Lekcija VI
Elektromagnetni talasi

UVOD U MATEMATICKI
FORMALIZAM



Uvod: 2 Polja i 3 Operacije

Skalar: veli¢ina koja se moze prikazatia pozitivnim ili negativnim brojem
(masa, temperatura, energija, pritisak)
X

Vektor: veli¢ina koja osim brojne vrednosti ima i pravac u prostoru
(Sila, brzina, ubrzanje)

A=AT+A j+Ak

B=Bi+B,j+Bk
Suma: dodavanje komponenti

A+B=(A +B)i+A +B)j+HA +B)k

Proizvod: vektor puta skalar

A=CcAi+A j+Ak




Skalarni proizvod: pomnoziti komponente i sabrati

A-B=AB.+AB,+AB,

Vektorski proizvod: determinanta sa jedini¢nim vektorima

l

AxB=dd{ A A A
B
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=(AB ~AB )i (AB,~AB)j+AB,~AB)k




Skalarno polje. skalarna veli¢ina definisana u svakoj tacki 2D ili 3D prostora

Analiticki Numericki
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npr:

S, y) =xsin(xy)
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(... crno-bela slika je skalarno polje)
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Konturni crtez (isto 2D skalarno polje)




Slika (isto 2D skalarno polje)
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3D skarano polje

S(x, v, 2) =1—e 10 B 31072 =075

3D crtez tacaka sa bojom koja daje vrednost polja:




Vektorsko polje. vektorska veli¢ina definisana u svakoj tacki 2D ili 3D prostora

Analitié ki Numeriéki

V(i y,2)=Vi+V,j+Vk

%

Funkcije od (x.y,z) (..Slike u boji su vektorska polja)

2D npr:

A
.

S(x, y) =sin(x)i +Hx+) ]




Graficki

vrednost polja
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Dva polja

Temperaturska mapa: Mapa vetrova:
skalarno polje Vektorsko polje
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éradjjent

“izvod polja”




Izvod (nagib) zavisi od pravcal

Totalni Diferencijal: IS (aS)dX [asjdy

asA

Sli¢an je skalarnom proizvodu: S —

ds =(VS)-(dl’

“delta”
“"nabla”

Delta nije vektor i ne mnozi polje - delta je operator!




Premda, delta deluje kao vektor:

1. Deluje na skalarno polje: gradijent AYAY

2. Kao skalarni proizvod sa vektorskim poljem: divergence V-V

——

3. Kao vektorski proizvod sa V<V
vektorsim poljem: rotor




Primer gradijenta:

VS =2x"7 +2 "]

At (1,1)
VS =2i+27




Gradijent skalarnog polja je vektorsko polje ¢ije komponente
su izvodi skalarnog polja duz svake ose:

VS =2x"7 +2 "
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U svakoj tacki vektor gradijenta je usmeren duz pravca maksimalnog
nagiba i njegova vrednost je jednaka nagibu u fom pravcu.




o5 1 . 2
Kolor crtez = skalarno polje strelice = gradijent




Fundamentalne Teoreme
[t=rO—f(

Sa poljima , delta operator nam daje tri fundamentalne teoreme:

1. Fundamentalna Teorema gradijenta

])‘(VS) -dl =S(b)—S(a)

(Integral od izvoda u nekom opsegu = vrednost na granicr)
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Divergencija vektorskog polja

Vx, y) =cos()i Hoé +37)]

V-V=—ysin(xy)+2y




2. Fundamentalna teorema divergencije
(6aus-Ostrogradski)

ﬁj«“-%:ﬂ V. FdV

povrsinski integral zapreminski i n’regral/
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(Integral od izvoda u nekom opsegu = vrednosti na granicr)
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V<V

Rotor vektorskog polja

“Koliko vektorsko polje moZze nesto da uvrne”




3. Fundamentalna teorema za rotor
(Stoksova teorema)

{L?-Zﬂ’szVx??-dE

zatvoreni linijski integral Otvoreni povrsinski integral

Vx%

(Integral od izvoda u hekom opsegu = vrednosti na granicr)
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V=xi+y+0k V=xV=1—1=0

Kolor crtez = z komponenta rotora(V)
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—

V=y"sin(y)i +x°7 +Ok
VXV [Zx 2y81n(y) i % oos(y)] Kk

2

Kolor crtez = z komponenta od rotora(V)




2 polja i 3 Operacije

S(-X, Y- Z) Skalarno polje

V(X, YV, Z) Vektorsko polje

VS Gradijent: usmereno ka veéoj vrednosti

Divergencija: vectori izviru ili uviru u zapreminski
element

rotor: vectori izazivaju rotaciju povrsi




MAKSVELOVE JEDNACINE



I.IT. Gausov zakon

Daje vezu izmedu raspodele naelektrisanja i elektri¢nog polja

Linije elektri¢nog poljaE g

Tackasto naelektrisanje

..dobro opisuje za tackasto naelektrisanje.
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lll. Faradejev zakon indukcije




* Promenljivi magnetni fluks generise
elektromotornu silu ems

* |li, promenljivo B-polje generise E-
polje

 Promena magnetnog fluksa je
potrebna

Y

(BV d o
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Sila koja deluje na provodne elektrone:

Faraday

F=g E+vxB

Nestankom sile: erres =0




F=g(E+v=B

%1 Sila se ne ponistava: errss #=(
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Faradejev zakon
(integralna forma)

errts 7%#(0

Uopsteno:

Stacionarni kalem i izvor B
polja, ali se polje B povelava:




IV. Amperov zakon

{cﬁ ] j :%izatw;ma

Oopstenije:

(B-di=p4[[T-d5

J = gustina struje

"Nesto
nedostaje...”

Maxwell




Punjenje kondenzatora




Punjenje kondenzatora

{E-di ﬂS}-dE
C

.

“Struja pomeraja”

Maxwell: "..promena elektri¢nog polja u
kondenzatoru je takode struja.”

[B-di=ud[ 7- gff 45




MAKSVELOVE JEDNACINE
(INTEGRALNA FORMA)



Maksvelovske jednacine u diferencijalnom obliku
Gausova teorema za divergenciju

[ F a5 = [[[vFav

Stoksova teorema za rotor

§LF.d7=HSV><F-d§



§§LE-Ei=”SV><Ed§

[[VxE-a5 =[[ 2245
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{E-aS=([[vEav  [[]V-Eav==][[pav
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VE=Z V.B=0
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