Elektrostatika

« Redukce Maxwellovych rovnic pro elektrostaticka reSeni.
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Neménn4 (E = 0), Cisté elektrickd pole (j = 0), ve vakuu (g = &)
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o Elektricky potencial, elektricka intenzita, silové ptisobeni.

Vztah potencidlu a elektrické intensity:

Nejednoznacnost elektrického potencidlu:

Potencial elektrostatického pole bodového naboje:
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COLUMBO

SEASON ONE

Definice elektrické intensity, elektricka sila:

F = qE(7)
q ... testovaci ndboj
Coulombiv zdkon ve vakuu:
= PR
R
q ... testovaci ndboj, ¢’ ... realny naboj

Pozndmka: Cdrkujeme zdroje (ZDRO.J’), necdrkované hodnoty jsou body pole, kde mérime



¢ Rovnice silo¢ary a ekvipotencialy.

r

Zméazornéni hodnot skalarniho pole

=> Rovnice ekvipotencidly: O(Z) = Dy

Znazornéni hodnot vektorového pole

=> Rovnice silo¢ary: —&(s) = A(s)E (Z(s))

. derivace tecného vektoru Z(s) || E, A(s) = skalovaci faktor

e Poissonova a Laplaceova rovnice.
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=> Poissonova rovnice: AD(Z) = ——p(2)

! (pokud nemdame zdroje (néboje))
o() =0

=> Laplaceova rovnice: AD(ZF) =0

¢ Reseni Poissonovy rovnice ve volném prostoru.

Dilezity vzorec

1
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Potencidl buzeny spojitym rozlozenim néboje:
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« Gaussova véta v elektrostatice a jeji uziti pfi hledani symetrickych reseni (kurzivou je ozna-
céena dulezZitd ldtka probirand na cvideni, v domdcich tdlohdch nebo napr. v predndskdch z
Matematicky pro fyziky).

e Bodovy naboj jako J-funkce.

[




e Vztah Aﬁ = —476®) (1), potencial rovnomérné nabité koule, rovnost ve smyslu distribuci.

¢ Vodice v elektrostatice, hrani¢ni podminky.

¢ Plosna nabojova hustota.

[

» Spojitost/nespojitost elektrické intenzity a potenciilu.

[

¢ Matice kapacit.

(

e PriblizZné uréeni ze superpozice rTeseni.

[

e Greenovy véty a jejich uziti.

[

e Energie spojitého rozlozeni naboje a soustavy vodici.

[

e Extremalita energie 1eseni Laplaceovy tlohy pri firovaném potencidlu na hranici.

[




o Kiivocaré ortogonalni souradnice, badzové vektory, Lameovy koeficienty.

e Vyjadreni vektorového pole pomoci bazovych vektort.

e Gradient, divergence, A a rotace v kfivocarych souradnicich.

[

« Pole bodového naboje a reseni Poissonovy rovnice s Dirichletovymi okrajovymi podminkami.

o Kulova inverze a reseni Laplaceovy rovnice.

¢ Potencial bodového naboje pobliz vodivé koule.

[

e Matice kapacit dvou vodivych kouli.

[

¢ Polynomy v kartézskych souradnicich jako reseni Laplaceovy rovnice.

[

e Jejich kulova inverse.

[

e Holomorfni funkce jako potencialy a silocary reseni 2D Laplaceovy rovnice.

[




e Multipélovy rozvoj.

[

e Princip.

[

e Souvislost Legendreovych polynomai a multipélového rozvoje pole axidlné symetrického zdroje.

e Dipdlovy moment.

o Potencial a elektricka intenzita elektrického dipdlu.

[




Casové neménna magneticka pole

e Polni rovnice pro magnetické pole stacionarnich proudi.

e Ampéruv zakon, pouziti k uréeni pole.

e Vektorovy potencial.

[

o Kalibrace ve stacionarnim pripadé.

[

e Biotuv-Savartuv vzorec, pouZiti k urceni pole.

[

e Magneticky dipdlovy moment a dipdlové pole lokalizovaného stacionarniho proudu.

[

o Silové pusobeni proudu a magnetického pole.

(

e Energie magnetického pole.

[

¢ Indukcénost.

[




o Materidlové vztahy.

e PaM,DaH.

¢ Ohmuv zakon.

[

¢ Podminky na rozhrani dvou prostiedi, plosné naboje a proudy.

o Silové pusobeni na plosné zdroje.

e Pole permanentniho magnetu.

[




Kvazistacionarni priblizeni

e Vyjadreni E a B pomoci potencialii.

[

¢ Rovnice pro potencidly a ,,okamzité” Sifeni pole od zdroje.

[

¢ Indukénost a elektromagneticka indukce.

[

e Svéazani rovnic pres Ohmiv zakon, skinovy jev a rovnice difuse, hloubka vniku, relaxac¢ni
doba zaniku magnetického pole.

e Indukované elektrické pole v dasové proménném homogennim a dipélovém magnetickém poli.

[

e Toky energie v kvazistacionarnim pribliZeni.

[




Nestacionarni pole

¢ Maxwellovy rovnice.

8 = —
Rovnice kontinuity pro elektrickou nabojovou hustotu: a—f +V.5=0
Uplny tvar Maxwellovych rovnic: VxH-08D= j
G.5=o
ﬁ X E + até - 6
V-B=0

Predpoklédédme jednoduché materidlové zévisloti: D = D(E) a H = H(B)

e Tenzor elektromagnetického pole.
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e Lorentzovy transformace.

P1i Lorentzové transformaci se tenzor elektromagnetického pole transformuje podle vztahu

F'L’k _ Az Akam

« Elektromagnetické potencialy, kalibrac¢ni volnost, Coulombova a Lorenzova kalibrace.

Novy operator:
1

O=A-— —28tt ... d’Alemberttuv operator
c

Polni rovnice pro elektromagnetické potencialy:

R T -
(—AA + CZattA) +V (v A+ atcp) — 1]

~ -1
AP0,V A= o

Kalibra¢ni volnost (neméni elektrické ani magnetické pole):




—

Coulombova kalibrace (V A= O)

Lorenzova kalibrace (6 A+ 50,0 = 0), (Lorentzovsky invariantni :)

O0A = —uj
1

AP =——p
3

e Vlnové rovnice pro potencialy.

CVIKO + PRIKLADY V POCETNI CASTI

¢ Rovnice kontinuity pro elektricky naboj, souvislost s Lorenzovou kalibraci.

7 prednasky vime, ze muzeme postupovat dvéma sméry v odvozovani:
04 = *uoj
1 - 1
€0 C
- o1
V-A+502=0
c
1
0 =—-——p
€0
Souvisi s tim, jestli vychdzime ze zdkona zachovani ndboje (1. pfipad), nebo jestli jej vyvodime jako
dusledek kalibrace (2. ptipad)

e Zdakon zachovani energie.

r

Rovnice elektrodynamiky museji spliiovat termodynamické postulaty (energie nevznikd/nezanikd).

Vykon mechanickych sil = vykon potrebny ke zméné el. a mag. poli + vykon odcha-
zejici povrchem

=> vyjadfeno mathematicky

/Q—j.ﬁdv :/Q(E-atﬁJrﬁ-até) av +§ég(ﬁxﬁ)-d§




¢ Poyntingtuv vektor, hustota energie elektromagnetického pole.

r

Poyntingtv vektor:

S=ExH

Hustota energie elektromagnetického pole (v linedrnim nedispersnim prostiedi):

1o = 12 =
=-FE-D+-H-B
w=3 + 5
e Zakon zachovani hybnosti, Maxwelltiv tenzor.
Hustota hybnosti elektromagnetického pole:
g= Dx B

Maxwelltv tensor

e 1
T =Ty =ED,+ H;By — 55¢k(E1Dz + H,B))

Zékon zachovani hybnosti:

e Homogenni vinova rovnice.

¢ Rovinna vlna, polarizace, tok a hustota energie.

Rovinna vlna jest urcena nésledujicimi potencidly:
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Automaticky spliuji vlnovou rovnici pro jednotkovy vlnovy vektor (|7i] = 1):
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Smeér vektoru E charakterisuje polarisaci viny!
=> neménny smér £ = linedrni polarisace

=> harmonicky pribéh E =  kruhova & elipticka polarisace

Hustota energie rovinné viny:

1 (= 1 =\ 1 /= ﬁ
w=zeo (B2 4+ —B%) = Z¢ (E2 + 0232) = e0c?|3 |2
2 €0lo 2

Poyntingtuv vektor rovinné viny:

= | R C -/2= -
S =ca’x (nx a') =—la'*i = wé
Ho Ho
— rovinnd vlna predstavuje transport energie w rychlosti ¢ = 7ic
. N ) - L wn
— transport je doprovazeny hybnosti elektromagnetického pole § = —
c
) P € R s . .
Pozndmka: Pro A= — ¥l Jogtsvame harmonickou rovinnou vinu:
clk|
E’ _ gei(l_c‘ffwt) CB’ _ ﬁgei(l_c‘f?wt)

e TEM vlna podél dlouhého idealniho vedeni.

r

TEM ... Elektrické i magnetické pole je pritné vzhledem ke sméru sifeni viny

Elektrické a magnetické pole TEM viny:

Povrchem mize byt libovolnd vdlcova plocha ... ¥(z,y) = konst.

TEM vlna se nemize §Fit vinovodem (¢ (z,y) = konst. = Vi =0

e« TE a TM vlny.
TM viny
Na smér sifeni je kolmd jen magneticka slozka.

Dirichletova okrajovda podminka (fixni hodnota veli¢iny na hranici):

W(T) =0, Teon

=> predstavuji elektromagnetické pole Sirici se podél primého dutého vodice



TE viny
Na smér sifeni je kolmd jen elektricka slozka.

Ve vakuu jsou Maxwellovy rovnice symetrické viici dudlni transformaci:

E — B

_ 1=

B —» —-FE
c

Neumannova okrajovd podminka (fixn{ hodnota derivace veli¢iny na hranici):

2

o) = v (T eos (Try) B = (mZ) 4 (n7)’

e Elektromagneticky rezonator.

Elektromagnetické viny mohou ve vodivé dutiné vytvaret stojaté vinéni

= () () ()’

o TE, o vina jako superpozice dvou rovinngch linedrné polarizovanych vin.

’

CVIKO

Skldddme viny se shodnou polarisaci a amplitudou, ale mirné odlisnymi vlnovymi vektory:

ky = k,&, + k,é,

¢ Elektromagneticka vlna ve vodivém prostredi, telegrafni rovnice, jejich disperzni relace.

Telegrafni rovnice

Dispersni vztah pro telegrafni rovnici:

2 W
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e Nehomogenni vinova rovnice.

Lorentzova kalibrace ve vakuu 4 Maxwellky — 2 Maxwellky:

(A - clzg—;) B(r, 1) = — 200

19\ ¢ -
(8- 55z Ar) = ot

¢ Retardované reseni pro potencidly.
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CVIKO
1 Q(T/7t_r T) 3
®(r,t) = c =4’y
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Zariva cast pole.

Zareni pomalého zrychlené se pohybujiciho naboje.

Vyzafeny vykon (Larmorova formule).

Celkovy vykon, ktery vyzafuje v dany okamzik ¢dstice s pfedepsanym pohybem Z(t)
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