Co kdyz zapomenu Maxwella? Miroslav Broz

Obcas se mi stane, ze zapomenu né&jakou dulezitou rovnici: Maxwell, Planck,
Einstein, Hamilton, Schrodinger, ... Co ted? Zkusim si vzpomenout!
Pro pochopeni rovnic uvedenych nize je asi dobré znat Gaussovu vétu:

/Vv-fdvzfsf-ds, (1)

kde f oznacuje vektorové pole, V operator ,nabla“!, V objem, S plochu (hranici

objemu). Rozbihavost (V-) odpovida vytoku. Stejné tak Stokesovu vétu:

/vadszyff-ds, (2)
S s

kde s je kiivka (hranice plochy). Staceni (Vx) odpovida 1 otocce.

Jde o souvislost elektfiny, magnetismu, ndboji a proudu. Predevsim je tieba
volit vhodné veli¢iny, které jsou intenzivni (vztazené k 1 bodu), aby byly rovnice
zapsany jako diferencidlni. V tvahu pfichazeji zejména elektrické pole E = F/q
a objemovéa hustota nédboje ¢ = ¢/V namisto ndboje ¢. Jaky by mohl byt vztah
mezi E a ¢? Predevs§im, jde o vektor a o skalar, ¢ili viibec nepfichazeji v tivahu
Eocp, NEocp, N-NEocp, QELIocp, EocNxp apod. Snad EscNMp? Ne, tj.
potencial. Nebo V - E « ¢? To by bylo v souladu s obrdzkem naboje (+), z néhoz
se rozbihaji silo¢ary, a (1):
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Prvni rovnice pak musi byt:
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E— =
\Y 20, (3)

kde ¢ je konstanta Gmérnosti. Jmenuje se permitivita (pronikavost); je ve jme-
novateli, protoze se tak jmenuje: kdyz je velika, pole zasahuje daleko a v daném
misté je rozbihavost mensi.

Druha rovnice fika, ze kdybychom hledali magnetické naboje, kde nic tu nic:

V-B=0, (4)

kde B oznacuje magnetické pole.
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Zatim se E, B jevi zcela nezavislé, ale jedna se pfece o elektromagnetické
»,dvoupole“. Vzhledem k tomu, ze oboji jsou vektory, moznosti je vicero: B-ocE,
B oc VN E Boc N < E,0B/0t x V xE, 82B/8+2 oc NI E, ... Jisté pole nebudou
totozna. Jisté tam bude casova derivace. 1. nebo 2.7 2. lze pfevést na 1. Zaroven
si vzpominam, ze je podeziele casto B | E. Tteti rovnice proto rika, ze se mag-
netické pole tvori, kdyz se elektrické pole staci, a to ve sméru kolmém. Tvofeni je
Casové derivace, staceni je operace rotace, kolmost zajistuje vektorovy soucin:

0B

T V x E, (5)
kde konstanta tmeérnosti je 1, nebot jsou tak zavedeny jednotky SI (viz niZe);
znaménko minus je konvenci.

Z¥ejmé to musi platit i opacné! Ctvrta rovnice tedy iika opak, OE/0t < V x B,
bez opa¢ného znaménka (viz antisymetrii x).? Kvili jednotkdm zde museji byt
nejednotkové konstanty; uzijeme jednak vySe uvedené 1/e a jednak 1/u, kde p je
permeabilita (prostupnost), nebot dovoluje ,,prostoupeni® ze svéta magnetického
do elektrického. Zaroven nesmime zapomenout na zminované proudy, tecou-li na-
boje (+) ve sméru pole E (od + k —), jde o ztratu E; nikoliv zdroj B! Odtud:
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kde j oznacuje proudovou hustotu. Mimochodem, ve stacionarnim ptipadé (kdyz
OE/0t=0) by vyslo V x B = pj, tzn. okolo dratu by bylo pole podle Ampérova
pravidla pravé ruky:

Jednotky se zdaji nezapamatovatelné. Nicméné, zapamatujeme-li si alespon
nékteré, z rovnic (3) az (6) zjistime zbyvajici, ,aby to vyslo“: [V] = [V] = [V x]=
— LB = ¥, [0 = S, ] = v&; ddle [B] = T, [j] = =%, [u] = T22. Mj. 2 (5)
vidime souvislost mezi Teslou a Voltou: % = %
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Pfimym dusledkem (5) a (6) pro pfipad vakua (p = 0, j = 0) je:

gV><B:fV><V><E,
ot

2. Kdybychom pouzili ++ nebo ——, neobdrzeli bychom vlnovou rovnici; byla by tmal
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coz je vinovd rovnice. Ma totiz feSeni v podobé nekonec¢né rovinné viny, napf. pro smeér x:

f= Aei(kz+wt) :

po dosazeni:
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coz je disperzni relace mezi thlovou frekvenci w = 2nf a vlnovym d&islem k& = 2rn/)\; faktor
¢ = 1//u€ je rychlost, shodou okolnosti svétla. Totéz plati pro B. Je zdkladni vlastnosti vin w
nebo k? Zacneme-li zbésile kmitat (w), za¢nou se $ifit viny skrz prostredi (c), coz teprve uréi
jejich vlnovou délku (k). Cili w.
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Bez toho, abychom rovnice fesili, si pfedstavme, co se v rovnicich déje: (i) zpo-
¢atku je E = 0; (ii) pfijdu sem s nédbojem p; (iii) zaroven s nim piijde E ((3));
(iv) za¢nu s nim kmitat sem—tam, coz je proud j; (v) zpoc¢atku je B = 0; (vi) nerov-
novaha mezi j a B tvofi nestacionarni E ((6)); (vii) jinde je stale E = 0; (viii) tato
zména E v prostoru tvoii nestaciondrni B ((5)); (ix) B se méni monoténné, do-
kud j neprekmitne. Prestanu-li kmitat a ponecham-li ustalené ¢ a j, viny odejdou
a zustane ustalené E a B.
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