Cesta K elektromagnetickému poli

Elektrické pole

Presnéji feceno, jde 0 pole elektrostatické, tj. silové pole , vyvolanému existenci klidovych naboj.
(Z mechaniky ovSem vime, Ze pojmy klidu a pohybu jsou relativni, zaviseji na volbé soufadné soustavy.)

Zakladni fyzikalni veli¢inou je elektricky naboj (jednotka 1 Coulomb), ktery ma zejména tyto dilezité

vlastnosti:

1) Neexistuje ,,sam o sob¢®, ale je vzdy spojen s materialnim (hmotnym) objektem. Nejmensi takové
objekty jsou tzv. mikrocastice, elektricky naboj je jednou z jejich zékladnich vlastnosti.

2) Je ,nezniditelny* (plati zdkon zachovdni naboje).

3) Je nasobkem elementarniho néboje e=1,602.10"° C (tzv. kvantovdni naboje)

4) Neméni se pii transformacich vztazné soustavy soufadnic (invariantnost naboje)

5) Uginky vice naboji se s&itaji (princip superpozice)

6) Silové ucinky elektrického naboje popisuje:

Coulombuy zdakon (1785)

Bodovy (centralni) naboj velikosti Q, umistény ve vakuu v pocatku soustavy souiadnic, ptisobi na druhy
bodovy (zkuSebni) ndboj velikosti (|, ktery je v misté T, silou:

E 1 Qg -

= 7
Are, 2 O

kde & je univerzélni konstanta permitivita vakua a T, je jednotkovy vektor privodice :

£, =8854.107F /m P, =

==

Plati samoziejmé& zdkon akce a reakce - naboj ( pisobi na ndboj Q silou stejné velikou, ale opacné
orientovanou, tj. —F .

Vidime také, ze Coulombliv zdkon je formaln¢ (matematicky) shodny s gravitaénim Newtonovym
zdkonem, obé¢ sily — elektrostatickd i1 gravitaéni - smétuji vzdy do jednoho bodu — silového centra a
V obou piipadech také pouzivame pojem ,,silové pole®.

Rikame tedy, Ze naboj Q vytvaii ve svém (nekoneéném) okoli elektrostatické pole, které je, stejné jako
gravitacni pole, centrdlnim silovym polem.
Pro jeho jednoznacny popis definujeme vektorovou velicinu :

= _ F
E= q intenzita elektrického pole [N/C =J/m.C =V/m]

Slovni vyjadrent : Intenzita elektrického pole udava (ciselné) silu pusobici vtomto poli na jednotkovy
zkusebni naboj
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Dale prozkoumejme, zda je elektrostatické pole konzervativni, jako pole gravita¢ni:

Vypocitejme tedy praci potiebnou k (velmi pomalému) pfeneseni bodového naboje q (v elektrickém poli
naboje Q V pocatku soufadnic), po n€jaké drize S z pocatetniho bodu f; do koncového bodu T, .

ProtozZe toto silové pole piisobi na zku$ebni néboj (t€leso) silou £, my musime pisobit na téleso (vnéjsi)
silou stejné& velikou a opa¢né orientovanou, tj. — F', abychom silu pole piekonali
Zakladni vztah pro praci vykonanou v silovém poli pii pohybu naboje (télesa) na draze S (praci

vykonanou nami, tj. vnéjsi silou vzhledem k danému poli) tedy je :
r

A= I —F.dr prace vnéjsi sily v silovém poli (obecné)

fi(s)

Nyni dosadime konkrétné za elektrostatickou silu z Coulombova zakona a vytkneme konstanty pied
integral :

r

B B 2 2
F.1(5) 47[50 r 472'80 ?l(s) r

Situace pfi vypoctu prace je znazornéna na obrazku — a je naprosto stejna jako byla u gravitacniho pole
(porovnejte).
F

di’

s
S I(t+dt)

Upravime dale skalarni soucin v integralu - z obrazku je zfejmé, ze tento skalarni soucin je kolmym
pramétem diferencidlu pravodi¢e d7 do sméru pravodi¢e 7 a Ze je tedy vlastné roven diferencidlu
(ptirtstku) velikosti privodice dr :

7, - dr =|dF|- cosa = dr
Tim se vyrazné zjednodusi vypocet vykonané prace, nebot’ jiz vznikd znamy integral :
p) r.
a-_Rd | 1 g Qa ) 1f#__Qaq ) 1 1] Q9 Qg
ey r2 drey | rly Amg | o n| Amg oty Amgyn

Vidime, ze — stejn¢ jako u gravita¢niho pole — vykonana prace nezavisi viibec na draze (na jejim tvaru),
ale zavisi pouze na pocateénim a koncovém bodu drahy........

........ a pri zpétném pohybu naboje q (t€lesa) z koncového bodu do pocatecniho bodu - nami vykonanou
praci ,,dostaneme zpét* od elektrického pole, tj. elektrické pole vykona piesné stejné velikou praci, a my
ji miZzeme vyuZzivat:

r n
A=j—F-df=jF dr
i )



Pivodné vykonana prace A je tedy jakoby uschovana, zakonzervovana v koncovém bodu drdhy 7, a

téleso (silové pole) ma v tomto misté schopnost vykonat praci - stejné velikou jako nase pivodni prace -
........ elektrostatické silové pole je konzervativni , stejné jako pole gravitacni ........

Stejné jako v gravitaénim poli je tedy zde mozno definovat elektrostatickou potencidlni energii — jako
piislusnou velikost vykonané prace

(vykonané silovym polem pri presunu do polohy pocatecni a nebo také vykonané nejprve nami - vnéjsi
silou - pri pitvodnim pohybu z pocdtecniho do koncového bodu).

Potencidlni energie je jednoznacénou funkci mista 7, (jako proménna ve funkci je zcela libovolnym

bodem v prostoru, piSeme ho tedy obecné bez indexu jako ) a samoziejmé také funkci mista 1, (zde

index ponechame, nebot’ pfi konkrétnim pouziti se piedem zvoli a ve funkci vystupuje jako parametr).

Bodovy ndboj (0 ma tedy v daném misté I vzhledem k mistu f‘l potencialni energii :

Wp(**):A— Qg Qg

- elektrostaticka potencidalni energie (obecny tvar
Aregr  Amggn = i ( y tvan)

Slovni vyjadieni : je to prace, kterou vykonda elektrostatické pole pii pohybu naboje Q (télesa) z daného

mista U do zvoleného vychoziho mista ?1 a je to také prdace , kterou my musime nejprve vykonat pii

piesunu z vychoziho mista do daného mista.

V teoretickych vypoctech se ¢asto — stejné jako u gravitaéniho pole - pro potencialni energii voli vychozi

misto v nekone¢nu , tj.:

7"1—)00

V této limité je potom druhy ¢len ve vztahu pro potencialni energii nulovy - zbavime se tak zavislosti na
pocateCnim misté naboje ( (t€lesa) a dostavame velmi jednoduchy tvar :

’ Q
Wp(f) = j_ F.dr = A qr elektrostatickd potencidalni energie (specialni tvar)
&
o0

Stanovme opét _vyznam  je to prdce, kterou vykond elektrostatické pole pFi pohybu ndboje ( (télesa)

z daného mista ¥ do nekoneéna a je to také prdce, kterou my musime nejprve vykonat pii piesunu

naboje 7 nekonecna do daného mista.

S vyuzitim posledniho vztahu mizeme nyni snadno zapsat puvodni vykonanou praci (vné&jsi silou) pfi
pfesunu naboje  mezi dvéma misty :

I
A= [-E.dF 4Q q —4Q Wy (7)-W, (7))
r, el  4ng
Prace potfebna pro premisténi naboje (0 mezi dvéma misty V elektrostatickém poli je tedy stejn¢ jako
V poli gravitaénim rovna rozdilu potencidlnich energii mezi témito misty.




Nyni definujeme fyzikalni velicinu elektrostaticky potencidl :

o(F) = W‘;(r)

Slovni vyjddieni : Je to potencidlni energie (zkuSebniho) jednotkového ndboje, tedy prdce vnéjsi sily,
potiebnd k preneseni jednotkového naboje 7 nekonecéna na dané misto.

elektrostaticky potencidl [J/C]=[V]

Stejné¢ jako potencidlni energie je i potencial samoziejmé jednoznacnou funkci mista. Dosad’'me jest¢ za

Wp Z jeji definice jako vykonané prace :

—E-.dr

—_—

I A T
p(f) = =-[-F.dr = [-=.dr =
q 0 o0 q o0
odpovidajici vySe uvedenému slovnimu vyjadieni potencialu, nebot’ ve vyrazu pro praci vystupuje nyni
elektricka intenzita, tedy sila pusobici na jednotkovy naboj):

r 0
(p(r) = I— E.dr = j E.dr vyjadrient potencidlu jako prdce intenzity pole
0 r

A nyni upravime naposled ziskany vztah pro praci A vykonanou pii pfemisténi naboje ( z mista Fl

do mista fz (P

Do této rovnice dosadime z definice potencialu :

I
A= [-F-df =q9[)-a0ef)=aleF) - o) =alp-e)

n
Rovnici vydélime nabojem, pouzijme prvni integral a posledni vyraz a definici intenzity. Vznikne tak
velmi uzite¢ny vztah pro rozdil potenciali :

b T,
(02—(01 = I——d? = J.—Edl_':
n q n

Tento rozdil potencidlti je vlastn¢ priristkem potencidlu mezi misty 1 a 2 (rozdil hodnot funkce
Vv koncovém a pocate¢nim bod¢€) a vidime, Ze je roven praci vné&jsi sily pii presunu jednotkového naboje
mezi témito misty.

Protoze se ukdzalo, ze rozdil potenciali je - zejména V praktické elektrotechnice - velmi dilezitou
veli¢inou a ziskal 1 zvlastni nazev napéti .

elektrickeé napéti mezi misty 1 a 2

U = @1y =

oY —, T
I
m
o
=l
Il

o — oY
m
o
=l

Slovni vyjadieni : Elektrické napéti mezi misty 1 a 2 je rovno prdci, kterou vykond el. pole p¥i pifesunu
Jjednotkového naboje 7 mista 1 do mista 2.




Pomoci této fyzikalni veliiny je pak mozno nejjednodus$im moznym zpusobem vyjadfit praci potiebnou
pro pfemisténi naboje  z Iy do [y:

A =q-Uy

Drdce poti‘ebnd pro piemisténi naboje g mezi misty 1 a 2

Jak vidime, tato prace je samozieym¢ (-krat v&t$i neZ prace potiebna pro piemisténi jednotkového naboje
mezi témito misty.

w7

Dale se vratme k zakladni vlastnosti elektrostatického pole — ze prace vné&jsi sily mezi body I_"1 a F2
nezavisi na draze, tj.:

r

[-F.dr = konst

n
Po vydéleni rovnice (- Q) pak nezavisi na dréze ani integrél

p:

[E-dr = konst

n

Jestlize tedy zvolime mezi body F; a Ip dvé riizné kiivky (drahy) Iy a I, bude:

7 1,
P r
[ E-dr = [ E-dr
r(ly) r(ly)

V integralu na pravé strané prehodime meze (tim zméni znaménko) a ptfevedeme ho na levou stranu (opét
zméni znaménko) :

r n
[ E-dr + [ E-dr =0
(1) r(l3)
Soucet integralt na levé strané je dohromady integral po uzaviené kiivee | = |1 + |2 , ktera je

libovolna, stejné jako obé vytvarejici kiivky, vznikly vztah tedy plati pro jakoukoliv uzavienou kiivku:

{E.dreo

nevirovost el. pole

Pojem nevirovosti pochazi z hydrodynamiky , kde se v poli rychlosti V = \7(?) ¢asto zkouma hodnota
integralu, tzv. cirkulace vektoru rychlosti po uzaviené kiivce | :

§\7-dr
(1)




Vyznam tohoto integralu vyplyne z nasledujicich dvou piikladi :

1) Jestlize v n¢jakém misté kapaliny existuje vir (napi. kolem vypusti, jako dusledek Coriolisovy sily),
potom ziejmé plati — viz. obr.:

virové pole

PV-&; >0
0

V.dr >0

2) Jestlize v kapaliné neexistuji viry — napft. kdyZ probiha laminarni proudéni, potom je situace zcela jina :

nevirove
pole

V.dr =0
)

Pojmy cirkulace vektoru , virové pole a nevirové pole potom formalné¢ pouzivame v jakémkoliv
vektorovém poli, 1 v ptipadé, kdyz nepopisuje zadny readlny pohyb hmoty.

Uved'me dale matematickou Stokesovu vétu [Stouksovu], ktera se Casto pouziva pro upravu integralt
typu ,,cirkulace vektoru* :

Pro spojitou plocha S, ohrani¢enou spojitou uzavienou kiivkou |, a pro libovolnou spojitou vektorovou
funkci polohy, tj. :

A= A(r) = (Ax(x,y,z),Ay(x,y,z),AZ (x,y,z))
plati vztah :

{A-dr = ”rotﬁl-d§
| S

n ... (norm. vektor)

rotA=rotA(r)

—

kde dS je orientovany vektor plochy a rot A je matematicky operdtor nazvany rotace vektoru A, ktery

je definovany vztahem :

oA, OAy oA OA, OAy OA

oy o0z = 0z ox = Ox 0Oy
6

rotA =



Zcela evidentné nejde o trividlni operator, ktery z dané vektorové funkce vytvofi jinou vektorovou funkci,
ale na rozdil od vétSiny matematickych operatorti ma ndzorny (fyzikalni) smysl:
- vektor rot A md smér normdly k plo§e, kolem které je maximdini cirkulace vektoru A

(v kapalin¢€ by urcoval osu rotacniho pohybu kapaliny)

- a jeho velikost je pak rovnd plosné hustoté cirkulace vektoru A
(v kapalin€ by urcovala velikost uhlové rychlosti rotujicich ¢astic kapaliny)

Vénujme se nyni nasemu vztahu nevirovosti elektrického pole:

{E-dr =0

Levou stranu upravme pomoci Stokesovy véty a dostaneme :
[[rotE-dS =0

S
Protoze S je libovolna (ohrani¢end) plocha v prostoru, vyplyva z nulového integralu také nulovost
integrované funkce a dostavame tak ekvivalentni vztah konzervativnosti elektrostatického pole:

rotE =0

nevirovost elektrostatického pole — dif. tvar

Zatimco puvodni definice konzervativnosti elektrického pole vyzaduje pouziti velkého (integralniho)
useku prostoru (dva body spojené kiivkami), ziskana rovnice popisuje tuto vlastnost v diferencialni
(nekone¢n¢ malé) ¢asti prostoru — v daném misteé prostoru.

Je to prvni stupinek na cesté k zakladnim vztahtim elektromagnetického pole ........

Gaussuy zakon elektrostatiky

V elektrostatickém poli nyni stanovime hodnotu ur¢itého integralu :

ﬁ E : dS tok (vektoru) elektrické intenzity uzavicenou plochou S
S

Toto pojmenovani opét pochazi z hydrodynamiky , kde se ¢asto poc¢ita analogicky integral pro vektor rychlosti kapaliny, ptes
plochu, ktera obecné nemusi byt uzaviend (jen spojitd) :

ﬁv-d§
S

Podivejme se, na vyznam tohoto integralu :

plocha S




Castice kapaliny pfi svém pohybu protinaji zvolenou plochu S . ZvétSeny obrazek malé (diferencialni)
¢asti plochy dS spolu s vektorem rychlosti v daném misté¢ nam pomuze stanovit disledek tohoto pohybu :
- uvédomime-li si, Ze drdha Céstice za jednotku Casu je Ciseln€ rovna jeji rychlosti, je pak jasné, ze
veskera kapalina protekla za jednotku ¢asu pies tuto malou plosku dS musi vyplnit objem (viz. obr):

dS-v-cosa =V -dS

A objem kapaliny protekly za 1 Casu pies celou plochu S ziskame sectenim — integraci — téchto vyrazl
pies plochu S :

Q = ” V- d§ objemovy tok kapaliny
S

Proto se kazdy integral v tomto tvaru nazyva nazyva tokem vektoru A plochou S, ikdyz se opét -
stejné jako u obecné cirkulace vektoru — nemusi jednat o redlny pohyb hmoty.
Uved’me dile matematickou vétu, ktera se velmi ¢asto pouZiva pro vipravu integrala tohoto typu :

Necht' V je objem uzavieny spojitou plochou S (tzv. uzavi‘end plocha ), pak pro libovolnou spojitou
vektorovou funkci polohy, tj. :

—

A = A(f) = (Ax(x’yiz)’Ay(X’y’Z)’Az (X’yl))

plati vztah :

ﬁ A- dS = J:[ d ivVA- dV Gaussova (-Ostrohradského) véta matematiky
S V

kde dSje orientovany vektor plochy a divA je matematicky operdtor divergence vektoru A.
definovany vztahem:

GAX4_5Ay4_6AZ . .
ay 62 Ivergence vektoru

divA =

Vidime, Ze divergence vytvoii dosti jednoduchym zpiisobem z vektoru (z vektorové funkce) funkci
skalarni ........... a jeho fyzikalni vyznam je také dosti jednoduchy:

- Divergence vektoru A je (¢iselné) rovna vytoku vektoru A z jednotkového objemu v daném misté.

Specialng, kdyby se jednalo o kapalinu (A = V), pak pfipad nenulové divergence znamena, 7e v
daném mist¢ je zdroj (zfidlo) kapaliny :

divA = 0

................ ziidlové pole

<{

Nulové divergence pak samoziejme popisuje kapalinu bez zdroji :

divA = 0

.................. neziidloveé pole
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Pojmy zifidlové pole a neziidlové pole potom opét formalné pouzivame v jakémkoli vektorovém poli,
které 1 nepopisuje zadny realny pohyb hmoty (napiiklad v silovém poli).

Nvyni se vratme k elektrostatice:

Ptredpokladejme nejprve nejjednodussi mozny piipad, kdy elektrické pole by bylo zptsobeno jedinym
bodovym nébojem Q a vypocitejme tok elektrické intenzity danou uzavienou plocho S:

Rozlisime pak dvé mozné polohy tohoto naboje vzhledem ke zvolené plose :

1) Necht naboj O lezi uvnitf plochy S | tj. vobjemu V:

Polozme pak do mista naboje pocatek soustavy soutfadnic a do integralu dosadime vztah pro elektrickou
intenzitu bodového naboje :

E

ffE-dS = ff 2 2.r,-d5 = ;2. F,-dS
S S

Ay 2 Are, r2
S

Skalarni soucin v Citateli vypocitame pomoci znamého matematického vztahu, se znalosti velikosti
jednotkového vektoru a s vyuzitim geometrickych vztahi (viz obr.) :

r,-dS = 1-dS-cosa = dS’

Tento skalarni sou¢in tedy vyjadiuje primét plosky dS do roviny kolmé k privodi¢i v daném misté - a
velikost tohoto primétu je oznatena dS .

Dosad'me zpét do integralu a uvazme, Ze diferencialni plosku na vyse uvedené roviné€ kolmé k privodici
si 1ze predstavit také na kulové plose poloméru velikosti pravodice r .

Pak za integralem vznikl vyraz, ktery je ptimo podle matematické definice prostorovym thlem , pod
kterym je vid&t z mista ndboje ploska dS (a rovndz ploska dS).

Integral, tj. soucet téchto uhli pfes uzavienou plochu S , ma potom ziejmé hodnotu celého prostorového
uhlu , tedy 4z steradiant :

E-dS=,2 Q ds'_ Q Hap=-2 4,=-2
ﬁ ﬁ: 47rg

4re, &o

Velikost toku elektrické intenzity tak piekvapivé vilbec nezavisi na poloze naboje Q (uvniti plochy S).




2) Dale uvazZme situaci, kdy bodovy naboj lezi vné plochy S :

Postup vypoctu musi byt principialné stejny - tzn. za integrdlem opét vznikne prostorovy thel
odpovidajici diferencialnimu elementu plochy. Z obrazku vsak vidime, Ze tento prostorovy uhel je vzdy
spole¢ny dvéma ploskam na ,,protilehlych® ¢astech S; a S; dané uzaviené plochy (viz obr.) :

Integral je ovSem (limitni) soucet - nezalezi tedy na potadi ,,s¢itanci, a mohu proto s¢itat — integrovat —
po téchto dvojicich protilehlych plosek.

Uvazme ale jeste, Ze vektor ,,dolni* plosky je protilehly vektoru intenzity (viz obr., sviraji tihel vétsi nez
pravy) - a proto je jejich skalarni soucin a tedy i hodnota prostorového uhlu zédpornd - a stejné velika
jako pro ,,horni* plosku :

fes -, 2 ffdo = 2 jjda)+ Q. [[-do

72'80 S 7Z'6'0 32

Po vytknuti — a tim vlastné aphkujeme uvedene s¢itani po dvojicich - tak dostdvame jednoznacny
vysledek:

fE-dS =

. Sl_’}LEda)—dw) =0

Velikost toku elektrické intenzity uzavienou plochou tedy ani v tomto pfipadu naboje vné plochy nezavisi
na jeho poloze a je vzdy nulova.

Je tak ziejmé, Ze nenulovy integral (rovny velikosti daného naboje) davaji pouze naboje uvnitr
plochy.

Ziskané vysledky pak zobecnime pro libovolny pocet naboji, umisténych vné i uvnité dané
uzaviené plochy nasledovné:

NapiSeme vySe ziskané rovnice pro kazdy jednotlivy naboj vné i uvnitf plochy.

Po secteni vSech téchto rovnic — integrali na levych stranach - i vnitfnich naboji na stranach
pravych — miiZzeme levou stranu zapsat jako integral souctu intenzit od vSech naboji, tj. vysledné
intenzity elektrického pole — zatimco na pravé strané bude jen celkovy naboj uvnitf plochy:

ﬁé-d§=3

S 0

Gaussuy zdkon elektrostatiky (integralni tvar)

Slovni vyjdadieni : Tok vektoru vysledné intenzity elektrostatického pole libovolnou uzavicenou plochou
je urcen celkovym nabojem uvniti této plochy.
(ale vyslednda intenzita el. pole je uréena v§emi naboji — uvniti i vné uzaviené plochy)
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Ve skute¢nosti jsou ovSem elektrické naboje rozlozeny na riiznych télesech uvnitt (i vn¢) uzaviené plochy
— predpokladejme nejobecnéjsi piipad naboje spojité rozlozeného s hustotou O Vv celém vnitinim objemu

V této plochy :

Pak vyjadiime celkovy naboj Q uvnitt plochy S:
0 = [[[do= [[|par
V V

a dosadime ho do pravé strany Gaussova zakona, na levou stranu pak aplikujeme Gaussovu vétu
matematiky:

fl[divE-av = =[] pav

Porovnanim obou stran dostaneme rovnost integrovanych funkei :

divE = £

e Gaussuy zakon elektrostatiky (diferencialni tvar)
0]

Tato diferencialni rovnice je opét velmi cenna tim, Ze podobné jako diferencialni vztah pro
konzervativnost popisuje dalSi zasadni vlastnost elektrostatického pole primo v daném bodé
prostoru.

(Pfitom mé stejny fyzikalni vyznam jako integralni tvar - divergence na levé strané¢ znamena vytok
elektrické intenzity z jednotkového objemu (tj. pfes plochu obklopujici 1 objem) ........ a na pravé stran¢
je objemova hustota naboje, tj. ndboj obsazeny (uvniti') pravé v tomto jednotkovém objemu.)

Jestlize tedy napiiklad né&jaké misto elektrického pole je bez naboju , tj. p=0 , potom je nulova
divergence, tedy :

divE =0 pole je neziidlové

Ale v pfipad¢, ze v daném mist¢ jsou elektrické naboje , tj. p # 0 , potom ovSem bude :

divE # 0 pole je ziidlové

Muzeme proto tvrdit, Ze elektrické ndboje jsou ziidla (zdroje) elektrického pole) .

E

(Vektory vychazejici ze zdroje ovSem v elektrostatickém poli nepopisuji skute¢ny mechanicky pohyb
hmoty, jako by tomu bylo v hydrodynamice v poli proudici tekutiny — zde jde jen o ,,geometrii* silového
pole v daném misté prostoru.)

Elektrostatické pole je tedy obecné neziidlové, kromé mist elektrickych naboju.
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Elektrické pole ve hmotném prostiredi

Ve hmotném (latkovém) prostredi hraji roli - kromé vnéjsich zdroji elektrického pole (vnéjsi naboje) -
také elektrické naboje uvnitt hmoty, kde napft. v dielektriku vytvaieji tzv. elektrické dipoly.
X

Tyto velmi malé objekty, které obecné v né€jaké mife vytvari kazda castice hmoty (molekuly, atomy),
charakterizuje veliCina :

p=q-l (elektricky) dipdlovy moment

Kazdy elektricky dipdl vytvaii svoje vlastni elektrické pole, jehoz potencial ve vzdalenosti I od dip6lu
ma jednoduchy tvar (za podminky I >>I):

9 p-r
¢ = o(r) = p—3
Arey -1

Velky pocet téchto elektrickych dipola (fddu Avogadrova Cisle - jako pocty Castic ve hmot¢) pak vytvari
vnitini dipdlové pole, které se pak sklada s polem od vnéjSich naboji, takze vysledné elektrické pole
Vv latce je zménéné (je mensi, konkrétné & — krat)

Pro zapocitani vlastnosti ruznych latek bylo nutno zavést novou vektorovou fyzikalni veli¢inu -
elektrickou indukci D, ktera je obecnéjsi nez elektricka intenzita E ....... a jejich vzajemny vztah znate jiz
ze stiedni Skoly :

B¢ -6 E=cE

vztah elektrické indukce a intenzity

kde & je relativni permitivita latky, charakterizujici ,,dipolové* vlastnosti latky
a & je (celkova) permitivita latky:

& = &g &y permitivita ldatky

Gausstv zakon v dielektriku ma potom obecnéjsi tvar:

= = Q
fE-dS = . Gaussiiv zdkon v dielektriku (pro elektrickou intenzitu)
S

a po vynasobeni € a na levé stran¢ s vyuzitim definice elektrické indukce, dostaneme jeho nejjednodussi
tvar:
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ﬁ: D-dS = Q Gaussiy zdakon ve hmotném prosti‘edi (integralni tvar)
S

Stejnym zpasobem, jako jsme jiz dé€lali diive, s vyuzitim Gaussovy véty matematiky, dostaneme opét
dilezitou diferencialni rovnici platnou v kazdém misté prostoru — a v obecnéj§im tvaru nez s elektrickou
intenzitou:

divD = P Gaussuy zdakon ve hmotném prosti‘edi (dif.tvar)
Pozn: Coulombiv zdkon v dielektriku ma potom tvar: F = 1 Q72q T
dr-¢ v
Elektricky proud

V tomto odstavci opoustime elektrostatické pole, protoze veli¢inu elektricky proud zavadime v situaci,
kdy elektrické naboje v prostoru nejsou nehybné, ale pohybuji se.

Vime, ze jednou ze zakladnich vlastnosti nabojl je jejich spojeni s hmotnymi ¢asticemi — pii pohybu
naboju jde tedy souc¢asné o pohyb hmoty v prostoru, ktery l1ze stejné jako v hydrodynamice popsat tak, ze
stanovime rychlosti naboji v kazdém misté sledovaného prostoru (pole rychlosti) :

V =V(r) = V(x,Y,2)

Pro exaktni definici elektrického proudu musime V prostoru, ve kterém se pohybuji naboje, zvolit spojitou

(myslenou) plochu S (viz nésledujici obrazek, na kterém je plocha nakreslena ,,z profilu® a vypada tedy
jako kiivka).

Vzdy je potieba zvolil ,kladny smér pfechodu naboji pies plochu (zde napf. ,,zleva napravo®), kdy
vSechny takto prechazejici naboje se budou scitat, a opacné¢ prechazejici naboje se budou odecitat.

Obecné se slovni popis sméru prechodu plochy ne vzdy hodi (zakiivena plocha), pak je lépe zvolit

normalovy vektor plochy ds - pak v kazdém misté plochy mizeme jednozna¢né konstatovat, zda naboje
prochazeji plochu ve sméru tohoto vektoru, nebo opacné.

Tedy: necht dQ je celkovy naboj, ktery za dobu dt projde pies plochu S ve zvoleném sméru
(normalového vektoru), potom definujeme:
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| _ 99

- dt elektricky proud (prochazejici plochou S)

Slovni vyjadieni : je to celkovy elektricky ndboj, prosly zvolenou plochou S za jednotku casu (ve

stanoveném sméru).
Jednotkou elektrického proudu je : 1A [Amper] = 1C/1s

I pfi pouziti normélového vektoru je elektricky proud stale skalarni ,makroskopicka (integralni) veli¢ina
— popisuje celkovy, vysledny piesun elektrického naboje pies celou ,,velkou® plochu S.

Pro piesny popis pohybu naboji v daném misté pak zavadime vektorovou veli¢inu plo$na hustota
elektrického proudu (proudova hustota) i, a to nasledovné:

V daném misté zvolime malou plosku dS kolmou na rychlost ndbojit V a ozna¢ime dl proud prochazejici
touto ploskou ve sméru V ( stejném jako dS, ijako normalovy vektor M (viz obr.).

/_‘;

2
_ v
v S
— = -
B n ds v
dQ o oaspe==" ¢ -
] —
— = v
—

Pak definujeme vektor proudové hustoty i pomoci jeho velikosti a jednotkového vektoru :

- smér a orientaci mu prifadime stejnou jako ma rychlost naboji V , tj. jako jednotkovy normélovy
vektor i plosky dS

- ajeho velikost stanovime vztahem :

I

- E proudovd hustota (velikost)

Slovné : je to elektricky proud, prochdzejici jednotkovou plochou kolmou k rychlosti pohybu ndbojii,
nebo-li elektricky ndboj prosly za 1 ¢asu 1 kolmou plochou.

Pozn.: Proudova hustota je velmi dulezita pro stanoveni proudového zatizeni vodic¢u v elektrotechnice,
jeji jednotkou je 1 A/m?

Vektorovy zapis proudové hustoty pak bude :

I = 1IN proudovd hustota (vektor)

Proudova hustota tedy detailn¢ popisuje chovani naboji v daném misté a ¢ase — ur¢uje mnozstvi naboje a
smér jeho pohybu.

Déle vyjadiime proudovou hustotu pomoci rychlosti nadboji za ptedpokladu spojitého rozlozeni naboje
Vv prostoru s hustotou p.

Naboje se rychlosti V pres diferencidlni plosku dS pohybuji kolmo k ni po pfimocarych drahach, a
piitom piechazeji z jedné strany plosky na stranu druhou (viz obr.).
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Protoze s pohybem naboji je nedilné¢ spojeny pohyb hmoty, mlzeme pouzit diivéjSich znalosti
z hydrodynamiky (viz kapitola Gaussiiv zakon), Ze objemovy tok ploskou dS - jako objem hmoty
protekly pies tuto plosku za 1 ¢asu (na obrazku zvyraznény) - lze vyjadrit skalarnim soucinem vektoru
plosky a rychlosti ¢astic (nabojt), ktery ma v piipadé rovnobéznych vektort jednoduchy tvar :

v-dS = vdS

Vynasobenim hustotou naboje p ziskame celkovy ndboj prosly ploskou 0S za 1 ¢asu - nebo-li podle
definice proud pfes tuto plosku :

p-vdS = dl
A dosazenim do definice mizeme vypocitat velikost proudové hustoty :
_dl pvdS
dS dS

Protoze je to vztah mezi velikostmi rovnobéznych vektori, miizeme zménit rovnici na vektorovou (staci
vynasobit ob¢ strany jednotkovym vektorem n) :

-

I = p-V vztah proudové hustoty a rychlosti ndbojii

Hustota naboj ve sledovaném prostoru a jejich pole rychlosti ndm tedy umoziuji stanovit proudovou
hustotu a tim ziskat informaci o lokélnich pohybech naboji v libovolném misté prostoru.

Pak ovSem také musi byt principidlné mozné urcit celkovy pfenos naboje ptes libovolné zvolenou velkou
plochu S — tedy elektricky proud prochazejici touto plochou.

Zacneme vypoétem objemového toku pies jeji libovolnou elementarni ploSku dS - protoze ma nyni tato ploska
obecnou polohu, vektory plosky a rychlosti nejsou rovnobézné - musime ponechat obecny tvar skalarniho soucinu :

v-dS
a opét vynasobenim hustotou naboje p ziskdme celkovy naboj v tomto objemu, tj. naboj prosly ploskou
dS za 1 ¢asu - tedy proud pies tuto plosku :

dl = pv-dS =7i-dS

Potom celkovy proud pfes celou plochu S je souctem (integralem) téchto vyrazi:

| = _” I -dS elektricky proud jako tok proudové hustoty
S

Tento velmi obecny vztah, spojujici integralni veli¢inu elektricky proud s lokalni (diferencidlni)
proudovou hustotou, bude déle efektivné vyuzit napft. pii Gpravach rovnic magnetického pole.

Zikony magnetického pole

Piesnéji feCeno — budeme zkoumat magnetostatické pole, tj. Casové neproménné (stacionarni) magnetické pole, které je
zptisobeno stacionarnimi (stejnosmérnymi) proudy nebo zmagnetovanymi latkami.

Magnetické pole je opét polem silovym — tj. bude popséano silou puisobici na zkusebni elektricky bodovy naboj ( .
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»Magneticka“ sila je bohuzel vyrazné komplikovanéjsi povahy nez Coulombova elektrostaticka sila :
e na elektricky naboj v klidu neptisobi v magnetickém poli zadna sila
e pokud se (bodovy) naboj pohybuje nenulovou rychlosti, ptisobi na n¢j sila umérna velikosti naboje, velikosti rychlosti
a zavisejici na sméru této rychlosti podle vztahu :

F =0 VxB

Lorentziiy vztah (Lorentzova sila)

Vektorova veli¢ina B - magnetické indukce - vyjadiuje pisobeni magnetického pole na elektricky naboj,
je zakladnim parametrem tohoto pole, ktery existuje v kazdém misté prostoru.

Pozn.: Tato rovnice viastné magnetickou indukci definuje, rovnéz jeji jednotku:
magnetické pole ma magnetickou indukci 1 Tesla = IT, jestlize piisobi silou I N na naboj velikosti 1 C,
ktery se pohybuje rychlosti 1 m/s kolmo na smér indukce.

draha

Z Lorentzova vztahu dobfe vidime, Ze na naboj v Klidu (v = 0) magnetického pole nepisobi ..... a
pusobici sila je rovnéz nulova ve specidlnim piipade rychlosti naboje rovnobézné s vektorem magnetické
indukce. Dale - Lorentzova sila je vzdy kelma K rychlosti pohybu naboje, tj. k te€né drahy - ma tedy
charakter dosti‘edivé sily - tedy na rozdil od sily elektrostatické nemize zpuisobit te¢né zrychleni.

Uvazme jesté, Ze kdyz na pohybujici se ndboj v magnetickém poli pusobi sila, musi plisobit 1 na naboje,

které tvori elektricky proud v né¢jakém vodici a ve svém disledku se pak tato sila prendsi na vodi¢ a snazi
se ho v magnetickém poli vychylit.

Jestlize secteme (integrujeme) sily, které pusobi na elementy vodice protékaného proudem, miizeme lehce
vypocitat silu, kterd pisobi na libovolny vodi¢, protékany proudem I:

F zl-Jdrxé
|

Specialn¢ pro piimy vodi¢ délky 1 v homogennim magnetickém pak dostaneme znamy stiedoskolsky
vzorec, ke kterému ani neni potfeba pouzivat ,,pravidlo levé ruky*:

F=1-1xB




Zakladni veli¢ina magnetického pole - vektor magnetické indukce — byla intenzivné hledana od prvnich
let 19. stoleti — az roku 1820 Jean Baptiste Biot a Félix Savart experimentalné urcili, Ze je timérna
elektrickému proudu a ze zavisi na tvaru vodice, kterym proud protéka, a na vzdalenosti od n¢j, coz
matematicky zformuloval Pierre Simon de Laplace do nasledujiciho zékona :

Necht | je vodi& protékany proudem (staciondrnim) | , pak jeho element dl pfispiva k magnetické
indukci v bod¢ X hodnotou :

a2 Biottiiv — Savartiv zakon
A r

kde T je polohovy vektor bodu X vzhledem k dI' a o je fyzikalni konstanta - permeabilita vakua
Uy = 47-1077 [WhAIm™1]

A magnetickou indukei od celého vodic¢e dostaneme jako integral téchto vyrazi po celé délce vodice:

» » 1 dlxF, 1o dlxF
B:IdB:ﬂo I 202#0 I 3

I Ar P Ar | T
Tento vztah lze aplikovat na vypocet magnetického pole od libovolné proudové konfigurace — vodice
ruzného tvaru, zavit, civka .......

Lorenzlv vztah a Biottiv—Savartlv zakon kompletné popisuji piisobeni kazdého magnetického pole na
naboje - jsou jeho zakladnimi experimentalnimi zakony

Ze vztahu pro Lorenzovu silu je na prvni pohled zfejmé, Ze magnetické pole neni konzervativni , nebot’
vztah pro silu obsahuje skryty parametr drahy — jeji te€nu (ve vektoru rychlosti) — ziejmé tedy neni
mozné definovat skaldrni potencial a vyjadfit s jeho pomoci veli€iny pole.

Kdyby ovSem nastala ,,pouze* ta situace, Ze vykonana prace mezi dvéma misty zavisi na tvaru drahy —
jako v indukovaném elektrickém poli — ale magnetické pole nam piinasi daleko horsi ,,podraz* :

- pusobici sila je vzdy kolma K te¢né drahy ........ proto je jeji prace vzdy nulova — magnetické pole tedy
nikdy nekona praci .

Nulové veli¢iny jsou samoziejmé nepotiebné, a tak se muize zdat, Ze pro vystavbu obecné teorie
magnetismu by mohly chybét nekteré dulezité veliCiny a vztahy (potencidl, nevirovost pole, rotace).

Skalarni potencial v§ak bylo moZzno nahradit potencialem vektorovym a cirkulace vektoru v magnetickém

poli byla ,,zachranéna® jiz roku 1822 , kdy André Maria Ampére zformuloval velmi dilezity ,,zdkon
celkového proudu® :
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Necht’ | je spojita uzaviena kiivka ohrani¢ujici libovolnou spojitou plochu S, pak plati :

§ B-dl = Ho - I Ampéruy zakon (integralni tvar)
I

kde I je celkovy proud, protékajici plochou S (v takovém smyslu, ze ze strany plochy, do které proud
vtéka, je vidét obihani kiivky | v kladném smyslu.

Je ziejmé, Ze celkovy proud | mohou tvofit napiiklad jednotlivé elektrické proudy v riznych vodicich,
které protinaji plochu S (viz obr.) :

| = |1 + |3 — |2
A nebo muze jit o pohyb néboji spojité rozlozenych v prostoru ...... pak mizeme vyhodné pouzit vztah
odvozeny v kapitole ,,Elektricky proud* :

| = [[T-dS

S
ktery dosadime do Ampérova zakona :
{B-dl = p,-[[T-dS
I S
Levou stranu upravime pomoci Stokesovy véty matematiky :
[[rotB-dS = s - [[T-dS

S

S
A z rovnosti stejnych integrali plyne rovnost funkeci :

rotB = p-i

Ampéruy zakon (diferencialni tvar)

Dalsi zasadni teoreticky vztah byl nalezen, kdyz podobné jako v elektrostatickém poli byl zkouman tok
vektoru magnetické indukce libovolnou spojitou plochou S tj. veli¢ina :

® = [[B-dS
S

magneticky indukcni tok

Tato veli¢ina je principialné dilezitd pro ¢innost mnoha elektromagnetickych stroji a v teorii bylo
zjisténo, ze tento tok ma pro libovolnou uzavienou plochu vyznamnou velikost, a - stejné jako u
Gaussova zakona - nezdvislou na volbé¢ této plochy :

ﬁé-d§ =0

bezejmenny zdakon (integrélni tvar)

Pomoci Gaussovy véty, aplikované na levou stranu rovnice, pak dostaneme i nulovost divergence :

divB = 0

bezejmenny zdkon (diferencialni tvar)
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Magnetické pole je tedy nezridlové - tj. neexistuji v ném mista, do kterych by vstupovaly magnetické
induk¢ni kiivky, jako je tomu v elektrostatickém poli v misté elektrickych naboji — mizeme také tvrdit,
ze v magnetickém poli neexistuji ,,magnetické naboje*.

Magnetické pole ve hmotném prostiedi

Magnetické pole ve hmotném (latkovém) prostiedi vytvaii - krom¢ vnéjSiho magnetického pole (od
vngjSich zdroju — elektrickych proudt a magnett) - také vnitini zdroje - elektrické proudy uvniti hmoty,
tzv. mikroskopické proudy.

Téchto skutecné miniaturnich proudu je v kazdém hmotném prostredi velké mnozstvi (fadu Avogadrova
Cisla) - prikladem je elektron v atomu ,,obihajici“ jeho jadro - tim vytvaii maly elektricky proud I,
tekouci kolem plosky Se (viz obr.).

A m

elektron

Je to vlastné maly kruhovy zavit s proudem, ktery podle Biottova—Savartova zakona vytvari kolem sebe
,Vlastni“ magnetického pole.

Pro tento maly zdroj magnetického pole, ktery ziejmé& obsahuje kazdd céastice hmoty, se ujal nazev
magneticky dip6l a pro jeho charakterizaci se definuje veli¢ina magneticky dipolovy moment :

dipolovy moment atomu

Pozn.: Je zajimavé, Ze magneticky dipdl je ,,néco uplné jiného “ nez dipdl elektricky, ale matematické
vztahy pro tyto dipoly jsou formalné stejné, nebo velmi podobné.

Vnitini magnetické pole od mikroskopickych prouddi (od magnetickych dipo6l) se pak sklada s vné&j$im
mg. polem (od vn&jSich zdrojti) , takze vysledné magnetické pole V latce je jiné nez vnéjsi (je mensi i
vetsi)

Pro zapo¢itani vlastnosti riiznych latek bylo opét nutno zavést novou vektorovou veli¢inu — magnetickou
intenzitu H, ktera je obecné&jsi nez elektricka intenzita — a jejiz vztah k elektrické intenzité znate jiz ze
stfedni Skoly

— —

B = Mo sy -H = p-H

vztah magnetické indukce a intenzity

kde iy je relativni permeabilita latky, charakterizujici ,,dipolové* vlastnosti latky
au je (celkova) permeabilita latky:

H = Ho - Hy permeabilita prostiedi

Amperav zakon ve hmotném prostfedi ma potom obecné&jsi tvar:
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ff B-drf = u-l = po-pay -1 Amperiy zdkon ve hmotném prostiedi
I

a po vydéleni rovnice veli¢inou & a na levé strané s vyuzitim definice magnetické intenzity, dostaneme
jeho nejjednodussi tvar:

fH-dr =1
I

Amperny zakon ve hmotném prostiedi

Jestlize dale proud na pravé strané vyjadiime podle odstavce ,Elektricky proud“ pomoci proudové
hustoty a levou stranu upravime pomoci Stokesovy véty, pak dostaneme :

[[ rotH-dS = [[T-dS
S S
a z rovnosti stejnych integralt opét plyne rovnost funketi :

rotH = 1

Amperiy zdkon ve hmotném prostiedi (dif.tvar)

Pozn.: Na rozdil od elektrického pole v litce, které bylo vzdy € - krat menSi nez vn¢ latky, je magnetické pole Ly - krat vétsi a
rozliSujeme tfi skupiny latek:

1) Latky diamagnetické , které magnetické pole ponckud zeslabuji ( iy <1, p,=1)

2) Latky paramagnetické , které magnetické pole ponékud zesiluji ( pr>1, pr=1)
V obou téchto ptipadech je tedy magnetické pole v latce jen malo odlisné od vnéjsiho pole, velka zména nastane
az u teti skupiny latek :

3) Latky feromagnetické , které magnetické pole vyrazné zesiluji ( [t >>1)

Jev elektromagnetické indukce

V minulych kapitolach jsme mohli uvédomit, ze pojmy klid a pohyb, které byly velmi vyznamné
u mechanickych déjt, pii zkoumani elektrickych a magnetickych jevii nabyly pfimo zésadni dulezitosti .

Na tom, zda jsou naboje v Klidu, nebo se pohybuji, piece zavisi, zda ,,vznikne* pole elektrické, nebo pole
magnetické ........ a zcela rizné rovnice téchto poli nas pak ptivadéji k domnénkam i o jejich absolutni,
samostatné a naprosto odliSné podstat¢.

Na druhé stran¢ uz davno vime, ze klid a pohyb jsou pojmy relativni , zavislé na nasi individualni volbé
soufadné soustavy .......... coz ovSem velmi ,,relativizuje* pfedpokladanou odlisnost a samostatnost obou
poli a pfinasi tuseni (jejich) souvislosti.

Jev elektromagnetické indukce je pak prvnim fyzikadlnim jevem, zaloZzenym na relativnosti klidu a
pohybu, ktery matematicky potvrdil tuto souvislost elektrického pole s polem magnetickym.

Pro Gvodni charakterizaci tohoto jevu vyuZijeme dvé rizné inercialni soufadné soustavy Sa S’, jaké jsme
jiz dfive pouzili v mechanice (viz obr.):

Necht' v ,.klidové“ (inercialni) soutadné soustavé S existuje (stacionarni) magnetické pole B, druha
inercialni soustava S’ je pak pevné spojena s né¢jakym télesem a spolu s nim se pohybuje konstantni

rychlosti V vzhledem ke klidové soustavé S
Dale si predstavme elektricky naboj g pevné spojeny s télesem — je tedy v klidu vici tomuto télesu, i

vaci soustavé S’ ...... a spolu s ni se pohybuje rychlosti V vzhledem k soustavé S :
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Potom pozorovatel v soustavé S objektivné Kkonstatuje, ze na pohybujici se naboj ( pusobi
vV magnetickém poli Lorentzova sila :

F =q-VxB
Ovsem pozorovatel v soustave télesa S’ stejné objektivné vidi , Ze tato sila pisobi na klidovy naboj (, a
musi proto konstatovat, Ze existuje (vzniklo pii pohybu tclesa) n€jaké elektrostatické pole a pomoci

velikosti naboje a sily mize dokonce vypocitat jeho intenzitu (sila piisobici na néboj je stejné v S i S’ , nebot
V inercialnich soustavach nepiisobi zadné dodatecné - setrvacne - sily) .

Eind. - = VxB intenzita el. pole

o | T

Toto pole je skutecné jednozna¢nym disledkem pohybu télesa (soustavy S’ ), nebot” pii nulové rychlosti
neexistuje (sila je nulova) — proto bylo nazvano indukované elektrické pole .

Pomoci elektrické intenzity je pak moZno definovat a méfit dalSi veliCiny (ale opatrné, pole neni
konzervativni — viz dale), napiiklad napéti — v u€ebnicich je popsdno mnoho experimentt s indukovanym
napétim na vodicich rizného tvaru a pfi riznych pohybovych stavech.

Vsechny nalezené vlastnosti tohoto jevu pak nejobecnéji popisuje Faradayiv zakon elektromagnetické
indukce (1831):

Necht' | je vodi¢, ve tvaru (skoro) uzaviené kiivky (ohraniCujici spojitou plochu S), ulozené
v magnetickém poli. Pak indukované napéti ,,na celém* vodici | (mezi dvéma nekone¢né blizkymi body,
viz obr.) Ize vyjadfit jako :

do
Uind. = = -~

dt Faradayiv zdkon elmg indukce (integralni tvar)

kde @ je tok vektoru magnetické indukce (libovolnou) plochou S ohranic¢enou kiivkou vodice | :

@ = jjé.dsi
S
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Pozn.: V disledku indukovaného napéti mize ve vodic¢i protékat elektricky proud (kdyz zajistime vodivou drahu) —
ktery ma podle Lenzova pravidla takovy smér, Ze pisobi proti zméné , ktera ho vyvolala.

Na principu tohoto jevu je zalozena €innost mnoha elektrickych strojii a pfistroji, bez nichz by nikdy
neexistoval primyslovy rozvoj — elektrické motory, generatory, transformatory, ... Pouziva se v nich
nékolik zpusobi realizace casové zmény magnetického induk¢niho toku :

1) Pohyb vodic¢e v magnetickém poli
2) Pohyb zdroju pole (magnett, civek)
3) Casoveé proménné magnetické pole, vyvolané ¢asové proménnymi (nestacionarnimi) proudy

Nyni na pravé stran¢ rovnice dosadime defini¢ni vztah magnetického indukéniho toku a na levé strané

rovnice vyjadiime indukované napéti na vodiéi | - jako kiivkovy integral z intenzity elektrického pole a
dostaneme:

. d .

E-dl =Upq = —— [[B-dS
}f . dt ISI

Derivace a integrace (na pravé strané rovnice) se tykaji riznych proménnych , proto mizeme zaménit
jejich potfadi — derivace magnetické indukce bude ovSem parcialni, nebot’ je to jist¢ funkce ¢asu i
soufadnic

Soucasné aplikujme na levou stranu matematickou Stokesovu vétu, kterd pfevede kiivkovy integral na
plosny a celkem tedy bude :

[[ro€-as = - [[®.qs
S

S ot
Z rovnosti stejnych integral plyne rovnost funkei :
£ oB
rott = - ot Faradayny zdkon (dif. tvar)

Dostavame tak dtlezZitou rovnici, kterd jednoznacné tvrdi, Ze pii kazdé zméné magnetického pole vznika
pole elektrické, jinak fe¢eno - Ze Casoveé proménné (nestacionarni) magnetické pole je vzdy doprovazeno
polem elektrickym.

Byl to zasadni matematicky dikaz spojitosti obou poli a kdyz se pozdéji pomoci Maxwellova objevu
posuvného proudu ukazalo, Ze analogicky také pii kazdé zméné elektrického pole vznikne pole

vvvvvv

bylo mozno zavést pojem elektromagnetického pole (viz dale).
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Elektromagnetické pole

Z Faradayova zakona :

oB

ot

je ihned vidét, ze pifi kazdé zméné¢ magnetického pole (zplsobené napiiklad proménlivymi,
nestacionarnimi proudy) vznika pole elektrické — pole magnetické a pole elektrické jsou tak spolu
jednoznaéné svazany .

rotE = —

Dale si uvédomime, ze elektrické (elektrostatické) pole je silové pisobeni pouze klidovych nabojli a u
nabojii v pohybu se definuje proud a vzniké pole magnetické (magnetostatické).

Z mechaniky ale vime, ze klid a pohyb jsou relativni pojmy (zavisi na pouzité soustavé soufadnic) — a
stejné relativni musi byt pojmy ,,elektrické pole* a ,,magnetické pole* - jsou to ziejmé pouze dva projevy
jediné obecné¢;jsi reality, kterd byla nazvana elektromagnetického pole .

Protoze toto piedpokladané obecné pole se v riznych konkrétnich podminkach projevuje jako jiz zndmé a
dobfte popsané pole elektrické nebo magnetické, bylo mozné ocekavat, Ze :

e Kk jeho popisu by se mozna nemusely zavadét nové fyzikalni veli¢iny a mohly by postacit veli¢iny
jiz znamé, definované v téchto dvou polich, tj. elektrickd a magnetickd intenzita a indukce
(E,D,H,B).

e zikladni rovnice charakterizujici elektromagnetické pole by mohly byt nalezeny zobecnénim jiz
znamych vztaht z elektrického a magnetického pole.

To se také podatilo Maxwellovi ve druhé poloving 19. stoleti - sledujme nyni jeho zdkladni postup :
Napisme vSechny znamé rovnice z elektrického a magnetického pole:

1) rot E =0 (konzervativnost el. pole) (nevirovost)
2) div D = Yo (Gaussuv zakon)

3) div B =0 (Bezejm. zdkon) (neex. mg. naboji)
4 rotH =1 (Ampéram zékon)

5) rot E = — % (Faradaytv zakon)

Rovnici (1) Ize vynechat — je ziejmé specialnim tvarem rovnice (5) pii neexistenci magnetického pole.
Maxwell pak prozkoumal zbylé Ctyti rovnice a dospél k zaveéru, Ze pouze rovnice (4) vyzaduje zobecnéni,
nebot’ obsahuje ,relativni® veli¢inu elektricky proud (kterd existuje pouze u pohybujicich se naboji, na
rozdil od hustoty ndboji v rovnici (2), kterou Ize definovat vzdy, at’ jsou naboje v klidu, ¢i v pohybu) .

Pii studiu rovnice (4) objevil Maxwell veli¢inu, kterd byla ur¢ena ¢asovymi zménami elektrického pole a
meéla stejny fyzikalni rozmér jako elektricky proud:

p — ot Maxwellity posuvny proud

Maxwell ucinil osudovy zdsadni piedpoklad , 7e posuvny proud se U¢astni generovani magnetického pole
naprosto stejn¢ jako ,,obycejny* proud volnych naboji — pak na pravé strané Ampérova zakona, tj. na
misté zdroji magnetického pole, musi vystupovat oba tyto proudy
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- oD
I+ a t obecny Amperuy zdakon

rotH =

Takto vznikly Maxwellovy rovnice , které povazujeme za ,,zdkladni rovnice* elektromagnetického pole :

divD = p
divB = 0
- OB
rote = —a Maxwellovy rovnice (1864, uvedeny tvar az 1887 Hertz)
- oD
rotH =1 + —
ot

Jejich vyznam je nesporny :

1) velké mnozstvi poznatki z elektfiny a magnetismu je zobecnéno do ¢tyi formalné jednoduchych
ptehlednych rovnic

4

2) nejdulezitéjsi vlastnosti rovnic je jejich zna¢na symetrie (zejména pro p =0, i1 =0 , tj. pro
dielektrikum bez volnych nabojti)

3) tato symetrie dokazuje naprostou rovnocennost (svazanost, spojitost)  elektrického a
magnetického pole - zadné z obou poli neni prvotni, ani néjakym zpusobem ,,privilegované* a
casova zména kteréhokoliv z nich vyvolé pole druhé

4) Maxwellovy rovnice v sob¢ ,,obsahuji — tj. je mozno z nich odvodit dalsi dulezité vztahy —
zdkon zachovéni energie, zakon zachovani nédboje, vztahy mezi elektrickymi a magnetickymi
vektory, ...

5) byly znich ptedpovézeny nové, dosud neznamé jevy a vlastnosti elektromagnetického pole
(vInové vlastnosti)

6) byl to vynikajici, nejvétsi Gspéch klasické fyziky, ktery pfipravil pole pro Einsteinovu teorii
relativity (a ta na ném nic nezménila)

7) a také jeji posledni uspéch - ,labuti pisen* klasické fyziky, - zacina rozvoj moderni fyziky (jeji
dva hlavni zdroje tvofii teorie relativity a kvantova mechanika)

8) a patii mezi ,,Top-ten* fyzikalnich a matematickych rovnic

https://futurism.com/images/ten-equations-changed-world

https://owlcation.com/stem/Top-Ten-Beautiful-Physics-Equations

Jesté namét pro zvidavé studenty:

Jak vidite v odkazech, tak teoretickym fyzikiim se nelibil slovni zapis operatorti rotace a divergence,
proto vymysleli trojuhelnik postaveny na Spicku .......... dokézete identifikovat, jaky méa vyznam?

Konec K. Rusnak, verze 04/2020
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