Maxwellovy rce. ve vakuu (Maxwellovy—Lorentzovy rce.) (H.A.Lorentz 1892)

& Elektricks intenzita E = E(7,t) = }5 [E] = V™
divE =2 Magneticks indukce B = B(F, t) Bl =T
rot B — pggo 2L " = poj| Hustota néboje p = p(7,1) [p] = Cm™
1I. série Proudové hustota j = j(7,t) = ptf [j] = Am™2
div B =0 Permitivita vakua £,=8, 854 - 10~ 2 Fm~!

rot E + %—Jf =0 Permeabilita vakua po = 1,257 - 1075 Hm ™!

Popisuji elektromagnetické pole (na mikroskopické - atomarni irovni) buzené
danym rozlozenim zridel P a j Soucasné pole pusobi na naboje tvorici ziidla
Lorentzovou silou F = q(E + U X B) Rovnice je tak potieba doplnit o

dt

2

relativistické rovnice pro pohyb ndboju =~ & ( To” ) = q(E + U X B)
Gaussuv zakon

Tok elektrické intenzity uzavienou plochou je imérny celkovému naboji
obklopenému touto plochou.

Up=¢,E-dS= [, divEdV =L [ pdV =2

Maxwellovo zobecnéni Faradayova zakona
Casové proménné magnetické pole budi pole elektrické (nezavisle na
existenci vodivé smycky).

$oE-dl'= [jrot E-dS = — [(2B .45 = —
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Neexistence magnetického monopdlu
Magnetické pole je solenoidaln{ (bez zdroju). Silo¢dry jsou bud uzaviené
fav B-dS=0

kiivky, nebo za¢inaji a konc¢i v nekoneénu.

Ampéruv zakon doplnény o Maxwelltiv posuvny proud

Elektricky proud a casové proménné elektrické pole
budi pole magnetické.

fasé-df: fsrotédgz fsuoao%‘?-dgjtfsuo}dg
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Maxwelluv posuvny proud (kvuli splnéni rovnice S,
kontinuity) JMaz = €0 %’f

integruje se pres nehybné krivky a plochy, 0S a dV nezavisi na ¢ase

Rovnice kontinuity - zakon zachovani naboje
% +divy=0 4 — [ 2V = [ dividV = §,, ] dS = Ly

0 = divrot B—pio(go div %—?—i—divj) = —M0(50% div E4div j) = —Mo(at‘f'le])

Rovnice elektromagnetické viny
rot na druhé rovnice obou sad a dosazenim z rovnic pgvm’ch dava
0 = rotrot £ + 2 2 (rot B) = graddiv E — AE + poeo mf + ,uo%

0= rotrotB—ugaoa(rot E)—pu — oot j

porot j = grad div B — AB+ uogo%Q—f
nehomogenni vlnové rovnice pro elektromagnetickou vinu

Pro p =0, j: 0 homogenni vlnové
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AL — jogoSs = o gradp + Hogr
rovnice pro e.m. vlnu ve vakuu.

—porot j
Weberuv vztah pgeg = 5 ¢ =

AB — Mo%%%g =
logo = 299 792 458ms~! py = 4w - 107 "Hm™!

Maxwellovy rovnice v ldtkovém prostiedi (J.C.Maxwell 1865)
divD = p rotﬁ—%—?:j rotE—l—aB—O

Popisuji makroskopické e.m. pole v latkovém prostiedi — stfedni hodnoty
okamzitych mikroskopickych poli (z M.—L. rovnic) pres “dostatecné velké”
objemy a “dostatecné dlouhé” casy, které jsou méreny pristroji. Nabojové a
proudové hustoty jsou pii sttedovani rozdéleny na volné (p a ; vystupujici v
ziskanych rovnicich) a vazané, které jsou zahrnuty v néasledujicich vztazich:

divB =0

—

[D] = Cm™2

Elektricks indukce | D = €OE +P

Vektor polarizace P="P (7, t) — prumérny elektricky dlpolovy moment v
jednotce objemu, makroskopicky dipélovy moment p = fv Pav

celkovd hustota nédboje p. = p+ p,  hustota vazanych naboju p, = — div P
Intenzita magnetického pole | H = %B? - M [ﬁ] = Am™!

Vektor magnetizace M = M (7,t) — hustota mag. dipol. momentu,
makroskopicky mag. dipol. moment 17} = fv MdVv

celkova proudova hustota jc = j + jp + jm polarizacni proud jp %f

magnetizacni proud ]m = rot M

div(eoE + P) =p diveoE = p — div]3 = Pe

rot(% — M) — —8(€°§t+P) Jj rot E — Eo%}f =542 e L 4 rot M = J,

—



Materialové vztahy
Vektory polarizace a magnetizace zavisi na vnitini stavbé latky i na e.m.
poli. Pro konkrétni latky se tato zavislost urcuje experimentalné.

V linedrni prostiedi (idedlné mékka dielektrika), které je homogenni a
1zotropn1 plati v prlpade slabych (Vzhledem k lokalnim pohm) sttednich poli

E, B vztahy: P=vyweoE M=xynH D=cE H= 5

permitivita € = g9g, = g9(1 + Xxe) permeabilita g = pop, = po(l + Xm)
w11 _

Rychlost e.m. vlny v prostiedi v = 7= Index lomu n = /¢, 1,

D = gE + eoxeE = eo(1 + xe)E = oe, E = ¢E

B = po(H + M) = pio(1 + xm) H = popur H = pH

V anizotropnich prostiedich jsou veli¢iny elektricka a magnetickd
susceptibilita x., xm (a tedy i &, u) symetrické tenzory, v nehomogennich

prostiedich zavisi na poloze, v nelinearnich prostredich na polich £, B déle
mohou zaviset na teploté a nebo na frekvenci se kterou se méni e.m. pole.

Déale budeme uvazovat pouze prostiedi podminky za kterych jsou e, u redlné
konstanty. V takovych prostiedich maji Mawellovy rovnice tvar

1. série divE =2

rot B — ue%? = ,uj'

divB =0

I1. série rot £ + 28 aB =0

V pripadé stacionarnich (casove nezavislych) poh E a B se rovnice rozpadaji
na dveé nezavislé soustavy rovnic — jednu pro E a druhou pro B.

Hehnholtzﬁv teorém
Bud F vektorové pole tiidy 02 na omezené oblasti V C R3 pak

F=-Vo+rotA kde LTIy - Ly I

7‘

7 |7
— ir fv 2 F(’T dvl+4w fav 2 del

|F— |r

Regeni Maxwellovych rovnic pomoci potencialii (II. série)
divB =0 &
JA = A(F,t) Vektorovy potencidl | B = rot A

solenoidalni pole B &

(divrot A = 0)

rot E + 2 rot A =rot(E + 2 ) —0 <« potencidlnf pole E + %—’f &
Jp = so(r, t)

—

Skalarni potencidl | E =

—gradp — % (rot grad ¢ = 0)

Kalibracni transformace

Prifazeni dvojice potencialil (4, ¢) k e.m. poli (E, B) neni jednoznaéné.
Konkrétni vybér dvojice (/T, ©) k popisu e.m. pole se nazyva kalibraci a
piechod mezi rtznymi kalibracemi kalibraéni transformaci. Rikdme, ze (/T, ©)
a (ff’, ¢') jsou kalibracné ekvivalentni popisuji-li totéz pole (E, E)

—grad ¢ —

0=V~ w)+—a<A/t 2 =v(y —s0+a—’t‘)
E’zﬁ—i—gr&dA(ﬁlﬁ) gp _Qp—aA(Tt)

Kalibra¢ni transformace tedy neméni méfitelné veliciny E a B (jsou tzv.
kalibra¢né invariantni) ale pouze parametrizaci poli.

Reseni Maxwellovych rovnic pomoci potencidlu (I. série)

1j = rotrot A+ 5;@% (grad ©+ %f) = grad div A—ANA+ el grad +enlsd 3t2

£ = div E = div(—gradgp - %f) —Ap — le(a—X) + &?/L%—t? — 5;1%—;2‘—’

AA—ep2d atQ = —pj+grad(div A+ep2e

E) }@ jsou kalibra¢né invariantni

Lorenzova kalibraénf podminka (L.V.Lorenz) | div A + 5ua‘P =

Opréavnénost Lorenzovy kalibrace

Pokud fT, @ Tesi rce. (@ a nesplnuji Lorenzovu kalibraéni podminku, pak
mezi feSenimi @) existuji kalibracné ekvivalentni A’ ¢’ které ji splnuji.
0=divA + eu%"‘;—/ =divA+ div grad A + au%f — 6//%27’2\

AN — e’;ﬂa;Tf} = —(div A+ eu%‘f) nehomogenni vlnova rovnice pro A - ma
nekone¢né mnoho reseni

Nehomogenni vinové (d’Alembertovy) rovnice pro potencialy

V prostiedi (kde €, 1, € R kons.) Specidlné ve vakuu (gopo = =)

P20 _ _p

Agp—guaﬁ——g D@—_é
AA - ww = —uj OA=—poj
d1VA+5,ua“’— dlvA—i—C2 5 =0
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d’Alembertiv operdtor (dalambertidn) 0 = A — 555



Nehomogenni vinové (d’Alembertovy) rovnice pro potencialy

V prostiedi (kde €, pir € R kons.) Specidlné ve vakuu (gopo = CLQ)
Ap - epf == Op=-2

AA—epgd = —uj OA = —poj

divg%—su%—f: dinYch%%—f:O
d’Alemberttv operator (dalambertidn) O = A — c%g—;

Tyto rovnice jsou invariantni vuéi kalibracnim transformacim spliujicim
, 2
podminku AA —epdl =0

o =p—% A= A+ grad A

32 / 82 2
L= Ay —epGh = Mg —epE — & (AA —w%)

—pj = AA — 5;1?;? = AA - E,ua;—tﬁf + grad (AA — 5#%%‘)
0=divA + 5/186—“‘: = divA + &?,uaa—f + (AA — a,u%%\)
Reseni tedy nenf jednoznaéné.

Napriklad v ptipadé p = 0 lze pozadovat ¢’ =0

-, 2 A7 -
AA — epSs = —pj

' =0

div A’ = 0 ... Coulombova kalibrace



