4.7.5 Maxwellovy rovnice, elektromagnetické vinéni

'Pedpoklady: 4704 I

Pedagogicka poznamka: Maxwellovy rovnice samoziejmé nejsou soucasti sttedoskolské fyziky a
tato hodina si neklade za cil, aby je studenti zcela pochopili nebo se s nimi dokonce naucili
pracovat. Cilem hodiny je:

a) priblizit zobecnéni celoro¢niho usili ve formée v jaké ji pouzivaji fyzici

b) ukézat, Ze i na prvni pohled zcela neproniknutelné rovnice maji vyznam, ktery je mozné
docela snadno pochopit

c) pokusit se vysvétlit, kde se bere na prvni pohled zcela nepochopitelnd schopnost
elektromagnetického vInéni §ifit se vakuem s tim, co jsme o elektromagnetickém poli zjistili
béhem Skolniho roku.

Odborniky bych prosil o shovivavost.

1865 James Clark Maxwell — shrnul veskeré tehdejsi znalosti o elektfiné a magnetismu do soustavy
Ctyt rovnic, které popisuji chovani elektromagnetického pole. Z téchto rovnic jde odvodit vSechno,
co jsme se cely rok ucili a spoustu véci, o kterych nemame ani tuseni. Pisi se ve dvou hlavnich
variantach:

e v integralnim tvaru (popisuji chovani elektromagnetického pole v n¢jaké oblasti)

e v diferencialnim tvaru (popisuji chovani elektromagnetického pole v néjakém bodu)

Diferencialni tvar Maxwellovych rovnic (s ndm znamymi veli¢inami se zachézi jako s vektory,
proto maji $ipky):
H magneticka intenzita, j- hustota elektrického proudu, € - permitivita prostredi, £
C ) d(€E) . . - C 1
elektricka intenzita, ( EP ) Casova zména, B magnetickd indukce, rot operace s

vektorovym pole, ktera nam tika, jak moc se vektory pole toci (rotuji) kolem zkoumaného mista,
p - hustota elektrického naboje, div operace s vektorovym polem, ktera nam tika, jak moc
vektory tryskaji ze zkoumaného mista
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Co jednotlivé rovnice znamenaji?
. 0(eE C . . , . o,
rot H= j+ M Vektory magnetické intenzity se to¢i kolem mist, kde tece elektricky proud
nebo kde se v case méni elektrickd intenzita (¢len se zménou elektrické intenzity do rovnice pfidal
Maxwell plivodné pry 1 z ¢astecné estetickych ditvodll) = Castecné zname jako tvar magnetickych
induk¢nich €ar v okoli pfimého vodice
- 0(B o y , . o
rot E=— % Vektory elektrické intenzity se to¢i kolem mist, kde se méni magneticka indukce

= zndme, zakon elektromagnetické indukce, napéti (,,soucet vektort elektrické intenzity po kiivce)
je piimo umeérné casové zmeéne magnetického indukcniho toku
div(e E)=p Vektory elektrické intenzity tryskaji z mist, kde je elektricky naboj = zname, tvar



elektrickeého pole v okoli bodového naboje
div(B)=0 Vektory magnetické indukce nikdy netryskaji = zname, silo¢ary magnetického pole
jsou vzdy uzaviené a nemohou nikdy vyvérat z Zzddného mista

Maxwellovy rovnice jsou jednim z ptikladi fyzikélni krdsy: v malu je schovano straSné¢ moc,
rovnice jsou symetrické, elegantni

Zajimavy tvar maji prvni dvé rovnice ve vakuu (bez ptfitomnosti proudu a latky).
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Kolem mista, kde se zméni E se zacnou tocit vektory B a zaroven, jakmile se zméni vektory B,
za¢nou se kolem nich tocit vektory E a tak potad dokola = oba vektory jsou spolu svazané,
jakmile se jeden objevi, zrodi se i1 druhy, vznik druhého zapfi€ini vznik prvniho a tak potad dokola

= zména elektromagnetického pole miiZe existovat a §iFit se v prostoru, kde neni ani latka,
ani proud ani naboje

Vrétime se k oscilaénimu obvodu z minulé hodiny. Budeme jej brat jako zdroj stfidavého
elektrického proudu , ve kterém se neustale preménuje elektricka energie na magnetickou a
obraceng.

C = L =—Pp

1)

Pokusime se dovést tuto energii ke spotiebi¢i = potiebujeme dva draty (dvejvodicové vedeni).

<)

Dosud jsme se tim nikdy nezabyvali, ale i elektromagneticky vzruch (informace o tom, ze jsem
zrovna zapnul vypina¢ nebo zvétsil napéti v oscilaénim obvodu) se §ifi kone¢nou (i kdyz
obrovskou) rychlosti — rychlosti svétla (pfiblizné 3-10°m-s™" ).

Oscilacni obvod = neustale zapinani a vypinani proudu (n€kdy i dost rychlé). Stihne informace o
zapnuti dojit ke spotiebici?

Jakou vzdalenost vzruch urazi za jednu periodu?

Zalezi na frekvenci:

P¥. 1: Urc¢i vzdalenost, kterou urazi elektromagneticky vzruch za dobu jedné period pokud ma
budici napéti frekvenci: a) 50 Hz (sit’), 98 Mhz (radio)

8
f=50Hz (frekvencesit¢) = s=A=cT= %2 3 5100 m=6000000m=6000km =
pokud budou draty krats$i nez 1000 km nemusime se tim zabyvat
c_ 3-10°

f=98MHz (frekvence radia) = s:)\:c.T:7_98 106m:3’1m = kdyz bude

drat dlouhy 3 m, na konci nebudeme jesté védét, ze jsem oscilator zapnul, ale oscilator uz do



vedeni vysle skoro celou sinusovku (zapne se, dosdhne maximalni kladné hodnoty, vypne se,
zapne se do zapornych hodnot, dosahne maximalni zdporné hodnoty a téméf se stihne znovu

vypnout)
= v takovych ptipadech ptipadech musime zohlednit, ze okamzitd hodnota napé€ti nezavisi jen na
. , . 1y . . t x L,
Zase, ale i na vzdalenosti od oscilatoru, tedy podle rovnice u=U,,sin(2( T X) ) (klasické

vlnova rovnice, ve které jsme nahradili vychylku napétim)
= napéti a proud se na dratu chovaji jako viny na hadici (proud jako vychylka, napéti jako napéti
v gumg)
e pokud je na dvojvodi¢ové vedeni piipojen spotiebic, viny se pies n¢j Siti od jednoho konce
oscilatoru ke druhé a piendsi se energie
e pokud dvojvodicové vedeni rozpojim, energie se prenaset nemuze, ale oscilator nadale
rozhoupava napéti i proud = podle zkuSenosti s hadici se mu to nejlépe povede, kdyz se
vlny na vodicich zastavi, vytvofii ,,buitiky* a dokazi se po ném rozmistit tak, aby se akorat
vesly a:
e na koncich vedeni kmitalo napéti (nadbytek elektronii nevyrovnava, kdyz draty
nejsou spojeny)
e na koncich nekmital proud (nemiize tam prochazet z jednoho dratu do druhého)
= ziskali jsme stojaté elektromagnetické vinéni

Na dalsim obrazku je vidét, jak vypadaji vektory obou poli:
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Zatim je pole soustfedéno hlavné mezi draty, jak ho dostaneme ven?

. oA . .
Konce drati ve vzdalenosti 1 ohnu od sebe, kolmo na piivodni smér drath = ziskam tak misto

pro celou pulvinu proudu (pulvinny dipél) = siloc¢ary obou poli zasahuji do prostoru, kde se §iti
rychlosti svétla dal




Ziskali jsme vysila¢ elektromagnetického vinéni. Tvofi jej dvojce vektort elektrické intenzity (£) a
magnetické indukce (B). Vektory jsou na sebe navzdjem kolmé a oba jsou kolmé i na smér, ve

v

kterém se Sifi.

Jednim z druhti elektromagnetického vinéni je 1 svétlo.

Elektromagnetické zatfeni se pouziva pro radiové vysilani, televizi, telefonys,.....
Zem¢ je v soucasnosti siln€jsi zdroj radiovych vin nez Slunce.

- Vektory elektrické intenzity a magnetické indukce jsou solu svazané a diky tomu se
mohou §ifit i ve vzduchoprazdnu jako elektromagnetické vinéni.
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