
Klasická elektrodynamika

Elektrostatika

Maxwellovy rovnice v elektrostatickém zjednodušení

Elektrický potenciál, intenzita, silové působení

*

Potenciál

Potenciál bodového náboje

Rovnice siločáry a ekvipotenciály Siločára – křivka, k níž je vektorové pole v každém bodě tečné

Poissonova a Laplaceova rovnice
Homogenní Poissonova rovnice mimo zdroje (nulová
pravá strana) se nazývá Laplaceova rovnice

Řešení Poissonovy rovnice ve volném prostoru

Gaussova věta elektrostatiky

Bodový náboj jako δ-funkce

Poissonova rovnice pro bodový náboj ve smyslu distribucí Platí

Potenciál rovnoměrně nabité koule

Vodiče v elektrostatice, hraniční podmínky Na povrchu vodiče n vnější normála k povrchu vodiče

Plošná nábojová hustota

(Ne)spojitost elektrické intenzity a potenciálu

Matice kapacit

Mějme soustavu vodičů

Řešíme Poissonovu rovnici

Náboj na vodiči můžeme napsat jako

CAB … matice kapacit Symetrická (využití IIGV a
vztahů pro bázová řešení)

Přibližné řešení superpozicí řešení

Greenovy věty

IGV

Vychází se z identity

Položíme A = grad g

Za pomoci Gaussovy věty

IIGV

IGV[f,g] – IGV[g,f]

Energie spojitého rozložení náboje a soustavy vodičů

Křivočaré ortogonální souřadnice,
bázové vektory, Laméovy koeficienty

Vektorové pole v křivočarých souřadnicích

Gradient, divergence, laplace a rotace v křivočarých souřadnicích

Pole bodového náboje a řešení Poissonovy rovnice
s Dirichletovými okrajovými podmínkami

Kulová inverze a řešení Laplaceovy rovnice

Potenciál bodového náboje poblíž vodivé koule

Matice kapacit dvou vodivých koulí

Polynomy v kartézských souřadnicích jako řešení Laplaceovy rovnice, jejich kulová inverze

Multipólový rozvoj

Legendreovy polynomy a multipólový rozvoj axiálně symetrického zdroje

Dipólový moment

Potenciál a elektrická intenzita elektrického dipólu

Stacionární přiblížení

Polní rovnice pro pole
stacionárních proudů

Ampérův zákon

Pole tenkého
přímého vodiče

Vektorový potenciál

Stacionární kalibrace
Volnost o gradient skalární funkce (dva vektorové potenciály lišící se
o gradient dají stejné B, protože rot grad je identicky nula)

Vždy lze přejít k potenciálu splňujícímu div A = 0

Biot-Savart

Silové účinky magnetického pole

Lorentzova síla

Silové působení na médium protékané proudem

Přímo odvozeno z Lorentzovy síly za použití j = Q v

Silové působení mezi dvěma proudy

Symetrický výraz v j a j’ – zákon akce a reakce

Magnetický dipólový moment,
pole lokalizovaných proudů

Pole

Vychází se z Biot-Savarta

Taylorův rozvoj

=> Separace polohy, kde koukáme na potenciál/pole, a parametrů zdroje

Monopólový příspěvek vyjde nulový

Dipólový příspěvek – zavedení tenzoru J-ik

Za pomoci div j = 0 a několika triků se dá ukázat,
že je tento tenzor antisymetrický

Zavedení asociovaného vektoru – magnetického dipólu
(trochu zvláštním způsobem – znaménko!)

Magnetický
dipólový moment

Pro proudovou smyčku

Vektorový potenciál a magnetické pole
vyjádřené za pomoci magnetického dipólu

Pole B je analogické jako pro elektrický dipól – to je způsobeno tím, že ve stacionárním
přiblížení jsou mimo zdroje MR pro elektrické i magnetické pole naprosto stejné

Silové působení na magnetický dipól
Síla

Taylorův rozvoj vnějšího pole

Proudové momenty dipólu známe

Dá se zjednodušit

m konstanta

V místě dipólu netečou proudy => rot B = 0

Moment sil

Elektrické a magnetické pole v prostředí

Elektrické

Volné náboje – monopólové pole,
vázané náboje – dipólové pole

Definujeme

Při zavedení ψ = 1/(r – r’)

Použijeme

Vázané náboje

Gaussův zákon v diferenciálním tvaru,
elektrická indukce

Významné třídy materiálů

Lineární měkké

Tvrdé

Magnetické

Postupuje se podobně

Použijeme

Takže

Vázané magnetizační proudy

Magnetická intenzita H

Maxwellovy rovnice na rozhraní

Odvození

Pomocí integrálních verzí MR

Distribuce

u(r) křivočará souřadnice, požadujeme hu = 1, aby n = grad u byl jednotkový

Heavisideova skoková funkce

Delta funkce redukuje objemovou hustotu na plošnou

2 pohledy

Řešíme MR v celém prostoru, na rozhraní vyskakují distribuce

Rozdělíme prostor, uvnitř jednotlivých oblastí řešíme polní MR s funkcemi,
na rozhraní řešíme Maxwellovy rovnice na rozhraní, které mají charakter hraničních podmínek

Silové působení na plošné zdroje

Kvazistacionární
přiblížení

Zanedbává se Maxwellův posuvný proud

Potenciály

Rovnice pro potenciály Mají charakter okamžitého vytváření pole zdroji

Stejné jako ve stacionárním přiblížení, ale mění se hraniční podmínky
Hraniční podmínka na E znamená
hraniční podmínku na E = – grad φ – dt A
(nikoliv jen – grad φ)

Indukčnost a elmag indukce

Napětí indukované podél uzavřené proudové smyčky je rovno
záporně vzaté změně magnetického toku plochou smyčky

Vychází z rot E = – dt B

Vede na zavedení indukčností

LAA vlastní indukčnost
LAB vzájemná indukčnost

Takto definovaná vlastní indukčnost je pro nulové průměry drátů nekonečná
– souvislost s nekonečně silným polem v okolí takových drátů

Skinový jev

Kvazistacionární přiblížení + ohmická vodivost

Vede na difúzní rovnici (stejnou jako např. rovnice vedení tepla)

Řešení v časovém obraze

Vodivá destička vložena do homogenního magnetického
pole ve směru osy z, které náhle vypneme

Počáteční podmínky: nulové pole vně a homogenní v destičce

Rozklad počátečních podmínek do cosinové Fourierovy řady

Prohlášení koeficientů za funkce času, dosazení do rovnice

Vede na exponenciální tlumení

Dostaneme charakteristický čas útlumu jednotlivých Fourierovských složek

Řešení ve frekvenčním obraze

Tatáž destička v homogenním poli, které
tentokrát má harmonický časový průběh

Uvažujeme nenulovou pouze komponentu Bz(x) závislou pouze na x

Uvnitř destičky se řídí rovnicí, ta přechází
na rovnici harmonického oscilátoru

Zavedení δ

Splnění okrajové podmínky

Úprava výrazu => interpretace hloubky vniku

Energie stacionárních proudů, toky energie

Výkon nutný ke vzniku magpole

Zákon zachování energie

Odvození

Potenciální energie zdroje pomocí potenciálu

Nestacionární
elektromagnetické
pole

(2), (4) vazby

(1), (3) evoluční rovnice

Relaxační mechanismy

Předchozí případy představovaly rovnováhu polí s elektrostatickými,
stacionárními a kvazistacionárními zdroji

Rovnováhy pole nabývá relaxačními procesy

Skinový jev

Náboj se stěhuje na
povrch vodiče

Uvnitř vodiče vede k exponenciálnímu tlumení nábojové hustoty

Elektromagnetické vlny Záření muže být pohlceno disipativním prostředím nebo odletět do daleka

Potenciály
Změna kalibrace

V homogenním prostředí
(jinak ještě ošklivější):

Coulombovská kalibrace

Kalibrační volnost: o funkci řešící
Laplaceovu rovnici Δχ = 0

D’Alambertův operátor

Lorenzova kalibrace

Kalibrační volnost: o funkci splňující
homogenní vlnovou rovnici

Relativisticky kovariantní

Rovnice kontinuity

ZZ energie, Poyntingův vektor,
hustota energie pole

Pouze elektrická část
Lorentzovy síly koná práci

Dosadíme z MR

Použijeme

Dosadíme z MR

Pro lineární materiály

Hustota energie

Poyntingův vektor

ZZ energie

ZZ hybnosti a momentu hybnosti,
Maxwellův tenzor

Lorentzova síla = časová změna hybnosti

Objemová hustota Lorentzovy síly

Hustota hybnosti elmag pole Ve vakuu

Svázání hustoty hybnosti s tokem energie

Maxwellův tenzor

ZZ hybnosti

Elektromagnetické vlny

Homogenní vlnová rovnice

Maxwellovy rovnice v Lorenzově kalibraci = vlnové rovnice pro potenciály

Z MR lze odvodit též vlnové rovnice pro B a E

Bez zdrojů homogenní

Rovinná vlna, polarizace, tok a hustota energie

Vede na

Transport energie

Harmonická vlna

V prostředí bez zdrojů MR snadno vedou na kolmost E, B a směru šíření

Elektromagnetická vlna ve vodivém prostředí, telegrafní rovnice, disperzní relace

Telegrafní rovnice = vlnová rovnice + ohmická vodivost

 V prostředí div E = ρ = 0

ΔE = – k^2 E tj. E vlastní funkce laplaciánu
=> rovnice (tlumeného) harmonického oscilátoru

Stojaté vlny

Tlumený pro γ != 0

Dosazení harmonické vlny do telegrafní rovnice => následující disperzní vztah

Reálná budící frekvence ω =>
komplexní k ve vodivém prostředí

Souvislost se
skinovým jevem

Plasmová frekvence

TEM vlna podél dlouhého ideálního vedení

TE a TM vlny

Elektromagnetický rezonátor

Nehomogenní vlnová rovnice

Retardované řešení pro potenciály

Zářivá část pole

Záření pomalého zrychleně se pohybujícího náboje

Vyzářený výkon (Larmorova formule) Celkový vyzářený výkon


