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VYBRANE KAPITOLY
7Z OBECNE A TEORETICKE FYZIKY 1

(KLASICKA FYZIKA)

1. Struktura fyziky

Klicova slova: Statisticka a nestatisticka fyzika,
Klasicka dimenze,
Kvantova dimenze,
Relativisticka dimenze,
Pohybova rovnice a pohybovy zdkon



1.1. Model struktury fyziky a jeho popis

Fyzika jako jedna z pfirodnich véd

A 4

A 4

Zkoumané piirodni objekty

Zkoumané vlastnosti ptirodnich objekti

v v \ 4 v \ 4
Clenéni objekti Podstata Vyvoj Vnéjsi podminky Statisticky
dle poctu objektl objektt a nezavislé vnitini a nestatisticky
a velikosti vlastnosti objekti charakter objektu
v v v v 4
Makrosystémy Vzijemné Rozpad Vn¢éjsi a vnitini Makrosystém
Mikroobjekty pusobeni obecné stavové fyzikdlnich
Makroobjekty latek unitarn{ parametry mikroobjekti
Megaobjekty a poli interakce Casova
na dil¢i nepromeénnost Fyzikalni objekty
interakce a proménnost ¢lenéné podle
IL1. I1.2. IL.3. parametr(i velikosti
v v v v v

Ptehled stavebnich prvki fyzikalnich
objektl a nositeld interakci
v soucasném mikrosveéte,

makrosveéte a megasvete
IL1. +IL2. + IL3.

Rovnovazné a nerovnovazné pohybové stavy
a jejich zména jako nestatisticky pohyb

Rovnovazné a nerovnovazné termodynamické
stavy a jejich zména jako statisticky pohyb  IL4.

A 4

Fyzika jako konkrétni prirodni véda
a)Konkrétni formy pohybu: Popis konkrétnich zptisobl zmén stavovych parametrat v ramci
statistického (neuspotfadaného) pohybu u makrosystému
a nestatistického (uspotadaného) pohybu u mikroobjekti,
makroobjekt a megaobjektt ILS.
b)Pfedmét zkoumani fyziky: Stavy fyzikalnich objektl a jejich zmény na zaklad€é vzajemného
plsobenti latek a poli
¢)Zakladni metody fyziky: Na zakladé experimentalnich zkusenosti a prostiednictvim
fyzikalni méfici techniky statisticky pfistup jako zakladni
metoda statistické fyziky a nestatisticky pfistup jako zakladni

metoda nestatistické fyziky

IL.6.

I1.6.

\ 4

A 4

Kvaziklasicky statisticky ptistup a jeho

relativisticka dimenze

v ramci obort statistické fyziky  IL.7.

Klasicky, kvantovy a relativisticky
nestatisticky pfistup
v ramci oboru nestatistické fyziky I1.8.

Zprostiedkované vysledky fyziky
Metodika zkoumani obecného makrosystému, popis vlastnosti konkrétnich makrosystému
Metodika zkoumanf a popis vlastnosti latkového objektu a elektromagnetického pole




Popis modelu kognitivni struktury Ize provéstprostiednictvim strué¢ného obsahu
Model na Obr.1 lze struéné popsat nasledujicim zpiisobem (v uvedené literatufe je popis proveden pomoci
odstavct, které maji v Obr.1 oznaceni II.1. az I1.8.):

a) Fyzika jako jedna z pfirodnich véd zkouma makrosystémy tvofené obrovskym poctem objektil
(vetsinou castic) pohybujicich se neuspofadanym (statistickym) pohybem. Dale zkouma mikroobjekty,
makroobjekty a megaobjekty, které jsou bud’ osamocené nebo tvofeny objekty, které se pohybuji usporadanym
(nestatistickym) pohybem (napf. proud ¢astic nebo vIinéni). Podstatou téchto objektl je vzajemné pusobeni latek
a poli. Vyvoj téchto objektli az do soucasnosti je spojen s postupnym rozpadem obecné unitarni interakce na
dil¢i interakce (gravitacni, elektromagnetickou, silnou a slabou interakci)

b) Makrosystémy maji statisticky charakter, je brana v uvahu jejich vnitini struktura. Zkouma je
statisticka fyzika, jejich stavy se nazyvaji stavy termodynamickymi. Moznym stavim je pfifazovana
pravdépodobnost jejich vyskytu pomoci distribu¢nich funkci, stavové parametry téchto stavi jsou souborovymi
sttednimi hodnotami fyzikalnich veli¢in. Pohyb je pojiman jako zména stavu. Vétsinou jsou zkoumany stavy
termodynamické rovnovéhy, v nichz se stfedni hodnoty stavovych parametrti s casem neméni. Pfikladem mohou
byt makrosysttmy molekul vzduchu, ale také makrosystémy fermioni (napf. elektronovy plyn
v kovech jako degenerovany Fermiho plyn) nebo bosonti (napt. fotonovy plyn zafeni ¢erného télesa nebo
fononovy a rotonovy plyn v krystalech, amorfnich latkdch a supravodivych materidlech jako degenerované
Boseho plyny)

¢) Mikroobjekty, makroobjekty a megaobjekty maji nestatisticky charakter, jejich vnitini struktura neni
brana v dvahu. Zkoum4 je nestatisticka fyzika, jejich stavy se nazyvaji stavy pohybovymi. Popis pohybovych
stavii umoziuji pohybové zakony (kinematika), pri¢iny zmén pohybovych stavii umoziuji popsat pohybové
rovnice (dynamika). Jsou zkoumdany stavy rovnovazné (statické, stacionarni) a také stavy nerovnovazné
(kvazistacionarni, nestaciondrni). Pohyb je opét pojiman jako zména stavu. Piikladem staciondrniho stavu miize
byt stav vazaného elektronu v obalu atomu, ktery nezaii a neabsorbuje. Pfikladem nestacionarniho stavu muize
byt stav vazaného elektronu pii jeho excitaci nebo deexcitaci (atom pfi excitaci mlize absorbovat foton, pfi
deexcitaci naopak foton vyzafovat).

d) Statistickd i nestatistickd fyzika maji svou variantu klasickou, kvantovou (je uplatiovan vlinové
korpuskularni dualismus) a relativistickou (prostor a ¢as zavisi na rozlozeni a pohybu fyzikalnich objektd). V
ramci statistické fyziky jsou tyto tfi dimenze spojovany do kvaziklasického statistického pfistupu, v ramci
nestatistické fyziky je klasickdi dimenze zkoumdna klasickou mechanikou a klasickymi aplikacemi
elektromagnetického pole, kvantova a relativistickd dimenze kvantovou a relativistickou mechanikou a
kvantovymi a relativistickymi aplikacemi elektromagnetického pole.

e) Nestatistickou fyziku (nestatisticky piistup) lze vystavét na zakladé pojma “pohybova rovnice” (napf.
druhy Newtoniv zakon v klasické mechanice, nestacionarni Schrodingerova rovnice v nerelativistické kvantové
mechanice) a “pohybovy zakon” (napf. tvar trajektorie jako mnozina koncovych bodd polohového vektoru v
klasické mechanice; v kvantové mechanice si lze predstavit tvar trajektorie jako mnozinu “pravdépodobnostnich
oblakli” vazaného elektronu pii jeho excitaci nebo deexcitaci v obalu atomu).

f) Statistickou fyziku (statisticky pristup) lze vystavét na pojmu “distribu¢ni funkce” (napi. Maxwellova
distribuce rychlosti v molekulach plynu jako jednoduchd aplikace Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni) a
“souborova stiedni hodnota” (napt. stfedni kvadraticka rychlost molekul plynu).



1.2. Potfebné matematické znalosti pro aplikaci na radiologii

- Systém elementarnich funkci

a)
b)
¢

d)
e)
f)

Ciselné mnoziny (mnoZina ptirozenych &isel, mnozina realnych &isel, mnoZina komplexnich &isel)
Polynomické funkce, pfedevsim 0., 1. a 2. fadu (konstantni, linearni, kvadraticka funkce)
Goniometrické funkce, pfedevsim sinus, kosinus, tangens, kotangens (vztahy mezi goniometrickymi
funkcemi)

Exponencialni a logaritmické funkce, Eulerovo ¢islo

Linearn¢ lomena funkce (soutfadnice pruseciku asymptot hyperboly)

Vlastnosti funkci (definice funkce, definicni obor a obor hodnot, inverzni funkce, slozend funkce,
kartézsky graf funkce, periodi¢nost, lichost, sudost, omezenost)

- Diferencialni pocet

Limita funkce, spojitost funkce

Definice derivace funkce jedné proménné, derivace elementarnich funkci
Derivace soucinu a podilu funkci, derivace slozené funkce

Funkce vice proménnych, parcialni derivace, Gplny diferencial

Priabeh funkee, TaylorGv a Maclauriniiv rozvoj funkce, diferencialni rovnice

- Integralni pocet

a) Plocha omezena jednoduchym grafem funkce a geometricky vypocet velikosti plochy
b) Neurcity integral a primitivni funkce, urcity integral
c¢) Integrace elementarnich funkci
d) Integrace per partes, integrace substituci
e) Vypocty ploch, objemi a délek kiivek uzitim integralniho poctu
- Vektorovy pocet
a) Definice vektoru, soufadnice a velikost vektoru, jednotkovy, opacny a nulovy vektor
b) Operace s vektory - soucet vektortl, nasobeni vektoru realnym cislem, skalarni, vektorovy a smiseny
soucin vektord
¢) Polohovy vektor, jednotkové vektory soufadnicovych os
d) Vektorova funkce a jeji derivace, derivace polohového vektoru podle ¢asu
e) Vektorova funkce a jeji integrace, integrace vektorové funkce zrychleni a vektorové funkce rychlosti

podle ¢asu



- Analyticka geometrie

a) Analyticka geometrie piimky
b) Analytickd geometrie kuzelosecek

Kontrolni otazky:

1) Které objekty a stavy zkouma nestatistickd fyzika

2) Které objekty a stavy zkoumad statistickd fyzika

3) Ktera z obou fyzik hraje rozhodujici roli v radiologii
4) Co je to klasicka dimenze nestatistické fyziky

5) Co je to kvantova dimenze nestatitické fyziky

6) Co je to relativistickd dimenze nestatistické fyziky

7) Co je to pohybovy zdkon a pohybova rovnice



2. Klasicka mechanika

Klic¢ova slova: Vymezeni klasické mechaniky, Newtonovsky formalismus, Zdkony
Zachovani, Mechanicky pohyb kmitavy, Mechanické vinéni

2.1. Vymezeni klasické mechaniky

Mechanika zkouma pohybové stavy a zmény pohybovych stavii, které souviseji s mechanickym
pohybem rtiznych fyzikalnich objektt - téles, skupin téles a riznych druhti kontinua (napf. kapaliny, plyny).
Mechanicky pohyb lze definovat jako zménu polohy fyzikdlniho objektu vici jinym objektim s probihajicim
¢asem, mezi mechanické pohyby patii pohyb fyzikalniho objektu jako celku, ale i uspofddané formy pohybu
soustavy Castic tvoficich klasicky nestatisticky fyzikalni objekt (napt. zvukové nebo mechanické vinéni). Pti
zkoumani pohybovych stavi a jejich zmén bude zapocato se zkoumanim téchto fyzikélnich jevli u hmotného
bodu.

K pfesnému urceni polohy a pohybu zkoumaného télesa si mechanika casto vybird mysleny bodovy
objekt, kterym nahrazuje téleso - hmotny bod. Pii popisu pohybu télesa je potiebné uréit vztazné téleso,
vzhledem k némuz je pak urcovana poloha. Spojenim vztazného télesa se soustavou pravouhlych kartézskych
soufadnic lze ziskat soufadnicovou vztaZnou soustavu s obvyklymi osami x, y, z. Polohu zkoumaného

hmotného bodu je mozné uréit pomoci polohového vektoru 7 , ktery lze zapsat pomoci jednotkovych vektort

i,Jj,k soutadnicovychos x,y,z ve tvarech

Bl) F=xi+y+zk, 7y,

kde x,y,z jsou soufadnice koncového bodu polohového vektoru 7 (po&atedni bod lezi vzdy v pocatku
vztazné soufadnicové soustavy). Polohovy vektor a jeho soufadnice x,y,z jsou funkcemi ¢asu a mnozina
koncovych bodt polohového vektoru vytvati trajektorii hmotného bodu.

Mechanika se ¢leni na kinematiku a dynamiku. Kinematika zkouma ¢asovy prubéh pohybu hmotného
bodu pomoci trajektorie, rychlosti a zrychleni hmotného bodu, dynamika zkouma predevsim sily jako pficiny
pohybu hmotného bodu.

Kinematika ze znalosti polohového vektoru hmotného bodu jako funkce asu

(tj. ze znalosti pohybového zakona) mize derivaci polohového vektoru podle Casu 7 ziskat vztahy pro

rychlost V a zrychleni @ hmotného bodu (prvni derivace podle &asu je oznagena teckou, druhd derivace podle
¢asu dvéma teCkami):



B3) V@O=F =3O +3(0) ]+ 2@V k. . V vy )

B4) am=r@=i@)i+30)J+20k, 4. G (awaya).

Necht’ je uvaZovan volny hmotny bod jako hmotny bod, ktery nemd geometrickd omezeni pohybu
zpusobena tzv. vazbami. Pak 1ze ze znalosti zrychleni prostiednictvim zakona sily jako soucasti newtonovského
formalismu napsat pohybové rovnice ve tvaru

B5) F=mr (Fe=m X, Fy=m y,F.=m %).

Zatimco kinematika predstavuje s pouzitim diferencialniho poctu cestu od pohybového zakona
k pohybovym rovnicim, dynamika je cestou opacnou - ze znalosti pfi¢in pohybu (sil) vychazi z pohybovych
rovnic (BS) a s pouzitim integralniho poctu ziskdva pohybovy zdkon (B2). Pohybové rovnice ve tvaru (BS) jsou
vyrazem newtonovského formalismu, pro pfipad vazaného hmotného bodu by bylo zapotiebi vyuzit formalismu
lagrangeovského nebo hamiltonovského.

Zakladnim pojmem dynamiky je pojem sily. Sily (v zjednoduSené podobé jako vzajemné puisobeni
hmotnych bodd, téles, poli) lze délit na sily s deformacnimi tcinky (statické ucinky sily spojené se zménou
tvaru) a na sily s translacnimi a rotacnimi t¢inky (dynamické ucinky sily spojené se zménou polohy) nebo na
sily vtisténé (sily fyzikalniho ptvodu) a sily vazbové (sily geometrického pivodu jako prostorova omezeni
pohybu) nebo také na sily vné&jsi (majici ptivod v objektech nachézejicich se mimo sledovanou soustavu
hmotnych bodl) a sily vnitini.

2.2. Newtonovsky formalismus klasické mechaniky

Zakladnimi formalismy mechaniky jsou formalismus lagrangeovsky a hamiltonovsky. V jednoduchych
ptipadech tyto formalismy ptechazeji ve formalismus newtonovsky dany vztahy (B1) pro pohybovy zédkon a
(BS) pro pohybovou rovnici. Newtonovsky formalismus kromé pohybové rovnice (BS5), ktera se casto nazyva 2.
Newtonovym pohybovym zakonem, pracuje se zakonem setrvaénosti (1. Newtontiv pohybovy zakon) a zakonem
akce a reakce (3. Newtontv pohybovy zakon)

Napf. pro vrh vodorovny Ize obdrzet 2. Newtondv pohybovy zakon (B5) ve tvaru
O=m X, -mg=m Yy, O=mZ

Reseni pohybovych rovnic povede po prvni integraci podle ¢asu a s uplatnénim pocateénich podminek pro
rychlost k vektoru rychlosti vodorovného vrhu

ﬁ@):?(ﬂ:»bf—gﬁ;+0E,

po provedeni druhé integrace podle ¢asu a s uplatnénim pocatecnich podminek pro polohovy vektor bude
ziskan pohybovy zdkon (B2) pro vodorovny vrh ve tvaru (B1)

- T
F:V&l—agﬁj+0k.



2.3. Zakony zachovani jako integraly pohybovych rovnic

2.3.1. Zakon zachovani mechanické energie

Obvykle je zakon zachovani mechanické energie uvadén pro izolovany hmotny bod (nejsou pritomna ani
vnéjsi silové pole, ani pusobici okolni hmotné body) nebo pro volny hmotny bod nachéazejici se
v konzervativnim silovém poli (v konzervativnim silovém poli je prace vykonana po uzaviené kiivce nulova).
Oba popsané ptfipady jsou spojeny se zachovanim souctu kinetické energie T a potencidlni energie V (tj.
mechanické energie) hmotného bodu.

Jednoduse 1ze zakon zachovani energie v homogennim tihovém poli Zemé dokazat pomoci drahovych
ucinkd sily piasobici na hmotny bod. Drahové tcinky sily jsou pak ddny vykonanou praci W, ktera je pti
prechodu hmotného bodu napt. volnym padem ze stavu 1 s rychlosti v; do stavu 2 srychlosti v, urCena tzv.
dréhovym integrédlem sily

2 B 1 ) vy
W= I dr= Imvdv- 5 my =T,—T.
1

V
Vi 1

Dréhovy integral sily je tedy roven zméné kinetické energie mezi stavy 1 a 2 urenymi prislusnymi
polohovymi vektory a rychlostmi hmotného bodu neboli mechanické praci sily mezi témito stavy. Ve
zkoumaném jednoduchém piipadé je s riistem kinetické energie spojen pokles potencialni energie

Odtud jiz vyplyva zédkon zachovani mechanické energie vyjadieny rovnosti hodnot mechanické energie
v popsanych stavech 1 a 2.

2.3.2. Dalsi zakony zachovani, pocet integrali pohybovych rovnic

Vedle drahovych uéinkit mé sila také dasové ucinky. Casové uéinky sily lze popsat pomoci asového
integralu sily, jehoz dolni mez #; vyjadiuje okamzik, kdy sila zacala na hmotny bod (t€leso) pusobit pii jeho

hybnosti }3(2‘ 1) = P,. zatimco hornf mez t, vyjadfuje okamzik ukon&eni silového plisobeni pii hybnosti Z?(tz ) =

2 Casovy integral sily (nazyvany také impulsem sily) Ize pak zapsat

2
I=[Fdt=plt,)-p(t,) = B, - By
I

-

Je-li impuls sily / roven nulovému vektoru, pak plati zdkon zachovéani hybnosti P hmotného bodu.

Obecné lze pomoci lagrangeovského a hamiltonovského formalismu ukazat, ze zakon zachovani hybnosti je
dusledkem ,,homogenity prostoru® (zkoumané vlastnosti nezdviseji na posunuti v prostoru).
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Mezi dalsi dilezité zakony zachovani patii zakon zachovani momentu hybnosti hmotného bodu. Moment
hybnosti (vzhledem k zvolenému pevnému bodu) b =7 X p , ktery je roven vektorovému souéinu polohového

vektoru hmotného bodu a hybnosti hmotného bodu, je svdzdn s vektorem momentu sily M (vzhledem
k témuz pevnému bodu) vztahem

!

szxﬁ:d—.
dr

Je-li pisobici moment sily M roven nulovému vektoru, moment hybnosti b se zachovava.

Nejen pro hmotny bod, ale i pro izolovanou soustavu hmotnych bodu plati, ze takova soustava ma celkem
7 aditivnich pohybovych integralii - energii vyjadienou Hamiltonovou funkci H, hybnost p a moment hybnosti

b.

2.4. Mechanicky kmitavy pohyb oscilatoru
2.4.1. Obecny a periodicky pohyb kmitavy

Kmitavy pohyb je pohyb, pfi némz hmotny bod zachovava konec¢nou vzdalenost od své rovnovazné
polohy. Hmotny bod, ktery kond pohyb kmitavy se nazyva oscilator. Periodicky kmitavy pohyb je pohyb
s periodickym opakovanim svého prubchu - jeden stile se opakujici pribéh se nazyva kmit. S periodickym
kmitanim jsou spojeny obvyklé pojmy doby kmitu T a frekvence v kmitavého pohybu jako pocet kmitti za 1 s.
Plati zndmy vztah

1
B9 T=-—
14

Kmita-li oscilator po ptfimce, jde o linearni kmitavy pohyb. Obvykle bude zkouman pravé linearni
kmitavy pohyb, jehoz kmitdni se bude z hlediska obvyklé volby kartézské souradnicové soustavy odehravat
vose y, rovnovaznou polohu pak lze spojit s pocatkem soufadnicové soustavy. Okamzitd vzdalenost od
rovnovazné polohy je okamzita vychylka y, maximalni okamzita vychylka je amplituda A.

2.4.2. Rovnomérny pohyb kruhovy, harmonicky pohyb kmitavy

Harmonicky pohyb kmitavy hmotného bodu je tzce spojen srovnomérnym pohybem kruhovym
hmotného bodu se stejnou hmotnosti m. Pfi rovnomérném pohybu kruhovém (stfed kruznice splyva s pocatkem
soufadnicové soustavy) kolmé priméty okamzitych poloh hmotného bodu na osu y konaji kmitavy pohyb, ktery
je harmonickym pohybem kmitavym. Jelikoz s rovhomémym pohybem kruhovym je spojen pojem uhlové
frekvence (Ghlové rychlosti) @ jako thlu, ktery polohovy vektor hmotného bodu opise za 1 s, je tato fyzikalni
veli¢ina pouZita také pfi popisu harmonického pohybu kmitavého. Uhlova frekvence o je spojena s frekvenci v
vztahem

(B10) w=2rv.
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Obvodova rychlost v rovnomérného pohybu kruhového po kruznici o poloméru r (r je také velikost
polohového vektoru), dostedivé zrychleni a, (te¢né zrychleni a, je nulové, nebot’ velikost vektoru rychlosti se
neméni) a dostiediva sila F, jsou dany vztahy ve skalarni a vektorové podobé

_—

Bll) v=or, V=0X7, a, =o'r=0v, a,=0%xV, F,=ma,, F, =ma

n
2.4.3. Dynamicky a kinematicky popis harmonického pohybu kmitavého

Dynamickou pfi¢inou harmonického pohybu kmitavého v ose y je sila F, jejiz velikost je pfimo imérna
okamzité vychylce y oscilatoru a sméfuje vzdy do rovnovazné polohy. Pusobenim této sily vznika vlastni
kmitani harmonického oscildtoru a je s ni spojena také potencidlni energie oscilatoru V. Pro silu F a potencidlni
energii V plati vztahy

1
(B12) F=-Ky, V= EKyz.

Uzitim newtonovského formalismu lze snadno dospét k pohybové rovnici harmonického oscildtoru. Pak
lze obdrzet hledanou pohybovou rovnici vlastnich kmiti harmonického oscildtoru ve tvaru

B13) -Ky=m y.

Resenim této pohybové rovnice je pohybovy zakon (B2), vztah pro rychlost (B3), pro zrychleni (B4) a
hodnota konstanty K harmonického oscilatoru, vse ve tvarech

(B14) y=Asin(ot+ @), v=Awcos (ot + @), a=—szsin(a)t+ (po)=-a)2y,
K=mo™

Uhel ¢ = @ t + @ je fize harmonického pohybu kmitavého, thel ¢y je polatedni faze. Amplitudy
rychlosti a zrychleni jsou ziejmé ze vztahti (B14). Ze vztahti (B14) a (B12) je také vidét, ze celkova energie

T+V= V. mwA2

2

Jelikoz jde o konstantu, celkové energie je pro vlastni harmonické kmitani integralem pohybovych rovnic.

2.4.4. Skladani harmonickych kmiti

Pfi zkoumani dvou harmonickych kmitt s okamzitymi vychylkami y; a y, je vysledna okamzita vychylka
y =y + y, okamzitou vychylkou vysledného harmonického kmitu, ktery vznikl slozenim dil¢ich kmitd. Rozdil
fazi @, — ¢, dileich kmitl se nazyva fazovym rozdilem A¢ .
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Déle budou studovany dva navzdjem kolmé harmonické kmity (jeden se bude odehrdvat v ose x, druhy
vose y) se stejnymi amplitudami a dhlovymi frekvencemi (tj. s pomérem frekvenci vi:1,=1:1), dané podle
(B14) pohybovymi zédkony

x=Asinwt, y=Asin(wt+ @) a faizovymrozdilem A@ = g,

Snadnou tpravou s vyuzitim vztahi mezi goniometrickymi funkcemi lze =ziskat tvar trajektorie
vysledného slozeného kmitu ve tvaru

y> —2xy cos @y + x> = A% sin’ g,

Analyza fazového rozdilu vede pro pomér frekvenci vi:w,=1:1 ke zjisténi tvari nejjednodussich tzv.
Lissajousovych obrazci:

@ = 0°, 180° - harmonické kmitani v ptfimce ptilici thel obou dil¢ich kmitd
@ = 90°, 270° - kruhové kmity pravotodivé (ve smyslu pohybu hodinovych rudicek)
a levotocivé (v opacném smyslu)
@ € (90°,180°) nebo (180°,270°) - eliptické kmity s hlavni osou v ose druhého a &tvrtého
kvadrantu pravotocivé a levotocivé
@ € (0°,90°) nebo (270°360°) - eliptické kmity s hlavni osou v ose prvniho a tfetiho

kvadrantu pravotocivé a levotocivé
2.4.5. Tlumeny a nuceny pohyb kmitavy

Vlivem tfecich sil a odporu prosttedi se amplituda kmitdni zmenSuje - pak Ize hovofit
o tlumeném kmitani. Pfi pohybu v odporujicim prostiedi (opét je uvazovano kmitani v ose y) je odporova sila R
Casto imérnd rychlosti ¥, mé viak opaény smér. Odtud plyne pro odporovou silu vztah R =-2bmV , kde 2bm

je konstanta umérnosti a b se nazyva konstanta utlumu. S pouzitim newtonovského formalismu lze zapsat
pohybovou rovnici (BS) pro tlumené kmitani ve tvaru

(B15) -Ky-2bmy =m y .

Rovnice (B15) je diferencialni rovnice, ktera je linearni, homogenni, 2. fadu a s konstantnimi koeficienty.
Reseni rovnice (B15) vede za podminky b < @ (@ je Ghlova frekvence vlastniho kmiténf) k nalezeni okamzité
vychylky y tlumeného kmitani jako funkce ¢asu ve tvaru

y=A e_bt sin (o1t + @), kde o, = (0> —bH'".

Clen Ae bt predstavuje stale se s Casem zmenSujici amplitudu tlumeného kmitani. Kdyby byla
konstanta dtlumu b > @, nevznikly by zadné realné kmity - takovému pohybu se fika pohyb aperiodicky.

Jestlize pfi redlném kmitani neplisobi na oscildtor vnéjsi sily, kmitani vlivem tlumeni ¢asem zanikne.
Periodicky kmitavy pohyb, ktery mtize konat oscilator vlivem ptisobeni vnéj$i periodicky ¢asoveé proménné sily
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libovolné dlouho, je nucenym kmitanim. Vné&jsi periodicky Casova sila se nazyva budici silou F,, vynucuje
¢asove neomezené periodické kmitani (tzv. nucené kmitani) a je dana v nejjednodussim ptipadé vztahem F), = F
sin QQ t (Fyje amplituda budici sily, Q2 je jeji dhlova frekvence). S pouzitim newtonovského formalismu lze
zapsat pohybovou rovnici (BS) pro nucené kmitani ve tvaru

(B16) -Ky-2bmy +FysinQt=m y .

Rovnice (B16) je diferencialni rovnice, ktera je linearni, nehomogenni, 2. fadu
a s konstantnimi koeficienty. Reseni rovnice (B16) vede za podminky b < @ (@ je thlova frekvence vlastniho
kmitani) k nalezeni okamzité vychylky y nuceného kmitani jako funkce Casu ve tvaru

y=A et sin (o1 + @p) + A, sin(Q1+ ), kde = (0’ b>)".

Tvar feSeni naznacuje, ze prvni ¢len A e_bt sin (@t + @y) popisuje obvyklé tlumené kmitani. Tlumené
kmitani ¢asem zanikne a zlstanou jen nucené kmity y = A, sin (QQ ¢ + ) s amplitudou A,, jejichz thlova
frekvence Q je rovna thlové frekvenci budici sily F,. Po dosazeni okamzité vychylky y zbylych nucenych kmit
do piivodni pohybové rovnice (B16) je mozné vypocitat jak amplitudu A, nucenych kmitt, tak fazovy rozdil
A@ = y mezi budici silou a nucenymi kmity. Napf. pro amplitudu A, Ize ziskat vztah

F,/m
Y -2 ) +ap202?

A =

Ziskany vztah ukazuje, ze amplituda A, nucenych kmitli je maximalni pii takové tthlové frekvenci Q budici
sily F,, pfi niz ma jmenovatel zlomku minimalni hodnotu. Staci tedy polozit derivaci vyrazu pod odmocninou
podle Q rovnu nule. Reenim takto ziskané rovnice Ize ziskat hledanou hodnotu thlové frekvence Q ve tvaru

Q=(0’-2b)",

ktery pti malé hodnoté konstanty Gtlumu b vede ke znamé podmince rezonance 2 = @ mezi vlastnimi
kmity a budici silou.

2.5. Mechanické vInéni

2.5.1. Druhy vInéni, interference vinéni, vinova délka

Mechanické vinéni je d€j, pfi némz se kmitani §ifi latkovym prostfedim sloZzenym z obrovského poctu
oscilatoril - hmotnych bodii. Mezi oscilatory existuje vazba, kterd umoznuje pfenos nuceného kmitani jednoho
oscilatoru postupné na oscilatory dalsi. Oscilatory se nepfemistuji v prostoru, jen kmitaji kolem rovnovaznych
poloh (opét budou uvazovany okamzité vychylky y jednotlivych oscilatori pouze ve smérech rovnobéznych
s osou y). Zdrojem vinéni je oscilator - hmotny bod, z néhoz se vinéni $ifi. Druhy vinéni jsou viny postupné
pricné a postupné podélné, viny stojaté pficné a stojaté podélné.
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Jestlize postupuji latkovym prostfedim dvé nebo vice vinéni, pak dochazi k jejich skladani neboli
interferenci. Napf. stojaté vinéni vznika interferenci vinéni o stejné amplitudé a frekvenci, ktera postupuji proti
sobé.

Vinova délka A je vzdalenost, do které¢ se rozSifi vinéni v tadé bodové za dobu kmitu 7. Bude-li
v oznacovat rychlost $ifeni vinéni, pak pro vinovou délku A Ize napsat s pouzitim (B9) vztahy

B17) A=vI=v/v

2.5.2. Kinematicky a dynamicky popis mechanického vinéni

Dale bude zkoumano vInéni Sifici se mnoZinou oscilatori tvoficich fadu bodovou, fada bodova bude
ztotoznéna se soufadnicovou osou x, zdroj vinéni bude umistén v pocatku soufadnicové soustavy a jednotlivé
oscilatory fady bodové budou kmitat harmonicky na zdklad¢ vztahti (B14). Pohybovy zdkon (B14) pro
okamzitou vychylku jednoho oscildtoru vyjadioval funkéni zavislost jen na ¢ase ¢. Pro pfipad mnoziny oscilatort
tvoticich osu x bude nutné vélenit do pohybového zakona (do vztahu pro okamzitou vychylku) také zavislost na
soufadnici x, kterd bude charakterizovat konkrétni oscildtor z dané mnoziny oscilatort. Jelikoz se kmitani rozsifi
do vzdalenosti x za ¢as x/v, kde v je rychlost Sifeni vinéni, bude mozné pohybovy zdkon (okamzitou vychylku)
postupného vInéni $ificiho se kladnou poloosou osy x napsat s pouzitim (B10), (B14) a (B17) ve tvarech

(B18) Asino(t— ©)=Asin2 [f xj
= sin W - — )= Smziz| ———|.
Y % T A

vvvvv

vinova funkce.

Pti prechodu od kinematiky vinéni (viz vinova funkce (B18)) k dynamice vInéni je nutno piihlizet také
k pfi¢inam viInéni, tj. k souvislosti vInéni se silami, jimiz se vinéni fadovou bodovou (osou Xx) prenasi.
S vyuzitim newtonovského formalismu bude sestavena pohybova rovnice zkoumaného vinéni tak, aby byla
splnéna po dosazeni vinové funkce (B18). Takova pohybova rovnice vinéni se nazyva vinovou rovnici a ma tvar

(B19) v a—=—y.

Po srovnani vinové rovnice (B19) se zjednoduSenym tvarem F=ma zakona sily (B5) lze ucinit
nasledujici zaveéry:

- na pravé strané vlnové rovnice je okamzité zrychleni jednoho oscilatoru fady bodové (obecnéji:
okamzité zrychleni objemového elementu rozvinéného prostiedr)

- leva strana ma podle zdkona sily vyznam podilu sily pisobici v jednotlivych mistech fady bodové na
oscilator a hmotnosti oscilatoru (obecnéji: vyznam podilu sily plsobici v jednotlivych mistech rozvinéného
prostiedi na objemovy prvek a hmotnosti objemového prvku). Leva strana se ¢iseln€ rovna sile piisobici na prvek
s jednotkovou hmotnost{

- dosazenim vilnové funkce (B18) do vlnové rovnice (B19) Ize zjistit, Ze vinova funkce spliiuje vinovou
rovnici.



15

Na zavér kinematického a dynamického popisu mechanického vinéni 1ze ucinit zobecnéni tvaru vinové
rovnice (B19) na libovolné Sifeni prostorem (nikoliv pouze fadou bodovou) zavedenim obecného oznaceni
vlnové funkce pismenem fecké abecedy v a Laplaceova operatoru A

o> 9> 0o
bt —.
ox® oyt oz’

(B20) A=

Pak 1ze vinovou rovnici (B19) prepsat s pouzitim (B20) ve tvaru

1oy
v oot’

B21) A

2.5.3. Zvuk, ultrazvuk

Zvuk je nejen sluchovy vjem, ale i vné&jsi pficina sluchového vjemu - uspofddany pohyb molekul latky
(tedy i vzduchu), ktery se jako postupna podélna i pfi¢na vina (zvukova vlna) pienasi piisobenim sil, kterymi na
sebe molekuly ptsobi. Frekvence zvukovych vin je v rozmezi 16 Hz az 20 kHz. Zdroje zvukovych vin jsou
télesa, ve kterych vznikd chvéni jako stojaté piicné nebo stojaté podélné vinéni. Napt. ty¢ délky / upnuta
uprostied a podélné rozechveéna vydava zékladni zvuk o frekvenci v = v/ 2[. Kmitajici konec tyce funguje jako
zdroj zvukového vinéni §ificiho se do okolniho prostiedi. Cim krati je ty¢, tim vy3si je frekvence. Pii jisté délce
tyce dojde k pfechodu z oboru slysitelnych zvukd do oboru ultrazvuku (napf. pifi rychlosti §ifeni zvuku v tyci
v =5.10° m.s™! bude piekrodena frekvence 20 kHz pii délce tyée 0,125 m).

Ultrazvuk je lidskym uchem neslySitelny zvuk s frekvenci vétsi nez 20 kHz. K buzeni ultrazvukovych vin
se pouziva misto mechanického podélného rozkmitani tyci jevu magnetostrikéniho nebo piezoelektrického.

Magnetostrikéni jev spociva v tom, ze nekteré feromagnetické latky (napf. ve tvaru tyée) se ve sttidavém
elektromagnetickém poli periodicky zkracuji a prodluzuji. Nelze sice dosahnout piili§ vysokych frekvenci (asi
do 90 kHz, pak je jiz ty¢ rezonujici se stiidavym elektromagnetickym polem pfilis kratka), ale 1ze ziskat znacné
intenzity ultrazvuku piesahujici 200 W.cm™ (intenzita zvuku od radia nastaveného na normdlni poslech je
10° W.cm®). Intenzita ultrazvuku je energie ultrazvukového vinéni, ktera projde za 1 s jednotkovou plochou,
jednotkov plocha se obvykle voli cm?.

Pfimy piezoelektricky jev wvznikd wu krystalt, které nejsou stiedové soumérné (napf.
u krystalu kifemene nebo titanicitu barnatého) Je-li podrobena vhodné vytiznuta desticka v jistych smérech tahu
nebo tlaku, desticka i molekuly krystalu se deformuji, zméni se poloha naboji a tak vzniknou podobné jako
u polarizace dielektrika opacné povrchové naboje na protilehlych plochach desticky. Mezi protilehlymi plochami
vznika piezoelektrické napéti.

Obraceny piezoelektricky jev se objevuje pii opacném postupu - je-li vloZen na protilehlé plochy desticky
potencialovy rozdil, desticka se deformuje. Je-li vlozeno na protilehlé plochy desticky stiidavé elektrické napéti,
desticka se rozkmita a stava se zdrojem ultrazvuku. S vyuzitim vyssich harmonickych kmitd zakladniho kmitani
desti¢ky 1ze doséhnout frekvence az 10° kHz a intenzit kolem 50 W.cm™.

Ultrazvukové viny jsou ptilis kratké, proto se $ifi prakticky pfimocaie a odrazeji se podle rovnosti uhlu
dopadu a thlu odrazu. Zna¢n€ se zeslabuji ve vzduchu a v plynech, podstatné méné v kapalinach a pevnych
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latkach. S vyuzitim Dopplerova jevu lze zrozdilu frekvence ultrazvukové viny dopadajici na pohybujici se
rozhrani a odrazené od pohybujiciho se rozhrani zjistit rychlost pohybu rozhrani.

Kontrolni otazky:

1) Jakymi podminkami 1ze vymezit klasickou fyziku

2) Jaky je tvar pohybového zdkona

3) Jaky je tvar pohybové rovnice

4) Popiste Newtonovsky formalismus

5) Co jsou to integraly pohybovych rovnic

6) Popiste 7 integralti pohybovych rovnic jako zakony zachovani

7) Popiste pohybovou rovnici pro harmonicky pohyb kmitavy vlastni, tlumeny a nuceny
8) Popiste pohybovy zakon pro harmonicky pohyb kmitavy vlastni, tltumeny a nuceny
9) Popiste skladani dvou kolmych harmonickych pohybti kmitavych

10) Naleznéte podminku rezonance pro nuceny pohyb kmitavy

11) Popiste pohybovy zdkon pro mechanické vinéni

12) Popiste pohybovou rovnici pro mechanické vinéni

13) Co je to Laplacetiv operator

14) Co je to ultrazvuk

15) Co je podstatou piezoelektrického jevu
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3. Klasické aplikace elektromagnetického pole

Kli¢ova slova: Klasicky pojaté elektromagnetické pole, Klasicky ndboj v elektrickém poli,
Klasicky ndboj v magnetickém poli, Maxwellovy rovnice,

Monochromaticka elektromagneticka vina
3.1. Elektromagnetické pole jako Klasicky a nestatisticky pojaty fyzikalni objekt

Vychodiska Klasické nestatistické fyziky spocivaji v nekvantové aproximaci
a v nerelativistické aproximaci jevi, které jsou spojeny s nestatisticky pojatym fyzikalnim objektem. Proto je
zapotiebi hledat podminky, za jejichZ platnosti lze elektromagnetické pole povaZovat za Kklasicky a
nestatisticky fyzikalni objekt. Tyto podminky by mély vymezit, kdy lze kvantovy pohled dany vlnové
korpuskularnim dualismem redukovat na klasicky pohled dany preferenci pouze jedné strinky dualismu a kdy
Ize opustit relativistické efekty spojené s jinymi objekty, které s elektromagnetickym polem mohou interagovat.
Soucasné je zapotiebi uvést hledané podminky do souladu s Casto pouzivanym pojmem ,.elektromagnetické
zatfeni®.

Prvni podminku lze formulovat jako pfitomnost elektromagnetického pole v ,,rozlehlém* prostoru bez
ptitomnosti naboji. Takové elektromagnetické pole se nazyva volnym elektromagnetickym polem a pii jeho
zkoumani se staci omezit jen na vinovou stranku vinoveé korpuskularniho dualismu - pole se §ifi prostorem (napf.
vakuem nebo dielektrikem) jako monochromaticka elektromagneticka vlna s jistou dhlovou frekvenci @
a s fazovou rychlosti rovnou rychlosti svétla ¢. Rovnéz elektromagnetické zafeni je za této podminky
elektromagnetickym vinénim.

Druhou podminku lze tedy formulovat jako ptipady obrovskych po¢tii koherentnich fotoni
s thlovou frekvenci @. Pak lze prejit od reprezentace dil¢iho fotonu ,,vInovym balikem* ¢i ,,Gaussidnem* s
energii 7@ k elektromagnetické ving v ,rozlehlém* prostoru, v némZ nejsou naboje a v némz je energie
rozloZena spojité. Tato elektromagnetickd vlna jiz reprezentuje intenzitu £ makroskopického elektrického pole

a magnetickou indukci B makroskopického magnetického pole a chovd se jako ,klasickd“ vlna a jako jeden
nestatisticky fyzikalni objekt, byt’ ma tato ,.klasicka* vlna fazovou rychlost Sitfeni rovnu rychlosti svétla.

Elektromagnetické pole a elektromagnetické zareni lze povaZovat za  klasicky
a nestatisticky fyzikalni objekt za nasledujicich dvou podminek:
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a) obrovské pocty fotonli (pak lze piejit k monochromatické elektromagnetické viné, kterd reprezentuje

intenzitu E makroskopického elektrického pole a magnetickou indukci B makroskopického magnetického
pole)

b) velké vzdalenosti od soustavy naboju (pak 1ze elektromagnetické pole povazovat za volné a Sitici
se prostorem opét jako monochromatické elektromagnetické vinéni).

3.2. Pohyb Kklasického naboje v konstantnim elektromagnetickém poli
3.2.1. Pohybova rovnice, elektromagneticka sila

Konstantni elektromagnetické pole je pole, které nezavisi na Case. Klasicky naboj je nabita Castice
pohybujici se nerelativistickymi rychlostmi po obvyklych trajektoriich.

Souhrnny tvar pro pohybové rovnice klasického ndboje v konstantnim elektromagnetickém poli 1ze ziskat
ve tvaru

B23) mr=0E+0 (ﬁxB)

Po srovnani se zakonem sily (BS5) lze vidét, Ze zkoumané elektromagnetické pole piisobi na naboj

—_—

elektromagnetickou silou F (tZV Lorentzova sila), ktera je slozena z elektrické sily F ol @ magnetické

sily F mg (vizDodatek 5. Piiklad 1):

(B24) F = F, + Fpyg —0E+0 (ﬁxé).

elmg

Konstantni elektromagnetické pole bude dale zkouméano oddélené jako homogenni elektrické pole a
homogenni magnetické pole.

3.2.2. Piicné a podéIné homogenni elektrické pole

Rychlost naboje necht’ ma smér osy x a konstantni velikost pii vniknuti do homogenniho elektrického
pole napt. mezi deskami kondenzatoru. Osa x necht’ ma pocatek v misté vniknuti naboje. Magnetické pole je

nulové a intenzita elektrického pole s konstantni velikosti ma smér osy y. Po¢ateéni podminky pak budou v (v,
0,0), 7 (0,0,0), £ (0.E0), B (0,00).

Po dosazeni do (B23) budou ziskdny pohybové rovnice ve tvaru

mxX=0 my=0Q.E, mZ=0.

Resenim pohybovych rovnic bude ziskan pohybovy zdkon (B2) ve tvaru

X=vt, y= 2—t2, z=0.
m
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Naboj se pohybuje po parabole s vrcholem v pocatku (podrobné odvozeni viz uvedend literatura). Pro
podélné homogenni elektrické pole 1ze nalézt podrobné odvozeni v uvedené literatufte.

3.2.3. Homogenni magnetické pole

Homogenni a konstantni magnetické pole bude mit magnetickou indukci E (0,0,B), elektrické pole

intenzitu E (0,0,0). Pocatecni podminky pohybu naboje jsou v (0,1,0), 7 (0,0,0).

Pak 1ze obdrzet pohybové rovnice ve tvaru

mi-LBr-CBr=0. mi+ LB+ LBi=0, mz-0
2 2 2 2

Uzitim pocateCnich podminek a zavedenim o = Q% lze prvni dvé pohybové rovnice ziskat

vjednoduchém tvaru X=® ), J=-® x (vizuveden4 literatura).

Trajektorie je pak kruznice v soufadnicové roviné€ os x a y o poloméru

VO mvo . .
r= — = —— (vizuvedend literatura).
w

3.3. Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole

Na zékladg zavedeni intenzity elektrického pole E a indukce magnetického pole B lze odvodit ¢tyii
Maxwellovy rovnice elektromagnetického pole pro ziidla a viry elektrického a magnetického pole. Teoretické
odvozeni je matematicky naro¢né, proto bude pii vybéru ziidel a vird elektromagnetického pole pouzita
fenomenologickd Maxwellova teorie elektromagnetického pole.

3.3.1. Maxwellova teorie elektromagnetického pole, zfidla a viry pole

Maxwellova teorie elektromagnetického pole (uvetejnéna jiz v r. 1873) byla teorii makroskopickou,
kterd popisovala elektromagnetické pole vzbuzené makroskopicky rozloZenymi naboji a makroskopickymi
proudy bez piihlédnuti k jejich mikroskopické struktufe. Proto tato teorie mohla naboj i proud povazovat za
spojité rozlozené a zavést hustotu naboje p, hustotu vodivého proudu i (vodivy proud je spojen s uspofadanym
pohybem volnych nabojt) a také hustotu Maxwellova proudu

E0Er 5% ‘ (& je absolutni permitivita a &, relativni permitivita prostiedi).

Maxwelldv proud je pokracovanim vodivého proudu v izolantu, relativni permitivita &, vyjadfuje znamym
zpusobem vliv prostiedi na elektrické pole. Obdobn€ je s absolutni permeabilitou g4 spojena relativni
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permeabilita 4, kterd vyjadiuje vliv prostfedi namagnetické pole. Propojeni vodivého proudu a Maxwellova
proudu je potvrzenim Maxwellovy hypotézy, ze v§echny elektrické proudy jsou uzaviené.

Z hlediska mikroskopického pojeti struktury naboje i vodivého a Maxwellova proudu pfestavaji
materidlové konstanty ,relativni permitivita“ a ,relativni permeabilita“ hrdt svou roli. Rovnice
elektromagnetického pole vychdzejici z mikroskopického pojeti se pak nazyvaji Lorentzovy-Maxwellovy
rovnice elektromagnetického pole.

Vychodiskem pro uvedeni Maxwellovych rovnic bude vybér ziidel a viri elektromagnetického pole
na zakladé fenomenologické Maxwellovy teorie elektromagnetického pole a jejich popis prostrednictvim
operatort divergence (div) a rotace (rot). Hledani ziidel a vird elektromagnetického pole je hledani mist, ktera
jsou zdrojem ,,zmén* stavu pole.

3.3.2. Matematicky popis zfidel a viri a jejich vybér

Matematicky popis zfidel a virG lze uskute¢nit pomoci operatori div a rot. Pro zavedeni
matematickych instrukei (které jsou podstatou kazdého operatoru) bude vhodné zavést symbolicky vektor
»habla® V| jehoz slozky maji charakter vektorovych instrukei:

0 0 0
(B25) V=V(—

ax:a_yaa )

Bude-li tento symbolicky vektor spojen s vektorem stojicim napravo od néj skaldrnim soucinem, bude
jeho aplikace nazvédna divergenci a oznacena div. Bude-li tento symbolicky vektor spojen s vektorem stojicim
napravo od n¢j vektorovym soucinem, bude jeho aplikace nazvana rotaci a oznacena rot. Odtud plyne napr.

aplikace nabla na vektor E (Ey E,, E):

_ OE _ . OE. OE OFE E
®26) aivE = e v (OB (P Py OB OB Py O
ox oy Oz oy 0z oz ox ox oy

Ziidla lze hledat u vSech silovych poli zjednodusené feceno jako mista, z nichz vychazeji nebo do nichz
vchazeji oteviené silokiivky ptislusného pole. Viry si pak lze piedstavit jako mista, ktera jsou ,,obkrouZena“
uzavienymi siloktivkami.

Pti aplikaci pfedstavy zfidel a virti na elektromagnetické pole je zfejmé, Ze existence elektrického naboje
sméfuje ke ziidlovosti elektrického pole a neexistence magnetického naboje k neziidlovosti magnetického pole.
Elektrické silo¢ary mohou byt otevienymi kiivkami, jestlize vychazeji z naboje nebo do naboje vchazeji. Ziidlo
elektrického pole pak bude mozné popsat hustotou p elektrického naboje. Indukéni ¢ary magnetického pole jsou
naopak vzdy uzavienymi kiivkami - magnetické pole nebude mit ziidla.

Odlisna je situace u vird elektromagnetického pole. Existuje elektrické pole charakterizované uzavienymi
elektrickymi siloCarami a spojené s jevem elektromagnetické indukce - lze tedy vyvodit, Ze virem elektrického
pole bude proménné magnetické pole. Proménnost magnetického pole 1ze zachytit nenulovost{ parcidlni derivace

magnetické indukce podle Casu, tj. nenulovosti vyrazu 0B 5 Magnetické pole se objevi, da-li se niaboj do

pohybu. Viry magnetického pole budou proto spojeny s hustotou i vodivého proudu a s hustotou &y, 6% /
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Maxwellova proudu. Vodivy proud je spojen s pohybem volnych naboji, Maxwelliv proud s pohybem
vazanych naboju (s polarizaci dielektrika).

3.3.3. Formulace soustavy Maxwellovych rovnic

Na zakladé matematického popisu ziidel a vird poli pomoci (B25) a (B26) a na zakladé provedené
analyzy zfidlovosti a virovosti elektrického a magnetického pole 1ze pristoupit k formulaci Maxwellovych rovnic

(e=a&,, L=1014):

(B27) div E = P (ztidlem elektrického pole je elektricky naboj)
&
(B28) div B =0 (magnetické pole je neziidlové)
(B29) rot E =- a— (virem elektrického pole je proménné magnetické pole)
t
B30) rot B =i +eu 8_ (viry magnetického pole jsou vodivy a Maxwelluv
t
proud).
Maxwellovy rovnice plati pro popis statickych, stacionarnich a kvazistacionarnich stavi

elektromagnetického pole. Pfi popisu nestaciondrnich stavii je omezujici podminkou piedpoklad platnosti
Maxwellovych rovnic - rychlosti nabojli jsou malé ve srovnani s rychlosti svétla. Nasledujici popis statickych,
staciondrnich, kvazistacionarnich a nestaciondrnich stavl elektromagnetického pole ma jen piibliznou platnost.

Statické stavy elektromagnetického pole (elektrostatické pole, magnetické pole neexistuje) jsou spojeny
s nepohyblivymi néboji, Maxwellovy rovnice maji tvary

div E = B, div E =0, rot E =0, rot é = 0 (viz uvedenad literatura).
&

Stacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spojeny se staciondrnim pohybem néaboje, tj.
s ustdlenym pohybem v jednom sméru, a tedy se stejnosmérnym proudem. Objevuje se magnetické pole a Casto
je lze spolecné s jen zfidlovym elektrickym polem povazovat za konstantni elektromagnetické pole. Maxwellovy
rovnice maji tvary

divE =" divB=0rot E=0rot B=ui.
&

Kvazistacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spojeny s pomalymi zménami sméru pohybu
naboje, tj. s nizkofrekvenénim stfidavym proudem (zmény proudu maji charakter elektromagnetickych oscilaci
napf. vramci RLC obvodu). Zmény v case jsou natolik pomalé, Ze se staci ustavovat rozlozeni naboju
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odpovidajici rovnovaznym stavim. Vedle ziidlového elektrického pole se objevuje i jeho virova varianta a s nf i
fada technickych aplikaci (napf. ve spojeni se zakonem elektromagnetické indukce generatory elektrického
proudu a elektromotory). Maxwellovy rovnice maji tvary

. . . 0B L
divE=£,divB=0,rotE=——,rotB=,ui.
£ ot

Nestacionarni stavy elektromagnetického pole jsou spojeny s rychlymi zménami sméru pohybu naboje,
tj. s vysokofrekvenénim stiidavym proudem. Vedle ziidlového a virového elektrického pole se uplatiuji oba viry
magnetického pole. Maxwellovy rovnice maji tvary dané (B27), (B28) , (B29), (B30).

3.4. Elektromagnetické vinéni
3.4.1. Maxwellovy rovnice pro volné elektromagnetické pole

Podminky pro pojeti elektromagnetického pole jako klasického a nestatistického fyzikalniho objektu byly
spojeny s podminkami volného elektromagnetického pole a obrovského poctu koherentnich fotonti. Podminka
volného elektromagnetického pole znamena nepfitomnost volnych nabojii a vyskyt pole v prostiedi, které je bud’
vakuem nebo neferomagnetickym dielektrikem. Pro volné elektromagnetické pole budou mit v dielektriku
Maxwellovy rovnice tvar

- = . 0B = OE
(B31) div E =0,divB =0, rot E =- —, rot B =gu — .
ot ot
Ve vakuu se tvar (B31) zméni na zakladé odstranéni materialovych konstant:
: " o " OE
(B32) diVE:O,diVB=0,rotE=-a—,rotB=go,uoa—.
t t

3.4.2. Monochromaticka elektromagneticka vina

vvvvvv

pole prostorem ve formé monochromatického elektromagnetického vInéni. Podminky vzniku
elektromagnetického vinéni jsou dvé: ,,volné elektromagnetické pole* a ,,obrovsky pocet koherentnich fotoni* -
souhrnné ,,monochromatické volné elektromagnetické pole v rozlehlém prostoru. Za téchto dvou podminek lze
také elektromagnetické zafeni spojovat s elektromagnetickym vinénim.

Pohybovou rovnici vinéni je vlnova rovnice (B21) nebo pro vinéni v fadé bodové vinova rovnice (B19).
Napf. vlnové rovnici (B19) pak vyhovuje pohybovy zakon vinéni - vlnova funkce (B18). Ptripomenuty
mechanismus pohybovych zdkonti a pohybovych rovnic pro vinéni umoznuje prostiednictvim rovnic (B31) a
(B32) dokazat, ze monochromatické volné elektromagnetické pole se S§ifi ,rozlehlym™ prostorem formou
»klasické“ monochromatické elektromagnetické viny s fazovou rychlosti rovnou rychlosti svétla.

K diikkazu je nejdiive potfebné doplnit aplikaci symbolického vektoru ,nabla“ (B25) z hlediska jeho
pasobeni na skalar f (skalarni funkci f). Tato aplikace m4 tvar
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o o o
B33) Vf=gradf(—,——,—).
(B33) f=gra f(ax o aZ)

Na zéklad¢ definic operatort div a rot podle (B26), operétoru grad podle (B33) a Laplaceova operdtoru A
podle (B20) 1ze dokazat operatorovy vztah pro dvojnasobny vektorovy souéin

rotrot = grad div— A.

Pouziti tohoto operatorového vztahu na intenzitu elektrického pole vede ke vztahu

rotrot E = grad div E-AE

Podle rovnic (B31) i (B32) je

. - B
div E =0 arot £ :-a—.
Ot

0
Odtud plyne s vyuzitim zaménnosti operatord rot a 8_ vztah
t

AE - ﬁrotf}:O.
ot

Po dosazeni za rot B z rovnic (B31) a (B32) lze ziskat pro vakuum rovnici

: 0°E
B34) AE - su =0
ot
a pro dielektrikum bez volnych nabojt podobnou rovnici
- 0E
(B35) AE - cu - =0.
ot

Rovnice (B34) a (B35) je mozné obdobné odvodit i pro magnetické pole. Po srovnani s obecnou vlnovou
rovnici (B21) je ziejmé, Ze volné elektromagnetické pole se pro obrovsky pocet koherentnich fotonu S§ifi
prostorem jako monochromatické vinéni, které spociva v tom, ze zmény intenzity elektrického pole a indukce
magnetického pole postupuji prostorem rychlosti vyjadfenou ve vakuu a v dielektriku vzorci
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Elektrické a magnetické viny nejsou na sob&é nezavislé, nebot’ vektory intenzity elektrického pole
a indukce magnetického pole jsou vazany vztahy (B31) a (B32) - elektrické a magnetické vinéni tvofi
nedélitelny celek. Proto 1ze hovofit o monochromatickém elektromagnetickém vinéni, které se ve vakuu Sifi
rychlosti svétla. Vzhledem ke vztahu (B30a) je ziejmé, Ze Poyntingiv vektor ma pro monochromatickou
elektromagnetickou vinu smér odpovidajici sméru jejiho Sifeni a popisuje spojity transport energie ve volném
elektromagnetickém poli. Shoda rychlosti elektromagnetickych a optickych vin ve vakuu vedla Maxwella k
elektromagnetické teorii svétla. Experimentalné¢ byla existence elektromagnetickych vin potvrzena v r. 1888
Hertzem.

Kontrolni otazky:

1) Za jakych podminek Ize hovoftit o klasicky pojatém elektromagnetickém poli

2) Jaka je pohybova rovnice klasického ndboje ve volném elektromagnetickém poli

3) Jaky je tvar elektromagnetické sily piisobici na klasicky naboj

4) Jaky je pohybovy zdkon klasického naboje v pfiéném homogennim elektrickém poli

5) Jaky je pohybovy zdkon klasického ndboje v podélném homogennim elektrickém poli

6) Jaky je pohybovy zdkon klasického ndboje v homogennim magnetickém poli

7) Jak se popisuji ziidla elektromagnetického pole

8) Jak se popisuji viry elektromagnetického pole

9) Jaky je tvar Maxwellovych rovnic ve statické, staciondrni, kvazistaciondrni a nestacionarni
teorii elektromagnetického pole

10) Jaky je tvar Maxwellovych rovnic pro volné elektromagnetické pole

11) Dokazte existenci monochromatické elektromagnetické viny

12) Jaka je rychlost Sifeni elektromagnetické viny ve vakuu a v prostredi
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