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Maxwellovy rovnice.

Diferencialni tvar.

Integralni tvar.
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Gausdiv zakon
Celkovy tok vektoru intenzity elektrickeho pole ogbq, , g, ,..q, (v ptipad
spojiteho rozlozeni nabijje treba uvazovat rozlozeni naboy objemu, ploSe neb
primce, hustotu naboje) uz@nou plochouS je piimo ungrny celkovéemu nébojr
uzawenému v oblasti jejiz hranici je plocka
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Z Gaussova zakona vyplyva, ze zdrojem elektrickéble jsou
elektricke naboje. Naboj ma &wmozné orientace, kladnou a
zapornou. Elektrick€ary vychazi z nabéjkladnych a kowi
na nabojich zapornych. Tedyary elektrického pole jsou
orientované kvky, které se uzaviraji na nabojich ¢paho
znamenka nebo dipry¢ smeérem od naboje.




Zakon zachovani naboje - rovnice kontinuity.

Vyjadienim zakona zachovani elektrického naboje je J " j
rovnice kontinuity. Celkovy naboj prochazejici za ’\/‘< Y "\"I
jednotkucasu rjakou plochouS se nazyvéelektricky ® \\§

proudl: | :jTﬁidS
S

Plocha$S

Proud vychazejici z uzéené plochy je roven rychlosti, s
niz naboj unika z objemy ohranteného plochouS \ \ -
Elektricky naboj jeneziitelny, mize se pohybovat, ale [/
nikde se neztraci a nezanika. To znamena, Ze viiteka- N\ T\
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urcité ohranéené oblasti elektricky naboj, pak se musi \ )
dané oblasti zmenSovat jeho mnozstvi. Zakon zachiové o\ NN Y
naboje pak vyjadlje vztah, ktery nazyvameovnici 2\ /\ o
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Diferencialni tvar rovnice kontinuity:
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1 Magnetismus je vzdyidledkem existence elektrickych
proudi, ¢ary magnetického pole vytigji okolo €chto

proudi uzawené smyky. To znamena, z&ry B nikde
nez&inaji a ani neko&i, tedy neexistuje dto, jako
magnetické naboje. Vyjadnim této skut@osti je to,
) ze tok vektoru magnetické indukce uzawou plochou
L je vzdy roven nule.
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Rovnice "B = 0 je diferencialni formou popisu skudt@osti, ze tok vektoru

magnetické indukce uzganou plochou je nulovy &ka, ze divergence toku
vektoru magnetické indukce z infinitesimalniho objenahoz hranici je plocha S
je nulovy. Uvnit tohoto objemu neexistuje analog kladnych a zapornych
elektrickych nabdj a ¢ary pole jsou uzaené Kivky, které do tohoto objemu

vstupujici z tohoto objemu épvystupuji. Toto tvrzeni plati jak v magnetostatice,
tak magnetodynamice.
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[(IXE = 0B| Nekolik slov k Faradayovu zakon
ot elektromagnetické indukce.
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- z Faradayova zakona vyplyva pro velikost
Y, indukovanémn
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Indukovanéemn musﬁjl’t vys¥tlit | ze vztahuF = v x B. Na naboje v pohybuijici se

miizce misobi tangencialni slozka Lorenzovy sily, ktera je eovia. Tato sila je po celé
deélce picky w konstantni a tedy plati:

E=wBv

2. Ficka se nepohybuje, aleém se magnetické pole.

- sila, pisobici na elektrické naboje je dana oldeemtahemrF = g (E + v x B). Vztah
pro silu vSak neobsahuje zadtign, ktery by vysutloval silové misobeni na klidove
naboje od zrn magnetického pole. Silaigobici na naboje v klidu tedy musi pochazet
osc¢lenuE. Z Faradayovych pozorovani vyplynulo, ze s&zami magnetického pole je
spojen vznik elektrického pole, které pak pohanitetely vodtem.




Souvislost vzniku elektrické pole v uzamém vodii se znénami magnetickeho

pole prochazejiciho plochou jejiz hranici je uEma vodiva smika vyswtluje
Faradayv zakon elektromagnetické indukce:
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Vysledek fyzikalniho experimentu, jez je obsahemdniz
Elektromotorické nagti v obvodu je rovno rychlosti zény magnetického toku
plochou jejiz hranici je uz@ena vodiva smika.

Vysledek experimentu Ize poté vyt na zaklad dvou riznych fyzikalnich jeva.
To znamen4, ze ve vadith pohybujicich se ve stacionarnim magnetickém smli
objevuje sila pochazejici od druhétlenu vztahuF = q (E + v x B), zatimco v
piipad proménného magnetické pole vznikd pote které je pak zdrojem sily
pohybujici naboji ve vodi.
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Uzaviena
ot kiivka
Rovnice je Maxwellovym zobeénim Ampérova o
, , . , , . , / B
zakona, odvozeného pro stacionarni elektricky proud Y (o-0)

(1) L% é = ﬂOTceIkovy

Spaitémecemu se rovna divergence Amperovy rovnice:

[I m[l X B) = IUO(D |:jcelkovy) - O
Z rovnice kontinuity vSak vyplyva, ze prava stranargwna rychlosti zrény
mnozstvi naboje v objemu. To znamena, Ze s rovnici Aovyaezakona je ¢co v
nepdadku, naboj se nezachovava! Tok naboje musi vzdy &#ky zdroj. ReSeni
nalezl J.C. Maxwell idanimclenu &(0E/dt) na pravou stranu rovnicg). Dostal
tak rovnici, ktera spiluje zakorzachovani naboje
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Clen gog—ltz nazyvame Maxwil proud.



Vyznam Maxwellova¢lenu

Vyznam Maxwellovaclenu, byva oznégovan téz jako
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posuvny proud nejlépe vyplyne =z fjkladu, kdy
nabijime kondensator zapojeny do obvodu.

dq

dt

Tento proud vytvti v okoli privodnich vodit magneticke pole podle

Elektricky proud pi nabijeni kondensatoru je roven: =

B dané amperovym zakonem: 5= ,Uol

kder je poloner kruznice/,. 27 Smycka r, %
Uvazime-li tok Maxwellova proudu T o e S e -
plochouSjejiz hranici je “kruZnice/., pak b } | /
za redpokladu dobré vodivosti vag bude \ S, »°
tento tok nulovy. By \
Posuneme-li dale po vatlismy¢ku aZz mezi szc.-ka [o N\ oEmE=sxmern ;Sz
desky kondensatoru, proud zmizi, mezi I 0 N I OO
deskami neiu zadné volné naboje. B
Otazkou je, zda bude nulove i magnetické

pole? (b) |




{_Smy%ka [
Z Maxwellovych rovnic vyplyva: Kivkovy 3
integral B po kivce /, ohrantujici plochu \ .
S, prochazejici mezi deskami kondensatoru, .

je roven ¢asové derivaci tokuE rovinou Smycka /’2:\\

plochy S,. Z Gaussova zakona-E = o/, <o - _-= _ "|7|7|C

pak vyplyva pro magnetické pokrovnice:
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Coz je rovno vztahu odvozenému pro \gdinz protéka proud: B=
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Je to stejny vysledek, jako kdyz pouzijeme plodya S, jejichz hranici je kivka /7.
PlochouS, tece elektricky proud, ale neni tam zadné elektrické p&e naopak plocho®,
nete&e Zadny proud, ale éni se tok elektrického pole touto plochou a to rgstill/s, .

Tedy integraci fes prondnné elektrické pole dostaneme totéz magnetické pdie, kalyz
integrujeme fes proud ve vodi. To znamen4, ze pramné elektrické pole je zdrojem pgle
magnetického. Tento jev je symetricky k Faradayakonu elektromagnetické indukce.




Dusledky Maxwellova zobec#ni rovnic
elektrického a magnetickeho pole.

nE=~£ | - o
&, Rovnice charakterizuji pole a B z hlediska jejich vztahu ke
B = 0 zdrojim téchto poli.
R a B Rovnice popisuji vzajemny vztah mezi pBlia B, a
[IXE = tikaji, ze tato pole nejsou vzajetnnezavisla. To
0’[ OE znamena, ze jsou-li tato pole pr&mna v case, pak
% B n J + UE, jsou tato pole vzajendn zavisla, existuje pouze

(3'[ elektromagnetické pole

Zavedenim Maxwellovélenu do rovnic elektromagnetického pole nidedity disledek a to
je vznik elektromagnetické vbni a tedy Seni energie elektromagnetického pole prostorem

rychlosti c. Pouzitim a Upravou vzniklych vztah ziskame z rovnic
elektromagnetického pole vinové rovnice @k B, Siicich se vakuu.
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Rychlost s\tla.

Zavedenim nové konstantg, do Maxwellovych rovnic vztahenl/c’ = &y,
dostaneme:
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Hodnota konstanty, je ¢iselre rovna rychlosti s#tla ve vakuuc = 3,00-108 ms-1
ktera byla ziskana z experimentu. Na zakledo shody Maxwell fedpokladal, ze
s\¢tlo je elektromagnetické vémi, ktery byl pozéji experimentalg potvrzena.



Maxwellovy rovnice v latkovem
prostredi.

V latkovem progedi je tfeba zahrnout do Maxwellovych rovnic vztahy, které
charakterizuji latkové prostdi z hlediska jeho odezvy na elektromagneticke fle.
hlediska polarizovatelnosti latky v elektrickéem pae zavadi vektor elektrické
iIndukce (téz vektor posunutl), v pripact magnetickych a magnetizovatelnych
latek se zavadi vektor magnetické intenzity V prvnim giblizeni jsou tyto
vlastnosti popsany linearnimi rovnicemi, coz ale obewplati pro pole s vysokou

hustotou energie. Ve vodivych priedich je teba zahrnout téz Ohim zakon (v
diferencialnim tvaru) .

— 49 — L je permeabilita latky, charakterizuje latku z hlédis
HH, HoH; jeji odezvy na v§§Si magneticke pole

D=cE. c=¢c¢ ¢ je permeabilita latky, charakterizuje latku z hledisk
’ 0 jeji odezvy na v&§Si magnetické pole

T yE Diferencialni tvar Ohmova zakonge vodivost latky.
-_ 0B : 0E
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