5. ELEKTROMAGNETICKE POLE

V piredchazejicich kapitolach jsme se seznamili se zakony elektrickych a
magnetickych jevl a se zdkony, které vyjadiuji jejich souvislost. Nyni shrneme tyto poznatky
do ucelené teorie elektromagnetického pole. Nejprve zavedeme tzv. Maxwelltv proud.

5.1 Maxwelliv proud

Proud v kovech, vyvolany pohybem volnych elektrond, nazyvame proud vodivy nebo
konduk¢ni. Pro kondukéni proud plati vztahy i = pv a i = oE . Existuji vSak proudy, které
jsou rovnéz vyvolany pohybem volnych nosi¢li naboje, pro néz je rovnéz splnéna rovnice
I = p.v, ale neplati pfitom |1 = oE. Tyto proudy jsou zpusobeny makroskopickym pohybem
nabitych ¢éstic nebo téles, kter¢ uvedeme do pohybu mechanickymi silami a nazyvaji se
proudy konvekéni. Jako piiklad mizeme uvést pohyb ndboje, undSené¢ho pasem van de

-G,

Obr.5.1
K Maxwellovu proudu.

a jeho hustota je

Graafova generatoru. J. C. Maxwell ukézal, Ze
existuje jesté jiny druh proudu.

Vsimneme si dé&je, ktery probihd, kdyz
vodivym obvodem, do kterého je =zafazen
kondenzator, prochdzi proménny proud. U
ustaleného proudu jsou proudové cary vzdy
uzaviené. V dielektriku mezi deskami kondenzatoru
nejsou volné elektrické naboje. Proudové ¢ary jsou
tedy u povrchu desek pferuseny. Uvazujme
proudovy obvod podle obr. 5. 1. Na desce A
deskového kondenzatoru je kladny naboj rozloZen s
plosnou hustotou +o,, na desce B je zaporny naboj
s ploSnou hustotou -o,.

Pii vybijeni kondenzatoru vodi¢em, ktery
spojuje obé desky, jde proud od desky A k desce B.
Proud ve vodivé ¢asti obvodu ma velikost

, 20
ot

Vektor elektrické indukce mezi deskami kondenzatoru mé podle (1.39) velikost

Derivaci podle casu dostaneme

D=o,.
@:D.: ﬁo-()
ot ot
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: . : : éb . S
Pti vybijeni kondenzatoru pole mezi deskami slabne, derivace N je zaporna a vektor D ma
tedy opacny smér nez vektor D. Vektor D mifi od desky A k desce B. Plati tedy: v prostoru
mezi deskami ma vektor D stejny smér jako vektor hustoty proudu v desce A. Vektor D a i

maji pfitom stejnou velikost. Cary vektoru D a &ary hustoty proudu prechazeji tedy jedny v
druhé. Zaved'me oznaceni

iM:@:gg@ (5.1)

kde i,,nazyvame hustotu Maxwellova proudu. Podle uvedené¢ho je tedy kazdy proudovy
obvod uzavieny. Na konduk¢ni proud ve vodicich navazuje v dielektriku Maxwelliv proud.
Vektorovy soucet hustoty Maxwellova proudu a hustoty kondukéniho proudu udavé hustotu
celkového proudu

i=i+i,. (5.2)

Poznédmky k pojmu Maxwellova proudu

1. Podle (5.1) vznika proud jen tehdy, kdyz se elektrické pole s ¢asem méni. Vlozime-
li dielektrikum do elektrického pole, dochazi k ur¢itému posuvu naboju (kapitola 1.7.). Tento
posuv piiblizné predstavuje kratkodoby proudovy néraz. Jestlize se intenzita elektrického pole
s ¢asem meéni, dochazi k dalSim proudovym narazim, které ve svém uhrnu pfedstavuji
Maxwelltv proud. Vznik a trvani Maxwellova proudu je tedy nezbytné¢ vdzdno na zmény
intenzity elektrického pole. Stalé elektrické pole Maxwelliv proud nevyvola.

2. Maxwellliv proud vytvarii ve svém okoli pravé takové magnetické pole, jaké vytvari
ekvivalentni konduk¢ni proud.

3. Skutec¢na dielektrika vzdy obsahuji ur€ity, i kdyZz velmi maly pocet volnych naboji.
K Maxwelovu proudu uvnité dielektrika se tedy pficitd 1 odpovidajici kondukéni proud.
Naproti tomu, méni-li se intenzita elektrického pole ve vodi¢i ( napt. pii priuchodu stfidavého
proudu ), vznika i ve vodi¢i Maxwelltv proud. Skute¢ny proud v libovolném prifezu obvodu
je tedy dén souctem proudu kondukéniho a Maxwellova. Ve vétSin€ piipadi jsou kondukéni
proudy v dielektriku zanedbatelné ve srovnani s proudy Maxwellovymi a ve vodicich jsou
Mawellovy proudy (s vyjimkou velmi vysokych frekvenci) zanedbatelné ve srovnani s proudy
konduk¢énimi.

5. 2 Maxwellovy rovnice

Vztahy a zékonitosti, které plati v elektromagnetickych jevech, kterymi jsme se
zabyvali, nejsou obecné na sob¢ nezavislé. Napt. z Coulombova zakona vyplyva Gaussova
véta a naopak lze ukdzat, ze z Gaussovy véty plyne Coulombiiv zékon. J. C. Maxwell ukézal,
ze vSechny zakony teorie elektromagnetického pole lze odvodit jako disledek nékolika
zakladnich obecnych zdkont. Tyto obecné zdkony, spole¢né se vSemi teoretickymi disledky,
které¢ z nich plynou, tvoii Maxwellovu teorii elektromagnetického pole. Vztahy, jimiz jsou
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tyto obecné zdkonitosti formulovany, se nazyvaji Maxwellovy rovnice. VSechny vztahy a
rovnice jiz byly v predchéazejicich kapitolach uvedeny. Nyni je shrneme a v nékterych
ptipadech upravime.

Hlavni Maxwellovy rovnice

V kapitole 3 jsme poznali, Ze magnetomotorické napéti podél uzaviené Cary se rovna
celkovému proudu, ktery tato ¢ara obepina. Toto tvrzeni je vyjadieno rovnici

fHA=3"1,

jejiz platnost jsme vztahovali jen na konduk¢ni proudy. Podle vysledkt kapitoly 5.1. maji
vSak Maxwellovy proudy stejné magnetické t¢inky jako proudy konduk¢ni a proto je tfeba v
casové proménném elektrickém poli Maxwellovy proudy pficist k proudim kondukénim a
vztah (3.26) nahradit obecnéj$im

fHa=1+1,, (5.3)

kde | znaci celkovy kondukéni proud a 7,, celkovy Maxwelliv proud, prostupujici vnittkem
uzaviené integracni cesty. Maxwellliv proud podle (5.1)

1M=£%.d8,

kde S je libovolna plocha, omezena integraéni cestou kiivkového integralu na levé strané
vztahu (5.3). Podobné mizeme vyjadtit celkovy proud

I={ids.
S
Po dosazeni do (5.3) dostaneme

fHa =] (i + %j.ds . (5.4)

Vztah (5.4) je prvni Maxwellova rovnice elektromagnetického pole, kterd vyjadiuje obecné
platny vztah mezi magnetomotorickym napétim v uzaviené kiivce a mezi kondukénim
proudem a casovou zmeénou elektrického indukéniho toku, jestlize proud a tok postupuji
vnittkem této uzaviené kiivky. Vidime, ze 1 bez kondukéniho proudu mlzZe vzniknout v
uzaviené kiivce magnetomotorické napéti, jestlize se s casem meéni elektricky indukéni tok
vnitikem kiivky. Casové proménné elektrické pole vytvafi tedy pole magnetické.

Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce plati pro indukované napéti

_99
! ot

Vzhledem k definici elektromotorického napéti a indukéniho toku
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o
§E.d1 =—E£B.dS,

f Edl = j %.ds. (5.5)

Vztah (5.5) je druha Maxwelova rovnice. Pii studiu elektromagnetické indukce jsme
ukazali, ze Casoveé proménné magnetické pole je pfi¢inou vzniku elektromotorického napéti v
oblasti, kde je vodi¢. Maxwell tento vysledek zobecnil tvrzenim, ze elektrické pole vznika ve
vSech bodech prostoru, v nichz existuje ¢asové proménné magnetické pole a to nezavisle na
tom, zda jde o body ve vodi¢i nebo mimo néj. Podle Maxwellovy piedstavy je vodic, ve
kterém vznika elektromotorické napéti jen objektem, v némz se elektrické sily projevuji. Plati
tedy:

Casové proménné magnetické pole vytvati pole elektrické.
V kapitole 1. jsme uvedli Gaussovu vétu pro vektor D

fDds=>0,,

tj. elektricky indukéni tok uzavienou plochou se rovna celkovému volnému ndboji,
uzavieného touto plochou. Jestlize jsou volné naboje v objemu V, obklopeném uzavienou
plochou, rozloZeny s prostorovou hustotou p, nahradime algebraicky soucet volnych néboji
integralem

[pdv.

Vv

Gaussova véta ma potom tvar

§ D.dS = j odV . (5.6)

Vztah (5.6) je tfeti Maxwellova rovnice. Ctvrta Maxwellova rovnice vyjadiuje poznatek, Ze
magneticky induk¢ni tok uzavienou plochou se rovné nule

B.dS=0. (5.7)
J

K témto uvedenym Maxwellovym rovnicim se ptipojuji tzv. vedlejsi Maxwelovy rovnice,
které vyjadiuji vztahy mezi dvojicemi vektora ( E, D), (i, E) a ( H, B) a dale vztah pro silu,
kterou ptsobi elektromagnetické pole na bodovy néaboj.

Uvedeme piehledné vSech osm Maxwellovych rovnic.

Hlavni Maxwelovy rovnice
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Vedlejsi Maxwellovy rovnice

5. D=¢¢E.

o

B:ﬂoﬂrH'
7. i=oFE.

8. F =qE +q(v<B).

Z Maxwellovych rovnic plyne, Ze ¢asové proménné pole elektické vytvaii pole
magnetické a Casové proménné pole magnetické vytvaii pole elektrické. Tato vzajemnost
obou ¢asoveé proménnych poli je znazornéna na obr. 5. 2.

Elektrické a magnetické pole tedy tvoti jediny fyzikalni celek, ktery se nazyva elek-
tromagnetické pole.
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Obr. 5.2

a) magnetické pole, vytvorené proménnym elektrickym polem
b) elektricke pole, vytvorené promennym magnetickym polem

Kontrolni otazky ke kapitole S. Elektromagnetické pole.
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1. Vysvétlete pojmy: kondukéni proud, konvekéni proud a Maxwelliv proud.

2. Uved'te, za jakych podminek vznika v ur¢itém prostiedi Maxwelliv proud. Napiste
vztah pro hustotu Maxwellova proudu.

3. Graficky znazornénte, jak s proménnym elektrickym polem souvisi magnetické pole
a jak s proménnym magnetickym polem souvisi elektrické virové pole.

4. Uzaviena ¢ara neobepina zadny konduk¢ni proud. Musi byt magnetomotorické
napéti podél této uzaviené kiivky vzdy nulové?

5. Napiste Maxwellovy rovnice a vysvétlete jejich fyzikalni obsah.

115



Doporucena literatura

Horék Z.: Fyzika

Fuka J., Havelka B.: Elektifina a magnetizmus

Krempasky J., Schauer F.: Fyzika

Liska M., Santavy L.: Fyzika II.

Jankd V., Skorpik J.: Navody k samostatnému studiu fyziky II.

Vsechny uvedené ucebnice (skripta) jsou ¢asti studijniho fondu predmétu fyziky v knihovné
skript a ucebnic VA BRNO.
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4.3. Elektromagnetické viny

Elektromagnetické vIinéni je jednim z jevi, ktery byl nejprve teoreticky piredpovédén
a teprve pozd¢ji prokdzan experimentalng.

Pii studiu mechanického vInéni jsme poznali, Ze pro vektorovou veli¢inu u ( r, t),
ktera piedstavuje vychylku ve vIng, plati vlnova rovnice

cu u u 1 du
+ + =——=,
ox* oy 0z Vv or

(4.8)

kde v je rychlost Sifeni vinéni. Pro rovinnou vinu, ktera se §ifi ve sméru osy X ma rovnice 4.8
reSeni

u(x,t)= p, sina)(t - f). (4.9)

\%

Maxwell ukazal, Zze z rovnic ( 4.4 ), ( 4.5 ) pro nevodivé homogenni, izotropni
prostfedi, v némz nejsou naboje ani vodivé proudy, Ize vhodnou upravou ziskat vinové
rovnice pro vektory E a H

JE JE JE__ JE
o oy o7 Har

(4.10)

0’7’H+52H+§H_6 JH
o oy ez Har

, (4.11)

Rovnice (4.10) a (4.11) popisuji prostorové vinéni vektord E a H Vektory E ,H se tedy
chovaji obdobné jako vektor vychylky pii prostorovém mechanickém vinéni. Elektrickd a
magnetickd slozka elektromagnetického pole se tedy Sifi ve formé& prostorového vInéni.
Zvolime-li opét rovinnou vlnu, §ifici se ve sméru osy X, bude feSeni rovnice (4.10) a (4.11)

ve tvaru
E=E, sina)ﬁfl, :
v
H=H, sina)ﬁi‘l,.
v

Z Maxwellovych rovnic Ize dale dokazat,Ze v elektromagnetické vIné jsou vektory E,
H kolmé navzdjem a na smér Sifeni vinéni. Pro pomér intenzity elektrického a magnetického
pole plati

117



Sy (4.12)
&

SIS

ale ob¢ viny maji stejnou fazi. Vyraz Z = 1#» se nazyva vlnova impedance vakua a ma
£

hodnotu Z = 376,73 Q.
Porovnanim  rovnice (4.8).a (4.10). dostaneme pro rychlost Sifeni
elektromagnetického vinéni

SO R (4.13)
Jeu  e,mm,
Vevakuu je & =1, u. =1, takZe rychlost $ifeni ve vakuu
v=c= ! =310 m.s7". (4.14)
g{)ﬂ()

To je stejna rychlost, jakou se ve vakuu Sifi svétlo. Maxwell tedy vyslovil tvrzeni,ze
podstatou svétla je elektromagnetické vinéni.

4.4, Siieni elektromagnetické energie

Elektromagnetické vinéni, které se §ifi prostorem, pfendsi energii. Tok energie v
Casové proménném poli mizeme vasvétlit zmeénou energie, obsazené¢ ve zvolené Casti
objemu elektromagnetického pole, jehoz zmény se $iti v prostiedi rychlosti, danou vztahem
(4.13) Mnozstvi energie, prochazejici libovolnou plochou S miizeme vypocitat integraci pies
plochu S, zname-li hustotu toku energie, tj. mnozstvi energir, proslé za dobu dt ploskou dS,
délené velikosti plosky a dobou dt. Hustota toku energie se ¢iselné rovna energii, proslé za
jednotku casu jednotkovou plochou, postavenou kolmo ke sméru Sifeni energie. Jestlize
ptisoudime hustoté toku energie smér souhlasny se smérem §ifeni, mizeme ji definovat jako
vektor P*.

| P*|=wm™ . Tok energie libovolnou plochou je tedy
p=Aas. (4.15)

Hustota toku energie souvisi s hustotou energie. Uvazujme Sifeni rovinné elektromagnetické
viny. Vektory E a H jsou vzajemné kolmé a pomér jejich velikosti je dan vztahem (4.12)

. 1 . . .
Rychlost §ifeni viny je v = T V elektromagnetickém poli je energie rozlozena s hustotou
U

w, ur¢enou vztahy (3.45) a (1.31). Ploskou dS, postavenou kolmo ke sméru Sifeni viny,
projde za dobu dt energie, obsazena v hranolu o zakladné dS a vysce vdt. Toto mnozstvi
energie je

dW=wdSvdt:
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Hustota toku energie ma tedy velikost

= (4.16)
dSdt
Tento vyraz mizeme déle upravit
p=1de + oy H? -1 dg )
2 2. ue
Podle (4.12) plati eE° = uH”, takze
* 1 2 €
P= ¢E’= |ZE*=EH. (4.17)
Eu H

Protoze vektory E, H jsou kolmé k sob¢ i ke sméru Sifeni viny a energie proudi ve sméru
Sifeni, miizeme zavést hustotu toku energie jako vektor

P =ExH, (4.18)

ktery se nazyva Poyntingtiv vektor. Tento vektor je mirou pfenosu energie vinénim. Plati pro
jakykoliv tvar a druh elektromagnetickych vin.

V piedchazejici kapitole jsme ukézali, Ze z Maxwellovych rovnic plyne existence
elektromagnetického vinéni, které se Siii prostorem a prenasi energii. Pfenos energie
elektromagnetickym vinénim ptfedstavuje vyznamny fyzikalni jev, ktery ma Siroké vyuziti v
technice.

Zakladem zafizeni, kterd umoziuji vysilani (a pfijem) elektromagnetickych vin je
kmitavy ( oscilacni ) obvod.

4.5. Elektromagnetické kmity

Elektricky systém, analogicky mechanickému oscilatoru, je elektricky obvod, ktery
se skladd z kondenzatoru, civky a vodice s elektrckym odporem, zatazenych za sebou.
JestliZe se nabity kondenzator vybiji pfes odpor, prochazi obvodem proud, ktery se s asem
zmenSuje aZ k nule. Vybiji-li se vSak kondenzator ptes civku, vzniknou v obvodu kmity (
oscilace ) proudu a proto se takovy obvod nazyva kmitavy ( oscila¢ni ). Vysvétlime vznik
oscilaci v seriovém obvodu s kapacitou ( C ), indukénosti ( L ) a odporem (R ).

Nabijeme-li kondenzator kapacity C na napéti U nabojem Q, je energie elektrického

2
pole kondenzatoru W, :%CU = 2Q_C Zapneme-li kli¢ v obvodu, ktery spojuje obé& desky
kondenzatoru vedenim o induk¢nosti L, zacne se kondenzator vybijet proudem, ktery roste
az do okamziku, kdy se potencial obou desek vyrovna. V tomto okamziku je energie
elektrického pole kondenzatoru rovna nule, ale proud nabyva nejvétsi hodnoty, takze energie

. . 1 . .
magnetického pole civky vyjadrend vztahem W, = EL[ *dosahuje rovn&z maxima. Dale se
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udrzuje proud jen indukovanym napétim, které zptsobi, ze proud pokracuje v témze sméru a
kondenzator se zacCina opé€t nabijet, ale opacné nez pivodné. Jsou-li ztraty Joulovym teplem
zanedbatelné, dosdhne kondennzator téméf stejné velkého opacného napéti. Energie
magnetického pole civky se pieméni na energii elektrického pole kondenzatoru. Popsany d¢j
se opakuje, ale proud obvodem protéka nyni opacné nez diive. Schéma jednotlivych fazi
tohoto d¢je je na obr. 4.6, kd je téZ vyznaCen prubéh proudu a prubéh napéti na
kondenzatoru, ktery je spuhlasny s priabéhem zmén velikosti naboje na deskach
kondenzatoru.. Kmity proudu jsou netlumené pouze v idedlnim ptipadé¢ (R =0 ). Kdyz R =
O, méni se elektricka energie postupné v teplo.

Obr. 4. 6 Kmitavy obvod
Predeslé energetické uvahynyni vyjdiime matematicky. Nejprve probereme piipad,
kdy odpor obvodu R = O. Potom celkova energie obvodu musi byt v kterémkoliv okamziku

stala, tj.

o 1.,
W +W, ==—+—LI" = konst.
2C 2

derivaci dostaneme

Q4o + LI ar =0.
C dt dt
e dQ , 1 o ..
S pouzitim vztahu [ = 5 dostaneme po uprave diferencialni rovnici
2
9,90 _ (4.19)
dt- LC

ktera vyjadiuje netlumené kmity ptislusné veli¢iny, v tomto ptipadé naboje Q. Naboj je tedy
harmonickou funkci ¢asu a méni se s periodou

r=""-2x/IC. (4.20)
(4]

Stejna difrencialni rovnice plati i pro napéti ( napéti na kondenzatoru je imérné naboji ) a
proud. VSechny uvedené veli¢iny tedy konaji harmonické kmity s periodou T. V obvodu se
zanedbatelnym ohmickym odporem tedy vznikaji netlumené elektrické oscilace.

Nyni ptfedpokladejme, Ze v kmitavém obvodu je odpor R. Elektrickd energie se
postupné pfeménuje na Joulovo teplo. Soucet W, + W, uz nebude konstantni, ale jeho ¢asova

zména udava Jouliv vykon.
: I
—i%JrlLﬂk RI.
dt 2

Po derivovani a tipravé dostaneme
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Q_ ;9 _p
C dt

dalsi derivaci dostaneme

d’l Rdl I
—_—t——+—=
dt* Ldt LC

coz je diferencidlni rovnice tlumenych kmitd. Jeji feSeni je ( polozime 7 =2b)

I=1e¢"sinld s+ gos, (4.21)
kde
2
o, =V’ —b* = L—R—z
LC 4L

Amplituda proudu v kmitavémn obvodu sR s asem exponenecialné klesa.

2

Je-IiR—2 L, k oscilacim viibec nedojde.
417" LC

Kazdy skute¢ny obvod mé urcity ohmicky odpor, takze se v ném trvalé elektriclé
kmity neudrzi. K udrzeni netlumenych kmitt je nutné dodavat do obvodu z vnéjsku energii,
kterd by kompenzovala ztraty v disledku vyvinu Joulova tepla. Zapojime.li do kmitavého
obvodu zdroj elektrické energie, jehoz elektromagnetické napéti se periodicky méni, budou
kmity v obvodu netlumené. Amplituda kmit v obvodu bude maximalni, jestlize frekvence
elektromotorického napéti zdroje bude rovna frekvenci vlastnich kmit obvodu.

Jsou-li desky kondenzéatoru v kmitavém obvodu té€sné u sebe a obsahuje-li civka
uzaviené Zelezné jadro, omezuje se elektrické a magnetické pole jen na nejblizsi okoli
obvodu. Takovy obvod se nazyva uzavieny. Jestlize desky kondenzatoru rozevieme a
odstranime-li zelezné jadro v civce, rozlozi se elektrické 1 magnetické plevyraznéji do
okolniho prostoru. Pole se jsst¢ vice rozsiti, kdyZ desky kondenzatoru nahradime kuli¢kami
nebo pouhymi draty. V ptipadé, kdy je cely obvod nahrazen ptimym vodi¢em, vytvoii se
elektrické a magnetické pole ttvaru, ktery je naznaCen polokukovymi elektrickymi
silocarami a uzavienymi magnetickymi silo¢arami. Takovy obvod, jehoZz elektromagnetické
pole se rozprostira do okolniho prostoru,,se nazyva otevieny kmitavy obvod.

Obr. 4.7 Prechod od uzavireného obvodu k otevicenému
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