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VYUCOVANI MATEMATICE A FYZICE

INDUKOVANE ELEKTRICKE POLE

RUZENA JELINKOVA, Praha

Uvop

Jevy souvisejici s elektrickym a magnetickym polem byly objeveny a také vykladany
oddéleng. Teprve r. 1820 byla OERSTEDEM nezvratné prokazana souvislost elektrickych
a magnetickych jevil. O vytvofeni jediné teorie obou jevi se jeSté téhoz roku pokusil
AwMPERE. Podle Ampeéra neexistuje zvlastni teorie elektfiny a magnetismu, ale pouze
teorie elektfiny, ktera se déli na elektrostatiku, tj. nauku o elektrickych nabojich
v klidu, a elektrodynamiku, tj. nauku o elektrickych nabojich v pohybu (elektrickych
proudech). Jevy magnetické zatazoval do elektrodynamiky. Tyto Ampérovy nazory
byly potvrzeny teorii relativity, kterd magnetické jevy vysvétluje jako relativistické
efekty projevujici se v okoli naboju, které se v dané vztazné soustavé pohybuji.

Na zaklad¢€ takto pojatého vykladu elektrického a magnetického pole 1ze hloubgji
pochopit i jev potvrzujici tésnou souvislost obou poli — elektromagnetickou indukei.
V nasi literatute se vykladem elektromagnetické indukce na zakladé teorie relativity
zabyval prof. Z. HorAk ([1], [2], [3], [4], [8]). Ze zahraniéni literatury lze uvést
FEYNMANA ([5]), OREARA ([6]) nebo PURCELLA ([7]).

Ukolem tohoto &lanku je ukazat, jak Ize ve vykladu elektromagnetické indukce
na gymnasiu zavést pojem indukované elektrické pole.

1. VYKLAD JEVU ELEKTROMAGNETICKE INDUKCE NA ZAKLADE POJMU
INDUKOVANE ELEKTRICKE POLE

Jev elektromagnetické indukce miiZe nastat v podstaté dvéma zpulsoby:

1. relativnim pohybem naboje a magnetického pole,
2. zrychlenym pohybem naboje.

V kazdém ptipadé elektromagnetické indukce se uplatni bud jeden z téchto zpuso-
bii, nebo oba soudasné. Oba zakladni zplisoby Jze snadno realizovat experimentalng:
prvni nastane pfi relativnim pohybu vodife a magnetického pole, druhy nap¥. pfi
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zmén& velikosti primarniho proudu.*) Pro oba plati tyZ kvantitativni zdkon —
Faradayav zakon elektromagnetické indukce — a v obou pfipadech dochazi ke
vzniku indukovaného elektrického pole. Indukovana elektricka pole jsou v obou
piipadech virova, ale fyzikalni podstata jejich vzniku je réizna. Podrobné vySetfovani
téchto poli pro kvazistacionarni ptipady je v knize [1], str. 508. Uvedeme zikladni
myslenky postupu v této knize a v ¢lanku [8].

UvaZzujeme elektrické pole jediné Castice s elektrickym nabojem. Vzhledem k tomu,
Ze pro elektricka i pro magneticka pole plati princip superpozice a vzhledem k tomu,
Ze v uvahach uzijeme pouze aditivni operace, plati vysledky ziskané pro jednu &astici
i pro soubor nabitych ¢astic.

Oznacime S inercialni vztaznou soustavu spojenou s magnetickym polem o indukci
B. Na dastici s nabojem ¢, ktera se pohybuje v soustavé S rychlosti u, pisobi sila

(1) F = g(u x B).

D4 se dokazat ([1], str. 509), Ze vztah (1) plati dosti pfesné& i pro relativai pohyb
¢astic s nabojem vzhledem ke zdroji magnetického pole

2 F = q(u, x B),

kde u, < c je relativni rychlost ¢astice vzhledem ke zdroji magnetického pole. Podle
(2) pusobi magnetické pole i na naboj, ktery je v dané vztazné soustavé v klidu,
pokud je u, # 0. Sila F piisobi podle (2) na &astici s nabojem nezavisle na rychlosti,
kterou se tato Castice v uvaZované vztazné soustavé S pohybuje. Sila F ma tedy
charakter sily, kterou plisobi na &astici elektrické pole. Proto pusobeni sily F povazu-
jeme za pusobeni elektrického pole, indukovaného pohybem zdroje magnetického
pole ve vztaZné soustavé S. Pro intenzitu E;, tohoto pole plati

(3) E, =" —u xB.

Pti vySetfovani indukovaného elektrického pole vznikajiciho zrychlenym pohybem
naboje vyjdeme z relativistického vztahu mezi setrvaénou hmotnosti a energii a zobec-
ného principu relativity.

V inercialni vztazné soustavé S je v klidu Castice P s nabojem Q, ktera vzbuzuje
elektrostatické pole. Castice p s nabojem g, ktera se pohybuje v elektrostatickém poli
dastice Q, mé konstantni celkovou energii W rovnou souétu kinetické a potencialni
energie

(4) W= W, + W, = konst.

*) Zména proudu ve vodi¢i predstavuje vlastné zménu rychlosti nositelit naboju.
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Pro energii W, plati relativisticky vztah
(5) W, = mc? — myc?
(mo je klidova hmotnost &astice p).

Ze (4) a (5) plyne pro hmetnost &stice p:

k W
m=my+ — = mg + —
2 .2

C [s

a, lvg

Ozna¢me °m hmotnost &4stice p v mist&, kde W,=10

(6) °m = my + g

Potom m lze psat

Hmotnost m &astice p v elektrostatickém poli &astice P se tedy lisi od hmotnosti ®m,
kterou by tato Castice méla, kdybychom ¢&astici P vzdalili do nekonecna a jeji pole
by vymizelo. Rozdil (m — ®m) odpovida setrvainé hmotnosti astice p, ktera je
ekvivalentni jeji elektrostatické energii vzaté s opacnym znaménkem

w

m—Om=— 22 =92

c? c?

kde ¢ je potencial elektrostatického pole Castice P s ndbojem Q.
V neinercialni vztazné soustavé S, kterda ma vzhledem k inercialni soustavé S

zrychleni a, podléha &astice p setrvacné sile

F= —ma= —"ma + Qa.

c

Sila F se lisi od setrvaéné sily ptsobici na ¢astici mimo pole o vektor

= q9
F'a = —a

1 cz
Néboj Q ma v soustavé S zrychleni v = —a. Zrychlenym pohybem naboje Q v sou-
stavé S vznika tedy sila Fy,, kterd nezavisi na rychlosti naboje q a jeji Gi¢inek je ekvi-
valentni s UCinkem elektrického pole o intenzité

v.

(7) Eia = -

%S
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Z obecného principu relativity, ktery poZaduje rovnocennost viech vztaznych soustav
véetné soustav neinercialnich, plyne, Ze pole E,, vznikajici zrychlenym pohybem
néboje Q v S musi vznikat v kazdé (tedy i v inercialni) soustavé, v niZ ma naboj Q
zrychleni v. Pole E,, nazyvame akceleraéni indukované pole.

Pozndmka: Uvazovali jsme potencialni energii W, elektrostatického pole néaboje Q.
V soustavé § ma viak naboj Q nenulové zrychleni a jeho energie se méni.

UvaZujeme-li pomaly pohyb naboje, tj. pfipad spojitych kondukénich kvazistacio-
narnich proudd (uzavfenych), zm&na energie je nepodstatna a elektrické pole jimi
vzbuzené miZeme s dostateCnou presnosti vypocitat podle rovnice (7). V piipadé
rychle prom&nnych nestacionarnich proudii vznikd oviem kromé& pole (7) jeste dalsi
akceleraéni pole radialni, které rusi radialni slozku pole (7), takze vysledné akcelera¢ni
pole je transverzalni.

Indukovana elektricka pole o intenzitich E;, a E;, plisobi tedy na Castice s nibojem
nezévisle na jejich rychlosti v dané vztazné soustavé. Na rozdil od elektrostatického
pole jsou to viak pole virova, nebot Ize snadno dokazat ([1], str. 512), Ze pro jejich
intenzity plati

(8) rotE,-pz—- QB— ; rotEia=_.. a_B_ .
at p ata a

Pohybuje-li se Castice s elektrickym nabojem v Casové proménném magnetickém
poli (napf. méni-li se velikost primarniho proudu a soudasng vzajemna poloha pri-
marniho a sekundarniho obvodu), indukuje se vysledné pole o intenzité E;

E,=E, +E,
a pritom plati
dB
9 rotE, = — —
() 5

kde

dB (0B B
= +(—).
dr ot ), \ot ),

Vztah (9) vyjadfuje Faradayiv zakon elektromagnetické indukee.

2. INDUKOVANE ELEKTRICKE POLE VE SKOLSKE FYZICE

Podle pfedchoziho &lanku je tfeba pii zavadéni pojmu indukované elektrické pole
mit na gymnasiu na zfeteli, Ze toto pole mizZe vznikat dvéma rlznymi fyzikalnimi
procesy. Vyklad mechanismu vzniku elektrického pole o intenzité E;, je jednodussi,
nebot vychazi ze silového plisobeni magnetického pole na &astici s ndbojem pohybu-

344



jici se v inercialni vztazné soustavé S, které Zaci z pfedchoziho u&iva znaji. Naproti
tomu vznik elektrického pole o intenzité E;, je podstatné sloZit&jsi a nelze ho bez hlub-
Sich znalosti teorie relativity ve $kolské fyzice vysvétlovat.

O piisobeni elektrického pole s intenzitou E;, Ize mluvit pouze ve vztazné soustave,
ktera je spojena s pohybujicim se nibojem. Zatimco ve vztazné soustavé, ve které je
magnetické pole v klidu a vzhledem k niz se nidboj pohybuje, 1ze mluvit pouze o silo-
vém plisobeni magnetického pole.

Pfi zavadéni indukovaného elektrického pole na gymnasiu jsou tedy mozné dva

postupy:

(1) Pozorujeme a popisujeme viechny jevy v jedné vztaZné soustavé. Potom je
nutné, jak to d&la napi. Feynman ([5], 6. dil, str. 54), rozliSovat dva riizné pfipady
elektromagnetické indukce, které se fidi tymz Faradayovym zdkonem, ale jejichZ
vysvétleni je rizné. V piipadé ,,pohybu vodice v magnetickém poli* vznik4 indukova-
né elektromotorické napéti silovym pisobenim magnetického pole na pohybujici se
naboje [F = g(u x B)]. V pfipad¢ ,,zmény magnetické indukce B pole v okoli
vodite* vznika indukované elektrické pole (E), které je p¥i¢inou vzniku indukovaného
EMN¥). JestliZe se vodi¢ pohybuje v mé&nicim se magnetickém poli, vznika indukova-
né EMN puisobenim sily F = g(E + u x B) neboli soutasnym plisobenim magne-
tického pole (B) i elektrického pole (E).

Pfi tomto postupu Zakiim pouze sdélime, Ze existuje jednotny vyklad obou piipadt
elektromagnetické indukce na zéklad¢ teorie relativity.

(2) Predpokladame, Ze Zaci znaji zdkladni charakteristiku pisobeni poli na elek-
trické naboje: silové GCinky elektrického pole na ndboj nez4visi na rychlosti naboje
(F = gE), zatimco magnetické pole pisobi pouze na pohybujici se naboj [F =
= g(u x B)]. Dale pfedpokladame, Ze Z4ci jsou zvykli popisovat tyZ fyzikalni jev
ve dvou riznych vztaznych soustavach.

UvaZujeme uzavieny elektricky obvod, jehoZ jedna &ast (vodi€) je pohybliva.
Ozna¢me S vztaZnou soustavu spojenou s magnetickym polem, S’ vztaznou soustavu
spojenou s vodi¢em. Za uvedenych predpokladi Ize ve vztazné soustavé S’ vysvétlit
vznik indukovaného proudu skuteénosti, Ze na volné elektrony, jejichZ stfedni rych-
lost ve vodi¢i je nulova, plisobi elektrické pole indukované vzidjemnym pohybem
vodice a magnetického pole. Pritom vysledek silového plisobeni tohoto pole v sousta-
v€ S’ na volné naboje ve vodidi je totoZny s plisobenim magnetického pole na tytéz
naboje ve vztazné soustavé S.

Pti vysvétleni vzniku indukovaného proudu ve vodicich, které jsou v klidu v sou-
stavé S, spojené s proménnym magnetickym polem, vyjdeme z konkrétniho pokusu.
UkézZeme, Ze zména magnetické indukce B pole uvnitf nehybné civky spojené s galva-
nometrem vyvold indukovany proud. Jeho vznik je, analogicky s p¥ipadem vzajem-
ného relativniho pohybu vodi¢e a magnetického pole, podminén vznikem indukova-

¥) EMN — zkratka pro elektromotorické napéti
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ného elektrického pole. Mechanismus vzniku indukovaného pole v tomto pfipadé
nevysvétlujeme, pouze sd€lime, Ze vysvétleni podava teorie relativity.*)

Virovy charakter indukovaného elektrického pole vysvétlime v postupu (1) i (2)
pro pfipad indukovaného proudu v uzavieném obvodu.

Pti postupu (1) Ize vyjit z rozboru pokusu, pfi némz se nehybna kruhova vodiva
smycka umisti do homogenniho magnetického pole, jehoz B se s ¢asem méni.Uva-
Zujeme, jakého tvaru mohou byt silo¢ary indukovaného elektrického pole, aby
smyckou prochazel indukovany proud. Pfi prichodu indukovaného proudu jsou
naboje neustale udrZzovany v pohybu podél vodice. Musi na ng tedy ptisobit elektrické
pole, jehoZ intenzita ma podél celé smycky nenulovou teénou slozku. Takovou
podminku zfejmé spliiuje elektrické pole, jehoZ silo&ary jsou zak¥iveny podél smycky
a jsou tedy uzaviené. Touto ivahou dospéjeme k jednomu moZnému tvaru silodar
indukovaného elektrického pole. Potom sdélime, Ze lze teoretickyi experimentalné
dokazat uzavienost siloCar jako obecnou vlastnost indukovaného elektrického pole.

V postupu (2) 1ze vyjit z rozboru pokusu, p¥i ném? se lehka vodiva pfitka pohybuje
po dvou vodivych kolejni¢kach umisténych v homogennim magnetickém poli (obr. 1).
Aby si Zici uvédomili rozdil mezi virovym indukovanym elektrickym polem (E;,)
a ziidlovym staciondrnim elektrickym polem (E), uzijeme srovnani E;, v obr. 1
a E v nasledujicim pokuse. Misto pohyblivé vodivé pficky AB umistime mezi svorky
AB deskovy kondenzator (obr. 2). Na jeho deskdch udrzujeme staly rozdil potenciali
(napf. pfipojenim k indukéni elektrice) tak, aby &asti obvodu BCDA prochazel

~Eip R
X X X X E
Cc B c - B
I I
X X X x
ol N R T
ip ip _u* ' E
X x X o T
v
D . A D - A
X X Eip X X E
- +
Obr. 1. Obr. 2.

*) Pokud Z4ci znaji Einsteiniv vztah W = mc?, mGZeme alespoii naznadit podle predeslé-
ho postupu, Ze hmotnost ¢astice s ndbojem v elektrickém poli se 1i§i od jeji hmotnosti v mistech,
kde je nulové (je-li zdroj pole nekone¢né daleko). Proto na ni v neinercialni soustavé plisobi jina
setrva¢na sila nez v pfipadé bez elektrostatického pole. Tato zména setrvaéné sily je projevem
akcelera¢niho indukovaného pole vzbuzeného zrychlenym pohybem naboje v pozorovaci sou-
stave.
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ustaleny proud. Orientace vektoru E;, (obr. 1) v nehybné &asti obvodu (BCDA) je
souhlasna s orientaci vektoru intenzity stacionarniho pole E (obr. 2). V pohybujici
se pfi¢ce AB je viak intenzita E;, opacné orientovana neZ intenzita E mezi deskami
kondenzatoru v obr. 2. V pfipadé stacionarniho elektrického pole tedy siloCary
zadinaji a kon¢i na deskach kondenzatoru, kdezto silo¢ary indukovaného elektrického
pole pokraduji vnittkem pohybujici se pticky 4B, a jsou tedy uzaviené. Je to v sou-
hlase s tim, Ze podél celého obvodu je hustota naboje nulova, a elektrické silo¢ary ne-
mohou tedy nikde zainat ani kondit.

Zvl4ast je tfeba analyzovat vznik indukovaného elektrického pole v piipadé otevie-
ného obvodu. Vyjdéme z jednoduchého pfipadu pfimého vodi¢e posunujiciho se
rovnom&rng v homogennim magnetickém poli (obr. 3, 4).

yA 5 S y' 5 s’
X — X X
+ g +
X X X
X E. x X =\t |-, Py
—f':1 i * E; f LES B
—
= v x =] «x X
x A x X TA
- ] —>]
x X
X X X
—
2
Obr. 3. Obr. 4.

K popisu jevu pouzijeme jednak vztaZné soustavy S(x, y) spojené s magnetickym
polem (obr. 3), jednak vztaZzné soustavy S'(x’, y’) spojené s pohybujicim se voditem
AB (obr. 4).

V soustave S na kazdy volny naboj g v pohybujicim se vodi¢i 4B pisobi v homo-
gennim magnetickém poli (B) sila

F = g(u x B)

ve sméru osy y (neboli na volné elektrony pisobi sila opa¢né orientace). Tim dojde
k presunovani elektronti ke konci 4 a na konci B vznika nadbytek kladného naboje.
Uvnitf tyde se tak vytvaii elektrostatické pole (E,). P¥i rovnom&rmém posunovani
tyCe nastane ustaleny stav v okamziku, kdy plati

pak ustane pfesun néboji v ty¢i a uvnitf i vné tyCe je elektrostatické pole.
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V soustavé S’ pro malé rychlosti v lze pfedpokladat, Ze B’ je stejné jako B
v soustavé S. Pozorovatel v soustavé S by zjistil, Ze na niboje piisobi sila F’ a volné
elektrony se opét posunuji ke konci A. Pfesun vSak nemohl byt zplsoben silovym
plisobenim magnetického pole, nebof v S’ jsou naboje v klidu (kdyZ neuvaZujeme
jejich neuspofadany pohyb). Silu F’ 1ze vysvétlit jeding tak, Ze pii pohybu soustavy
S’ dochazi k vytvofeni elektrického pole, jehoZ intenzita E;, ma stejnou orientaci
jako sila F'. Toto pole se nazyva indukované elektrické pole. I v soustavé S’ viak
dochazi presunem elektront k vytvofeni elektrostatického pole o intenzité E_.
V ustaleném stavu, kdy ustane pfesun elektron, plati

E; = _Eip’

takZe uvnitf vodice 4B je vysledné elektrické pole nulové.

Pii soudasném zpisobu vykladu elektromagnetické indukce na gymnasiu se zpra-
vidla pouZiva pouze popisu v soustavé S a vznikajici elektrostatické pole se zaméiiuje
s indukovanym elektrickym polem.
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