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7. ELEKTROMAGNETICKE VLNENIE

7.1. Maxwellove rovnice elektromagnetického pola. V ¢l. 1.3 sme nazvali
priestor v okoli elektrickych ndbojov, v ktorom sa tieto nadboje nepohybuj,
elektrostatickym polom a charakterizovali sme toto pole vektorom intenzity
pola E a vektorom indukcie D = ¢E. Podobne v ¢l. 4.1 nazvali sme priestor
v okoli nepohybujtcich sa permanentnych magnetov alebo vodi¢ov, v ktorych
sa prudy s ¢asom nemenia, magnetostatickym polom. Magnetostatické pole
charakterizovali sme vektorom indukcie pola B a vektorom intenzity H = 71

O vektoroch (vektorovych funkcidch polohy bodu v priestore) D a B sme
dokézali, ze v poliach od ¢asu nezavislych, teda vektor D v poli elektrosta-
tickom a vektor B v poli magnetostatickom, splfaji diferencidlne rovnice

divD = p (1)
div B =0 (2)
Vektory E a H spliiaji v tychto poliach rovnice:
rot E =0 (3)
rot H=i (4)

Rovnicu (4) sme dostali uz v ¢l. 4.6. Rovnica (3) je bezprostrednym désled-
kom toho, Ze v elektrostatickom poli je E = —grad V, takZe rot E=V X
X (—VP)=—(VXV)V =0.

V ¢l. 6.1 sme sa presveddili, Ze elektrické pole ]estvu]e nielen v okoli elektric-
kych nabojov, ale elektromagnetickou indukciou vznikd vSade, kde sa magne-
tické pole s ¢asom meni. Takto vznikajica tzv. indukovand ems je urdend

Faradayovym indukénym zdkonom; ems; = — %)— . Z tohto zakona, ked v nom

vystupujice veli¢iny vyjadrime pomocou ich definicii, ems; = § E; . ds, kde E;
je intenzita elektrického pola vznikajticeho elektromagnetickou indukeciou,
a ® = | B.dS, dostivame rovnicu

d
§E{.ds=—ﬁ-t“‘/18.ds:

alebo, ked pouzijeme aj Stokesovu vetu vektorového poétu, rovnicu
frotEt.dS_ a,B.dS
ot

ktoréd je rovnocennd s rovnicou

rot E; = —aa—? (a)
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Elektrické pole (priestor, v ktorom na bodovy ndboj téinkuje sila, aj ked
sa tento nepohybuje) mozno vo vSeobecnosti povazovat za superpoziciu pola
..elektrostatického** intenzity Es, urceného rozlozenim elektrickych néabojov
v priestore, a pola indukovaného, intenzity E;, takZe intenzita vysledného
pola je E = E; + E;. PretoZe rot Es = —rotgrad V=—(V X V) V = 0,
je rot E = rot E;; vektor intenzity kazdého elektrického pola spliiuje teda

rovnicu

oB
rot E = ——'7 (5)

Rovnica (5) je v naSom poradi 3. rovnica Maxwellova.

Magnetické pole v okoli v sebe uzavretych vodi¢ov s éasom sa nemeniacich
elektrickych pridov spliuje rovnicu rot H = i. Z jej odvodenia vyplyva, Ze
rovnica rot H = i je spravna aj v magnetickom poli s éasom sa meniacich
prudov, pokial pri nich je vSade divi = 0, ¢ize ked tieto pridy sd aspori
kvazistacionarne.

Vo vSeobecnosti sa vSak elektrické ndboje pohybuju v priestore tak, Ze diver-
gencia hustoty tymto pohybom realizovaného pridu sa nerovnd nule. Vidy
je vsak splnend rovnica kontinuity elektrického pradu (2.1.3),

- do
divi + > = 0 (b)
v ktorej o je objemova hustota voIného elektrického naboja. Tito rovnicu,
kedze div D = p, méZeme pisat aj v tvare

N ddivD
divi -+ = 0
alebo

div (i + _aa_?_) =0 (6)

Podla tohto vysledku vektor (vektorova funkcia polohy bodu v priestore)
ip = —%—?— dopliiuje vektor pridovej hustoty i na vektor u = i+ ip, ktorého

divergencia sa vidy rovna nule. Maxwell vyslovil predpoklad, Ze magnetické
pole v priestore, v ktorom je IubovoIné pridenie elektriny, vyznacuje sa in-
tenzitou, ktord spliiuje rovnicu rot H = u, teda rovnicu

rotH=i+—%—? (7)
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Rovnica (7) je v nasom poradi 4. rovnica Mazwellova. Vektor [pzia‘t)—
sa z dovodov historickych nazyva Maxwelloviym posuvnygm pridom.

Maxwell vyslovil aj predpoklad, Ze aj v poliach s ¢asom sa meniacich vek-
tory D a B spliaji rovnice (1) a (2), ktoré sme nazvali 1. a 2. rovnicou Maz-
wellovou. Styri Maxwellove rovnice, ktoré v tvare diferencidlnom vyjadruji
vlastnosti a vztahy medzi §tyrmi elektrické a magnetické pole charakterizu-

jucimi vektormi D, B, E a H, st teda:

divD = p
div B =0
0B
I‘Ot E - ——7 (8)
., oD
rot H =i -+ 5
Doplnuju ich rovnice:
B = E
B = uH (9)
i =xE (10)

ktoré umoznuji zmensit pocet vektorovych funkeii vystupujicich v Maxwello-
vych rovniciach na dve.

Pretoze v nijakom magnetickom poli vektor B a podobne v nijakom elek-
trickom poli vektor D sa nemozu trvale rovnomerne menit, znamend to, Ze
v poliach s ¢asom sa meniacich aj derivacie tychto vektorov si premenlivé.
S ohladom na to z 3. a 4. Maxwellovej rovnice vyplyva, Ze s ¢asom sa meniace
magnetické pole je si¢asne aj s ¢asom sa meniacim elektrickym polom a na-
opak. Takéto polia st teda vlastne len jedno pole a nazyva sa elektromagnetic-
kym polom. Jeho vlastnosti vyjadruji prave sformulované styri rovnice
Maxwellove.

7.2. Rovinna elektromagnetickd vlna. Parcidlne diferencidlne rovnice
Maxwellove (7.1.8) vyjadruju fyzikdlne poznatky, ktoré v tvare integralnom
boli zvic¢sa uz skor zndme. Novinkou, pravda, neobycajne vyznamnou, je
v nich len zavedenie posuvného priadu. Maxwellova zdsluha o rozvoj teérie
elektrickych a magnetickych poli spo¢iva vsak aj v tom, Ze réznorodé poznatky
o elektrickych a magnetickych javoch, ziskané pokusne pri Stidiu poli sta-
tickych, alebo len pomerne pomaly sa meniacich, zovS§eobecnil na polia Iubo-
volne rychle sa meniace a zhrnul do Styroch vektorovych rovnie, ¢im celd
tedéria nadobudla pozoruhodni jednoduchost, jednotnost a prehladnost.



