Elektromagnetické pole

" Pri dostatecné vysokych frekvencich se objevuji dalsi jevy, které jsme dosud
(v kvazistacionarnim priblizeni) nepostihli:
vyzarovani el.-mg. vin do prostoru
indukované elektrické pole
posuvny proud
" Obecnou teorii el.-mg. pole je mozné aplikovat i na mikroskopické urovni. Veliciny
na makroskopicka urovni jsou potom dany integraci/vystfedovdanim
mikroskopickych prispévka.

" J. C. Maxwell (1865) - Uuplna sada rovnic pro el.-mg. pole



Indukované elektrické pole

" Zobecnéni zakona el.-mg. indukce.

" Je nutna pritomnost vodice?

" Proménné magnetické pole je schopné vyvolat konvekéni proud volnych nabitych
Castic stejné dobre, jako je schopné vyvolat kondukéni proud ve vodicich.

= Casové promé&nné magnetické pole bude na uvedenou nabitou ¢astici pdsobit
silou F, ktera je umeérna Casové zmene magnetického pole a neni zavisla na
pohybu castice.

" E; - indukované elektricke pole

F:QEi

" V daném bodé prostoru je nenulové takeé stacionarni el. pole E,, vyvolané danym
rozloZzenim okolnich nabojd.

" Vysledna intenzita elektrického pole v misté Castice: E=E, +E,.

" Celkova sila F pGsobici na ¢astici pohybujici se rychlosti v:

F = Q(E +vxB)



Indukované elektrické pole
F =Q(E +vxB)

" Celkova intenzita elektrického pole daného jednak okamzitym rozlozenim nabojl
v prostoru, jednak hodnotou indukovaného elektrického pole, u néhoz
nemuUzZeme bezprostredné ukazat, které elektrické naboje jej vytvareji.

" Nestaciondrni elektrické pole.

" Maxwell: kazda ¢asova zména magnetického pole vyvolava vznik pole
elektrického. Vznik indukovaného elektrického proudu je pak treba povazovat za
projev tohoto elektrického pole v téch pripadech, kdy jsou vdaném misté
pritomni vhodni nositelé proudu.

" Nestacionarni elektrické pole neni potencialni.

" Preneseni jednotkového naboje podél libovolné uzavrené krivky |

Vl/e :fEldl:g’F
l

" Pp., zZe elektricka intenzita je dUsledkem méniciho se magnetického pole (el.-mg.
indukce)



Indukované elektrické pole

" Pp., ze elektricka intenzita je dlisledkem méniciho se magnetického pole (el.-mg.
indukce) (stacionarni pole ma prispévek integralu nulovy)
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Indukované elektrické pole

Indukovany elektricky proud ve smycéce obepinajici dlouhy solenoid ¢i toroid)
muUzeme chdapat jako dusledek plsobeni indukovaného elektrického pole E na
volné nositele ndaboje ve vodic¢i smycky (viz pokus provedeny minule).

Indukované elektrické pole vznika i v mistech s nulovou magnetickou indukci.
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GaussUv zakon a neexistence magnetickych naboju

" jvnestacionarnim pripadé zUlstavaji v platnosti

" GaussuUv zakon &y jé &E.dS = jéD.dS =Q divD =p
S S

" neexistence magnetickych naboj: Op = fﬁB. ds=0
S

divB =0




Magnetické pole posuvného proudu

" Ampérav zakon rotH = j

divrotH = divj = 0
C. 9,
= g3le z rovnice kontinuity: div f = — P

ot

= Ampériv zakon ve tvaru pro kvazistac.pole neplati.



Magnetické pole posuvného proudu

. : ~dDb 0dp
" Pp. obecnou platnost Gaussova zakona divD =p dlva T
= Uprava rovnice kontinuity:
div j + QP— = 0.
ot
oD
lej—l——leD div| j+—|=0
Ot
= Veligina j: ji=j+ ob
ot
" spliuje vidy podminku div . =0
" Touto veli¢inou nahradime j v Ampérove zakoné: rotH = j
" anebo ),
= Zobecnény Ampértv zakon v dif. tvaru rotH = j + Fr




Magnetické pole posuvného proudu

. : ~dDb 0dp
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Magnetické pole posuvného proudu

" Velicina j. je celkova hustota makroskopického nestacionarniho proudu.

=i+ 2 D(r) = &, E(r) + P(r)
. 0E 0P
- “or ot

" jje hustota volného (kondukéniho a konvekéniho) proudu, ktera popisuje
transport volnych naboju.

" jp hustota polarizacniho proudu, ktery popisuje transport vazanych naboja v latce
pri zméne jeji elektrické polarizace.
= QOscilace elementdarnich dipél{ v dielektriku . OP

b=



Polarizacni proud v dielektriku

Pp. model homogenniho dielektrika tvoreného
orientovanymi elementarnimi dipdly. Kazdy takovy dipdl
predstavuje dvojici opacnych bodovych naboju velikosti Q
oddélenych vzdalenosti /, a ma tedy dipélovy moment o
velikosti p = Ql.

Necht vazané, napriklad kladné naboje vykonavaji kmitavy
pohyb tak, Ze stfidavé protinaji myslenou plochu S

a vytvareji tak makroskopicky stridavy proud.

Hustota naboju p,, koncentraci dipdlt N, rychlost pohybu
naboju je v .

Posuvny proud:




Magnetické pole posuvného proudu

" Velicina j. je celkova hustota makroskopického nestacionarniho proudu.

jo=j+— D(ry=gE(r)+P(r)

" hustota Maxwellova proudu (nékdy také hustota posuvného proudu ve vakuu)

oE

ha = &—



MaxwellUv proud

Maxwelliiv proud - novy typ proudu, ktery neni pfimo spojen s pohybem elek-
trickych naboju (!), nybrz s asovou zménou elektrického pole.

Tento proud umoznuje uzavrit obvod stridavého proudu, v némz je zapojen
kondenzator s vakuovou mezerou mezi deskami.

Podobné jako kmity pruzné nepropustné membrany v trubici s kapalinou mohou
zprostredkovat proménny tok kapaliny trubici.

Maxwell(v proud tedy musi existovat pouze v pripadé nestacionarniho
elektrického pole.



Zobecnéni Ampérova zakona

Zobecnéni Ampérova zakona v integralnim tvaru. aE AP

Celkovy proud /. o hustoté j J.=J+¢ +
yp c Je c 0 Py Py
@Hng
!

V nestaciondrnim mg. poli jsou vedle mg. ucinkl volnych proudl zahrnuty i mg.
ucinky polarizacniho a Maxwellova proudu.

Kvazistacionarni mg. pole, u néhoz se ucinky polarizacniho a Maxwellova proudu
zanedbavaji, Ize poufZit jen, pokud plati:
= ob
ot




Magneto-elektricka indukce

"  Maxwelliiv proud skrze Ampérav zdkon svazuje zménu toku elektrického pole s
mg. polem.

Kondenzator s rovnobéznymi kruhovymi
elektrodami je nabijen konstantnim proudem 1.
Velikost E roste spolu s narlistajicim ndbojem na
kondenzatoru.

Mg. pole B, indukované timto proménnym
elektrickym polem, je naznaceno ve Ctyrech
bodech na kruznici s polomérem r mensim, nez je
polomér elektrod R.

Maxwell(Qv zdkon magneto-elektrické indukce ve
vakuu: B = ugH.
Magnetické pole vznika i v prostoru mimo desky

kondenzatoru.

Tento vzorec plati pro latkové prostredi s u,. # 1.



Magneto-elektricka indukce

" srovnadni elektromagnetickou indukci

dog de — _9%8
fs-@zuoe(}? j£E ds = ——

1
_ _ —-17
Hoép = _CZ =1.11 x 10

" Hodnota B je tak mala, Ze je témér neméritelna béznymi méricimi pristroji.

" Naopak indukované elektromotorické napéti (Faradaylv zakon) mizeme zjistit
snadno.

" |Indukované E Ize snadno znasobit pouzitim civky s mnoha zavity. Neni jednoduchy
postup pro znasobeni indukovanych magnetickych poli.



Magnetické pole posuvného proudu ve vakuu

" Ve vakuu: ) ) oE %
D-s,E. B=uH o= d 805"
. OE
th:j+@_ — rot B = ug f + £qpto —.
ot ot

oE
rot B = f+1/c2 —.
Ho f Py




Uplna soustava Maxwellovych rovnic

" Vlastnosti makroskopického el.mg. pole Ize shrnout do ¢tyrf obecné platnych
fyzikalnich zakon:

" 1. Gaussuv zdkon

= 2. Ampériv zdkon zobecnény na pfipad celkového, nestaciondrniho proudu

® 3. Faradaylv zdkon elektromagnetické indukce

" 4. Zdkon o neexistenci magnetickych naboji

" Diferencialni tvar:
Velicina Q znadi volny naboj v objemu ohrani¢eném plochou S, velic¢ina | proud
prochazejici smyckou I.

lcﬁo.dsz 0. quSH.df :1+I%.ds,
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Uplna soustava Maxwellovych rovnic

1 2
divD = p, I'OtH:j—F%,

3rotE:—@

Ot

" Rovnice 1, 2 - prvni série Maxwellovych rovnic

" Udavaji vzajemny vztah mezi vektory el.-mg. pole, objemovou hustotou volnych
naboju p a hustotou volnych proudd j .

TdivB=0.

el

" Rovnice 3,4 - druha série Maxwellovych rovnic.

" Vyznacuji obecné platné vlastnosti vektoru intenzity elektrického pole E a
magnetické indukce B .

" Pro vektory D a H takovéto obecné vlastnosti formulovat nelze!!!

" Dosud: pfipad el.-mg. pole v klidu vici pozorovaci soustavé souradnic.

" Indukovana el.-mot. napéti, popr. dalsi jevy vznikajici v pohybujicich se vodicich, je
tfeba popsat pomoci dodatecnych vnéjsich vtisténych sil.

" VycCerpavajici popis vlastnosti makroskopického el.-mg. pole v pohybujicim se
prostredi lze nalézt uplatnénim teorie relativity.



Rovnice kontinuity - dusledek Maxwellovych rovnic

" Rovnice kontinuity - vyjadreni zakona zachovani naboje:

rotH = j +

div rotH = divj + div

oD

dt

divj +

dt

0

oD _
ot



Uplna soustava Maxwellovych rovnic

" Maxwellovy rovnice - soustava parciadlnich diferencidlnich rovnic prvniho radu.
" Maji nekonec¢né mnoho rliznych reseni a k vyclenéni jednoznacného fyzikalniho
reseni je nutné doplnit hranicni podminky.

= Ctyfi neznamé vektorové funkce E, B, D, H pfedstavuji dvanact neznamych funkci
skalarnich a pocet osmi (slozkovych) Maxwellovych rovnic je zfejmé k jejich urceni

nedostatecny (pri zndmych proudech a rozlozeni naboje).

" Potrebujeme okrajové podminky - pouzijeme materialové vztahy



Materialové vztahy

Zavislosti D = D(E) a B = B(H).

Pro mnoho latek mizeme dokonce predpokladat platnost linearnich vztah(:

D=c¢E, B=uH

Lze zapsat téz:

B=uH+P,, B=u(H+M)
D(riy=c,E(r)+P(r)

P=¢ y.E , P.=u y.H

V anisotropnim linearnim prostredi: u, € - tenzory.
Vektory E a D, popfr. B a H nemusi mit tyz smér.

Obecny tvar Ohmova zdkona:  j = ;/(E + E*)

Doplnime-li soustavu Maxwellovych rovnic materialovymi vztahy, zjednodusi se
uloha na hledani vektort E (r, t) a B (r, t) (tedy Sesti skalarnich funkci).

Jejich fyzikalni vyznam je dan Lorentzovym vzorcem.

F = g[E +v«B|




Uplnd soustava Maxwellovych rovnic ve vakuu

" Ve vakuu nejsou pritomny elektrické naboje a proudy.
" Platie =€y, 4= U,

div E =0, rot B = lg
c® Ot

rotE:—@

Ot

divB=0.

2




Uplnd soustava Maxwellovych rovnic v nespojitém
prostredi

" V oblastech, kde dochazi k jejich nespojitym zméndm (napriklad na plosSném
rozhrani dvou typU prostredi), je tfeba pribéh pole vysetfit uzitim integralnich

vztahd.
(jJD.dS: 0. (j}H df =1 + J'— ds.
&

<_f;E df = — J'— ds. (j}B.dS:O.
y

" Byly ve specialnich pripadech odvozeny podminky pro zménu tecnych, popt.

normalovych, slozek vektor( D, E, B a H pfi prechodu rozhranim dvou prostredi.
" |ntegrdlni vztahy pro toky vektor( D a B uzavienymi plochami z(stavaji v platnosti.
" Plati tedy pro normalové slozky:

n(D-D,)=0c, n(B -B,) =0




Uplnd soustava Maxwellovych rovnic v nespojitém
prostredi

" Vintegralnich vztazich pro cirkulace vektor( E a H podél uzavienych kfivek se nyni
podle M. r. objevuji nové ¢leny s parcidlnimi derivacemi 0B/dt a 0D/0t.

" Tyto Cleny vysledek neovlivni.

" Teclné slozky:

nx(E -E)=0, nx(H -H)=js

= S vyuZitim pojmu plosné divergence a rotace:

DiwvD=c, RotH=j;,

RotE =0, Div B=0.

" 0, js- plosna hustota volného naboje a hustota volnych plosnych proudd.
" Existuji-li v materidlu pouze vazané naboje a proudy = 0=0, j;=0.



