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22 ELEKTROMAGNETICKE POLE

Elektromagneticka indukce

Vlastni a vzajemna indukce, energie magnetického pole
Stridavy elektricky proud

Oscilacni obvod a vyzafovani elektromagnetické energie

Maxwellovy rovnice

Podle Biotova-Savartova-Laplaceova zakona je v okoli pohybujicich se elektrickych nabojt kromé
elektrického pole i pole magnetické. Z predchazejiciho by se mohlo zdat, Ze elektrické pole je primarni a
magnetické pole sekundarni v tom smyslu, ze elektrické pole mlize vytvotit magnetické pole, ale ne naopak.
Seznamime se vSak i s jevy, pii kterych bude sled obraceny - primarni bude magnetické pole a sekundérni
elektrické pole. Zobecnénim ziskanych experimentalnich poznatkli dospéjme k rovnicim vyjadfujicim
vzéjemnou podminénost elektrickych a magnetickych poli. Tuto realné existujici vzajemné podminénou
soustavu elektrického a magnetického pole nazyvame elektromagnetickym polem.

"Cisté" elektrostatické a magnetostatické pole je jen uréitym specialnim p¥ipadem fyzikalni skutecnosti.
Podle rovnic popisujicich elektromagnetické pole miize toto pole existovat i v prostoru, v kterém nejsou zjevné
zdroje elektrického a magnetického pole, tj. elektrické naboje a magnetické dipoly, takZze elektromagnetické pole
je tfeba povazovat za stejny samostatny projev objektivné existujici hmoty, jako je latka.

Spojenim vztahd (19.91) ktery vyjadiuje hustotu energie elektrického pole a obdobného vztahu pro
magnetické pole w =1/2 H.B (ktery odvodime v ¢lanku 22.2) dostaneme vztah udavajici hustotu energie v

elektromagnetickém poli. M4 tvar

w:% (E.D+B.H). 22.1)

22.1 Elektromagneticka indukce

Na elektricky naboj pohybujici se rychlosti v ptisobi v magnetickém poli sila uréena vztahem (21.18)
F=q (v x B). Tento pohyb mtzeme realizovat i tak, Ze zacneme pohybovat v magnetickém poli polovodi¢em,
v kterém jsou vzdy piitomné volné nosice naboje (obr. 22.1). I kdyZ se tyto naboje vzhledem k samotnému
vodi¢i nepohybuji, vykonavaji spolu s nim relativni pohyb v magnetickém poli, proto za¢ne na tyto naboje
pusobit sila. Uginek této sily, ktera ma povahu "cizi" sily, definované ve &lanku 20.3, se neda odlisit od u¢inku
sily vyvolané ve vodi¢i elektrickym polem, proto mizeme konstatovat, Ze pohybem vodi¢e v magnetickém poli
se v ném indukuje elektrické pole. Jestlize je vodi¢ uzavieny, za¢ne jim protékat tzv. indukovany elektricky

proud. Tento jev se nazyva elektromagneticka indukce.

22.1 Jestlize ze vztahu (21.18) F=q (v x B)

Indukovand intenzita elektrického pole E; je uréena stanovime silu, kterd ve vnéj$im magnetickém poli



vztahem

E;=vxB, (22.2)

kde Vv je rychlost pohybu vodi¢e a B je magneticka

indukce vnéjsiho magnetického pole.

22.2

Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce:

(integralni tvar) Elektromotorické napéti €.

i
indukované v uzaviené kiivce se rovna zaporné
vzaté Casové derivaci indukcéniho toku plochou

ohrani¢enou danou uzavienou kiivkou (

d®

€=0E . ds=-"—. 223
4 0 4 dt ( )
Diferencialni tvar Faradayova zakona
elektromagnetické indukce:
0B
rot E.= - —. 22.4

Obr. 22.1 Vznik -elektromotorického napéti ve vodici
pohybujicim se v magnetickém poli
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pusobi na jednotkovy elektricky naboj v
pohybujicim se vodi¢i, dostaneme vztah pro

intenzitu indukovaného elektrického pole

Ei=E=v><B.
q

Jelikoz sila F ma charakter cizi sily (srovnej s
¢lankem 20.3), proto i prislusné elektrostatické
napéti najdeme na zakladé definice (20.14) pomoci
vztahu

€,=¢E, dr=¢(vxB).dr.
) )

(22.5)

Tento vztah miizeme upravit na jednodussi, avSak

pfitom na obecnéjs§i tvar. Upravme proto
predchazejici vztah tak, Ze ho vynasobime faktorem

dt/dt. Dostaneme

1
€.=—-— | (vdtxdr).B.
! dtf( )

Funkce (dr x vdt) ma podle obr. 22.2 vyznam
diferencialu plosného vektoru druhého fadu d28,
ktera vznika posunutim elementu dr po draze vdt,
takze plati

e~ [a>s.B-- 2 [B.as-a°
at) t) dr

coz je vztah (22.3). Podle této formulace se
indukuje elektromotorické napéti vzdy, jestlize se s
¢asem méni indukéni tok. Ze zpusobu odvozeni
tohoto vztahu vyplyva, ze tato zména je podminéna
zménou polohy vodi¢e v magnetickém poli. Z
formulace (22.3) vSak vyplyva, Ze stejny efekt by
mél vzniknout i tehdy, jestlize by se vodi¢ v
magnetickém poli nepohyboval, avSak se s Casem
ménilo magnetické pole. I v tomto ptipad¢ by totiz
bylo d®/dt#0. Pokusy, které vykonal Faraday,
potvrdily spravnost téchto uvah. Oba zpusoby



d’S

V.dt

Obr. 22.2 K odvozeni zakona elektromagnetické indukce

V. dt

Obr. 22.3 Elektromagnetické napéti pii pohybu piimého vodice
v magnetickém poli

FARADAY Michel (feredy), 1791-1867, anglicky
fyzik, pro mnozstvi zakladnich objevil zafazovany
mezi nejvyznamngéjsi fyziky vSech dob pfesto, ze
fyziku (ani matematiku) ve Skole nestudoval.
Faraday byl zejména velmi zrué¢nym
experimentatorem. Z jeho objevll vzpomenme
alespon jev elektromagnetické indukce velmi
vyznamny pro elektrotechnickou praxi, zdkony
elektrolyzy, diamagnetismu, vysvétleni vzniku
elektromotorického napéti v galvanickém ¢lanku,
staCeni polarizatni roviny svétla, uskutecnéni
ditkazu o zachovani elektrického naboje, zavedeni
pojmu pole aj. Na jeho pocest je pojmenovana jeho
jménem jednotka kapacity.

WEBER Wilhelm Eduard, 1804-1891, némecky
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generace elektrického pole, tj. pohybem vodice v
magnetickém poli i zménou indukce magnetického
pole se Siroce vyuzivaji v elektrotrchnice.

Jeste vice vynikne skuteCnost, ze i ¢asova
zména magnetické indukce mize zapficinit vznik
elektrického pole, jestlize integralni rovnici (22.3)
upravime tak, abychom ji mohli vyjadfit v
diferencialnim tvaru. Rovnici
_dé _

dt
oB

=-|—.dS§
ot
s

¢E dr= fB.dS=

miZzeme pomoci Stokesovy véty prepsat na tvar

frotE .dS=- f— ds,

S

z které vyplyva rovnice

oB

rot El.=—
ot

(22.6)

V obecném piipadé mame v prostoru elektrické
pole buzené elektrickymi naboji a pole buzena
elektromagnetickou indukci. Celkova intenzita
elekrickeho pole je proto urCend vztahem E=E +E;,

takze plati rovnice

rot E=rot E +rot E =
=-rot grad V+rot E =1

protoze rot grad V=V x (V V)=V x V) V=0. S
ohledem na tento vysledek spliuje intenzita
kazdého elektrického pole rovnici rot E=-0B/0t, tj.
rovnici (22.4) coz bylo potteba dokazat.

Poznamka:
Nékdy se kromé formulace (22.3) uvadi
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fyzik. Zabyval se elektrickymi a magnetickymi jako mnevyhnutelné formulovat zakon
jevy. Objevil zakon vzdjemn¢ho pisobeni elektromagnetické indukce jesté 1 v jiném tvaru.
pohybujicich se elektrickych nabojt. Najeho pocest
je jednotka magnetického toku pojmenovéna jeho
jménem.

Ptimo ze wvztahu (22.5) vyplyva, ze
elektromotorické napéti indukované v pfimém
useku vodice délky { pohybujiciho se rychlosti v B
(obr. 22.3) plati vztah

le,|=Blv. (22.7)

Argumentuje se tim, Ze tento vysledek neni obsazen ve formulaci (22.3). Ve skute¢nosti tomu tak neni, protoze
ze zpusobu odvozeni zakona €i=-dq)/dt je ziejmé, ze veli¢ina d® souvisi s plochou, kterou vodi¢ délky vytvoii
za Cas dt. V naSem ptipadé je tedy (obr. 22.3)

d® =Bl(vdt
takze
€,=- @ =Blv,
dt

coz je vztah (22.7).

22.2 Vlastni a vzajemna indukce, energie magnetického pole

Podle Faradayova zdkona (22.3) ma kazda Casova zména magnetické indukce za nésledek vznik
elektromotorického napéti. Protoze magnetické indukce je pfimo imérna elektrickému proudu, mizeme vyvolat
indukované elektromotorické napéti nejjednoduseji zménou elektrického proudu, ktery protéké danym obvodem.
Pfitom existuji dv€é moznosti:

1. Indukované elektromotorické napéti vznika ve stejném vodiéi, ktery tvofi uzavieny elektricky obvod,
kterym protéka menici se elektricky proud (obr. 22.4). Tento jev se nazyva vlastni indukce (véta 22.4).

2. Indukované elektromotorické napéti vznika v jiném uzavieném obvodu, ktery alespon svou ¢asti
zasahuje do magnetického pole vytvoreného primarnim zdrojem (obr. 22.5). V tomto ptipadé hovotime o jevu
vzajemné indukce (véta 22.4).

Vztahy (22.8-22.12) jsou jednoduchym

22.3 disledkem Faradayova a Biotova-Savartova-
Magneticky indukéni tok @ je - aZ na vyjimky - Laplaceova zdkona. Pfima umeérnost mezi
piimo umérny proudu, ktery tento tok vytvari indukénim tokem proudu se, jak uvidime pozdéji,
naruSuje v piipadé feromagnetickych latek.

®=LI. (22.8) ! Prip BnEeRy

Dosazenim vztahu ®=L| zikona €i=—dq)/dt
dostaneme ihned vztahy (22.11) a (22.12). Pomoci

Konstanta umérnosti L se nazyva (vlastni) téchto vztaht miZzeme podat nazornéj$i definici
induk¢nost. jednotky indukénosti. Je totiz L=|€;|.dt/dl, takze
Sprazeny magneticky indukéni tok dvou induk¢nost 1H ma takovy uzavieny proudovodic, v

obvodi @21 (® 12)Je piimo tmérny prouduI; (I,), kterém se pii zméné proudu o 1A za ¢as 1s indukuje



ktery tento tok vytvari
D, =M, I,

resp.
@ =My 1),

(22.9)

pri¢emz plati

M,=M, =M. (22.10)

Konstanta tmérnosti M se nazyvad vzijemna
induk¢nost.

Jednotka indukc¢nosti a vzajemné indukénosti je
[L]=[M]=H (henry).

22.4
Elektromotorické napéti vznikajici pifi vlastni
indukci je dano vztahem

di
€i=—LE, (22.11)
pii vzajemné indukci
dl,
€= - M—=
dt
resp. (22.12)
dl,
€, ~M—.
dt
22.5

Energie magnetického pole vodi¢e protékaného
proudem | je

1
w,= Euz, (22.13)

kde L je indukénost vodice.

22.6
Hustota energie magnetického pole je
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napéti 1V.

Obecny vztah (22.13) pro vypocet
indukénosti vodi¢e se ziska jednoduse spojenim
Biotova-Savartova-Laplaceova zakona (21.11) a
definice (22.8).

@-[B.as-1.[|o dlx
S S

r3

T\ .das=iL.

(22.15)

Indukénost dostatecné dlouhé a tenké
valcové civky (obr. 22.6) vypolitame tak, ze
najdeme pies ni prochazejici magneticky indukéni
tok. Jelikoz magnetické pole v dlouhé civce
mizeme povazovat za homogenni, miZeme na
zaklad¢ definice magnetického indukéniho toku
(21.58) psat

<I>:fB.dS=deS=BNS,
A A

(22.16)

kde N je pocet zaviti civky. Pro magnetickou
indukci vyplyva ze zakona celkového proudu
¢H.dr=¢pH ds=H(=NI vztah B=ptH=p NI/(, takze
pro indukénost L=®/I vychazi
2
L = u N—S = u n 2 V,

22.17
2 (22.17)

kde jsme zavedli pocet zavitl na jednotku délky
n=N/{ a V=S { objem civky.

Obecny vztah pro vypocet vzajemné
indukénosti dvou vodi¢i (tzv. Neumanndv vztah),
ktery uvadime bez odvozeni, je

(22.18)

kde df; a dl, jsou elementy obou vodici.

Vzajemna indukénost dvou souosych
valcovych tenkych civek (obr. 22.7) se jednoduse

stanovi na zéklad¢ sprazené¢ho toku mezi civkou 1



(22.14)

Bit)
£+E.

I(t)

\//
(1)

Obr. 22.4 K jevu vlastni indukce

L,
@
SR
%

Obr. 22.5 K jevu vzajemné indukce
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a 2 @21=8182N2=pn1I182N2, kde B; je
magnetickd indukce odpovidajici proudu 1, ktery
prochazi N zavity 1. civky. Ozna¢ime-li tedy (
délku osy spole¢nou obéma civkam, bude Ny=(n,
a vzajemnou induk¢énost obou civek

D),
M= I_= pnnlS,=pnn,V.
1

(22.19)

Elementarni uvahou najdeme vzajemnou
induk¢énost dvou té€sné svazanych civek, tj. civek,
kterymi prochazi stejny indukéni tok. Jestlize prvou
civkou protéka proud Iy, druhou proud I,, jsou
indukéni toky jednotlivymi civkami @=L 111tMIL;.
Predstavme si pro jednoduchost, ze napi. druha
civka je zkratovand a jeji elektricky odpor je
zanedbatelny, pak musi platit, ze celkové
indukovan¢ elektromotorické napéti €, v této druhe
civee je nulové, neboli - Mdl,/dt - L,1,=0. Pokud
predpokladame stejné ¢asové pribehy obou proudt
I al, bude platit i rovnice MI;+L,1,=0 a rovnéz
vzhledem k rovnosti magnetickych tokti obéma
civkami Ml,+L; 1;=0. Z obou t&chto rovnic
vyplyva vztah pro vzajemnou induk¢nost dvou

tésné vazanych civek o indukénosti Ly a L.

1
M=(L,L,)*.

Stanovme si pomér napéti indukovanych v obou
civkéach za piedpokladu 1,=0,

L L
— 1
€| h 1L,

dt (L1L2>2
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Obr. 22.6 K odvozeni indukénosti valcové
civky

18 = =_q=

I,/k. N

Obr. 22.7 K odvozeni vz4jemné induk¢nosti dvou souosych
vélcovych civek
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coz znaci, Ze s ohledem na vztah (22.17) pii stejné
délce a stejnych plochach pritezi obou civek bude

ei]

2| =

€

Soustava dvou tésné¢ svazanych civek tvofi
transformator. Podle pravé odvozeného vztahu se
pomér elektromotorickych napéti na primami a
sekundarni civce pfiblizné¢ rovna poméru poctu
zavitd, ¢ehoZz se vyuziva pifi "transformovani"
nap¢ti. Ve skuteCnosti jsou poméry Vv

vvvvvv

vzit v uvahu i odpory civek a jiné vlivy.

Jev vlastni indukce mizeme vysvétlit i z
hlediska energie. JestliZe si pfedstavime obvod na
obr. 22.8, nemtze proud ihned po zapnuti klice
nabyt konec¢né hodnoty, protoze s jeho existenci je
spojena existence magnetického pole, které ma
jistou energii. Pfi konecném vykonu zdroje
elektromotorického napéti je proto tieba konecné
doby k vytvofeni magnetického pole. Energii
magnetického pole vzbuzeného proudem |
prochazejicim vodi¢em s indukénosti L mizeme
snadno vypocitat jako praci, kterou vynalozil zdroj
elektromotorického napéti € na piekonani
indukovaného elektromotorick¢ho napéti €;, které
v ném vznika vlastni indukei pfi vzrustani proudu z
nuly namaximalni ustalenou hodnotu. Pfi pfeneseni
naboje dQ=Ildt proti indukovanému
elektromotorickému napéti €; vykona zdroj préci
(srovnej se vztahem /20.27/)

L
dt

dW, = - e Idt=- I

Integrujeme-li tedy od I=0 do ustalené hodnoty |
proudu, dostaneme energii potfebnou k vytvoreni
magnetického pole

w, =Ll dI= % LI,
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coz je energie magnetického pole vodice
protékaného proudem I (22.13).

Z ptedchoziho vztahu lehce vyjadiime i vztah pro hustotu energie magnetického pole (22.14). Jestlize

stanovime energii magnetického pole tenké civky protékanou proudem I podle vztahu (22.17)

Wm=%pn2V12

a dale, jestlize si uvédomime, zZe magnetické pole tenké civky je ptiblizné€ soustfedéno pouze uvnitf civky, kde

je priblizné homogenni s priimérnou intenzitou magnetického pole H=nl, miizeme energii magnetického pole

této civky psat

1 2
W =—pH"V.

Hustota energie magnetického pole je tedy

Wm
wm:—:
|4

lpHZ:lHB,
2 2

coz ve vektorovém tvaru vyjadiuje vztah (22.14)

™
|

—
L

1ei (t)

Obr. 22.8 Vznik elektromotorického napéti v civce
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HENRY Joseph, 1797-1878, americky fyzik. Jeho védecké prace jsou zamereny na elektromagnetismus.
Jako prvy zkonstruoval elektromagnety o znacné ptitazlivé sile (1828), vynalezl elektricky motor (1831),
objevil jev vlastni indukce (1832), vynalezl elektromagnetické relé. Sestrojil telegraf. Na jeho pocest je
pojmenovana jeho jménem jednotka vlastni induk¢énosti.

EDISON Thomas Alva (edysn), 1847-1931, americky vynalezce a pritkopnik vSestranného vyuziti elektiiny.
Ziskal na 1300 patentd, ze kterych n€které maji zakladni vyznam: telegraf, mikrofon, fonograf, Zarovka,
elektricka lokomotiva, elektromér, dynamo, elektrarna, pojistka, vrtulnik, elektricky akumulator aj.

22.3 Stridavy elektricky proud

Vznik elektromotorického napéti mechanickym pohybem vodice v magnetickém poli nabizi velmi
vyhodny zpiisob vyroby elektrické energie. Jestlize bychom vSak chtéli timto zpiisobem nahradit tdroje
zalozené na cizich silach difuzniho, chemického a jiného ptivodu (baterie), tj. zdroje stalého napéti, museli
bychom podle vztahu (22.2) pohybovat vodi¢em stalou rychlosti v homogennim magnetickém poli. Takovy
proces se z pochopitelnych ptic¢in neda trvale realizovat. V tvahu ptichazi jen rotacni mechanicky pohyb,
avsak ten ma, jak uvidime, za nasledek vznik ¢asove elektromotorického proménlivého (véta 22.7) napéti.

Ukazalo se vsak, ze to je spiSe vyhoda nez nevyhoda, (véty 22.8 az 22.11).

22.7 Uvazujme o jednoduchém zavitu plochy S,
Otacenim zavitu (civky) v homogennim ktery se ota¢i thlovou rychlosti @ v homogennim
magnetickém poli vznikd harmonické magnetickém poli, Casové neproménném (obr.
elektromotorické napéti 22.9). Podle Faradayova zakona se v ném indukuje
. elektromotorické napéti
€,=€, SIh W/, (22.20)
0]
€.= —d_: —i(B.S):
1
o . a  dt
kde @ je thlova rychlost otaéeni. d
=-—(BS cos wr)=€, sin wt,
dt
22.8
Elektricky obvod, v kterém protéka harmonicky
elektricky proud, se obecné¢ sklada ze tii kde € =BS ® je amplituda elektromotorického
idealizovanych prvka: rezistoru, kapacitoru a napéti. Toto napéti vyvolava v zatézi tvorené
induktoru, které jsou popsany veli¢inami R - rezistorem harmonicky proud

rezistanci (odpovidajici veli¢ina pro stejnosmérny ©

proud odpor R /20.5/), C - kapacitou a L - I=—Csin wt. (22.25)

induk¢nosti. Celkovy "odpor" obvodu, slozeného ze R

seriového zapojeni téchto prvkli se nazyva

impedance Z a je urcena vztahem Ukazuje se vsak, Ze v obvodu se stfidavym
proudem se zpravidla nesetkdvame jen s rezistory,
které jsme zavedli pro stejnosmérny proud. I kdyz

v obvodé€ nejsou zjevné zapojeny zadné induktory



(22.21)

Pokud se elektricky obvod sklada z realnych prvkd,
hovotime o kondenzatoru a civce, které jsou pak
popsany nejen kapacitou (indukcnosti) C, ale i

urc¢itou rezistanci R.

22.9
V obvodu s harmonickym proudem vzniké fazové

posunuti ¢ proudu za napétim urcené funkeci

wl-—
oC 22.22
g ¢= . ( )

22.10

Efektivni hodnota harmonického proudu I, je
definovana jako takova hodnota stejnosmérného
proudu, kterym se pii jeho prichodu linearnim
rezistorem vyvine za jednu periodu stejné mnozstvi
tepla jako uvazovanym harmonickym proudem za

stejny Cas. Plati

I
I,=22=0,707 I,

(22.23)
V2

kde |, je amplituda proudu. Podobny vztah plati 1

pro napéti.

22.11

Vykon harmonického proudu je
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(civky), indukuje se v samotném vodici
elektromotorické napéti. Kromeé toho, jak uvidime,
mohou byt soucasti obvodu s trvale protékajicim
sttidavym (harmonickym) proudem, na rozdil od
obvodl se stejnosmérnym proudem i kapacitory
(kondenzatory). Obecné tedy mame v obvodu s
harmonickym proudem dva zdroje
elektromotorického napéti (obr. 22.10) a sice vnéjsi
zdroj s elektromotorickym napétim €; =-L dl/dt.
Musi tedy platit [I. Kirchhofftiv zékon, ktery

pro obvod s harmonickym proudem ma tvar
€+€,=U.+U,,

kde U je napéti na kapacitoru, pro ktere plati
Uc-=Q/C a Up je napéti na rezistoru Up=IR.
Muzeme tedy psat

(22.26)

€, sin mt—LiI=%+IR.

dt

Jestlize provedeme derivaci rovnice (22.26) podle
¢asu a uvédomime-li si, ze plati I=dQ/dt, ziskame

diferencialni rovnici pro proud

+Ril+l I:i
da C dt

2
Li{ (e, sin ©1).
dt

(22.27)

Tuto rovnici miizeme nejjednoduseji vytesit
pouzitim komplexni proménné. Misto skute¢ného

napéti zavedeme komplexni napéti (elmot. napéti)
€e*=€ (cos wt+i sin wt)=€ e'®’
o o

(22.28)

a misto realného proudu komplexni proud IX.



UOIO
P= 5 cos ¢ =U,, cos @,

(22.24)

kde @ je fazové posunuti proudu a napéti. Funkce

cos (P se nazyva ucinik.

< - | es oy @s ey =8 —

Obr. 22.9 Vznik harmonicky proménného elektromotorického
napéti

Skute¢nym feSenim pii pouziti komplexniho napéti
a proudu pak bude napf. absolutni hodnota

imaginarni ¢asti komplexnich veli¢in.

Rovnice (22.27) mé v novych proménnych tvar

2rx x x
_dF L dI 1, de
dr? dad C dt

L

(22.29)

ajejifeseni pro ustaleny stav miizeme navrhnout ve

tvaru
I*=1] [cos(wi-@)+isin (wi-@)=
=l e'(wt-@).
(22.30)

Dosazenim tohoto feSeni do rovnice (22.29)

dostaneme pro komplexni proud vyraz

x x € eimt
I%= € =& "0
R+i(mL—L] Z7 Ze'g
wC
(22.31)

Komplexni veli¢ina ZX=R+i(>L - 1/>C) se nazyva

impedance a jeji absolutni hodnota je
1
Z=[R*+(wL-1/w C)]>.
(22.32)

Absolutni hodnota impedance Z ma vyznam
celkového odporu obvodu, protoze z rovnice

(22.31) vyplyva i rovnice



Obr. 22.10 Seriovy obvod tvofeny rezistorem, induktorem a
kapacitorem

U
I=I_sin ((ot—(p)=7" sin (wz-¢),
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(22.33)

Hledané feseni rovnice (22.27) je absolutni

hodnota imaginarni slozky funkce (22.30), tj.

(22.34)

pfi¢emz fizové posunuti proudu | za elektromotorickym napétim €:@ je rovno modulu impedance ZX. Je tedy

uréené vztahem

e(t)

wt

Obr. 22.11 Fazovy posuv proudu a elektromotorického napéti v
obvodé se stiidavym proudem
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(29
wC (22.35)
= .

g @ =

Fazové posunuti proudu a napéti ¢ mize byt kladné (je.li @WL>1/@C) i zaporné (je-li WL<1/®C) (obr. 22.11).
Proud tedy zaostava za napétim, je-1i v obvodu pievladajici indukéni zatéz a predbiha napéti, je-1i v obvodu
prevladajici kapacitni zatéz. Je-li rezistance R zanedbatelna, je v téchto dvou krajnich ptipadech fazovy posuv

1p=%T/2. Proud je ve fazi s napétim, jestlize plati

wL=——7p, (22.36)

tj. jestlize je splnéno %=1/ LC, resp. pro periodu T=2TE/G)=2TE(LC)1/ 2 Rikame, Ze obvod je v rezonanci s
vnéj$im harmonickym elektromotorickym napétim. Tim jsme dokazali tvrzeni vét 22.8 a 22.9.
Vztah (22.23) dokaZeme na zéklad¢ definice 22.10 tak, ze vypocitame stiedni hodnotu okamzitého

vykonu harmonického proudu za ¢as jedné periody

2
Rlojl—cos 2w T R

T T
P = lf}’%ﬂdt: Efloz sin? w tdt = dt=— (22.37)
y To To 2

]

Podle definice 22.10 se ma tento vykon rovnat vykonu stejnosmérného proudu lg, proto plati rovnice
Ri 62=RI 02/2, z které vyplyva vztah (22.23). Efektivni hodnota harmonického napéti U, je v tomto piipadé

obdobn¢ vazana s efektivni hodnotou proudu |, Ohmovym zdkonem

RI U
U=RI=—2 Z.

SRR

Vykon harmonického proudu je ovlivnén tim, Ze proud je obecné fazove posunuty vzhledem k napéti.

Pti U=U, sin (®t) je I=1 ; sin (@t-), takZe stfedni hodnota okamzitého vykonu za ¢as jedné periody je

T T
P- ledet= leUolo sin Z.sin (7 @)dt.

Rozepsanim funkce sin (®t-@) podle souctové véty a pouzitim podobné upravy jako v piipadé odvozeni vztahu
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(22.37) dostaneme vysledek

Ul
P = ;"cos ¢=U]I cos ¢,

s

ktery je totozny se vztahem (22.24). Pti Cisté kapacitni resp. indukéni zatézi, je-li 9=+T/2 se tedy obvodu
neodevzdava z vnéjsiho zdroje zadny vykon (jinymi slovy zadna z vnéjsiho zdroje dodana energie se naméni
v obvodu na teplo ani nekona praci). Na druhé stran¢ se pro hospodarné;si vyuzivani elektrické energie musi
udrZovat cos (P co nejblizsi 1, coZ znaci, ze v obvodu musi byt priblizna rovnovaha mezi kapacitni a induktivni
Zatezi.

22.4 Oscila¢ni obvod a vyzarovani elektromagnetické energie
Zdrojem elektromagnetického pole, pesnéji zdrojem elektromagnetického vinéni pozadované frekvence
mize byt oscila¢ni obvod, véty (21.12 a 21.13). Zakladem ¢innosti téchto zdroju je skuteCnost, ze kazdy se

zrychlenim se pohybujici elektricky naboj vysila do okoli elektromagnetickou energii (véta 22.14).

22.12 Uvazujme o obvodu znazornéném na obr.

Oscilaénim obvodem nazyvame obvod skladajici se
z kapacitoru a z induktoru, v kterém jsou vytvoreny
podminky pro vznik harmonicky proménného
proudu.

22.13

Po uzavfeni oscila¢niho obvodu s nabitym
kapacitorem se v obvodu vytvoii proudové oscilace
popsané funkci

I=1 sin wt, (22.38)

pricemz plati pro thlovy kmitocet

1 (22.39)

22.14

Elektricky naboj q pohybujici se se zrychlenim a
vyzatuje do okoli elektromagnetickou vinu. Energie
prenasena elmg. vinou za jednotku Casu je

(22.12). Jelikoz obvod neni pfipojen na zdroj
vnéjsiho elektromotorického napéti a rezistance
obvodu je podle ptedpokladu nulova, dé&je
probihajici v obvodu popisuje podle (22.27)
diferencialni rovnice

2
ail, w?I=0
dt?
kde : (22.43)
(l) =

o
(LC)>

Tato rovnice je zcela totozna s rovnici pro
harmonicky pohyb (13.22). Jeji feSeni mulzeme

proto napsat ve tvaru

I=1, sin (wt-@). (22.44)

Jestlize uvazime, ze v Case t=0 je 1=0, vychazi ¢p=0
a funkce (22.44) prejde na tvar (22.38), coz jsme
meli dokazat. Tato funkce predstavuje elektrické

kmity, které v oblasti mezi deskami kondenzatoru



2 2
a
aw _ ¥, 4 (22.40)
dt OTc
Elementarni elektricky dip6l s elektrickym

momentem p=q{=q(sin ot vyzatuje do okoli
elektromagnetickou vinu. Stfedni hodnota energie
prenasena elmg. vinou za jednotku Casu je

aw, p, q* 1, o*
dt 2re

(22.41)

Obdobné pro magneticky dip6l s magnetickym
momentem M=IS sin ® t = m,, sin Wt

aw, w, m’ o
d¢ 127mec

(22.42)

7

II
I
C

Obr. 22.12 Oscilaéni obvod
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elektromagnetické vInéni. Jestlize desky
kondenzatoru rozsifime, vznikne obdobné vinéni v
relativné vétsim prostoru a jestlize obvod otevieme
uplné (obr. 22.13), dostaneme tzv. anténu, z které se
(podle véty 22.14) elektromagnetické viny $iii do
celého prostoru.

Vétu 22.14 a platnost ptisluSnych vztaht
dokazeme pomoci vztahu (21.9), ktery muzeme

ptepsat do tvaru

Ho gv xr
47 r3 .

B-=

Néboj q vyvolava tedy za pohybu magnetické pole

o indukci

_HB,9 vsin o
4 r2 ’

B

kde o je uhel sevieny vektorem rychlosti v a
polohovym vektorem r. Pfedpokladejme nyni, Ze
naboj q byl na zacatku v klidu a potom zacal z
néjakych pficin svou rychlost zvaSovat. Nasledkem
zrychleni se za¢ne v jeho okoli generovat postupné
nartstajici magnetické pole, jehoZ indukce je v Case
t, urend vyrazem B( t0)=j Ot (dB/dt) dt. Musime
vSak uvazit, slozka
do okoli

nekone¢nourychlosti, ale kone¢nou rychlosti svétla

ze magneticka

elektromagnetické viny se nesiii
c.

Pozorovatel v misté r a v Case t | tedy zaregistruje
magnetické pole, které se generovalo zdrojem v
case t'=t-r/c. Pii vypoctu B(ty) podle uvedeného
vztahu tedy musime integrovat podle casu t.
Dostaneme tak vztah



Obr. 22.13 Vznik antény z oscila¢niho obvodu

Obr. 22.14 K odvozeni vztahu pro intenzitu zafeni
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B:f ﬁdt/_
0 t/
t
sin o |
_M 9 f i_&i dt’,
4m 0 rt pr3dt’
(22.45)

kde a=dv/dt' je zrychleni.

Jestlize se rozhodneme méfit vyzafovany
vykon v dostate¢né velké vzdalenosti od zdroje,
mizeme druhy ¢len v zavorce vzhledem k prvému
zanedbat a integral pres t' s vyuzitim vztahu dt'=-
dr/c pievést na integral pfes proménnou r. Jestlize
predpokladame, Ze as t ) je podstatné vetsi nez Cas
t', po ktery se §ifi svétlo od zdroje k pozorovacimu

bodu, mtzeme horni hranici integralu polozit

sin o
B(t0)=u°q—f I

47 ) dr2
_H,gsina 4

47 cr

I'y=Ct,~. Dostaneme tak vysledek

Podle vztahu (22.14) je hustota energie souvisejici
s magnetickou slozkou elektromagnetického pole
vyjadfend vztahem w=(H.B)/2, takZe v naSem

ptipadé je
b, H> p, q*a’sin’ o
w = =

" 2 2(4m)? c? r?

(22.47)

Podle obr. 22.14 lehce zjistime, Ze za jednotku ¢asu
projde ve sméru Sifeni plochou S energie obsazena
v objemu S.C, tj. energie (zatim jen magnetického
pole). Jednotkovou plochou tedy projde za jednotku
casu energie dW/dS dt=cw,,, pro kterou plati

(22.46)



Obr. 22.15 K vyjadteni plosného elementu na povrchu koule
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aw _E. q’ a’ sin’ o : (22.48)
dtdS  2(4m)? ¢ r?

Celkovou vyzafenou energii za jednotku casu
dostaneme souctem vSech pfispévkli na povrchu
koule s polomérem r, v jejiz stfedu se nachazi zdroj
zateni. Pro integraci je vyhodné zvolit plosny
element ve tvaru vyzna¢eném na obr. 22.15, takze
dS=27 x r d @ = 2mr® sin @ de. Pro celkovou

energii vyzafenou za jednotku ¢asu dostaneme

aw_p,q'a’
dt (4n) c

T
fsin3oc da.

Mizeme lehce dokazat, ze v tomto vztahu
vystupujici integral ma hodnoptu 4/3, takze jestlize
jesté uvazime, ze energie elektromagnetické viny
ma krom¢ magnetické slozky jeste¢ stejné velkou
elektrickou slozku, dojdeme lehce ke vztahu
(22.40).

Vztah (22.41) vyjadiujici stfedni hodnotu energie vyzarené elektrickym dipdlem je jednoduchou

modifikaci vztahu (22.40). Pro elektricky dipdl, ktery kmita s thlovym kmito¢tem @ miizeme psat

2 dx

g>a’=q> | £ | =42 0 0*sin® o 1.

dt?

Stfedni hodnota tohoto vyrazu je

T

T
1[22 2241f-2

— a‘= 0 | = sin” @ ¢ dt
Toq q- i, T

0

, (22.49)

z ¢ehozjiz vyplyva vztah (22.41). Obdobny vyraz miizeme ziskat i pro vyzatrovani magnetického dipolu (22.42).

Tim jsme i dokazali, Ze realny oscila¢ni obvod vyzatuje elektromagnetickou vinu charakterizovanou uhlovym

kmitoctem (22.39). Smérové vlastnosti antén jsou vSak popsany vztahem (22.48), z kterého vyplyva, Ze napt.

elektricky dipdl nejvice vyzafuje ve smeru kolmém na vektor dipélového momentu a nevyzatfuje ve sméru

dip6lového momentu.
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Poznamka:

Vztahy odvozené v tomto ¢lanku se dokonale ovértily v pfipadé makroskopickych diuold, avsak uplné
selhaly pfi aplikaci na mikrofyzikalni dip6ly, napt. na elektron obihajici kolem jadra atomu. Zakonitosti tykajici
se vyzatovani takovych mikrofyzikalnich dip6ld objevil Bohr a v iplném rozsahu objasnila kvantova fyzika (¢ast
VID).

22.5 Maxwellovy rovnice

Zobecnénim experimentalnich poznatk a diky genialni intuici dosp¢él Maxwell ke ¢tyfem zékladnim

rovnicim popisujicim elektrické, magnetické a elektromagnetické pole (véta 22.15).

22.15 Vsechny ¢tyti Maxwellovy rovnice jsme jiz
Maxwellovy rovnice jsou: odvodili s vyjimkou posledni rovnice, ktera byla
div D=p, (22.50) rovnéz odvozena? avsak bez druhého ¢lenu na pravé
strané. Prva rovnice vyplyva z Coulombova zakona
(nebo z Gaussovy vety), druha rovnice je
div B=0, (22.51) zobecnénim Biotova-Savartova-Laplaceova zakona,
tteti rovnice vyplynula z Faradayova zakona
oB elektromagnetické indukce a posledni ve tvaru rot
rot E=-—, (22.52) B , . .
ot H=i vyplynula z Ampérova zakona celkového
proudu.
Doplnéni &étvrté rovnice o ¢len OD/Ot
mizeme podpofit uvahou zaloZzenou rovnici
oD kontinuity elektrického proudu (20.9). Tuto rovnici
rot H=i+ e (22.53) , jelikoz plati div d=p, miizeme piepsat i do tvaru
div i+ 2t (div D)= div (i+ a_p) - 0.
K témto rovnicim se pfidavaji jesté tfi rovnice, 0 ot
které v izotropnim prostiedi maji tvar (22.58)

Vidime, Ze i vyraz OD/&t ma rozmér hustoty proudu

D=€ E, (22.54) ) ]
I a odpovida zdanlivému proudu, ktery protéka
napf. mezi deskami kondenzatoru, je-li pfipojen na
B=yu H, (22.55) zdroj Casové proménného elektromotorického

napéti. Nazyva se "posuvny" nebo Maxwelltiv
proud. Maxwell vyslovil predpoklad, Ze tento proud
je z hlediska generace magnetického pole
rovnocenny proudu volnych nosict naboje, a proto

je nutno pfislusnou rovnici psat v obecnéjs$im tvaru

i=0 E. 22.56)



22.16

Maxwellem intuitivné zavedeny clen se nazyva

Maxwellav posuvny proud, jehoZ hustota ip je

. _aD

l -
Ry (22.57)

MAXWELL James Clerk (mexvel), 1831-1879,
anglicky fyzik, jedna z nejvyznaméjsich osobnosti
ve véde 19. stoleti. Prvé védecké prace z fyziky
publikoval jesté jako student (z pruznosti a optiky).
Pozdéji se zabyval kinetickou teorii plynt a
odvozenim rozdé€lovaciho zékona molekul plynu
podle rychlosti, vyrazné ptispél k jejimu dalSimu
rozvoji. Jeho hlavnim Zivotnim dilem byly vSak
prace z elektromagnetizmu. Vysel z Faradayovych
myslenek o silovém poli, zobecnil do té doby
nahromadéné poznatky o elektrickych a
magnetickych jevech a r. 1864 podal tuplnou
formulaci teorie elektromagnetického pole,
zahrnutou do ¢tyt zakladnich rovnic. Tato teorie
zahrnovala v sob¢ i existenci elektromagnetického
vinéni. Maxwellovy védecké prace zna¢né€ urychlily
nejenrozvoj fyziky, ale i aplikace v elektrotechnice.
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rot H=i+i =i+°2
ot

(22.59)

Timto rozsifenim ziskaly Maxwellovy rovnice
jistou symetrii, ktera je patrnd zejména tehdy,
jestlize se aplikuji na dielektrika, v kterych je
splnéno i=0 a p=0. Pro tento pfipad je mizeme

napsat ve tvaru

div D=0 rotE=—a—B
ot

div B=0 rotH=a—D.
ot

AZ na nepodstatny znaménkovy rozdil
(ktery by se dal odstranit napt. definici indukéniho
toku vztahem @=-B.dS) jsou tyto rovnice z hlediska
elektrického a magnetického pole zcela rovnocenné
a znadi, ze zadné z té€chto poli neni privilegované.
Zména jednoho z nich vyvolava druhé a naopak. V
tomto smyslu jsou elektrické a magnetické pole jen
zvlastnim ptipadem jedné z forem existence hmoty -
elektromagnetického pole.



