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10. Posuvny proud a Poyntinglv vektor

10.1 Ukoly

(a) Seznamte se efektem posuvného proudu jako Maxwellova dodatku do Ampérova
zékona.

(b) Prokazte ptitomnost magnetického pole uvniti nabijejiciho se kondenzatoru.
(c) Seznamte se s konceptem energie pienaSené elektromagnetickym polem.
(d) Kvantifikujte tuto energii Poyntingovym vektorem.
(e) Spocitejte piiriistek energie na kondenzatoru, kdyZ se nabiji a srovnejte tuto hodnotu
s hodnotou energie ulozenou v poli.
10.2 Posuvny (Maxwelliiv) proud

V magnetostatice (ta zkouma jevy, kde se elektrické a magnetické pole neméni s ¢asem)
slouzil Ampériv zékon k uréeni vztahu mezi integralem po uzaviené smycce magnetického
pole a proudu, ktery se pohybuje libovolnou plochou ohrani¢enou touto kiivkou.

g")B'dszﬂOquaV =ﬂOJ.J.J'dA'

Z divodi, které jsou rozebirany v 13. kapitole kurzu, zavedl Maxwell v piipadé casové
zavislych poli do této rovnice dalsi ¢len:

d d
@B'ds = tol yzay + HoE EJIE'dA = Hol yzay + Ho&o d_tE > (10.1)
nebo
d
@B 'dS = IL[OIuZaV +ﬂ080 EJ‘J.E‘dA = /’lOIuZaV +/,101d . (102)
dog
kde I, =6/—=.
d 0 dt

Id Uloha 1: Nabijejici se kondenzator

Kondenzator se skladd ze dvou kruhovych desek o poloméru a, které jsou od sebe vzdaleny
d, predpokladejte d < a. Stredy desek jsou pfipojeny tenkym dratem ke zdroji napéti.
V case t =0 byl sepnut spina¢ a kondenzator se nabiji proudem /(¢) . Vztah mezi ndbojem na
kondenzatoru a nabijecim proudem odpovida rovnici I(z) =dQ(t)/dt. Budeme se zabyvat
elektrickym polem mezi deskami kondenzatoru. Béhem vypocti zanedbejte okrajové jevy,
predpokladejte, ze elektrické pole je nulové pro r» > a .



[€1 Otazka 1: Elektrické pole

Pouzijte Gaussiiv zékon a spocitejte velikost a smér elektrického pole, kdyz je na deskach
naboj O (viz obrazek). Vektor k mifi ve svislém sméru.

[€] Otazka 2: Tok elektrického pole

Nyni si predstavte mySleny tenky disk o poloméru r<a vroviné mezi deskami podle

obrazku:
_Ja e
;
e,
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Pouzijte vektor intenzity elektrického pole E z prvni ulohy a spocitejte tok elektrického pole

d

timto my3lenym diskem o poloméru r < a , rovina disku je kolma k vektoru k .

[€] Otazka 3: MaxwellGiv proud

Kondenzétor se nabiji, a proto tok elektrického pole neni konstantni. Spocitejte Maxwelltv
posuvny proud

tekouci v tomto pifipadé¢ diskem o poloméru r<a vroviné uprostied mezi deskami.
K vyjadteni posuvného proudu pouzijte proménnych r, I(¢) a a.

[€] Otazka 4: Vodivostni proud

Spocitejte vodivostni proud H J-dA diskem o poloméru » < a . Vodivostnim proudem mame

na mysli skute¢ny proud nabitych ¢astic (napf. elektrony nebo ionty).

[€] Otazka 5: Uzaviena smyéka

Protoze desky kondenzatoru jsou osové symetrické a vime, ze magnetické pole kolem dratu
ma azimutdlni smér, mizeme predpokladat, ze magnetické pole uvnitt kondenzatoru je
nenulové a silokiivky maji také smér azimutéalnich kruznic.
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Zvolte si proto kruznici jako uzavienou smycku, kruznice je o poloméru » <a a je v roviné

mezi deskami. Spocitejte kiivkovy integral kolem kruZnice 4)B-ds. Vysledek vyjadrete



v proménnych B = |B| a r. Element délky ds je zvolen podle pravidla pravé ruky k vektoru
dA , pti pohledu z vrchu mifi proti sméru hodinovych rucicek.

[€] Otazka 6: Ampériiv zakon

Vyuzijte nyni vysledkli z ptedchozich otdzek a pouzijte je do obecného Ampérova zakona
(rovnice 10.1 nebo 10.2) a spocitejte velikost magnetického pole ve vzdalenosti » <a od osy
symetrie.

[8] Otazka 7: Pravidlo pravé ruky

Pokud Vas pravy palec bude mifit ve sméru elektrického pole vytvofeného nabijenim
kondenzatoru, bude vektor magnetického pole mifit ve sméru ostatnich prsti pravé ruky, nebo
bude mifit proti tomuto sméru?

[€] Otazka 8: Vybijeni kondenzatoru

Zméni se smér magnetického pole, pokud budeme kondenzétor vybijet? Proc?

[ Reseni ulohy 1: Nabijejici se kondenzator
X Otazka 1: Elektrické pole

B-Zk=-—2 &
€0 Ta“g

X Otazka 2: Tok elektrického pole

” E-dA =Enr® = Q0 P
disk r &oa

X Otazka 3: Maxwelltiv proud

d dl 0w ,) 2
Id:gOE J‘J. EdA:g()EL 272J:_21(t)
disk r &od a
X Otazka 4: Vodivostni proud
Vodivostni proud je nulovy.
X Otazka 5: Uzaviena smyéka
¢B-ds=277B.
X Otazka 6: Ampériiv zakon
2 Ir

2mrB=¢gly=po—1 = B=u .
04d 0612 0272'612

A Otazka 7: Pravidlo pravé ruky

Pokud se kondenzator nabiji, magnetické pole mifi ve sméru prstl pravé ruky.



X Otazka 8: Vybijeni kondenzatoru

Smér magnetického pole se zméni, protoze tok elektrického pole bude ubyvat.

10.3 Tok energie (Poyntingav vektor)

KdyZz je kondenzator nabit, je vném ulozena elektrickd energie. Vime, Ze energie
v kondenzétoru pochéazi ze zdroje elektromotorického napéti. Jak vSak energie z baterie do
kondenzatoru dostava? U elektromagnetickych jevi je tok energie plochou dan Poyntingovym
vektorem

SzLEXB{L E}
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Pokud chceme spocitat tok energie povrchem, musime spocitat plosny integral HS-dA,
jednotkou je [J/s], [W].

@ Uloha 2: Tok energie v nabijejicim se kondenzatoru

V této uloze si ukdzeme, jak spocitat Poyntingtiv vektor uvnitf nabijejiciho se kondenzatoru.
Elektrické a magnetické pole nabijejiciho se kondenzatoru pti zanedbani okrajovych jevu je:

. ﬂo](l)rA
Q(t)zk r<a W(ﬂ r<a
E=7¢yma , B=
1(?) .
0 r>a 'uzo—ﬂi)go r>a

[€] Otazka 1: Poyntinglv vektor

Spocitejte Poyntingtiv vektor pro r<a.

[€] Otazka 2: Tok energie

Protoze Poyntingliv vektor mifi radidln¢ do kondenzatoru, elektromagneticka energie se do
kondenzatoru uklada ze stran. Abychom mohli spocitat energii proudici do kondenzatoru,
spocitejte Poyntingliv vektor pro » = a a integrujte jej po strané kondenzatoru r =a .




Spocitejte tok ”S -dA Poyntingova vektoru vyjadfené¢ho pro » =a imaginadrnim valcovym
plastém o poloméru a a vySce d . Vysledek by mél byt vyjaddien pomoci O, a, R a d . Jaka je
jednotka vysledku?

[€] Otazka 3: Tok energie

Kapacita kondenzatoru tvofené¢ho dvéma paralelnima deskami je C=gyA4/d =go7m2/d .

Ptepiste vysledek 2. otazky pomoci kapacity. Nyni by vysledek mél obsahovat pouze veli¢iny
0O,1acC.

[€] Otazka 4: Energie

Celkova elektrostatickd energie ulozena v kondenzatoru v ¢ase ¢ je dana vztahem Q(t)2 /2C .

Ukazte, Zze Casova zméena ukladané energie v kondenzatoru je stejnd, jako energie, ktera teCe
ze stran dovnitt kondenzatoru, tedy energie spocitana v Otazce 3.

[€] Otazka 5: Vybijeni kondenzatoru

Nyni predpokladejte, ze se kondenzator wvybiji, tedy dQ(t)/dt<0. Co se zméni
v probihajicim dé&ji. Co se zméni na obrazku na ptedchozi strané dole?

[ Reseni ulohy 2: Tok energie v nabijejicim se kondenzatoru

X Otazka 1: Poyntingtiv vektor

s—L ExB= —%f .
M 2rca’g
A Otazka 2: Tok energie
[[sxda=- di [J/s, W].
na &
A Otazka 3: Tok energie
| sxda=-2L.
C
X Otazka 4: Energie
do® 0d QI

dt2C Cdt~ C°
Casova zména energie pritékajici na kondenzator je rovna Poyntingové vektoru, tedy energii
tekouci do kondenzatoru.

A Otazka 5: Vybijeni kondenzatoru

Smér elektrického pole bude stejny, smér magnetického pole se obrati (tok elektrického pole
bude klesat). Poyntingiiv vektor tak bude misto dovnitf kondenzatoru mifit ven. Rychlost
ubytku energie na kondenzatoru bude odpovidat energii, kterd potece ven z kondenzatoru.



@ Uloha 3: Kondenzator

Kondenzator je slozen ze dvou paralelnich kruhovych desek o poloméru a, které jsou ve
vzdélenosti d , pfedpokladejte a > d . Kondenzator je na pocatku nabit, je na ném naboj Q.

V case t=0 zafneme kondenzator vybijet tim, Ze mezi desky kondenzatoru umistime
valcovy rezistor o poloméru a a vySce d. Mezi konci rezistoru a deskami kondenzatoru je
dobry elektricky kontakt. Kondenzator se zacne vybijet skrze rezistor v ¢ase ¢ >0, naboj na
kondenzatoru se tak stane funkci ¢asu Q(r) . Pti fesSeni této ulohy zanedbejte okrajové jevy.

o ——
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d

Q(t)

[€] Otazka 1: Gaussuv zakon

Pouzijte Gausstuv zdkon a zjistéte velikost elektrického pole mezi deskami kondenzatoru jako
funkci Q(¢) , parametrti kondenzatoru a ptisluSnych konstant. Kterym smérem elektrické pole
mifi?

[€] Otazka 2: Proud kondenzatorem

Necht’ je v case t>0 v kondenzatoru myslend plocha o poloméru r<a, jeji normalovy
vektor dA necht mifi vzhiru (viz obrazek).

0
«,,

Spocitejte vodivostni proud prochazejici touto plochou, vyjadiete jej pomoci Q(¢), derivace
a prisluSnych parametrii kondenzatoru. Necht’ miii kladny smér proudu vzhiru. Davejte pozor
na znaménka.

[€] Otazka 3: Zména elektrického pole

Pro stejnou mySlenou plochu spocitejte Casovou zménu toku elektrického pole v pribéhu
vybijeni kondenzatoru. Vyjadrete ji pomoci Q(¢), derivace a dalSich parametrii kondenzatoru.

Navod: pouzijte vysledku z 1. otazky.

[€] Otazka 4: MaxwellGv-Ampérav zakon

Cemu se rovna kfivkovy integral indukce magnetického pole kolem zvolené plochy? Dejte
pozor na znaménka.



[€] Otazka 5: Disipace energie

Déva vysledek Otazky 5 smysl? Jak je pii vybijeni kondenzétoru disipovana energie? Logicky
zdivodnéte svoji odpoved.

[ Reseni ulohy 3: Kondenzator

I Otazka 1: Gaussiv zakon

CﬁE-dA:ﬂazEzw —~ E-= ng)‘
) Ta“g

I Otazka 2: Proud kondenzatorem

dQ(mfz\\ B d_Qﬁ

dt 7[a2 B dt a2 '

Proud mifi nahoru (ndboj ubyva a tak je casova zména zaporna).

I Otazka 3: Zména elektrického pole
Tok elektrického pole kruhem o poloméru r je

2
2, Q)r
=ar°E ==——
br v
a jeho pfislusna casova zmeéna je
d r? d
— gy = —O().
dl¢E 80612 de()

X Otazka 4: MaxwellGv-Ampérav zakon

d (r2d ) (1+2a )
B-ds=pugl + pgsg—op = ———0|+upéog| ———0|=0.
CJ.) tol + 1y Odt¢E ﬂok 0 dtQJ Ho OL‘QO 2 J

X Otazka 5: Disipace energie

Vysledek 4. otdzky je disledkem toho, ze posuvny proud je stejné velky a opacné orientovany
nez proud vybijeci. V kondenzatoru se tak nevytvoii zd&dné¢ magnetické pole a energie netece
do ani z kondenzatoru. Je to proto, ze energie je disipovana piimo v kondenzatoru jako
Jouleovo teplo, neni tieba ji prenaset ven z kondenzatoru do dalSich ¢asti obvodu.
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