1. ZAKLADNi POJMY A ZAKONY
TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

1.1. Vznik a vyvoj teorie elektromagnetického pole.
Fyzikalni podstata elektromagnetického pole

Elektromagnetické jevy jsou soustavné zkoumany od konce 18. stol. Na odhalovani
zékonitosti téchto jeva se podilela fada vyznacnych fyzikd, jako napf. Ch. A. Coulomb, A. Volta,
AM. Ampére, H. Ch. Oersted, J.F.Biot, F.Savart, G.S.Ohm a G. R. Kirchhoff. Zdrojem novych
nazort o elekt¥iné a magnetizmu byly experimentalni objevy Michaele Faradaye, ktery r. 1831
objevil zakon elektromagnetické indukce. Hloubavy duch Faradaytiv se nespokojil s odhalovanim
jevil — snazil se vysvétlit jejich fyzikalni podstatu. Za jednu z nejvétsich ve fyzice se povazuje
revoluéni my§lenka, Ze na rozdil od newtonské predstavy o ptisobeni ,,do dalky* Faraday ukazal, Ze
cely prostor cosi vyplituje, co zprostiedkuje piisobeni od mista k mistu. Jde tedy pisobeni ,,do
blizka“ a to koneénou rychlosti. Faraday nebyl matematicky $kolen a nesnaZil se svoje predstavy
vyjadiit matematicky. Této ulohy se ujal James Clerk Maxwell, ktery Faradayovy poznatky
genidlnim zplisobem zobecnil a matematicky zpracoval. Maxwell rozvinul Faradayem naznaceny
pojem elektromagnetického pole a pro viechny do té doby zjisténé elektromagnetické jevy
formuloval n&kolik obecnych &asové-prostorovych zakont, které matematicky popsal rovnicemi.
Na jeho podest se dnes nazyvaji Maxwellovy rovnice.

I kdyZ se v dobé Faradaye a Maxwella nepodafilo uspokojivé vysvétlit fyzikalni podstatu
elektromagnetického pole, bylo ziejmé, Ze elektromagnetické pole redlné existuje a Ze neni pouhym
prazdnym prostorem, v ném? probihaji elektrické a magnetické jevy. Teprve dalsi poznatky —
zaslouzili se o né zejména H. Hertz, O. Heaviside, J.H. Poynting, P.N.Lebedé€v a dalsi —a
predeviim specidlni teorie relativity formulovana v r. 1905 A. Einsteinem ukazaly, Ze
elektromagnetické pole ma vlastnosti hmoty, tj. je nositelem energie a ma hmotnost a tedy 1
hybnost, pro kterézto veli€iny plati zakon zachovani), tedy ty z nejdileZitéjSich atributi, které
nalezi kazdé latce. Dospélo se k poznatku, Ze elektromagnetické pole je jednou z forem hmoty.

1.2. Zakladni pojmy a problémy teorie elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole je rozloZeno v prostoru a miZe se ménit s Casem. Veli¢iny, které
toto pole popisuji, jsou tedy obecné funkci asu a tii geometrickych soufadnic.

Podle casového priibéhu rozliSujeme:

1. Pole éasové neproménné. Jsou-li naboje v klidu, budeme hovofit o poli statickém, jsou-li
v rovnomérném pohybu (4. tvoti-li elektricky proud), jde o pole staciondrni.

2. Pole dasové proménné &ili nestaciondrni. Jestlize se elektromagnetickeé pole méni s Casem
pomalu, nazyvame jej kvazistaciondrnim. JestliZe se s Casem méni periodicky, fikdme, Ze je
v ustdleném stavu. Specidlnim piipadem je harmonicky ustaleny stav, takové pole nazyvame
harmonicky proménné, které se s Casem méni podle sinové nebo kosinové funkce.
Pechazi-li z jednoho ustleného stavu do druhého, dochdzi k jeho neustdalenému
(pFechodnémuy) stavu. Tento piipad nastane tehdy, kdyZ zdroje pole zméni své parametry,
resp. svou polohu v prostoru.



Rozdéleni elektromagnetického pole podle Easového pribéhu
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Podle prostorového priibéhu rozliSujeme:

1. Trojrozmérné (trojdimenziondini, prostorové) pole, jestlize veli¢iny charakterizujici pole
jsou funkcemi t¥ geometrickych soufadnic. Oznaceni: 3D pole.

2. Dvojrozmérné (dvojdimenziondlni pole), jestlize veli€iny charakterizujici pole jsou funkcemi
dvou geometrickych soutadnic. Dvojrozmérné pole je napf. pole rovinné (je funkei
soufadnic x, y), nebo pole rotaén& symetrické (je funkei soufadnic r, z). Oznaceni: 2D pole.

3. Jednorozmérné (jednodimenziondlni) pole, jestliZe veliiny charakterizujici pole jsou funkei
jedné geometrické soufadnice (napf. x nebo r). Oznaceni: 1D pole

4. Homogenni pole, jestliZe veli¢iny charakterizujici pole jsou v kterémkoliv bod& uvaZované
oblasti prostoru tytéZ (tj. jsou nezavislé na geometrickych soufadnicich).

Naobr. 1 jsou znizornény &tyti priklady elektrostatického pole a to pole 3D, 2D, 1D a
homogenniho.

l E=kons\. .
t—o0
3D 2D 1D homogenni pole
jiskFisté hrot-deska dvouvoditové vedeni koexidtni kabel idedlni deskovy
. . kondenzator

(okrujovy jev zanedban)

Problémy, které fesime v teorii elektromagnetického pole, d€lime na dveé zakladni ulohy:

1. Analyza pole: je dano Easoprostorové rozmisténi zdrojii pole (1. elektrickych naboji a
proudd), uréujeme veliéiny, které charakterizuji gasové a prostorové rozloZeni pole. Problém
analyzy ma (z fyzikalniho hlediska) jediné feseni.

2. Syntéza pole: v jisté prostorové oblasti je dan (ptedepsén) Easoprostorovy pribéh pole.
Uréujeme prostorové rozmisténi a &asovy priibéh zdrojit pole. Syntéza zpravidla nema
jediné feSeni, ptedepsané pole lze realizovat vice (Casto nekone&né mnoha) zpisoby
rozmisténi zdrojd, riizné éasové proménnych, anebo je realizovat nelze.



1.3. Elektromagnetické pole: veli¢iny a jejich jednotky

V teorii elektromagnetického pole pouzivame skaldrni i vektorové veli€iny, v nasledujici
Casti si uvedeme zédkladni veli¢iny jako jsou elektricky naboj, intenzita elektrického pole,
magnetickd indukce a dalsi.

1.3.1 Zakladni veli€iny — elektricky naboj, elektricky proud

Elektricky naboj Q

je skalarni veli¢inou, jednotkou je coulomb [C]. M4 kvantovy charakter (tj. n4boj je vzdy roven
celistvému nasobku velikosti elementarniho naboje e = 1,602.10™"°C), v technickych aplikacich
k tomu nepfihlizime. Néaboj m4 kladnou nebo zapornou polaritu.

Je-li naboj O soustfedén do jednoho bodu, nazyvame ho bodovym nabojem. Je-1i ndboj spojité
rozloZen v jisté oblasti (v objemu ¥, na plose S nebo podél kiivky /), pak definujeme nasledujici
meérné veliciny:

e objemovd hustota naboje p - udava prostorové rozloZeni naboje v objemu 7,

1.1) . j_g [Cm”]

e  ploSnd hustota ndboje o - udava plosné rozloZeni naboje na plose S,

(1.2) =92 [Cm?]
ds
e linedrni hustota ndboje T - udava linearni rozloZeni naboje na kiivce /,
(1.3) . - [Cm"].
d/
Je-1i ndaboj rozloZen rovnomérné, pak pro hustoty naboje plati:
p= %: konst. o= 0 = konst. = %z konst.
Rozli§ujeme

e volné ndboje (napf. volné elektrony v kovech nebo ionty v elektrolytech), které se v latce
mohou pohybovat v makroskopickych vzdalenostech

e vdzané ndboje (vznikaji napf. pfi polarizaci dielektrika), jsou vazény vnitinimi silami uvnitt
atomu, molekul apod. a mohou se pohybovat pouze v mikroskopickych vzdalenostech

Elektricky proud I resp. i
je skalarni veliina definovana uspofadanym pohybem kladnych elektrickych naboji. Projde-li
prufezem vodice S za €as ¢ nédboj O, prochazi jim proud

do
(1.4) o2
dr

Pohybuji-li se ndboje rovnomérné, jedna se o proud stejnosmérny, I(f) = I = konst. a plati
(1.5) -2
t



1.3.2 Stavové vektory elektromagnetického pole

Experimentalné 1ze elektromagnetické pole prokazat silovym piisobenim na elektricky
nabité &astice. Celkovou silu piisobici na naboj Q lze rozloZit na silu elektrickou Fe a silu
magnetickou Fm . Elektricka sila nezavisi na tom, zda je nabitéd ¢astice v klidu €i v pohybu viici
vztazné soustavé, magneticka sila plisobi pouze na pohybujici se nabité ¢astice. Elektromagnetické
pole ma tedy dve slozky: elekirické pole pisobici na naboj silou Fe a magnetické pole plisobici na
pohybujici se ndboj silou Fm . Pomoci téchto dvou sil definujeme zékladni veli¢iny
charakterizujici elektrické a magnetické pole.

Intenzita elektrického pole E je vektorovou veli¢inou, je definovéana jako sila plisobici na kladny
jednotkovy nédboj Q

(1.6) gk [V/m]
0

Magnetickd indukce B je vektorovou veli€inou charakterizujici magnetické pole, je definovana
vztahem

(1.7) Fin=0(vxB)

kde Fm je magnetick4 sila plisobici na naboj Q pohybujici se rychlosti v. Jednotkou magnetické
indukce je tesla [T].

Celkova sila, kterou piisobi elektromagnetické pole na pohybujici se ndboj 0, se nazyva
Lorentzova stla a uréime ji z vektorové rovnice — obr.

F=Fe+Fm =Q[E+(v><B)]

\f

7 této rovnice vyplyva:
o vektor E je ve sméru nebo proti sméru pisobeni Fe (zavisi na polarité ndboje Q)
o vektor B je kolmy na rovinu tvofenou vektory Fm av
e pohybuje-li se naboj ve sméru vektoru B, je sila Fm nulova

Body prostoru, v nichZ jsou veli¢iny E a B spojité a spojité diferencovatelné funkce polohy,
nazyvéame reguldrnimi body elektrického a magnetického pole. Regularni nejsou napf. body na
rozhrani dvou rtiznych prostfedi. Regularni rovnéZ nejsou body, v nichZ jsou umistény bodove
naboje nebo proudova vlakna.

Intenzita elektrického pole a magneticka indukce dostate¢né charakterizuji
elektromagnetické pole ve vakuu. V latkovém prostiedi zavadime jesté dalsi vektorové veli€iny,
které vyjadiuji vliv prostiedi. Piisobeni elektrického pole v izolantech charakterizuje elektrické
indukce D, ve vodi¢ich proudova hustota J. V magnetickém poli definujeme pomoci vektoru
magnetické indukce B je§t& vektor intenzity magnetického pole H.



Elektrickd indukce D je dana vztahem

(1.8) D=¢E [Cm?]
kde veli€ina £ vyjadiuje elektrické vlastnosti prostredi (schopnost latky se polarizovat) a nazyva se
permitivita

Intenzita magnetického pole H je definovana vztahem
(1.9) H=— [Am™]

kde veli€ina x charakterizuje magnetické vlastnosti prostredi (schopnost latky se magnetovat) a
nazyva se permeabilita

Proudova hustota J je vazana s intenzitou elektrického pole Ohmovym zdkonem v diferencidlnim
tvaru

(1.10) J=yE [Am™]

kde y se nazyva konduktivita a vyjadiuje schopnost latky vést elektricky proud. Pfevracena
hodnota konduktivity p= 1/yje resistivita.

Hustotu elektrického proudu J lze definovat také pomoci objemové hustoty pohybujiciho se
kladného naboje a jeho rychlosti v

(1.11) J=pv [Am™]

Vektorové veli¢iny E, D, J. B a H charakterizuji rozloZeni elektromagnetického pole
v libovolném bodé prostoru, jsou to veliciny lokdlni, jsou také nazyvany stavovymi vektory
elektromagnetického pole.

RozloZeni elektromagnetického pole v prostoru lze graficky znézornit soustavou
vektorovych car. Vektorovd dra libovolného vektoru A je linie, v jejimZ kazdém bodé mé vektor
A smér teCny. V teorii elektromagnetického pole pouzivame nasledujici nazvy /77)

\

vektorova Cara nazev o
//
intenzity EP elektrickd siloara //
intenzity MP magnetické siloCara ,

elektricka indukéni Cara /
magnetickd indukéni Céara / VEL VO G 01
Proudova cara :

elektrické indukce
Magnetické indukce
proudova hustota

~ W T

1.3.3 Integralni veli¢iny elektromagnetického pole

Kromé lokalnich veli¢in Ize charakter pole vyjadiit pomoci velicin integrdlnich. Ke kazdému
stavovému vektoru zavadime jednu veli¢inu definovanou pomoci kiivkového nebo plosného
integralu. Délime je na

e napéti — ziskame je vypoctem kiivkového integralu
e foky — ziskame je vypoétem plosného integralu



Elektrické napéti mezi body MN je dano kiivkovym integralem z vektoru E

(1.12) UI}IE dl [V]

M

Magnetické napéti mezi body MN je dano kiivkovym integralem z vektoru H
N

(1.13) U... | Hdl [A]
M

Elektricky indukcni tok je tok vektoru D orientovanou plochou S
S

Magneticky indukcni tok je tok vektoru B orientovanou plochou S

(1.15) &= [BdS [Wb]
S

Elektricky proud je tok vektoru J orientovanou plochou S

(1.16) I=[JdS [A]
S

Pfi vypoétu integralnich veli¢in integrujeme vzdy skaldrni soucin vektoru pole a
elementdrniho vektoru drdhy d¢ ¢&i plochy dS, hodnota integralni veli€iny proto zavisi na vzajemné
poloze vektoru pole a elementarniho vektoru.

Priklad: Vypoctéte hodnotu elektrického napéti mezi body AB, AC, AD — obr. Body lezi
v homogennim elektrickém poli o intenzité E

. X & ¢ o
oL E "/\Z;/é D o
Reseni:
Usg=0 vektor E je kolmy k vektoru d¢

Upc= Uap=E.d  primét drahy AC do drédhy AD = d je rovnobéZny s vektorem E

Priklad: Vypoctéte hodnotu magnetického indukéniho toku prochézejiciho ¢tvercovym zavitem o
strané d umisténého v homogennim magnetickém poli o indukci B podle obr.

| F .
| <1




ReSeni:
Ds1=0 vektor B je kolmy k vektoru dS
&s,= B.d* vektor B je rovnobéZzny s vektorem dsS>
@s3= B.d’cos o, pramét plochy S; do sméru rovnob&zného s vektorem B

1.3.4 Virovost a zFidlovost vektorového pole

Kromé vyse uvedenych integralnich veli¢in — napéti a tokl — jsou velmi dilezitou
charakteristikou vektorového pole hodnota kFivkového integrdlu z vektoru podél uzaviené krivky a
toku vektoru uzavrenou plochu. Hodnoty téchto integralt uréuji charakter vektorového pole, zda je
virové ¢i nevirove, pfipadné ziidlové ¢i neziidlové.

Virové vektorové pole: Hodnota k¥ivkového integralu vektoru po uzaviené kiivce ¢ se nazyva
cirkulace. Je-1i cirkulace vektoru nulova, jeho pole je nevirové, je-li cirkulace vektoru nenulova,
jednd se o pole virové.

Z#idlové vektorové pole: Je-li tok vektoru uzavienou plochu S nulovy, je vektorové pole neziidloveé,
v opaéném pripadé zridlové.
Virovost &i ziidlovost vektorového pole je dileZita vlastnost, ktera udava jednak charakter zdrojil

pole (obecné viry ¢&i zfidla) a jednak tvar vektorovych ¢ar (zda jsou to uzaviené nebo neuzaviene
linie).

Priklad.:
Na obr a) jsou zndzornény vektorové ¢ary vektoru D, pro ktery plati

fDdAS =0 e\ N \
S | - |
v S T

Pole vektoru D je zfidlové, vektorové Eary nejsou uzaviené, vychazeji z mista, které nazyvame
,zidlem*“ pole. V elektrickém poli jsou z¥{dly (€ili zdrojem) elektrické naboje.

Na obr. b) jsou nakresleny vektorové ¢ary vektoru B, pro ktery plati

JBdS =0 T
s =

Pole vektoru B je neztidlové, vektorové &ary uzaviené linie, nemaji za¢atek ani konec, takove pole
je napf. pole permanentniho magnetu.

Na obr. c) jsou nakresleny vektorové &ary vektoru H, pro ktery plati

fH dl=0

’ &’ P
S A

Pole vektoru H je virové, vektorové &ary se uzaviraji okolo zdroje pole (viru), takové je napf.
magnetické pole v okoli vodige protékaného elektrickym proudem.




Materialové charakteristiky

Vztahy mezi stavovymi vektory byly vyjadfeny pomoci veli€in g y u, které charakterizuji
elektrické a magnetické vlastnosti prostfedi (materialu, na ktery ptsobi elektrické pole o intenzité
E resp. magnetické pole o indukci B), nazyvaji se proto materidlové vztahy a veli€iny & y u
materidlovymi charakteristikami. Podle vlastnosti prostfedi mohou byt tyto charakteristiky
konstantami, funkci polohy nebo stavového vektoru pfipadné tenzory.

Matematicky charakter

Hodnota materialové charakteristiky ¢ Prostredi S -
YarH materialové charakteristiky
nezavisi na sméru izotropni skalar
zavisi na sméru (tj. v daném bodu jsou hodnoty : ;
—— v e w i anizotropni tenzor
materidlové charakteristiky riizné)
v riiznych bodech prostredi je taz homogenni konstanta
n riznych bodech prostredi je rlizna ne homogenni | funkce polohy (soufadnic)
nezavisi na hodnoté stavovych vektort linedrn{ konstanta

funkce velikosti pfislusného

zavisi na hodnoté stavovych vektori nelinearni ;
stavového vektoru

Nejprve se omezime na jednodusi ptipady; v izotropnim prostfedi jsou & y s skalarnimi
veli¢inami, je-li prostiedi navic linerni a homogenni jsou hodnoty & # x konstantami. Déle
uvedeme zakladni idaje o materialovych charakteristikach. Z hlediska elektrickych vlastnosti se
budeme zabyvat predevsim dielektriky (izolanty) a vodi€i, z hlediska magnetickych vlastnosti pak
latkami feromagnetickymi pfipadné nemagnetickymi.

Dielektrika (izolanty) jsou charakterizovana permitivitou &
(1.17) E=E0E&r [F/m]

kde &= 8,854.10"" [F/m] se nazyvé permitivita vakua, ¢ je relativni permitivita a jeji hodnoty se
urcuji pro rizné izolanty méfenim.
Pro vakuum je &, = 1, pro viechny latky je &> 1, pro vzduch pocitame &= 1

Magnetika jsou charakterizovana permeabilitou 1

(1.18) ey [H/m]

kde 1= 41.107 [H/m] se nazyvé permeabilita vakua, y; je relativni permeabilita. Pro
diamagnetické a paramagnetické latky po&itame s = 1, feromagneticke latky ptedstavuji nelinearni
prosttedi, kde 1 = 1(H); p:>> 1.

Vodice jsou charakterizovany konduktivitou y, resp. resistivitou p=1/y. Radové nabyvaji téchto
hodnot:

kovové vodie | y=10° az10°S/m | &ili | p=10" 22 10°Q/m
polovodice y=10% a2 10°S/m |¢&ili| p=10" az10°Q/m
technické izolanty | y= 10" a2 10¥S/m | &ili [ p = 10" 22 10" Q/m

Casto poéitdme s t€mito pfibliZnymi hodnotami:

dokonaly (idealni) vodié Yy —> © p=0
dokonaly (ideélni) izolant =1 p—> o
dokonalé (ideélni) feromagnetikum L —>



