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1 Zékladni pf‘istup 2017—10—26

1.1 Uvodem: pro koho, o éem a jak

1.1.1 Uvodem

Lezi pred vami, fekl bych, podptirny text, zdaleka nekompletni, v némz jsou podrobnéji rozvinuty ty
partie klasické elektrodynamiky, které délavaji studenttim potiZe — at uz ,technicky* nebo ,ideové“.

Sdélte mi, co vam bylo tézko srozumitelné, a nejlépe z ¢eho jste pfislusné partii nakonec poro-
zuméli. Nejde mi ani o ptivodnost, ani o eleganci, ba ani o vtipnost, ale opravdu jen o to, abych
¢tenafe dovedl co nejpfijemnéjsi cestou k pochopeni (nikoli nauceni se) vseho duleZitého, co s elek-
tromagnetickym polem souvisi: pojmy, jejich souvislosti, predstavy. PTijemna cesta by neméla byt
ani moc dlouhé, ani moc strma; tim je obc¢as déno ¢lenéni textu.

1.1.2 Pro koho

Tento ucebni text je urcen predevsim poslucha¢tim oboru Matematika na MFF UK po absolvovani
podobné prednasky z mechaniky a pred zkouskou z ¢asti zabyvajici se elektromagnetismem. Miize
ho v8ak ¢ist (a porozumét mu) kazdy, kdo:

e 7 fyziky absolvoval stfedni Skolu a setkal se tedy s pojmy elektrické pole, Coulombiv zakon,
elektricky proud, magnetismus, a to na jakkoli jednoduché trovni;

e 7z matematiky ma zakladni znalosti infinitezimélniho poc¢tu v ramci obvyklého ,kalkulu“,
a jinak stfedoskolské znalosti (trigonometrické funkce, exponenciala).

Vse dalsi (napf. interpretace operatoru grad, div, rot, déle d-funkce ¢i Fourierova transfor-
mace) je uvedeno bud pfimo v textu, nebo v Kalkulu pro fyziku, psaném pro tento tcel.
»Kalkul“ je ke stazeni na mé webové strance [9].

1.1.3 O céem

Nasledujici text je jednoduchy tvod do teorie elektromagnetického pole. Je rozsifenim ke 3. dilu
standardni vysokogkolské uc¢ebnice [1], 2. vydani, 2014, zmitiovaném jako HRW. (Cislovani z 1. vyd.
je v zévorkach.)

Koncepcéné je hlavni rozdil v tom, ze HRW je zaméfena vice prakticky, pfipadné pro techniky.
Jeji vyklad je proto induktivnt — vychézi z pokusi, a popis je tntegralni — HRW napf. vychézi
z elektrického proudu I a z néj odvozuje jeho hustotu J; vychazi z magnetického toku & a z ndj

odvozuje jeho hustotu B apod.

N&s vyklad je deduktivni — vychdzime z Maxwellovych rovnic a v diferencialnim provedeni,
protoze se zaméfujeme spise smérem teoretické fyziky. Primarni je proto pro nés hustota J elektric-
kého proudu, kterd se rovna stfedni hodnoté soucinu hustoty p naboje a rychlosti ¢ jejiho nosice:
J = (p?); z ni se teprve odvodi celkovy proud I jako integral jeji normélové slozky J,, prirezem
vodice. Podobné je pro nas primarni pole magnetické indukce B , zatimco jeho tok @ je integral
normalové slozky B, uvazovanou plochou ¥ apod.

Mazwellovymi rovnicemi (9)-(12) sc zde proto zabyvame v diferencidlnim tvaru; z teore-
tického hlediska jsou jednodussi a srozumitelnéjsi nez jejich integréalni tvar. Pokradovdnim tohoto
textu muze byt odvozeni dalsich vlastnosti a jevil v elektromagnetickém poli z diferencidlniho tvaru
Maxwellovych rovnic: odvozeni rovnic fyzikélni optiky (Fresnelovy vzorce), zafeni apod.

1.1.4 Jak

Vychézime z toho, ze ¢tenaf bude mozna muset pozdéji v zivote€ resit fyzikalni tilohy. Néco mu samo-
ziejmé zadavatel povi, ale méalo platné, bude mit jiny sloh a lehce jiné predstavy, nez mé klasicky
matematik fyzikou dosud nepostizeny. Setka se obcas s praktickymi otazkami, dilem s otazkami
velmi principidlnimi, ale velmi vagné formulovanymi. Dosti podstatnou ¢asti spoluprace s odbor-
nikem jiné profese byva pochopit, pro¢ a co vlastné potfebuje. Proto je v nasledujicim textu dost
pozndmek a vysvétlivek. Obcas jsou pozndmky mirné odbornégjsi (<), obcas populdrnéjsi (&).
V textu jsou obcas zafazeny se znackou ;7 nezodpovézené otdzky a priklady pro ¢tendre. (Dovolte
mi uvést zlaty citat, kterym mne inspirovala Mgr. Novackova: ,,Skoda kazdého slova, které fekne
ucitel misto zaka“). Abyste se ale mohli ujistit, Ze jste na to pfisli spréavné, je na uplné jiné strance
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poznamka se znackou ! s odpovédi, i s odkazem na stranku s otézkou. Jinymi slovy, ctete-li po-
stupné, preskodcte petity zacinajici j!. (Napf. pravé nyni:)

i! Odp. ze str.15: Ozna¢me 1 jako druh A. Vime, Ze se 1-2 pfitahuji a 3-4 odpuzuji. Copak udélaji 1-37 Pokud se
pritahuji, zkusime 2-3. Pfitahuji-li se také, jsou 1, 2, 3 druhu A a plati alternativa 1. Pokud se odpuzuji, jsou 2, 3
druhu B a plati alternativa 2. A kdyz se 1-3 odpuzuji? Zkuste opravdu nejdfive sami, a az pak hledejte na str. 8.

Snazil jsem se, aby se vam prijemné a efektivné studovalo. Volim co nejsnadnéjsi sloh a davam
prednost struénému, byt i popularnimu ¢ emotivnimu ndznaku pred plnou precisni formulaci véude
tam, kde by zejména zacatecnik mohl $patné odhadnout, co je vlastné podstatné v textu.

& Precizni formulace ¢asto zadateénika zmate a zasvéceného nudi. Mirné pokrodily si ji mfize sAm vytvorit z ndznaku
(,,Skoda kazdého slova, ...“, viz vyse). S klidem tedy ¢asto vynechavam adjektivum ,elektricky“. Piilezitostné —
v tvodnim ¢i motivaénim textu — nerozlisuji mezi objektem, fyzikalni veli¢inou (tj. vlastnosti objektu) a jeji ¢iselnou
hodnotou apod. Riskuji sice, ze mne kritici budou pokladat za neznélka ¢i diletanta v terminologii, ale ja uz to néjak
vydrzim' — hlavné kdy# ¢tenai vnikne co nejrychleji a spravné do problematiky. Uéime fyziku a nikoli fyzikopis.

1.1.5 Znadeni

| Zvlast dilezitd sdélent jsou v rdmecku.

Tuéné jsou vysdzeny terminy, kurziva jen zdiraznuje text. Dodrzuji nase normy [7] (maji stejny
statut jako mezindrodni verze); najdete-li v textu odchylku nebo chybu, prosim upozornéte mne.

PouZivame standardni znacky. Aby vzorce s parcidlnimi derivacemi byly graficky pfehlednéjsi,
uzivame casto nasledujici zkraceny zapis:

R N N N
PO = g O =g =g O = 5o

O TR ar = Bg’

gl

0
apod., ale pro i, j, k je 9; = e atd.

Zmacku 9 uzivame také pro hranici mnoZiny, napi. 980, zejména p¥i zdpisu oblasti integrace.
Zavadime vektorovy operator ,nabla“ V a uzivame téZ oznaceni?

Vo= (00 0y 02) (1)
divd = V-@=0d.a,+dya, + d,a, (2)
rotd = Vxa— (00 -0y O.0p— s Deay—0ya,) (3)
gr?i := V ve viech ostatnich p¥ipadech: (4)

funkce gr?i o =Vy; operitor gpgl‘?i — oV apod. (5)

1.2 Zakladni pojmy: hmota (latka) a pole

V tomto odstavci pfipomeneme zakladni pojmy z oblasti, kterou budeme studovat. Jak jsme uvedli
uZ v mechanice, je obdas dobré védét, Ze objekt (napf. nosi¢ ndboje, nabité téleso) neni totéz co
jeho atribut — veli¢ina (napf. naboj, hmotnost), i kdyz se to ¢asto pro strucnost zameénuje.

1.2.1 Hmota

Hmota V tomto slové (a ovSem také hmotné prostfedi, hmotnost ...) slySime hmatat; hmota je
néco, na co si lze sdhnout a poznat i se zavienyma ocima, ze ,tady to je, tam to koné¢i a dal uz
to neni“. Hmota ve stavu pevné latky nebo kapaliny je dosti ostfe vymezena v prostoru: nckde
je, jinde neni. Hmota ve stavu plynu uz tak snadno hmatatelnd neni, ale to ndm ted nebude moc
vadit: podstatnou vlastnosti kazdé hmoty v kazdém stavu totiz je, Ze je substanci — to znamena,
7e nemiize vzniknout z ni¢eho a nemtize zmizet jinak, nez Ze se premisti nékam jinam, nebo ze se
pfeméni na jinou formu (opét hmoty). Matematicky popis jejiho pohybu a ,nemizeni ndm dava
rovnice kontinuity (napf. kap. 4.3). Ta Fikd, Ze jestlize v libovolné oblasti nckdy ubyva nebo piibyva
hmoty, pak jenom tak, Ze tato hmota v tu dobu proudi pres hranici sledované oblasti.

Lcoby expert v IEC/TC 1 Terminology a pfedseda IEC/TC 25 Quantities and Units
20bvykle se vektorovy charakter vyznacuje tuénym typem V a ne u# Sipkou V. Zde uzivam navic Sipku jen pro
zduraznéni. Totéz plati pro vektorové operdtory rot a grad, které zde proto znacim rot a grad.
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Latka Termin hmota prilis prlpomlna velicinu hmotnost, a ta bude v elektrodynamice zpravidla
nepodstatna’. Proto se (‘?lSt({]l pouziva jiny termin, totiz latka (latkové prostredi apod.). Znameng
totéZz co hmota, jenom se jim nezduraziiuje ona vlastnost — hmotnost. Pfi studiu elektrickych vlast-
nosti se nevodiéi také Casto fiké dielektrikum, pfi studiu magnetickych vlastnosti magnetikum
(para-, dia-, fero-,...).

Zdroj pole, ndboj Nékteré hmotné objekty (t€lesa) na sebe plisobi na dalku, napf. magnety
nebo elektrony. Abychom toto ptisobeni popsali, zavedeme pojem pole v uzsim slova smyslu (1.2.2)
jakozto prostfednika tohoto plisobeni, a ptuisobici téleso v tomto kontextu nazveme zdrojem tohoto
pole (v obou uvedenych pfipadech — magnety i elektrony — jde o elektromagnetické pole). Zdrojem
elektromagnetického pole je elektricky naboj. Specidlnim projevem pohybujiciho se naboje je
elektricky proud odpovédny za vznik magnetického pole. Oboji miiZe byt i na trovni molekularni,
atomérni ¢i subatomérni; spin nabitych ¢astic (kvarkl) je zdrojem manetického pole téchto ¢astic.

Objekt — zdroj — se nazyva nosi¢ ndboje; termin naboj popisuje fyzikalni veli¢inu. (Casto
se vSak pro strucnost, srozumitelné, byt neporddné, nazyvd ndbojem i nosi¢ sam: ,Dva ndboje
na sebe pisobi silou...*). Bodovy naboj v§ak popisuje objekt — trojslovné bodovy nosi¢ naboje
by bylo zbytecéné dlouhé. Zdrojem magnetického pole muZe byt i spin, aditivni vektorova veli¢ina
s charakterem momentu hybnosti, atribut elementérnich ¢astic bud nabitych (napf. elektron) nebo
alespon slozenych z nabitych ¢éstic (napf. neutron jako celek neutralni, ale sloZeny z nabitych
kvark).

N&aboj se v tloze miize vyskytovat dvojim zplisobem:

e explicitné popsany volny coby néboj, ktery dodame sami a fidime jeho pohyby — s vyhradou
uvedenou u vodici.

e implicitné popsany vazany coby naboj téch ¢astic (molekul, atomt, iontt, elektronovych
oblak,. .. ), které tvoii latku. Fenomenologickd teorie Maxwellova ho popiSe tim, ze zavede
elektrickou polarizaci P, magnetickou polarizaci Jp, (¢i magnetizaci M = Jy,/po) a
konduktivitu (vodivost) o
Vézané naboje mohou byt v latce fizovdny (jadra atomil tvoricich latku, pokud se predmét
mechanicky nedeformuje), posunutelné na mikroskopickou vzdalenost (ty néboje tvofici die-
lektrikum, jejichZ posun se projevi jako polarizace dielektrika, nap¥. vnitini elektrony) nebo
pohyblivé, posunutelné na makroskopickou vzdalenost (napf. vodivostni elektrony v kovu).

Pohybové rovnice pro zdroje Poloha zdroji miiZe byt ddana. Pokud by se méla ménit, pak
to bude podle Vhodn}’fch pohybovych rovnice, v nasem piipadé podle Newtonova pohybového za-

kona sily ma = ) F'. Ten oviem bude obohacen o cleny pOplSllJlCl pusobenl pole na naboj — silu
Coulombovu F = qE od elektrického pole E a silu Lorentzovu F = quU X Bod magnetického pole B.

1.2.2 Pole

Pole obecné 7 matematického hlediska popiSeme pole prosté funkci, jejimz argumentem bude
polohovy vektor; miize ovSem zaviset i na dalSich proménnych, tfeba na case, na teploté aj.. Je-li
tato funkce skaldrni (vektorové, tenzorové,. .. ), budeme nazyvat i takové pole skaldrni (vektorové,
tenzorové,. .. ). V §ir§im smyslu budeme uzivat i ve fyzice termin pole stejné volné jako v matema-
tice, tedy napf. pro teplotni pole ¢i tlakové pole.

Pole v uzsim slova smyslu Toto vymezeni pole bude nové; bude jakymsi protikladem k pojmu
latky. Budeme fikat, %e nékde v prostoru se nachézi pole, jestlize se tam nékteré predméty, zvané
v tomto kontextu zdroje takového pole, budou chovat jinak, nez kdyZ tam pole neni. Toto pole pak
zprostiedkuje ptsobeni mezi dvéma objekty — zdroji. Pole pfitom bude, fekli bychom popularné,
,vsude v prostoru, ale nejvic kolem svych zdroji“.

i! Odp. ze str.20: Toto tedy nectéte pfi pribéném Cteni. Sem se vratite az ze str. 20.

Rozvirite potencidl v bodé& na ekvipotencialni plose Taylorovou fadou ve tiech soufadnicich.

(7 +d) = (i) + V- dir + O ((dr)?)

Na ekvipotencidlni plose (7 + d7) = ¢(7) je tedy v prvnim pfiblizeni V- dF =0, tedy Ve je kolmy k d7 lezicimu
na ekvipotencialni plose.

3To samozfejmé plati jen, pokud se nebudeme vyslovné zabjvat dynamikou pohybu zdrojt pole.
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Elektromagnetické pole a jeho zdroje Zdrojem elektromagnetického pole jsou
e clektrické naboje (vytvareji elektrické pole),
e pohybem naboji vytvorené elektrické proudy (vytvareji magnetické pole),

e (éstice s nenulovym spinem a jim danym magnetickym momentem (vytvéreji magnetické
pole). Tento moment souvisi s elektrickym nabojem ¢éstice nebo jejich slozek.

Dale, elektrické pole vznikd zménou pole magnetického, a magnetické pole vznikd zménou pole
elektrického. Obé pole jsou spolu tak Gzce spjata, ze ¢asto mluvime o poli elektromagnetickém.

& Piiklad: pii studiu elektronu stojiciho v inercialni soustavé S z této soustavy zjistime jen pole elektrické (dokonce
elektrostatické). P¥i popisu z jiné inercidlni soustavy S’ pohybujici se vacéi S vSak tentyz elektron vytvaii i pole
magnetické, i elektrické.

& Privlastek ,elektricky“ (magneticky, elektromagneticky) pro struénost vynechame, je-li z kontextu ziejmy*.

Magneticky ndboj neexistuje.

Tim minime toto (troska filosofie a jazyka fyziky):
e Vsechna znamé magneticka pole lze vytvorit, jak bylo uvedeno.
e K popisu znamych magnetickych poli nepotrebujeme néco typu magnetického naboje.

e Také nebylo nic jako magneticky naboj (,,monopdl“) dosud v pfirodé pozorovano, a to pies
velkou snahu experimentatori.

Nic ndm vSak nebrani zkoumat, jak by se magneticky naboj choval (kdyby existoval), jak by
se chovaly jeho pohybem tvorené magnetické proudy apod., pfipadné ho pouzivat jako védomé
zjednoduseni v nékterych situacich (,severni a jizni pdél“ permanentniho magnetu).

Pohybové rovnice pro elektromagnetické pole Pole se samoziejmé méni v prostoru a ¢ase
nikoli libovolné, ale fidi se svymi pohybovymi rovnicemi. V nejobecnéj$im ptipad€ nestacionarniho
elektromagnetického pole pouzivame pii fenomenologickém popisu latky Maxwellovy rovnice
rov. (9)-(12). Jde o soustavu linedrnich diferencidlnich rovnic 1. fddu, obsahujici rizné ¢leny s de-
rivacemi podle ¢asu; ty v pfipadé jednodussich poli (stacionarnich, statickych) muZeme vypustit,
jak bude ukazano.

Pt mikroskopickém popisu latku popiseme jako soustavu elektricky nabitych (elementarnich) ¢astic ve vakuu analogickymi
Lorentzovymi rovnicemi; z nich dostaneme Maxwellovy rovnice vystfedovanim.
i! Odp. ze str.6: Pokud se 1-3 odpuzuji, zkusime 2-3. Pfitahuji-li se, jsou 1, 3 téhoz druhu (¥feknéme A) a plati
alternativa 2. Pokud se odpuzuji, jsou 1, 2 druhu feknéme A, 3 druhu B a plati alternativa 1. A stejné vim, Ze jste
na to ptisli taky, a jen se ujistujete. A vsimli jste si taky, Ze staci vlastné jen 3 kulicky?

1.2.3 Co pole je a co neni

Laici se casto ptaji, zda pole opravdu existuje, anebo zda je to jen ,jakasi umeéla konstrukce®
(s pejorativnim nddechem). V pfipadné diskusi je dobfe si upfesnit pojmy protiotazkou, zda é&islo 3
opravdu existuje nebo je to jen jakdsi uméld konstrukce (tj. zda si je partner védom vyznamu
a nutnosti modelu pfi poznévani a popisu svéta).

| (Elektromagnetické) pole je novy fyzikdlni 0bjekt.|

Viastnosti (elektromagnetického) pole jsou (elektromagnetickymi) vlastnostmi prostorocasu.

Elektromagnetické pole nent substanci. Uvazujme napt. elektrickou intenzitu E. Pfi zméné
rozlozeni naboji se pole vSude v prostoru prosté zméni taky, a v rtiznych mistech prostoru ho
,ubylo* nebo ho ,pfibylo“. Neni ale pravda, ze by se jen né&jak ,prelilo* z dfivéjsiho rozlozeni do
nového, jako to dé€la voda ¢&i vzduch.

“Napi. s jingm nébojem ne? elektrickym se ve fyzice nejspis nesetkéte. ,Proud“ by pfipadné mohl byt vodni.
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Konkrétné: Dva néboje stejné velikosti ¢ > 0, ale opacného znaménka (tedy v obvyklém znaceni
+q a —q), daleko od sebe, maji kazdy své pole s intenzitou E;, E5 a potencidlem @1, p2. Vysledné
pole v celém prostoru je podle principu superpozice (str. 17) jejich souctem: E = E; + Fo, resp.
¢ = @1+ 2. Budeme-li ndboje priblizovat, bude se vysledné pole ménit: protoze potencialy ¢ obou
poli maji opa¢na znaménka, bude se jejich alsgebraicky souet pri priblizovani zmensSovat v tom
smyslu, ze celkové energie pole bude ubyvat®. Pokud sblizovani probéhne tak, Ze naboje zcela
splynou, pak vysledné pole E bude nulové — pole tedy poctivé ,zanikne“. Jeho energie se vSak
preléva do rukou toho, kdo brzdi pritahujici se naboje, kdyz se k sob€ blizi.
<— Toto neni model vzniku elektrického dipélu (kap. 2.6.2). P¥i ném nejen klesa k nule vzdélenost I ndboji, ale také
roste do nekonecna jejich velikost ¢ tak, aby se soucin ¢l blizil konecné veli¢iné, momentu p dipdlu.

Naproti tomu nékteré fyzikalni veli¢iny z pole odvozené a s polem spjaté (napf. energie pole)

se pii ¢asovém vyvoji zachovdvaji, a to dokonce nejen integralné (energie pole jako celku), ale i di-
ferencidlné. Konkrétné, hustota elektrické energie ue (7,t) = %E - D se jakoby ,pfeléva®“ v prostoru
a pokud mizi, tak se ve zdrojich pole ,,méni“ do jejich kinetické ¢i potencialni energie, jako tomu
bylo v pravé uvedeném prikladé).
& Ve volném piiméru je pole spise jako vétrem vyvolana vina na jezefe. Zavane-li vitr, vlna prosté vznikne ,z ni-
¢eho“. Sama voda se pohne jen nepatrné nahoru a dola (jak je vidét na korku plovoucim na hlading), ale vina pfebé&hne
celé jezero. Vlivem ztrat energie v prostfedi (postupnou zménou usporddaného pohybu na neuspofiadany) casem vina
zanikne beze zbytku.

1.3 Céasticovy a polni popis

Castice Ze zkusenosti vime, e dvé nabité ¢astice® na sebe piisobi silami: maji-li jejich ndboje
stejnd znameni, ¢astice se odpuzuji, maji-li znameni opac¢né, pritahuji se. Toto piisobeni lze popsat
kvantitativné Coulombovym zékonem (Charles-Augustin de Coulomb, 1785)

q1G2 1 qge
F ?, resp. F = 4—71_8?, (6)

kde F' je velikost sily plisobici mezi ¢asticemi, ¢; naboj i-té castice a R vzdélenost obou ¢astic;
sou¢ast konstanty amérnosti € je permitivita prostfedi mezi nimi (pro vakuum je rovna elektrické
konstanté eq).

Tato rovnice je (spolu s ostatnimi) zakladni soucésti ,staré” elektrodynamiky Ampérovy pracu-
jici jen s ¢asticemi a predstavujici proto ¢asticovy popis. Vsimnéte si, Ze tato rovnice neobsahuje
¢as; podle ni by tedy naboje na sebe ptisobily bezprostredné a okamzité na libovolnou vzdalenost.
Takové pusobeni na ddlku (actio in distans) bylo ale tézko pfijatelné, ve své dobé& hlavné filosoficky.
(Dnes by nam spise vadilo z hlediska teorie relativity nebo pii vykladu zéfeni.)

Pole Michael Faraday, vynikajici experimentator, zavedl pro vyklad silového piisobeni model:
jakoby mezi naboji byly silové trubice, majici tendenci — podobné jako natazené gumové trubice — se
podélné stahovat a v pfi¢nych smérech rozsitovat. Faraday nebyl matematikem (uvadi se, ze v jeho
pozndmkach nebyla jedina rovnice), a tak az James Clerk Maxwell rozsifil Faradayovy predstavy,
doplnil o dalsi jev a vypracoval plné konzistentni matematicky popis elektromagnetickych jevi ve
formé dnes zvané Mazwellova teorie elektromagnetického pole — polni popis. V ni se zavadi pojem
(nehmotného vektorového) pole

—

- 1 R
_ Lk o
me R* R

nejenom jako ,pouhy matematicky prostfedek® k popisu interakce mezi (hmotnymi) ¢asticemi,
ale jako samostatny, plnohodnotny fyzikalni objekt — objekt, ktery se sice na rozdil od latkového
prostiedi nechova jako substance, ale ma napf. svou energii, hybnost atd.. Jeho ¢asovy vyvoj (pohyb
v obecném smyslu) je plné popsan soustavou Maxwellovych rovnic. Toto pole (vytvofené ndbojem

g2 pusobi na ¢astici s ndbojem ¢ silou

F=qFE . (8)

SEnergie pole se bude pfitom ,,pfelévat® do energie ¢astic nesoucich tyto ndboje — napf. tyto (hmotné) nosice se
budou urychlovat nebo budou konat pii svém pohybu praci.

6C34stice nemusi byt elementarni. Je to jen télisko tak malé, Ze jeho vlastni rozméry jsou v tloze zanedbatelné,
aby jeho polohu 8lo popsat samotnym polohovym vektorem. (Tedy jako hmotny bod, jen s tim odstinem, Ze jeho
pripadnd hmotnost neni podstatna.)
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1.4 Co nas céeka (moZna pf¥ijde vynechat)
1.4.1 Celkovy pohled

Klasicka elektrodynamika se zabyva elektromagnetickou interakci a zejména elektromagnetic-
kym polem, pouzivanym k jejimu (klasickému) popisu. Elektromagnetické pole v 1dtkovém prosttedi
je fenomenologicky popsano Maxwellovymi rovnicemi.

Vakuum Ve vakuu staéi pro popis elektromagnetického pole jen dvé ¢asti:

e clektricka intenzita E

e magneticka indukce B.

ODbé veliciny lze pfimo mérit podle JGJICh uc¢inku na ¢astici s ndbojem ¢ a rychlosti ¢; ptusobi

na ni totiz Lorentzovou silou F = qE +qU X B viz dale rov. (20). Tato dvé pole pro popis
elektromagnetickych jevl ve vakuu plné€ postacuji.

Z rozmérovych divodt (vazba na mechaniku — sila) zavddime k nim jesté dalsi konstanty (vy-
svétlime je podrobné pozdéji):

e elektricka konstanta £y ~ 8,854 10712 F/m (téz permivita vakua, viz rov. (38));
e magnetickd konstanta g =~ 1,2566-107% H/m (téZ permeabilita vakua, viz rov. (164));

e svételna rychlost” ¢ = 1/,/Zofig spojuje obé& konstanty, a mé fyzikilni v§znam i rozmér
velikosti rychlosti svétla ve vakuu (obecné: velikost rychlosti $ifeni jakékoli zmény v elektro-
magnetickém poli ve vakuu)

a pro symetrii zapisu zavedeme definitoricky dalsi dvé pole odvozend jednoznacéné z predchozich:

e elektricks indukce (ve vakuu) D = eoE
e magnetické intenzita (ve vakuu) H = B/pug

8

Latkové prostiedi popiseme fenomenologicky tfemi makroskopickymi veli¢inami® — materiélo-

vymi parametry:
e konduktivita o (elektrickd vodivost) vystihuje chovani volnych ndbojt tvoficich latku (str. 7);
e elektricka polarizace P vystihuje elektrické disledky vazanych naboja tvoticich latku;

e magnetizace M (anebo magneticka polarizace T = uOM ) vystihuje magnetické disledky
véazanych naboju tvoricich latku a pripadné spinu ¢astic latky.

Z nich k E , B zkonstruujeme dalsi dvé pole, kterd umozni symetricky popis. Mame tedy ¢tyfi pole:
e elektricka intenzita F (jako difve);
e elektricka indukce D = soF + P;
e magneticka intenzita H = (B — .J)/po = B /o — M;
e magneticka indukce B (jako dfive).

& Niazvy magnetickych poli H, B bohuzel odpovidaji starému pojeti magnetismu_s magnetlckyml HabOJl Dnes
bychom tyto nazvy prohodili, protoze mame diivody spojovat spolu na jedné strané Ea B na druhé strané D a H.

V nejjednodussim pripadé mékkych linedrnich latek lze zavést permitivitu € a permeabilitu u
tak, ze D = e¢F; B = pH. Ve vakuu € = g, u = po, konduktivita ¢ = 0. Pouzitelnost Maxwellovych
rovuic 1ze roz§itit, pripustime-li, ze pro stiidava pole o tthlové frekvenci w jsou tyto parametry na
ni zavislé: e(w), p(w), o(w).

"Normy ISO a IEC ji zna& cp a ponechavaji samotné ¢ pro rychlost svétla v obecném postied.
8 Analogick4, situace byla v mechanice kontinua, kde jsme hmotu popsali spojité rozlozenou hustotou hmotnosti p.
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1.4.2 Pohybové rovnice pole (Maxwellovy rovnice)

Pohybovymi rovnicemi pro elektromagnetické pole jsou Maxwellovy rovnice. V diferencidlnim
tvaru znéji v Gplném tvaru (nalevo pole, napravo jejich zdroje)

rot A — oD = J  neboli VxH-8,D = J (9)
div D p V-D = p (10)
ot E+9B = 0 VxE+oB = 0 (11)
divB = 0 V-B = 0 (12)

Proudové hustota na pravé strané rov. (9) sestava jednak z vtisténého, zvenku vnuceného proudu
Jyt, jednak ze spontanné vznikajiciho vodivostniho proudu o F:

J=Juy+cE . (13)

Pro uplné feseni potiebujeme jesté zadat okrajové a pocatecni podminky (jde o diferencidlni
rovuice podle 7 a podle t).

Okrajové podminky Okrajové podminky maji tvar analogicky Maxwellovym rovnicim. Co se
tyké redlnych zdroji, lze ocekdvat nespojitosti v prostoru (latka a zdroje se méni v prostoru nespo-
jité), nikoli viak nespojitosti v ¢ase. Casové derivace v Maxwellovych rovnicich se proto neuplatni
a zavedeme-li pro skok vektorovych slozek na rozhrani symboliku

—
Rot?v := w1 —1v49 ; (14)
Divty := wn1—tUn2 |, (15)

a znacime-li fg hustotu plosnych proudi a 77 hustotu plo$nych nédboji, maji okrajové podminky
tvar

RotH = Jy (16)
DivD = 7 (17)
Rotf = 0 (18)
DivB = 0 (19)

V casto se vyskytujici situaci, kdyZ nejsou ani plosné proudy (popisujici permanentni magnety),
ani plo$né naboje, je zfejmé, Ze na rozhrani dvou prostfedi se spojité méni teéné slozky elektrické
i magnetické intenzity (Fy, Hy), a normalové slozky elektrické i magnetické indukce (Dy, By).

Pti konkrétnim vypoctu v praxi ¢asto pouzivame jednodussiho popisu s elektromagnetickymi
potencidly ¢, A; ve statickém poli tuto tilohu podrobné rozebird teorie potencidlu (konkrétné

pro pole danych zdrojit Poissonovu rovnici Ap = —p/e a pro pole beze zdrojtt Laplaceovu rovnici
Ap =0).

Pocdatecni podminky predpoklddaji zadédni hodnot vSech poli v pocateénim case, kdy zad¢indame
jejich sledovani.
1.4.3 Vazba na ostatni fyziku
Sila F pusobici v poli na bodovou ¢éastici s ndbojem ¢ a rychlosti ¥ je rovna
F=qE+q0 xB ; (20)

prvni ¢len v souctu nazyvame Coulombovou silou, druhy Lorentzovou silou. Pfi spojité rozlozeném
naboji je hustota sily f pisobici na naboj rozlozeny s hustotou p rovna

f=pE+JxB . (21)
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1.4.4 Dalsi rozvoj teorie elektromagnetického pole

Specialni teorie relativity nevnasi do teorie elektromagnetického pole zddnou zménu ani novy
jev: Maxwellovy rovnice pro vakuum a Lorentzovy rovnice jsou uz samy relativisticky invariantni.

& Ctendt dokonce jiz nejspis vi, Ze naopak studium diisledki teorie elektromagnetického pole (rychlost svétla) vedlo
k objevu teorie relativity.

Mikroskopicky popis podéavaji Lorentzovy rovnice. Ty popisuji latku nikoli fenomenologicky
(pomoci P, M, o), ale mikroskopicky — latka jako souhrn elementarnich ¢astic s jejich néboji, dipdly,
proudy a spiny, toto vSe ve vakuu. Pouziva proto ]en dvé mikroskopickd pole, € a b. Stiedovanim
téchto poli a Lorentzovych rovnic dojdeme k polim E Ba Maxwellovym rovnicim. Cést naboji a
proudi (ta, kterd popisuje latku) a jimi vytvofend pole € a b daji stfedovanim ostatni fenomenolo-
gickéd pole (ﬁ, H, P, ]\7)

& Proces stiedovani Lorentzovych rovnic na Maxwellovy neni az tak jednoduchy, ale o tom opravdu az pozd&ji.

Kvantova elektrodynamika vznikla rozpracovanim Lorentzovy teorie kvantovymi prostiedky
(fyzikalni veli¢iny popisujici ¢astice a pole jsou popsany vinovymi funkei a operatory a kvantovany).

1.4.5 Typy poli: pole statické, stacionarni a pribuzné pojmy

Elektromagnetické pole je v nejobecnéjsim pfipadé popsano uvedenymi Maxwellovymi rovnicemi
(9) az (12). Pokud je vSak pole buzeno zdroji s ¢asem se neménicimi nebo ménicimi se dostateéné
wzvolna®, lze pravem ocekédvat Ze se tyto rovnice néjak zjednodusi a ze pak bude jednodussi i jejich
feSeni. Fyzikdlni rozbor i jeho matematické vyjadieni tak vede k jednodussim typtim: pole

e statické,
o fkvazistaticke,
e staciondrni,

e kvazistaciondrni.

Zcela obecné pole budeme v pripadé potieby k odliSeni nazyvat nestaciondrni.

1.4.6 Statické pole (stav)

Predstavme si elektrlcky nabity kruhovy d1sk se stfedem v pocatku vztazné soustavy. Naboj na
ném budiz rovnomérné rozlozen s hustotou” p; ta je tedy konstantni a plati
p(F) = po na kruhu o poloméru R, (22)
p(f) = 0 viude jinde.

Celkovy naboj disku je pak ¢ = pmR? a tato soustava budi elektrické pole E(F), které je ve vétsi
vzdalenosti podobné poli bodového naboje o velikosti ¢. Je samoziejmé s ¢asem nepromeénné.
Toto je staticky pfipad a mluvime zde o statickém poli. Zdroje pole (néboje) neméni v ¢ase
své polohy a velikosti ani makroskopicky, ani mikroskopicky; nejsou tedy ani zadné toky (f = 6)
Cas t se proto nevyskytne ani v jejich popisu, a tim ani v pohybovych rovnicich.
Rovnice pro statické pole:

rot I = 0 (23)
div D p (24)
rot £ 0 (25)
divB = 0 (26)

Ziejmé lze oddélit rov. (25), (24) pro E, D od rov. (23), (26) pro H, B a fesit je nezévisle samostatng;
jevy elektrické a magnetické spolu ve statickém ptipadé nesouviseji.

9Pozdé&ji bychom upfesnili, ze jde o plosnou hustotu. Zde, v pfedbé&iné tvaze, formulujeme situaci zcela volng,
abychom soustfedili pozornost na ty nové pojmy, které zavadime.
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1.4.7 Kvazistatické pole (dé&j)

Budeme-li v redlné situaci opakovat méfeni za nékolik minut, zjistime patrné, ze néboje (diky elek-
trickému svodu) jaksi ubylo a tim padem pole pFislusné zesléblo. Zatim se nezabyvejme, proc, jak a
kam se ndboj ztratil; zatim jen konstatujme, ze jeho hustota p s ¢asem klesa, nejspise exponencidlné
p(t) = po e P (detailni pritbéh ted neni vitbec podstatny).

V takové situaci si mzeme dovolit zavést cas jako parametr. Je-li zdroj p(t) zavisly na Case,
dostaneme jisté i pole E(t) stejné zévislé (synchronng) na ¢ase. Cas zde ziejmé hraje roli parametru;
veli¢iny popisujici zdroje na ném zaviseji, ale sdm cas se explicite nevyskytne v rovnicich. Zejména
se podle né&j nederivuje. Takovy piipad se nazyvé kvazistaticky, jeho vysledkem je kvazistatické
pole. Ridi se tymiz rov. (23) az (26) jako pole statické. Zfejmé lze i zde oddélit rovnice pro E, D od
rovnic pro H, B, takze jevy elektrické a magnetické spolu ani v kvazistatickém pfipadé nesouviseji.
& Kvazistaticky déj miizu nafilmovat a kazdé policko vysetfovat jako samostatny staticky piipad.

Kvazistaticky zdroj vyse uvedeny bude tedy popsén vztaky

p(Ft) = poe ™ na kruhu o poloméru R, (27)

p(rit) = 0 vSude jinde.

1.4.8 Stacionarni pole; tok, elektricky proud (stav)

Predstavme si nyni, ze disk i s jeho ndboji roztoc¢ime. Byl-li nabit rovnomérné, pak uvazte bedlive,
7e i nadéle bude v kazdém okamziku nabit stejné, jako kdyz byl v klidu. Hustota néboje se tedy
vitbec nezménila a je opét popsana rov. (22); mj. opét nezavisi na case.
& Rychle tekouci ¢ird feka bez vinek je taky stale stejni a nepozname, zda feka stoji ¢i tece, kam a jak rychle.
Pritom je ale ziejmé, Ze to neni tataz situace jako pied tim. Elektrické pole je sice stale stejné
jako v elektrostatickém pripadé predchozim, ale nové zjistime, Ze se kolem disku vytvorilo magne-
tické pole. Disk se chové, jako by byl tvofen smyckami, kterymi protéka elektricky proud neboli
tok nabitych ¢astic. Tato situace se nazyvé stacionarni.
& Ma-li byt analogie s proudem jesté dokonalejsi, predstavme si, Ze vedle zaporného naboje je na disku i stejné husty
naboj kladny, ktery se vSak néjakym kouzlem netoci. Elektrickd pole obou naboji se navzajem vyrusi a vysledné
pole bude nulové. Pevna kladnd m¥iZ a v ni proudici zdporné naboje davaji realisticky model elektrického proudu ve
vodidi.
Rovnice pro stacionarni pole jsou

rotd = J (28)
divD = p (29)
rot £ ~ 0 (30)
divB = 0 (31)

Zde uz je magnetické pole H vytvateno elektrickym proudem hustoty j, jina vazba vsak neni.

Proudové hustota J(7) v misté 7 je stfedni hodnotou sou¢inu rychlosti ¥ nosice naboje a jeho
hustoty p v tomto misté: J = (p7).

1.4.9 Kvazistacionarni pole (dé&j)

Ve vodivém prostiedi je v prvni Maxwellové rovnici (9) na pravé strané hustota J elektrického
proudu zahrnujici ve vodi¢i navic ¢len oF, tj. proud tvofeny volnymi naboji ve vodi¢i. Pokud
mizeme vici témto proudiim zanedbat druhy ¢len levé strany —9;D (zvany nékdy z historickych
dtvodii hustota Maxwellova proudu, nékdy pfilis presné Maxwellova posuvného proudu),
dostavame prakticky velmi vyznamny mezistupenn — pole kvazistaciondrni. Druhy ¢len levé strany

posledni rovnice (12), tedy +8,B, vak ponechédme (proti nule na pravé strané nechceme zanedbat
nic). Tim pfipoustime vliv zmény magnetického pole na elektrické pole. Rovnice nyni budou znit

rot A =T (32)
div D p (33)
rotE+8,B = 0 (34)
divB = 0 (35)
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Toto zjednoduseni se zda nekonzistentni, ale podrobnéjsi rozbor ukaze, ze rovnice z téchto plynouci
zustavajl dostateéné symetrické a uvedend tprava Maxwellovych rovnic zpisobi jen, ze veskeré
zmény zdroju se projevi ve vSech polich synchronné, tj. formalné jako by rychlost zmén v poli
(fakticky: svételnd rychlost) byla nekoneéna. To ospravedliiuje uvedené zanedbani i v takovém

dielektriku, v némz je 0 = 0, a tedy i oE =0.

1.4.10 Nestacionarni pole; zareni (d&j)

Pivodni rov. (9) az (12), tedy

votd— oD — T
divD = P
totE+0,8 = 0
divB = 0

predstavuji nejobecnéjsi makroskopicky popsatelny ptripad. Naboje i proudy se pohybuji a méni
tak rychle, Ze se objevuji jevy, které bychom na ,fotopolickdch“ nenasli. V elektromagnetismu se
to projevi napf. tim, Ze pole uz nesleduje poslusné své zdroje, ale ma zpozdéni dané tim, ze zmény
v poli se §i#1 nikoli ihned (synchronng), ale jen konecnou rychlosti (a to rychlosti svétla v daném
prostiedi). Pole tedy ,nestihd“. Neni uréeno okamZitym stavem zdroji, ale stavem zdroji v dobach
minulych. Objevuje se novy jev — zareni.

<= V detailnim rozboru: Pole v misté 7 v okamziku ¢ zavisi na konfiguraci zdroji v jiném misté r a v jiném,
predchozim okamziku #', kde prostorocasova vzdélenost zdroje (r_; ,t') a jeho pole (7, t) je prave takova, jakou potiebuje
svétlo, aby ji piekonalo.



