Elektromagnetické pole

Z Faradayova zakona :
0B

rotE = ——
ot

je ihned vidét, ze pifi kazdé zméné magnetického pole (zpiisobené napiiklad proménlivymi,

nestacionarnimi proudy) vznika pole elektrické — pole magnetické a pole elektrické jsou tak spolu

jednoznaéné svazany .

Dale si uvédomime, Ze elektrické (elektrostatické) pole je silové plisobeni pouze klidovych naboji a u

nabojii v pohybu se definuje proud a vzniké pole magnetické (magnetostatické).

Z mechaniky ale vime, Ze klid a pohyb jsou relativni pojmy (zavisi na pouzité soustavé soufadnic) — a

stejné€ relativni musi byt pojmy ,,elektrické pole* a ,,magnetické pole* - jsou to zfejmé pouze dva projevy

jediné obecn¢jsi reality, kterd byla nazvana elektromagnetického pole .

Protoze toto predpokladané obecné pole se v rtiznych konkrétnich podminkéch projevuje jako jiz znamé a

dobfte popsané pole elektrické nebo magnetické, bylo mozné ocekavat, ze :

e Kk jeho popisu by se mozna nemusely zavadét nové fyzikalni veli¢iny a mohly by postacit veliiny

jiz zndmé, definované v téchto dvou polich, tj. elektrickd a magneticka intenzita a indukce

(E,D,H,B).

e zakladni rovnice charakterizujici elektromagnetické pole by mohly byt nalezeny zobecnénim jiz

znamych vztaht z elektrického a magnetického pole.

To se také podatilo Maxwellovi ve druhé poloving 19. stoleti.

Sledujme nyni jeho zakladni postup :

NapiSme vSechny znamé rovnice z elektrického a magnetického pole:

1) rotE = 0
2) divD = p
3) divB = 0
4 rotH =1
5) rotE = —Z—Zj

(konzervativnost elektrického pole)
(Gausstv zakon)
(Bezejm. zakon) (neex. mg. nabojl)

(Ampérim zakon)

(Faradaytv zakon)



Rovnici (1) lze vynechat — je zifejmé specidlnim tvarem rovnice (5) pfi neexistenci magnetického pole.
Maxwell pak prozkoumal zbylé ¢tyfi rovnice a dospél k zavéru, Ze pouze rovnice (4) vyzaduje zobecnéni,
nebot’ obsahuje ,,relativni* veliCinu elektricky proud (kterd existuje pouze u pohybujicich se naboji, na
rozdil od hustoty ndboji v rovnici (2), kterou Ize definovat vzdy, at’ jsou naboje v klidu, ¢i v pohybu) .
Pro zobecnéni rovnice (4) provedeme ve shodé s Maxwellem nasledujici postup
Nejprve udélame divergenci obou stran rovnice
divrotH = divi
Protoze divergence rotace libovolné spojité funkce je vzdy nulova (D.cv.) , vznika tim jednoduchy vztah :
divi = 0
Dostali jsme vlastné rovnici kontinuity, ale jen ve specidlnim tvaru platném pro stacionarni proudy (to
jsou ty ,,obycejné* proudy ve vodicich, konstantni v celé délce vodice). To je samoziejmé v poradku,
nebot’ rovnice (4) byla také pro tyto proudy odvozena.

Elektricky proud ale obecné nemusi byt stacionarni a pak bude také platit obecny tvar rovnice kontinuity :

.- 0
—divi =L
ot
Po pfevedeni obou ¢lent na jednu stranu rovnice :
.+ 0
divi + 22 = ¢
ot

Dosad’'me za hustotu ndboje z Gaussova zakona, tj. z rovnice (2), a dostaneme :

divi + é divD = 0
ot

Protoze divergenci tvoii pouze prostorové derivace, je mozné (u spojité funkce) provést jejich zaménu

s derivaci ¢asovou :

—

divi + dive—D =0
ot

Soucet divergenci je ovSem roven divergenci souctu obou funkci (to byste jist¢ sami dokazali uzitim

pravidel o derivacich), takze :
)
div(i + —) =0
ot

Druhy ¢len v zavorce se s€ita s ,,obycejnym* proudem volnych naboji (proudovou hustotou), musi tedy

mit stejny fyzikdlni rozmér a mohl by mit i stejny fyzikdlni smysl — Maxwell ho nazval posuvnym

proudem (vzpomeiite, jak jsme pii odvozovani elektrické indukce zkoumali pohyby, posuny véazanych



nabojii — a jestlize by tyto posuny byly spojeny s ¢asovymi zmé&nami indukce vznikl by zfejmé spojity

pohyb naboji a posuvny proud by vyhovél zakladni definici elektrického proudu) :

p ot Maxwelltiiy posuvny proud

Dostavame tedy obecny vztah :
div(i +1,)=0
Z matematického hlediska by pak tento vztah mohl byt diisledkem obecného tvaru Ampérova zakona :

rotH =1 + ip

Posledni krok ovSem neni jednoznaény , protoZze na mist¢ magnetické intenzity vlastné muze byt

jakakoliv spojitd funkce - a jeji divergence bude vzdy nulova.

Maxwell ale ucinil osudovy zdsadni piedpoklad , ze posuvny proud se Ui¢astni generovani magnetického

pole naprosto stejné jako ,,obycejny* proud volnych ndboji — pak na pravé strané Ampérova zakona, tj.
na misté zdrojit magnetického pole, musi vystupovat oba tyto proudy

Ampérav zakon pak tedy skute¢né bude mit obecny tvar :

rotH =1 + 1,

P
Nebo po dosazeni za posuvny proud :
q_7, 0
rot =1+ p obecny Amperiiy zdkon

divD = p
divB = 0
. OB
rotk = —E Maxwellovy rovnice (1864, uvedeny tvar az 1887 Hertz)
. - 8D
rotH =1 + —
t

Jejich vyznam je nesporny :



e velké mnozstvi poznatkl z elektfiny a magnetismu je zobecnéno do ¢tyi formalné jednoduchych

piehlednych rovnic

e nejdilezitéjsi vlastnosti rovnic je jejich zna¢nd symetrie (zejména pro p =0, i = 0 , tj. pro
dielektrikum bez volnych ndboji)

e tato symetric dokazuje naprostou rovnocennost (svazanost, spojitost) elektrického a
magnetického pole - zadné z obou poli neni prvotni, ani néjakym zptisobem ,,privilegované® a
casova zména které¢hokoliv z nich vyvola pole druhé

e Maxwellovy rovnice v sob¢ ,,obsahuji“ — tj. je mozno z nich odvodit dalsi dulezité vztahy —

zakon zachovani energie, vztahy mezi elektrickymi a magnetickymi vektory, ...
e byly z nich pfedpovézeny nové, dosud neznamé jevy a vlastnosti elektromagnetického pole (viz
dalsi kapitola)

e byl to vynikajici, asi nejvétsi uspéch klasické fyziky, ktery pfipravil pole pro Einsteinovu teorii

relativity (a ta na ném nic nezmeénila)

e abyla to,labuti pisen klasické fyziky, jeji posledni Gspéch - za¢ind rozvoj moderni fyziky

(jeji dva hlavni zdroje tvofi teorie relativity a kvantova mechanika)

(konec kapitoly) (K.Rusiak, 11/05)



