7 Zakladni elektromagnetické veli¢iny a jejich méreni

Intenzity elektrického a magnetického pole, elektrickd a magnetickd indukce. Materidlové
vztahy. Mérné metody elektrickych a magnetickych velicin.

7.1 Intenzita elektrického pole

Pro popis silového pusobeni mezi nabitymi télesy je vhodné zavést abstrakce bodového
naboje — analogii hmotného bodu v mechanice. Mezi dvéma bodovymi nepohybujicimi se
naboji pasobi sila dand vztahem
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zvanym Coulombuv zakon.
Intenzita elektrického pole charakterizuje pole vyvolané nabojem
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Uvazujeme-li soustavu N bodovych naboju ve vakuu, muzeme jejich silové ptisobeni na naboj
q napsat ve tvaru
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N
F=¢€(), kde &)= yr— ; P (7 — 7). (3)

Specialné pro bodovy naboj umistény v pocatku soustavy soufadnic mtzeme psat elektrickou
intenzitu ve tvaru
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4meg 3
odkud lze ocekavat, Ze pro spojité rozlozeny naboj muzeme elektrickou intenzitu spocitat
podle
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K ziskani nazorné predstavy o pribéhu pole pouzivame siloéary — kfivky, v jejichz kaz-
dém bodé ma vektor intenzity smér tecny. Silocary vzdy vystupuji z kladnych naboju a
vstupuji do zapornych; nemtizou se protinat.

Pro tok vektoru intenzity uzavienou plochou mutzeme formulovat Gaussuv zakon elek-
trostatiky: Celkovy tok intenzity elektrostatického pole soustavy bodovych ndboji libovolnou
uzavrenou plochou je roven celkovému ndboji uzavienému uvniti této plochy délenému kon-
stantou permitivity, neboli

Y > 7
j{g- dS:%, resp. V-g(F):M (6)
€0 €0
v integralnim resp. diferencialnim tvaru.
Obecnou vlastnost, nevirovost, elektrického pole vyjadfuje rovnice

%5-&1207 resp. Vx&=0. (7)
!

Elektrické pole je potencidlni.

Pii prichodu plochou nespojitosti ztustavaji spojité pouze tecné slozky vektoru inten-
zity elektrického pole. Normalové slozky se méni skokové; skok je imérny naboji na plose
nespojitosti:
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7.2 Indukce magnetického pole

Pokud se bodovy naboj pohybuje rychlosti v v blizkosti vodi¢ti s proudem nebo zmagneto-
vanych téles, celkova sila plisobici na ndboj je dana Lorentzovym vzorcem

F=qE+7xB). (9)

Tento vztah zavadi magnetickou indukci g, veli¢inu charakterizujici magnetické pole.

Je-li elektrické pole nulové a budeme-li misto jediného zkusebniho naboje uvazovat pt-
sobeni na libovolny proud popsand proudovou hustotou j(7), dostaneme pro hustotu sily
vzorec

f=jxB (10)

Pro libovolné magnetické pole plati Ampéruv zakon pro cirkulaci magnetické indukce:
krivkovy integrdl magnetické indukce pocitany pres libovolnou uzavienou krivku je vZdy roven
proudu, ktery protékd plochou ohranicenou touto krivkou, ndsobenému permeabilitou

7(!? dl = tol, resp. V X B= ,uof. (11)
!

Magnetické pole tedy obecné neni potencialni.
Na druhou stranu tok magnetického pole je vzdy nulovy:

]{g-d_:S’:O, resp. V-B=0. (12)
s
Pro obecné rozlozeni proudové hustoty lze magnetickou indukci urcit podle Biotova-
Savartova zakona .
= - =
g(f‘) _ @/ j(r) X (T T ) dST/, (13)
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ktery je ekvivalentni Amperové vzorci.

Normalové slozky vektoru magnetické indukci zistavaji pri prichodu plochou nespojitosti
spojité. Tecné slozky se méni skokové; skok je tmérny hustoté proudu tekouciho na plose
nespojitosti:

Bln - B2n = 0
. 14
By — Byt = pojs ( )
7.3 Indukce elektrického pole
Pro vySetfovani vlastnosti pole v pfitomnosti dielektrika zavadime elektrickou indukci
D(7) = eo&(F) + P(F). (15)

Vektor polarizace P popisuje elektrické vlastnosti dielektrika; je zadan rozlozenim naboj
véazanych v dielektriku
gp=-V-P. (16)

Potom muzeme Gausstuv zakon elektrostatického pole v dielektriku napsat pouze pomoci
volnych naboji
V- D=p, VxE=N0. (17)
P1i prichodu plochou nespojitosti je vektor elektrické indukce nespojity; nespojitost je
déana plosnou hustotou volnych naboju

Dln - Dgn = 0. (18)



7.4 Intenzita magnetického pole

Magnetické vlastnosti latek urcuji vazané proudy popsané magnetizaci
Fo(®) =V x M. (19)

Magnetické pole v latkovém prostfedi potom popisujeme vektorem intenzity magnetického
pole

— — —

B-M & BZM0H+M0M:M0ﬁ+ m (20)

—

(P, je magneticka polarizace).
Potom muzeme Ampeéruv zakon v latkovém prostiedi napsat pomoci volnych proudi

fﬁ-&l:], resp. VXH=] (21)
l

a nespojitost tec¢nych slozek pii priichodu plochou nespojitosti je ddna pouze hustotou volnych
plosnych proudu
Hy — Hy = Js. (22)

7.5 Materialové vztahy

Vztahy mezi elektrickou indukei a intenzitou jsou obecné dany pomoci tenzoru elektrické
susceptibility. Rozvedeme-li vztah mezi elektrickou indukci a intenzitou do fady do prvniho
fadu, dostaneme

D =o€ + P(€) ~ o€ + P(0) + € - VP(0) +6(£%) = P(E)=Po+ef x(0) (23)
(toto pfiblizeni nelze udélat u feroelektrik). Latky pak rozdélujeme podle téchto kritérii:
e jestli je susceptlibita tenzor; latka je

— anizotropni — x # Iy, vektory Pal maji rizny smér
— zotropni — x = Iy

jestli je 0(E?) roven nule; latka je

— nelinedrni — 6(E?) # 0

— linedrni — 6(£?) = 0

jestli je vtisténa polarizace nulové; latka je

— elektricky turda — Po #0
— elektricky mekka — Po=0

jestli susceptibilita zavisi na poloze; latka je

— nehomogenni — susceptibilita je funkci polohy

— homogenni — susceptibilita neni funkci polohy

jestli susceptibilita zavisi na Case; latka je

— s disperzi — susceptibilita zavisi na ¢ase (tedy frekvenci)

— bez disperze — susceptibilita nezavisi na ¢ase (tedy frekvenci)

Podobné muzeme charakterizovat latky i co se tyce jejich magnetickych vlastnosti.

Pro elektricky mékké latky tedy muizeme polozit D = &€ , jsou-li navic linearni, plati
e=ego(I+ x)-

Latky izotropni, homogenni a bez disperze se nazyvaji prosté.

Existuje i déleni latek podle velikost permitivity (susceptibility).



7.6 Meérné metody elektrickych veli¢in

K méteni stejnosmérného proudu a napéti se pouZivaji pfistroje s otoénou civkou (na
civku ptisobi pfi prichodu proudu moment sil). Napéti méfime voltmetry, které pfipojujeme
do obvodu paralelné, ampérmetr na méfeni proudu sériové.

Pfi méfeni odporu mizeme pouzit nékolik metod:

e metoda primd — z Ohmova zékona
e metoda srovndvaci — z podilu napéti pfi zapojeni neznamého a znamého odporu
e metoda muistkovd — z podminky rovnovahy v mustku

P#i méfeni st¥idavého proudu a napéti zjistujeme zpravidla efektivni hodnoty dané
vztahy

2 e 2 2 Lt 2
Uz = 7 U=(t) dt, resp. Iy = T I=(t) dt. (24)
0 0

Specialné pro sinusovy prubéh okamzité hodnoty proudu a napéti dostaneme

Umax . Ima,x .
U = 20 = 0 707Umae Tesp.  Lof = ~225 = 0. 707 [ pa. 25
(=75 P e =""5 (25)

K méfteni stfidavych proudt a napéti se pouzivaji pristroje s oto¢nou civkou a usmérnovacem.

7.7 Metody méreni magnetickych veli¢in
K méfeni magnetické indukce mtizeme pouzit nékolika metod:

e metoda indukcéni — vyuziva jevu elektromagnetické indukce: zméni-li zavit polohu vici
vySetfovanému magnetickému poli, indukuje se v ném elektromotorické napéti

e metoda Hallovy sondy — vyuziva Hallova jevu: v kovové desce protékané proudem a v
magnetickém poli vznikne elektrické pole

Pro méfeni hystereznich smycek feromagnetik lze pouzit tyto metody:

— metoda magnetometrickd — zalozena na silovych G¢incich méfeného magnetického
pole na permanentni otoény magnet ( = magnetometr)

— metoda zobrazovaci — zobrazeni méfené smycky oscilografem

8 Maxwellovy rovnice a jejich zakladni dusledky

Elektromagnetické potencidly a jejich vlastnosti. Zdkony zachovdni. Vlastnosti stactondrnich,
kvazistaciondrnich a nestaciondrnich poli.

8.1 Maxwellovy rovnice

Klasickou teorii elektrickych, magnetickych a optickych jevii dovrsuje Maxwellova teorie.
Zakladem Maxwellovy teorie jsou Maxwellovy rovnice

V-D = p, V-B =0
UxE+2 — 0 UxH-2 _ j (26)
ot ’ ot
nebo v integralnim tvaru
$sD-dS = g, $sB-dS = 0 @)
$E-di+ [(98-dS = o, $H-dl— [(92-dS = I

Slovné je lze formulovat takto:



e zdrojem elektrické indukce jsou volné€ ndboje
o neeristuji volné€ magnetické naboje
o virové elektrické pole je tam, kde se s casem mént vektor magnetické indukce

e viTové magnetické pole je tam, kde se s casem méni vektor elektrickd indukce a pohybuje
ndaboj

Maxwellovy rovnice jsou soustavou parcialnich diferencidlnich rovnic prvniho radu, obsahuji
12 nezndmych (navic méme jesté materidlové vztahy a hraniéni podminky).

8.2 Zakony zachovani
Zakony zachovani lze napsat ve tvaru

dX oz -
—+ 1 =P, resp. — +V-i=np. 28
o P 5t P (28)
Prvni ¢len popisuje ¢asovou zménu dané veli¢iny, druhy tok a treti jiné vnéjsi vlivy, ztraty,
apod.
Z MR muzeme pro pole odvodit zakon zachovani energie ve tvaru

—_

]] . —

ou =7 Eom, kde wu = 5(5. D+H- g). (29)

ot +V-S+ p
Prvni ¢len popisuje ¢asovou zménu hustoty energie, druhy energeticky tok pomoci Poyn-
tingova vektoru S = € x H a treti ztraty Jouleovym teplem. Leva strana obsahuje neelek-
trickou slozku v elektrickém tvaru, resp. vtisténou (elektromotorickou) silu.
Dalsim dilezitym zdkonem zachovéni je zakon zachovani naboje, ktery vyjadiuje rov-
nice kontinuity

ap -
— -7 =0. 30
5 TV (30)
Zakon zachovani hybnosti napiSeme ve tvaru
og >
— 4+V-T=-f. 31
o i (31)

Prvni ¢len je hustota hybnosti elektromagnetického pole

—

g=DxB, (32)
druhy c¢len symetricky tenzor toku hybnosti elektromagnetického pole
T = —DE — BH + Lu. (33)

Na levé strané je hustota sily . = B
f=pE+jxB. (34)

Podobnym zptisobem lze vyjadrit i zakon zachovani momentu hybnosti

0 -
a(F><§)—i—V~L:—ﬁ'L, kde L=-Tx7 a m=rx (35)



8.3 Elektromagnetické potencialy

Z MR vyplyva, ze vektorové pole B je solenoidalni, proto muzeme zavést vektorovy potencial
B=V x A (36)

Kdyz dosadime do MR, zjistime, Ze je vhodné zavést navic skalarni potenciél

E=—Vp— —=. (37)

Potom jsou dvé (ze ¢tyt) rovnic splnény identicky.
Chceme-li fesit MR pro specidlni pfipad, kdy € a p jsou konstanty, je vhodné pozadovat,
aby potencialy spliiovaly Lorentzovu podminku

Oy

Vuﬁ+w5220 (38)

Potom musi oba potencialy spliiovat nehomogenni vilnovou rovnici

82
Dp—epgt = —C (39)

Lorentzovu podminku lze vzdy splnit, protoze potencidly nejsou dany jednoznac¢né. Pii ka-
libra¢ni transformaci oA

se nezméni meéritelné veliiny £ a g, a proto muzeme volit kalibra¢ni funkci A tak, aby
potencialy spliovaly Lorentzovu podminku.

8.4 Elektrostatika
Nejjednodussi pole je pole statické, kde jsou vSechny uplné ¢asové derivace nulové (nédboj
nekond pohyb). MR maji tvar

(™), V-B() = 0
, VxH{F) = 0

lml

—

VD) = p
VxEF) = 0

(41)

Statické magnetické pole tedy neexistuje (vznikd pohybem naboje).

Zakladni ulohou elektrostatiky je spocitat elektrické pole téles, u kterych zname rozlozeni
naboje. K tomu mizeme pouzit Gaussuv zakon (jednu z MR) nebo vztah pro intenzitu
elektrického pole. Pti pouZiti elektrostatického potencialu

E=—Vy (42)
fesi MR Poissonova rovnice
D=L (43)
€0

ktera se pfi nulové objemové hustoté naboje redukuje na Laplaceovu rovnici

A = 0. (44)



8.5 Stacionarni pole

Ve staciondrnim stavu nezavisi zddnd makroskopickd veli¢ina explicitné na Case (parcidlni
derivace jsou tedy nulové). MR maji tvar
V- D(7) p(7), V-B(F) = 0
VxEF = o, VXA = )

(45)

Elektrické a magnetické pole se oddéli.
Ve stacionarnim elektrickém poli zustava v platnosti Gaussuv zakon. Pro pohyb
néboje je vhodné zavést veli¢inu elektricky proud

I(t)z%z/j'.d*. (46)

Schopnost latky vést elektricky proud charakterizuje vodivost. Pokud je o > 10°, jedn4 se
o vodi¢, je-li ¢ < 1078, jedna se o nevodic.
Kromé proudu se zavadi pojem napéti jako rozdil potencidlu mezi dvéma body

Uap = p(A) — p(B). (47)

Ve vodiéi vyjadiuje zévislost proudu a napéti Ohmuav zakon

U - -
I=—, resp. j=o0& (48)
R
v diferencidlnim tvaru. V tomto pfiblizeni se studuji obvody ve stacionarnim stavu.
V teorii stacionarniho magnetického pole muZeme pouzit Ampeéruv zakon, resp.
Biotuv-Savartuv zakon pro vypocet magnetického pole.

8.6 Kvazistacionarni pole

V kvazistacionarnim pribliZeni pfipoustime zavislost na ¢ase a zaroven klademe pod-
minku

. 0D
s 27 49
> 5 (49)
MR mtzeme napsat ve tvaru
of dB(7t) ¥ 2 (50)
V x E(7,t) + =57 0, V x H(7,t) J(7t)

Elektrické a magnetické pole je svazano a vznikd elektromagnetické pole. Kazda casova
zména magnetického pole vyvola vznik pole elektrického.

Do teorie kvazistacionarniho pfiblizeni patii elektromagneticka indukce. Bylo expe-
rimentalné zjisténo, ze smyckou umisténou v magnetickém poli za¢ne v urcitych pripadech
protékat proud. Tyto pfipady jsou

e smycka se zacne vhodnym zpusobem pohybovat
e vhodnym zptasobem se za¢nou pohybovat zdroje magnetického pole
e smycka i zdroje jsou v klidu, ale méni se magnetické pole uvnitt smycky

Vznik indukovaného elektromotorického napéti tedy uréuje zména celkového magne-
tického toku prochézejiciho plochou smycky
dv

Ur(t) = ~a (51)

Za  kvazistacio-
narni muzeme
povazovat  pole
s frekvenci f =
50 Hz — 1 kHz.



(tzv. Faradayuv zakon elektromagnetické indukce). Smér indukovaného proudu uréuje
Lenzovo pravidlo: Smér indukovaného proudu ve smycce je takovy, Ze vzniklé magnetické
pole se piisobi proti zméné toku odpovédné za vznik indukovaného proudu(tj. znaménko minus
v rovnici).

Zavedeme-li veli¢inu vlastni indukénost, ktera charakterizuje schopnost vodice vytvaret

magnetické pole, vztahem
U= LI, (52)

dostaneme podle zékon elektromagnetické indukce

ar
Up = —L—. 53
F dt (53)

V kvazistaciondrnim ptiblizeni se vySetiuji stiidavé obvody s civkou, kondenzatorem a
odporem.

8.7 Nestacionarni pole

Nejobecnéjsi piipad elektromagnetického pole je pole nestacionarni. MR plati v nejobec-
néjsim tvaru

V-D(Ft) = p(Ft), vV-BFt) = 0
1 0B(7:t) o oD (7,t) ST (54)
VX ET ) + 5= = 0, V x H(7t) - PEED = (7).

V nestacionarnich polich musime pouzivat zobecnény Ampeéruv zakon s celkovou ne-
stacionarni hustotou proudu

. - - 9D - B8 OP
VxH=jc=]+—F=7+co +—. 55
Je=i+ g =iteg + 5 (55)
Kromé volného a polarizacniho proudu musime tedy zavést Maxwellav proud, ktery neni
spojen s pohybem nabojt, ale s ¢asovou zménou elektrického pole. Maxwelltiv proud umoz-
nuje napf. uzavieni obvodu stfidavého proudu s kondenzatorem.

9 Elektrické obvody stacionarni, kvazistacionarni a stri-
davé

Ustdleny a neustaleny stav, metody teseni. Kirchhoffova pravidla. Jouledv zdkon.

9.1 Obvody

Dulezitym kritériem pro klasifikaci obvodu jsou obvody stejnosmérné, kde pisobi pouze
zdroje s ¢asové neproménnym elektromotorickym napétim, a obvody stfidavé se zdrojem,
ktery ma stfidavé elektromotorické napéti o kruhové frekvenci w. Vyskytuji se i obvody se
napéti.

Bezprosttedné po zapnuti mohou byt proudy v jednotlivych prvcich stejnosmérného ob-
vodu ¢asové proménné (popf. neharmonické u st¥idavych obvodi); obvod je v tzv. neustale-
ném stavu. Po uplynuti dostateéné doby ¢asové proménné resp. neharmonické vlivy vymizi
a obvod je ve stavu ustaleném.



9.2 Kirchhoffova pravidla a komplexni symbolika

Okamzité hodnoty napéti a proudu je vhodné popisovat pomoci komplexnich veli¢in

S
—~
o~~~
~

|

R{U (1)}
R{L(1)}

Abychom mezi témito veli¢inami mohli psat vztah analogicky Ohmové zadkonu, musime zavést
komplexni impedanci pro odpor, indukénost a kapacitu

?R{Ue“"t}

R{I et} (56)

~

—~

~

=
|

Zy = R
Z;, = wlL (57)
ZC - zu}C :
Potom plati ~ o
U="7I. (58)

Pro obvod v kvazistacionarnim stavu lze formulovat Kirchhoffova pravidla. I. Kirch-
hoffav zakon nam 1ika, ze algebraicky soucet proudi v uzlu je nulovy, matematicky zapsano

n n

S L) =) ILit)=0. (59)

j=1 j=1

Podle II. Kirchhoffova zakona je soucet napéti v uzaviené smydce roven souctu elektro-
motorickych napéti ve smycce pusobicich

ZUFJ = ZZZI_l~ (60)
j=1 =1

9.3 Metody feseni obvodi

Pro jednoduché obvody s jednim zdrojem muZeme pouzit Ohmuv zakon (pro stejnosmérné
v oby¢ejném, pro stfidavé v komplexnim tvaru), kdy sériové fazené odpory (impedance)
s¢itame a u paralelné fazenych odpori (impedanct) séitame pievrdacené hodnoty.

vvvvv

e primou aplikaci Kirchhoffovych pravidel — pouzijeme 1. Kirchhoffovo pravidlo a vzniklé
rovnice doplnime II. Kirchhoffovym pravidlem tak, aby rovnice ve vzniklé soustavé byly
linedrné nezavislé

e metodou smyckovych proudi — kazdé smycce pritadime proud a skuteéné proudy v
jednotlivych vétvich jsou superpozici smyc¢kovych proudd (v podstaté I. Kirchhofftv
zdkon), pak pro vybrané nezavislé smycky sestavime rovnice vyuzitim II. Kirchhoffova
pravidla

e metodou uzlovych napéti — sestavujeme rovnice pro jednotlivé uzly pomoci I. Kirchho-
ffova pravidla

o Thévéniova véeta — proud libovolnou vétvi se nezmeéni, jestlize tuto vétev vyjmeme 2z
obvodu a pripojime ji ke zdroji, jehoZ elektromotorické napéti je rovno napéti, které
zbude na uzlech po vyjmuti vétve, a jehoz vnittni impedance je rovna impedanci daného
obvodu mezi témito uzly po nahrazeni vsech zdroju jejich vnitinimi impedancems



P#i feSeni obvodl v neustaleném stavu je nutno do Kirchhoffovych pravidel dosazovat
Casové proménnd napéti a proudy dana vztahy

UR(t) = RI(t)
Up(t)y = L0 (61)
Uc(t) = %

a Tesit linearni diferencialni rovnice typu

d2I(t) +Rd](t) N ll(t) _ dUF(t). (62)

L
de? dt C dt

Pro takovéto diferencialni rovnice je ¢asto vhodnou metodou feSeni Laplaceova transfor-
mace.

9.4 Jouleuv zakon

Pii vedeni proudu vodi¢em dochéazi ke ztratam. Kvantitativné jsou popsany Jouleovym
zakonem
P;=Ul, resp. pj:f-gz (63)
ve vodici protékaném proudem vznikd Jouleovo teplo; tepelny vykon ve vodici je ddn soucinem
protékagictho proudu a napéti.
Tento ¢len se objevuje i v rovnici kontinuity.
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