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1.1 Uvodem

*Uvod do teorie elmg. pole (diferencialni pristup)
VS.
Elektrina a magnetismus (integralni pristup) - napr. HRW

*Diferencialni pristup: vhodnéjsi pro teorii
*vychozi je pole (elektromagnetické; hmotné kontinuum)
vlastnosti pole v bodé (elektricka intenzita E; hustota hmotnosti 0)
*Integralni pristup: vhodnéjsi pro praxi
*vychozi je objekt (téleso; plocha)
vlastnosti objektu (tok magnetického pole @; hmotnost m)

Rg oMy _ 9., _ 0
Znaceni: obcas d, = ~ 0t = —



1.2 Zakladni poimy (latka)

*hmota - substance (nevznika, nemizi, jen se premistuje)
*latka (kde neni hmotnost podstatna)

* dielektrikum
* magnetikum, paramagnetikum, feromagnetikum, ...
*zdroj pole: nosi¢ Q elektrického naboje. Veli¢iny:
* g el. ndboj (nosi¢ v klidu), zdroj el. pole
* 7 =g el. proud (nosi¢ v pohybu), zdroj mg. pole
* navic v kvantové fyzice: & spin - dalsi zdroj mg. pole
*naboj vazany - mikroskopicky naboj ¢astic tvoricich latku
* posunutelny: polarizace elektrickd P~ +-
* posunutelny: polarizace magneticka J ; magnetizace M = Jm/uo +
* pohyblivy: konduktivita (vodivost) o (+ =
*naboj volny - ndmi dodany, ovladame (pohyblivy ve vodici)
Pohybové rovnice pro hmotu (pole elektrické E, magnetické H:
Newton: md = Y. F; Coulomb + Lorentz: F = q(E + # x B)



1.2 Zakladni poimy (pole obec,)

*Pole: prostor se specifickou vlastnosti (pole neni substance!)
*Matematicky:

* funkce prostorovych souradnic a ¢asu: ¢ (7, t)
*Fyzikalné:

*$irsi: vlastnost prostoru (teplota T)

* uzsi: popis interakce latky, ,,zdrojli pole“ (elektricka intenzita E)

*mechanismus pusobeni zdroje A na naboj B:
* zdroj A budi pole P
* pole P se $ifi prostorem
* na naboj B v poli P plsobi sila



1.2 Zakladni pojmy (pole elmg,)

Pole
* elektricka intenzita E
* magneticka indukce B

Konstanty (pri volbé el. naboje; vazba na mechaniku - sila)
* elektricka konstanta e, = 8,854 - 10712 F/m (,,permitivita vakua“)
*magneticka konstanta p, = 1,256 - 107° H/m (,,permeabilita vakua“)

*svételna rychlost ¢ = =299 792 458 m/s

Eolho

Elmg. pole ve vakuu (bez latky; popis latky pozdéji):
* elektricka indukce D = &,E

* magneticka intenzita H = B/y,



1.2 Zakladni poimy (zdroje)

*Zdroje elmg. pole
* zdroj elektrickych poli E, D
* elektricky naboj (volny i vazany)
* zména magnetického pole B
* zdroj magnetickych poli B, H
* pohyb el. naboje (volného i vazaného)
* spin nékterych &astic (,,vrozeny mag. dipol¥)

* zména elektrického pole D

,Magnetické naboje‘“ neexistuji
* nepotfebujeme je k vykladu znamych existujicich poli

* nebyly pozorovany v prirodé

* presto ovsem muzeme uvazovat, jaké by byly, kdyby byly - magnety S,J



1.2 Zakladni pojmy (pole)

*Vlastnosti elmg. pole

*elmg. pole neni substance (nemusi se zachovavat, ,,prelévat“...)
* pritom nékteré jeho atributy (energie) se chovaji jako substance
* Myslenkovy pokus: dva stejné bodové zdroje opaéného naboje

+ -

*kazdy ma své pole, ty se prosté scitaji (,,princip superpozice*)

*s polem je spojena energie; v polnim pojeti rozlozena v prostoru

*pri priblizovani se nosi¢e naboju pritahuji (ja odebiram energii)
celkové pole se méni a slabne

“ pFi splynuti pole zcela zanikne; energie nikoli - prelila se do mne



1.2 Zakladni poimy (pohyb, rov,)

*Vektorovy operator nabla: V = (d,;d,;d,);
\7>><(_2>Erot(_2); ﬁ-é)zdiv(‘_)); ﬁngradq

*Pohybové rovnice pro elmg. pole:
Maxwellovy rovnice

*zdroje: hustota el. naboje p; hustota el. proudu = J

* Ve vakuu:
*el. indukce: D = ¢, E; mg. intenzita: H =B /u,
VxH-8,D=]
V-D=p
VXE+0d,B=0
V-B=0



1.2 Zakladni poimy (elmg, latka)

*Elmg. pole v ldtkovém prostredi:
*Latku popiseme fenomenologicky zavedenim novych poli:
*el. polarizace P (stfedni hodnota hustoty el. dipoll v latce):
odtud el. indukce D := g F + P
* magnetizace M, resp. mg. pol:?\rizaceE = 1l71>/l,40:
= B B—M

odtud mg. intenzita H :==——J;; =
Ho Ho

*konduktivita (vodivost) o
el. pole zpUsobi v latce navic el. proud [ := oF



1.2 Zakladni poimy (Mwx, def,)

Maxwellovy rovnice v latkovém prostredi:

! definitivni rovnice elmg. pole _1'

\7><_)—6t5=]_> rotH — ;D =j
5 N divD =
V-D = p

O _)Pei rotE — 0;B=0
V-B=0



1.3 Polni a casticovy popis

*Casticovy popis (Charles-Augustin de Coulomb, 1785)

1 R
CI}l;zlz ' resp. F = St kde R=1r, —rq

F « )
Amey R? R

* Castice s naboji g4, g, na sebe plsobi silou nepfimo Umérnou
ctverci jejich vzdalenosti*

*Polni popis (Michael Faraday ~1832; James Clerk Maxwell ~1855 )
*zdroj v r; s ndbojem g, budi v r, pole

" 1 g1 R

ry,) = — —

(r2) 4meq R? R

*na Castici s nabojem g, pusobi v el. poli sila
F — qu

*Co je primarni?? My: &astice; ale
Mie (1920) ,,Primarni je pole, naboje jsou jen jeho singularity*
*Alan Watts: ,,Ptak je jen prostfednikem k tomu, aby se vejce
opét stalo vejcem* -



1.4 Co nas ceka

“Dalsi zobecnéni
*Teorie relativity: neni nutno, Mxw. r. jiz ji vyhovuji
*Mikroskopicky popis (nikoli fenomen.): Lorentz; namisto latky
,,castice ve vakuu“.

*mikroskopické zdroje: naboje tvorici latku q(#); ¥

* mikroskopicka pole: &; b

*jejich stfedovanim dostavame makroskopické veli¢iny:

(@) =E,(b) =B, (p0) =], =p.

*Kvantova elektrodynamika: Lorentzova teorie + kvant. fyzika
(Castice i pole jsou popsany vlnovymi funkcemi a operatory)



1.4 Co nas ceka

Jiz mame nejobecnejsi fenomenologicky popis:

VxH—09,D=] rotH — 0,D = j
= divD =p
. VD:WQ rotE + 9,B = 0
V-B=0

f = ];() + oF
M: soustava linearnich parcialnich diferencialnich rovnic 1. radu.
Nutno zadat jesté pocatecni a okrajové podminky.
Vazba na ostatni fyziku: sila (Coulomb; Lorentz)
F = q(E + U X §), resp. hustoty
f=pE+]xB



1.4 Co nas ceka

Specialni pripady - podle zavislosti na case
Staticke pole (stav): vie je v case neproménné, nejsou proudy

divD =p divD =p
rot E @P =0 rotE =0
divB = div B =

El. a mg. pole spolu nesouvisi, lze resit samostatnée
rotE =0 rotH =0

Priklad: rovhomeérné nabity disk



1.4 Co nas ceka

Specialni pripady - podle zavislosti na case
Kvazistaticke pole (déj): sled statickych poli

cas jako parametr
Priklad: rovhomérné nabity disk, zvolna se vybijejici



1.4 Co nas ceka

Specialni pripady - podle zavislosti na case

Stacionarni pole (stav): éasové neproménné, ale lze proudy

rot H -=] rotH =]

divD =p divD =p
rot E @P =0 rotE =0
divB = divB = 0

El. a mg. pole spolu nesouvisi, lze resit samostatnée
rotE=0 TotH =]

* PFiklad: rovhomé&rné nabity rotujici disk; ma mg. pole



1.4 Co nas ceka

Specialni pripady - podle zavislosti na case

Kvazistacionarni pole (déj): cas jako parametr (synchronni)

rot H -=] rotH =]

divD =p divD =p
divB =0 divB=0

El. a mg. pole spolu souvisi, zmény synchronni pro vse

rotE+ 0,B=0 TOotH =]

* Priklad: oscila¢ni obvody; bez zareni



1.4 Co nas ceka

Specialni pripady - podle zavislosti na case

VeV /s

Nestacionarni pole (déj): nejobecnéjsi (pivodni)

rotH — 0,D =j rotH =]
divD =p divD =p

rotE+ 0,B=0 rotE+ 0,B=0
divB =0 divB =0

Noveé jevy: vznik a sireni elmg. zareni

* Priklad: Hertzdv dipol; brzdné zareni



