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4 Elektromagnetické pole

4.1 Elektromagneticka indukcia

Uvazujme vodi¢ dlzky [, ktory sa pohybuje konstantnou rychlostou @ v rovine
kolmej na indukciu B homogénneho magnetického pola (pozri Obr. 4.1). Na
vietky naboje vo vnutri vodi¢a posobi sila v smere dizky vodi¢a. Preto sa elek-
trény budt hromadit na jeho konci B, kym na konci A bude prebytok kladného
naboja. Vznika teda elektrické pole E , ktoré kompenzuje sily pésobiace na elek-
trén vo vodici, ktory sa pohybuje v magnetickom poli. Pre takzvané indukované
elektrické pole mozno pisat

a teda
B = (77 x B) .

Teraz si predstavme, Ze tento pohybujtci sa vodi¢ sa postva po ramenach
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Obr. 4.1

pevného vodica tvaru U, ako je to na Obr. 4.2. Z predchidzajicej analyzy je
zrejmé, ze vo vnutri vodic¢a tvaru U vznikne prud I. V désledku tohto prudu
su redukované ndboje na koncoch pohybujiiceho sa vodica, elektrostatické pole
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vo vnutri pohybujiceho sa vodic¢a sa oslabi a magnetické sily sposobia dalSie
posunutie volnych elektrénov od B ku A.
Pocas pohybu vodica bude vo vodiéi tvaru U tiect prad v smere proti pohybu

hodinovych ruédiciek. V pohybujicom sa vodi¢i vznikd indukované elektro-
motorické napiitie €, ktorého velkost je:

A A
5:/Ei~df:/(ﬁx§)-df:vBlo.
B B

K vyjadreniu indukovaného napéitia moZno dospiet aj inym spésobom. Nech
uzavretou drahou v definicii elektromotorického napitia je obvod plochy S. Vek-
tor plochy ds definujeme Standardnym spdsobom a bude orientovany tym sme-
rom, odkial vidime vektory dl'v smere proti smeru pohybu hodinovych ruciciek.
Z obrazka 4.2 je vidiet, Ze plati:

— —

B.§=-BS,

kde B je velkost B.
Ak sa vodi¢ posunie doprava o vzdialenost ds, plocha obvodu (obdlznika) A-B-

.....

dS = lpds,

zmena magnetického toku cez plochu ohrani¢enti obvodom je

d® = B -dS = —BdS = —Blyds
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a mozno pisat:
do ds
2~ BI,S = “Blgy = —-.
dt Odr ov=E

Teda plati:
de

=g
Tato rovnica je zndma ako Faradayov zakon, ktory hovori, Ze indukované
napitie vznikd vSade tam, kde sa v Case meni magneticky tok. Ak napriklad
ulozime uzavret vodiva slucku do premenného magnetického pola, magneticky
tok cez slucku sa bude menit a vznikne v nej indukované napitie. Toto napétie
uvedie do pohybu volné elektrény vo vodici, t. j. indukuje elektricky prad. Smer
tohto pradu je uréeny tzv. Lenzovym zakonom, ktory hovori, Ze smer indu-
kovaného pradu je taky, Zze posobi proti zmene, ktord ho vyvolala. Tento fakt
moZzeme dokézat analyzou situdcie na obrazku 4.2.
Aby sa vodi¢ pohyboval, je potrebnd vonkajsia sila Foup. Kedze vodiCom tecie
indukovany pruad I, magnetické pole B bude nai podsobit silou F,,. Akoj je vidiet,
tieto sily st opacne orientované.
Indukované elektrické pole je prave také redlne, ako elektrické pole vytvorené
statickym nédbojom a silovo p6sobi na néboje.
Faradayov zdkon moZeme zapisat pre vSeobecny pripad, ak vezmeme do tivahy,

ze
5:7{E~df

Tato rovnica v kombinacii s Faradayovym zédkonom dava

e
EF-dl=——
f{ dt
?(E i = i/é ag (4.1)
At ’ ’

Toto je Faradayov zakon v najvSeobecnejSom tvare. Poskytuje hodnotu indu-
kovaného napéitia, pricom nezalezi na tom, ¢o spdsobilo zmenu magnetického
toku - ¢i uz to bol pohyb vodi¢a, pohyb magnetu, zmena indukcie, zmena tvaru
vodivej slucky alebo nieco iné.

a tiez:

4.2 Indukénost

V predchéadzajtcej ¢asti sme analyzovali ako meniaci sa magneticky tok cez plo-
chu zavitu indukuje elektromotorické napitie v zavite. Vieme tiez, ze v okoli
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vodica, ktorym teéie prud, vznikd magnetické pole. Mozeme teda ocakévat, ze
premenny prud v jednom zévite bude indukovat napéitie v druhom blizkom z&-
vite a dokonca bude indukovat elektromotorické napétie aj sém v sebe. PopiSeme
teraz tento efekt.

Majme uzavretu slucku, ktorou teéie prud I (Obr. 4.3). Magneticky tok ® cez

Obr. 4.3

plochu S, ktor4 je ohrani¢ena sluckou, je dany vztahom:
P = / B-dS.
s

Hodnotu magnetickej indukcie v danom bode plochy mozeme ziskat z Biotovho
- Savartovho zakona. Je zrejmé, ze tato hodnota bude timerna intenzite priadu
I, teda mozeme pisat:

@:/é.d§=/w.d§=1/v.d§.
S S S

Ak oznacime [ 7 - dS = L, mozeme pisat
5

&=1LJI

)

kde konstanta imernosti L medzi ® a I sa nazyva vlastna indukénost. Velkost
L zavisi od geometrickych vlastnosti a od permeability prostredia.
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Jednotkou indukénosti v SI je
_[®] Wb Vs
1= 1 A A
Majme teraz slucku, ktorou prechadza ¢asovo premenny prad. V tomto pripade
vznikd premenny magneticky tok a ten ma za néasledok indukované napéitie. Toto
indukované napiitie pdsobi proti zmene toku (Lenzovo pravidlo). Napriklad ak
prud v slucke narastd, rastici magneticky tok indukuje napéitie, ktoré sposobi
spomalenie narastania tohto pradu. Ak prud je klesajuci, klesajuci magneticky
tok indukuje napitie, ktoré bude posobit proti poklesu tohto priadu. Hodnotu
napétia indukovaného v slucke s indukénostou L mozno ziskat pomocou Fara-
dyovho zakona:

H (henry).

do d dr
=——=——(LI)=—-L—.
dt dt (L) dt
Teraz uvazujme pripad, ked st dva zavity 1 a 2 ulozené blizko seba (Obr.
b
D, +D,,
D, +D,,
I
Obr. 4.4

4.4). Je zrejmé, ze premenny prad v jednom zavite bude indukovat napitie v
druhom zavite. Podla Faradayovho zdkona bude elektromotorické napiitie eo
indukované v druhom zéavite imerné ¢asovej zmene magnetického toku, ktory
nim prechadza. Tento tok vznika v désledku pradu I, ktory tecie prvym zavitom
a je preto vhodné vyjadrit indukované napétie v druhom zéavite pomocou pradu
prechadzajiceho prvym zavitom. Nech ®15 je magneticky tok prechadzajici
plochou druhého zavitu v désledku pradu I; v prvom zavite. Ak obe slucky
maji v priestore nemennti polohu, potom ®;5 je priamo tmerny priadu I; v
prvej slucke a konStanta imernosti, ktord sa nazjva vzdjomnd indukénost Mis,

je definovana takto:
Do
My = —=.
12 7,
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Indukované napitie o, ktoré vznikd v druhej slucke v désledku premenného
pradu prechadzajiceho prvou sluckou, je
d@lg d dIl

= — = (Myoly) = —Myg—2L.
dt dt( 1201) 274

Eg9 =

Tento vztah déva do suvisu prud v prvej slucke s napitim, ktoré sa v dosledku
toho indukuje v druhej slucke. Vzdjomné indukénost druhej slucky vzhladom
na prvu je konstanta, ktord zavisi od velkosti, tvaru a vzajomnej polohy oboch
sluciek a tiez od prostredia.
Ak si teraz predstavime opacnu situédciu, ked premenny prud teéici druhou
sluckou indukuje napitie v prvej, mame

d®o; d dl»

=~ (My ) = — My —2
dt dt( ul) 24t

g1 =

kde Ms; je vzadjomné indukénost slucky 1 vzhladom na slucku 2. Plati, Ze Ma; =
Mo = M. Preto pre dané slucky nemusime pisat indexy a teda
dIQ dIl

——m2 —
°1 a e dt

Jednotkou vzajomnej indukénosti v SI je henry (H).

4.3 Energia a hustota energie v magnetickom poli

Praca vykonana pri oddialeni dvoch nabojov réznych znamienok sa ulozi do
elektrického pola, ktoré je medzi nimi. MdZeme ju ziskat spét, ak nechdme n4-
boje, aby sa opét priblizili k sebe.

Podobne mozeme ulozif energiu v magnetickom poli. Napriklad dva dlhé rov-
nobezné vodice, ktorymi tect prady v tom istom smere, sa pritahuji a na ich
oddialenie musime vynalozit pracu. Tato energiu mozeme ziskat spit, ak ne-
chame vodide opét sa k sebe priblizit do povodnej polohy. Aby sme odvodili
kvantitativny vzfah pre energiu magnetického pola, uvazujme obvod ako je na
Obr. 4.5, kde je k zdroju elektromotorického napétia € cez vypinac¢ K pripojena
cievka indukénosti L s odporom R. V okamihu ¢t = 0 je RL okruh pripojeny k
zdroju. V tomto okamihu je priud I = 0. Podla 2. Kirchhofovho zdkona

e+er =RI
alebo

—L— =RI.
€ & R
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Obr. 4.5

Ak tato rovnicu vynésobime priudom I, dostaneme:

dr
el — Ll = RI?. (4.2)

Rovnica 4.2 vyjadruje zakon zachovania energie pre okruh RL. Jednotlivé ¢leny
rovnice mdzeme interpretovat nasledovne:

e vyraz €I vyjadruje energiu dodant za jednotku casu zo zdroja do okruhu,

e RI? vyjadruje energiu, ktorad sa za jednotku ¢asu v cievke premeni na
tepelnt energiu.

Energia, ktora sa neprejavi ako tepelna energia, musi byt energiou magnetického
pola vytvoreného v cievke.

e Vyraz LI % musi teda predstavovat zmenu energie dgtm magnetického

pola za jednotku casu.

Teda dE dr
M _ I
dt dt’

¢o mozno pisat
dE,, = LIdI.

Integrovanim mame
I

[ 1
E,, = / LIdI = 5ngl, (4.3)
0
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¢o je celkové energia magnetického pola vytvoreného cievkou indukénosti L,
ak nou prechddza prad I,,,. Vztah (4.3) ma vSeobecni platnost a vyjadruje
energiu magnetického pola vodica Iubovolného tvaru indukénosti L a ktorym
pretekd prud I. Najdime teraz vSeobecné vyjadrenie energie magnetického pola

Vinutie s n
zavitmi
a pradom /

bh

Obr. 4.6

pomocou veli¢in charakterizujtcich pole. Uvazujme tzky toroid s n zavitmi,
ktorymi te¢ie prad I, ako je to na obrazku 4.6. Velkost indukcie pola B vo
vzdialenosti 7 od stredu toroidu vyjadrime pomocou zakona celkového prudu.
Za integracni drahu vezmeme kruznicu polomeru 7:

27r
fﬁ-df:fﬂdl:H/dzzﬂzwan.
0

Odtial pre velkost indukcie méme:

I
Bz,uH:ﬂ.
27r

Pre magneticky tok cez plochu jedného zévitu mozeme pisat

1 I I
@0_/3 as = /BdS /’;n ’m //ddh_’mh 2
wr

Celkovy tok cez n zavitov je

un’Ih
In
2 1

d = nd, = T2
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a vlastnd indukénost toroidu je:

L_?_ni)o_,uthlnrj
I I 2r ry

Uvazujme teraz pripad, kedy Ar = ro — r; << r. V tomto pripade mézeme
pouzit aproximaéciu:
T Ar Ar
1n2—ln(1+> ~ —.
1 1 r

Pole vo vnutri toroidu mézeme povazovat za konstantné a pre indukénost mo-
zeme pisat:

2
un hAr
L=——. 4.5
27r (4.5)
Magnetické pole je iba vo vnutri toroidu a jeho energia F,, = %LI 2. Ak za prad

dosadime I = QTZ'—JB (pozri (4.4) a hodnotu L z rovnice (4.5), dostavame:

B, = 1 pn*hAr <2m’B>2 1 B2 1 B2

= ——2mrhAr = =—V,
2 2mr ni 2 u 2 u
kde V = 27xrhAr je objem toroidu.
Hustotu energie w,, magnetického pola definujeme ako energiu objemovej jed-
notky. Z predchadzajacich vypoctov mame:

E, 1B2?
Wy = — = ——.
" V 2 u
Tento vyraz je vSseobecny vyraz pre vypocet hustoty energie magnetického pola
indukcie B a dé sa zapisat aj v tvare:

H-B.

DN | =

w =

4.4 Elektricky oscila¢ny obvod

Zakladné pojmy a matematicky popis, ktoré sme pouzili pri §tadiu linedrneho
harmonického oscildtora mozno aplikovat aj pri $tudiu oscilacii elektrického
pradu v sériovom oscilaénom obvode.

Uvazujme elektricky obvod, tzv. sériovy RLC obvod, zloZeny z ohmického od-
poru R, cievky s indukénostou L a kondenzatora s kapacitou C' (pozri Obr. 4.7).
RLC obvod je na obrazku 4.7 doplneny o ¢ast obsahujicu zdroj jednosmerného
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napitia o velkosti Uy pripojeny k RLC obvodu cez klu¢ K;. Pri rozopnutom
kIuci Ko a zopnutom kItci K; sa kondenzator nabije na napétie zdroja Uy. Toto
napitie zostava na kondenzatore aj po naslednom vypnuti kltéa K;. VySetrime
¢asovy priebeh pridu RLC obvodom od momentu zapnutia kliéa Ks. Druhy

L L L
= [T

Obr. 4.7

K>

Kirchhoffov zédkon pre uvedeny RLC obvod mé tvar:
Ur+Ue = RI, (4.6)

kde napiitie na kondenzatore je

Q
Uc == 4.7
C C 3 ( )
samoindukéné elektromotorické napétie indukované v cievke je
dr
U,=-L— 4.8
L dt ) ( )

kde @ je naboj na kondenzatore a I je prud tec¢tci obvodom.
V dalsom kroku dosadime rovnice (4.7), (4.8) do rovnice (4.6) a néasledne celt
rovnicu zderivujeme podla ¢asu. Dostaneme:

1dQ d2I dr

— =X L~ =R-—. 4,
ca Fae T fw (4.9)

Ak si uvedomime, Ze

dQ
[=-=%
dt’
mozeme rovnicu (4.9) vyjadrit v tvare:
d?1 dr 1
L=— +R—+=1=0. (4.10)

dt? dt  C
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Po predeleni rovnice (4.10) L a zavedeni substittcii

R 1
dospejeme k rovnici
d21 dl
— +2b— +wigl = 0. 4.12
a2 + T + wy 0 (4.12)

K rovnakej rovnici sme dospeli aj pri rieSeni problému tlmeného linedrneho
harmonického oscilatora. Analogicky ako v uvedenom pripade dostaneme, pre
pripad malého tlmenia (b < wp) vSeobecné riesenie rovnice (4.12) v tvare:

I=TIpe sin(wt+¢), w=4/wd—02 (4.13)

kde amplitada I a fazova konstanta ¢ su integracné konstanty, zavislé na po-
¢iatocnych podmienkach.
Specialny (idealny) pripad netlmenych elektrickych oscilacii predstavuje pripad
LC obvodu, t.j. pripad, ked polozime ohmicky odpor obvodu R = 0. V tomto
pripade nadobudne rovnica (4.12) tvar:

d21

@‘FW%I:O.

Jej vSeobecné rieSenie mozeme vyjadrit rovnicou:
I = Iysin (wot + ) . (4.14)

S vyuzitim rovnic (4.6) (pre R = 0), (4.8) a (4.14) moézeme vyjadrit casovi
zévislost napiitia na kondenzatore:
dl
Uc=-Up = La = LIywo cos (wot + ¢) . (4.15)
Pre pripad spustenia oscilacii postupom popisanym v vode tejto kapitoly je v
Caset=01=0aUy=U.,.
Po dosadeni tychto pociatoénych podmienok do rovnic (4.14) a (4.15)dostaneme:

0= IO sin (gp) s U() = LI()UJQ COS ((p)

a ich rieSenim je:
Uo

=0 Ip= —.
4 & 0 LWO
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Vztah (4.14) prejde potom do tvaru

Uy
I = — sinwyt. 4.16
o sinn (116)
Vidime, Ze v uvazovanom elektrickom obvode tecie periodicky premenlivy har-
monicky elektricky prid. Hovorime, Ze ide o harmonické kmity alebo oscilé-
cie elektrického pradu. Uvazovany elektricky obvod nazyvame preto oscilaénym
elektrickym obvodom. Pre periédu harmonickych oscilacii elektrického pradu
plati:
27
T=—=27VILC. (4.17)
wo
Vztah (4.17) je Thomsonov vzorec.
Pre frekvenciu oscilacii plati:

Vsimnime si procesy, ktoré v oscilaénom obvode prebiehaji. V ¢ase t = 0 medzi
elektrédami nabitého kondenzatora existuje elektrické pole, ktorého energia je

E, = 1CUg.
2

Po zapnuti kItu¢a K sa zacne kondenzator vybijat, obvodom pretekéd premenlivy

prad. Elektrické pole postupne zanika, a na jeho konto vznika pole magnetické.

Toto pole je najintenzivnejsie vtedy, ked ma prad v obvode maximalnu hodnotu

Iy. Vtedy je energia magnetického pola dané vztahom:

1
B, = 5Lfg. (4.18)

S ohladom na vzfah (4.16) stane sa tak v case t = ;°~ = L. Vyraz (4.18),

2wo
vyuzijic vztah (4.11), v tomto okamihu mozno upravit na tvar:

1 1. U2
E, =-LI§=-L [2]01
2 27 121

1
= §CU§ = FE..

Vidime, ze v tomto okamihu je energia magnetického pola rovné energii povod-
ného elektrického pola, ktoré bolo medzi elektrédami kondenzéitora v ¢ase t = 0.

V Caset = % niet pola elektrického, na jeho konto vzniklo pole magnetické. Cel4
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energia aj hmotnost povodného elektrického pola presla na energiu a hmotnost
magnetického pola. V dalsom priebehu sa kondenzator opéf nabija, pravda s
opacnou polaritou, vznika teda zase pole elektrické a to na konto magnetického
pola, ktoré zanikd a v Case t = wlo = % uplne zanikne. V tomto okamziku
existujice elektrické pole sa vyznacuje opif energiou E, = %CU&. V dalsom
priebehu sa zase energia elektrického pola meni na energiu magnetického pola
a naopak. Mame tu do Cinenia s pripadom periodickej premeny elektrického
pola na pole magnetické a naopak. Takyto oscilaény obvod oznacujeme ako ne-
tlmeny oscila¢ny obvod, a oscildcie v fiom vzniklé by sa teoreticky mohli udrzat
nekonecne dlho. To je vsak idedlny pripad. V skutoc¢nosti dochadza pri tomto
procese k vymene energie nielen medzi elektrickym a magnetickym polom, ale
vicsia Cast energie elektromagneticke] meni na vnitornu energiu tychto vodi-
¢ov, az nakoniec oscilacie celkom zanikni. Tieto straty oznacujeme ako ohmické
straty a takyto oscila¢ny obvod nazjvame tlmenym oscilaénym obvodom. Prie-
beh pridu v takomto obvode je popisany rovnicou (4.13). Pre periédu tlmenych
oscilacii plati vztah:

o 2m

Poznamenajme, ze aj v pripade idedlneho obvodu (R = 0) existuje zdroj ener-
getickych strat, ktoré principidlne nemozno nikdy zanedbat. Pri¢inou tychto
strat je, ze elektricky oscilaény obvod cast svojej elektromagnetickej energie
odovzdéava prostrednictvom elektromagnetickjch vin, ktoré vysiela. Intenzita
tohto vysielaného elektromagnetického vlnenia je velmi rozdielna a v podstat-
nej miere zavisi od geometrického tvaru oscilacného obvodu. Pri elektrickom
obvode, ktory pozostdva z husto navinutej indukénej cievky s indukénostou L
a doskového kondenzatora kapacity C, je toto vinenie velmi slabé vtedy, ked
kapacita celého obvodu je prakticky celkom dana kapacitou kondenzatora. Hod-
noty L a C musia byt oproti indukénosti a kapacite ostatnych casti obvodu
velmi velké, ak chceme, aby straty sposobené vysielanim elektromagnetického
vlnenia boli velmi malé. V takomto pripade hovorime o uzavretom elektrickom
oscilaénom obvode. Obvod nakresleny na Obr. 4.7 je spravidla takyto uzavrety
obvod. Pri tzv. otvorenom elektrickom oscilaénom obvode st energetické straty
prostrednictvom vysielaného elektromagnetického Ziarenia uz velmi vyrazné. V
takomto pripade vznika aj pri nulovom alebo zanedbatelnom ohmickom odpore
obvodu znacné tlmenie elektrickych oscilacii v doésledku vysielaného elektro-
magnetického Ziarenia, takZze mozno hovorit o tlmeni Ziarenim. Aby sa kmity v
takychto otvorenych zdrojoch udrzali, je potrebné vyZiareni energiu nahradit
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energiou z nejakého vonkajsieho generatora.
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