tedy sméfuje do vodice a predstavuje hustotu vykonu, ktera vstupuje do
vodi¢e ke kryti ¢innych ztrat Pz = - Pr. Vyznamné je, Ze na plochach S; a S; je velikost Py =
§ N -ds nulova (N je kolmy na ds). Uvnitt vodice se

E 7 AL v podélném sméru neprenasi zadny vykon. Veskery

SN T T vykon je prendseny ze zdroje do spotrebice v

1| okolnim prostiedi (dielektriku) nikoli vodicem. Cast

° |+ energie prechazi do vodice ke kryti ¢innych ztrat.

DI M Vodice pouze usmérnuji tok vykonu. V dielektriku je

—|* smer prenasSeni vykonu urcen proUdem posuvnym,

|+ A . . , . v v , ,

d- |+ oA nikoli vedenym. V casové proménn. polich tedy neni
L N pro prenos vykonii pritomnost vodicu nutnad.

c . Vzéajemné poméry polnich vektori mimo vodi¢ jsou

na obr. 4.11. Rozlozeni Poyntingova vektoru v

obr. 4.14 zavislosti na vzdalenosti od vodi¢a dvojvodic¢ového

bezeztratového vedeni je na obr. obr. 4.12. Na obr.
4.13 je schématicky nakreslen tok energie u vedeni
ztratového (Cast prechdzi do vodice). Na obr. 4.14 je schéma vymény energie mezi C a L.

o Komplexni Poyntingiiv vektor

Z teorie obvoda zname pro skalarni obvodové stejnosmérné veli¢iny vztah P = U-l, analogicky je ve
stejnosmérném poli pro vektorové polni veliiny

N=ExH =(E,H,-EH, )N +(EH,~EH,), +(EH,-EH,Ji, (497
~ —_— |
N)(

Ny N,

Jestlize v8ak jsou vSechny tyto veli¢iny harmonicky proménné, pak se okamzité hodnoty obvodovych
veli¢in rovnaji:

U = V2-Ug sin(at + @) i = V21 Sinat + @)
a Vv el. obvodech plati pro ¢inny vykon
17 R .
P= ?ju-i-dt:UI .cos(p, —p,) = P=Re{U-17}
0

podobné pro vektorové polni velic¢iny

T T
Ne=N, =1jNX~dt=1j(EyHZ—EZHy)dt (4.92)
T 0 T 0 okamz hodnoty

pro fazory polnich veli¢in vypocteme analogicky k veli¢inAm obvodovym stiedni hodnotu
Poyntingova vektoru
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N, = Re{éx If|}
napf. N, =R, {EyH; x EZH;} (4.93)
Ve vsech piipadech je hvézdickou oznacen fazor komplexné sdruzeny
H"=H, - jH, =HG, + H,T, + HG,

Muzeme tedy napsat analogické vztahy mezi veli¢inami obvodovymi a polnimi v tomto tvaru:

Obvodové veli¢iny Polni veli¢iny

P=UI N=ExH
P=U-I" Ni =I§><I:|*
C,:Re{u.l*} Nstf=Re{EXH*}

kde EaH’ jsou efektivni hodnoty fazord. Casto se poita Poyntingtv vektor z maximalnich
hodnot, kdy EaFA* musime délit V2 a

N,, :;Re{éx H*} (4.94)

Realna ¢ast komplexniho Poyntingova vektoru tedy vyjadiuje stfedni hustotu toku vykonu
harmonického pole na jednotku plochy. Tato stfedni hodnota je vzdy kladna a ptiklad
grafického priubéhu jeho x-ové slozky je na obr.D20.

o Vykonové poméry v poli harmonickych veli¢in

Vyjdéme opét z Maxwellovych rovnic

A

rot H = rot (H, - jH;) = (rot H) = 35, + 3 + joD" | E
rotE = — joB ‘ H”
Obe¢ rovnice vynasobime, jak je naznaceno, intenzitami a ode¢teme od druhé rovnice rovnici prvni:
H*-rotE —E-rotH" = A" joB—E- joD" —EJ’ —EJ.
Rovnici integrujeme pies feSenou oblast V. Levou stranu upravime podle vektorové identity
div[é x I—T*} —H"-rotE —E -rotH”
a jednotlivé ¢leny preusporadame:

P LB av + [div[ExHT-dv
2 2 )

~[E3;-dv = [EJ; -V + j20(
\ \% \
coz odpovida rovnici

|52 = Péstf + jza)(westf + Wmstf' ) + § NA. . dS (495)

S
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Redlné casti vyjadiuji rovnovahu stfednich hodnot vykont, imaginarni ¢asti 2w nasobek stfedniho

rozdilu energii v elektrickém a magnetickém poli - jalovy vykon
Clen na levé stran¢ predstav. komplexni vykon zdroji P . Jeho redlna ¢ast je stfedni vykon

zdroju za jednu periodu
Pusi = Re{ B} =Re {- j”“* -dv }

RozepiSeme redlnou ¢ast hustoty energie
J\]el)} R{(Er er+E|‘]e|)+J( i er

R, {E1.}=RAE, + E).C.,
Pro srovnani uréeme okamzitou hodnotu intenzity
= |_{J2(E, + JE,)-e}=1_{J2(E + JE,)-(cosat + j-sinwt)} V2(E, -sinat +E, - cosat)

E = m 2 _vl'
Pomoci tohoto vztahu vypoctéme stiedni hodnotu vykonu zdrojt
—JJ_(E -sinat + E, -cosat) - \/_(Jer sinet + J, -cosat) - dt =

-cos’ wt) - dt

l*=

-sinat+E J, -

cosat-sinwt + E,J,

Zstr

—|||—\

sin wt - cosat + E,J,

(E e

—HI\J
O ey

dale je
(E,J., -cosat -sin wt)dt =

O ey,

(E,J, -sinat-cosat) - dt =
T T 1
Icos wt = -[(E (14 cos2at))dt =

©t—y

}sm ot = }(% (1—cos2amt))dt = EY

0
Atedy P,z = Er-Jer + Ej-Jei
Vzhledem k tomu, ze vysledek je stejny jako vztah (4.96), mizeme konstatovat, ze ¢len na
levé strané rov. (4.95) ma skute¢né vyznam stfedni objemové hustoty vykont zdrojii

E’+E;

Prvy ¢len na pravé strané rov. (4.95) predstavuje stfedni hodnotu ¢innych ztrat
2 A o, 2 |z Y
=E-E'= E,| +|E,

jé-j*-dvzjyéz-dv ~E,
\'

je kvadrat modulu komplexniho vektoru E
Druhy ¢len na pravé strané rov. (4.95) mizeme psat ve tvaru

E

E D
Jza)(vvmstr est; )

pficemz
j w_(t)dt

1 T
— | w,(t)dt
g
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4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

jsou stfedni hodnoty hustot energii v magnetickém, resp. elektrickém poli. Z nich je mozno
vypocist stiedni hodnoty energii:

Wmstf = J.Wm -av Westf = J.We -av
\ \Y

Diulezitym stavem je pfipad, kdy jsou stfedni hodnoty obou energii stejné a pro jalovy vykon
Q plati

Q = Za)(Wmstf - Westf) = 0

bvod se v tomto pfipad¢ nachdzi ve stavu rezonance a zdroje nemusi viibec dodavat jalovy

vykon. Energie se vyménuje pouze mezi kapacitami a indukénostmi obvodu. Jeji celkova
zasoba

je konstantni a je rovna Wemax, resp. Wmmax-

4.6. Sily v elektrostatickém poli

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

‘%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat silové ptisobeni v elektrostatickych polich
e fesit silové pomery z energii

Vyklad

Pro vypocet lze nejjednoduseji popsat silové pisobeni elstat pole na naboj vztahem F = Q-E. Pokud je
pole buzeno také bodovym nabojem napi. Q; obr.4.15, potom jeho pole puisobi na naboj Q, silou Fi, =
Q. E; a vzajemné silové plisobeni obou naboju popisuje Coulombuiv zakon

Q, Q, -
— _ Ql . Q2 ) _ (4 97) F21 ru r21 F1Z Q2E1
12 2 12 '
4d-r-g-r r 0,
Opacné pole naboje Q, na naboj Q obr. 4.15 ' dne,
- Q-Q, .
E - F 4.98
2 dgegr? ® ( )
Podle principu akce a reakce je
- e e L QQ o
F=Fy+Fy=—2—2 (7, +F,)=0 (4.99)
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4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

Coulombtiv zakon plati pouze pro bodové naboje a pro naboje Q0 Qo
jejichz polomér je mnohondsobné mensi, nez vySetfovana vzdalenost O
od naboje a lze pouzit tato idealizace. Praktické ovéfeni Coulombova

zakona je naro¢né, predevsim pro obtiznost vylouceni vlastniho pole Qs9;

Fo
dy
naboje, na ktery vySetfovana sila ptisobi. Pokud bychom chtéli tento Q @
zékon pouzit napf na vypolet sily mezi deskami kondenzitoru, D
museli bychom si desky rozdélit na elementarni plosky s naboji Q0
(bodovymi), museli bychom znat rozloZeni naboji na deskach a

superpozici vypocist a selist vzijemné UCinky viech naboji. obr. 4.16
Prakticky je to té€zko nerealizovatelné.

V tad¢ praktickych ptipadt se provadi vypocet sily z energie. Uvazujme soustavu nabitych téles obr.
4.16, jejichz geometrické tvary a poloha jsou udany obecnymi soufadnicemi g. Nejmensi pocet
zevSeobecnénych soufadnic, urcujicich jednoznacn€é geometrii dané soustavy se nazyva stupei
volnosti soustavy. Elektromechanické sily se potom snazi kazdou tuto obecnou soufadnici zménit.
Vyjadiuje-li napt. symbol g linedrni posunuti, bude na soustavu ptisobit mechanicka sila, pokud je g
uhel bude se jednat o moment dvojice sil, je-li g plocha, piijde o mechanické pnuti apod.

Dale budeme predpokladat, ze vSechna télesa soustavy jsou nepohybliva a soufadnici g muzeme
meénit jen na k-tém télese. Predpokladejme také absolutné tuha télesa, ktera neméni sviij tvar. Posunuti
0 dg bude pomalé, bez tepelnych ztrat. Potom bude mit zakon zachovani energie tvar

> o, -dQ =dW, +F, -dg (4.100)

Tento zapis tedy vyjadiuje skuteCnost, ze celkova energie dodana vnéjSimi zdroji do soustavy se meni
¢aste¢né na mechanickou praci F-dg a casteéné na energii pole. Energie pole se tedy méni bud’
ptiristkem (Ubytkem) ndbojl ze zdroje nebo mechanickym posunutim silou Fg.

Pfi rozboru rovnice (4.100) nejprve piedpokladejme Qi = konst. Potom dQy = 0 a rovnice ma tvar

0=dW, + Fq dg (4.101)
gk aztoho
g -E 2
2 s.-s F, = _(Mj (4.102)
C ag Q=konst

Sila pfi konstantnim naboji je tedy rovna zaporné vzaté de-
rivaci energie podle ménéné soutadnice. Prace je konana
na ukor vnitini energie soustavy a energie soustavy se tedy
snizi (zaporné¢ znaménko u sily). Piikladem miize byt
zména polohy jedné elektrody deskového kondenzatoru
nabitého na Q, pfi odpojeném zdroji.

uvnitf . B
elektrody E,="
E=0 2

obr. 4.17
Dale predpokladejme zménu soufadnice pii konstantnim potencidlu ¢ = konst. Piikladem muize byt

opét zména polohy elektrody deskového kondenzatoru, ale pii pfipojeném zdroji. PouZijme jiz
uvedené vztahy

13 1
W, = _Z(Pk -Qy dw, = _Z(/’k -dQ, (4.103)
244 243
Rovnice (4.100) ma potom tvar

2.dW, = dW, + Fodg  (4.104) asila Fg=+[5WeJ (4.105)
¢p=Kkonst.

Prace se v tomto piipadé vykona na tikor energie vnéjsich zdroja a celkova energie soustavy se zveEtsi.
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4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

Derivaci energie miizeme také zjistit jaka je na povrchu elektrody plosna daF |5
hustota sily. V souvislosti s Thomsonovym principem o minimu energif El

bylo feceno, ze na povrchu elektrod jsou souhlasné naboje, které se - S
odpuzuji a maji snahu pohybovat se tak daleko od sebe, jak daleko jim to as f
dovoli vnéjsi omezeni. Existuje tedy né&jaka sila, kterd se snazi vytlacit obr. 4.18

naboje z povrchu elektrody. Mizeme ji zjistit ze zmény energie pii posuvu malé
plosky ds ve sméru kolmém na elektrodu. Uvniti vodice je v elektrostatickém poli E =0 = W = 0. Na
povrchu je energie rozlozena s hustotou ‘/,E-D. Pii posunuti o dn podle obr. 4.17 se energie zméni o

dw = - */,E-D-ds-dn (4.106)
Ubytek energie je roven préci sily pole, ktera zajisti mechanické posunuti o dn.

-dW = dA = dF-dn = %/, E-D-ds-dn (4.107)
z toho

dF/ds=",ED=w (4.108)

Sila je tedy rovna hustoté energie pole pti povrchu elektrody. Tento zavér mizeme odvodit také z
velikosti intenzity pole na elektrodé napi. podle obr. 4.18. Cela plocha elektrody s a tedy i element
plochy s, jsou nabity nabojem s hustotou o. Tato hustota je rovna velikosti normalové slozky
elektrické indukce D, = 0= o &. Z elementu vychdzeji silocary na obé¢ strany, takze podle obrazku

S i% (4.109)
0

silové ucinky této intenzity se na elementu rusi. Prispévky od zbytku plochy elektrody s - s, musi byt
takové, aby se uvnitt elektrody intenzita vyrusila a E = 0. Vysledna intenzita od téchto piispévka musi
mit tedy smér proti E",, a musi mit velikost

-2 _E (4.110)
26, 2
Tato intenzita pisobi na volny naboj dQ na elementu silou
dF =dQ-E’, = ods-E/ 2 = '/,D-E-ds = '/, ¢ E*n-ds (4.111)
Vysledna sila na povrch elektrody je
F=2fs-E%ds (4.112)
2 S

V porovnani s magnetickymi silami je tato sila zanedbatelna.

Silu mizeme pocitat i ze zmény potencialovych koeficientl nebo zmény koeficienti elektrostatické
indukce. Pro energii h bodovych nabojt jsme odvodili vztah

W, :%iiakl Qc-Q :%iiﬂu Uy,

Zménime-li obecnou soufadnici g, (I =1, ...m), zméni se i o & fa a piitom se vykona elementarni
prace

dA=—dW = —Z(awej .dg, (4.113)
I=1 agl Q=konst.

Zname-li zavisloslost & nebo £ na obecné soutfadnici, miZzeme po dosazeni vypocist silu, jako derivaci
energie.

151




4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

Elektrostatické sily jsou v praxi malé napf. pro rovinny kondenzator béznych prakticky pouzivanych
rozméra

FogsU (4.114) § /,//

2a & & E
pfi E = 107 V/m, & = 1, dosahuje tadové 10™ Necm™ .V praxi /// s
se nedafi sestavovat elektrické silové stroje, pracujici na obr. 4.19 .
elektrostatickém principu. Nicméné v nekterych zatizenich se silové
ucinky elstat pole na naboj vyuzivaji. Je to predevsim u:

odprasovani (odlucovacii popilku) /p// E
o dE

elektrostatické nanaSeni natéru ¢ = Ey, 7

Pritom je dulezité si uvédomit, ze maly elektricky dipdl je v dx

nehomogennim el. poli podle obr. 4.19 vzdy vtahovan do mist s

vetsi hustotou silocar. Je-li ¢astecka jeste i nabita, ¢ili oba néboje obr. 4.20

nejsou zcela stejné, pisobi na ni také coulombovska sila. Dipol

-QE

+ + + + + + + je tedy nejprve nataéen do sméru intenzity obr.4.20. Sila se
vypocte jako soucet sil ptisobici na oba naboje
Fe= - QEL) + QE() +Ex-d) = QL .k = p- &
OX OX OX
(4.115)
Na obr. 4.21 je nakreslen - +
dipol rovnob&zny s
obr. 4.21 vektorem E, na néhoz

e
1.
pusobi i sily kolmé na p. g E E?'.;;EEE
uw|l——
Elektrostatické nandSeni natérovych hmot v elektrostatickém poli g —_—
je zalozeno na vzajemné pritazlivosti nesouhlasnych elektrickych 2 —
naboji. Vodivost (ionizaci) vzduchu lze za jistych podminek
zvetsit silnym elektrickym polem. ZvétSujeme-li na vodici elektricky obr. 4.22

naboj pii stalé vzdalenosti od jiného vodice, vytvori se tichy naboyj,
tzv. korona - vzduch se timto vlivem stava vodivéjsi. Protoze zaporna korona dava silngjsi ionizaci,
ptipojuje se elektrodova soustava na zaporny pol vysokého napéti. Predméty se naveésuji na dopravnik

s nulovym potencialem obr.4.22.

Pfivedeme-li do ionizovaného prostoru

mezi elektrodu a predmét jemnée
rozprasenou natérovou hmotu,
dostanou jeji ¢astecky zaporny naboj a "
po siloCarach se pohybuji smérem k
predmétu. Drahy castecek tedy nemusi,

na rozdil od stiikaci pistole, byt vzdy obr. 4.23
pfimkové. Nanos natérové hmoty neni
rovnomerny, protoze hustota siloCar na hranach je vetsi nez na plose a jak jiz bylo vySe napsano, jsou
dipoly vtahovany vice do mist s vy3§i intenzitou pole. Cim jemnéji budou &astecky rozpraseny, tim
mocnéjsi bude ucinek elektrostatického pole.

U dvou bodovych naboju se siloCary chovaji tak, jakoby vyvozovaly podélny tah (u naboji rizné
polarity) nebo pficny tlak (u naboji stejnych), jakoby se naboje silocarami piitahovaly nebo
odpuzovaly - obr. 4.23.
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4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

4.7. Sily v magnetickém poli

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat vztah na silu mezi dvémi proudovodiéi
e popsat silové ptisobeni v kruhovém zévitu a v civce
e vyfesit pfitazlivou silu elektromagnetu

Vyklad

S magnetickymi silami se setkdme jiz pii definici zdkladni jednotky - ampéru. Ampér je definovan
silou, ktera plisobi mezi dvéma rovnobéznymi vodic¢i protékanymi proudy podle obr. 4.24. V tomto
ptipadé jsou vektory F, B, dl navzajem kolmé a mizeme psat vztahy jen

pro jejich moduly

F x
o4l F=Bul FA=All g9 —
'~ ora 278 S R

Vektorovy tvar vztahu pro vypocet sil ma podobu

obr. 4.24

a pole od proudu I, dostavame vysledné
prostoru do fidsiho. Soubézné proudy se

dF=1dlIxB dF=KxB-.ds dF =JxB-dV (4.117)
| s | | | Obr. 425 nam potom dava nazornou
pfedstavu o sméru sily. Superpozici pole B;
\ pole, které se na jedné stran¢ zhust'uje, na
® druhé stran¢ vodic¢e zfed'uje. Sila plsobi
/ tak, jakoby vytlacovala vodi¢ z hust&jsiho
br. 4.25 tedy pfitahuji, protismérné odpuzuji - viz
J I oor. 4. obr. 4.26. Jedna-li se o zavity jedné civky,
je I = 1, = | a sila mezi zavity civky je
umérna druhé mocniné protékajiciho proudu. Stoupne-li pfi zkratu proud 10x, stoupne sila 100x.

N | F v
RezA-A
 —— . obr.427 "
— —— I O ===
obr. 4.26 !
@9::%
l,
|
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4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

V praxi se silové ucinky projevuji u civky tak, Ze se snazi zavit

c i roztrhnout obr.4.27. Podobné zahnutou ¢ast vodi¢e se snazi narovnat
— obr. 4.28. Soub&na vlakna se —~
pritahuji a v elektrickém oblouku —
Fobr. 429 mize dojit i k
obr. 4.28 pieskiipnuti vodivého plazmatu. obr. 4.29
Toto ale muze byt vyhodné u
F zhaseni el. oblouku v elektrickych pfistrojich. Zde se také za

stejnym Gcelem pouziva magnetickych sil k natazeni oblouku
do prostoru zhasedla obr. 4.30, kde 1ze 1épe odebrat oblouku
teplo a uhasit ho.

Dusledkem ucinktt magnetickych sil je také Halliv jev.
Umistime-li do pfi¢éného magnetického pole proudovodic, jsou
jeho volné elektrony tlateny k jedné z postrannich stén a tim

obr. 4.30

vznika napéti mezi obéma postrannimi sténami obr. 4.31. To je
dobfe meftitelné na nékterych polovodicich, z nichz se zhotovuji Hallovy sondy k méfeni intenzity
resp. indukce pole.

| Nejvyznamnéj§i pouziti maji magnetick€ T
meme—me——— sily v elektrickych strojich. Podle obr. 4.32 L U / / / J
je vodi¢ mechanicky spojen s rotorem a sila T 1
timto rotorem otaci. Magnetické pole pri-
marni je v oblasti vodiCe témef homogenni.

Objemovou hustotu sily zavadime tam,
obr.4.31 kde nas zajimaji sily, ptisobici na prostorove
rozlozeny proud o hustoté J

dF /dV=f=JxB (4.118)

V prostoru s magnetickym obvodem z magnetika je obtizné stanovit indukci B. Nékdy se silové
ucinky v magnetickych obvodech uréuji z derivaci energii podle vztahu

F, =W (4.119) F, = — W (4.120)
ag ‘ d=konst ag ‘ I =konst
Napt. ptitazlivou silu elektromagnetu z obr. 4.33 vypocteme z derivace
energie pri konstantnim toku @ a pifi zméné vzduchové mezery o = Q.
Odpor tsekit magnetickych obvodi z feromagnetika je mnohem mensi, . .
nez odpor vzduchové mezery (chovaji se jako vodice) a téméf cela | |
energie mag. pole se koncentruje ve vzduchové mezete. Jeji hustota je 51
w = B?/2- 1. Energie v mezete plochy s je F E|
_ 1B?
Wn=22_.5.8 (4.121) obr. 4.33
2 p,
takZe sila na poloviny kotvy
2
Fo_OW_ _1B%s 1 H2s (4.122)
08 2 u, 2
nebo
2 2 2 2 2
Fz.p__1B":s" 1 & 1 N°-I (4.123)

2 py-s 2 S _ER;'/‘[O'S
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4. Energie a sily v elektromagnetickych polich

Vysledna sila
2 2
F,o=2F=-_N"-I (4.124)
R M-S

Znaménko minus vyjadiuje skuteCnost, ze F se snazi
zmens§it O.

Objevi-li se v homogennim magnetickém poli
zmagnetované télisko s magnetickym momentem m, bude dF
na n¢j pusobit pouze mechanicky moment My, = m X B.
Vlozime-li stejné télisko do pole nehomogenniho obr.4.34,
je smér vektoru B a tedy velikost jeho slozek v kazdém proudovém elementu smycky jiny, a na télisko
bude puisobit navic i sila, snazici se vtahnout télisko do mista s vétsi intenzitou pole. Slozka B, napina
dipol obvodovou silou, tj. vyvolava pouze mechanické pnuti, slozka B, vyvolava element sily

obr. 4.34 S

dF =1.dl x B =- I-dI-B,-u, (4.125)
takze celkova sila ve sméru z je pti poloméru smycky r a proudu |
F,=-12rB, (4.126)

Slozku B, vyjadiime ze zmény JB,/d, s pouzitim podminky div B = 0. Popisme tedy tok vektoru B
plochou objemového elementu, ktery dostaneme posunutim proudového
dipdlu o dz podle obr. 4.35. Tok vektoru ve sméru Z je

B. B +aﬂdz
- wr? B, + (wr? B+ 9 (7’ By)-dz) = zr> %B: .4z a
0z 0z B
a ve smeéru r 27r-dr-B, obr. 4.35
Z definice divergence
2
_ 1 M-d2+2ﬁ'r'd2'8r 9Bz 2
divB = lim = { B(z) - ds =——Z . =L 2.B =0 (4127)
-0V -re-dz oz r
Odtud B,=-Y B2 (4.128)
2 01
a sila na cely dipdl ve sméru z
F,=m. 82 (4.129)

oz

V kazdém magnetickém télese, které se nachazi v nehomogennim magnetickém poli vznika osova sila
pusobici na elementarni magnetické momenty dm = M-dV, kterd vyvolava spolu se silou radialni
mechanické pnuti. Vypocet se provadi za pomoci tenzoru.
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5. Zaklady Sifeni vin a elektromagneticka kompatibilita

5. ZAKLADY SIRENI VLN A ELEKTROMAGNETICKA
KOMPATIBILITA

@ Cas ke studiu: 6 hodiny

‘%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

definovat zékladni parametry $ifici se viny

rozliSovat pojmy postupna vlna, zpétna vilna, stojata vina

posoudit chovani viny v bezeztratovém a ztratovém prostiedi

vysvétlit pojmy skinefekt a jev blizkosti

posoudit disledky elektromagnetické kompatibility a elektromagnetické interference

Vyklad

V celé této kapitole se dopustime pfijatelného zjednoduseni fyzikalni reality a budeme predpokladat,
ze se pohybujeme v linearnim homogennim izotropnim prostfedi s permitivitou & = g€,
permeabilitou p = pop, a mérnou vodivosti y. U vin vedenych v neomezeném prostiedi (napt. mezi
dvémi anténami) se navic omezime na piipad, kdy je nami zkoumany prostor prost vnucenych prouda
Jin a kdy je objemova hustota naboje p nulova, uvazovat budeme pouze piitomnost harmonického
elektromagnetického pole o tthlovém kmito¢tu o.

5.1. Zakladni pojmy
Elektromagnetické pole vybuzené riiznymi zdroji se miize odloucit od svého zdroje a Sifit se konecnou

rychlosti ve tvaru elektromagnetické viny prostorem, a to jiz samostatné a nezavisle na pivodnim
zdroji. rychlost $ifeni takovéto viny je dana vztahem

v= = f (5.1)

ve vakuu c= (5.2)

V Ho&y

kde A je délka viny, f jeji frekvence.

Elektromagnetické pole, které vznikne v urcitém misté prostoru, tedy nezaplni tento prostor okamzité,
ale §ifi se v ném konecnou rychlosti, jez zavisi na vlastnostech prostfedi. Chceme-li toto Sifeni pole
analyzovat, musime nalézt feSeni rovnic, jimiz jsou popsany vektory intenzity pole E a H.

Vektor E je popsan vinovou rovnici (bude odvozena pozdéji)

A /\2 A
V’E+k E=0 (5.3)
pro vektor H plati
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5. Zaklady Sifeni vin a elektromagneticka kompatibilita

2

V’H+k H=0 (5.4)
Symbol k znaci konstantu $iteni (vinové ¢islo)

A2

k =—jou(y+ jwe) (5.5)
amadvéslozky k=a — jf (5.6)

ptricemz veli¢ina o se nazyva fazova konstanta, veli¢ina § mérny utlum: Vypocist je lze ze vztahu

2 2
a=w %g 1+1{1+a)7;‘92 (5.7) f=0 %g —1+1{1+# (5.8)

Z materialovych parametri a thlové rychlosti l1ze také vypodist tzv. charakteristickou impedanci
prostiedi:

- /& (5.9)
ja)8 + 4

Vztahy (5.3) a (5.4) vdéci za své jméno své podobé s rovnicemi, popisujicimi $ifeni akustickych a
mechanickych vin. Vyfesenim (5.3) a (5.4) nalezneme elektrickou a magnetickou intenzitu
elektromagnetické viny, $ifici se v naS§em vySe popsaném prostoru.

V ptipad€ tzv. hlavni viny TEM - transverzdlni elektromagnetické viny (REM - rovinné
elektromagnetické viny) lezi vektory E a H v roviné kolmé na smér Sifeni viny a tato vektory tvoii
spolu s Poyntingovym vektorem ortogonalni soustavu. Takové viny nalezneme u dvojvodi¢ového
vedeni, koadlniho vedeni, ale také naptiklad u vin §iticich se ve volném neohrani¢eném prostoru. Vina
hlavni TEM je mozna jen v prostoru mezi dvéma galvanicky oddélenymi plasti

U viny TE - transverzalni elektrické nebo také H viny lezi v roviné kolmé na smér Sifeni energie
pfenasené vinou intenzita E, ale vektor intenzity magnetického pole H ma i slozku ve sméru Sifeni
energie.

U viny TM — transverzalni magnetické nebo také E viny lezi v roviné kolmé na smér §ifeni energie
prenasené vinou intenzita H, ale vektor intenzity magnetického pole E ma i slozku ve sméru §ifeni
energie. Vlny TE nebo TM se mohou §ifit naptiklad ve vinovodu.

VInoplochou rozumime plochu, na které maji intenzita elektrického a magnetického pole stejnou fazi.
O vlnach §iticich se vzduchem v neohrani¢eném prostfedi budeme predpokladat, ze jsou uniformni —
tzn. amplituda elektrické a magnetické intenzity je na vlnoplose konstantni. Pfedpokladejme, ze
zdrojem viny je vSesmérovy bodovy zafi¢. Pokud bychom si v uréitém ¢asovém okamziku ty “udélali
snimek” generovaného elektromagnetického pole, zjistili bychom, ze mista se stejnou fazi elektrické
Rikame tedy, Ze prostorem se $ifi kulova vlna. Spoleény stied kulovych vinoploch nazyvame fazovym
stfredem. Pokud bude zdrojem viny harmonicky proud, protékajici nekonecné dlouhym pifimym
vodic¢em, budou mit vinoplochy valcovy tvar a hovotit budeme o Sifeni valcové viny.

Budeme-li kulovou nebo valcovou vinu pozorovat z mista ,,témétf nekone¢né® vzdaleného od zdroje,
bude zaktiveni vinoploch tak malé, Ze budeme moci povazovat vinoplochu za rovinnou. Z nasSeho
hlediska se tedy bude prostorem $ifit rovinna vina.
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5.2. Odvozeni vinovych rovnic a jejich reSeni

Tab. 5.1

Veli¢iny obecné Casoveé promeénné

| Harmonicky pribéh veli¢in - fazory

oD
rot H=J,+ > po vynasobeni p a dosazeni

D=c¢E a \]Oz\]in+\]vn:'YE+\]vn

rotB:,uy/E+,qu+,u€aa—lf

B - .
rot E = _68_1 aplikujeme operaci rot

oB 0
rotrot E=—rot —=——

ot ot
je jedno zda derivuiji nejbrve podle soufadnic nebo
podle ¢asu

Dosadime prvou upravenou Maxwellovu rovnici do

rotrot E = —%(M/E +ul, + ,uga—Ej

(rot B)

ot
OE
o *“

2

ot*

vn

rotrot E = —ue Y

—Hy

Ze tteti Maxwellovy rovnice divD = p,

je tedy dale
O’E
or’

_E
Hy o

oJ

vn

ot

grad Pu g = —ue
&

O°E OE oJ Yol
V’E — ue — Uy —=u—"+ grad ==
H o’ Hr ot H ot & £
O°E JE
V°E - ue —uy—=0 5.10
H P uy o (5.10)

Vychozi Maxwelovy rovnice

rot ﬁ :jo+ja)]A)

rot ]AB :,u;/ﬁ+ ,uﬁv,,+ ja),uglAE
rot ﬁ :—ja)ﬁ
rot rot ﬁl =—jw rot 1A3

druhé

rotrot E = —ja)y(u;/E+ J70 ja)ugE)

Vyuzijeme identitu pro praci s operatory druhého fadu:

plati

rot rot E = grad div E—V’E

Pyn
&

divE = a po dosazeni o fadek vyse

rot rot E = grad Pu_y2g

&

grad&—VZE:—ja),u

[,u}/E+ Mo+ jous Ej
£

Po pieusporadani koeficientl jsme ziskali nehomogenni vinovou rovnici pro oblast se zdroji pyn, @ Jun

V’E+k*E = grad ngn + joud..

V prostoru bez zdroju, napiiklad v prostoru mezi dvémi anténami plati homogenni vinova rovnice

VE+EE=0 (5.11)

Nehomogenni vinovou rovnici lze psat i pro dalsi polni veliCiny s tim, Ze se zméni i1 budici veli¢ina —

tedy prava strana rovnice, napf.:

o°B OB
VB - ue —uy—=—urotJ
lLl atz ILI}/ af /u vn
0°A OA
VPA - e~ — puy—=—
HE— T —HY wy,
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0’ 0
Vip—ue S Ly P =P (5.14)

ot ot &£
Podobné Ize psat vinové rovnice i pro dalsi veli€iny a to i harmonické (jako fazory pomoci konstanty
Sifeni K).
Pti sifeni radiovych vin, jejichz veli¢iny maji harmonicky pribch nas zajima vlnova rovnice pro
fazory. Podivejme se nejprve, jak vypada teSeni takové rovnice v bezeztrdtovém prostiedi, tj.
Vv prostiedi jehoz materidlova parametr — vodivost y = 0. Pro feseni vlnové rovnice zavedeme nékteré
zjednodusujici predpoklady. V prvé fadé piedpoklad, ze se vina $ifi pouze podél jedné soufadnice,
napf. X a zmény hodnot intenzit elektrického a magnetického pole se méni pouze v zavislosti na této
soufadnici:

AN

A
E = funkcex H = funkce x
a oboji se nemeéni v zdvislosti na dal§ich dvou soutadnicich, coz lze zapsat:

2
0 —220 a tedy plati sz(;j—

oy X
Vlnova rovnice potom bude mit pro jednu proménnou tvar:
d’E 2
—+k’E=0 (5.15)
dx

S feSenim

A A A A A
E=Cie**+C,e (5.16)
Jedna se tedy o superpozici dvou vln, ificich se ve sméru osy X. Dosadime-li za

AN

k=a-jp

A A R A .
E=Ciel®e® +Cye 1@ (5.17)
A A Q A A A . L.
zjistujeme, 7e amplituda jedné viny E, =Cie’™*, neboli E, =Cie'®e” srostouci soufadnici x

A A A N A R
stoupa, amplituda druhé vinyE, =C,e** | neboli E.=C,e '™e™je srostouci soufadnci X
tlumena. Je tedy jasné, Ze u druhé viny je zdroj v misté s niz§i soutadnici X, napiiklad vx = 0, a
postupuje ve sméru souradnice X, zatimco prva vlna ma zdroj (nebo misto, kde dochazi k jejimu
odrazu) na jisté soufadnici X a §ifi se proti sméru narustani této souradnice (zpét napt. k nule osy x).

Proto budeme nazgvat vlnu, charakterizovanou vyrazem e ** jako vinu postupnou, vinu
charakterizovanou vyrazem € Tkx jako vlnu zpétnou.
Vime tedy, ze feSenim vlnové rovnice miizeme ziskat dvé viny. Dal$i moznosti feSeni maji spojitost
s vektorovym charakterem intenzit elektrického a magnetického pole. Vysledna intenzita

A A A A

E=Exu,+E-u,+E:u, (5.18)
Pokusme se nalézt, jak muze byt vektor intenzity elektrického pole orientovan vzhledem ke sméru

Sifeni X, resp. zda mtiZze mit smér natolik obecny, abychom ho mohli rozlozit do vSech tfi soufadnic.
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Predpokladame vinu, ktera se $ifi v bezeztratovém dielektriku (vzduchu), v némz neni pfitomen naboj

hustoty p. Pro takovy prostor plati Gaussova véta ve tvaru div E = p / =0

divE=V.E= iuX +iuy +iuz -(I%xeijﬁxuX +E. eijﬁxuZ +E. eijﬁxuzj:
OX oy 0z

A ijﬁx C ijﬁx C ijlzx 1
:8Exae +6Eya(; +6Ezae 20 (5.19)
X Z

Druhy a treti ¢len budou vzdy nabyvat nulové hodnoty, protoze pro proménné, podle nichz se v téchto
¢lenech derivuje, predstavuje Citatel konstantu — derivace konstanty je rovna nule. Aby byl nulovy

N
vyraz prodiv E |, musi byt v prvnim séitanci hodnota E, nulova. To nastane pouze v piipadg, Ze Sitic
se vlna nema slozku ve sméru svého Sifeni. Mlize mit slozky pouze v roving yz, kolmé (transverzalni)
ke sméru Sifeni. Odtud tedy plyne jiz vySe zminény ndzev TEM vlna. Na zaklad¢ rozboru feSeni
vlnové rovnice tedy miizeme piedpokladat, Ze ve sméru osy X se mohou §ifit viny:

Tab.5.2
1. | Vina Intenzita elektrického pole slozka E,
2. | postupna Intenzita elektrického pole slozka E,
3 | Vlna Intenzita elektrického pole slozka E,
4, zpétna Intenzita elektrického pole slozka E,

5.3. Postupna vina

0 Intenzita elektrického pole slozka E,

V prvé fadé se zajimejme piipadem 1. z tabulky, tj vinou postupnou, intenzita elektrického pole ve

sméru Y. Integraéni konstantu C; ozna¢ime Eo- ma hodnotu intenzity elektrického pole na soufadnici
x = 0. Je tedy:

E:Eyu =Eoe *u (5.20)

Z Maxwellovy rovnice rot E =—jouH

u, Uy u, R
Hel rotg=— 1 |0 0 O] ZJK g ey (5.21)
- Jou — Jaou |OX oy ozl —jou
0 Ecel™ 0

Z vysledku je ziejmé, Ze vektor intenzity magnetického pole ma slozku ve sméru osy Y, je kolmy na
intenzitu elektrického pole a oba lezi v roviné kolmé na smér Sifeni, ktery je totozny se smérem
Poyntingova vektoru. VSechny tfi vektory tedy tvoii ortogonalni systém. Dale zjistujeme, Ze oba

N N
vektory intenzit se od sebe li§i pouze zlomkem, ktery ozna¢ime Zy a veli¢inu Zynazveme
charakteristickou impedanci prostiedi. Je tedy
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5o _—dou _ NeuJep _ Jou \ﬁ: jou 5.22)
ik Fieulries) V= ioeie Vi V7 jes

I:|:Iflzuz zge‘jﬁxuz zlﬁloe‘jﬁxuz (5.23)
Zy
kdeje Ho=Eo/Z, a é:ﬁv[l—? xn} (5.24)
nebo také v zapise
IAE=2{I:I><UX} (5.25) ﬁ:%{uxxé} (5.26)
Zy

Bezeztratové prostiedi

Prostfedi v némz y = 0 nazyvame bezeztratové. Nedochazi zde k ubytku energie, na rozdil od prostiedi
ztratového, kde jsou ztraty zplsobeny pritokem proudi, indukovanych ve vodivém prostiedi.

I2=\/—ja),u(y+ja)g)=\/—ja)y(0+ja)€)=a) HE (5.27)

Konstanta Sifena tedy je pouze redlna a vzhledem k tomu, ze K = — j£, plati:

k=wJus=a =0 (5.28)

VIna tedy neni tlumena.

Charakteristickd impedance ma rovnéz jen realnou ¢ast.

ﬁvz\/ Jou =\/ Jou =\/Z (5.29)
v+ joe 0+ jowe £

Ve vzduchu

z,= |Ho ~3770
&y

Vzhledem k tomu, ze charakteristickd impedance v bezeztratovém prostiedi je realné cislo, budou
podle vztahu (5.24) intenzita elektrického pole a intenzita magnetického pole ve fazi. Okamzité
hodnoty téchto veli¢in pfedstavuji imaginarni ¢asti komplexort téchto intenzit.

E-= Im{ﬁ Eo eJ’kXeW} — Im{V2E,e Ny, | (5.30)
V goniometrickém tvaru

E=\/§Eosin(cot—kx)uy (5.31)

H :ﬁ%sin(a)t—kx)uz (5.32)

\

Druha odmocnina z dvojky signalizuje, ze za Ey dosazujeme efektivni hodnotu intenzity.
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Rovinna vlna postupujici ve sméru osy X ma oba vektory intenzit ve fazi a mista se stejnou fazi
jednotlivych vektord (napf. nuly nebo maxima intenzit) se pohybuji ve sméru X rychlosti, kterou
nazyvame fazova rychlost. Mista se stejnou fazi jsou takova mista, kde amplituda

E =/2E,sin(at —kx)u, =konst. resp. H =x/§%sin(a)t —kx)u, = konst.

v

tzn. tam, kde sin (a)t - kX) =konst. a dale (a)t — kX) =konst., napi. =0, potom

ot = kx - vf=—=%=9=i=i (5.33)
(04

t olie

Vzdalenost téchto mist se stejnou fazi oznadime jako délku viny A.Uhlova délka jedné viny
sinusového pribéhu je 2, faze viny Sifici se v prostfedi s vinovou konstantou k na soutadnici X je kx,
na soufadnici (X + A) je k(x + A). Plati tedy

k(x+1)-kx=27
27r 2z 27 1 Vf

ol zﬂf@

Ve vakuu nebo vzduchu dostavame znamy vztah

1= (5.34)

A=—
f

Pokusme se nalézt jesté velikost tfetiho vektoru, ktery dopliuje intenzity poli na ortogonalni systém
REM viny — Poyntingtv vektor

N=E><H=(\/§Eosin(a)t—kx)(\/§ 50 sin (ot — kxj[u xu ]— in?(at —kx)u, =
_|E_E .
_{Zv 3 cos2(at kx)}uX (5.35)

Vysledny vztah potvrzuje, ze Poyntingliv vektor ma smér Sifeni viny X. Funkce cos miize nabyvat
hodnot v rozmezi -1 az +1, je tedy zfejmé, ze prvni Elen v zavorce piedstavuje stfedni hodnotu
Poyntingova vektoru, na niz je superponovan kosinovy priab¢h, kmitajici s dvojnasobnou frekvenci,
nez je frekvence $ifici se viny. Vzhledem k tomu, Ze vysledek pfedstavuje hustotu vykonu sifené viny,
mize nabyvat jen kladnych hodnot. Ze symbolického tvaru uvazovanych tii vektort plati:

A A
A N*

N=ExH=Eoe kag eIy x U :?u (5.36)

Stiedni hodnota Poyntingova vektoru je rovna realné ¢asti fazoru Poyntingova vektoru.

o Zpétna vina
Reseni s kladnym argumentem piislusi zpétné vIné a mé tvar:

d EO +ka

E=Eoe*u, (5.37) H = u (539

z
\
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pti¢emz odvozeni vztahu pro intenzitu magnetického pole bylo provedeno podobné jako v odstavci
,»Intenzita elektrického pole slozka E, vztah (5.21). Podobné ziskame i okamzité hodnoty intenzit.

E =V2E,sin(et + kx)u, (5.39)

H= —\/E%sin(wt +kx)u, (5.40)

\Y

Vlna se opét §iii jako linedrn€ polarizovana a jeji slozky Ey, H, a N, tvofi ortogonélni systém. Vektor
fazové rychlosti vy a Poyntingiiv vektor maji smér proti soutadnici X.

o Stojata vina v bezeztratovém prostiredi

Predpokladejme, Zze se volnym prostorem §iii ve sméru soufadnice X dvé linearné polarizované viny.
Pro jednoduchost dale predpokladejme stejnou amplitudu intenzity elektrického pole Eq a stejnou
rovinu polarizace obou vln (intenzity maji pouze slozky v ose y). Reknéme, Ze smysl §ifeni vin bude
opacny, to znamena, ze jedna vina se §ifi jako pfima

~ oo dkx
E, =Ee "u,,
druhé jako zpétna
~ _ [ plkx
E,=Ee"u,

Druha vlna mize byt odrazem viny prvni od dokonalého zkratu. V misté zkratu pak musi platit E; =
E,, protoze ve zkratovaném mist¢ musi byt intenzita elektrického pole nulova.

Vysledna vina bude dana souctem nebo rozdilem obou téchto vin, v zavislosti na polarité intenzit.
E:(E R = e—jkx)u _E <e+jkx+e—jkx)u
0 — =0 y 0 - y

Situace pro znaménko +

Rozsitime rovnice vhodnymi zlomky, které se sice rovnaji jedniéce, nicméné umozni pirechod
exponencialnich funkci na funkce goniometrické.
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Pro znaménko + Pro znaménko —
E =B (e +e ™), 2 E =B (e —e™)u ﬂ
2 V2]

jkx — jkx jkx _ q—Jkx

coskx=2—*¢ sin kx:i
2 2]

E. =2E, coskxu, E_=2jE,sinkxu,
Predpokladame nulovou fazi Eo, ¢ =0 a Iéo =Ee'” =E,
E,(x,t)= Im{\/ZZEO (coskx).ej“"}uy = E (x,t)= Im{\/ZZjEO (sin kx).ej“"}uy =
= Im{\/ZZEO(coskx).(coswt + jsin cot}uy = = Im{\/EZEO(sin kx).(jcosat +sin a)t}uy =
:(\/ZZEO coskx.sin a)t)uy =(\/ZZEosin kxcoswt)uy
Pokud uvazujeme fazi intenzity Iéo =Ee'” =E, (COS(0+ jsin go)
E.(xt)= (\/EZEO coskx.sin(at + (p))uy E_(x,t)= (\/EZEO sinkx.cos(at + (o))uy

Dostavame tedy dva druhy stojaté viny. Stojaté proto, Ze uzly a nuly prabéha okamzitych hodnot jsou
stale na stejnych soutadnicich x.

0 Intenzita elektrického pole slozka Ez

Situace je obdobna jako u slozky E ve sméru y. Pro bezeztratové prostfedi ma vinova rovnice tvar:
d2E,(x A
e ) K E, (0 =0 (5.41)

X

S feSenim

E = Eo e Mu, H- iz—e—' u (5.42)

Resenim vInové rovnice pro vinu, u niz zmény vektort intenzit elektrického a magnetického pole
nastavaji pouze se zménou soutfadnice X, dostavame Ctyfi moznosti Siteni viny- tab. 5.3.

Smér Intenzita el. pole | Intenzita mag. pole
Sifeni
A A . A y
—ik A
E;):Cle Jex Hznge—jkx /]\ SN
Zv z /
A A " A y
— N
Ezp:CZE Jx Hp:_ge—jkx
! Zv YA
A A ” A y
z — JKX A
Ey=C3e ! H? =_&e—jkx | ﬂ
z Z | ™~ V
v Z
A A
A . y
P=Cse He_Ce |
y T ~
Zv YA X
E
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Superpozici vin 1. a 2. dostadvame vinu postupnou, ktera mize byt polarizovana elipticky, kruhove
nebo linedrn€. Superpizici viln l.a 3. mizeme ziskat tzv. stojatou vlnu, kterd ma v urcitych
soufadnicich X uzly (nulové hodnoty), v jinych X kmitny (maxima), pficemz kmitndm E odpovidaji
uzly H a opa¢né. Maxima a minima E a H jsou posunuta v prostoru o A/4, v ¢ase o T/4. V té&chto
mistech je vzdy jeden ztéchto vektorti nulovy a hodnota Poyntingova vektoru N = E x H je zde
rovnéZ nulova. Dusledkem je skutecnost, Ze stojata vlna nepienasi zadny vykon. .

5.4. Rovinna vina ve ztratovém prostredi

Jako ztratové nazyvame prostredi, v némz nelze zanedbat y vii¢i ew. Konstanta §ifeni bude komplexni
¢islo
2

K =—jou(y+ joe) k=1~ jou(y+ joc) =a- jp (5.43)

to znamena, ze ma i imaginarni ¢ast, # 0, a vina je tlumena. Vzhledem k tomu, Ze i charakteristicka
impedance ma tvar komplexniho ¢isla

7= | _7el0 R 4 X, (5.44)
Joe +y

nevymizi reaktancni ¢ast této impedance a projevi se to i ve fazovém posuvu vektorli impedance
elektrického a magnetického pole. Tyto vektory nebudou, na rozdil od bezeztratového prostiedi, ve
fazi, ale jejich faze se bude liSit pravé thlem @y, ktery je umérny ¢innym ztratdm. Vyplyva to ze
vztahtl pro fazory intenzit

E=E, e e u, (5.45)
- %enwm Py, (5.46)

a pro okamzité¢ hodnoty intenzit, které ziskame jako imaginarni ¢ast uvedenych fazori vynasobenych
&', tedy z komplexort intenzit, napi-

E= Im{\/EEOe’j”‘Xej“"e’ﬁxuy }: Im{\/EEoe’j(“"*”‘X)e*'gxuy }:
= Im{\/ﬁEoe‘/’X [cos(ct — ox)+ jsin(at —ex)lu, }: J2E,e sin(at —ox)u,  (5.47)
Podobné bychom ziskali

H =\/§%e_ﬁxsin(a)t—ax—(pv)uz (5.48)

Vv

Z obou vztahii je opét ziejmé, ze faze E a H se lisi o thel vlnové impedance ¢,. Dale je vidét, ze
amplitudy intenzit s postupem viny exponencialné klesaji. Pokles je zptisoben tbytkem energie viny,
ktera kryje ¢inné ztraty, zptisobené proudy ve vodivém prostiedi — (méni se v teplo). Vykon pfenasSeny

vinou
N, = Re{ﬁl},
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kde
A 2
© oo B B
N=ExH" =" :"Z—e""vuX (5.49)
Zy Y

Poyntingliv vektor ma samoziejme i imaginarni ¢ast, coz znamena, ze dochazi k vyméné energie mezi
elektrickym a magnetickym polem.

@ CD-ROM

A6

Vyzatovani elektromagnetické viny — klikni na animaci A6

5.5. Odraz a lom elektromagnetickych vin

Vlna dopadajici na rozhrani dvou prostiedi, liSicich se nékterym z parametrti €, y, u se mize ¢astecne
nebo zcela odrazit, ¢astecné nebo zcela projit, a to jako vina lomena, tzn. S jinym thlem, nez byl uhel
dopadu viny na rovinu dopadu.

Pro prichod a odraz vin plati:

- vektory ng, Ny, N, uréujici smér Sifeni vin (0 — dopadajici, 1 — odraZzena, 2 — prostupujici) musi
lezet ve stejné roving, tzv. rovin€ dopadu

- uhel dopadu se rovna tithlu odrazu

- pro vztah uhli viny dopadajici a prostupujici plati Snellitiv zakon

sind, _ g (5.50) nebo sind, _ %

. . (5.51)
sing K, sing 7,

Zavislost intenzit viny odrazené a prostupujici v zavislosti na intenzit¢ viny dopadajici vyjadiuji
Fresnelovy rovnice. Tato rovnice se 1i§i podle toho, zda je rovnobézny z rozhranim vektor E nebo H.
Obecny prubéh dopadajici viny lze vzdy rozlozit do téchto dvou pripadi.

1.  vektor E je rovnobéZny s rozhranim, H leZi v roviné dopadu

I% ﬁ cosS—ﬁ cos 4
po=— =AM Sinitel odrazu (5.52)

A A A
Eo Zw2c0sY +ZuC0sY,

I% 2AZV cos
=2 2C0s% - ¢initel prostupu (5.53)

A A A
Eo Zv2 C08191+Zv1 COS:92

T

2. vektor H je rovnobéZny s rozhranim, E leZi v roviné dopadu

2 cos 9 —2 cos$
Py = 1__&v 2 v L _ &initel odrazu (5.54)

AN A A
Ho Zy2C08Y, + Zv1C0SG

T
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H 27,
T, =——= 1C0S% - &initel prostupu (5.55)

Ho Zyv2 C05192 +Zv1005191

K totalnimu prostupu dojde v piipad€, ze p = 0 (jmenovatel zlomku polozime rovny nule). Totalni
odraz nastane pro t = 0.

Vzhledem Kk tomu, %e problematika odrazu a lomu vin byla probrdna dostateéné ve fyzice, nebudeme
Jji zde dale rozvadet.

5.6. Elektromagneticka kompatibilita EMC

Rozsitujici se mnozstvi elektrickych pristroji, profesionalné i amatérsky vyuzivanych vysilacek,
ruznych prenosnych ru¢nich nebo mobilnich telefontll, zapalovani aut apod. zpusobuji v prostiedi
ureném pro zivot a pro piistroje usnadiujici tento zivot elektromagnetické zamoteni. Prvotnim
ukolem konstruktért elektrickych piistroju je eliminovat vliv tohoto ,,elektromagnetického smogu* na
zivotni funkce lidského organismu, vcetné vlivli psychickych, dal$im tkolem je omezit ovlivnéni
jinych elektronickych zafizeni vnéj$im rusenim. Zvlasté citliva na elektromagneticka pole je vypocetni
technika. Skody pii selhani systému (odstavenim poéitadii, ztratou dat), napt. po tideru blesku byvaji
10 + 100 krat vétsi neZ piimé $kody. Cim rychlejsi jsou poéitade, tim jsou zranitelngj§i a tim mensi
ruseni mize zpusobit chybu v hard- nebo softwaru.

Vliv elektromagnetického ruseni mtize byt zanaSen do zatizeni po vedeni galvanickou, kapacitni nebo
induktivni vazbou nebo vlivem §ifeni vin volnym prostorem. Nejen konstruktéfi techniky, ktera ruSeni
produkuje, ale i konstruktéti zafizeni, které by ruSenim mohlo byt ovlivnéno musi pii svych navrzich
brat v uvahu zodolnéni svych vyrobkll proti vlivim elektromagnetickych poli. Kazdy odklad pfi
rozhodovani o nasazeni ochrany proti ucinkiim elektromagnetického ruseni a pulsniho pfepéti u
pocitatovych siti se mize stat osudnym. Zatimco mensi intenzity ruSeni se mohou projevit pouze
zamrznutim pocitale, ,,spadnutim* pocitaCové sité, ztratou prenaSenych dat, zabloudénim jinak
spolehlivého programu apod., vétsi intenzity (napt. zpisobené indukci pii tideru blesku) mohou
zpusobit fyzické zniceni vSech sitovych karet, zdroju, videokaret apod. Situace mtize vést i ke zniceni
vsech dat firmy.

Mezi nejcastéj§i typy ruSeni v sitich patii vf ruseni a pulsni prepéti. Vysokofrekvenéni ruSeni ma svij
puvod predevsim v ¢innosti vysilaci, mobilnich telefond, ale i radarti (napf. v blizkosti ek a letist) a z
nedostatecné odrusenych elektrospotiebicl. Mize znemoznit pienos dat a v extrémnich ptipadech
zpisobit i vypadek Cinnosti mikroprocesorovych systémii. Prepéti pulsni mize mit jak rusivé, tak
nic¢ivé nasledky. Jako pulsni piepéti oznaCujeme kratké pulsy na vedeni s trvdnim nékolika ns az ms,
jejichz amplituda prekroci jmenovité napéti na vedeni o desitky procent nebo az o nékolik fadu (napf.
1000 krat).

Nejcastéjsim zdrojem prepéti a obecné ruSeni v soustavé nn napajeni je vedle malych spotiebict
(zativky, kopirky) pfedevsim Cinnost velkych mistnich elektrickych spotiebicl, zejména spousténi
tézkych motort (valcovaci stolice, vytahy), indukéni ohfevy apod. Ke zdrojim pulsniho prepéti patii i
¢innost vypinact vsech druht - podle charakteru spotfebice se pti vypnuti objevi v siti prepéti 1,5 + 3
nasobku jmenovité hodnoty (napf. u startéru zativek je Uma = 3:Ujm, u ss relé Upax = 20-Ujm). Pulsy
mohou dosahovat hodnot od nékolika stovek volti (kopirky, mrazéky, zativky, halogénky) az po kV u
nékterych motort.

K vné&jsim primyslovym zdrojim ruSeni patii predevs§im pfepinaci jevy ve vn a vvn rozvodech. Na
vedeni pii pfepindni vn a vvn vznikaji pulsy s charakteristickou délkou nabézné hrany 10ns, dosahujici
v absolutnich hodnotach az kV. Tyto pulsy se S$ifi po vedeni a pienaseji se do rozvodid nn pres
transformatory predevsim kapacitni vazbou. K vnéj$im zdrojim ruseni patii i atmosférické vyboje ve
formé pfimého zasahu blesku nebo indukci.
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U indukovaného piepéti si musime uvédomit, ze rozdil mezi venkovnim a vnitinim vedenim je dan
pouze stinicim u¢inkem zdi budov. Utlum zdi miize byt v nékterych piipadech (zdéné budovy,
montované dfeveéné stavby) minimalni a rozdil mezi venkovnim a vnitfnim vedenim je pak dan pouze
tim, ze vnitini vedeni nemtize byt pfimo zasazeno bleskem. U Zelezobetonovych staveb je stinici
ucinek armovaciho Zeleza diskutabilni. Spoje armatury jsou zkouSeny totiz pouze z hlediska statické
pevnosti a ne z hlediska elektrické vodivosti. Pii elektromagnetické indukci se pak budova s Fe
armaturou chova jako slozita struktura rezonatorti, vzajemné oddélenych vysokymi impedancemi
nedostatecnych svarti. V tomto piipade€ se mize ve vedeni natazeném podél armovacich dratt vlivem
rezonanc¢nich jevli naindukovat vétsi pfepéti nez ve vodi¢i ,.nestinéném*. Plati zasada: Spatné, ¢i
nedokonale provedené stinéni je horsi nez zadné.

Nejsilngjsim zdrojem piepéti je blesk, ktery miize zpisobit prepéti 100kV az 1MV. Indukéni G¢inky
blesku zptisobi piepéti az desitky kV. Ochranu proti udertim blesku délime na vnitini a vnéjsi.

Vnéjsi ochranu tvoti bleskosvodna soustava - vertikalni Franklinovy tyCe spojené zemnici s dobrym
uzemnénim. V néekterych piipadech se vytvaii u dilezitych budov bleskosvodna sit, kterda snizuje
uéinky piimého zasahu budov tim vice, ¢im je hust&j$i. Moderngj§im prostfedkem ochrany nez
zahustovani bleskosvodné sité je pouziti aktivniho bleskosvodu. Francouzska firma Helita vyvinula
systém, ktery je aktivovan vysokou intenzitou elektrického pole. Po aktivaci tento bleskosvod vysila k
vyvijejicimu se blesku vstficny vyboj a vychyli blesk ke Spicce jimaci tyce bleskosvodu. Polomér
ochrany aktivniho bleskosvodu mtize byt az 25-nasobek ochranného poloméru klasického bleskosvodu
Franklinova typu, je tedy HELITA také, zejména u Clenitych budov, levnéjsi.

Vnitrni ochranu proti G¢inkiim blesku, tj. proti atmosférickému i primyslovému piepéti, tvofi soustava
svodict bleskovych proudil a pfepét'ovych ochran, zalozena na nelinearnich prvcich, které pti vzristu
napéti nad jmenovité napéti snizuji v extrémné kratkém Case sviij odpor a svadéji prepéti na ochranny
vodic.

U ochrany proti prepéti plati pravidlo, ze zafizeni nebo systém musi byt chranéno plné nebo vibec.
Velmi casté jsou piipady, kdy opomenutim ochrany jediného datového vstupu do serveru (napf.
spojeni se vzdalenou tiskarnou) dojde pii uderu blesku, nebo pti vétsi poruse v napajeci siti, ke zniceni
nejen tohoto nechranéného vstupu, ale i dalSich I/O karet, pfipadné celé zakladni desky pocitace.
Komplexnost ochrany zatizeni pak znamena ochranu vsech datovych vstupli proti prepéti a 3
stupfiovou ochranu napéjecich rozvodd. Posledni stupen této ochrany (ochrana zasuvky) byva doplnén
vf filtrem.
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6. METODY RESENI ELEKTROMAGNETICKYCH POLI

Pod pojmem feSeni elektromagnetickych poli rozumime jeden z téchto postupt

1.  teSeni okrajové ulohy, tj. nalezeni polni veli¢iny (E, D, H, B, ¢, A apod.) na zaklad¢ znalosti
rozlozeni a velikosti zdroji (Q, p, o, 7, J apod.) a okrajovych podminek (potencialii elektrod nebo
rozloZeni celkového naboje na elektrodach),

2.  feseni inverzni ulohy, tj. nalezeni rozloZeni zdroji pro dané rozlozeni polnich veli¢in.
Podle zpisobu feseni pole délime metody na
a) analytické
b) grafické
€) numerické

d) experimentalni

6.1. Analytické metody FeSeni poli

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e urcit pfipady pro piima feseni poli
e definovat moznost uziti superpozice

Vyklad

o Prima metoda FeSeni poli, superpozice

Pod pojmem "Ptimy vypocet poli" rozumime vypocet nékteré polni veliiny, ktera se explicitné
vyskytuje ve vztazich, vyjadiujicich zavislost velikosti této veliCiny na geometrickych proménnych a
budicich veli¢inach. Vztahy zpravidla obsahuji i materidlové parametry. Vhodné zvolena soustava
mize redukovat pocet slozek vysledné veli¢iny, napt. ve sférické soufadné soustavé s bodovym
nabojem v pocatku muzeme feSit intenzitu pole nebo potencidl jako jednorozmérny problém. Z
principu kauzality napft. plati, Ze je-li zdroj pole i vSechny podminky kulové soumérné, musi mit i pole
geometrického tvaru tak, ze budici objekt rozdélime na elementy (bodové naboje) a vysledné pole
ziskame superpozici jako soucet u¢inkd jednotlivych elementd ve vySetfovaném bod&. U vektorovych
veli¢in se soucet provadi vektorové. Zde je vyhodné rozlozit vektory od jednotlivych elementd do
slozek pouzité soufadné soustavy a slozky potom skalarné s¢itat.

Princip superpozice je vSeobecné platny fyzikalni princip, pouzivany i v jinych elektrotechnickych i
neelektrotechnickych soustavach. Napf., jak jsme poznali v teorii obvodl, l1ze na zakladé tohoto
principu kteroukoliv napétovou nebo proudovou odezvu obvodu uréit jako soucet odpovidajicich
odezev, které =ziskame pifi postupném pusobeni vzdy jen jediného zdroje. Podobné v
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elektromagnetickém poli miizeme v jistém referencnim bode¢ zjistit u¢inek soustavy zdrojovych velic¢in
(velikost polni veli¢iny) tak, Zze v tomto referencnim bod¢€ secteme ucinky jednotlivych prvka této
soustavy, tedy jednotlivych zdrojii, pficemz jiné zdroje jsou vyfazeny. Podminkou je, aby byla
zavislost velikosti polni veli¢iny na velikosti zdrojové veli¢iny linearni.

Do oblasti ptimych metod patii pfedevsim:
a) vypocet elektrostatického pole pomoci Gaussovy véty,
b) vypocet magnetického pole pomoci Ampérova zakona,
€) vypocet magnetického pole pomoci Biortova-Savatrova zakona,

d) vypocet magnetického vektorového potencialu, z néhoz lze vypocist indukci a intenzitu mag.
pole.

U vypoctu vektorovych veli¢in vychazime ze skutecnosti, Ze kazdy vektor musi mit néjaky zdroj. Bud’
je jim ztidlo (Q, p, o, T apod.) a vektor z n¢j vytéka (velmi ¢asto jsou to volné naboje na elektrodach),
nebo to mohou byt viry zdrojové veli¢iny (napt. J), které vyvolavaji nenulové kiivkové integraly po
uzavienych drahéch, ili cirkulace vektoru polni veliiny. Zaporna ziidla nazyvame nory.

Gaussova véta

Gaussovou vétou v soucinnosti s metod. superpozice feSime pole Castice s nabojem, ktera se muze
vyskytovat jako:

1.  samostatni bodova Castice s ndbojem,

2.  soustava diskrétnich bodovych ¢astic s nabojem,

3. spojité rozlozené Castice s nabojem hustoty p,c nebo T,
4.  nabité vodivé téleso.

Pouzijeme vztahy (1.20) (1.21). Vypocet predpoklada znalost rozlozeni ndboje, coz v praxi neni vzdy
mozné. Dale predpokladd neomezené prostiedi a predb&znou znalost pribéhu silocar. Aby totiz bylo
pouziti Gaussovy véty vyhodné, musi byt v kazdém misté vektor E a vektor ds elementu plochy ko-
linedrni. Vlastni vypocet pole mezi dvémi elektrodami mize vyuzit nasledujici myslenku

- stanovit pole zndmého rozloZeni naboje,
- ztotoznit nékterou ekvipotencidlu s elektrodou a zjistit jakym rozloZenim naboji byla buzena.

Napt. ekvipotencialni plochy vodivé useCky (v obrazku
oranzové) nabité rovnomérné na liniovou hustotu 7 maji
tvar konfokalnich elips (modrych) s ohnisky v konecnych
bodech usecky obr.6.1. Tento zavér ziskdme rozdélenim
useCky na elementarni bodové naboje dQ a integraci
(sectenim) potencial od vSech elementl Gsecky v jednom
referencnim bod¢ vySetfovaného prostoru. Méame-li nyni
za ukol vySetfit pole mezi dvéma konfokalnimi rota¢nimi
elipsoidy (v obrazku ¢erveng), jejichZ potencidly zname,
ztotoznime je s ekvipotencidlami nabité usecky,
nalezneme zpétné, jak velky by musel byt naboj z, ktery obr. 6.1

by tyto ekvipotencialy vytvoril a potom mizeme urcit v

kterémkoliv bodé mezi konfokalnimi elipsami velikost polnich veli¢in, jako G¢inek nabité usecky.
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Vypocet jednoduchych symetrii byl jiz uveden v kapitole
1.2.2. Pro jiny nesymetricky tvar integracnich ploch, napf.
je-li u bodového naboje volen tvar podle obr.6.2, se
vypocCet komplikuje. Plocha se musi potom uvazovat
stupiiovitd (ndynak yelenou barvou), sestavend napt. z
plosnych elementti jednotlivych kouli.

Gaussovou vétou miizeme vyftesit pole v okoli rovinné e-
lektrody obr.6.3. Jako integraéni plochu volime valecek s
plochou podstav As. Plast’ valce neprotina vektor E, a
proto se ve vypoctu neuplatni (E je kolmé na As plaste).
Potom plati

E;As= oo © (6.1)
obr. 6.2 6 «-ve
E.=2 E;=0 (6.2)
&

Je-li
o> 0 smétuje E do dielektrika
o< 0 sméfuje E z dielektrika

Podobn¢ bychom fesili pole nekonecné velké
rovinné folie, nabité nabojem S. Folie je vlastné
ekvipotencialni plochou protoze E je k ni v
kazdém mist¢ kolmé obr.6.4. Oproti rovinné
elektrodé vytéka vektor E na ob¢ strany a proto
je

2-E;As= o -As
E.=o02¢ (6.3)

obr. 6.3

Pole desky kone¢né tloustky bychom fesili po-
dobné s tim, ze na kazdé stran¢ desky je naboj
of2. Intenzita vyjde stejna.

Ampériv zikon

Vektor B nema zfidla a ma-li existovat, musi
existovat jeho viry. Vytvari tedy nenulové
integraly (cirkulace) po uzavienych kiivkach.
Pro stacionarni pole bylo Maxwellem odvozeno

a pokusy dokazano obr. 6.4
rot B = y(J +Jy) (6.4)
§§-dr=yo-z| (6.5)

kde  Jje hustota volného kondukéniho nebo konvekéniho proudu,
Jyv = rot M je hustota vazanych proudti v magnetiku bez proudt volnych.

Po dosazeni a Gpravé dostavame jiz dfive odvozené vztahy
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B=uH+M) rotH=2J
Zdrojem virového pole B jsou volné a vazané proudy, zdrojem virového pole H jen volné proudy.

Integracni drahu u Ampérova zakona (6.5) volime vyhodné tak, aby v kazdém jejim bodé byl element

RN
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\\\___/'/ obr. 6.5 l\\___/’ \© ®’f
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této kiivky dl Kolinearni s vektorem intenzity magnetického pole. To ale vyzaduje, abychom na
zakladé symetrii pfedbézné znali prib&éh magnetickych silocar. Podle vztahu (6.5) a obr.6.5 mize uv-
nitf integraéni drahy protékat vice proudt a odhad pribéhu vysledné silo¢ary prochazejici referenénim
bodem je obtizny. V takovém ptipadé je vhodnéjsi pouzit metodu superpozice. Obecné nemusi byt
integracni kiivky siloGarami obr.. Na obr.6.5 jsou tii integra¢ni drahy. Neni-li tedy integraéni draha
volena jako siloCara, je vypocet komplikovan tim, Ze v kazdém misté této drahy musime respektovat i
uhel mezi H a dl a potom je vyhodngjsi pouzit jinou metodu.

Vyuziti kulové symetrie neptipada v magnetickém poli v tivahu. Proud by se musel roztékat radialné
od stiedu symetrie, v némz by nebyla hustota naboje stacionarni. Pfi aplikaci Ampérova zakona ale
hojné vyuzivame symetrii valcovou. Jeji pouziti pro vypocet pole ptimého osamélého velmi dlouhého
vodice je naznacen na obr.6.6. Délka integra¢ni drahy po seéteni délky vSech elementi dl na obecném
libovolném poloméru je a je tedy rovna délce kruznice. Vedeme-li integracni drahu vné vodice s
polomérem a, tee uvnitt této drahy cely proud I, kdezto uvniti drahy vedené uvniti vodice protéka jen
&ast proudu I’ = J-z.-r , pti¢emz J = I/ 7:a2. Po dosazeni do (6.5) dostavame pro intenzitu

vné vodice

H= uvnitf vodice
2712
l.r
H = (6.6)
27a’?

Pfi feSeni pole masivniho vodice jej rozd€lime na jednotliva vlakna - elementy s plochou ds = dx-dy,
vyfesime zavislost intenzity pole na vzdalenosti vlakna od referenc¢niho bodu a integrujeme (s¢itame
ucinky) po celém prifezu vodice. Silocary maji v tomto piipadé tvar elips. V obecném piipadé
silocary nemusi sledovat obrys priiezu vodice. Také civku lze povazovat za "masivni" vodic.
Efektivni hustota proudu je zmensena izolaci mezi zavity (Einitelem plnéni) a tvarem dratu.

Vratme se ale ke dvéma rovnob&znym vodi¢tim protékanym proudy opacného smeru, Pro referencni
bod na obecném poloméru r, tedy v oblasti a; < r < a,, jsou vysledky stejné jako pro jeden vodi¢
protékany proudem. Vedeme-li integraéni drahu v ,,plasti* koaxialu, tj. v oblasti a, < r < az tece uvnitf

integra¢ni drahy proud | - I’ , tedy i ¢ast zpétného proudu. potom
H=1=1 6.7)
2
Konecné¢ vné vodict pro r > a3 obepina integracni draha celkovy proud | - 1 =0 a také H = 0.

U vypoctu pole vybuzeného civkou se zavity husté ovinutymi kolem anuloidu povazujeme zavity za
hustou proudovou vrstvu a silo¢ary maji tvar koncentrické kiivky. Integra¢ni draha vedend vné
anuloidu pro r > a, obepina proud | - | = 0 a vné civky je tedy nulové magnetické pole. Uvnitf civky je
s kazdou silo¢arou sptazen proud NI a je zde tedy
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H=N-T (6.8)

27

(Pozor ale na skute¢nost, ze napajime anuloid z jednoho mista a existuje tedy alespon jeden zavit v
roviné anuloidu a existuje i malé pole protékajici vnittkem kruhu, ktery ohranicuje vnitini obvod

wevr

projevujici se napf. jako brum.) Pro nekoneéné velky stiedni polomér anuloidu rs dostavame variantu
nekoneéné dlouhé civky. Podle tohoto obrazku volime i integra¢ni drahu C,. Ozna¢me pocet zaviti na
1m symbolem N,

‘7

H = N (6.9)

Testové otazky ke zkousSce

Pro ovéfeni, Ze jste dobie a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek
Vv priloze této ucebnice pod nazvem FElektromagnetismus - testy.

/@
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