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Véda je vic nez soubor znalosti. Je to zplisob mysleni.
Carl Sagan, americky astronom

PREDMLUVA

Makroskopicka teorie elektromagnetického pole je teoretickym zakladem pro radu elekt-
rotechnickych disciplin. Jeji zaklady vybudovali Michael Faraday a James Clerk Maxwell
v 19. stoleti. Rozvoj védy a techniky v poslednim ¢tvrt stoleti, diky rozvoji pocitacq,
posunul teorii elektromagnetického pole k novému, vys$imu stupni védeckého poznani
a technického vyuziti. Tento vyvojovy proces vedl k formulaci metod, jimiZ lze zvladnout
ivelmi naro¢né problémy z oblasti silnoproudé i sd€lovani elektrotechniky, které nemaji
v minulosti obdoby.

Elektrotechnicky inZenyr resici vyvojové problémy by mél byt vyzbrojen nejen podrob-
nymi znalostmi se své specializace, ale i dobrymi znalostmi teorie elektromagnetického
pole, nebot z ni je nutno vychazet pri projektovani novych zarizeni, které svou funkei
a pripadn€ svymi parametry se vyrazné lisi od dosavadnich. Projektant by se pti tom
nemél omezovat jen na matematické vztahy a mél by proniknout do ,filozofie“ teorie
elektromagnetického pole, nebot, jak upozornil jiz Ludwig Boltzmann, Maxwell ve své
teorii predlozil fyzikalni nazor a jeho teorie neni jen pouhym systémem Maxwellovych
rovnic, ale i Faradayovym svétem predstav.

Tato publikace vznikla z autorovych prednasek teorie elektromagnetického pole, které
mél po fadu let na elektrotechnické fakulté¢ Zapadoceské univerzity v Plzni. Je uréena
studentdim bakalafského a inZenyrského programu; ma je vést nejen k hlubsimu pocho-
peni zakladd Faraday-Maxwellovy teorie, ale i k ovladnuti zptisobd, jimiz Ize na zakladé
této teorie resit jednodussi problémy inZenyrské praxe. Kniha je koncipovana tak, aby
nejenom predavala ¢tenarm poznatky, ale aby stimulovala tvirci zptisoby studia. Pro
vét8i ndzornost jsou teoretické partie doplnény fadou prikladd.

Autor vyjadfuje sviij srde¢ny dik pani profesorce Ing. Klare Capové, CSc. za recenzi
rukopisu knihy. Na numerickém feSeni nékterych priklada se uc¢inné podileli moji kole-
gové, panoveé Ing. Petr Kropik, PhD., Ing. Jan Mayer, Ing.Petr Polcar a doc. Ing. Bohu§
Ulrych, CSc, soupis komerénich SW poskytl pan doc. Ing. Pavel Karban, PhD. V§em
jmenovanym patii autordv dik.

Prof. Daniel Mayer
Plzen, brezen 2011.
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»--- P pohledu na magnet je prostredi kolem ného prave tak podstatné, jako
magnet sam, nebot je soucasti skutecného a magnetického systému.”

M. Faraday,
Experimental Research in Electricity, r. 1839-1855

UvoD

0.1. Jak teoreticky resime elektrotechnické projekty

Pri teoretickém vysettrovanivlastnosti néjakého elektrotechnického zarizeni nikdy nepro-
vadime feSeni na tomto skutecném zarizeni — nazveme ho fyzikdiné redlnym systémem,
¢ili origindlem. Zabyvame se jeho vice ¢i méné zjednodusenym (idealizovanym) modelem,
ktery je pro nas objektem zkoumdni.

Postup naseho vySetfovani je znazornén na obr. 0.1. Pfi sestaveni modelu postupujeme tak,
Ze abstrahujeme od jeho vlastnosti, které jsou pro zkoumany jev nepodstatné a omezime
se na jeho vlastnosti, o kterych se domnivame, Ze zkoumany jev ovliviiuji a Ze je nelze
zanedbat. VySetifované zarizeni (tj. fyzikalné realny systém) tim nahradime (imitujeme)
jeho vice ¢i méné jednodussim modelem (tj. objektem naseho zkoumani). Poté pomoci
zakona teorie elektromagnetického pole matematicky popiSeme sledované jevy v tomto
modelu. Dostaneme tak spojity matematicky model a na jeho zaklad¢ hledame feSent.

| fyzikalné realny systém (original) |

| objekt zkoumani [«

| spojity matematicky model I<
— —
| analytické rfeseni | | diskrétni matematicky model I<
' 1 l numerické feseni

predmét zkoumani
teoretické elektrotechniky

| pocitatovy model h

v

| vysledky feseni |

|A
'Y

pozadovana informace o fyzikalné realném systému

Obr. 0.1. Postup pri teoretickém resenti technickych problémii.
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K danému originalu Ize obvykle prifadit rizné objekty zkoumani (modely) a tedy i rliz-
né matematické modely, liSici se svoji adekvatnosti (tedy i pfesnosti) a ovsem i svoji
slozitosti. V jednodussich pripadech se ¢asto podari nalézt analytické reseni spojitého
matematického modelu. V soucasné dobé se ve stéle vétsi mife uplatnuje jeho priblizné
(aproximativni) numerické reseni. Od spojitého matematického modelu pak piechazime
k diskrétnimu matematickému modelu, ktery realizujeme na pocitaci. Na zaklad¢ algoritmu
feSeni diskrétniho modelu vytvotrime vypoctovy program, ktery vlozime do pocitace, ¢imz
vytvotrime pocitacovy model. Timto pocitacovym modelem napodobujeme (simulujeme)
reSeny fyzikalné realny systém a zkoumame jeho vlastnosti a jevy, které nas zajimaj.
Tento postup nazyvame pocitacovou simulaci.

Jiny zpasob reseni elektrotechnickych problém spociva v piimém experimentdinim zkoumd-
nim fyzikaln¢ realného systému, anebo jeho zmensené (resp. zvétsené) kopii. To vsak byva
Casto velmi nakladné, technicky obtizné a mnohdy i nemozné. Naproti tomu s pocitacovym
modelem mtzeme provadét riizné simulacni experimenty, které jsou operativni anenakladné.

Specialnim objektem zkoumani je model, ktery nazyvame elektrickym obvodem. Pri sesta-
vovani jeho matematického modelu zpravidla vychazime z Kirchhoffovych zakon{, které,
jak ukazeme pozd¢ji, vyplyvaji ze zakladnich zadkonu teorie elektromagnetického pole.
Podle objektu zkoumani tedy rozliSujeme polni koncepci a obvoddrskou koncepci feSeni
elektrotechnickych probléma.

Nespravny, anebo nedostatecn¢ presny vysledek je disledkem omylu v nekteré fazi fesent.
Mize se jednak napf. o pfilis silné zjednoduseni originalu pfi konstrukci jeho modelu
(objektu naseho zkoumani), nebo o chyby pri formulaci a nasledném feseni spojitého
matematického modelu. Pfi numerickém feSeni muize byt zdrojem chyb prili§ hruba
diskretizace spojitého matematického modelu, nebo chyba ve vypoctovém algoritmu,
anebo programatorska chyba v poc¢itacovém modelu. Aby bylo feSeni spolehlivé, je nut-
na verifikace (ovéreni) vysledkii, které jsme ziskali vypoctem. Verifikace se provadi tak,
ze vysledky vypoctu porovnavame s jakymikoliv srovnatelnymi hodnovérnymi adaji,
naprtiklad s vysledky méreni na modelech nebo na obdobnych realizovanych zatizenich,
nebo porovnanim s dosavadnimi zkusenostmi, anebo teba jen s ,,fyzikalnim nazorem*
na reSeny problém. JestliZe vzniknou nesrovnalosti, je tfeba identifikovat zdroje chyb a po
jejich nalezeni a opraveni proces reSeni opakovat.

Fyzikaln¢ realné systémy nahrazujeme jen takovymi modely (objekty zkoumani), které
nejsou v rozporu s fyzikalnimi zakony (fikame, Ze jsou korektni), maji jediné reseni
(existence a unicita teSeni), a pritom jsou dostate¢né presné (jsou adekvdtni). Vyssi
presnost objektu zkoumani lze obvykle docilit za cenu jeho vetsi slozZitosti a tim i vétsi
komplikovanosti spojitého matematického modelu. Praktickou cenu maji jen takové
korektni modely, které jsou na jedné stran¢ dostatecné adekvatni a na druhé stran€ jsou
zvladnutelné s nasimi matematickymi znalostmi, resp. s vypoctovou technikou, kterou
mame k dispozici. Pro ispé$né sestavovani objektu zkoumani a posléze pro sestaveni jeho
matematického modelu je tieba dobie znat zakony elektromagnetického pole; uplatiiuje
se téZ zkuSenost a intuice resitele, ¢ili ,,inZenyrské umeéni®.

Porovnejme analytické a numerické reSeni matematického modelu. Analytické reSeni
klade Casto vysoké naroky na matematickou erudici resSitele a lze jej realizovat jen pro
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jednodussi objekty zkoumani. Jeho velkou vyhodou je obecny charakter nalezeného
reSeni, které umoznuje hlubsi pohled na zakonitosti sledovanych jevi, ma tedy zna¢nou
cenu predikcni. Naproti tomu numerické feSeni umoznuje pracovat s objektem zkouma-
podrobnosti, mize mit mnohem vétsi rozliSovaci troven a tedy vice se priblizit fyzikalné
realnému systému, mize byt vice adekvatni. Dal$i vyhodou numerického reSenti je, Ze
povaha prace pri pocitacovém modelovani je rutinni a platnost pouzitych postupi je ve
znacné mire univerzdlni. Nevyhodou numerického resent je, Ze dosazené vysledky plati
jen pro zcela konkrétni pripad a naplati obecné, coz snizuje jejich prognostickou hodnotu.

Priklad 0.1.

Mame urcit silu, kterd pasobi na jednozilovy kabel. Kabel je tvofen médénym elek-
trovodnym lanem, ma nékolikavrstvovou izolaci, je protékan proudem i(¢) a je uloZen
vblizkosti ocelové konstrukce, obr. 0.2a. Tomuto fyzikdIné redlnému systému lze priradit
rizné modely, lisici se svou adekvatnosti. Jednoduchy model ziskdme naptiklad tim,
Ze lano nahradime tenkym vodi¢em a ocelovou konstrukci nahradime deskou o neko-
necné permeabilité u, obr. 0.2b. Pro tento objekt zkoumani pak sestavime matema-
ticky model. V kapitole 9.8.1 ukazeme, Ze tento jednoduchy model 1ze snadno vyresSit
analyticky. Kdybychom cht¢li ziskat presnéjsi feSeni, navrhneme objekt zkoumant,
respektovat skute¢ny prirez lana, skutecny tvar ocelové konstrukce a hodnotu jeji
permeability. Matematicky model bude sloZitéjsi, jeho feSeni bude obtiznéjsi, avSak
dosazené vysledky budou presnéjsi.

silovy kabel

a) Zelezna deska b)

Obr. 0.2. Kabel ulozeny v blizkosti ocelové konstrukce:
a) fyzikdlné redlny systém, b) jeden z moznych modelii (objektii zkoumdni).

Prechodu od fyzikalné realného systému k jeho modelu se vénuji rizné elektrotechnické
discipliny, napft. stavba elektrickych stroju, elektrotepelna technika, elektroenergetika apod.
V této knize se tim nebudeme zabyvat. Budeme vychazet z danych objektt zkoumant, bu-
deme pro n¢ sestavovat matematické modely a formulovat metody jejich feSeni. Metodami
verifikace vysledki se zde téZ nebudeme zabyvat a ponechame je zminénym disciplinam.
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0.2. Dvoji vyznam pojmu ,,pole*

Ve fyzice pracujeme budto se skaldry (prikladem skalaru je teplota, prace, elektricky
proud apod.), anebo s vektory (napriklad sila, rychlost, zrychleni apod.). N¢které fyzikalni
veli¢iny mohou mit i jiny, sloZit€j$i matematicky charakter (naptiklad tenzory). Je tfeba
rozliSovat mezi matematickym a fyzikalnim pojmem pole.

Matematicky vyznam pojmu pole

Skalarni pole. Necht je v prostorové (rovinné) oblasti {2 definovana skalarni funkce ¢,
kter4 kazdému bodu B této oblasti prirazuje prave jednu hodnotu realného ¢isla ¢ (B).
Pak fikame, Ze v oblasti €2 je definovano skaldrni pole ¢. Je-1i oblast 2 rovinna, je skaldrni
pole rovinné ¢ (x,y), je-li oblast §2 prostorova, je skaldrni pole prostorové ¢ (x,y,z). Pfikladem
prostorového skalarniho pole je rozloZeni atmosférického tlaku v prostoru, vnémz Zijeme.

Vektorové pole. Necht je v prostorové (rovinné) oblasti 2 definovana vektorova funkce
F, ktera kazdému bodu B oblasti {2 ptifazuje pravé jednu hodnotu vektoru F(B). Pak -
kame, Ze v oblasti {2 je definovano vektorové pole F, které mize byt rovinné F (x,y) a nebo
prostorové F'(x,y,z). Prikladem rovinného vektorového pole je silové pole: v oblasti mezi
elektricky nabitym dlouhym vodi¢em uloZenym nad zemi plisobi na elektricky nabité
télisko sila.

Fyzikalni vyznam pojmu pole

Velektromagnetizmu pracujeme s elektromagnetickym polem a s jeho specialnimi ptipady,
napriklad s elektrostatickym polem, stacionarnim magnetickym polem apod. Toto pole
neni jen matematickou abstrakci, je objektivni fyzikdini realitou, jejimiZ vlastnostmi se
budeme podrobné zabyvat. Budeme zkoumat fyzikalné-matematické vlastnosti elektro-
magnetického pole a vyuzijeme k tomu matematické pole, spolu s prisluSnym matema-
tickym aparatem (zejména vektorovou analyzou). Tedy: fyzikdIni pole budeme popisovat
(modelovat) pomoci matematického pole.

Vizualizace (zobrazeni) fyzikalnich poli

Michael Faraday, inspirovan ,,pilinovymi obrazci“ magnetického pole permanentnich
magnetd (obr. 0.3), zavedl pojmy siloédra a ekvipotencidlni plocha, resp. ekvipotencidlni
krivka.V oblasti kmitoctl, s nimiz pracujeme v elektrotechnickych aplikacich, nelze elek-
tromagnetické pole primo vnimat lidskymi smysly. Faraday zobrazil elektromagnetické
pole pomoci silocar a ekvipotencidl a tim vytvoftil jeho geometricky model, ktery je pro

Obr. 0.3. Zobrazeni magnetického pole tycového magnetu pomoci zeleznych pilin.
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Obr. 0.4. Zobrazeni teplotniho pole v priirezu trojvodicového kabelu pomoct izoterm.
naSe chapani srozumitelnéjsi. Vizualizovat 1ze nejen elektromagnetické pole, ale i jina
fyzikalni pole.

Uvedeme nékolik zpisobt vizualizace raznych fyzikalnich poli. PouZijeme pt'i tom pojmy,
s nimiz se ¢tendr seznamil pri studiu fyziky. Jak prvni pfiklad uvedeme dv€ moznosti
zobrazeni rovinného skaldrniho pole teplotniho. Na obr. 0.4 je zobrazeno teplotni pole
v prarezu trojvodi¢ového kabelu pomoci izoterm. Vodice kabelu maji teploty 20 °C, 60 °C
al00 °C, plast kabelu ma teplotu 0 °C. V grafu jsou v roviné (x,y) zakresleny krivky stejné
teploty — izotermy. Jiny zpisob zobrazeni tohoto teplotniho pole je na obr. 0.5. Izotermy

0°C

100 °C

60 °C

TT("C)

L.

X

20°C

Obr. 0.5. Izotermy teplotniho pole v priifezu trojvodicového
kabelu, zobrazené barevnymi suboblastmi.
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y ¢
-Q +Q (V)
a a X

T /X(m)

y (m)
Obr. 0.6. Zobrazeni elektrického potencidlu dvou bodovych ndbojii +Q, —Q v roviné (x,y).

jsou zde vyznaceny jako plo$né barevné suboblasti, pricemz kazdé barvé odpovidaji
izotermy v jistém teplotnim intervalu. S jinym ptikladem rovinného skalarniho pole se
setkavame na mapach pti zobrazeni reliéfu krajiny, kde mista stejné nadmorské vysky
se vyznacuji vrstevnicemi.

P=10°v

| 1 V.1 1

V2404
siloara ekvipotenciala ¢=0

Obr. 0.7. Zobrazent silového (elektrického) pole pomoci silocar
a ekvipotencidl u dlouhého vodice nad zemi.
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Obr. 0.8. Zobrazeni silového (elektrického) pole pomoci vektorti
sil a ekvipotencidl u dlouhého vodice nad zemi.

Na obr. 0.6 je zakresleno rozloZeni elektrostatického pole dvojice bodovych naboji +Q(a,0),
—Q(-a,0) v roving (x,y). Elektrostatické pole je charakterizovano skalarnim elektrickym
potencialem ¢. Jeho hodnotu v kterémkoliv bodu roviny (x,y) 1ze z tohoto obrazku odecist
budto jako poradnici prislusného bodu zborcené plochy (tato plocha je na obrazku vy-
Srafovana), anebo lze potencial urcit ze zabarveni tohoto bodu na zborcené plose, podle
pripojené stupnice. (Konstrukce zobrazeni podle obr. 0.6 je popsana v prikladu P.3.6
v zavéru 3. kapitoly.)

Prikladem rovinného vektorového pole je silové (elektrické) pole vodice nad zemi; napéti
mezi vodi¢em a zemi je 1000 V. V grafu na obr. 0.7 je soustava krivek — silocar, z nichz
kazda ma tu vlastnost, Ze te¢na v kterémbkoliv jejim bodé udava smeér sily F plisobici na
vlozeny naboj. (O velikosti sily toto zobrazeni nic nevypovida.). V tomtéz obrazku jsou
zakresleny krivky konstantniho potencialu (ekvipotencialy). Jiny zpisob zobrazeni tohoto
pole je na obr. 0.8: silové pole je zde zobrazeno ,,oblakem” Sipek, z nichz kazda udava
svym smérem smér sily a délkou velikost sily. Na obr. 0.9 je dalsi zptsob zobrazeni roz-
loZeni silového pole a sice pomoci barevnych suboblasti. Kazdé barve suboblasti prislusi
sila, jejiz velikost Ize odecist z pripojené stupnice. (O sméru sily tento graf neinformuje.)

Poznamenejme, Ze vizualizace fyzikalnich poli dava dobrou predstavu o globalnim roz-
lozeni prisluSného pole v prostoru, resp. vrovine. Ma velky vyznam pro rychlou orientaci
v feSeném problému, avSak presnost, s niz jsou vyjadrovany vysledky, je nevalna.
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Obr. 0.9. Zobrazeni elektrického pole dlouhého vodice nad zemi
pomoci velikosti intenzity elektrického pole.

0.3. Elektromagnetické pole a technické projekty

Student, ktery stoji pred ukolem proniknout do teorie elektromagnetického pole, si mize
klast otazku, zda je zvladnuti tohoto nelehkého védniho oboru nutné pro pochopeni dalsich
predméti zvoleného studijniho programu a pozd¢ji pro tsp€sné uplatnéni v praxi. Mze
si klast otazku, pro¢ se ma ucit resit ,,néjaké elektromagnetické pole®, kdyz jeho budouci
zamestnavatel bude pozadovat, aby vyieSil konkrétni elektrotechnicky problém, ktery
s elektromagnetickym polem (zdanlive) nikterak nesouvisi. Napriklad, aby rozhodl, zda
navrzeny elektromotor nebude prili§ hlucet, jakou ma uc¢innost, nebo zda se v provozu
prilis neotepli. Student miiZe ve svych pochybnostech vychazet z predstavy, Ze na vech-
ny praktické ukoly jsou dnes k dispozici urcité formule, vypoctové postupy, anebo vice
¢i méné dokonaly pocitacovy software, ktery s minimem resitelovy namahy vygeneruje
pozadované vysledky. Takto kladené otazky vSak nejsou spravné.

Pro elektrotechnického inZenyra je teorie elektromagnetického pole zakladnim nastrojem
pro feSeni technickych projektt. Hloubka nutného poznani této teorie zavisi na naro¢nosti
feSenych projektd. MiZeme rozliSovat tyto kategorie:

B Jestlize se jedna o feSeni standardnich tkold, které uz byly v obecné roviné rozieSeny
a zpracovany do vzorcd, postupt, pocitacovych programt apod., pak musi resitel
porozumeét teorii elektromagnetického pole alespon do té miry, aby si uvédomil meze
platnosti zminénych vypoctovych pomicek, aby byl schopen bezchybné formulovat
vstupni data a spravné interpretovat dosazené vysledky.
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voevs

netickych jevd, pro jejichz reSeni doposud nejsou k dispozici spolehlivé vypoctové
prostiedky. Pak je tfeba vychazet z obecnych zakoni a metod teorie elektromagne-
tického pole a zplisob vypoctu je tieba tviir¢im zplisobem vytvaret.

Neni opravnéna ani namitka, Ze projektanta nezajima ,,n¢jaké elektromagnetické pole®,
ale jiné, praktické udaje. Napriklad vysetrime-li elektrického pole v izola¢nim systému,
pak jsme tim primo nalezli elektrické namahani izolace a miZeme rozhodnout, zda je
ohroZena elektricka pevnost izolace. V mnohych jinych pripadech pozadujeme urceni
jinych veli¢in, neZ jsou veli¢iny elektromagnetického pole. Jako priklad uvedme urceni
kapacity pro rtznou konfiguraci elektrod, nebo vlastni ¢i vzgjemnou indukénost pro
rizné civky, silu elektromagnett, to¢ivy moment elektrického stroje, stanoveni otepleni
¢i mechanického namahani raznych elektrotechnickych zarizeni, ur¢eni vibraci, hluku
amnohé dalsi. VSechny tyto veliciny [ze stanovit, jestlize vyresime prislusné elektromagnetické
pole. Pritom vysetreni elektromagnetického pole byva tou obtizn€jsi Casti reSené ulohy.

Nezridka se setkavame s pozadavkem vysetrit slozité fyzikalni jevy, u nichz se uplatnuje
nejen elektromagnetické pole, ale soucasné téz dalsi fyzikalni pole (napiiklad tepelné
pole, pole mechanického pnuti apod.), pricemz tato pole jsou spolu spojena. Hovorime
o0 sdruzeny problémech. U nékterych sdruzenych problému Ize reSit jednotliva fyzikalni
pole odd€lené — jde o tzv. slabé sdruZené problémy. Ptikladem slab¢ sdruzeného problému
je bézny navrh transformatoru. Tam se uplatriuje elektromagnetické pole a zaroven téz
pole teplotni. Vychazime z toho, Ze teplotu vinuti zname — je omezena vlastnostmi izo-
lace vinuti. Elektromagneticky vypocet a nasledny tepelny vypocet probihaji oddélené.
Kdyby tepelny vypocet vedl k niz§im teplotam neZ predpokladame, byl by stroj nevyuzit,
v opa¢ném piipadé by byl pretizen. V obou pripadech by bylo nutno elektromagneticky
vypocet upravit. Jindy jsou pomery sloZitéjsi: jednotliva fyzikalni pole jsou spolu vazana
a nutno je fesit sou¢asné — jde o tzv. silné sdruzené problémy. Reeni silné sdruzenych
problémt byva naro¢né a ¢asto se je dafi zvladnout jen s nasazenim vykonnych hardwa-
rovych a softwarovych prostredkd. Prikladem je analyza procesu indukéniho taveni, kdy
hustota indukovanych proudt vroztavené vsazce zavisi na rozloZeni teploty ve vsazce a ta
dale zavisi na rychlosti proudéni roztavené vsazky. Soucasné se tedy uplatiuji nejen jevy
elektromagnetické, ale téz jevy tepelné a jevy hydrodynamického proudéni.
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Elektromagnetické pole je pro moderniho fyzika tak realné,
jako Zidle na niz sedl.
Albert Einstein

1. Zakladni pojmy a zakony
teorie elektromagnetického
pole

Tato kapitola navazuje na znalosti, které ¢tenar ziskal studiem fyziky a ivodnich elek-
trotechnickych predmétd. Uvadi stru¢ny prehled velicin, jejich jednotek a zakladnich
pojmi a zakoni teorie elektromagnetického pole, v rozsahu potiebném pro porozumeéni
dalsich kapitol.

1.1. Vznik a vyvoj teorie elektromagnetického pole

Elektrické amagnetické jevy jsou soustavné zkoumany od konce 18. stoleti. Na odhalovani
zéakonitosti téchto jev se podilela fada vyznaénych badatel(l, jako napf. Ch. A. Coulomb,
A. Volta, H. Ch. Oersted, J. F. Biot, F. Savart, G. S. Ohm a G. R. Kirchhoff. Vyznamné
objevy ucinil André Maria Ampeére, ktery téZ systematicky zpracoval veSkeré tehdejsi pred-
stavy o elektfiné a magnetizmu a toto své dilo oznacil jako ,.elektrodynamiku®. Zdrojem
novych poznatki o elektriné a magnetismu byly experimenty Michaela Faradaye, ktery
vr. 1831 objevil zakon elektromagnetické indukce. Hloubavy duch Faradaytv se nespokojil
s odhalovanim zakonitosti jevd, ale snazil se vysvétlit jejich fyzikalni podstatu. Za jednu
z nejvétsich ve fyzice se povazuje jeho revolu¢ni myslenka, Ze nestaci zkoumat samotné
elektrické naboje, magnety, proudovodice apod., ale je nutno zkoumat i vlastnosti jisté
hypotetické latky — nazyvala se éterem (téz elektromagneticky, svételny nebo svétovy éter)
— ktera vypliuje jejich okolni prostor. Na rozdil od newtonské piedstavy, Ze tyto objekty
na sebe plisobi ,,do dalky“, se podle Faradayovy predstavy jejich vzajemné ptisobeni déje
prostiednictvim tohoto ,,éteru” ato kone¢nou rychlosti; hovorime o pisobeni ,,do blizka“.

Voo Xy

Oznaceni éter bylo pozd€ji nahrazeno vystizn€jSim nazvem elektromagnetické pole.

Faraday dospé¢l ke svym poznatkiim genialnimi experimenty; nebyl matematicky vzdé-
lan, nesnazil se pouzivat matematiku a své objevy vyjadioval vyhradné verbalné. Ulohy
formulovat Faradayovy myslenky jazykem matematiky se ujal James Clerk Maxwell, ktery
Faradayovy poznatky genialnim zplisobem zobecnil a ve svém slavném dvoudilném
spise A Treatise on Electricity and Magnetism z r. 1873 formuloval uceleny matematicky
model vyjadiujici Casové-prostorové zakony pro vsechny do té doby zjisteéné elektrické
a magnetické jevy. Nekteri Maxwellovy soucasnici uvitali Maxwellovo dilo, pro mnohé
vSak bylo ,,nenizorné® a nesrozumitelné. Jejich namitky, vyvolané netradi¢nim pojetim
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auplatnénim originalnich (a tedy nezvyklych) myslenek, ale téz jeho formalni kompliko-
vanosti, branily rychlému prijeti a rozsireni Maxwellovy teorie.

Tak jako po Faradayovi musel prijit Maxwell, aby vyjadril Faradayovy myslenky matema-
ticky, museli po Maxwellovi prijit dalsi, kteri nahradili Maxwellem pouzity matematicky
aparat (tzv. kvaternionovy pocet) zplisobem jednodussim a vhodnéj$im pro technické
aplikace. Kromé toho bylo nutné experimentalné ovérit nékteré Maxwellovy intuitivni
predpoklady. ZaslouZili se o to zejména Oliver Heaviside a Heinrich Hertz. Heaviside byl
prukopnikem a pokracovatelem Maxwellovych mySlenek. Byl jednim ze zakladatelt
vektorové analyzy, kterou pak pouzil k formulaci Maxwellovy teorie. V Heavisideové
formulaci nabyly zakladni zakony Maxwellovy teorie elektromagnetického pole ele-
gantni a prehledny tvar. Dnes tvori pevny zaklad teorie elektromagnetického pole a na
Maxwellovu pocest se nazyvaji Maxwellovy rovnice. Hertz, z podnétu svého ucitele na
berlinské univerzité Hermanna Helmholtze, zkoumal, zda elektromagnetické viny, jejichZ
matematické vyjadieni vyplyva z Maxwellovych rovnic, skute¢né existuji, anebo jsou jen
matematickou fikci. Po sedmiletém usili, v r. 1888, Hertz svymi slavnymi experimenty
prokazal, Ze elektromagnetické viny jsou objektivni realitou. Prokazal nejen jejich exis-
tenci, ale téz prozkoumal jejich zakony $ireni, odrazu, polarizace alomu. Hertz tak devét
let po Maxwellové smrti potvrdil a rozvinul jeho teorii. TtebaZe se Hertz do konce svého
zivota domnival, Ze elektromagnetické viny nemaji valny prakticky vyznam, oteviel cestu
k soudobym telekomunika¢nim technologiim, které zasadné ovliviuji lidskou civilizaci.

Maxwellova teorie elektromagnetického pole je fenomenologickd a makroskopickd, nebot
je zaloZena na pozorovatelnych makroskopickych jevech (fenoménech), zejména na
Faradayovych experimentech, a nezabyva se hypotézami, jimiz lze tyto jevy vysvétlit.
Touto teorii nelze resit otazky, pii nichZ se uplatiiuje molekulova a fyzikalni struktura.
Pro elektromagneticka pole v mikroskopickych (atomarnich) méritkach prohloubil
Maxwellovu teoriivr. 1895 Hendrik Antoon Lorentz a dospél k mikroskopické (elektronové)
teorii elektromagnetického pole, jiz pozd€ji vystridala kvantovd elektrodynamika. Klasicka
Maxwellova teorie ma jesté dalsi omezeni: platijen pro latkova prostredi vklidu. Pomérné
snadno ji lze zobecnit na systémy, které se pohybuji, av§ak nerelativistickymi rychlostmi.
Na zakladé specialni teorie relativity formulované v r. 1905 Albertem Einsteinem byla
pocatkem 20. stoleti vybudovana teorie elektromagnetického pole i pro soustavy, které
se pohybuyji relativistickymi rychlostmi — relativistickd elektrodynamika.

V dobé¢ Faradaye a Maxwella se nepodarilo uspokojivé vysvétlit fyzikalni podstatu elek-
tromagnetického pole, bylo vSak ziejmé, Ze elektrické a magnetické jevy neprobihaji
v,,prazdném prostoru“ a Ze toto pole realné existuje. Teprve poznatky Heavisidea, Hertze
a dalsich (napft. J. H. Poyntinga, P. N. Lebedéva aj.) a predevsim pak specialni teorie
relativity ukazaly, zZe elektromagnetickému poli je nutno prisuzovat urc¢itou energii,
hybnost a setrvacnost, tedy ty zakladni atributy, které nalezi kazdé latce. Dospélo se tak
k poznatku, zZe elektromagnetické pole je jednou z forem hmoty.

Cilem této knihy je poskytnout ¢tenari nastroj pro feSeni technickych problémi a naucit
ho s nim pracovat. Omezime se na makroskopickou a nerelativistickou teorii, ktera je
zékladni pracovni metodou v mnoha klicovych oborech soudobé elektrotechniky.
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1.2. Zakladni pojmy a problémy teorie
elektromagnetického pole

Naboje na elektrodach, proudy ve vodi¢ich, permanentni magnety apod. jsou zdroji elek-
tromagnetického pole, které indukuji ve svém okoli. Toto elektromagnetické pole, které
je rozloZeno v prostoru, se mize ménit s casem.

Zakladni alohy v teorii elektromagnetického pole jsou:

B Analyza pole: je dano ¢asoprostorové rozmisténi zdroja pole (tj. nabojd, proudt apod.),
urcujeme veli¢iny, které charakterizuji casové a prostorové rozlozeni elektromagne-
tického pole. Problém analyzy ma (z fyzikalniho hlediska) jediné reSeni.

B Syntéza pole: vjisté prostorové oblasti je dan (resp. predepsan) ¢asoprostorovy pribéh
elektromagnetického pole. Urcujeme prostorové rozmisténi a ¢asovy prabéh zdroja
pole. Syntéza zpravidla nema jen jediné feSeni. Pozadované pole Ize zpravidla realizo-
vat vice (asto nekone¢n€ mnoha) zptisoby rozmisténi zdroji, anebo je realizovat nelze.

V dal$im se budeme vénovat piedev$im metodam analyzy.

1.3. Vyznam teorie elektromagnetického pole

pro provadéni inzenyrskych projektu
Z hlediska elektrotechnické praxe nebyva vySetreni elektromagnetického pole kone¢nym
pozadovanym vysledkem. Zpravidla nas zajima:

B interakce mezi polem a ldtkou (napft. elektrické namahani izolace, elektromagneticka
indukce ve vodi¢ich), nebo

B interakce mezi polem a jeho zdroji (napft. silové ptisobeni na télesa s naboji, nebo na
proudovodice), popripadé

B vysetreni hodnot parametrii prvkii elektrickych obvodii (tj. urceni kapacit kondenzatord,
odporu vodic¢l a indukénosti civek).

vvvvvv

etapou vypocta.

1.4. Veliciny elektromagnetického pole
a jejich jednotky
Uvedeme stru¢ny piehled veli¢in pouZivanych v teorii elektromagnetického pole a jejich

jednotek (v soustavé SI), a budeme predpokladat, Ze Ctenaf se s touto problematikou
seznamil v predchozim studiu.

B Elektricky naboj Q je skalarni veli¢inou. Jednotkou je coulomb [C]. Experimentalné
bylo zjisténo, Ze naboj jako fyzikalni velicina ma vyjimecné vlastnosti:

— plati princip zachovdni ndboje (tj. naboj je nevytvoritelny a neznicitelny),
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— mnozstvi kladnych nabojt je rovno mnozstvi zapornych nabojt (tj. priroda jako celek
je elektricky neutralni) a

— naboj ma kvantovy charakter (tj. je roven celistvému nasobku elementarniho naboje
e=1,162.10""C).

Naboj Q muze byt rozloZen

— prostorové v objemu V, s objemovou hustotou

p= j—g [cm’] (1.1)

— plo$né na ploSe S, s plosnou hustotou

o= %Q [cm?] (1.2)

— linearné na ktivce [, s linedrni hustotou

do
=~ [om] (1.3)

nebo muzZe byt naboj diskrétni (tj. je soustiedén do bodu).

RozliSujeme volné ndboje — mohou se premistovat v makroskopickych vzdalenostech,
avdzané ndboje — mohou se piemistovat jen v mikroskopickych vzdalenostech. Volnymi
naboji jsou volné elektrony v kovech nebo ionty v elektrolytech (jsou odpoutany od atomd,
resp. molekul avolné se mezi nimi pohybuji). Vazané naboje vznikaji polarizaci dielektrika.

B Elektricky proud / (resp. i) je skalarni veli¢inou. Je tvofen usporadanym pohybem
elektrickych naboja. Projde-li prarezem vodice S za ¢as ¢ naboj Q, prochazi jim elek-
tricky proud

1) = @ [A] (1.4)

Specialné: pohybuje-li se naboj Q vodicem rovnomérne, nazyvame proud stejnosmer-
nym I(f) = konst., a plati

=2 [A]
! (L5)

Priklad 1.1.

Vodi¢em prochazi proud I(f) = 10 sin wt, f = 1000 Hz. Uréete naboj, ktery projde
prirezem vodice v ¢asovém intervalu <0, 7/4>.

ResSeni:
T4 . T4 10
0= j 10sin et dt = —[—coswt] = 7 =159mC
0 @ 2710
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Elektromagnetické pole ma dveé slozky: elektrické pole a magnetické pole. Tato pole jsou
charakterizovana vektorovymi veli¢inami E a B, definovanymi takto:

B Intenzita elektrického pole E je vektorovou veli¢inou definovanou jako sila ptisobici
na jednotkovy bodovy naboj Q:

-k (1.6)

0
kde F, je sila, kterou pisobi elektrické pole na ¢astici s nabojem Q; astice mize byt
v klidu nebo v pohybu. Jednotkou intenzity elektrického pole je volt na metr [V/m].

B Magneticka indukce B je vektorovou veli¢inou implicitné definovanou vyrazem
F_=0(vxB) 1.7
kde F_ je sila, kterou pisobi magnetické pole na Castici s nabojem Q pohybujici se
rychlosti v. Jednotkou magnetické indukce je tesla [T].

B Lorentzova sila je sila, kterou pasobi elektromagnetické pole na ¢astici s nabojem Q,
pohybujici se rychlosti v (obr. 1.1):
F =F, + F, = Q(E +vxB) (1.8)

Jednotkou sily je newton [N].

Obr. 1.1. K Lorentzoveé sile.

Intenzita elektrického pole E a magneticka indukce B jsou zakladnimi veli¢inami, které
charakterizuji elektromagnetické pole. Je-li pole ve vakuu, jsou tyto veli¢iny postacujici.

V latkovém prostiedi zavadime jeSté dalsi dvé vektorové veli¢iny: pro elektrické pole
elektrickou indukci D a pro magnetické pole intenzitu magnetického pole H.

B Elektricka indukce D je s vektorem intenzity elektrického pole E vazana vztahem?
D=¢cE [C/m?] (1.9)

kde veli¢ina ¢ charakterizuje elektrické vlastnosti prostiedi a nazyva se permitivita.

1) Ve starsi literature se pro vektor D pouziva nazev elektrické posunuti, ktery zavedl Maxwell.
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Intenzita magnetického pole H je s vektorem magnetické indukce B vazana vztahem

u-'g [A/m] (1.10)

7]

kde veli¢ina i charakterizuje magnetické vlastnosti prostiedi a nazyva se permeabilita.
Jeji prevracené hodnota, 1/u = v, se nazyva reluktivita.

Proudova hustota (hustota vodivého proudu) J vyjadiuje naboj, ktery projdeza 1s
jednotkovou plochou prarezu vodice. Je definovana vztahem

J=p'v [A/m?] (1.11)

kde p* je objemovéa hustota kladnych nosi¢i proudu a v je rychlost jejich pohybu
v daném bodé. S intenzitou elektrického pole E je vazana Ohmovym zdkonem v dife-
rencidlnim tvaru

J=yE [A/m’ (1.12)

kde veli¢ina y charakterizuje elektrickou vodivost prostredi a nazyva se konduktivita.
Jeji prevracend hodnota, 1/ y = p, charakterizuje elektricky odpor prostfedi a nazyva
se rezistivita.

Pro zobrazeni (vizualizaci) elektromagnetického pole pouZivame vektorové ¢dry uvedené
vtab. 1.1.

Tabulka 1.1. Vektorové cdry zobrazujici elektromagnetické pole.

Cara vektoru: Nazev:
E elektrické silové ¢ary (silocary)
B magnetické indukéni cary
D elektrické indukéni ¢ary
H magnetické silové ¢ary (silocary)
J (elektrické) proudnice

Z fyzikalniho hlediska by bylo logické zaménit nazvy veli¢in B a H: B nazyvat intenzi-
tou magnetického pole a H magnetickou indukci. VySe uvedené terminologie vznikla
v pocatcich vyvoje teorie elektromagnetického pole, je vS§eobecné pouzivana a proto se
jivdal$im pridrZime.

Stavové vektory. Tak souhrnné nazyvame veli¢iny E, B, D, H, J, které jsou lokdlnimi
charakteristikami elektromagnetického pole.

Regularni body. Body prostoru, v nichz jsou stavové vektory E, B, D, H, J spojité
aspojite diferencovatelné funkce polohy nazyvame reguldrnimi (téz normdlinimi) body
elektrického a magnetického pole. Regularnimi nejsou napriklad body rozhrani dvou
riiznych prostredi. V elektrickém poli nejsou reguldrnimi body, v nichz jsou umistény
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diskrétni bodové naboje, vmagnetickém poli nejsou regularnimi body na proudovych
vlaknech zanedbatelné tloustky.

Integrdini charakteristiky elektromagnetického pole jsou:

B Elektrické napéti. Mezi body M a N je elektrické napéti vyjadieno kiivkovym inte-
gralem podél orientované kiivky [ (obr. 1.2). Je definované vztahem

Ug = [Edl [V] (1.13)

elektrické
silocary

Obr. 1.2. K definici elektrického napéti.

Jednotkou je volt [V]. Elektrické napéti 1ze fyzikalné interpretovat jako praci vyko-
nanou silami elektromagnetického pole pri premistovani kladného jednotkového
bodového naboje z bodu M do bodu N. Vyplyva to z nasledujici tvahy. Pfemistime-li
elektricky naboj Q , pohybuijici se v elektromagnetickém poli rychlosti vz bodu M do
bodu N, vykona Lorentzova sila praci

N N N

A= [Fdl = Q[Edl+Q[(vxB)dl (1.14)
M M M

Protoze vektor dlje kolinearni s vektorem v, je vektor (v x B) kolmy k vektoru d/ a tedy

druhy s¢itanec je nulovy. Pro Q = 1 dostavame rov. (1.13).

B Magnetické napéti mezi body M a N podél kiivky / je definovano obdobné:
N
Upyn = [Hdl [A] (1.15)
M

Jednotkou magnetického napéti je ampér [A].
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B Elektricky indukéni tok je tok vektoru D orientovanou plochou S (obr. 1.3):
v = [pds  [c] (1.16)
s

Jednotkou je coulomb [C].

%‘

Obr. 1.3. K pojmu ,,tok vektoru D plochou S “.

B Magneticky indukéni tok je tok vektoru B orientovanou plochou S:

@ = [Bds  [wb] (1.17)
N

Jednotkou je weber [Wb].

B Elektricky proud je tok vektoru J orientovanou plochou S:

I=[rdas  [A] (1.18)
S

Jednotkou je ampér [A].

Vztahy mezi stavovymi veli¢inami E a D, H a B, J a E v latkovém prostiedi, vyjadirenymi
rovnicemi (1.9), (1.10) a (1.12), obsahuyji veli¢iny ¢, u, 7, které charakterizuji elektrické
amagnetické vlastnosti tohoto prostiedi (materialu); nazyvaji se proto materidlové vztahy
aveli¢iny ¢, u, y nazyvame materidlovymi charakteristikami.

1.5. Materialové charakteristiky

RozliSujeme tyto obecné fyzikalni materialové vlastnosti prostiedi, v némz je rozlozeno
elektromagnetickeé pole.



