4.7.5 Maxwellovy rovnice, elektromagnetické vin  éni

Predpoklady: 4704 I

Pedagogicka poznamkaMaxwellovy rovnice samdejmeé nejsou soéasti stedoSkolské fyziky a
tato hodina si neklade za cil, aby je studentizpelchopili nebo se s nimi dokonce &idu
pracovat. Cilem hodiny je:

a) piblizit zobecrni celor@niho usili ve form v jaké ji pouzivaji fyzici,

b) ukazat, ze i na prvni pohled zcela nepronikmétebvnice maji vyznam, ktery je mozné
docela snadno pochopit,

c) pokusit se vysitlit, kde se bere na prvni pohled zcela nepochimg@itechopnost
elektromagnetického véni kit se vakuem s tim, co jsme o elektromagnetickéhnzjistili
béhem Skolniho roku.

Odborniky bych prosil o shovivavost.

Pedagogicka poznamkaNa druhowést hodiny je nutné nechat tak 20 minut.

D¢jiny fyziky elekttiny a magnetismu:

1785 — Charles Auguste de Coulomb — Coulawvribakon

1799 — Alessandro Volta — prvni elektrick@anek (Voltiv sloup),

1820 — Hans Christian Oersted — v okoli wedikterym protéka elektricky proud, vznika
magnetickeé pole,

29.8. 1831 — Michael Faraday — elektromagnetickakoe,

1847 — Gustav Robert Kirchhoff — Kirchhoffovy zakgoro elektrické obvody,

1865 James Clark Maxwell — Maxwellovy rovnice (dokeni nauky o elekin¢ a magnetismu).

Maxwell shrnul veSkeré tehdejSi znalosti o giekta magnetismu do soustastyt rovnic, které
popisuji chovani elektromagnetického poleé&hto rovnic jde odvodit vSechno, co jsme se cely
rok wili, a mnoho ¥ci, o kterych nemame ani tuseni.
Maxwellovy rovnice se zapisuji ve dvou hlavnichiaatach:

e Vintegralnim tvaru (popisuji chovani elektromaggietho pole v gjaké oblasti),

e Vv diferencialnim tvaru (popisuji chovani elektromatického pole v &akém bodu).

Diferenciélni tvar Maxwellovych rovnic (s nam znamymi valinami se zachazi jako s vektory,

proto maji Sipky):

Elektromagnetické pole- kazdému bodu v prostdipisujeme hodnotu elektrického potenciélu

(,nadmaska vyska"“), elektrické intenzity (,strmost elekkého pole”, zachycuje sima velikost

elektrického jsobeni), magnetické indukce (zachycujeisenvelikost magnetickéhaipobeni).
H - magneticka intenzita (souvisi s magnetickou indulchustota elektrického proudug -

permitivita prostedi, E elektricka intenzita, a(stE) tasovéa zmina elektrické intenzity, B

magneticka indukce, rot operace s vektorovym polem, ktera nékd, jak moc se vektory pole
toci (rotuji) kolem zkoumaného mistap - hustota elektrického nabojegiv operace s
vektorovym polem, ktera namka, jak moc vektory tryskaji ze zkoumaného mista.
rot H = j+_a(e E)
at
rorg=- 2B
at



div(eE)=p
div(B)=0

Co jednotlivé rovnice znamenaji?
e rotH= j+ 9 (EtE) Vektory magnetické intenzity secickolem mist, kde t& elektricky
a

proud nebo kde sedase néni elektricka intenzita¢(en se zminou elektrické intenzity do
rovnice gFidal Maxwell pivodre pry i z¢éasté&ne estetickych dvodi) = rovnici cast&né
zname jako tvar magnetickych indukch ¢ar v okoli gfimého vodie.

° rot E=- L?) Vektory elektrické intenzity se &okolem mist, kde se &éni magneticka

)

indukce = rovnici zname jako zakon elektromagnetické indukeggti (,souwet” vektori
elektrické intenzity poikvce) je gimo un€rnécasove zmné magnetického indukiho
toku.

e div(eE)=p Vektory elektrické intenzity tryskaji z mist, kaeé¢lektricky naboj =
rovnici zname jako tvar elektrického pole v okadového ndboje (Coulonts zakon).

e div(B)=0 Vektory magnetické indukce nikdy netryskaf rovnici ¢ast&ng zname,
silocary magnetického pole jsou vzdy uzawe a nemohou nikdy virat z Zadného mista.

Maxwellovy rovnice jsou jednim zZiklada fyzikalni krasy: v malu je schovano strasnoc,
rovnice jsou symetrické, elegantni.

Zajimavy tvar maji prvni dvrovnice ve vakuu (bez‘{pomnosti proudu a latky).

= a(E
rot B:eouo%
rot g-2(B)
at
Kolem mista, kde se zfi E se zé&nou tait vektory B a zaroveé, jakmile se zrani vektoryB,
zanou se kolem nich tit vektory E a tak péad dokola = oba vektory jsou spolu svazané,
jakmile se jeden objevi, zrodi se i druhy, vznikldrho zaficini vznik prvniho a tak p@d dokola
= zména elektromagnetického pole niZe existovat a it se v prostoru, kde neni ani latka,

ani proud ani nabojgikame, Ze prostorem sdi&lektromagneticka vina).
Vratime se k oscitamimu obvodu z minulé hodiny. Budeme jej brat jaloog skidavého

elektrického proudu , ve kterém se neustétarpnuje elektricka energie na magnetickou a
obraces.

c#: L S =

1)

Pokusime se dovést tuto energii ke sglati = potrebujeme dva dratydgojvodi¢ové vedeny.

<)

Dosud jsme se tim nikdy nezabyvali, ale i elektrgnsicky vzruch (informace o tom, Ze jsem
zrovna zapnul vypiranebo z¥tSil nagti v oscila&anim obvodu) se Bikonenou (i kdyz
obrovskou) rychlosti — rychlosti &la (piblizné 3 10°m-s* ).



Oscilatni obvod: neustale zapinani a vypinani proudkdyi dost rychlé). Stihne informace o
zapnuti dojit ke sptebici?

Jakou vzdélenost vzruch urazi za jednu periodu?

Zalezi na frekvenci oscitaiho obvodu.

Pr. 1: Ur¢i vzdalenost, kterou urazi elektromagneticky vzraaldobu jedné periody, pokud ma
budici napti frekvenci: a) 50 Hz (g}, 98 Mhz (r&dio FM).
8
f =50Hz (frekvence sf) = s=A=cT :%: 35100
pokud budou draty kratSi nez 1000 km, nemusim@asédmim vzruchu zabyvat.
te]

f =98MHz (frekvence radia) = sS=A=c¢C T:%: ;811%6m=3,1m = kdyZ bude
drat dlouhy 3 m, na konci nebudeme ¢e&idét, Ze jsme oscilator zapnuli, ale zdroj uz do
vedeni vySle skoro celou periodu (zapne se, dos@laxémalni kladné hodnoty, vypne se,
zapne se do zapornych hodnot, dosahne maximalofre&jpodnoty a té#éh se stihne znovu
vypnout).

= V takovych gipadech fipadech musime zohlednit, Ze okamzita hodnotathapzavisi jen

m=6000000Mm=6000km =

. , . . . . t X C
nacase, ale i na vzdalenosti od oscilatoru, tedy pomitaice u:Umsm(Zn(?— X)) (klasicka

vinova rovnice, ve které jsme nahradili vychylkipéam).
= Napiti a proud se na dratu chovaji jako viny na hagimud jako vychylka, napi jako
nagiti v gune):

e Pokud je na dvojvodové vedeni fipojen spatebi, viny se pes r¢j Siti od jednoho konce
oscilatoru ke drunému &gnési se energie.

e Pokud dvojvodiové vedeni rozpojime, energie senqaset neiize, ale oscilator nadale
rozhoupava nagi i proud ve vedeni= podle zkuSenosti s hadici se mu to nejlépe povede,
kdyz se viny na vodich zastavi, vytvi ,buitiky* a dokazi se podm rozmistit tak, aby se
akorét vesly a:

e na koncich vedeni kmitalo né&p(nadbytek elektrainnevyrovnava, kdyz draty
nejsou spojeny),
e na koncich nekmital proud (néte tam prochéazet z jednoho dratu do druhého),
= ziskali jsme stojaté elektromagnetickédrin

~ g

Na dalSim obrazku je viét] jak vypadaji vektory obou poli.



Zatim je pole soustdno hlavie mezi draty, jak ho dostaneme ven?

Konce dral ve vzdalenosti 1 ohneme od sebe, kolmo navodni snér drati = ziskame tak

misto pro celou fvinu proudu palvinny dipdl) = silocary obou poli zasahuji do prostoru, kde
se Sii rychlosti s¥tla dal.

Ziskali jsme vysila elektromagnetického vémi. Tvai jej dvojce vektoi elektrické intenzity ) a
magnetické indukceB). Vektory jsou na sebe navzajem kolmé a oba jedmd i na snr, ve
kterém se é§i.

e Jednim z drulnelektromagnetického wni je i s\tlo.

e Elektromagnetické 2éni se pouZziva pro radiove vysilani, televizi,foalg,.....

e Zenk je v sowasnosti (diky lidské technice) s#|Bi zdroj radiovych vin nez Slunce.

BRI \/cktory elektrické intenzity a magnetické induliseu spolu svazané a diky tomu se
mohou §iit i ve vzduchoprazdnu jako elektromagnetické&nin




