OTAZKY Z TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE
Letni semestr 2003/2004

posledni Gprava 25. éervna 2004

. Sila soucasné pusobici na elektricky naboj v elektrickém a magnetickém poli (Loren-
tzova sila)

F:TL:Q[E%—(UXB)}
. Klasifikace latek z hlediska polohy, sméru a zavislosti na E aH.

e Homogenni x nehomogenni — ve vSech bodech stejné x riizné vlastnosti;
e izotropni x anizotropni — ve vSech smérech stejné x ruzné vlastnosti;
e linearni x nelinearni — plati x neplati princip superpozice;

e stacionarni X nestacionarni — méa casové stalé x proménlivé vlastnosti.

. Klasifikace elektromagnetickych jevi — typy poli, jejich zdroje

Rozlisujeme tato pole: elektrostatické pole (zdrojem jsou nepohyblivé naboje), staciondrni prou-
dové pole (zdrojem je stejnosmérny proud), magnetostatické pole, kvazistaciondrni (nizkofrekvenéni
proudy) a nestaciondrni elektromagnetické pole.

. Coulombuv zakon, orientace vektoru

Mezi dvéma bodovymi naboji ptsobi Coulombova sila, kterd zavisi pfimo imérné na velikosti
naboji a nepfimo na kvadratu jejich vzdalenosti. Sila ptisobi ve sméru spojnice naboji, naboje
stejného znaménka se odpuzuji. Konstanta ey je permitivita vakua.

. Co je a kdy lze pouzit princip superpozice

Sila pusobici na libovolng naboj je rovna vektorovému souctu Coulombovych sil od ostatnich nd-
boji. Princip superpozice vyjadruje zptisob feSeni elektrickych poli sectenim slozek jednotivych
zdrojii — stejné jako slozky vektort (vyfeSenych samostatné) a tim ziskat vysledné feseni celé
soutavy. Princip superpozice lze pouzit pouze v linearnim prostiedi.

. Definice intenzity elektrického pole

Intenzita elektrického pole je rovna sile plisobici na jednotkovy kladny naboj:
o F - F 1
FE = lim — E:—:—Qr_{)
q—0 q Q 4dmeg r2

. Rovnice silocary E obecné a zvlasté v kartézskych souradnicich

Silocara je myslena orientovana kiivka, po niz by se pohyboval v elektrickém poli uvolnény kladny
naboj. Kazdym bodem prostoru prochézi pouze jedina siloc¢ara. Silo¢ary se nikde neprotinaji.
V elektrostatickém poli silo¢ara za¢in na kladném a kon¢i na zdporném naboji. Rikdme, Ze kladny
naboj je zfidlem pole, zdporny naboj je norou. Rovnice silo¢ary v kartézskych soutadnicich:

Ex _Ey _E:
de  dy dz
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Vyjadreni vektorového pole E pomoci skalarniho pole potencialu ¢

Gradient skalarniho potencidlu ¢ je vektor urcujici smér a velikost nejvétsiho rdstu potencidlu
(proti sméru E)

E = —gradp = =V = — <xx0+

Skalarni potencial ¢ buzeny elektrickym nabojem @

Potencial bodu pole je roven energii, potfebné k pireneseni jednotkového kladného naboje vnéjsimi
silami (tedy proti silam pole) z bodu vztazného do bodu uvazovaného. Velikost konstanty K
z&visi na poloze vztazného mista (mista nulového potenciélu). Vztazny bod se ¢asto poklada do
nekonecna. Definujeme ho vztahem:

Q [dr . Q

dmeg ) 12 "~ dmegr

——/E-dF+K:—

E a o buzené danym rozloZenim hustoty naboje p

Potencialni pole vyvolané obecnymi zdroji (ndboji s danym prostorovym uspofadanim) mizeme
vyjadfit jako sumu (integral) pfispévku jednotlivych elementarnich nédboji, na které zdroje roz-
délime. Tomu se Fikd Greenovo fundamentalni feseni.

dV 1 dv
:47reofj r 90:47T50IJ pr K
., 1 ds 1 ds
o[ - 2 en

Co je napéti a jak souvisi s E a %
Napéti je rozdil potencialti mezi dvéma body elektrostatického pole:

A_' . B_‘ .
UAB‘@A—@B—/ E-dl——/ E - dl
B A

Jaky je charakter elektrostatického pole, rovnice, které ho popisuji

Elektrostatické pole je ziidlové (zfidla jsou nédboje) a konzervativni (tzn., Ze cirkulace vektoru
intenzity v elektrostatickém poli po uzaviené kiivce je nulovd). Konzervativni pole se také ¢asto
nazyvaji nevirové ¢i potencialni. Pouzitim Stokesovy véty poté dostaneme vztah pro diferencialni
podobu vztahu. Jednoznac¢né je urceno rovnicemi:

: 7 F
divﬁzg HE §:Q— fﬁdl:o rotE:Vxﬁzé ;"y 21-0
0 : E, E, E,
Laplaceova a Poissonova rovnice pro elektricky skalarni potencial
Tyto rovnice ziskdme tak, ze do vztahu divE = po/e dosadime vztah E = —grad ¢.
div E = —div gradE = _Vip= %
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Takto dostaneme Poissonovu rovnici:

Po  Pp  Po o
Ap =V3p = 7
=V Ox? + Oy? + 022 €

V oblasti beze zdroju (tj. vné zdroji) se Poissonova rovnice redukuje na rovnici Laplaceovu:
Ap=0
Laplaceovy nebo Poissononovy diferencidlni rovnice je vyhodné pouzit pfi vypoctu poli, jejichz

elektrody jsou ekvipotencidlnimi plochami o zndmém potencidlu. K aplnému feseni je nutné znat
také okrajové podminky, ty mohou byt dvojiho druhu:

e Dirichletova — na hranici fesené oblasti je znam potencial ¢,

e Neumannova — na hranici oblasti je znama normalova slozka intenzity pole E,,.

Funkce ¢ vyhovujici témto rovnicim a okrajovym podminkam se nazyvaji harmonické.
Gaussova véta v elektrostatickém poli a definice elektrického toku

Elektricky tok je definovan takto:
U= [[EdS= ([ E,as.
S S

Tok intenzity uzavienou plochou je tmérny volnému naboji ) uzavienému v této plose (Gaussova

véta):
{fEas = Q.

e
g 0

Nechame-li objem uzavieny plochou limitovat k nule a délime-li obé strany rovnice timto objemem,
dostaneme diferencialni tvar Gaussovy véty. Vyraz div £ ma vyznam vydatnosti zdroje toku:

> ffs £ dS Qo _ po

divE = lim ?*—— = lim ==

Av—o AV AV—0eAV ¢

~ - OFE oF, OF
iv F— E = T Yy z
div v Oz + oy + 0z

Cemu se rovni E na povrchu vodice

Pri vlozeni télesa do vnéjsiho pole se na jeho povrchu vytvori takové rozlozeni naboje, aby byla
intenzita pole uvnitf télesa nulova. Tomuto jevu se fiké elektrostaticka indukce. A naboji, ktery
se na povrchu nashromazdi se fikd indukovany naboj.

Protoze uvniti vodice je intenzita pole nulova, je také tok vektoru intenzity E z libovolné uza-
viené plochy uvniti vodi¢e nulovy. To je mozné pouze tehdy, pokud plocha neobklopuje zadny
néboj. Z prvniho vztahu pro E = 0 (viz 8.) vyplyva, Ze vodivé téleso je ve statickém poli vzdy
ekvipotencialni plochou.

Protoze je povrch vodivého télesa ekvipotencidlou, musi k nému byt siloc¢ary kolmé. To znamen4, ze
intenzita elektrického pole mé na povrchu vodic¢e smér normaly. Velikost intenzity uréime snadno
pomoci Gaussovy véty. Naboj je na povrchu rozloZen s plosnou hustotou . Nyni protneme povrch
vodivého télesa elementarni valcovou plochou kolmou k povrchu, kterou uzavieme dnem (slupkou
télesa) a vikem o plochach dS. Uvedend plocha uzavird naboj dQo = oo dS. Tok vektroru E bude
vychézet pouze vikem, vné vodivého télesa. Proto je:

ﬁﬁdngndS:g: odS g _°
g €0 €0 €0
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FE osamocené neomezené nabité rovinné vodivé folie

Intenzitu uréime pomoci Gaussovy véty — rovinu protneme elementarnim valcem prirezu dbS,
kolmym na rovinu, ktery z obou stran uzavieme. Vektor intenzity F je kolmy k roviné a smétfuje
na obé strany roviny.

UOdSiE:@
€ 2e

E-2dS =

E a  nabité vodivé koule

Vné koule (podle Gaussovy véty) je pole stejné jako od bodového néboje:

Q Q / Q 1 Q
E-4nr?==2=FE= =— |Edr=——" [ Sdr= K .
7rr € = dmer?’ v " Ame | r2 " Aer + (r>R)

Uvnitt koule je intenzita nulova, potencidl je konstantni a je roven potencidlu na povrchu koule:

__Q
4meR

E=0, ¢ +K (r<R).

E a @ dlouhého nabitého valcového vodice

Naboj je rozloZzen na piimce s liniovou hustotou 7. Pfimku obklopime souosym valcem. Tok
vektoru F prochézi pouze plastém valce a je na néj kolmy. Z Gaussovy véty plati:

7l T T dr T
E'27TTZ—;:>E—27T8T, @——/Ed’l”——m 7——%11'17"‘}‘.[{ (T>R)

Uvniti vodice je intenzita nulova, potencial je konstantni a je roven potencidlu na povrchu:

E=0, go:—%mlnR—l—K (r<R).

Energie elektrostatického pole buzeného p, o nebo soustavou elektrod

N
1 1 1
W—21§:1:Qi<pi W—z/vpgodV W—z/sagodS

Pro energii pole buzeného p (spojité rozloZzeni naboji v prostoru), nahradime v pfedchozim vztahu
naboj @ vyjadrenim pdV a sumu integralem. Analogicky bychom dostali i vztah pro energii pole

buzeného o. )
W= fJ ppdV

Energie elektrostatického pole vyjadiena pomoci vektord pole
1 L
W= fvf DEAv

Co je elektricky dipdl, definice dipdlového momentu, orientace pouzitych vektori

Elektricky dipdl je soustava dvou blizkych nabojt stejné velikosti a opa¢ného znaménka, jejichz
vzdalenost je vzhledem ke vzdalenosti pozorovani zanedbatelna. Dipélovy moment je roven soucinu
naboje @) a vzdalenosti mezi naboji: p= QQd. Vektor p’ ma smér od zaporného naboje ke kladnému.
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Dipdlovy moment soustavy elektrickych momentii

Vlozenim dipdélu do homogenniho pole se dipdl snazi natacet tak, aby sméry vektort E a 19
splynuly. Dipdl umistény v poli bodového nédboje (obdobné tak v obecném nehomogennim poli)
bude naticen a také vtahovan do sméru rostouci intenzity pole. Kvadrupdl jsou dva antiparalelni

vvvvvv

multipdl.
Definice kapacity, vyznam vsech pouzitych symbola

Kapacita je koeficient lineadrni zavislosti mezi nabojem a potencidlem, charekterizuje mnozstvi
naboje ) preneseného vynalozenim urcité prace U. Je definovana jako

Q _Q

Reseni Laplaceovy rovnice pro elektricky skalarni potencial v roviné (zy) kartézskych soufadnic

Hleddme analytické feseni rovnice
P 9% B
ox?2 = oy?
ve tvaru p(z,y) = X(2)Y (y). Pro jednoduché piipady poli lze k feseni Laplaceovy rovnice po-
uzit metody pfimé integrace (pokud ¢ zavisi pouze na jedné proménné), separace proménnych,
koneénych diferenci nebo superrelaxaéni metodu. Upravou Laplaceovy rovnice a pomoci separace
proménnych dostaneme rovnici:

0

1 d2X+ 1d%Y
X dz?2 Y dy?

Jednotlivé ¢leny jsou na sobé nezavislé, proto mizeme rovnici rozdélit:

0.

1d*’x , 1dY 5, 5
X dz o ?dy?:ky’ kz +ky=0.

Dostali jsme dvé obycejné diferencidlni rovnice, které uz umime snadno vyresit.

Gaussova véta v elektrostatickém poli, kdy ji lze pouZit k vypoctu E
(fEas=2L.
€o
S

Gaussova véta udava silovy tok, prochazejici uzavienou plochou. Urcuje tzv. zfidlovost elekstosta-
tického pole. Gaussovu vétu mizeme s vyhodou pouzit k vypoctu elektrickych poli symetricky
usporadanych naboji. Podminkou je, Ze se naAm podaii najit takovou plochu, uzavienou kolem
naboje (naboji), ktera spliiuje tyto podminky:

e plocha prochéazi bodem v némz intenzitu pole hledame,
e intenzita F méa pouze normalovou slozku F,, k nalezené plose,

e slozka F,, je na této plose konstantni. Na jeji ¢asti muze byt nulova.

Jako napf. prostorovy naboj se sférickou, plosnou ¢i linearni symetrii.

Tyto podminky jsou splnény jen v téch pripadech, kdy se d4 vhodnou volbou soufadnic vyjadrit
intenzita pole jako funkce jedné proménné (rovina, valec, koule). Tohoto postupu lze pouzit také

N

pokladdat za superpozice nékolika poli, u nichz vSech tyto pfedpoklady splnény jsou.
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Jakou tlohu ma konformni zobrazeni pii vypoctu elektrostatického pole a jak se pouziva

dou konformniho zobrazeni — hledané pole, které mame fesit, je dvourozmérné nehomogenni pole
nabitych elektrod obecného tvaru. Toto pole geometricky transformujeme na pole homogenni, ve
kterém reseni snadno nalezneme a vysledek transformujeme zpatky do puvodniho pole. Transfor-
mace, kterd zachovava vlastnosti potencidlniho pole musi byt zprostfedkovana tzv. analytickou
funkci komplexni proménné, tj. funkci kterd vyhovuje Cauchyovym-Riemannovym podminkam.
Tato funkce se vSak obtizné hleda, ale existuji jejich obsahlé slovniky.

Schema vypoctu elektrického potencialu ve vnitinim uzlu 2D ¢tvercové homogenni sité superre-
laxa¢ni metodou koneénych diferenci

P1i vypoctu potencidlu postupujeme takto: nejdfive vS§em vnitinim uzltim sité pfitadime libovol-
nou pocateéni hodnotu. Potom v usporadaném sledu projdeme vsechny vnitini uzly a v kazdém
urc¢ime chybu podle vztahu:

R= i(gp(x,y+h)—|—g0(x,y—h)+@(:L‘+h,y)+90($—hay)> —o(z,y).

Hodnotu potencidlu v aktudlnim uzlu nahradime novou hodnotou:
on(z,y) = ps(z,y) + aR,

kde a je relaxaéni koeficient. Aby metoda konvergovala, musi byt 1 < o < 2. Tento postup
opakujeme do té doby, az se nové hodnoty v zadném uzlu nebudou lisit o vice nez stanovenou
odchylku.

Co je a jak je definovana elektricka polarizace

Vektor polarizace je definovan jako objemova hustota dipdlovych momentt. Nebo také jako mnoz-
stvi vazaného naboje, ktery se pii polarizaci presune, vztazené na jednotkovou plochu.

5 o Db
P=1 L
A\l/nio AV

Jak souvisi elektrickd polarizace s prostorovym a plosnym vazanym elektrickyn nabojem

Velikost vektoru polarizace je rovna plosné hustoté vazaného naboje, ktery se pfi polarizaci pfe-
sune: P, = —o,. Plati:
’Pn| = 0Oy divP = —p,

Definice elektrické indukce, jak souvisi s elektrickou susceptibilitou a permitivitou v linearnich
prostiedich, co je zdrojem E, D, P

Vektor elektrické indukce D je definovan vztahem D= soﬁ + P. Plati:
D=¢cyE+P= E()E-F&()XE =eo(1 +X)E = coe, E = ¢E .

Bezrozmérna konstanta x (x > 0) se nazyva elektrickd susceptibilita.

Zdrojem toku vektoru E jsou volné i vazané naboje:

€0 €0 Ero e

ﬁﬁd§:Q:Q0+Q”— Qo Qo

S

Zdrojem toku D jsou volné naboje:

@fﬁm@:@o
S

6
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Zdrojem toku vektoru P jsou vazané naboje:

ﬁﬁdﬁ: —Q,

S
Gaussova véta elektrostatického pole v dielektriku a definice induk¢éniho toku

Gaussova véta pro dielektrikum:

—

@Ddﬁ: Qo divD = po
S

Elektricky indukéni tok ¥ uzavienou plochou je roven velikosti volného naboje, ktery je v plose
uzavien. Zdrojem toku vektoru D je pouze volny naboj.

m:j§5d§
S

Podminky pro teé¢né slozky pole E, D na rozhrani dvou dielektrik, vyznacit orientaci
normaly k rozhrani

Zvolime integrac¢ni drahu [ tak, aby pfi h — 0 draha obepinala tsek rozhrani o délce dl, pak ze
vztahu ¢ Edl = 0 vyplyvé vatah pro teéné slozky:
Dy _ D

Ev = By =
€1 €2

Podminky pro normalové sloZzky pole E, D na rozhrani dvou dielektrik, vyznacit
orientaci normaly k rozhrani

Abychom urcili vztahy pro normalové slozky vektort pole na rozhrani dvou prostredi, budeme
uvazovat elementarni valecek o vysce h — 0, ktery uzavird ¢ast rozhrani tak, Ze jeho dno a viko
lezi na riznych jeho stranach. Uvazovand plocha obepind (uzavird) volny néboj s hustotou oy.
Tok vektoru plastém véalce je nulovy. Plati:

ﬁﬁdS):QoiDln—Dgn:JQ.
S

Odtud plyne, ze normalové slozky elektrické indukce nejsou spojité a jejich rozdil je roven plosné
hustoté ndboje v uvazovaném bodé rozhrani. Pokud na rozhrani neni pfitomen volny néboj, tak
jak to mezi dielektriky byva, pak plati:

Einer = Eapea D1y, = Doy,

Celkova kapacita kapacitoru razenych seriové a paralelné

Kapacita kapacitort fazenych sériové (na vSech kapacitorech je stejné veliky naboj, celkové napéti
jednotlivych kapacitort: U = Uy + Uz + -+ + U,, a z definice kapacity C' = Q/U plyne % =
Q Q Q .
F+E++ 2

11,1

cC Ci1 C2 ' Cn
Kapacita kapacitort fazenych paralelné (na vSech kapacitorech je stejné napéti, celkovy naboj je
dan sou¢tem véech kapacitorti Q = Q1 + Q2+ - - - + Qn, po dosazeni () = CU a vynasobeni 1/U):

C=C1+0Cy+...+C),.
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Energie nabitého kapacitoru

Q 2
I R e s
W—/O fdg =55 =20U"=2QU

Definice elektrického proudu ve stacionarnim proudovém poli

Proud je mnozstvi ndboje prochézejici plochou za jednotku casu:

_ Aqge

AT
At

= NqoAS,

kde g, je celkovy nédboj prochézejici plochou, N je koncentrace naboje, ¢ je elementarni ndboj a
¥ je rychlost pohybu nabojia. Vyraz Nq vyjadiuje objemovou hustotu naboje: Nq = p.

Proudova hustota je mnozstvi naboje prochézejici jednotkovou plochou za jednotku casu:
J=Ngi=p0 I= Hfdﬁ: ﬂJndS.
S S

Za kladny smér proudu povazujeme smér pohybu kladnych naboji.
Rovnice kontinuity stacionarniho proudu v integralnim a diferencialnim tvaru

Ve stacionarnim proudovém poli plati, ze proud, ktery vtéka do libovolného objemu z ného musi
ve stejné velikosti vytékat (1. Kirchhoffav zdkon). V tomto poli je tedy tok vektoru proudové
hustoty uzavienou plochou nulovy.

Sgﬁfdﬁzo divJ=0.
S

Rovnici @55 JdS = 0 mitzeme prepsat do tvaru ) j I; =0, coz je zndmy Kirchoffiv zékon.
Jaky je charakter stacionarniho proudového pole, rovnice které ho popisuji

Stacionarni proudové pole je neziidlové — to znamenad, ze proudové ¢ary jsou vzdy uzaviené kiivky.
Popisuji ho tyto rovnice:
ff7as -0,  pET-U..
l
S

Vné zdroju je stacionarni proudové pole nevirové:

Ohmuv zakon v diferencialnim a integralnim tvaru

Ze vztahti v = —bE a p. = —Ne, dosazenych do J = pv, dostaneme J = NebFE, coz je Ohmuv
zakon ve tvaru:

Edl
fli _v =R integralnim.

[[gJas I

J=0oE diferencialnim,
Podminky pro teéné a normalové slozky J na rozhrani dvou vodivych prostiedi,
vyznacit orientaci normaly k rozhrani
7 rovnice kontinuity plyne podminka pro normélové slozky:

Jnl = Jn2 .
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Pro oblast mimo zdrojt plati pro tecné slozky E to samé jako v elektrostatickém poli; z Ohmova
zékona plyne podminka

Ju _ Ju

01 02

Definice elektromotorického napéti a jeho vztah ke svorkovému napéti zdroje

Elektromotorické napéti je prace rozdélujicich sil nutnych k preneseni kladného jednotkového
naboje od zaporné elektrody ke kladné. Je definovano vztahem

2
U621:/ E,.dl.
1

Svorkové napéti je rovno elektromotorickému napéti zmensenému o tbytek na vnitinim odporu
zdroje:
Ui = Uea1 — Ril .

Jouleovy ztraty v proudovém staciondrnim poli

Elementarni prace AA vykonana polem pri preneseni naboje @ na vzdalenost Al je rovna AA =
QEAl = pdVEAIL, z tohoto vztahu odvodime vztah pro vykon AP = AA/At = pdVEv =
JE dV, potom také plati, Ze objemova hustota vykonu stacionarniho proudu je

dP _J 2

— —EJ=0E?
av 7 o

Pro vykon spotfebovany v objemu V je

P—I‘Ifﬁfdv— JS/Edz_UI_RP

Definice odporu vodice, celkovy odpor rezistorti fazenych seriové a paralelné

Odpor vodice:

“JooS T JS 0ES oS G

/ldl_U_El_El I 1
0
Odpor rezistor®l fazenych sériove:

R:ZRZ-:R1+R2+...+R7L.
=1

Odpor rezistort fazenych paralelné:

“ 1 1 1 1
G= G=G1+Gy.. +Gp=—== + = +...+— .
; 1+ Gyt =T TRt T R

Biotuv-Savartuv zakon, nakreslete orientaci vektoru

Biottv-Savarttv zdkon udava velikost magnetické indukce zptisobené vodi¢em délky [ protékanym
proudem ¢ v bodé P ve vzdalenosti r od tohoto vodice.

B o idl x 70 .
47 r2

Smér vektoru B uréime pravidlem pravé ruky — palec pravé ruky polozime do sméru proudu a

ohnuté prsty ukazuji smér indukce. Biotiuv-Savartiv zakon spolu s principem superpozice umoz-

nuje zformulovat vztah pro vypocet magnetického pole zdroji s libovolnou geometrii. Vzhah idl

miuzeme nahradit kterymkoliv ekvivalentnim vyrazem dQv nebo dv.J.



45.

46.

47.

48.

49.

50.

Co je magneticka indukce a jeji definice pomoci pohybujiciho se naboje @, f, Kal

Magnetickd indukce B je vektorova velicina popisujici silové plisobeni magnetického pole na po-
hybujici se ndboj. Je definovana pomoci vztahu pro Lorentzovu silu:

dF = dQ(¢ x B) = I(dl x B) = dS(K x B) = dV(J x B).
Jeji smér odpovida sméru stoceni severniho pélu magnetky v okoli proudového vodice.
Definice magnetického toku

Magneticky tok je tok vektoru magnetické indukce plochou S:
o= [[Bads.
S
Jaky je charakter magnetostatického pole, rovnice které ho popisuji
Magnetostatické pole je neziidlové a virové. Je urceno vztahy (integralni tvar):
fﬁdf: 1ol @édgz 0,
! S

diferencialni tvar:

rot B = poJ divB=0.
Definice vektorového potencidlu, podminka jednoznacnosti B uréené pomoci A

Vektorovy magneticky potencial je definovan vztahem: B = rot A. Aby bylo pole definovano
jednoznac¢né, polozime divergenci potenciélu rovnu nule: div A = 0 (Coulombova podminka).

Poissonova a Laplaceova rovnice pro vektorovy potencial a jeji obecné feseni v integralnim tvaru
Dosazenim do Ampérova zakona (rot B = 110.J) ziskdme Poissonovu rovnici:
A/_f = —,uoj.
Pro oblasti vné zdroji plati Laplaceova rovnice:
AA=0.

Partikularni feseni Poissonovy rovnice mé tvar (Greenovo feSeni):

-

7 Mo J = = ool AT
A-bo(((Laver A=FlJ L g
47TJ;I rdv+ 47r7{r+ ’

kde K je vektorova konstanta.
Ampéruv zakon a kdy ho lze pouzit k vypoctu B nebo H

Ampériv zékon iika, ze integral § Bdl po libovolné kiivce se rovna celkovému proudu, ktery
kiivka obepind nasobenému pg (ve vakuu). Mimo jiné urcuje, ze magnetické pole je pole virové.
Ampéruv zakon muzeme s vyhodou pouzit k vypoctu magnetickych poli s vyssi symetrii zdroju
(dlouhy pfimy vodi¢, koule, valec, pole uvniti toroidni civky, velmi dlouhého solenoidu).

LRSS SV & 2 O
l l
Diferencialni tvar dostaneme pouzitim Stokesovy véty.

rotgzuoj rotH = J.

10



51.

52.

53.

54.

55.

96.

Magneticky tok vyjadreny pomoci vektorového potencialu

Magneticky tok ® urcime z vektorového potencidlu A pomoci Stokesovy véty:
o= [[BdS = [[rot AdS = fﬁdf.
s s t
Definice magnetického skalarniho potencialu, kdy ho lze pouzit
Skalarni magneticky potenciél je definovan takto:
B= —grad ¢,, nebo B= — o grad .
Lze ho zavést jen v oblastech bez proudu (rot B = 0).

Co je magneticky dipdl, definice dip6lového momentu, orientace pouzitych vektori

Magneticky dipdl je magnetické pole kruhové smycky o poloméru a, jehoz velikost se vicéi vzda-
lenosti pozorovani h jevi jako zanedbatelnd, tj. plati a < h. V tomto poli definujeme moment
magnetického dipdlu m jako vektor, jehoZ smér je uréen smérem ob&hu proudu ve smycce pra-
vidlem pravé ruky a jehoz velikost je ddna nésledujicim vztahem. Proudim, které tyto dipdly
zpusobuji, fikdme vazané proudy a znacime je I,,.

i = 1,dS = I,ma*%
Symbol ds je orientovana plocha proudové smycky.
Staticka definice vlastni a vzajemné indukénosti

Uvazujeme-li linedrni prostfedi, je i zavislost magnetického toku civkou na proudu, ktery ho
vyvolal, linedrni a plati: &, = N® = LI. Konstanta tmérnosti L se nazyva indukénost (vlastni)
a je definovana vztahem

r="2e
1
Méjme dveé civky (N1, I1, No, I5). Prvni civka vybudi tok ®; a ¢ast tohoto toku ®12 projde i druhou
civkou. Mezi proudem [I; a magnetickym tokem P15 je linearni zavislost. Konstanta timérnosti

této zavislosti se nazyva vzdjemné indukénost:

D1ac
I

V linearnich prostredich plati ®19. = Miol1 = Mo ls.

Mo =

Co je a jak je definovana magnetizace

Vektor magnetizace M vyjadfuje miru usporadanosti magnetickych momentt. Je definovan jako
objemovéa hustota magnetickych momenti:

- LMy
M= 1 d .
A\l/rgo AV

Jak souvisi magnetizace s prostorovymi a plosnymi vazanymi proudy

Bud V objem, ve kterém je vektor magnetizace konstantni a vysledny magneticky moment ele-
mentarnich smyéek je 1. Uéinek téchto smy¢ek miizeme nahradit ekvivalentni proudovou vrstvou
s vazanym proudem I,. Velikost vektoru magnetizace je rovna délkové hustoté tohoto vazaného
proudu (j, je hustota plosného vazaného proudu):

I B
M=="=j, IU:/ Mdi
h A

11



o7.

98.

99.

60.

61.

62.

63.

Definice intenzity magnetického pole, jak souvisi s magnetickou susceptibilitou a permeabilitou v
linearnim prostiedi

Podle Ampérova zékona plati vztah [, Bdl = wo(lo + I,). Jehoz tpravou dostaneme:
B .
74 — —M | di
1\ Mo

Intenzita magnetického pole H je definovana vztahem:

|

H=="-M.

Ho
V linearnim a izotropnim prostfedi je M= Xmﬁ , kde x,,, je magnetickd susceptibilita a plati:
B = po(H + M) = po(1 + xm)H = pop, H = pH .

Podminky pro normalové slozky pole B, H na rozhrani dvou magnetik, vyznacit
orientaci normaly k rozhrani

Vztah mezi normélovymi slozkami odvodime ze vztahu @Sédg = 0. Uréime tok vektoru B
povrchem nizkého valecku, jehoz vyska h limituje k nule tak, aby valecek stale obsahoval rozhrani.
Odtud:

Bn1 = Bpa p1Hpy = poHpo

Podminky pro teéné slozky pole B, H na rozhrani dvou magnetik, vyznacit orientaci
normaly k rozhrani

Vztah teénych slozek odvodime z Ampérova zakona fl Hdl = I. Cirkulaci vektoru H provedeme
po draze c, kde h nechame limitovat k nule tak, ze draha bude stale obepinat rozhrani. Obepnuty
proud proto musi byt nulovy.

B B
Hy = Hy t1 _ D2
H1 H2

Energie magnetostatického pole buzeného f, K
1 _— 1 - 1 S o
W,, = 2jjjl§JAdst - iﬂ JAQV = §HKAdS
S \%4 S
Energie magnetostatického pole vyjadiena pomoci vektort pole
1 L
W= |[J B av
1%
Energie nahromadéna v induktoru, energeticka definice indukénosti

(] ] 2
d d 1 1
W:/ id@:/ —d®=—L=-&I =_LI*
0 o L 2 2 2

Energie soustavy induktori

Méjme dvé civky. Prvni civkou prochéazi magneticky tok ® 4, druhou ® 5. Energie pole obou civek
je dana vztahem

1 1 1 1
W= 50al + 5 0pl = 5L1112 + 5L21§ + MLI,.

12



64.

65.

66.

67.

68.

69.

Jaké sily pusobi mezi dvéma paralelnimi vodi¢i protékanymi stejnym proudem ve
stejném sméru a opaénymi sméry

Mezi dvéma rovnobéznymi vodiéi se vzajemnou vzdalenosti a ptisobi sila:

F 2
I gyl
l 2ma

Vodice protékané proudy o stejném sméru se pritahuji. Na zdkladé tohoto vztahu je definovana
jednotka proudu: proud o velikosti 1 A vyvola mezi dvéma nekone¢né dlouhymi vodici vzdalenymi
od sebe 1 m silové ptisobeni o velikosti 2 - 1077 N na 1 m délky vodice.

Hopkinsonuv zakon a definice reluktance

Hoplinsontv zékon vyjadfuje pfimou timérnost mezi magnetickym tokem a magnetomotorickym
napétim:
Un,=NI=®R,,.

Reluktance (magneticky odpor) je definovana vztahem

Lar
Bo= [
0 WS

Vyjadreni vlastni a vzajemné induk¢nosti civek pomoci reluktance

Magneticky tok civkou je uréen vztahem ® = NI/R,,, coz po dosazeni do vztahu statické induk-
¢nosti da:

L_<I>C_N<I>_N21_N2 B N1Ny

I I Ryl R, R,

Faradayuv indukéni zakon

A, o= d 5. . 0B
L= Bal= -2 ([ Bd tB=-2
o T Z{ dt jsj S ot

Velikost elektromotorického napéti U, indukovaného ve vodivé smycce je rovna rychlosti zmény
magnetického indukéniho toku ®. prochazejici touto smyckou.

Dynamicka definice vlastni a vzajemné indukénosti

Jestlize civkou protéka ¢asové proménny proud i(t), pak bude magneticky tok ®(¢) také ¢asové
proménny. Po dozazeni do definice statické indukénosti ®(¢) = Li(t) a do Faradayova indukéniho
zakona bude platit:

d: diy
u=L— uy = M —
dt 2 dt
Jak transformuje idealni transformator u, i, R
i1 . Ny ur Ny
19 N Ny U2 B No
Je-li na sekundarnim vinuti zatéz R, jevi se tato zatéz z pohledu primarniho vinuti jako efektivni
zatéz o velikosti NoA 2
U1 1
Rip =+ = () R
lef i N2 z

13



70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

7.

Zapis okamzité hodnoty E pomoci fazoru, ktery definujte
Fazor je obecné komplexni veli¢ina nezavisejici na ¢ase. Vyjadiime jej vztahem
A ~_, o
E(z,y,z) = Eéy = Epe¥eéy.
Maéame-li veli¢inu ménici se s ¢asem podle vztahu E(m,y,z,t) = E(a;y,z) sinwt, vyjadiime ji

pomoci fazoru vektoru

—

E(z,y,z,t) =Im {EA(SU, v, z)ej“’t} .

Casova, stfedni hodnota energie elektrického a magnetického pole zapsana pomoci fazort
1 A AL 1
St = iRe ExH" = §EmHm CoS

Jaké je rozlozeni Bv harmonicky podélné magnetovaném feromagnetickém plechu

Na povrchu plechu bude indukce maximéalni Em. Tloustka plechu je 2a.

B-B coskz _ B cosh(1 +j)fz

" cos ka " cosh(1 + j)Ba

Na povrchu plechu je indukce maximalni, smérem k roviné stfedniho fezu klesa, uprostied plechu
je minimalni.

Jaké je rozlozeni J ve vodici kruhového priifezu protékaném harmonicky se ménicim proudem [

vz

Nejsilngjsi je pole na vnéj§im povrchu, povrchovy jev je tim vyraznéjsi, ¢im je f harmonického
proudu vyssi (az v extrémnim piipadé se feromagnetikum chova jako ,trubka®).

Impedance vodice prfi vyrazném elektrickém povrchovém jevu, frekvencni zavislost

E  1+4j
Z:—:iz
I ol

N
(1+43) 9
g

Poznamka: 6 = 1/a — hloubka vniku, o = \/wpuo /2

Rovnice kontinuity pro volné naboje a proudy v nestacionarnim poli, diferencialni a
integralni tvar

Je-li néjaky objem zdrojem toku vektoru proudové hustoty f, musi v ném existovat volny naboj
Q@ a jeho hustota p se musi v ¢ase ménit.

»og . dQ = Op
@st_—ﬁ div J'= -2

Rovnice kontinuity pro polariza¢ni proud a vazané naboje v nestacionarnim poli

w0 . 0P
% = dlepfﬁ(de) = Jp—a

Prvni Maxwellova rovnice v nestacionarnim poli v diferencialnim tvaru pro hmotné
prostiedi a obecnou ¢asovou zavislost, vyznam vSech pouzitych symbolui

diva;: —

. - - - D
rotH-J—i—Jp—J—i-%t,

kde J je plosné hustota volného (kondukéniho a konvekéniho) proudu a J;, = 9D /Ot je hustota
polariza¢niho (posuvného) proudu.

14



78.

79.

80.

81.

Druha, treti, ¢tvrta Maxwellova rovnice v nestacionarnim poli pro hmotné prostiedi
a obecnou ¢asovou zavislost, vyznam vsech pouzitych symbolua

. B . _
rotE:—%—t divD =p divB =0

Ctyii Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru v nestacionarnim poli, obecna ¢asova
zavislost

Ampéruv-Mawelliv zdkon vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci magnetické indukce B podél uza-
viené orientované kiivky a ¢asovou zménou toku elektrické intenzity @S FE dS plochou ohrani¢enou
touto kiivkou a celkovm proudem prochézejicim touto plochou.

N dv
Hdl=I+1,=1+—
fi =1+

Faradaytv zdkon vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci intenzity elektrického pole E podél uzaviené
orientované kiivky a ¢asovou zménou indukéniho magnetického toku ¢ = @S B dS plochou ohra-

nicenou touto kiivkou 4®
74 Fai— -2
. dt

Gausstv zdkon pro elektrostatické pole vyjadiuje souvislost mezi tokem intentzity elektrického
pole E uzavienou plochou a celkovym elektrickym nabojem uvnitf této plochy.

ﬁﬁdS’:Q
S

Gausstuv zdakon pro magnetické pole vyjadiuje poznatek, ze tok magnetiké indukce B libovolnou
uzavienou plochou je roven nule (tj. neexistuje magneticky naboj)

fjﬁédg:o
S

Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru pro harmonicky proménné nestacionarni
pole

A

A A A A A
rot H=J +jwD =0cF +jweE = (0 + jwe)E
A A A
rot £ = —jwB = —jwpH
A A
divD =diveE =p
A A
divB =divpH =0

Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru pro harmonicky proménné nestacionarni
pole

fﬁdf:lﬂwxp
1

A —
fEdl:-@
!

A —
@DdS:Q
S

A —
@Bdszo
S



82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

Podminky na rozhrani dvou prostiedi v nestacionarnim poli pro teéné slozky E, H
Podminky na rozhrani pro nestacionarni pole jsou ddny rovnicemi:

Rot H=K, Rot E=0, DivD=o0, DivB=0,
kde K je hustota plosného proudu a ¢ je plosna hustota volného naboje. Pro te¢né slozky plati:

Hy — Hy =K, Eyu=FEy.

Podminky na rozhrani dvou prostfedi v nestacionarnim poli pro normalové slozky E,

H
e1Bn — g2l = 0,  p1Hi, = paHay, .

Energeticka bilance elektromagnetického pole, obecna ¢asova zavislost, fyzikalni vy-
znam jednotlivych ¢lent

Energetickd bilance (Poyntingtv teorém) v diferencidlnim a integralnim tvaru:

~div (B i) = B+ 2 ~ff (5 ) dgzwﬁfdvﬁgf

Leva strana udava energii, ktera za jednotku c¢asu tece plochou S do uvazovaného objemu; prvni
¢len na pravé strané vyjadiuje pohlcenou energii za jednotku ¢asu v objemu (Jouleovy ztraty),
druhy ¢len je vykon zvysujici akumulovanou energii. Pro jednoduchost: energie, ktera se z daného
objemu ztrati, se zméni na teplo nebo se vyzari.

Poyntingtv vektor, definice a zapis pomoci vektoru

Poyntingtv vektor vyjadfuje okamzitou hodnotu plosné hustoty vykonu. Smér vektoru S , ktery
je kolmy na F a H, udava smér toku energie. Je definovan jako

x H.

o5/

S =

Energeticka bilance ¢inného vykonu
2P, = @S Re {l% x ﬁ} as = jﬂaEfndv

S \%

Energeticka bilance jalového vykonu
A A —
2Qs = {f Tm {E X H} S =w [[[ (cB% — pHZ) av
S \%

VInova rovnice pro E nebo H v obecném prostfedi mimo oblast zdroji, obecna ¢asova
zavislost

. oOH O*H

=0 AH — po——— — pe——

ST TR TP

. oE 02E

ot Mo =0

Vlnova rovnice pro X nebo H v obecném prostfedi mimo oblast zdrojia, harmonické
¢asové zmény pole, zapis pomoci fazoru

A A 5 A A . A A 9 A
AE —jwpocE +w pueE = AFE —jwu(jwe +0)E = AE +Ek°E =0

k= Vion(ws +0) = S —ja

16



90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Zapis F harmonicky proménné postupné rovinné viny v obecném prostiedi a zapis jeji okamzité
hodnoty, vyznam vSech pouzitych symbold
Pro rovinnou vlnu $ifici se ve sméru osy z ma Teseni tvar

A

S ikz S _jkz
E(z) = K1 + Kqe %,

77

A A
kde K7 a K3 jsou konstanty. Pro vlnu Sifici se v kladném sméru osy z je
A

E(2) = Ege ™% = Eypel?0e % E(z,t) = Eome **sin(wt — Bz + o) .

Jaka je plocha konstantni amplitudy a plocha konstantni fize u rovinné elektromagnetické viny,
co je uniformni a neuniformni vina

Plose vlny (geometrickému mistu) s konstantni fazi fikdme vlnoplocha. Uniformni vlna je vino-
plocha, kterd mé navic konstantni i amplitudu. Neuniformni vina je vlnoplocha s proménnou
amlitudou.

Co je a jak je definovana fazova rychlost

Fazova rychlost vy je rychlost pohybu vlnoplochy (mista konstantni faze). Je definovana vztahem
vy = w/f. V bezeztratovém prostiedi je

1 Co

Ve = —— =
! vV HE V HrEr

Co je a jak je definovana skupinova rychlost

Skupinova (grupova) rychlost je rychlost pohybu maxima energie viny.

dw  d(Bvy)

_ dw dvy
YT 43T T ag

dg

va-i-ﬁ

Nakreslete orientaci E, H , k u rovinné vlny, jaky je vztah téchto tfi vektort, jaky typ viny je
rovinnd vlna

N7

Uvazujme vlnu Sifici se ve sméru osy z a soufadnou soustavu orientovanou tak, aby intenzita
E méla jen slozku ve sméru osy = (E,). Vektory E, H a %), kde Zj je smér Sifeni vlny, tvori
pravotocivy ortogonalni systém. Mezi intenzitami plati vztah:

Co je a jak je definovana charakteristickd impedance v obecném prostiedi

Vlnova impedance prostfedi je pro neohrani¢ené prostiedi definovana vztahem

gowp_ [ _dwn
k Jwe +o

Cemu se rovna k, v ¢ a Z v idealnim dielektriku

V idealnim dielektriku je ¢ = 0 a proto nedochazi ke ztratam. Mérny atlum je nulovy a konstanta
§ifeni realnéa:

1 I [ 1o
k=p= =0 =——, Z=4/- Z =,/— =120 Q) k
0 =w\/ue, « , Uy = \/; (we > o), = 7 (ve vakuu)
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97.

98.

99.

100.

101.

102.

Cemu se rovna k, vy a Z v dobrém vodici

V dobrém vodiéi je we < 0. Konstantu §ifeni miiZzeme aproximovat k? = —jwpuo:

2 .
= \/—jwuo, ﬁzaz“%, vf:,llu—b;, Z:(1+j)1/%:1/1—”ejw/4 (we < o)

Co je a jak je definovana hloubka vniku

Ekvivalentni hloubka vniku je vzdalenost, kterou musi vlna urazit, aby jeji amplituda klesla na
e~ ! nasobek (37 %) ptivodni hodnoty. Je definovana jako prevracens hodnota mérného titlumu:

5= —
«

Cinny vykon pfenaseny rovinnou vlnou plochou 1 m? obecné a zvlasté ve vakuu

Cinny vykon prochazejici jednotkovou plochou je roven stfedni hodnoté Poyntingova vektoru:
2
22|

Ve ztratovém prostiedi zavisi amplitudy intenzit na souradnici z:

5 1 A AL 1 o 2
Sst = iRe ExH"} = EEmHm COS PZ) = = —= COS P2 \Z\H COS P2 .

En(2) = En(0)e™,  Hp(2) = Hp(0)e ™ = Sq(z) = S (0)e 2%
Ve vakuu je p =0 a Zy = 376,73 = 1207

Sy = Eo, Zo = 60T H2 7
St a0 0 T VUm0

Co je a jaké jsou typy polarizace elektromagnetické viny

Je to zpisob pohybu koncového bodu vektoru Ev pri¢né roviné. Druhy polarizace jsou — line-
arné polarizovatelnd (vertikalni, horizontalni), kruhové polarizovatelnd (levotocivé, pravotocive),
elipticky polarizovatelna.

Za jakych podminek dvé linearné polarizované vlny vytvori vinu linedrné, kruhové a elipticky
polarizovanou

Superpozici dvou linearné polarizovanych vin vznikne linedrné polarizovana vina tehdy, budou-li
vektory intenzit (napft. E) rovnobézné nebo ve fazi. Kruhové polarizovana vlna vznikne superpozici
dvou vln stejné ampitudy s navzdjem kolmymi vektory Eas fazovym posunem 7 /2. V ostatnich
pripadech vznikne elipticky polarizovana vlna.

Telegrafni rovnice pro harmonicky v ¢ase proménné u nebo i v pripadé dvouvodicového vedeni,
na kterém se $ifi vlna TEM, vyznam vSech pouzitych symboli

Zakladni rovnice pro u a i:

ou 0i 01 ou
2T = _ 2 hutied
or Ly o =T O
VlInova rovnice pro napéti:
82u 82u ou

VInova rovnice pro proud ma stejny tvar. R je odpor, L indukénost, C kapacita a G svod vedeni
na jednotku délky. VInova rovnice pro napéti pro harmonicky ustaleny stav ma tvar

2 075
aaxU (R +JWL)(G +JwC)U ZlY U = gl + kQU

Konstanta k = a — jf je konstanta sifeni (vlnové ¢islo), a je fazova konstanta (mérny posun) a 3
je mérny utlum. Zl je podélna impedance a Y je pricna admitance vedeni na jednotku délky.
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103. Zapis TesSeni telegrafni rovnice pomoci fazort, vyznam vsech pouzitych symbolta

Méjme vedeni délky [ s charakteristickou (vlnovou) impedanci Zo. Oznacme s vzdalenost od konce
vedeni a Us, Is poméry na konci vedeni. Pak plati:

l?(s) = Uy cosks + Zolosin ks

- U -
I(s) = Z2sinks + I cos ks
Zo

104. Impedance vedeni s rozprostfenymi parametry v zavislosti na poloze

Oznacme ZS impedanci na konci vedeni: 25 = (72 / fg Vztah pro impedanci je

ﬁ(s) ﬁg cos ks + Z)IAQ sin ks Z 28 + 20 tg ks

= = > ~ o= .-

I(s) %sink:s—k]z cos ks Zy+ Zstgks
0

105. Charakteristicka impedance vedeni s vinou TEM u realného a bezeztratového vedeni

Charakteristickd (vlnova) impedance se spo¢ita podle vztahu:

5 _ % _ |Rtjwl
TV, VG+we

kde Z; je podélna impedance a Y, pfiéna admitance na jednotku délky vedeni. U bezeztratového
vedeni je odpor R a svod G nulovy a plati:

L
Z() — 6 .
106. Vstupni impedance realného a bezeztratového vedeni s vinou TEM délky [ a zakonceného impe-

danci Z;

. ~ 7o+ Zotgkl
o= () = Zyaz 208
Zo + Zstgkl

N

107. Vstupni impedance bezeztratového vedeni s vlnou TEM délky ! na konci zkratovaného a otevie-

ného
| L | L
Z = atg Gl Z, = acotg Gl
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