Elektromagnetické vinéni

Obijev elektromagnetického vinéni

Se ¢tyfmi Maxwellovymi parcialnimi diferencialnimi rovnicemi jsme se jiz seznamili v minulé kapitole :

(1) divD = p (3) rotE = -8
ot
(2) divB =0 (4) rotH :T+Z—[t)

Tyto rovnice vyjadiily sice fyzikalni poznatky, zndmé jiz diive, dokédzaly vSak predpovédét moznost
existence dosud nezndmych dé&ji v elektromagnetickém poli, které by mély charakter vinéni — tzv.
elektromagnetické viny a teprve na zéklad¢ této predpovédi pak byly nasledné vlnové jevy
experimentalné dokazany (1887 Hertz).

V nésledujicich tadcich si ukdzeme dikaz existence a vlastnosti takového vinéni v nejjednodussim
ptipadé¢ homogenniho izotropniho prostfedi, nevodivého (dielektrika), bez proudu a volnych nabojii,
kdy tedy bude platit :

I =0 D=c¢E
p=0 B=u-H

Po dosazeni prvni dvojice matematickych podminek pak dostaneme nejjednodus§i mozZny tvar
Maxwellovych rovnic :

(1) divD = 0 (3) rotE = -8
ot
(2) divB =0 (4) rotH = (?3_[’[)

Do posledni rovnice nyni dosadime druhou dvojici podminek (materidlové vztahy) :

(4) rot2 = 2 (4 E)
7, ot

Vytknutim konstanty a vynasobenim druhou konstantou a vznikne tvar :

, oE
rotB = ¢-u-—
ot
Déle derivujeme tuto rovnici podle Casu, tj. derivujeme obé jeji strany:
2 —
0°E

—1rotB = ¢ - u-—
ot ot?

ProtoZe operator rotace je tvoien pouze derivacemi podle prostorovych soufadnic, miiZzeme na levé strané
zaménit potfadi s ¢asovou derivact :



ot B _ ) 0°E
ot ot?
Za Casovou derivaci na levé stran¢ dosadime z rovnice (3) :
2 —
— 0°E
rot(—rotkE) = E M ——
ot
Po vytknuti znaménka minus dosadime za dvojitou rotaci znamy matematicky vztah:
. » 0°E
—(graddivE — 4AE) = ¢-u-——
2
ot
Prvni ¢len v zavorce je nulovy, nebot’ podle rovnice (1) plati :
(1) divD = div(¢-E) = 0

Takze po vydéleni konstantou je nulova i divergence intenzity :

divE = 0
Dostdvame tedy vysledny vztah :
2 —
= 0°E
ot

Kdybychom provedli analogické tpravy vychozi rovnice (3) , vznikl by formalné stejny vzorec i pro
magnetickou indukci :

vvvvvv

nového — Vv klasické fyzice byla totiz ddvno zndma tzv. vlnova rovnice, popisujici libovolné postupné
vlnéni ve hmotném prostfedi s fazovou rychlosti C.

Al = — —— vlnovd rovnice (obecny tvar)

Jestlize tedy pro veli¢iny elektromagnetického pole byly nalezeny vztahy, které jsou formalné
matematicky shodné s mechanickou vlnovou rovnici, znamenalo to ptfedpoklad objevu nového, zatim
experimentalné nepotvrzeného druhu postupného vinéni, které mize probihat v elektromagnetickém poli
—nazvaného elektromagnetické vinéni :

B} 0°E
AE = ¢-u- at—z vlnové rovnice elmg. vinéni
B} 0°B
AB = ¢ -u —
ot




Jestlize mluvime o formalni matematické shodé s mechanickou vinovou rovnici, mame tim na mysli, ze i
kdyz v téchto rovnicich vystupuji jiné fyzikalni veli¢iny — oznacené jinymi pismeny — na obou stranach
rovnice se provadéji naprosto stejné matematické operace.

Ackoliv konstanta na pravé stran¢ elektromagnetickych vlnovych rovnic ma jiny tvar nez u mechanické
vlnové rovnice, lze soudit, ze by mohla obsahovat fazovou rychlost elektromagnetického vinéni ve
stejné konfiguraci, tj. ze by pro tuto fazovou rychlost mohlo platit :

1 &
CZ
Po jednoduché upravé dostaneme :
B 1
C = £ U fazova rychlost elektromagnetického vinéni

Jestlize do tohoto vztahu dosadime parametry nejjednodussiho prostiedi - vakua, vyjde ¢iselné :

c = /L = /L ~ 2,998-10% [m/s]
€U €0 " Ho

Jiz tenkrat, ve druhé poloviné 19. stoleti, se vypocitana hodnota velmi pfesné¢ shodovala se zméfenou
rychlosti svétla - to se stalo vychodiskem pro tvrzeni, ze svétlo je elektromagnetické vinéni a polozilo
zéklad elektromagnetické teorii svétla.

Tato teorie se skvéle potvrdila a dnes vime, Ze nejenom svétlo je elektromagnetické vinéni — Vv ptirodé se
setkavame s timto druhem vInéni o réiznych vinovych délkach - od 10™*® m do prakticky nekonecna :

Y - zafeni rtg. zareni mikroviny UKV, KV,
(mm, cm, dm) SV, DV
‘)E—E(f
utrafialove ditelng infracervené
svétlo viditelné svetlo

svétlo
(360 - 760) nm

B i

Tehdejsi veédcei si ovSem jev vinéni nedokazali predstavit jinak, neZ ve spojeni s n€jakym hmotnym
prosti‘edim - nazvali ho ether - ve kterém by se mohli §ifit mechanické vychylky jeho hmotnych ¢astic.

Zkoumani vlastnosti éteru a dokazovani jeho existence (které spocivalo ve velmi peclivém meéfeni
rychlosti svétla) vedlo nakonec ke krizi celé klasickeé fyziky a ke vzniku a rozvoji fyziky moderni (teorie
relativity).



Pozn. : Mnohokrat opakované méreni rychlosti svetla, které pokracovalo i ve 20. stoleti, mélo také za
nasledek, ze tato fyzikalni velicina vzdy patrila k nejpiesnéji zméienym veli¢inam a dnes je dokonce
definovana jako velic¢ina absolutné presna, tj. s nulovou chybou (absolutni i relativni):

C = 299792458 m/s

Jak jiz bylo pii hodnoceni Maxwellovych rovnic feceno, z t€chto rovnic je mozno odvodit dalsi dilezité
vztahy — mj. také vztahy mezi elektrickymi a magnetickymi vektory.

Tyto vztahy jdou velmi zajimavé, ale jejich odvozeni je bohuzel dosti dlouhé (viz napt. v prednaskach pro
FYA2) — uvedu proto jen vysledek:

V elektromagnetickém vinéni jsou elektrické a magnetické veliciny:
¢ kolmé na smér Sifeni viny
e kolmé i na sebe navzajem
e jejich velikosti jsou vzajemné primo iumérné

my

o}
x

B
Tento obrazek by mohl vést k predstave, Ze sméry téchto vektorii jsou v prostoru pevné ,,zafixovany* ,
tj., e napt. vektor E ma stale svisly smér (osy Z ) a vektor B ma stéle smér vodorovny (0sy Y).

To by bylo samoziejmé velmi vyhodné — oba vektory by tedy kmitaly stale ve stejné roviné — jednalo by
se 0 linedrné polarizované vinéni .

,Elektricka vlna“ by pak méla svoji rovinu polarizace ( XZ ) a ,,magneticka vlna“ také svoji rovinu
polarizace (XY) aobé roviny by byly na sebe kolmé, viz nasledujici obrazek

—
c

rovina polarizace E

rovina polarizace B

Bohuzel tato situace je sice realna, nastava vSak pouze ve zvlastnich pripadech - obecné tedy
elektromagnetické vinéni neni linearné polarizované.



Prozkoumejme dale podrobnéji, jak takova obecna situace vypada :
Jako dusledek svazanosti elektrickych a magnetickych veli¢in — viz vySe - pak postaci, kdyz budeme

sledovat chovani pouze jednoho z t&chto vektorti — naptiklad E .

Piedpokladejme tedy elektromagnetické vinéni postupujici ve sméru osy X a né&jakou obecnou polohu
vektoru elektrické intenzity, kterou vyjadiime zapisem vektoru pomoci soufadnic:

E = (E«.Ey .E;)

Obecna poloha tohoto vektoru je pak znazornéna na nasledujicim obrazku :

pohled zprava

l”

x

<
X —
SINO] Nrn

of

Vime, Ze vektor elektrické intenzity musi splitovat vlnovou rovnici elektromagnetického vinéni:

2 —
- 0°E
A E = 6‘ . IL[ . —2
ot
Tato rovnice je vektorova - tj. jsou to vlastn¢ t¥i skalarni rovnice pro tii soutadnice vektoru intenzity :
2
0°E
ABy = e p——
ot
0°E,
A Ey = g . ﬂ . 2
ot
2
0°E
A EZ = (C; . IL[ . 22
ot

Reseni kazdé z téchto vlnovych rovnic bude popisovat vinéni piislusné soufadnice vektoru, tj. vinéni,
jehoz kmity se d&ji pouze Vv této souradné ose (je to vlastné jednoduché linearné polarizované vinéni).

Nez napiseme rovnice téchto vin, uvédomme si, z vektor elektrické intenzity je vzdy kolmy na smér Sifeni
viny (osu X), proto tedy miizeme ihned napsat jeho X-ovou soufadnici :

E, =0

Prvni skalarni vlnova rovnice (pro nulové Ey ) je proto vzdy identicky splnéna, takze budeme hledat
feSeni pouze druhé a teti rovnice — pro zbylé soutadnice Ey a E, vektoru .




......

jednoduchosti harmonické funkce, které popisuji nam znamé a také nejcastéj$i rovinné postupné
harmonické vinéni .

Dale uvazme, ze vyse uvedené skalarni vlnové rovnice vypadaji jako relativné nezéavislé — jejich feseni
jsou ale soutadnice vektoru — tvofi tedy jediny, vysledny vektor vinéni elektrické intenzity .........

Je jisté nepfedstavitelné, aby soutradnice ,.kmitaly* s jinou frekvenci nez vysledny vektor — harmonické
feSeni pro E, a E, musi proto mit stejné uhlové frekvence, vinové délky i thlové vinocty — liSit se
mohou maximaln¢ v amplitudach a fazovych konstantach, tedy:

= Egy-sin(eo-t — k-x + ¢)
E, = Eg-sin(o-t — k-x + @)

Jinak feceno — tyto dvé rovnice popisujici jednoducha (skalarni) vInéni musi dohromady vytvotit — tedy
sloZit - rovnici pro jediné vysledné vInéni.

Dosti neéekané jsme se tak dostali na problém zvlastniho skladani vinéni ....... pfipomenme si, ze
skladéni dvou vinéni neni nic jiného, nez obycejné skladani dvou kmitd, které se déje v kazdém misté
sledovaného prostoru.

Tak také naSe dvé posledni rovnice piedstavuji pro dané urcité (libovolné) misto - tj. soufadnici X - dva
harmonické kmity, které jsou navzajem kolmé .

Skladani téchto kmitt, které 1ze formalné zapsat jako vysledny vektor :
E=(0,E E)

je tedy mozno konkrétné fesit jako ,,obycejné skladani dvou kolmych kmitu , které jsme dfive probrali
Vv piislusném odkazu tématu Kmity a vinéni .

Stejné jako v uvedeném odkazu, také zde vySe uvedené rovnice pro E, a E, jsou parametrickymi
rovnicemi uzaviené krivky v roviné¢ YZ a mizeme je pievést do bézného implicitniho tvaru :

Zopakujte si prosim pouZzity postup a pokuste se analogickym zplisobem z obou rovnic vyloucit
proménny argument (@-t — K-X) pouzitim soudtovych vzorci pro sinus a zavedenim fazového
rozdilu obou jednoduchych vinéni (kmit) v misté :

=0 — P fazovy rozdil vinéni

Po nékolika krocich byste méli ziskat rovnici :

E E
20 P =2 R e N = .cosp = sing
Eoy oy Eo;

Je to obecna rovnice elipsy ve stitedové poloze v proménnych Ey a E;, kdy jeji stfed je totozny se
sttedem soufadnic, osa elipsy je vSak odklonéna o ostry tthel vii¢i osdm soufadnic (viz obr.).




Koncovy bod vektoru elektrické intenzity tedy leZi na elipse a tak, jak se s casovym postupem vInéni
méni faze harmonickych kmitd na obou soutadnicich, tento koncovy bod se posouva po dané elipse (ve
dvou moznych smérech) - tedy vektor E se otaéi kolem pocatku soufadnic — a soucasné s nim se také
samoziejmé otadi k nému stale kolmy vektor B.

Tento tvar elektromagnetického (nebo i jiného) vinéni se nazyva  elipticky polarizované vinéni.
PovSimnéte si, ze elipticky polarizované vInéni vlastné vznikd za dvou jednoduchych linedrné

polarizovanych vlin, které probihaji (kmitaji) na dvou Soufadnych os Yy a Z.

Tvar elipsy zavisi zejména na hodnoté fazového rozdilu ¢ , Ize vyclenit nasledujici specialni piipady :

a) Jestlize bude fazovy rozdil :

p=7+kn

(kde k je libovolné celé &islo, tj. kladné i zaporné, véetné nuly)

Potom bude kosinus nulovy, hodnota sinu bude jedna a obecna rovnice elipsy piejde na tvar :

2 2

E E
7y + (ZJ — l
Eoy Eo:
To je rovnice elipsy v osové poloze , kdy osy elipsy splyvaji Se soufadnymi osami X a Y (viz obr.):
Z

BN
ENE/

b) Jestlize budou navic souc¢asné stejné amplitudy :

Eowv = Eo;

oy

Potom Ize na levé stran€ provést jejich vykraceni a dostaneme rovnici kruZnice :




E; + Ef = E§

m|

oy

Elektromagnetické vinéni bude v tomto ptipadé kruhové polarizované .

c) Jestlize bude fazovy rozdil :

p=krx (k je opét libovolné celé ¢islo)
Potom se obecna rovnice elipsy zméni na tvar (uprostied spravné +):
2 2
E E E E
Y sl E ] o =2 =0
Eoy Eo; Eoy Eo;
To Ize upravit :
2
E
y . B2 _
Eoy Eo;
Po odmocnéni a pfesunu dostaneme :

Dostavame tak rovnici piimky (piesnéji fe¢eno useCky , protoze souradnice na obou osach jsou omezeny
amplitudami Eqy a Eo; ), ktera prochazi kvadranty 1. a 1. (pro sudé k ), nebo kvadranty I1. a IV. (pro

liché k, viz obr.).

Az v tomto specidlnim piipadé, kdy obé jednoduché viny v soufadnicich E, a E, jsou ,,ve fazi“, jsme

tedy dostali linedrné polarizované elektromagnetické vinéni.
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Takové elektromagnetické vIinéni , napt. ve form¢ viditelného svétla, vznika pfi rtiznych fyzikalnich
jevech a procesech — napt. pfi znamém obycejném odrazu a lomu svétla.

Elektromagnetické vinéni, které vysilaji bézné zdroje — rozzhavena télesa - ma ale jesté jinou povahu,
neni totiz polarizované zadnym uvedenych zptisobem. Jednotlivé atomy téchto zdroji nevysilaji svétlo
spojité, ale jako kratké pulzy (fotony), které nejsou vzajemné nijak ,,spojené“, jsou casové i mistné
omezené, maji ruzné faze, polarizace i frekvence — vznika tedy velmi rtiznoroda ,,smés* , je to tzv.
nepolarizované vinéni (zateni):

Prienos energie elmg. vinénim

U mechanického vinéni to je jednoduché - pocatecni vychylka (kmity) vychoziho hmotného bodu se
V pruzném hmotném prostiedi pfenaseji pruznymi vazebnimi silami na okolni ¢astice a kmitani se tak Sifi
do dalsich a dalSich mist prostfedi. Protoze kmitajici hmotny bod mé energii, dochdzi tak vlastné
K jejimu Sifeni -k pienosu energie v prostoru.

U elektromagnetického vInéni samoziejm¢ nekmitaji zddné hmotné body, ale prostorem se Siii
elektromagnetické pole popsané vektory elektrické a magnetické intenzity (a indukce).

Zakladni otazkou je tedy, zda s témito veli¢inami je také spojena néjaké energie, tak jako s vychylkou
hmotného bodu.

Zaéneme u nejjednodussiho elektrostatického pole, kde silové ptisobeni urcuje Coulombuv zakon:

E__1 .Qq r
Arey 2
Velikost sily (silového pole) je tak spojena — je v jednoznaéném vztahu - S obéma naboji.
Elektrostatické pole je konzervativni - tedy kazdy naboj q ma v tomto poli potencialni energii:

1 :
W = .90

Arey I

Vime, Ze je t0 schopnost naboje - vilastné pole - vykonat prdci - pri pohybu ndboje ( Z daného mista I do
nekonecna (a tuto prdaci musime nejprve vykonat presunem naboje 7 nekonecna do daného mista)

Podle tohoto matematického vztahu pak potencidlni energie také jednoznaéné souvisi s obéma naboji.:
MiuZzeme tedy ucinit zasadni zavér :

e protoze tato energie je jednoznaéné spojena s obéma elektrickymi naboji
e je tedy také v jednoznaéném vztahu se vzniklym elektrickym polem.

V dal$ich krocich je mozZzno analyzovat obecnéjsi situace, kdy se pocitd potencialni energie soustavy
bodovych naboji (dva a vice naboju v el. poli) - jeji celkova hodnota je pak vlastné veskerou praci
vykonanou pii vytvoreni této soustavy a mize tak byt oznacena za energii soustavy .

Pozn.: Ve specialnim pripadé, kdy mezi dvéma naboji pusobi pritaglivé sily (tj. naboje musi byt opacného
znaménka - a situaci Ize zobecnit na jakékoliv pritazlivé sily — gravitacni, chemické, jaderné, ...), se pouziva pojem
vazebni energie soustavy.

Tento pojem je velmi dulezity, nebot pri tzv. exotermickych reakcich (znate hlavné z chemie) dostavame cast této
energie jako teplo vystupujici z reakcni nadoby. Nejaktualnéjsi je jisté jadernd emergie , coz je cast vazebni
energie atomovych jader, kterou Ize ziskavat ve specifickych jadernych reakcich, jako je Fetézovd Stépnd reakce,
nebo termojadernd syntéza




Dalsimi kroky je pak mozno soustavy bodovych ndboji zobecnit na realnd nabita télesa a stanovit
napiiklad ze stfedni Skoly zndmy vzorec pro energii nabitého kondenzatoru, velmi pouZzivany v praktické
elektrotechnice :

W = EQ.U = ECUZ
2 2

Zahrnutim celého (nekonec¢ného) prostoru, ve kterém existuje elektrostatické pole, se nakonec mizeme
dostat k matematickému vztahu pro elektrostatickou energii dW obsazenou v objemu dV v daném misté
prostoru:

dw 14 1

= 2
W = = D- = —¢-E objemovd hustota energie elektrostatického pole

dv 2 2

Je to energie elektrostatického pole, obsaZend v jednotce objemu, v daném misté prostoru. (W/m®)

V tomto vztahu formalné zcela zmizely elektrické naboje — a tak se vlastné dostavame k pojeti energie
jako vlastnosti elektrostatického (elektrického) pole - je t0 polni pojeti energie .

Muzeme tedy tvrdit, ze elektrické pole ,,md energii“ v kazdém misté, kde je toto pole nenulové.

Podstata pojmu energie se pfitom nemeéni, je to stale schopnost (moznost) - nyni elektrického pole -
konat praci — aby se ale tato prace realizovala, musi byt v daném misté naboje ..... a pak uz je to jako
diive - schopnost nabojt ... .

Podobnymi postupy lze v magnetickém (magnetostatickém) poli ziskat vztah pro objemovou hustotu
energie tohoto pole:

W = H-B objemovd hustota energie magnetického pole

N |

Protoze obecné elektromagnetické pole musi v sobé zahrnout jak pole elektrické, tak pole magnetické,
jako svoje specidlni projevy, je nejpiirozenéjSim piedpokladem pro jeho energii, Ze se bude skladat
Z obou uvedenych slozek :

welEDB+lhe=-LED+HA B
2 2 2

objemova hustota energie elmq. pole

Tento obecny vztah pro hustotu elektromagnetické energie je platny ve vSech specifickych projevech
elektromagnetického pole — plati také pro elektromagnetické vinéni, kdy se prostorem §iii vektory
elektrické a magnetické intenzity (a indukce). - a S témito veliCinami spojena elektrickd a magneticka
(hustota) energie — nastava tak $iieni energie v prostoru.

Ziejmé je spravné obecné konstatovani, ze s jakymkoliv postupnym vinénim je vzdy spojen pienos
energie v prostoru (proto misto vinéni ¢asto pouzivame slovo ,,zatreni®).

VInéni prochazejici prostorem a s nim spojena energie se V kazdém misté pohybuje fazovou rychlosti a
tento prostor spojité¢ vyplnuje — jako kapalina - je tedy mozno vyuzivat veli¢inu ,,objemovy tok“ a
,,objemova hustota“ - analogicky jako v odstavci ,,Elektricky proud“ v kapitole Cesta k elmg. vIinéni.

S veli¢inou ,.elektricky proud, vyjadiujici celkovy (integrdlni) pfenos ndboje ptfes danou plochu, je
analogicka veli¢ina ,zdfivy tok“, popisujici celkovy (integralni) pfestup energie urcitou plochou -
budeme ji tedy definovat stejnym zptisobem :

10



S paprsky

V prostoru, kterym prochazi vinéni (obecné i vice riiznych vin), zvolime spojitou plochu S . Musime také
soucasné volit (kladny) smysl pfechazeni této plochy, nejlépe pomoci norméalovych vektort plochy dS

Potom necht’ dW je celkova energie zafeni, ktera za dobu dt projde ptes plochu S ve zvoleném sméru
(smyslu) - pak mizeme definovat:

T aw
- dt zaiivy tok (prochazejici plochou S)

Slovni vyjadreni : je to celkova energie zareni (vinéni), prosla zvolenou plochou S za jednotku casu (ve
stanoveném sméru), tj. vlastné zdrivy vvkon prosly plochou S (jednotkou je proto 1W =1J/1s)

Stejné jako u naboji i ,,lokalni* pfenos energie v riiznych mistech plochy S miZe byt dosti odliiny,
proto pro piesny popis pohybu energie v daném misté zavadime veli¢inu intenzita zareni | (viz obr.):

P
paprsky
daw

dsfp—= ds c o
® —=1

V daném misté zvolime malou plosku dS , kolmou na smér §ifeni vinéni (fizovou rychlost) C a ozna¢ime
dP zativy tok prochazejici touto ploskou ve sméru C ( stejném jako dS, i jako normalovy vektor N ).
Pak definujeme vektor intenzity zafeni | pomoci jeho velikosti a jednotkového vektoru :
e smér a orientaci mu pfifadime stejnou jako md rychlost Sifeni vinéni C , tj. jako jednotkovy
normalovy vektor N plosky dS
e ajeho velikost definujeme vztahem :

_dP

= ds intenzita zdi‘eni (velikost) (jednotka 1W/m?)

Slovné : je to zarivy tok prochdzejici jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sireni vinéni, nebo-li
energie prosla za 1 ¢asu touto plochou — jde viastné o plosnou_hustotu zdiivého toku .

Vektorovy zapis intenzity zafeni pak bude:

I = I-id

intenzita zareni (vektor)

Intenzita zareni v daném misté detailné popisuje chovani elektromagnetické energie — jeji velikost a smer
jejitho prenosu energie prostorem.
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Nyni vyjadiime vektor intenzitu zafeni pomoci rychlosti vinéni a objemové hustoty elektromagnetické
energie W :

Piestoze pohyb energie v prostoru neni (ani v ptipadé mechanického vinéni) spojen s pohybem hmoty ,
Ize stejné také vyuzit veli¢inu objemového toku - ovSem jen z Cisté ,,geometrického hlediska‘ :

Z definice hustoty energie je vidét, Ze kazdy objemovy element prostoru obsahuje energii zafeni :

dwW = w-dV

A protoze se tato energie pohybuje, mizeme si predstavit, ze Se Sni soucasné pohybuje i pfislusny
geometricky objemovy element.

Jestlize potom uvazime situaci p¥i definici intenzity zafeni, kdy je dana diferencialni ploska dS kolma

na smér fazové rychlosti vinéni C - pak objemovy tok pres tuto plosku (objem protekly pies tuto plosku
za 1 Casu, na obrazku zvyraznény) - lze podle znamého vztahu z hydrodynamiky vyjadFit skalarnim
soucinem vektoru plosky a rychlosti, ktery mé v ptipad¢ rovnobéznych vektorti jednoduchy tvar :

v-dS = ¢-dS = cdS

T
| =
1

o}

A vynasobenim hustotou energie W ziskame celkovou energii vinéni v tomto objemu - a to je také
energie prodla ploskou dS za jednotku ¢asu - nebo-li podle definice to zaFivy tok pies tuto plosku:

w-cdS = dP
A dosazenim do definice miizeme vypocitat velikost intenzity zafeni :
dP  w-cdS
dS dS

Protoze je to vztah mezi velikostmi rovnobéznych vektor, mizeme pfimo zmenit rovnici na vektorovou
(staci vynasobit ob¢ strany jednotkovym vektorem N ):

| = w-C vztah intenzity zdaieni _a rychlosti vinéni

Znalost hustoty energie a fazové rychlosti vinéni nam tedy umoznuji stanovit intenzitu vinéni a tim ziskat
informaci o lokalnich pohybech energie v kazdém libovolném misté prostoru — je to tedy zakladni
diferencialni veli¢ina pro pfenos energie v prostoru.

Pak také musi byt principidlng mozné ur¢it i celkovy pFenos zafivé energie pies libovolnou plochu S —
tedy zd#ivy tok prochazejici touto plochou nasledujicim zptsobem:

Nejprve pomoci objemového toku vypoéitame zafivy tok pfes jeji libovolnou elementarni plosku dS
(protoze ma nyni tato ploska obecnou polohu, vektory plosky a rychlosti jiz nejsou rovnobézné, musime ponechat
obecny tvar skalarniho soucinu, pritom pouzijeme predchozi vztah pro vektor intenzity zareni) .

—

dP = wc-dS = I -dS
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Pak celkovy zafivy tok pres celou plochu S je souétem (integralem) téchto vyrazi:

P = ,U dP = ,U | -dS zaiivy tok jako tok intenzity vinéni
S S

Vsechny ptedchozi rovnice (definice i vztahy) plati zcela obecné, tedy mohou byt pouzity pro
jakékoliv vinéni - mechanické i elektromagnetické .........

....... pro urcité vinéni je nutné pouze konkretizovat zakladni diferencialni veli¢inu pfenosu energie —
intenzitu zareni:

Tak pro elektromagnetického vInéni byl jesté do konce 19. staleti nalezen specificky vztah pro
intenzitu zareni jednoduchym postupem, S vyuzitim rychlosti svétla € a vztahu pro objemovou hustotu
elektromagnetické energie (pro zajemce viz piednasky pro FYA2):

I = ExH

intenzita elektromagnetického vinéni

Podle svého objevitele se tato veli¢ina také nazyva Poyntingiiy vektor (1897)

konec K. Rusnak, verze 04/2020
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