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Elektromagneticka vina.

Maxwellove rovnice v integralnom tvare a diferencialnom tvare.
Vinové rovnice pre E a B.

Vyjadrenie rychlosti elektromagnetickej viny.

Vlastnosti a znazornenie elmagn. viny.

Doplinkové materialy k prednaskam z Fyziky Il pre EF Dusan PUDIS (2011)



Elektromagneticka vina

B (magnetické)

Pohyb naboja kde rychlost je - T
periodickou funkciou ¢asu (Evgzlse:tglglzgé aroUiCke

Siria sa konecnou rychlostou svetla - ¢)

.

existencia elektromagnetickej viny (urcita f a A) ‘ C = ﬁf

Prvé zmienky o elmag. vinach Faraday a neskor ich teoreticky dokazal
James Clerk Maxwell. Experimentéine ich prvykrat objavil Heinrich Hertz.

J. C. Maxwell ‘ 4 Maxwellove rovnice



Maxwellove rovnice - opakovanie

Vsetky maxwellove rovnice v integralnom
tvare sme prebrali na doterajsich
prednaskach, len sme ich tak nenazvali.

Pripomenme si ich:




Gaussov zakon elektrostatiky — MR1

pot
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%; Gaussov zakon elektrostatiky — tok vektora Q

n intenzity cez uzavrett plochu je rovny naboju, ktory § E.ndS ==

tato plocha uzatvara, predelenému permitivitou E
E Hn vakua S 0

Ak je v uzavretej sustave n nabojov

Q:Zn:Qi




Gaussov zakon v magnetickom poli — MR2

Tok vektora intenzity cez uzavretu plochu v el. poli

T=§E.dS=2

&y

®=§B.ds
S

Akokolvek zvolime Gaussovu plochu
indukcné ciary pola vzdy do nej vchadzaju a
aj vychadzaju. Potom celkovy magneticky S N
indukeny tok je nulovy

(D = §BdS = O Kym v el. poli naboj je akymsi ,monopolom®, tak v mgq. poli taky
S

ekvivalent neexistuje. Potom najjednoduchSim zdrojom mg. pola je
dipol




Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie — MR3

Indukovane elektromotorickeé napaétie... U,
-
= B i% H
- f=q(vxB) U, = $ E,.dimmy=§ (v x B)dI
— & E; E.=vxB w = { B(dIxv)
: 1 Indukovana intenzita RS dl)
® B} vds x dl I -

2
yxdl = HH § g 48 d S
Dbékaz elmag. indukcie dt R
29.august 1831 d2 S
yvxdl=—— | & || d ‘:__ B.dS
dt dt
—
vdt
Faradayov zakon elmag. indukcie dd
Indukované EMN sa rovna zapornej casovej U =TT
zmene indukcéného toku v kovovej slucke. dt




Ampeérov zakon - MR4

B =

2R |

,Uo [ Pole v okoli nekonecne dlhého priameho vodica

B d l Vztah medzi magnetickym polom vytvorenym prudovodicom a
. m prudom po uzavretej drahe charakterizuje Ampérov zakon

| B(27zR) SR
Elektrické pole | Magnetické pole
E:k%ro B:,uoligdszw
v 4 7 r
§E.dS = Q §B.dl = 1,1
s

€

= B(27R)

Ampérov zakon

Pozn. Ampérov zakon je ekvivalent Biot-Savartovho

zakona v mq. poli, podobne ako Gaussova veta
ekvivalent Coulombovho zakona v el. poli
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Odvodenie vinovej rovnice elmag. viny pomocou Maxwellovych rovnic

Maxwellove rovnice uvazujeme linearne

(udévaju stvis medzi velicinami el. a mg. pola) ~Prostredie, =0

v diferencialnom tvare v integralnom tvare

| MR Gaussov zakon divE=0 _q

el. poli ad §Eds - g_ =0

0

MR Gaussov zakon div H=0 §B ds =0

mgq. poli
| MR Faradayov zakon rot E = _ﬂaﬂ §E.dl _ —i§B.dS

ot dt
MR Ampérov zdkon OE d
rotH:o'E+gE §B.dl=,u021+80,uoa§E.dS

Pozn. Odvodenie vinovej rovnice elmagq. viny pokracuje separaciou vektorov E a H z

diferencialneho tvaru MR 3 a 4. Pre jednoduchsie odvodenie mbzeme vyuzit analogiu
elmag. viny s mechanickou vinou a pouzit' vinovu rovnicu mechanickej viny.




Odvodenie vinovej rovnice elmag. viny z vinovej rovnice pre mechanicku vinu

y(x,t)= Asin 2Tﬂ(x—vt)}
| 27 v Eass s Hoaes

y(x,t)= As1n_7x 27[;@ k = i ®
y(x,1)= Asin(kx — ct)
2x parcialne derivovar podla t a podla X

0’y S,

—— =@’ Asin(kx— wt)
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Panie —k’ Asin(kx — oot )

Vinova funkcia pre harmonickt mechanicka vinu
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Vinova rovnica pre mechanicku vinu
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Vina pre E a B

E = E(x,t)

B = B(x,t)

Harmonicka mechanicka vina

y(x L ) A Sln[ 2;[ (X — VI )}Vlna sa Siri v smere X, ale vychylky st v smere )
1 y
E,(x.1)

/B B, (x,t)
B=l < 9B =B.(x.1)




Vinova rovnica pre E a B

@zy_ 1 82)/ o)
ox* v ot

O°E O°E
ox” ot*
0°B, 0°B
ox” ot*

E, =E, sin(k,x — a,t)

B. =B, sin(kbx —w,t+ ¢)

1 1

y =

Ho&y \ Moo

V ... Je rychlost Sirenia elmag. viny

Y _ Y ; !
= UyEy—— - Vinov4 rovnica pre E,

= UyEy——— ‘ Vinova rovnica pre B,

Harmonické rieSenie vinovej rovnice Ey

Harmonické rieSenie vinovej rovnice B,
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Rovinna vina E a B




Sirenie elektromagnetickej viny, Poyntigov vektor

1_

0.5 E T Y

Zlozky Ey a B_ $iriace sa pozdiz x

1

\ Hoéo

V=

Poyntingov vektor vyjadruje
Smer a hustotu toku energie

c=299792458 ms™' ~3.10°ms™"

C ... Je rychlost svetla vo vakuu

Svetlo je elektromagneticka vina
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Rozhlas a televizia

Receiving
i antenna
RF I .ﬂ%udi? Loudspeaker
signa signa .
RF tuner £ Detector AF :
and amplifier (demodulation) amplifier 4
Transmitting
Audio antenna
Audio [ ﬂ'ﬂ!ﬂl‘r{l 0 Modulated
d | BILJHHO signal
Sound i AF Miker #iE EF -
waves b — | amplifier Y amplifier
Microphone

RF signal = carrier

RF

oscillator
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Prijem signalu
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Elektromagnetické spektrum
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The Electromagnetic Spectrum

Chart by LASP/University of Colarado, Boulder
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nm=nanometer, A=angstrom, um=micrometer, mm=millimeter,
cm=centimeter, m=meter, km=kilometer, Mm=Megameter



