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Michael Faraday byl vynikajici anglicky experimentétor,
ktery se zabyval elektrickymi a magnetickymi déji a také
chemii. Mezi jeho objevy a vynélezy patfi elektrolyza,
elektromagneticka indukce nebo pravé Faradayova klec.
Zdroj: Sualci Quotes.

Je Faradayova klec vzdy
ucinna?

Klec pro stinéni elektrického pole vynalezl v roce 1836 jeden z nejvy-
znamnéjsich experimentatorti vSech dob, anglicky fyzik Michael Fara-
day (1791-1867). V dnesni dobé se Faradayova klec pouziva v mnoha
obmeénach ke stinéni statického elektrického pole i elektromagnetic-
kych vIn. Setkat se s ni mizeme napiiklad v mikrovinné troub¢, ve
star§ich mobilnich telefonech nebo ve védeckych laboratofich. Efekt
Faradayovy klece také chrani pasazéry automobilu nebo letadla pted
ucinky zasahu bleskem. Specialni Faradayovy obleky umoznuji tech-
niklim provadét opravy na vysokonapétovém vedeni pod napétim. Jen
z tohoto kratkého vyctu je vidét, jak dlezitou ulohu tento témer 200 let
stary vynalez hraje v nasem zivoté. Zatimco zakladni princip fungova-
ni Faradayovy klece je relativn¢ snadno pochopitelny, pokud budeme
zkoumat detaily tykajici se zavislosti ucinnosti stinéni na geometrii
klece, je tieba vytvorit vhodny model a pouzit patfiny matematicky
aparat k vyfeseni daného problému. Je prekvapivé, Ze neexistuje mno-
ho seridznich praci zabyvajicich se touto problematikou.

Faradayova klec

Elektricky vodivé materialy (vodic¢e) obsahuji volné nosi¢e naboju,
které jsou schopny se pohybovat v materialu pod vlivem vnéjsiho elek-
trického pole. Umistime-li kousek vodivého materialu do elektrického
pole, dojde uvnitf tohoto vodice k pieusporadani naboji. Zaporny na-
boj se shromazdi na povrchu vodice, blize ke kladn€ nabité elektrod¢,
a kladny naboj blize k zaporné elektrodé. Tomuto jevu se fika elek-
trickd indukce. Uvnitf vodice tak vznikne indukované elektrické pole,
které presné vykompenzuje vnéjsi elektrické pole tak, ze uvnitf vodice
je v idealnim piipadé€ pole nulové. Tento indukovany naboj je koncen-
trovan pouze na povrchu vodice a vnitini objem vodice se stiniciho
efektu netcastni. Vytvofime-li ve vodi¢i dutinu, pak v ni bude rovnéz
nulové elektrické pole. Stinici efekt funguje i tehdy, kdyz vodi¢ nema
souvislou plochu a mtize obsahovat otvory, pfipadné¢ mtze byt slozeny
pouze z dratt, ¢imz se dostavame k Faradayove kleci.

Faradayova klec funguje i opacné — stini elektricky naboj umiste-
ny uvniti a jeho elektrické pole nezasahuje ven. Klec ovSem v tomto
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ptipadé musi byt uzemnéna (coz vyplyva z Gaussova zakona pro elek-

trostatiku). V této konfiguraci se pouziva jako stinéni v elektronickych Van de Graaffuv generator — zdro vysoké-

ho napéti. Na duté kovové kouli se akumuluje naboj

zatizenich nebo v elektrickych stanicich. Uzemnéna Faradayova klec nanaseny pohybujicim se trecim pésem. Zafizeni
do znacné miry stini také elektromagnetické viny. Zde je dulezité, aby vynalezl americky fyzik Robert Jemison Van de
vlnova délka zafeni byla mnohem vétsi nez otvory v kleci (typickym Graaff (1901-1967) v roce 1929. V roce 1933 se

prikladem jsou dviika mikrovinné trouby, kde mikroviny s vinovou svym strojem vytvoril napeti 7 milond voltd.

délkou 12,5 cm zlstanou uvéznény v troubé, zatimco viditelné svétlo
s vinovou délkou ve stovkach nanometrti bez problému projde otvory
v miizce dvitek trouby). U elektromagnetickych vin ale vstupuji do hry
1jiné faktory, nez je vodivost klece — napiiklad permeabilita pouzitého
materialu.
Je jasné, ze ucinnost Faradayovy klece ma své hranice. Jeden drat
elektrické pole neodstini, zatimco vodiva krabice s plnymi sténami
ano. Jak tedy namodelovat pfechod mezi témito extrémnimi piipady?
Klesne intenzita elektrického pole ve Faradayove kleci skuteCn€ na  vap de Graaffiv generator vytvéri statické elektrické

nulu? Jak zavisi uc¢innost stinéni na hustoté drati klece? pole, které elektrickou indukci nabiji tenké vodivé tras-
né pfipevnéné k testovaci figurce. Tyto tfasné se viivem
Matematicky model souhlasného néboje odpuzuji. Pokud figurku umistime

B e i L., . ., do Faradayovy klece, tak je figurka umisténa v nulovém
Vysledky vypocti stinicich schopnosti Faradayovy klece zavisi na jeji  efektrickém poli (v ideainim pripadé) a k zadné indukci
geometrii a presnost zavisi na zjednodusenich, ktera se pii analyze  nedochézi. Ovsem na povrchu Faradayovy klece existuje
provadgji. Napiiklad analyza uvadéna ve Feynmanovych prednaskdch  indukovany naboj, jehoz pritomnost signalizuji ijici vo-
divé trasné pripevnéné na pravé strané klece. Zdroj: MIT.

uvazuje model mfizky s nekonecné tenkymi a nekonecné dlouhymi
draty s konstantnim nabojem a ptedpovida exponencialni pokles elek-
trického pole k nule s rostouci vzdalenosti od mfizky. Analyzou stini-
cich schopnosti Faradayovy klece se nedavno také zabyvala skupina
matematikti na Oxfordské univerzité. Cilem jejich studii bylo vypoci-
tat rozlozeni elektrického potencialu v okoli Faradayovy klece vytese-
nim Laplaceovy rovnice podobné jako ve Feynmanové piipade, avsak
s tim rozdilem, ze vodi¢e maji kone¢ny prumeér a konstantni potencial
(nikoliv konstantni naboj). Zdrojem elektrického pole je elektricky na-
boj umistény vné klece. Draty klece ve dvou dimenzich reprezentuje
n vodivych diskd o poloméru r rozmisténych po obvodu kruhu o jed-
notkovém poloméru.

Elektrické pole vzdy caste¢né pronika do klece a nikdy neklesne
zcela na nulu, ale na kone¢nou hodnotu. Pole uvniti klece ma pouze
logaritmickou zavislost na poloméru dratd oproti o¢ekavané exponen-
cialni (coz je Feynmantv piipad s miizkou s konstantnim nabojem)
a hyperbolickou zavislost na poctu dratl. Intenzita elektrického pole
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Obfi Faradayova klec stinici elektromagnetické vyza-
fovani z transformatord v elektrické pfevadéci stanici
v kalifornském Sylmaru (USA). Ve stanici se pfevéadi
stejnosmérné napéti 500 kV ze severozdpadu USA na
stfidavych 230 kV pfi vykonu 3,1 GW. Stanice napéji vel-
kou cést Los Angeles. Povrch klece ma plochu pfiblizné
37 000 m?. Zdroj: Galvanizeit.

Ekvipotencialy elektrického pole ziskané numerickym fe-
Senim jsou zndzomény na obrazcich pro nékolik riznych
polomért vodict tvoficich klec (nahofe) a pro jejich riz-
né pocty (dole). Efektivita stinéni dramaticky klesa jak se
zmenSujicim se polomérem, tak se sniZujicim se poctem
vodicu. Zdroj: SIAM Review 57.

uvnitf klece klesa nikoli k nule, ale ke kone¢né malé hodnoté pole.
Tato nedokonalost stinéni souvisi s indukci naboje v dratech klece
a s energii, kterou ma pole kolem klece. Pro nabiti tenkého dratu je
potieba vice energie nez pro nabiti tlustého dratu na stejny naboj, pro-
toze v ten¢im draté jsou souhlasné naboje blize sobé. Tento energeticky
rozdil je zodpovédny za nedokonalou kompenzaci elektrického pole
uvnitt Faradayovy klece. Vysledky simulaci byly reprodukovany také
pomoci jinych schémat vypoctu — napiiklad feSenim Laplaceovy rov-
nice s nabojem spojité rozloZzenym na kruznici reprezentujici obvod
klece nebo hledanim rozlozeni potencialu pomoci minimalizace ener-
gie elektrického pole.

A jaké jsou vysledky?

Vypocty ucinnosti Faradayovy klece ukazuji nizsi stinici schopnosti,
nez se doposud myslelo, coz je pomérné prekvapivé zjisténi, i kdyz se
jedna pouze o simulaci a matematicky popis. Experimentalni ovéte-
ni téchto vysledki neni nikterak slozity tkol. Problematika stinéni je
seriozni inzenyrska disciplina a fesi se bud’ pomoci ptislusného CAD
softwaru, nebo jsou data o ucinnosti stinici klece ziskana méfenim pro
dané geometrické uspotadani. Z aplikac¢niho hlediska to mohou byt

védeckou publikaci pokryvajici jak
teoreticky popis, tak experimental-
ni data, si budeme muset asi jesté
néjakou dobu pockat.

m Miroslav Havranek,
9. 10. 2015, AB 35/2015
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Od Fresnela k metacockam

Zasadni mechanickou nevyhodou klasickych sklenénych ¢ocek je je-
jich objem a z toho vyplyvajici velka hmotnost. Cocky vyuZivaji k op-
tickému zobrazovani lom svétla a jejich povrch musi s optickou osou
svirat vhodny thel. Tenké cocky maji tento povrch tvarovany jako ku-
lovy vrchlik. Se zvySovanim optické mohutnosti se poloméry kiivosti
optickych ploch zmensuji, ¢imz ale nartsta tloustka cocky (a s tim
mimo jiné i optické vady) a z toho vyplyvajici jeji objem a hmotnost.

Fresnelova ¢o¢ka

Problém objemu a hmotnosti ¢ocek se do jisté miry podatilo odstranit
francouzskému fyzikovi Augustin Jeanu Fresnelovi (1788-1827), kte-
ry v prvni polovin€ 19. stoleti navrhl jednoduchy zptisob sniZzeni hmot-
nosti ¢ocky. Fresnel navrhl odstranit ty ¢asti ¢ocky, které se nepodileji
na lomu svétla. Vysledna ¢ocka se posklada z nékolika soustfednych
mezikruznych cocek, pficemz kazdé z mezikruzi ma mensi tloustku,
nez by méla ptivodni ¢ocka. Snizeni hmotnosti je velkou mechanickou
vyhodou, ktera je ale vyvaZzena nariistem optickych vad ¢ocky, zejmé-
na na ostrych hranach mezi drazkami mezikruzi. Pfesnost zobrazova-
ni se sice zvySuje s hustotou mezikruzi, ale ani tak nejsou soucasné
Fresnelovy cocky vhodné pro piesné optické zobrazovani a pouzivaji

Opticka mohutnost — vyjadiuje zakriveni
cocky, jde o prevracenou hodnotu obrazové optické
vzdalenosti a méri se v dioptriich (m™).
Fresnelova c¢ocka - specialné tvarovana
cocka, ktera ma pfi podobnych parametrech a stej-
ném pouzitém materialu nizsi objem a hmotnost
neZ klasicka cocka. Jsou z ni vynaty casti materia-
lu, které se nepodileji na lomu svétla a ostatni ¢asti
jsou vhodné posunuté. Viysledna cocka méa velké
optické vady a neni vhodna pro optické zobrazova-
ni. Vyuziva se v optickych pfistrojich a zafizenich
pro smérovani svételnych paprsku, napfiklad v se-
maforech nebo v majacich.

Nalevo je porovnani profilu Fresnelovy a klasické cocky.
Uprostred je Fresnelova cocka z reflektoru a napravo po-
hled na krajinu pfes Fresnelovu ¢ocku ze zpétného pro-
Jjektoru. Zdroje: Wikipedia, Kayelites a Greensboroday.
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