" ELEKTROMAGNETICKE
POLE

1. Elektromagneticka indukce

Vlozime-li vodi¢ do statického (stacionarniho) elektrického
pole, budou se na jeho povrchu indukovat elektrické naboje.
Tomuto jevu se tikd elektrostatickd indukce. Mohli bychom
ocekavat, ze vlozime-li vodi¢ ve tvaru uzaviené smycky do
vnéjstho magnetického pole (tj. do pole jiné smycky protékané
staciondrnim proudem), bude se ve smycce indukovat elek-
tricky proud. Nic takového se vsSak nedéje. Kdyz Faraday
provadél (1831) experimenty tohoto druhu, v§iml si vSak, ze
pii zapnuti a vypnuti elektromotorického napéti v prvni smycce
se objevily kratkodobé proudové impulsy v druhé smycce. Tak
dospél k objevu elektromagnetické indukce, kterd se projevuje
u proménnych, nestacionarnich proudi.

Uvazme vodic¢ ve tvaru tycky orientované ve sméru osy z,
kterd se pohybuje kolmo k magnetickému poli ve sméru osy y
rychlosti ¢ (obr. 5.1).

Na volné naboje ve vodici bude pusobit Lorentzova sila,
kterd uvniti vodice vyvola ekvivalentni elektrické pole

E = —dxB.
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obr. 5.1 obr. 5.2

Tim dojde k prerozdéleni naboje a polarizaci vodi¢e. Mohlo
by se zdat divné, ze uvniti vodiCe pusobi elektrické pole a
mohli bychom se ptéat, co se s timto polem stane v soustavé
soutadné spojené s vodicem. Pak jde o staticky vodic a pole
uvnitt musi byt nulové. V tomto piipadé vsak pole skutecné
vymizi, protoze pii prechodu ke klidové soustavé vznikne pole
E=7x é, které vykompenzuje silu se strany magnetického
pole. Uvniti vodice je pak pole nulové a vné vodice je pole
vytvareno povrchovym nabojem, ktery ovsem existuje v kazdé
vztazné soustave.

Méjme nyni uzavienou smy¢ku obdélnikového tvaru (obr.
5.2) v roviné kolmé k magnetickému poli, se stranou a ve
smeéru osy ¥y a stranou b ve sméru osy x pohybujici se smérem
y rychlosti ¢. Bude-li magnetické pole homogenni, dojde pouze
k pferozdéleni naboju na smycce. Bude-li vSak pole ve sméru
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pohybu smycky nehomogenni, bude préace sil magnetického
pole pusobicich na ndboj podél uzaviené smycky ruzna od
nuly:

fﬁ cdl'= qu (Bi—By) b = &My,
{

kde £ je indukované elektromotorické napéti.

Za casovy interval dt se smycka posune o vzdalenost vdt
ve sméru osy y. Magneticky indukéni tok smyckou se ptritom
zmeéni o

dd = (BQ_Bl) buvdt.

Porovnanim obou vztahu zjistime, ze v obvodu se indukuje

elektromotorické napéti

ina AP
gt = gl (5.1)

Vztah (5.1) vyjadiuje Faradayuv zdkon elektromagnetické
indukce. Plati zcela obecné, bez ohledu na to, jakym zpusobem
dochdazi ke zméné indukcéniho toku ®. Nasi ivahu o pohybu
smycky bychom mohli postupné zobecnovat na libovolny po-
hyb smyc¢ky obecného tvaru nebo na pripad, kdy smycka zustava
v klidu a v ¢ase se méni magneticka indukce. V elektromag-
netickych strojich se nejcastéji smycka otaci v homogennim
magnetickém poli a tim se méni indukéni tok.

Dulezité je, ze indukované elektromotorické napéti pusobi
v opacném smeéru, nez zmeéna, kterda je vyvolala. Vyjadiuje
to znaménko minus v (5.1) a s touto situaci jsme se vlastné
uz setkali pfi studiu diamagnetismu. Toto pravidlo o sméru
pusobeni indukovaného emn se nazyvéa Lenzovo pravidlo.

Uvazme dvé nehybné vodivé smycky ve vakuu. Nechf v
prvni (primarni) smycce dojde ke zméné elektrického proudu.
Tato zména vyvold zménu magnetického pole vytvareného
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touto smyckou, a tedy i zménu indukéniho toku druhou (sekundarni)
smyckou. V ni se pak indukuje emn a zacne protékat indu-
kovany proud. Ten tece v takovén smeéru, aby jim vytvarené
magnetické pole pusobilo proti zméné indukéniho toku (zdpornd
zpétnd vazba). Kdyby tomu tak nebylo, zména magnetického

pole by se zvétSovala nade vSechny meze. Dochazi tedy k
témto zménam:

% . dB; N d®y,
dt dt dt

— &M 5 I, - By.

Zakon elektromagnetické indukce je projevem obecné vlast-
nosti hmoty, kterou oznacujeme jako setrvacnost, a je piirozenou
reakci odporu proti zméné. Tato vlastnost zajistuje stabilitu
prirodnich procesu.

Indukované proudy vznikaji nejen v ruznych vodicich, ale
i v témze vodici, dojde-li ke zméné magnetického toku. V
masivnicvh vodic¢ich se projevuji jako tzv. virivé neboli Fou-
caultovy proudy, kterych se vyuziva napriklad k tlumeni osci-
laci pohyblivych ¢asti elektrickych pristroju. Predstavuji vlastné
magnetické tieni. Existenci vifivych proudi musime brét v
uvahu pii konstrukci transformatorovych jader, statoru a ro-
toru dynam a elektromotoru i jinde, kde jsou nezddoucim je-
vemn.

Jev elektromagnetické indukce mé i dalsi zajimavy dusledek
spocivajici v tom, ze stridavé proudy a elektromagnetické
vlny nepronikaji piilis hluboko do objemu vodicu a zustavaji
soustiedény v tenké povrchové vrstvé. Rikd se tomu skinefekt
podle anglického skin = kuze. Tak stiidavé proudy protékajici
vodi¢em nejsou rozlozeny rovnomeérné po jeho prurezu, ale
protékaji v povrchové vrstvé tim tenci, ¢im je frekvence proudu
a konduktivita vodice vodice vyssi. Resenim Maxwellovych
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rovhnic s uvdzenim Faradayova zdkona elektromagnetické in-
dukce (viz napf. knihu Sedlak, Stoll: Elektfina a magnetismus)
Ize urcit tloustku této povrchové vrstvy jako

s .

Zde w je uhlova frekvence stiidavého proudu, o konduktivita
vodice; relativni permeabilitu vodice klademe rovnu jedné.

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce lze vyjadrit i
v diferencidlnim tvaru. Mame

— - d — —
7§E-dl = -2 /B-dS
! dt Js
a pouzijeme-li Stokesovu vétu, dostaneme na levé strané plosny
integrdl rotace I/, odkud

rot £ = — 2. (5.3)

V ¢asové proménném poli tedy uz neni elektrické pole po-
tencidlni a je svdzdno s polem magnetickym. Muzeme zase
shrnout Maxwellovy rovnice pro ¢asové proménné pole ve va-
kuu a srovnat je s rovnicemi pro staciondrni pole (4.28). Nyni
mame

divE = 2 rotézuof+?

rot £ = — — divB = 0. (5.4)

Rovnice pro div £ (Gaussuv zdakon) a div B povazujeme
za platné i v pripadé nestacionarniho pole, otazkou pouze
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zustava, zda bude v ¢asové proménném poli platit rovnice pro
rot B. Na prvni pohled je zfejma urcita nesymetrie téchto rov-
nic - rotace elektrického pole zavisi na zméné magnetického
pole a dala by se oc¢ekdvat i obracend zavislost. Mame vsak k
dospozici jesté rovnici kontinuity vyjadiujici zdkon zachovani
elektrického nédboje, kterd ma pro nestacionarni proud tvar
(3.8). Aplikujeme-li operaci divergence na Ampéruv zdkon,
dostaneme
div rot B = o divj = 0.

To ovSsem plati jen ve staciondrnim poli, obecné mame

Zkusime tedy nahradit otazni¢ek v rovnicich (5.4) a napsat

t B j+ OF

ro = o —
/’[’0 j at ?

kde « je treba urcit porovnanim s rovnici kontinuity. Pak

mame

. - OF - )
divrot B = ppdivy + adiv— = uodivj—kgl = Lo
ot €0 ot

Rovnice kontinuity bude splnéna, polozime-li

1

OZZS(),UOZ*Q.
c

Tim dostavame soustavu Maxwellovych rovnic ve vakuu
konsistentni se zdkonem zachovani naboje pro ¢asové obecné
proménnd, nestacionarni pole

) B} Lo
divE = £ rot B = o j + — —
€0



oB

Nové doplnény clen
OE 1 OE .
—_— = = = = ' 5.6
Lo €0 En 2 ot Mo Inm (5.6)

vyjadiuje Maxwelliv posuvny proud ve vakuu a dospéli jsme
k nému pouze na zdkladé teoretické ivahy, bez odvolani na ex-
perimentalni poznatek. Existence tohoto proudu o hustoté j’M
byla skutecné experimentalné prokazana az po Maxwellovych
pracich a tak byl odhalen zvlastni druh elektrického, nesta-
cionarniho proudu, ktery neni spojen s premistovanim naboju.

Pticina toho, pro¢ nebyl pozorovan diive tkvi v koeficientu
1/c2, ktery je velmi maly. Posuvny proud se tak projevi az pti
velmi rychlych zméndch elektrického pole, vysokofrekvenénich
proudech, kdy také casova derivace OF /Ot je velka. Pii po-
malych zménach pole, naptiklad pii prumyslovych frekvencich
50 nebo 60 Hz, muzeme tedy Maxwelluv posuvny proud za-
nedbat a pouzivat soustavu rovnic s Ampérovym zdkonem
bez otaznicku v (5.4). Pfitom predpokladame, ze magnetické
pole zustava umérné volnému proudu ;‘, ze staci sledovat jeho
zmény. Elektromagnetické pole splnujici soustavu rovnic (5.4)
nazyvame kvazistaciondrni. V tomto a nésledujicim odstavci
se budeme zabyvat pravé kvazistacionarnimi proudy a obvody.

Pti vysokych frekvencich posuvny proud zanedbat nelze
a je treba pouzivat kompletni soustavu Maxwellovych rov-
nic (5.5). V takovém piipadé dochdzi k vyzafovani elektro-
magnetickych vin. Skutec¢né, kdybychom chtéli po obyéejném
elektrickém vedeni pirenédset vysokofrekvenéni proudy, zménilo
by se nam toto vedeni v anténu. Pfedpovéd existence elek-
tromagnetickych vin byla jednim z nejvétsich uspéchu Ma-
xwellovy teorie. Maxwell predevsim ustanovil, ze svétlo je
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pricné elektromagnetické vinéni - proto se také v soustavé
Maxwellovych rovnic objevila rychlost svétla ve vakuu c. Dale
zjistil, ze soustava rovnic pro elektromagnetické pole ve vakuu
bez ndboju a proudu, tj pii p =0, j: 0,

div E = 0 rotéz%a—E
c t
. OB .
rot £ = — 5 divB =0 (5.7)

ma netrivialni feseni. Elektromagnetické pole se muze odtrh-
nout od naboji a proudu a zacCit samostatné existovat v po-
dobé elektromagnetické viny. Soustava Maxwellovych rovnic
tak také nabyva krasné symetrie.

Vratime se ke kvazistacionarnimu poli. Uvazme proudovou
smycku, pro niz muzeme definovat indukénost L. Zavedli jsme
ji definici (4.69) a hraje pro smycku podobnou tlohu jako
kapacita pro nabity vodi¢c. Nazyvame ji vlastni indukcnosti
smycky.

Mame-li v prostoru vice smycek, budou vzajemné indukéné
provazany svymi magnetickymi toky a muzeme opét psat sou-
stavu linearnich rovnic vyjadiujicich vztahy mezi proudy a
magnetickymi toky ve smyc¢kéch, jako u kapacit rovnice (2.47).
Potom mame

b, = Ly Iy . (5.8)

Koeficienty L;; se nazyvaji indukcénimi koeficienty, Koefici-
enty s ruznymi indexy jsou vzdjemné indukcnosti, které nékdy
oznacujeme jako L;; = M;;. V soustavé SI méiime indukénosti
v jednotkach henry (H).

Pro vzijemné indukénosti plati opét véta o vzdjemnosts
My, = M,;, kterou muzeme dokdzat bud z energetické ivahy
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obr. 5.3

(nezdlezi na poradi v jakém proudy v jednotlivych smyckach
nabihaji) nebo nésledujicim zpusobem.

Méjme dveé smycky jako na obr. 5.3. Indukéni tok smyckou
muzeme vyjadfit pomoci vektorového potencidlu jako

@z/é-dgz/rotj-dgz %%Ydf
s s [
Potom podle (4.32)

D9 Ho dly - diy
My = 222 = 10 fj[ . 5.9
12 12 47 i1 Jio R ( )

Vysledek nezavisi na potfadi indexiu 1 a 2, ¢imz je véta o
vzajemnosti dokazana.

Indukénost muzeme definovat i pomoci Faradayova zdkona
(dynamickd definice indukénosti). V i-té smycce se indukuje
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emn

. dd,; dI,
gnd — _ 22— _ Ly, — .
i dt Xk: "t
Pro jednu smycku tedy
. dd dl
Mt = - — = - [ —. 5.10
dt dt ( )

S uvazenim indukovaného emn bude Ohmuv zdkon v uzavieném
obvodu znit

dl
E =RI L — 5.11
a Jouleuv zdakon
SI:RIQJrLICZ, (5.12)

kde pod R jsme zahrnuli i vnitini odpory zdroji. Cést vykonu

emn se tedy nevratné méni v tepelnou energii a ¢ast se spotfebovava
na kompenzaci zmén indukcéniho toku. Protéka-li smyckou
stacionarni proud, musel postupné narustat od nulové hod-
noty a cast prace vnéjsiho zdroje se ménila v energii magne-
tického pole smycky. Ke zvétseni indukéniho toku o d® bylo
treba vykonat praci dA = Id®, takze celkova prace k vy-
tvofeni magnetického pole smycku je rovna

I
W:/L[‘Udt:/ LIdl =
dt 0

1 1
LI’ =>-10.
2 2

(5.13)
Urcime-li celkovou energii magnetického pole vyvolaného prou-

dem ve smy¢ce muzeme pak jeji indukénost stanovit podle
(5.13).
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Také energii soustavy proudovych smycek muzeme urcit
integrovanim hustoty energie magnetického pole ( 4.36) v
celém prostoru:

1 1 - o2 1 .

i

Lo L. 1 L.
I}iAdl 2;/%-( iavi =5 [ (A-jav

— —,

- 1/ Aot Bav = 1/ div (Bx )dV+1/ B-rotAdv =
211 Joo 21 Joo 200 Joo
— 1/ éxj-d§+1/ B 4V :/ Wi dV |
20y Js—oo 21y Joo oo
(5.14)
Objemové integrovani jsme rozsitili z objemu smycek na Cely
prostor - pokud v ném netece proud je jeho prispévek k A- J
nulovy. Pfi rozpinami plochy S do nekonec¢na jsme brali v
uvahu, ze pole B Kles4 jako 1/r* a vektorovy potencial jako
1/r, takze plosny integrél jde k nule.
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obr. 5.4

1. Silové tuc¢inky magnetického pole na pohybujici se vodi¢

Mechanické ucinky spojené s elektromagnetickou indukei
jsou zakladem elektromotorti. Na obr. 5.4 je pohyblivy vodié
hmotnosti m ,ktery muze volné klouzat po dvou nekonecnych
vodivych kolejnicich v roviné kolmé k magnetickému poli.
Pro jednoduchost zanedbdme odpor vodice a ¢asti kolejnic
vytvarejicich smycku.

Necht v obvodu pusobi konstantni emn E tak, Ze obvodem
protékd proud I proti sméru hodinovych rucicek. Na pohyb-
livy vodi¢ pritom pusobi sila o velikosti

F=1bB=m dv
dt
a tento vodi¢ se zatne pohybovat proménnou rychlosti v(t).
Pti pohybu se méni indukéni tok smyckou a vznikd v ném
indukované napéti —bBuv(t). Z Ohmova zdkona

1

1) = —

€ — b B ot)]
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a dosadime-li za I z vyrazu pro silu, dostaneme nehomogenni
rovnici pro v(t):

dv N B%p? EBb

— v= —— .

dt mR mRR

Jeji feeni je
2;2
E B2,

v(t):Bb<1—e_mR>.

Rychlost vodice tedy postupné poroste k ustalené hodnoté
Voo = E/Bb. Celkovy vykon emn je

EI =RI*? +1Bbv.

Spotiebuje se jednak na ohmické ztraty, jednak na pohon
vodice. Vznikl linearni motor, ktery ovSem nemuze pracovat
trvale.

Muzeme si predstavit opa¢nou situaci, kdy v obvodu emn
hybovat konstantni rychlosti, je tfeba, aby tato sila byla kom-
penzovana silou magnetickou, tj. byla rovna

Endph B%p?
— = v.
R R
Potom vznikne elektricky generdtor a v ném bude vznikat
indukované napéti

F=-1Bb=

FR
bB ’

pokud ovsem délka kolejnic dovoli pokracovat v pohybu.

gind _

2. Indukénost solenoidu
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obr. 5.5
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Na obr. 5.5 je znazornén solenoid konecné délky [ a po-
loméru R.

Pokud zanedbame okrajové efekty a budeme povazovat
pole v solenoidu za homogenni, muzeme urcit jeho indukénost
bud’ pomoci statické definice, dynamické definice nebo z ener-
gie nahromadéné v solenoidu. Indukeni tok prifezem soleno-
idu

® =BS = pplnrR?
musime brat jako N-nasobny, kde IV je celkovy pocet zavitu.
Tak dostaneme

N ¢

N
i = ponV = = un*Vv.

l

L =

Zde V je objem solenoidu a n pocet zavitu na jednotku délky.
Tyz vysledek bychom pochopitelné dostali ze vztahu L =
2W/I%, kde W je celkovd magnetickd energie v objemu so-
lenoidu. Piesny vypocet s ohledem na okrajové efekty dava

SR R? R*

L = k g n? kde k= 1 on, v A
o n Vo kde 30l oz T 4

3. Vlastni indukénost primych vodicu

Chcemeli urcit vlastni indukcénost pripadajici na jednotku
délky nekonecného piimého vodice protékaného proudem I,
muzeme postupovat tak, ze v axidlni roviné plosny pas jed-
notkové sitky vychazejici kolmo z vodi¢e a urc¢ime celkovy
indukéni tok timto pasem (obr. 5.6).

Tok diferencialni ploskou dS bude d® = Bdr, a tedy

o, fo [ dr
L:—:—/ a
: I 21 Jo r
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obr. 5.6 obr. 5.7
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Tento integral, jak zndmo, diverguje pii r — 0 i pii r —
oo. Neni to chyba pftirody, ale nase - nekone¢né dlouhé ani
nekonecné tenké vodice neexistuji. Pripustime-li, ze vodi¢ ma
kone¢ny prutrez poloméru R, muzeme urcit prispévek L; k
vlastni indukénosti diky indukénimu toku uvnitt plného vodice.
Tam je magnetickd indukce

o I

2T R
Je-li vodi¢ duty, je v ném magnetické pole nulové a tato cast
vlastni indukénosti (nazyvame ji vnitini indukénosti) odpada.
Indukéni tok ploskou ve vodié¢i ve vzdalenosti » < R od osy
obepind ovSem jen ¢édst proudu rovnou r?/R?-tiné celkového
proudu. Musime tok proto brit jako r?/R? -ndsobny. Potom
vnitini indukénost vodice na jednotku délky bude

Ho R 3 Ho
L; = / dr = Mo 5.15
! or Rt Jo rar 87 ( )

Pro r — oo nemuzeme v piipadé jednoho nekonecného
vodice divergenci integralu odstranit. Je to tim, ze i v ptipadé
ze proud prichazi a odchézi z nekonec¢na, musi, lidové fec¢eno,
jit jednou tam a jednou zpatky. Ma tedy smysl uvazovat in-
dukénost dvojlinky na jednotku délky (obr. 5.7). Pak staci
uvazovat tok pésem jednotkové sirky mezi obéma vodici; po
stranach dvojlinky se toky obou vodi¢t vyrusi. Je-li [ vzdalenost
os obou vodi¢u a R jejich polomér, a jsou-li vodice duté, do-

staneme
I-R (] I-r
A
27 R r R l—r

a provedeme-li v druhém integralu substituci [ —r = s, dosta-

neme
I-R dr I-R (g
Ll — Mo</ - ‘|‘ / ) 5
27 R T R s
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neboli I_R
Ho -
L, = - (5.16)
Nejsou-li vodice duté, je tieba pricist jesté vnitini indukcénost
(5.15) od kazdého vodice, tj. uo/4m.
Ptipomeneme-li si vyraz pro kapacitu dvojlinky na jed-
notku délky (2.56), zjistime, ze plati

1
Ll Cl = &0 Mo = g . (517)

4. Vlastni indukénost koaxidlniho kabelu

Méjme koaxialni kabel tvofeny dvéma dutymi vodici o po-
lomérech R; < R, takze magnetické pole je soustiedéno v
prostoru mezi vodic¢i. Energii tohoto pole ptipadajici na jed-
notku délky urc¢ime jako

1 1 R I? R (
W, = — [ B2av = — [ B2oxrdr = /Zl
2 Jv o JRy Am Jr, T
Indukénost bude tedy
2 W, R
L= 22t = B2 (5.18)

IQ B 2m R1 .

Nebude-li vnitini vodi¢ duty, pficte se vnitini indukcénost
(5.15). Srovnénim s kapacitou na jednotku délky (2.55) zjistime,
ze opét plati (5.17).

5. Vlastni indukénost kruhové smycky

Mame urcit indukénost kruhové smycky protékané prou-
dem. Vime jiz, ze smycku nebudeme moci povazovat za ne-
kone¢né tenkou, nybrz musime ji pfipsat konecény prifez o
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poloméru R < r, kde r je polomér smycky. K urceni vlastni
indukcénosti bychom meéli urcit celkovy indukéni tok plochou
ohrani¢enou osovou kruznici smycky. Muzeme ji opét rozdélit
na indukénost vnitini a vnéjsi. Vnitini indukénost je spojena
s tokem mezikruzim plochy 7 R(2r — R) uvnitt vodice a vnéjsi
s tokem plochou kruhu o poloméru r — R.

U vnitini indukénosti dostavame z (5.15)

L= g, T
8 4

Pokud jde o vnéjsi indukénost, museli bychom znéat prubéh
magnetického pole na celé kruhové plose ohranicené smyckou.
Protoze vné smycky muzeme povazovat proud za tekouci po
nekonecné tenké osové kruznici, je iloha ekvivalentni vypoctu
vzajemné indukénosti dvou tenkych koncentrickych kruhovych
smycek o polomérech r a r — R. Vypocet neni snadny, vede na
eliptické integraly a lze jej najit napiiklad v knize Petrzilka,
Safrata: Elektfina a magnetismus. Jako piiblizny vysledek
dostavame

6. Vzajemnd indukcénost dvou smycek a civek

Méjme dvé souosé kruhové smycky o polomérech Ry <
Ry, jejichz stiedy jsou vzdaleny o vysku h (obr. 5.8).
Magnetické pole na ose velké smycky
| R

B= gl e ey

muzeme povazovat v ploSse malé smycky ptiblizné za homo-
genni, takze vzajemnd indukcnost bude
T Lo R? R?

My, = .
2 2 (R} + h?)3/2
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Budou-li smycky v téze roviné, dostaneme

o S2

My = .
12 2 R,

Méjme nyni dvé civky o polomérech R, R,, poctech zavitu
na jednotku délky nq, ny a vyskach [y, 5. Uvazme dva pripady:

a) Obé civky maji stejné rozmeéry, jsou dostatecné dlouhé a
navinuty na spole¢ném jadie, takze indukéni tok jimi prochézejici
je totozny. Obé civky se lisi pouze poctem zavitu, takze pro
jejich vlastni a vzajemné indukénosti plati:

Ly = poniV, Ly = ponyV, My = pgnyngV,

M12 - \/Ll LQ . (519)

Uvedeny vyraz predstavuje nejvyssi moznou hodnotu vzajemné
indukénosti dvou civek, kdyz je jejich indukéni vazba nejtésnéjsi.

takze

b) Prvni civka je dostatecné dlouhd, druhd o mnohem
mensim poloméru je do ni koaxidlné zasunuta. Pak dostaneme

My = poning Vo

7. Transformaéator

Prozkoumejme blize vztah mezi vlastnimi a vzdjemnymi
indukénostmi dvou civek. Zanedbame-li jejich ohmické od-
pory a predpokladdme-li, ze v primarni civce pusobi emn &,
dostaneme pro obvody obou civek

dI, dl, dl, dl,

E — Ly =L = My, =2 = 0. L, =2 + My —L = 0.
! Yt 2t ’ 2 gy T Mg
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Vyjadiime-li z druhé rovnice dI/dt a ozna¢ime vzdjemnou
indukénost prosté M, dostaneme

= 0.

M2 dI
81—L1<1— > !

Ly L, ) dt
V prvni smy¢cce tedy pusobi efektivni vlastni indukénost

M
Lep = Li (1 — k), k= ——.
! ( ) VL L
Veli¢inu k£ nazyvame ¢initelem vazby mezi smyckami; je
roven maximalné 1.

Indukéné vazanych civek se pouziva v transformatoru, kde
jsou civky usporadany jako v piipadé a) predchozi ilohy. Po-
tom ziejmé L1 /M = M/Ly = ny/ny. Necht je v obvodu
primarni civky zapojen odpor R; a pusobi zde stiidavé emn
E(t), v obvodu sekundarni civky odpor Ry. Potom plati

dl, dl, dl, dl,

gl(t)_LIE_ME:RIIIJ —LQE—ME:RQIQ

V sekundarnim obvodu rozlisime tfi ptipady:
a) Ry — oo, transformator naprédzdno. Potom I, = 0 a na

svorkdch sekundarni civky zjistime indukované napéti, které
ma pii malém odporu R; velikost

. 7’L2
génd = — 81 .
ni

b) Ry = 0, transformator nakratko. Z rovnice pro sekundarni
obvod plyne



¢) Ry # 0, maly. Proud v sekundarnim obvodé bereme
jako v pripadé transformétoru nakratko a dosazenim dI,/dt
do rovnice pro primarni obvod dostaneme rovnici

dll n2
S —Li(l—F)— =R + —+R | I,.
1 1 ( ) dt < 1 + n% 2 > 1
V primarnim obvodu tedy pusobi efektivni indukcénost a efek-
tivni odpor.

2. Kvazistacionarni obvody

Nejdiive prozkoumame takzvané prechodové stavy v elek-
trickych obvodech, které nastdvaji pii zapnuti a vypnuti zdroje
emn. Na obr. 5.9 jsou znézornény RC obvod (s odporem a
kondenzatorem v sérii) a LC obvod (s odporem a civkou v
sérii) s prepinacem, ktery umoziuje zapnout a vypnout zdroj
konstantniho emn.

Je-li U napéti a ) ndboj na kondenzatoru, potom v RC
obvodu pfi zapojeném emn mame

_ @

E—-U-=RI =CU, I
7@ ) dt

a pro zménu naboje na kondenzatoru mame diferencidlni rov-
nici
d@ 1 &
i TRCY TR
Obecné feseni této rovnice se sklada z obecného feSeni
homogenni rovnice a partikularniho (zvlastntho) feseni neho-
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obr. 5.9

mogenni rovnice:
Q(t) = konst . e e + £C.

Konstantu musime pak urcit vzdy z pocatecnich podminek.
Nehomogenni rovnice odpovida zapnutému zdroji emn, homo-
genni rovnice stavu bez zapojeného emn. Zapneme-li zdroj v
okamziku t = 0, kdy je kondenzator nenabity, poroste na ném
néboj (a napéti) podle zdkona
ot Q
Q=£6C(1-em0), U=z
Vypneme-li zdroj v okamziku %y, kdy bylo na kondenzatoru
dosazeno napéti Uy, bude naboj (a napéti) klesat podle zdkona

—t

Q = U, Ce 7.
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Tento prubéh zmény naboje na kondenzatoru pti jeho nabijeni
a vybijeni vidime na obr. 5.10.

Vidime, ze napéti na kondenzatoru nabihd a klesa s cha-
rakteristickou dobou 7 = RC), které iikame ¢asova konstanta
obvodu. Pti vybijeni kondenzatoru klesne za tuto dobu napéti
na 1/e-tinu. To je tfeba mit na paméti - kondenzétory o velké
kapacité zkratované pres zna¢ny odpor potiebuji dostatecny
cas k tomu, aby napéti na nich pokleslo na bezpecnou hod-
notu.

Charakteristicky tvar napéfového pulsu na obr. 5.10 muze
byt vyuzit v impulsové technice; vhodnou volbou parametru
obvodu miuzeme takto generovat pulsy trojihelnikového nebo
pilovitého prubéhu. Podotknémé, ze pilovita napéti potiebujeme
napiiklad k rozmitani elektronového paprsku na televizni ob-
razovce.

Prubéh proudu v obvodu dostaneme snadno zderivovanim
naboje podle casu; pii nabijeni a vybijeni tak mame:

@ . E t U() t—tg

I = — — e RC ] = — — e"RC |

dt R ’ R

Prubéh proudu vidime na obr. 5.11.

Podobné bychom mohli analyzovat poméry v RL obvodu.
Pak bychom fesili diferencidlni rovnici

d L L
s vysledkem pfi zapnuti a vypnuti emn
£
I=3 (1—eit), I =Ie it

Vidime, ze tentokrat casovy prubéh proudu odpovidd ¢casovému
prubéhu naboje u RC obvodu na obr. 5.10 s ¢asovou konstan-
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obr. 5.11
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tou 7, = L/R.

Prejdeme nyni k sériovému RLC obvodu. Plati v ném

dl dqQ aUu
E-U-L—=RI I = — =0 —.
dt ’ dt dt
Nejvhodnéjsi ziejmeé bude vyjadrit z téchto vztahu diferencidlni
rovnici pro U:
d*U R dU 1 E
— - — — U = —. 5.20
w T T a T Ic IC (5.20)
To je ale rovnice pro vynucené kmity harmonického os-
cildtoru, kterou jsme v mechanice zapisovali ve tvaru

d*x dx

Pritom jsme oznacili vlastni frekvenci obvodu

1
o= = (5.21)

(tzv. Thomsonuv vzorec), dekrement utlumu

il
2L

w = Jwi — 6. (5.23)

Uvazme napfed feseni homogenni rovnice, kdy emn £ = 0.
V pripadé slabého dtlumu (6% — wi < 0) se bude napéti v
obvodu ménit harmonicky podle zakona

5 = (5.22)

a frekvenci

Ut) = Uy e sin(wt + @)
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Amplitudu Uy a fadzovou konstantu ¢y musime ovSem urcit z
pocatecnich podminek. Proud I najdeme jako

I(t) = C — = CUje™ = §sin(wt+p) + wcos(wt+py)] =

= —— e % [sin(wt + o) cosa + cos(wt+ ¢g) sinal =

= Iy e sin(wt + ¢y + a) .
Pritom jsme zavedli velicinu «, ktera vyjadiuje fazovy
rozdil mezi napétim a proudem v obvodu vztahem

J
cotg v = — — .
w

Pii nulovém utlumu je cotg o = 0 a proud je posunut
vuéi napéti prave o /2. Obvod piitom kmitd na vlastni frek-
venci w = wp. Pii kritickém dtlumu (§ = wy) a silném dtlumu
(6 — w2 > 0) nastava aperiodicky rezim a napéti i proud v
obvodu klesaji exponencidlné k nule.

Necht nyni v obvodu ptisobi harmonické emn £ = & cos Q.
Amplituda vynucujici sily je tedy fo = &/LC. Potom musime
fesit nehomogenni rovnici pro vynucené kmity, které je souctem
obecného feseni homogenni rovnice a partikularniho feseni ne-
homogenni rovnice. Resen{ homogeni rovnice je vzdy tlumeno
a brzy klesne k nule. Obvod zacne oscilovat na frekvenci vy-
nucenych kmitu € bez utlumu. Energie pohlcovana na odporu
bude dodavana zdrojem emn. Mame tak feseni

U(t) = UO SiIl(Q t + @0)7
kde amplitudu kmitu Uy a fazovou konstantu ¢y muzeme najit
stejnym zpusobem jako v pripadé vynucenych kmitu mecha-
nického oscilatoru. Dostaneme tak

w2 — O? 1 1
we = g =5 (ge ~2L) 629
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fO (9(] 1

Uy = = — = 0 COS g -
Jwd -2 +a0202 LO 14492 ROQ
(5.25)
Pro proud dostaneme
daUu
I(t) = C i C Uy Qcos(Qt + @o) = Iy cos(Qt + @) ,
(5.26)
takze amplituda proudu je
&o
[() = C U[) Q = E COS g . (527)

Proud a napéti na kondenzatoru jsou tedy vzdjemné posu-
nuty o 7/2 a proud je posunut vzhledem k emn o . Situace
je znazornéna na obr. 5.12.

Amplituda napéti (a proudu) dosahuje maxima na rezo-
nan¢ni frekvenci

I [ 1 R?

(5.29)

a to

Uspas = Jo _ o
25\ /wd -6  RC\/A& -1

Pii © = 0 nastdvd statickd vychylka Uy, = fo/wi. Tangens
@p se méni od 7/2 do —7/2 a pii rezonanci je roven nule. To
je rezonance v amplitudeé.

Pokud jde o rezonanci v energii, musime uréit zavislost 12
na 2. Pro energii nahromadénou v obvodu mame

| £2 2
=L = X :
W=glh = oy rae0]

(5.30)
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Maximum energie v rezonanci odpovida

£
8L§%
Z rezonanc¢ni kiivky v energii (obr. 5.13) muzeme urcit de-
krement utlumu. Z mechaniky vime, ze sitka této rezonanéni
k¥ivky v poloviné vysky je rovna pravé 2 ¢§. Cinitel jakosti
obvodu je pak roven

Wmax =

Wy 1 L

Zbyva vysettit otazku, jaky vykon vyviji zdroj emn v RLC
obvodu. Okamzity vykon, zavisly na case je

P = &I = &Iy cosQt cos(Qt+g) = E Iy (cos® Qt cos gy — cos Qtsin Ot sin gy ) .

Prvni ¢len se nazyva vykon ¢inny, druhy vykon jalovy. Vystredujeme-
li totiz okamzity vykon v case, druhy ¢len vymizi a prvni dé

1
<P>= 5 Eo Iy cospg = Eep Loy cos gy . (5.32)

Zavedli jsme efektivni hodnoty emn a proudu &y = £/ V2, I =
Iy/v/2. Veli¢inu cos ¢y nazyvame dcindk. Je-li ti¢inik roven
jedné, lze tedy stiedni vykon ur¢it jako soucin efektivnich
hodnot emn a proudu. Jinak zalezi i na pritomnosti kapa-
city a indukénosti v obvodu. Maximalni vykon je odebiran
pii rezonanci, naopak blizi-li se ¢y k +7/2, klesd vykon k
nule.

Elektrické obvody v nichz pusobi harmonicky promeénné
emn nazyvame stridavymi. Také pro né muzeme pouzivat
Ohmuv zdkon a Kirchhoffova pravidla a tesit je jako elek-
trické sité. Musime vSak vzit v ivahu, ze emn a proudy jsou
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popsany jednak svymi amplitudami jednak fazovymi konstan-
tami, mohou byt vzajemné fazoveé posunuty. S¢itani vzajemné
fazové posunutych sinusovych a kosinusovych proudu a napéti
by bylo velmi slozité. Navic pfedpokladame, ze v celé siti je
jedna spole¢na uhlova frekvence Q.

Jeden zpusob, jak takové sité resit, je prechod ke kom-
plexnim obraziim emn a proudu nazyvanym fazory. Fazory
muzeme pritom zndzornovat v komplexni roviné vektorovymi
diagramy. Provedeme piitazeni

Ap cos(U+a) — Ap elo = 4.

Lze se presvédcit, ze pocitani s goniometrickymi funcemi
da touz vyslednou amplitudu a fazovou konstantu jako pocitani
s fazory. Vysledkem je ovsem komplexni ¢islo; chceme-li do-

ta vazit

stat Gasovy prubéh dané veliciny, staci vynasobit e'®
realnou cast.

Uvazme vy$e zkoumany sériovy RLC obvod. Emn a proudu
mizeme piifadit fézory € = & a I = Iye'. Pro fézory
muzeme napsat Ohmuv zdkon v komplexnim tvaru jako

A e (5.33)

7 =
I Iy

Komplexni veli¢cina 7 se nazyva impedance obvodu. Podle
(5.24) a (5.27) zjistime, ze velikost impedance je

o \/ 1\2
7 = _ gy (o - =
° =7 R+( QC>

a tangens jejiho argumentu

1 1
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Je to tedy komplexni ¢islo

1
VA= 1 X = 1 QL — — . .34
R + 1 R+1< QC) (5.34)

Redlnou ¢ast impedance R nazyvame rezistance, imaginarni
cast X reaktance. Ta se sklada z induktance QUL a kapacitance
1/QC'. Vodivosti odpovida prevrdcend hodnota impedance

1

nazyvand admitance. Jeji redlnd cast G je konduktance a ima-
ginarni ¢ast S susceptance.

1. Paralelni RLC obvod

Na obr. 5.14 je znazornén paralelni RLC obvod.
Pti takovém paralelnim zapojeni se s¢itaji admitance:

: R+iQL
Tato admitance je redlnd na rezonancni frekvenci
1 R?

Wy =\l — —

LC L2

a v idedlnim pripadé R = 0 bude na rezonanc¢nim kmitoctu
nulova. V tom ptipadé se paralelni obvod chova jako nekoneény
odpor; vSechna energie osciluje v obvodu a neprochazi déle.
Bude-li obvod zapojen zpusoby znazornénymi na obr. 5.15,
5.16, 5.17, budou odpovidajici rezonanéni frekvence rovny

1 1 1
“ = \ie—mer T e T Vie
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obr. 5.14 obr.
5.15

obr. 5.16 obr.
5.17
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2. Trojtazovy proud

Pii pfenosu prumyslovych stiidavych proudu se pouziva
trojfazové soustavy. Generator v elektrarné produkuje tii stridava
napéti, kterd jsou fazové posunuta vzdy o 27 /3. Uspordddme-

li tato napéti do trojihelnika (obr. 5.18) a budou-li amplitudy
vSech tTi napéti stejné, bude ziejmé soucet jejich fazoru nu-
lovy: ) ) )

U1 + U2 + U3 - 0 .

Urc¢ime proud protékajici kterymkoli vodicem vedeni. Napriklad
do vrcholu 3 vtéka vetvi 2-3 proud I = Ipe!”, ktery se rozdéli
na proud Iy = Ipel@27/3) ve vétvi 3-1 a proud I = I,
vychazejici vedenim z vrcholu 3. Polozime-li ¢ = 0, dostaneme
z Kirchhoffova zdkona

IAZ fl — fg = I() (]_ — €i27r/3) = [0\/§e_i7r/6,

a tedy /s
Imam — 3 ]0 .

Vektorovy diagram skladan{ téchto proudi je na obr. (5.19).

Podobné bychom ukézali, ze pii uspoirdadani do hvézdy
(obr. 5.20) bude vysledny proud ¢tvrtym (nulovym) vodicem
roven nule. Pro napéti tentokrat plati vztah U,,.e = V3 Uy,
takze pii efektivni hodnoté napéti mezi dvéma vrcholy 380 V
dostavame mezi kterymkoli vrcholem a ”nuldkem” 220 V.

3. Maxwellovy rovnice elektromag-
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obr. 5.18 obr.
5.19

obr. 5.20
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netického pole

V predchozim odstavci jsme na zdkladé zakona elektro-
magnetické indukce a zdkona zachovani elektrického naboje
odvodili kompletni soustavu Maxwellovych rovnic ve vakuu
pro vektor intenzity elektrického pole a vektor magnetické
indukee (5.5). Pii fesen{ téchto rovnic - vychdzime z toho, ze
magnetické pole je solenoidélni (div B = 0) a tak muzeme
zavést vektorovy potencidl vztahem B = rot A. Dosazenim
do rovnice elmg indukce dostaneme

dB dA

tE = — " = —rot — |
Iro ot Iro ol

rot (E+aai}> =0.

Pole F sice potencialni neni, ale zato je potencidlni pole uve-
dené v zavorce. Muzeme proto zavést skalarni potencidl ¢
vztahem

Tedy

L 94
E + 5 = grad ¢ . (5.35)

Budeme tak tesit soustavu rovnic pro skalarni a vektorovy
potencidl (z,y, 2,t), A(x,y,z,t) apak najdeme vektory poli
ze vztahu

E:—gradgp—a, B = rot A. (5.36)

Dosazenim do Maxwellovych rovnic dostaneme pomérné

komplikované vztahy

A
div (gradg0+a> =_£
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q ; 9 9A
rot rot A = pg J —50u0& gradgp—l—a .

Lze je upravit na

p 0 .
Ap =—"- — —divA
v €0 ot o
- A . o 9
AA—SOMO@ = — o j + grad (dlvA+50/,L08f> .

Skaldrni a vektorovy potencidl vSak nejsou urceny jedno-
znacné a muzeme na né klast dodatecné podminky. Muzeme
napiiklad pozadovat splnéni Lorentzovy kalibracni (cejcho-
vact) podminky

div A + opo %f = 0. (5.37)

Potom se soustava rovnic pro potencidly drasticky zjed-
nodusi a navic se obé rovnice stanou symetrickymi:

1 9%p P - 1 9?4 -
AT agr T T AT age T omi
(5.38)

Zavedeme-li novy operator zvany d’Alembertidn, ktery je
vlastné zobecnénym ”laplasidanem”, vztahem

12

2 o1’

muzeme zapsat rovnice pro potencidly elektromagnetického
pole ve velmi jednoduchém a piehledném tvaru

o= A= —pj. (5.39)
€0
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Resenfm této soustavy nehomogennich parcidlnich dife-
rencialnich rovnic pii zadanych hustotach naboje a proudu
dostaneme potencidly a z nich pak podle (5.36) uréime vek-
tory poli. V obecném piipadé to muze byt i obtizna tloha.

Najdeme jedno feseni Maxwellovych rovnic ve vakuu, které
popisuje rovinnou elektromagnetickou vinu. Na potencialy nalozime
podminky div A= 0, ¢ =0, které jsou v souladu s Loren-
tzovou podminkou. Déale budeme pfedpokladat, Ze vSechny
veli¢iny zavisi pouze na soufadnici z (smér §ifen{ rovinné viny)

a t. Staci tedy hledat pouze vektorovy potencidl z d’ Alembertovy
rovnice A = 0, ktera ma tvar

PA 1 A
022 2 ot?
Resenfm této rovnice je funkce

A=A coslwt — kz + a),

= 0.

kterd predstavuje rovinnou vlnu §itici se fadzovou rychlosti
w
v = — = C. 5.40
= (5.40)
7 podminky div A = 0 plyne 9A,/dz =0, A, = konst =0
(konstantni nenulové feseni nds nezajima), a vektorovy po-
tencial je tedy kolmy ke sméru Siteni vlny z. Muzeme proto
v jeho sméru zvolit tieba osu z: A = (A,0,0). Elektrické a
magnetické pole viny tedy bude
, oA . .
E:—a7 B:I'OtA7 (541)

a jejich jediné nenulové slozky

E, = wAysin(wt —kz+a), B, = kA;sin(wt—kz+a).
(5.42)
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obr. 5.21 obr.
5.22

Elektrické a magnetické pole se méni podle téhoz harmo-
nického zakona, ve fazi, a viechny tii vektory E, B, k (vek-
tor k ve sméru sifenf vlny nazyvame vlnovym vektorem) tvori
pravoto¢ivou soustavu, jak je vidét na obr. 5.21. 1

Elektromagnetickd vlna pfendsi energii W a hybnost P
a je tedy plné redlnym fyzikdlnim objektem. Hustotu toku
energie (energii prenesenou za jednotku casu jednotkou plo-
chy) nazyvame Poyntinguv vektor S. Z&kon zachovéni energie

!Elektromagnetickd vlna je tedy piitnd a pravotoc¢ivd. Mohla by
vzniknout otazka, zda existuji také levotocivé elektromagnetické viny.
Tato otdzka vSak neni zcela na misté vzhledem k tomu, ze magneticka
indukce predstavuje axidlni vektor. Prejdeme-li inverzi k levotocivé sou-
stavé soutradnic, zméni vektory Eak znaménko, zatimco vektor B nikoli.
Vlna se tedy stane levotocivou. Je ovSem ziejmé, ze zména soustavy
soufadnic nemiize nic zménit na fyzikdlnim charakteru elektromagne-
tické vlny, takze oba popisy jsou zcela rovnocenné.
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muzeme matematicky vyjadfit jako rovnici kontinuity

0 -

aif +divS =0. (5.43)
Zde w je objemova hustota energie elektromagnetického pole.
Tuto hustotu pro pole ve vakuu jsme jiz uréili jako (4.37). Po-
moci Maxwellovych rovnic muzeme zakon zachovani energie

upravit na tvar

0 (e E2 B2 L, JF 1 -~ 0B
el — B - = 4+ —_ B .
8t< T £0

ot Lo ot

1 = = g = 1 — —
= — (Erot B— BrotE) = —div(BxE).
Ho Ho
Odtud Poyntinguv vektor
— 1 — — — —
S = —FExB=FExH, (5.44)
Ho
Hustota hybnosti pfenasené elektromagnetickou vlnou je
S/c*. Dopada-li tedy elektromagnetickd vina kolmo na néjakou
plochu a je na ni zcela pohlcena, predala jednotce této plochy
za dobu At zdroven hybnost obsazenou v objemu ¢ At (obr.
5.22). Vyvinula tedy mechanicky tlak
AP 1 S S
= — = — = cAt = —. 5.45
b At At & © c (5.45)
Je-li plocha dokonale odraziva, bude tlak elektromagnetické
viny dvojnasobny.

Maxwellovy rovnice jsou rovnicemi makroskopickymi, vy-
stupuji v nich naboje, proudy a pole mérené nasimi makro-

skopickymi piistroji a mohou byt tak piimo konfrontovany
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z experimentem. V minulém stoleti, kdyz bylo zjisténo, ze z
kovii mohou vylétavat elektrony a ze latka je vlastné tvorena
nabitymi ¢asticemi, vytvoril Lorentz takzvanou elektronovou
teorii hmoty. Neznal sice jesté stavbu atomu, ale predstavoval
si latku jako vakuum, v némz jsou rozlozeny a pohybuji se na-
bité castice. Tyto castice jsou popsany rozlozenim mikrosko-
pickiyjch nabojovych a proudovych hustot, které ovsem nejsou
piimo méiitelné, a tak vznikaji mikroskopickd elektrickd a
magnetickd pole podfizujici se rovnicim stejného tvaru jako
jsou rovnice Maxwellovy. Rovnice pro mikroskopickd, lokalni
pole a hustoty se nazyvaji Lorentzovy rovnice a muzeme je
zapsat jako

, . L OF
div B, = o rot B = po i + €opo )
o ot
. OB .
rot By = — aTl div B, = 0. (5.46)

Od Lorentzovych rovnic muzeme piejit k rovnicim Ma-
xwellovym tak, ze mikroskopické veliciny vystredujeme pies
dostatecné velké prostorové a cCasové intervaly. U naboju a
proudi pak musime rozliSovat veli¢iny vazané v 1latce a veliciny
volné. Oznacime

—

<El>: E

—

<Bi>=B, <p>= ptp,, <ji>= jtimtip-

Podle (2.42), (4.54) a (3.10) mame pro vazané naboje,
magnetiza¢ni a polarizacni proudy

L . . oP
y = —divP, 3, =rot M, 3, = —.
p iv J 1o Ip o
Zavedeme-li nyni vektory
— — — — ]_ — —
D=¢FEF+ P, H=—B- M,
Ho



dostaneme

G = PP
o o o €0

odkud po vyndsobeni £y mame
div D = 0,

kde p je hustota pouze volnych naboju.
Dale

= - - - 85 - -~
rot B = po j+po Jm+to Jpteo Ho—g, = Ho jtio rot M+pi

Délenim py dostaneme
aD
ot ’

kde ; je hustota pouze volnych proudi.

rot H = j‘+

Tak dospivame ke konecné podobé Maxwellovych rovnic
pro obecné elektromagnetické pole v latkovém prostiedi

. . L 8D
div D = tH =)
v p ro ]+ B
=3 é —
rot £ = — a@t divB =0 (5.47)

Tyto rovnice je tieba doplnit vztahy
D=cB. B=uh. cam=—
a hrani¢nimi podminkami
DivD = o Rot H = «
Rot E = 0 DivB = 0. (5.48)
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Piiklady

5.1 Dlouhym pfimym vodi¢em tece proud I. Urcete mag-
neticky indukéni tok obdélnikovou smyckou umisténou podle
obr. 5.23. Vzdaluje-li se smycka od vodice rychlosti v urcete
indukované emn.

poll 1y a2 pol (a2—a1)lv

27 a1 2 a1a2 ]

5.2 Dvé dlouhé dokonale vodivé kolejnice jsou od sebe
vzdaleny 0.5 m a spojeny odporem 0,2 €). Po nich klouze
dokonale vodiva ty¢ rychlosti 4 m.s~!. Kolmo k roviné ko-
lejnic pusobi magnetické pole 0,5 T. Urcete indukované emn,
silu potfebnou k udrzeni konstantni rychlosti, mechanicky a
tepelny vykon v tomto zatizeni.

1V, 1,25 N, 5 W, 5 W]
5.3 Urcete vlastni indukénost a magnetickou energii sole-

noidu o poloméru 1 cm a délce 50 cm s 6 zavity na 1 cm délky,
protéka-li zavity proud 1 A.

[71 pH, 3,5.107° J]
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obr. 5.23

5.4 Urcete vlastni indukénost toroidalni civky malého prifezu
1 ¢cm? o poloméru stfedové kruznice 5 cm, s celkovym poctem
zavitu N=100.

[4.107¢ H]
5.5 Urcete vlastni indukénost toroidu obdélnikového pruiezu
o vnitinim poloméru

10 c¢m, vnéjsim poloméru 20 cm a vySce 5 cm, je-li na ném
navinuto 1 000 zavitu.

6,93 mH]

5.6 Kovovy kotou¢ poloméru 10 cm rotuje s frekvenci 60
Hz kolem osy v homogennim magnetickém poli 0,2 T kolmém

228



k roviné kotouce. Najdéte potencidlni rozdil mezi stiedem a
okrajem kotouce. Jaky bude tento rozdil bez magnetického
pole?

0,377 V, 4,0.107° V]

5.7 Ctvercovd smycka o strané 10 cm rotuje v homogennim
magnetickém poli 0,2 T kolem osy rovnobézné s rovinou ¢tverce
a kolmé k poli s frekvenci 50 Hz. V okamziku ¢t = 0 lezi smycka
v roviné kolmé k poli. Urcete zavislost indukovaného emn na
case.

[0, 27 sin 1007

5.8 Jaké maximdlni emn se muze indukovat v civce se 4
000 zavity o stfednim poloméru 12 cm rotujici s frekvenci 30
Hz v zemském magnetickém poli o indukci 5.107° T?

(1,73 V]
5.9 Dvé civky jsou indukéné vazany vzajemnou indukénosti
5 H. Jak se musi ménit proud v primarni civce, aby se v

sekunddrni indukovalo konstantni emn 1 V7?7 Muze se takto
indukovat trvale?

[- 0,2 t+ konst, ne]
5.10 Dvé civky maji indukénosti 0,2 H, 0,3 H a vzajemnou

indukénost 0,1 H. Jakd bude vysledna indukcnost pii zapojeni
téchto civek do série?

[0,7 H nebo 0,3 H, podle zpusobu zapojeni]
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5.11 Kondenzator o kapacité 0,1 uF s pocatecnim napétim
1 000 V se vybiji pfes odpor 10 €. Za jakou dobu poklesne veli-
kost ndboje na kondenzatoru na uroven jednoho elementrarniho
naboje?

[3,4.1077s]

5.12 Kondenzator o kapacité 100 uF je nabit na 10 000 V.
Vybijime jej pres odpor
1 k. Za jak dlouho se muzeme kondenzatoru bez nebezpeci
dotykat?

[asi za 0,5 - 1 s, podle nasi télesné natury]

5.13 Dokazte, ze energie rozptylend na odporu béhem vybijeni
kondenzétoru je praveé rovna energii, ktera byla v kondenzatoru
nahromadéna.

5.14 Civka ma odpor 100 €2. Jsou-li piivody civky zkra-
tovany v dobé, kdy civkou prochézi ustdleny proud, klesne
proud v civce na jednu desetinu puvodni hodnoty za
0,01 s. Jakd je vlastni induk¢nost civky?

[435 mH]

5.15 K nabiti akumulédtoru je potteba 20 ampérhodin ustaleného
proudu. Za jak dlouho se akumulédtor nabije stiidavym prou-
dem o efektivni hodnoté 1 A, ktery usmérnime dvoucestnym
usmérnovacem?

22,2 h]
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5.16 Prostor mezi deskami kondenzatoru je vyplnén dielek-
trikem o relativni permitivité 3 a rezistivité 108 Q.m. Urcete
casovou konstantu kondenzatoru.

[2,65.10 3]

5.17 Sériovy RLC obvod mé vlastni frekvenci fy=600 kHz,
kapacitu 370 pF a odpor 15 €. Urcete Cinitel jakosti obvodu.

[50]

5.18 Sériovy obvod mé kapacitu 0,1 uF a indukénost 0,1
H. Jaky musi byt odpor R, aby nastal pravé piipad kritického
utlumu?

2 kO

5.19 Sériovy rezonanc¢ni obvod R =0,1Q, L=1H, C =
100 pF' je pripojen ke zdroji stiidavého napéti o amplitudé 1
V. Jakd bude amplituda napéti a proudu pfi rezonanci?

[1000 V, 10 A]

5.20 Méjme spotiebic o redlné impedanci R, ktery pii efek-
tivnim napéti 120 V vyviji vykon 60 W. Chceme provozovat
tento spotiebi¢ na témz vykonu pii efektivni hodnoté napéti
240 V v siti 50 Hz. Jakou indukénost nebo jakou kapacitu
bychom museli predtradit?

[1,32 H nebo 7,67 uF|
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DUSTAVY FYZIKALNICH
JEDNOTEK

Zakladem dnesnich mérovych soustav je systém metricky,
ktery se zrodil v obdobi Velké francouzské revoluce. Jednotka
metr byla puvodné definovana z délky kvadrantu zemského
poledniku jako jeho desetimiliontd ¢ast a realizovana v podobé
tzv. archivniho metru z r. 1799. Bylo to platinové pravitko
prurezu 25 krat 4 mm, které slouzilo jako mira koncova a je
dnes ulozeno v Louvru. V r.1869 bylo upusténo od polednikové
definice a za metr prohlasena délka prototypu. Novy prototyp
zvany mezinarodni metr byl zhotoven r.1889 a predstavuje
kolejnicku z platiny a iridia (9:1) o prufezu 20 krat 20 mm.
Vzdalenost metru je na ném vyznacena dvéma vrypy, je to
tedy mira carkova. V roce 1960 byla délka metru stanovena
pomoci vinové délky svétla az konecné r. 1983 byla prijata
dnesni definice:
metr je délka rovnajici se vzddlenosti, kterou ubéhne svétlo ve
vakuu za 1/299 792 458 s. Pokud by se tedy podatilo dale
zpresnit hodnotu rychlosti svétla ve vakuu, zustala by jeji
¢iselnd hodnota stejnd a zménil by se metr.

Jednotka hmotnosti, kilogram, byla rovnéz stanovena po-
moci prototypu. Je jim rovnostranny platino - iridiovy valec
o pruméru 38 mm a je ulozen v Sevres u Patize. Byl zhotoven
r. 1889 a od té doby se nepodarilo najit vhodnou ptirodni de-
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finici jednotky hmotnosti.

Pokud jde o jednotku ¢asu, sekundu, byla puvodné sta-
novovana z astronomickych méteni, jako 1/86 400 stiedniho
slune¢niho dne, pak z délky tropického roku a v r.1967 byla
sekunda definovana jako doba trvdni 9 192 631 770 period
zarent, které prislusi prechodu mezi dvéma velmi jemnyms hla-
dinams zdkladniho stavu atomu cesia 133.

V roce 1875 byla uzaviena mezindrodni metrickd konvence
mezi 17 staty (véetné Rakousko-Uherska), jejichz pocet se od
té doby neustdle zvétsoval. Ceskoslovensko k ni piistoupilo
jako novy stat 1922. Nejvyssim organem konvence je Generdlni
konference pro miry a vahy, kterd se schazi kazdé ¢tyii roky
v Paiizi a upravuje otdzky jednotek a méreni. Otazky jedno-
tek a méreni elektrickych a magnetickych veli¢cin byly zprvu
upravovany na mezinarodnich elektrotechnickych kongresech,
z nichz prvni se sesel v Patizi r. 1881.

Elektrické a magnetické jednotky puvodné navazovaly na
soustavu CGS (centimetr - gram - sekunda) a vychézely ze
symetrie Coulombovych zakonu pro elektrické a magnetické
naboje:

Polozime-li zde konstanty ki, ko rovny jedné a bezrozmeérné,
dostaneme nezavislé jednotky pro elektricky a magneticky
néboj s tymz rozmeérem L¥?MY2T~!. Intenzitu magnetického
pole H pak definujeme analogicky intenzité elektrického pole
jako silu pusobici na jednotkovy magneticky naboj.

Vedle Coulombovych zakonti méme vsak jesté dalsi silovy
zakon, podle néhoz nekonecny piimy vodi¢ vyvolava v okoli
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magnetické pole o velikosti intenzity

21
H:]fgi.
r

Tento zakon spojuje elektrické a magnetické veliciny. Protoze
jednotky téchto velic¢in byly jiz urceny volbou konstant &y, ko,
neni konstanta ks nezavisld a je mozno ji zmérit. To ucinil
Weber a s piekvapenim zjistil, ze tato konstanta je rovna
prevracené hodnoté rychlosti svétla ve vakuu.

Obecné plati mezi témito konstantami vztah kiko/ks = 2.
Mizeme tedy vzdy dvé z nich volit a tieti je pak urcena.
Polozime-li ky a k3 rovny jedné, dostaneme elektrostatickou
soustavu CGSE, polozime-li £y a k3 rovny jedné, magnetic-
kou soustavu CGSM, polozime-li k; a kg rovny jedné, vyjde
nam k3 = 1/c¢ a dostaneme Gaussovu absolutni soustavu. Ta
se dosud bézné pouziva v zahrani¢éni fyzikalni literatuie. Ma
tu vyhodu, Ze vektory intenzity elektrického a magnetického
pole, elektrické a magnetické indukce maji v ni vSechny stejny
rozmér a nevyskytuji se v ni nefyzikalni konstanty ¢ a pyg.
Zato se v fadé vzorcu, napiiklad u magnetické Lorentzovy
sily, objevuje koeficient 1/c.

Protoze jednotky napéti, proudu a odporu v soustavich
CGS nemély vhodnou velikost pro praktické uziti, zavedl me-
zinarodni elektrotechnicky kongres v Chicagu r. 1893 tazvané
praktické jednotky: ohm jako 10° CGSM, ampér jako 107!
CGSM a volt jako 10® CGSM. Zirovein definoval i experi-
mentalni prototypy téchto jednotek (ohm jako odpor rtutového
sloupce za definovanych podminek, ampér jako proud, ktery
pri elektrolyze vylouci z roztoku dusi¢nanu stiibrného urcité
mnozstvi stitbra a volt jako urcitou c¢ast napéti Westonova
¢lanku). Soucin voltu a ampéru dava jednotku vykonu jeden
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watt rovny 107 jednotek vykonu CGS. Aby se doséhl soulad
mezi témito praktickymi elektrotechnickymi jednotkami a me-
chanickymi jednotkami, preslo se od soustavy CGS k soustavé
MKS (metr - kilogram - sekunda), kde je jednotkou vykonu
pravé watt.

V roce 1882 navrhl Heaviside takzvanou racionalizaci elek-
trickych a magnetickych jednotek (vlastné normovéni toku
silo¢ar na jednotku prostorového tihlu) a konstanty ki, ko do-

staly tvar
1 1
A by —

1 471'60 ) 2

ATpo

Pokud by elektricky a magneticky naboj byly skutecné dveé
nezavislé veliciny, bylo by mozno nezavisle volit konstanty
€9, o a tim urcit soustavu jednotek. V Gaussové abso-
lutni soustavé by stacilo zvolit g = pug = 1/4w. Protoze se
vSak ukdzalo, Ze magneticky ndboj je vdzédn s nabojem elek-
trickym a pro konstanty eg, po plati vztah (4.10), muzeme
vlastné volit jen jednu konstantu.

A tak Generalni konference v roce 1948 rozhodla polozit
o = 411077 mkg.sT*A? a definovat tak jako zakladni jed-
notku pro elektromagnetické veli¢iny ampér (viz definice na
str. 146). Tim vznikla soustava MKSA. Pozdéji byly doplnény
zakladni veli¢iny z dalsich oblasti fyziky, a to jednotka teploty
kelvin (jako 273,16td édst termodynamické teploty trojného
bodu vody, 1954), jednotka svitivosti kandela (jako svitivost
zdroje, ktery vysilda monochromatické zdrent frekvence 540.1012
Hz a jehoZ zdrivost v daném sméru ¢ini 1/683 watti na ste-
radidn, 1979) a jednotka ldtkového mnozstvi mol (jako ldtkové
mnoZstvi soustavy, kterd obsahuje prdve tolik elementdrnich
jedinci, kolik je atomi v 0,012 kg uhliku 12, 1971).

V roce 1960 piijala Generalni konference soustavu MKSA

235



doplnovanou o dalsi jednotky jako ucelenou soustavu fyzikalnich
jednotek pod ndzvem le Systéeme International d’Unités (SI),
kterd je postupné uzdkonovana v dalsich zemich. U nas byla
zavedena zdkonem z r. 1962 a vélenéna do norem. Soustava SI
neni ovsem uzaviena, kazdé ¢tyii roky se schazi Generalni kon-
ference a vnasi dalsi zmény a upiesnéni. I kdyz je otazka sou-
stavy fyzikalnich jednotek jisté dulezitd, neni na druhé strané
treba ji precenovat. Jestlize pii feSeni néjakého fyzikalniho
problému se ukdze vyhodnéjsi pouzit jednotek jinych, fyzik
nevahd to ucinit. Jedna véc jsou totiz zdkony a normy lidské,
které mohou byt na konferencich ménény, jina véc jsou zakony
prirodni, které ménény byt nemohou.

magnetickych fyzikdlnich velic¢in a jejich jednotek. V poslednim
sloupci uvadime pievodni koeficient k£ mezi soustavou SI a
soustavou (Gaussovou
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‘ velicina rozmer ‘ jednotka ‘ k
frekvence T Hz -
rychlost LT m.s~? -
zrychleni LT? m.s~? -
hybnost LMT ! kg.m.s™" -
sila LMT 2 N -
tlak L 'MT™ Pa -
energie L°MT 2 J -
vykon L°MT3 W -
proud I A 3.10°
naboj TI C 3.10°
intenzita el. pole | LMT °I! V.n ' | 1/3.107
potencial, emn L°MT 1! Y 1/300
el. indukce LTI Cm? | 127.10°
el. indukéni tok TI C 127.10°
el. dip6l. moment | LTI C.m 3.10!
polarizace L72TI C.m™? 3.10°
kapacita LM T2 F 9.10!
odpor L>MT 3T 2 Q 1/9.10'"
vodivost LM T°T? S 9.10!
mg. indukce MT T ! T 10
mg. indukéni tok L°MT T ! Wb 108
intenzita mg. pole | L T Am ' | 47.1073
mg. dipél. moment | LI A.m? 103
magnetizace L1 Am! 1073
indukénost L°MT T 2 H 10°
mmn I A 47,1071
mg. odpor LM~ 'TT? H! 47,1077
mg. vodivost L°MTT? H 107 /4w
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Predmluva

Predkladana skripta jsou urc¢ena studentum prvniho ro¢niku
Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v Praze jako
pomucka pfi studiu zdkladniho kursu fyziky ve druhém se-
mestru. Mohou ovsem slouzit i dal$im zajemcum a studentum
vyssich roéniku k vyhledani potiebné informace. Vychézeji s
mnohaleté pedagogické zkusenosti autora s vyukou predmétu
Elektfina a magnetismus a ve srovnani s diive pouzivanymi
prednaskovy vyklad. Aplikace teorie na konkretni problémy
jsou vyclenény do ¢islovanych tloh, k procviceni latky a priprave
ke zkouskam slouzi piiklady za jednotlivymi kapitolami a zavérecné
otazky. Skripta tvori jeden celek s pripravovanymi skripty au-
tora Mechanika.

Skripta nemaji ovSem nahradit uc¢ebnice a dalsi monogra-
fickou literaturu, se kterou musi studenti fyzikalnich a fy-
zikdlné inzenyrskych oboru pracovat. V tomto ohledu je k
dispozici ucebnice autori B. Sedldka a L. Stolla ”Elektfina
a magnetismus” (Academia, Karolinum 1993), kde je mozno
najit odkazy i na dalsi literaturu a také informaci o histo-
rickém vyvoji poznatku o elektiiné a magnetismu. Klasickou
ucebnici, v niz je stdle mozno najit cenné pouceni, je kniha V.
Petrzilky a S. Safraty ”Elektfina a magnetismus” z r. 1953.

Autor dékuje vSem, kde v prubéhu mnoha let ptispéli ke
zdokonalovéani vyuky tohoto pfedmétu a predevsim odhalovani
chyb a omylu (coz je ovSem proces nikdy nekonéici), spolu-
pracovnikum na katedfe fyziky, studentim a zejména recen-
zentovi.

Praha zar{ 1994

243



I. Stoll

244



2. Lorentzovy transformace a jejich
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