Maxwellovy rovnice

Podle zakona elektromagnetické indukce vznika v uzavieném obvodu elektricky proud vzdy,
kdyz se jakymkoliv zpisobem méni magneticky indukéni tok plochou ohrani€enou
obvodem. K vysvétleni uvedeného proudu jsme zavedli pojem indukovaného
elektromotorického napéti Ei .

Zména magnetického indukéniho toku plochou obvodu muze byt vyvolana uméle vnéjSimi
vlivy, jako napriklad mechanickym otacenim smycky, protékané proudem ve vnejSim
magnetickém poli, nebo zménami magnetické indukce generované vnéjsimi zdroji. Pomalu
promenny elektricky proud takto vznikajici v obvodu vytvari proménné elektrické pole, které
muzZeme pozorovat napfiklad mezi deskami kondenzatoru, viozeného do obvodu a které je
nazyvano jako pole kvazistacionarnim. Experiment ukazuje, zZe takové pole je

s dostate€nou presnosti potencialni. Soustava rovnic pro ¢asové proménné elektrické a
magnetické pole vytvarené kvazistacionarnim, pomalu promennym elektrickym proudem se
pak nelisi od stacionarniho elektrického a magnetickeho pole. Zabyvame-li se pouze
studiem obvodu s kvazistacionarnimi proudy (a napfiklad prumyslové kmitocty 50
nebo 60 hertzl u stfidavych proudu predpoklad kvazistacionarnosti velmi dobfe
splnuji), staCi zahrnout jev elektromagnetické indukce zavedenim pojmu

impedance do Ohmova a Jouleova zakona.




Prejdeme-li vSak k dostate¢né vysokym kmitoCtum, setkame se s novymi
experimentalnimi jevy, jakym je napriklad vyzarovani elektromagnetickych vin
obvodem. Dodavana energie se pritom meni jednak v Jouleovo teplo, jednak je
unasena do prostoru. Tato skuteCnost ukazuje, ze kvazistacionarni pfiblizeni
nevycCerpava hloubku souvislosti mezi elektrickym a magnetickym polem a ze je
treba prejit k jesté obecnéjsimu popisu. Zbyva udélat posledni krok, o ngjz se
zaslouzil prave Maxwell. Je pritom pozoruhodné, ze toto posledni zobecnéni
provedl Maxwell na zaklade teoretickych uvah dfive , nez byly vlastnosti obecného
elektromagnetického pole a elektromagnetickych vin experimentalné pozorovany a
prozkoumany.

Maxwellovo zobecnéni zahrnuje dvé noveé zakladni koncepce - predstavu

o indukovanem elektrickém poli a o posuvnem proudu.

Predstava o indukovaném elektrickem poli vznikla hlubokym domyslenim
Faradayova zakona elektromagnetické indukce. Maxwell si polozil otazku, je-li pro
vznik jevu elektromagnetickeé indukce pritomnost uzavriené vodivé smycky
podstatna, popripadé je-li vibec nutna pfitomnost jakéhokoliv vodi¢e. Jde
napriklad o to, jak se bude chovat Castice nesouci naboj Q umisténa ve vakuu za
pritomnosti proménného magnetického pole.




Ma-li zakon elektromagnetické indukce platit zcela obecne, je nutné
predpokladat, ze Casove promenné magnetickeé pole je schopné vyvolat
konvekcni proud volnych nabitych Castic stejné dobre, jako je schopné vyvolat
kondukéni proud ve vodiCich. Proto Casové proménné magnetické pole bude na
uvedenou nabitou ¢astici pusobit silou F , ktera je umérna ¢asové zméné
magnetickeho pole a neni zavisla na pohybu Castice. Tuto silu je mozné popsat
pomoci nového typu elektrického pole E i které se nazyva indukovanym

elektrickym polem. Plati tedy
F=QE (1)

Bude-li v daném bodé prostoru nenulové také stacionarni elektrické pole E's
vyvolané danym rozloZenim okolnich naboju, bude mit vysledna intenzita
elektrického pole v misté ¢astice hodnotu E = E s + E i. Celkovou silu F pusobici
na castici pohybuijici se rychlosti v bude mozné opét vyjadrit Lorentzovym

vzorcem
F=0(E+vxB) (2)




Zde vSak ma intenzita pole E novy, obecnejsi smysl. Predstavuje celkovou
in-tenzitu elektrického pole daného jednak okamzitym rozlozenim nabojl v pro-
storu, jednak hodnotou indukovaného elektrického pole, u néhoz nemuzeme
bezprostredné ukazat, které elektrické naboje jej vytvareji. Toto celkové
elektrické pole nazyvame nestacionarnim elektrickym polem.

Existence indukovaného elektrického pole byla v Maxwellové dobé ovsem
hypotézou. Maxwell predpokladal, ze kazda Casova zména magnetickeho pole
vyvolava vznik pole elektrického. Vznik indukovaného elektrického proudu je
pak treba povazovat za projev tohoto elektrického pole v téch pripadech, kdy
jsou v daném miste pritomni vhodni nositelé proudu. V dnesni dobe Ize
predpo-kladat uvedenou Maxwellovu hypotézu za plné experimentalné
potvrzenou ve vSech jejich dusledcich.

Nestacionarni elektrické pole jiz ovSem neni polem potencialnim. Abychom to
ukazali, uvazujme libovolnou uzavienou kfivku /, nehybnou vuci pozorovaci
soustave souradnic. Pri preneseni jednotkoveho naboje podél této krivky

vykona elektrické pole praci
@j}E df (3)
!




Na druhé strané je tfeba pfedpokladat, Zze podél kfivky pusobi vzdy indukované
elektromotorické napéti E F, které je v pripade nehybné krivky dano vztahem
(4.3) . Protoze preneseni naboje podél krivky reprezentuje urcity proud |/,
muzeme zminénou praci vyjadrit také jako praci vykonanou timto indukovanym
elektromotorickym napétim. Za predpokladu, ze pfeneseni naboje probéhne

v kratkém Casovém intervalu A t, je tato prace rovna Er LAt. Soulin . At
predstavuje pfeneseny naboj, ktery jsme uvazovali jako jednotkovy. Srovnanim
obou zpusobu vyjadfeni pak dostaneme

(j}EdI—— —dS 4)

PloSny integral na pravé strané muze byt poc:|tan pres libovolnou plochu S,
ktera je zvolenou kfivkou / ohraniCena.

Uzitim Stokesovy véty vektorové analyzy lze levou stranu rovnice (4) vyjadrit
rovnéz pomoci plosného integralu. Bude pak platit

J.[mt E+ ﬁ} dS=0

ot (5)
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Vzhledem k libovolnosti plochy S muzeme vztah (5) zapsat téz v diferencialnim
tvaru jako

oB
rot E=———. (6)
ot

Vidime tedy, ze obecne nestacionarni elektrické pole neni potencialni, a neni jej
tedy mozné ani vyjadrit jako gradient néjakeho skalarniho pole - potencialu.

Ve vztahu (6) se poprvé setkavame s diferencialni rovnici, ktera vzajemné
svazuje vektor intenzity elektrického pole a vektor magnetické indukce.
Kdybychom nyni prepsali soustavu rovnic pro stacionarni, respektive
kvazistacionarni elektrické a magnetické pole a nahradili v ni rovnici rot E = 0
vztahem (6) , dostali bychom

divD =p, divB =0,

B (7)
rot E :—a—:, rot H=§.

ot




Vznika otazka, nakolik adekvatné popisuje soustava rovnic (7) nestacionarni,
casove obecné promeénne elektromagneticke pole. Pokud jde o rovnici

div D = p vime, Ze predstavuje diferencialni tvar Gaussova zakona.

Ve shodé s Maxwellem provedeme nyni dalSi zobecnéni a budeme pozadovat,
aby Gaussuv zakon platil ve stejném tvaru i pro obecné nestacionarni
elektricke pole.

Pozadavek platnosti Gaussova zakona div D = p pro nestacionarni elektrické
pole zahrnuje ovsem nutnost rozliSovat i v tomto obecném pripadé volné a
vazaneé naboje a predpokladat platnost vztahu mezi vektorem elektrické
indukce a vektorem elektrické polarizace.

D=c,E+P

ktery zUstava definicnim vztahem vektoru elektrické indukce.
Rovnice div B = 0, kterou zapisujeme v integralnim tvaru jako

isdszo
o




vyjadfuje ve stacionarnim pfipadé neexistenci magnetickych naboju.
Zobecnéni platnosti rovnic div D = p a div B = 0 na obecny nestacionarni
pripad je dnes potvrzeno celou dosavadni experimentalni zkusenosti.

Zbyva zjistit, zda rovnice rot H = j predstavujici diferencialni tvar Amperova
zakona plati rovnéz pro nestacionarni pole. Snadno nahlédneme, Ze tomu tak
neni. Z této rovnice totiz plyne

divrot H = divf =0 (8)
zatimco z rovnice kontinuity pro nestacionarni pfipad mame
L. %
div f=— i
ot

Soustava rovnic (7) neni tedy jeSté kone€nym slovem a nepopisuje uplné
nestacionarni elektromagnetické pole. Zbyva vhodnym zplsobem zobecnit
posledni z techto rovnic. Také tento mimoradne hluboky myslenkovy krok
provedl Maxwell a ukazeme jej v nasledujicim Clanku. "Estetické" neuspokojeni
se soustavou (7) vyvolava i jeji urCita nesymetrie; zatimco rotace intenzity
elektrického pole zavisi na zmene magneticke indukce, ve vyrazu pro rotaci
magnetické indukce se analogicky Clen neobjevuje.




Experimentalni zkuSenost ukazuje, ze i neuplna soustava (7) ma své opravnéni
za urcitych podminek, a to pro ne pfriliS rychle promenné pole. Je to tedy
soustava rovnic pro kvazistacionarni elektromagnetické pole. S
kvazistacionarnim elektrickym polem jsme se jiz v pripadé elektrostatiky. Tam
jsme jej vdak chapali v poné&kud jiném vyznamu. Slo o elektrické pole vyvolané
elektrickymi naboiji, jejichz rozlozeni v prostoru je ovlivhéno pusobenim
elektromagnetickeé indukce v uzavrenych obvodech. Uvedli jsme, ze toto
elektrické pole je potencialni. Hovorili jsme téz o kvazistacionarnim
magnetickém poli v tom smyslu, ze jsme predpokladali platnost Amperova
zakona i pro neprilis rychle promenné proudy. Vazba mezi témito
kvazistacionarnimi poli se tedy neprojevila ve formulaci Maxwellovych rovnic,
ale vyhradné prostrednictvim indukovaného elektromotorického napéti v
obvodu.

Odpoutame-li se od uzavieného elektrického obvodu, nabude zakon
elektromagnetické indukce diferencialni podoby (6) a elektrické pole prestane
byt potencialnim. Presny obsah vyrazu "kvazistacionarni pole" neni bohuzel
ustalen, a je proto treba vzdy blize vymezit toto pole pomoci pfisluSnych
matematickych vztahu.




Zobecnéni zakona elektromagnetické indukce a jeho vyjadfeni v diferencialnim
tvaru (6) umoziuje novy pohled na vysledek nasledujiciho experimentu:
indukovany elektricky proud ve smycce obepinajici dlouhy solenoid €i toroid
muzeme chapat jako dusledek pusobeni indukovaného elektrického pole E na
volné nositele naboje ve vodiCi smycCky.

Uvedeny experiment dokumentuje, ze indukované elektrické pole vznika

| v mistech s nulovou magnetickou indukci. Indukované elektrické pole E ma
nyni zrejmeé vyznam indukované vtistené intenzity. Ze srovnani vyrazu pro
indukované elektromotorické napeti s vyrazem udavajicim obecny vztah mezi
elektromotorickym napétim a vtisStenou intenzitou obdrzime pro intenzitu
indukovaného elektrickeho pole vztah

E-_%A (9)

Tento vysledek znovu dokumentuje uziteCnost vektorového potencialu pro popis
elektromagnetického pole.




Vratme se nyni k rovnici rot H = j a pokusme se upravit jeji pravou stranu tak,
aby nebyla v rozporu s rovnici kontinuity. Pfedpoklad obecné platnosti
Gaussova zakona div D = p umoznuje upravit rovnici kontinuity na tvar

div J +—d1vD dw[jJr%]:O

Vidime tedy, ze veliCina

. . oD (10)

splnuje vzdy podminku

div j, =0 (11)




podobné jako hustota stacionarniho proudu. To privedlo Maxwella na myslenku,
ze touto veliCinou je tfeba nahradit hustotu volného makroskopickeho proudu j
v Amperove zakonu rot H =j . Dostavame tak rovnici

rot H=j., (12)

popr.

oD
rotH=J§J+ —.
J Y (13)

Rovnice (12) , popf. (13) , predstavuji zobecnény Amp ertv zakon v dife-
rencialnim tvaru. Popisuji nestacionarni magnetické pole a jejich fyzikalni obsah
nelze vysvetlit na zakladé drive vylozenych zakonitosti elektrickych a mag-
netickych jevl. Predstavuji tedy novy fyzikalni zakon, jehoz platnost, dnes jiz plné
experimentalné potvrzenou, predpovedél pravée Maxwel.




Zbyva ovSem vyjasnit fyzikalni smysl veliCin vystupujicich v rovnicich (12)
popf. (13) , a vyjasnit tak fyzikalni obsah samotného pojmu nestacionarni
magneticke pole.

Jelikoz stacionarni a kvazistacionarni magnetické pole jsou specialnimi pfipady
obecneého pole nestacionarniho, je mozné povazovat za samozrejmé, ze

| nestacionarni magneticke pole se bude projevovat jednak silovymi ucinky na
pohybujici se naboje a jednak elektromagnetickou indukci. VeliCinou
bezprostfedné vyjadrujici oba tyto fyzikalni projevy bude opét vektor magnetické
indukce B . Silové ucinky budou vyjadreny Lorentzovym vzorcem), ktery bude i
nadale predstavovat defini¢ni vztah pro intenzitu elektrického pole E a pro
magnetickou indukci B . Zakon elektromagnetické indukce zustane vyjadren
vztahem (6) . Pro popis nestacionarniho magnetického pole v latkovém
prostfedi si podrzi svuj vyznam i intenzita magnetického pole H .

B=uH+P,,  B=u(H+M)

Veli€inu j c mUuzeme povazovat za celkovou hustotu makroskopického
nestacionarniho proudu. Je to obecne Casové proménna veliCina, jejiz definiCni
vztah (10) lze rozepsat do tvaru




) ) cE OP
=1+ —+— (14)
Je=dr &5t

Vidime, ze je zahrnuje hustotu volného (kondukéniho a konvek¢niho) proudu j,
ktera popisuje transport volnych naboju, dale se v ném objevuje ¢len ozna-
covany jako hustota polarizacniho proudu.

i _oP
T ot
ktery popisuje transport vazanych naboju v latce pfi zméné jeji elektrické
polarizace a konecCné obsahuje Clen

J cE

M — &0 15
nazyvany hustota Maxwellova proudu (nekdy také hustota posuvného proudu
ve vakuu). Polarizacni a Maxwelltv proud nazyvame nékdy souhrnné
posuvnym proudem.




——£a) Obr.1. Model polarizaCcniho proudu

Polarizacni proud v dielektriku si mizeme nazorné predstavit jako oscilaci
elementarnich dipdlu (viz obr.1). Uvazme model homogenniho dielektrika
tvofeného orientovanymi elementarnimi dipoly. Kazdy takovy dipol necht
predstavuje dvojici opacnych bodovych naboju velikosti Q oddélenych
vzdalenosti /, a ma tedy dipélovy moment o velikosti p = QI. Necht vazané,
napriklad kladné naboje vykonavaji kmitavy pohyb tak, ze stridave protinaji
myslenou plochu S a vytvareji tak makroskopicky stfidavy proud. Hustotu téchto
naboju oznacme pp a koncentraci dipoli ozname N. Bude-li rychlost pohybu
naboju vp, dostaneme pro posuvny proud

dp AP

L= 3V N——N———
o =3 Ve =N 1 g




Hustota Maxwellova proudu j m ma skutecné fyzikalni rozmeér proudové hustoty.
Jde o zvlastni, novy typ proudu, ktery neni primo spojen s pohybem elektrickych
naboju (!), nybrz s Casovou zménou elektrického pole. Pravé tento Maxwelluv
proud umoznuje uzavrit obvod stfidavého proudu, v nemz je zapojen
kondenzator s vakuovou mezerou mezi deskami, podobné jako kmity pruzné
nepropustné membrany v trubici s kapalinou mohou zprostredkovat proménny
tok kapaliny trubici. Maxwelltv proud zfejmé tedy muze (a musi) existovat
pouze Vv pripade nestacionarniho elektrickeho pole.

Zavedenim celkového proudu /c o hustoté jc (14) muzeme zobecnit i Amperav
zakon v integralnim tvaru, na jehoz prave strane je nyni treba uvazovat celkovy
proud tekouci plochou ohraniCenou krivkou

@H.d’:jc (16)
!

V tomto tvaru plati Amperav zakon zcela obecné, nezavisle na zpusobu
rozlozeni proudu v uvazované plose a na volbe této plochy.




Z tvaru rovnic (16) , popft. (12) , a z fyzikalniho vyznamu veliCin Ica j c je
zaroven vidét fyzikalni smysl provedeného zobecnéni: V nestacionarnim
magnetickém poli popsaném rovnicemi (16) , popr. (12) , jsou vedle
magnetickych ucinkd volnych proudd zahrnuty i magnetické ucinky polarizacniho
a Maxwellova proudu. Kvazistacionarni magnetické pole, u néhoz se magneticke
ucinky polarizacninho a Maxwellova proudu zanedbavaiji, popisuje spravné
elektromagneticke jevy jen v situaci, kdy plati

. ¢cD
ji»— (17)

Pro elektromagnetické pole ve vakuu plati
D=-¢ E. B-=-uH (18)

dvojice vektoru D , E a B, H se liSi pouze konstantami bez fyzikalniho obsahu.
Rovnice (12) muze byt pak vyjadfena pomoci veli€in E , B, popisujicich
bez-prostredne ucinky pole, ve tvaru

. 19
ol B = ug J + equ40 % 19)




Jak se snadno presveédCime, veliCina 1/(.u0) ma fyzikalni rozmér rychlosti.
Pozdéji odvodime, Ze touto rychlosti je pfevracena hodnota rychlosti svétla (téz
rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu).

V predchazejicim vykladu jsme ukazali, jak Ize zobecnit rovnice popisujici
vlastnosti makroskopického elektrického a magnetickeho pole na pripad
nestacionarniho, casoveé libovolné promenného pole. Vidéli jsme, ze v tomto
pripadé elektrické pole zavisi vedle rozlozeni elektrickych naboju téz na
zmenach magnetického pole a magnetické pole vedle rozlozeni elektrickych
proudu také na zménach elektrického pole. To nas opravhuje zavést pojem
jediného, a to elektromagnetického pole.

Dusledkem tohoto zobecnéni je pak pfedpoveéd existence elektromagnetickych
vin, které jsou dnes ve vSech svych viastnostech podrobné experimentalné i
teoreticky prozkoumany.

Pfi odvozovani rovnic elektromagnetického pole jsme v celém prubéhu vy-kladu
postupovali induktivni metodou, tj. vychazeli jsme z experimentalnich fakt a
pozorovani a prechazeli od pfipadu specialnich ke stale obecnéjsim. Pri
kaz-dém takovém kroku jsme upozornovali, Zze formulaci zakonu a rovnic
platnych pro pripad specialni nelze automaticky prenaset na pripad obecngjsi, i
kdyz se to zda sebevice "samoziejmé" a zdanlivé neni divodu o obecnégjSi
platnosti ziskanych vztahu pochybovat.




Kazdé zobecnéni je tfeba znovu experimentalné ovérovat, dusledky z ného
plynouci porovnavat s praktickou zkusenosti. Postup, ktery jsme pouzili,
odpovida zaroven i historické ceste, na niz byly poznatky o elektromagnetismu
v prubéhu nékolika stoleti ziskavany.

Vlastnosti makroskopickeho elektromagnetického pole se tak podafilo nakonec
shrnout do ¢tyf obecné platnych fyzikalnich zakonu. Jsou jimi zakon Gaussuyv,
zakon Amperuv zobecnény na pfipad celkového, nestacionarniho proudu,
Faradayuv zakon elektromagnetickeé indukce a zakon o neexistenci

magnetickych naboju.

qﬂn.dszgj (j}H dl =1+ —DdS
N

(20)

(_’SE df = — @ds (JSB.dszo.




VeliCina Q znaci volny naboj v objemu ohrani€eném plochou S, veli€ina I proud
prochazejici smyckou /.

V diferencialnim tvaru predstavuji tyto zakony soustavu Ctyf parcialnich
dife-rencialnich rovnic, Maxwellovych rovnic elektromagnetického pole:

divD = p, rotH = j+ i—D
f (21)

I'DtE:—E: divB=0.
ot

Rovnice uvedene v prvnim radku se nekdy nazyvaji prvni sérii Maxwellovych
rovnic a udavaji vzajemny vztah mezi vektory elektromagnetickeho pole,
objemovou hustotou volnych naboju p a hustotou volnych proudut j . Rovnicim v
druhém radku se frika druha série Maxwellovych rovnic, vyznacCuji obecné
platné vlastnosti vektoru intenzity elektrickeho pole E a magnetické indukce B .
VSimnéte si, ze pro vektory D a H takoveéto obecné vlastnosti formulovat nelze.




Pri formulovani soustavy Maxwellovych rovnic jsme se omezili na pripad
elektromagnetického pole v prostfedi nachazejicim se v klidu vuci pozorovaci
soustavé souradnic. Indukovana elektromotoricka napeti, popr. dalsi jevy
vznikajici v pohybujicich se vodicCich, je tfreba popsat pomoci dodatecCnych
vneéj-sich vtisténych sil. VyCerpavajici popis vlastnosti makroskopickeho
elektromag-netického pole v pohybujicim se prostfedi Ize nalézt v ucebnicich
teorie elek-tromagnetického pole, v nichz jsou uplatnena hlediska teorie
relativity (viz napfiklad [3]).

Z Maxwellovych rovnic vyplyva obecna rovnice kontinuity proudu, kterou lze
formulovat téz jako vyraz obecného zakona zachovani naboje. Dostaneme ji po
aplikaci operace divergence na rovnici pro rot H, vyjadfime-li div D pomoci
hustoty volnych naboju p . Tento vysledek nas ovSem nepfekvapuje, nebot’ jak
jsme videli v predchozim Clanku, bylo zobecnéni rovnice pro rot H motivovano
pravé pozadavkem platnosti rovnice kontinuity v obecnem tvaru.

Maxwellovy rovnice (21) predstavuji soustavu parcialnich diferencialnich rovnic
prvniho fadu. Takové rovnice maji nekone¢né mnoho riznych reseni

a k vyClenéni jednoznacného fyzikalniho reSeni je nutné doplnit hrani¢ni
pod-minky. PohliZzime-li na soustavu (21) jako na rovnice k urCeni vektort E , B
D a H pri zadaném rozlozeni volnych naboju a proudu, jde o soustavu
linearnich nehomogennich rovnic.




Muzeme téz reSit opacnou linearni ulohu, zjistovat ob-jemovou hustotu naboju
a hustotu proudu pfi zadaném elektromagnetickém poli. Tato uloha, zejména v
podobé urcovani pohybu bodovych naboju v elektrickych a magnetickych
polich, ma velky prakticky vyznam v elektronice a budeme se ji zabyvat v
kapitole 6. Nejobecnéji muzeme vzit v uvahu, Ze naboje a proudy se pohybuiji
vlivem sil elektromagnetického pole, ale zaroven samy toto pole i ovlivauji. Tim
vznika velmi slozita nelinearni uloha, ktera nebyla v celé obec-nosti dosud
vyresena.

Ctyfi neznamé vektorové funkce E, B, D , H predstavuji dvanact neznamych
funkci skalarnich a poCet osmi (slozkovych) Maxwellovych rovnic je zfejmé

K jejich urCeni nedostateCny. Vime vsak, ze v latkovém prostredi existuji
materi-alové vztahy. V urcCité aproximaci mohou byt vyjadreny funkCnimi
zavislostmiD =D (E)a B =B ( H).Promnoho latek muzeme dokonce
predpokladat platnost linearnich vztahu

D=-¢cE, B=-uH (22)

a k ur€eni vektort D a H staci tedy znat permitivitu € a permeabilitu y prostredi.
V neizotropnich linearnich prostredich, kde vektory E a D , popf. B a H nemusi
mit tyz smer, je tfreba znat slozky tenzoru permitivity, resp. permeability.




Vztahy (22) mUzeme zapsat ve tvaru
P=zcy.E , Pn=to g H (23)

kde ¥ e a ¥ m jsou i elektricka a magneticka susceptibilita prostredi.
Jiz dfive byl prokazan znacné obecny charakter Ohmova zakona,

j=y(E+E")

Vyrazy (22) jsou pfikladem linearnich materialovych vztahu, které umoznuji
nahradit udaje o prostorovém rozlozeni vektort j, D a H v latkovém prostfedi
znalosti takzvanych materialovych konstant y , € , y (popfipade jeste vtisténé
intenzity E ¥).

Doplnime-li soustavu Maxwellovych rovnic materialovymi vztahy, zjednodusi se
uloha na hledani vektoru E (r, t) a B (r, t) (tedy Sesti skalarnich funkci), jejichz
fyzikalni vyznam je dan Lorentzovym vzorcem. Ve vakuu, kde nejsou pfitomny
elektrické naboje a proudy a kde plati € = €0, y = y 0, nabudou Maxwellovy
rovnice zvlaste jednoduchého a symetrického tvaru




1 oE

div E =0, rotB = ,
c? Ot

o8B &
rotE=——_, dwivB=0.
Ot

Pravé vytéeny postup lze vyuzit k uréeni prubéhu poli pouze v téch bodech,

Vv jejichz bezprostfednim okoli se parametry prostredi méni spojité. V
oblastech, kde dochazi k jejich nespojitym zménam (napfriklad na plosném
rozhrani dvou typu prostredi), vSak Maxwellovy rovnice v podobé (21)
selhavaji. V téchto pfipadech je tfeba prubéh pole vysetfit uzitim integralnich
vztahu (20) . Jak vime, pomoci téchto vztahu byly ve specialnich pfipadech
odvozeny podminky pro zménu teénych, popf. normalovych, slozek vektoru

D , E , B a H pri prechodu rozhranim dvou prostredi. Protoze integralni vztahy
pro toky vektort D a B uzavienymi plochami zlustavaji v platnosti i v pfipadé
nestacionarniho pole, budou z nich odvozené podminky




nD -D,)=c, n(B -B,) =0 (25)

také obecné platné. V integralnich vztazich pro cirkulace vektort E a H podél
uzavienych kfivek se nyni objevuji nové Cleny s parcialnimi derivacemi ‘R d B /'R
dtaRod D/RIt. Provedeme-li vSak analogické odvozeni s kfivkami tvaru
malych ob-délnicku pfimykajicich k vySetfované ploSe jako v odstavcich 1.2.6 a
3.5.3 a uvazime-li kone¢né hodnoty vektort B a D a jejich derivaci, zjistime, ze
tyto nové Cleny vysledek neovlivni. Mizeme tedy opét psat

ﬂ?}c:’_liEl—Eg):O:. ”}{(HI_HE):}-S (26)

Pouzijeme-li pojmu plosné divergence a rotacel, mu-Zeme podminky na rozhrani
vyjadrit v jednoduché a symetrické podobe

DivD=c, RotH-=j.,
(27)

RotE =0 . Div B=0.




Na pravé strané zde pfitom vystupuji plosna hustota volnych naboju o a
linearni hustota volnych ploSnych proudu j S. Existuji-li v [atkovém prostredi
(dielektriku Ci magnetiku) pouze vazané naboje a proudy, budou tyto hustoty
ovSem nuloveé a podminky na rozhrani se dale zjednodusi.

Z matematického hlediska je tfeba vztahy (27) povazovat za hraniCni
pod-minky, kterym musi feSeni Maxwellovych rovnic (21) na plochach
nespojitosti vZdy vyhovovat. Pro uréeni konkrétniho prabéhu
elektromagnetického pole dané soustavy maji proto stejnou dulezitost jako
Maxwellovy rovnice samotne.




