EleRttina a magnetismus IF

Maxwellovy rovnice
3.4.1 Fyzikélni vyznam operatoru rotace

Pojem operator vyjadiuje soubor matematickych operaci (ukontl), které je tieba provést
s argumentem operatoru, abychom dostali pozadovany vysledek. Tento pojem zavadime
tehdy, potiebujeme-li zjednodusit vyjadieni slozitych nebo rozsahlych matematickych
operaci. V Maxwellovych rovnicich se setkavame s operatorem V (nabla), ktery, jak jsme si
jiz vysvétlili v kapitole ,,zaklady vektorového poctu®, souhrnné vyjadiuje parcidlni derivovani
podle soutadnych os. Pfipomenme, Ze v kartézském soufadném systému, plati

g[2 2 a)
ox Oy Oz

Ze zéapisu je ziejmé, ze se po formalni strance jedna o vektor. V souladu s pravidly ndsobeni
vektord, ho tedy Ize aplikovat na vektorovou veli¢inu dvojim zpiisobem, skaldrné a vektorové.

Uvazujme nyni magnetické pole popsané spojitou funkei vektoru magnetické indukce, kterou
muizeme rozlozit ve sméru soufadnych os na tfi slozky B,, B,, B.. Pro kazdou znich
vypocitame kiivkovy integral po elementarnich obdélnikovych drahach v rovinach kolmych
k jednotlivym soufadnym osadm. V roviné€ xy bude pfislusna obdélnikova draha dx-dy. Plosku

orientovanou v kladném sméru osy z, kterou tato draha obepina, pojmenujeme K . Na strané
bliz8i k ose x oznacime hodnotu x-slozky vektoru magnetické indukce B, na vzdalengjsi strané

bude B.+dB,. Kfivkovy integral B, po integra¢ni drdze obrysu plosky K vypocitame jako
skalarni soucin drahovych elementd a magnetické indukee, tj.dxB, —dx(B, +dB )=—dB,
(souciny By s dy jsou nulové, dy je na B, kolmé), pak ho vydélime velikosti plosky. Bude-li

uvazovana ploska konvergovat k nule a pfifadime-li vysledku smér plosky K, lze ho chépat
jako z-slozku urcitého vektoru (rovnou zaporné vzaté parcialni derivaci By podle )
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Obdobn¢ miizeme postupovat pro plosku dz-dx, kterou pojmenujeme J . Na strané blizsf ose x
bude opét x-slozka vektoru magnetické indukce B, na vzdalenéj$i strané¢ bude B,+dB,.
Ktivkovy integral B, po integra¢ni drdze obrysu plosky J vypocitame opét jako soucin
drahového elementu a magnetické indukce, znaménka u jednotlivych ¢lend ale budou opacna,
tj.—dxB, +dx(B, +dB ) =dB, . Po vydéleni velikosti plosky, pfi konvergenci dz:dx k nule

a prifazeni sméru plosky J , dostaneme y-slozku vektoru (rovnou parcialni derivaci By dle z)
dXde - % =
dzdx / oz /

Stejnym zplisobem milZeme postupovat i pro slozky B, a B., takZze nakonec ziskdme Sest
dil¢ich vektort ve tiech soutadnych osach. Protoze vSechny jsme vytvotili stejnym zpiisobem
ze stejnych fyzikalnich veli¢in, mizeme je na zaklad¢ principu superpozice secist a vypocitat
tak vektor, ktery je vlastné vektorovym soufinem operatoru nabla a vektoru magnetické
indukce a nazyva se rotace.

Fyzikalni vyznam tohoto vektoru si mizeme Iépe uvédomit nasledujicim zptisobem: Zvolime
nekonecné malou plochu, kterd obsahuje bod, v némz chceme rotaci B urcit. Rotace B je

pak vektor udavajici maximalni hodnotu podilu kiivkového integralu skaldrniho soucinu B
s drahovymi elementy pravotoc¢ivé kiivky obepinajici tuto plochu a velikosti prislusné plochy.
Smér je dan normalou plochy s maximalni hodnotou vyse definovaného podilu.



EleRttina a magnetismus IF
Maxwellovy rovnice
34.2 Zobecnény Amperiv zdkon
Pro pochopeni Maxwellovych rovnic je klicové uvédomit si souvislosti mezi elektrickym
proudem a jeho magnetickymi u¢inky. Mé&jme nekoneény proudovodi¢ smétujici kolmo
k nédkresné a vypocitejme kiivkovy integral magnetické indukce (skalarniho souc¢inu vektoru

B aclementu drahy d/) po nékteré zindukénich &ar zndzornéné na obrazku. V tomto
ptipadé jsou vektory, jejichz skalarni soucin pocitdme, rovnobézné, hledany kiivkovy integral
tedy miizeme spocitat velmi jednoduse
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Bude-li integra¢ni drdha obecnd, skalarni souCin v integralu nemitizeme nahradit pouhym
souc¢inem velikosti vektord, ptibude v ném ¢len cos f

$B-dl=§B-dl-cos f=§
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kde thel f je tihel mezi vektorem B a drahovym elementem d/ . Protoze B je vzdy tecny
k indukénim ¢ardm, je dl-cosf rovno elementu drdhy dr na indukéni Cate, takze vysledek
integrace je stejny jako v predchozim piipad¢. Nahradime-li magnetickou indukci intenzitou

o B ., .
magnetického pole H =—, ziskdme rovnici

$H-di=1

Bez dikazu dale pfijmeme skutecnost, Ze uvedeny vysledek plati pro libovolnou integraéni
drahu, kterd vodi¢ obepina, je-1i vodi¢ vné uzaviené kiivky integral je nulovy.

Tento vysledek plati pro staciondrni elektrostatické pole a byl znam jiz v pocatcich zkoumani
magnetického pole. Pfi snaze vytvofit jednotny matematicky uceleny popis obou typt poli
Maxwell vyslovil predpoklad, Ze casova zména elektrostatického pole bude mit stejné ucinky
jako proud. Matematicky to reprezentuje rozsiteni predchozi rovnice na tvar
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je tok vektoru elektrické indukce plochou obepnutou integracni drahou, po které pocitame
integral magnetické intenzity. Jeho ¢asovou derivaci nazveme v souladu s Maxwellovou teorii
posuvny proud. Tato integralni podoba Ampérova zakona celkového proudu nam popisuje
souvislost mezi magnetickym polem a elektrickymi proudy protékajicimi urcitou plochou.
Chceme-li tutéZz souvislost vyjadfit vjediném bodé¢, vydélime rovnici velikosti plochy,
pri¢emz plochu nechdme konvergovat k nule. Ziskame tak diferencidlni tvar téZe rovnice
rotﬁ=Vxﬁ=}'+d—D
dt

kde } je vektor hustoty proudu. Tento vektor ziskame, vydélime-li proud, ktery protéka

urcitou plochou kolmou ke sméru proudu, velikosti této plochy za predpokladu, Ze tuto plochu

nechdme konvergovat k nule. Smér hustoty proudu je ddn normdlou uvazované plochy, takze

vlastné plati = j j j-dS. Hustota proudu je velmi wuzitecnd veli€ina umoznujici
S

charakterizovat lokalné pohyb naboji. Vystupuje napt. v tzv. diferencidlnim tvaru Ohmova

zakona

J=7E
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343 Faradaylv induk¢ni zdkon

V r. 1831 Michael Faraday pti svych pokusech zjistil, Ze méni-li se v uzavieném elektrickém
obvodu magneticky indukéni tok, dochazi ke vzniku elektrického napéti. Tento jev
oznacujeme jako elektromagneticka indukce. Protoze elektrické napéti je vlastné prace
vykonana vnéj$imi elektromotorickymi silami po ur€ité uzaviené integracni kiivce, miizeme
zékon elektromagnetické indukce matematicky zapsat
— - do - =
$E-dl=———,kde @=[[B-dS
dt S
je magneticky induk¢ni tok plochou, jejiz hranici tvofi integracni kiivka. Diferencialni tvar
rovnice mizeme na zaklad¢ analogie odvodit z ptedchozi kapitolky
- —  dB
rotE=VxE=——
dt
Znaménko minus vyjadiuje dobie zndmé Lenzovo pravidlo: indukovany proud mad vidy
takovy smer, aby jeho ucinky pusobily proti zmeéné, kterd jej vyvolala.
Elektromagneticka indukce je fyzikalni jev, ktery je rozsdhle vyuzivan v mnoha oblastech
lidské €innosti, predevsim pii vyrobé elektrické energie nebo naopak pii preméné elektrické
energie na mechanickou v elektromotorech.

344 Gaussuv zakon

Gaussova véta elektrostatiky, s niZ jsme se setkali v kapitole o elektrostatickém poli, mlize
byt formulovana také pro elektrickou indukci. Tim se jesté dale zjednodusi, takze ma tvar
[[D-dS=[p, dV
S Vv
coz lze slovné vyjadiit: Tok elektrické indukce uzavienou plochou je roven celkovému naboji,
ktery se nachazi v prostoru uzavieném uvazovanou plochou.
Je ziejmé, Ze v této podob¢ jsme ziskali popis elektrického pole pomoci veliCiny nezavislé na
prostiedi. Tato rovnice nam zaroven charakterizuje skutecnost, ze elektrické pole je zridlové.
Jeho silo¢ary vychazeji z kladného naboje (z7idlo) a vstupuji do kladného nédboje (propad).
V diferencialnim tvaru ma Gaussova véta podobu
divD=V-D=p,

3.4.5 Zobecnény indukéni zékon

Skutecnost, Ze na rozdil od elektrického pole, magnetické pole je pole virové, jeho indukéni
¢ary jsou uzaviené kiivky a neexistuji magnetické monopoly (u magnetického pole od sebe
nemuzeme oddélit severni a jizni pdl) matematicky vyjadiuje véta: tok vektoru magnetickée
indukce libovolnou uzavirenou orientovanou plochou je roven nule, jejiz matematicky zapis je
posledni z integralnich Maxwellovych rovnic

[B-dS=0
S

Diferencialni tvar rovnice je dan skute¢nosti, Ze divergence vektoru vyjadiuje v uvazovaném
miste pole tok ptisluSného vektoru nekone¢né malou plochou

divB=V-B=0
Zapis operatorti divergence a rotace pomoci operatoru nabla piipomenutého v tvodni kapitole

vyuziva vektorového charakteru tohoto operatoru, znak ,,x“ tedy oznacuje vektorovy soucin,
znak ,,- “ soucin skalarni.


http://cs.wikipedia.org/wiki/1831
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3.4.6 Vyznam Maxwellovych rovnic
Maxwellovy rovnice jsou zékladni zakony v teorii elektromagnetického pole. Popisuji
vzajemnou provazanost veli¢in elektrického a magnetického pole, vyjadiuji skutecnost, ze
elektrické a magnetické pole tvoii jediny fyzikalni celek, ktery nazyvame elektromagnetické
pole. Lze je zapsat bud’ v integralnim nebo diferencidlnim tvaru. V integralnim tvaru popisuji

elektromagnetické pole v jisté oblasti, kdezto v diferencidlnim tvaru v ur¢itém bodu této
oblasti.

V rovnicich vystupuji ¢tyti zakladni veliCiny:

- intenzita elektrického pole E (sila, jiz pole ptisobi na jednotkovy kladny naboj)
—  elektrick4 indukce D

- magneticka indukce B

- intenzita magnetického pole H

Tyto veli¢iny spolu uzce souvisi, proto byvaji Maxwellovy rovnice dopliiovany tzv.
materidlovymi vztahy, které vyjadiuji pravé tuto souvislost mezi dvojicemi veli¢in
prislusnych poli. Pro izotropni prostiedi maji materidlové rovnice tvar

D=¢E ,kde ¢ je permitivita prostiedi
B= ,uﬁ , kde u je permeabilita prostiedi

Nesmirny vyznam, krasu a eleganci Maxwellovych rovnic mizeme shrnout do nékolika
zékladnich bodl

- Velké mnozstvi poznatkti z elektfiny a magnetismu je zobecnéno do Ctyf formalné
jednoduchych piehlednych rovnic.
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bez volnych nabojt, tj. pro p, =0 a } =0).

- Tato symetrie dokazuje naprostou rovnocennost (provazanost, souvislost) elektrického
a magnetického pole - zadné z obou poli neni prvotni, ani néjakym zplisobem
»privilegované* a casova zmeéna kteréhokoliv z nich vyvola pole druhé.

- Maxwellovy rovnice v sob¢ ,,obsahuji“ (je mozno z nich odvodit) dalsi dilezité vztahy
zékon zachovani energie, vztahy mezi elektrickymi a magnetickymi vektory, ...

Z Maxwellovych rovnic byly piedpovézeny nové, dosud nezndmé jevy a vlastnosti
elektromagnetického pole, jsou napt. vychodiskem pro odvozeni rovnic elektromagnetického
vinéni a tedy 1 optiky a teorie optickych pfistroja, at’ uz jde o slozité teleskopy nebo obycejné
bryle. Jsou teoretickym zékladem pro vysvétleni funkce elektromagnetickych zatizeni, jako
jsou napftiklad elektromotory, cyklotrony, televizni vysilace a pfijimace, telefony, faxy, radary
nebo mikrovinné trouby.

Maxwellovy rovnice jsou vynikajicim, mozna nejvétSim uspéchem klasické fyziky, ktery
ptipravil pole pro Einsteinovu teorii relativity (a ta na ném nic nezmeénila).

Zaroven byly ale i ,,labuti pisni“ klasické fyziky, jejim poslednim uspéchem — po nich za¢ina
rozvoj moderni fyziky, jejiz dva hlavni zdroje tvofi teorie relativity a kvantova mechanika.
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