1 Potencijali elektromagnetnog polja

Elektromagnetno polje, kao jedinstven fizi¢ki proces, opisujemo sa dvije vektorske
funkcije: £ i A (odnosno D iB). U op$tem slu¢aju svaki od ovih vektora ima po tri
komponente, $to prakticno znaci da utvrdivanje distribucije (energije) elektromagnetnog
polja znaci nalazenje 6 skalarnih funkcija! (odnosno 6 skalarnih nepoznatih veli¢ina)
Zato bi bilo veoma korisno da se broj nepoznatih svede na naki manji broj! Pokazimo da
je to moguce koristeci (logicno) Maksvelove jednacine. Po¢i ¢emo od Trece jednacine
koja, kao $to znamo, izrazava solenoidnost magnetnog polja (zatvorenost linija polja) a
¢ij1 matematicki zapis ima oblik
divB=0 (1)

1z vektorske analize je poznat identitet
divrota =0 (2)

gdje je a neka vektorska funkcija.
Odavde proizilazi prost zaklju¢ak (matematicki) da bi se, u naSem slucaju, vektor B
mogao napisati u obliku
B=rotA (3)

Ovako uvedena pomo¢na funkcija 4 zove se magnetni vektorski potencijal
elektromagnetnog polja.

Nakon uvodenja pomoéne funkcije 4 pogledajmo $ta ¢e nam dati Druga Maksvelova
jednacina; ona glasi:

rot =28 ,teje (4)
ot

rotE:—grot;l:—rota—A (5)
ot ot

(jer je prostorni operator rot nezavistan od vremenskog operatora o/4t ), pa je

rotE+rota—A:O ,ili (6)
ot

rot[E+a—A] =0 (7)
ot

Ovo nam, opet matematicki gledano, omogucava dalje da napiSemo

E+8—A:—gradV (8)
ot

Pri ¢emu ¢emo uvedenu pomo¢nu skalarnu funkciju ¥ nazvati skalarni elektriéni
potencijal, te je najzad

- 04
E=-gradV -== 9
gra o (9)

Dakle, uvodedi pojmove kao Sto su skalarni elektri¢ni i vektorski magnetni potencijal mi
smo stvorili moguénost da proces elektromagnetnog polja opiSemo sa dvije pomoéne



funkcije: vektorskom A4 i skalarnom ¥ . Prva sadrZi 3 nepoznate 4, 4, i 4, adruga

samo jednu nepoznatu ¥ . Znaci, problem distribucije energije elektromagnetnog polja
sveli smo sa 6 na 4 nepoznate!

Ovako uvedene pomoc¢ne funkcije 4 i ¥ zovu se jednim imenom: potencijali
elektromagnetnog polja.

Poznajuéi ove funkcije komponente elektromagnetnog polja izratunavamo jednostavno iz
relacija (9) 1 (3).

Zato je sada potrebno utvrditi kakve diferencijalne jednacine zadovoljavaju potencijali
elektromagnetnog polja, odnosno iz kakvih relacija moZemo dobiti ove potencijale.
Vektorsku funkciju 4 mozemo odrediti iz Prve Maksvelove jednacine za linearne
sredine:

rotI:I:j-ka—D,H:lB,D:gE (10)
ot Y7,
rotf?:,uj+g,ua—E (11)
ot
Uvrstavanjem potencijala elektromagnetnog polja daje:
S T 04
trot A = puJ +eu—| —gradV —— 12
rotro uJ +eu at( gra at] (12)
Iz matematike je poznato da je:
rotrotd = graddiva — Ad (13)

Te gornji izraz postaje
T o 94
graddivA—AA4 = /JJ—gygradE—ey preall odnosno (14)

2

M—gu%—grad{divﬁ+gu%—t}:—uj (15)

Time, shodno teoremi Helmholca, vektorska funkcija 4 nije jednozna¢no odredena
bududi da treba odrediti i njenu divergenciju.
Da li sada ima razloga fizi¢ke prirode koji nas primoravaju da div4 uvedemo na strogo
odreden na¢in? Obzirom da je 4 uvedeno kao pomo¢na vektorska funkcija, o¢igledno
takvih ograni¢enja nema!
S toga div4 moZemo uvesti na takav na¢in da $to vi§e pojednostavimo diferencijalnu
jednadinu koja odreduje raspodjelu za 4. O¢igledno se to postize uz uslov da je:
- oV
divd = —su— 16
Ly (16)

Ovako uveden uslov zove se: ,,Lorencov uslov kalibracije potencijala®, a Cesto se zove

1 ,,jednacinom kontinuiteta potencijala“ zbog formalne sli¢nosti sa jedna¢inom
kontinuiteta za elektricitet: div.J = —%—p .
t

Tako smo, uz ovaj Lorencov uslov, dobili:
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Ad—eu o —uJ (17)

Ova diferencijalna jednacina nam omogucava da se iz zadate raspodjele struje nade
vektor 4, atime i vektor B=rotA!

Sada treba jo$ odrediti i odgovarajucu diferencijalnu jednacinu za elektri¢ni potencijal 7 .
U tom cilju poéi éemo od Cetvrte Maksvelove jednaéine:

divD=p (18)
Koja za linearne sredine glasi
divE=2 (19)
&

S obzirom na relaciju (316) mozemo dalje pisati

—div{gradV+%}=§ (20)
divgradV+div%=—§ (21)
0, - P
AV +—divi=-2 (22)
&
2
AV = e 86:2/ =L (23)

Ova diferencijalna jednacina nam omogucava da se iz zadate raspodjele slobodnog
naelektrisanja p odredi skalar ¥ ! Inace, po svojoj formi ona je identi¢na gornjoj
diferencijalnoj jednacini za vektorski potencijal A4 .

Kada se odrede pomo¢ne funkcije 4 i ¥ nije teSko odrediti komponente
elektromagnetnog polja E i H Koristeci relacije (9) i (3).

Diferencijalne jednacine koje smo dobili bile su poznate znatno prije Maksvelovih
jednacina. One su poznate kao Dalamberove ili talasne diferencijalne jednacine. Ako su
desne strane razlicite od nule onda se zovu nehomogenim diferencijalnim jednacinama.
Komponenta —gradV potic¢e od slobodnog naelektrisanja i ona je izvornog karaktera

(linije poCinju na pozitivnom a zavrSavaju se na negativnom naelektrisanju). Druga
komponenta -04/ér potice od struje (tj od promjenljivog magnetnog polja) i, posto su
linije magnetnog polja zatvorene, to znaci da je ova komponenta vrtloznog karaktera, (tj
da su 1 njoj linije zatvorene). Dakle: promjenljivo elektri¢no polje ima i bezvrtloZnu i

vrtloZznu komponentu!




2 Potencijali elektromagnetnog polja u neograni€enoj
homogenoj sredini. Talasni karakter elektromagnetnog
polja

2.1 A:

Posmatra¢emo najjednostavniji slucaj elektromagnetnog polja. To je slucaj kada je izvor
polja vremenski promjenljivo tackasto naelektrisanje koje se nalazi u neograni¢enoj
homogenoj linearnoj sredini. lako je promjenljivo tackasto naelektrisanje najprostiji
moguci izvor elektromagnetnog polja a neograni¢ena homogena sredina samo jedna
idealizacija, jednom rijecju, iako razmatramo najjednostavniji slucaj elektromagnetnog
polja to ipak ne znaci da zakljucci, do kojih dodemo kod ovakvog polja, nece imati opsti
karakter! (Ovaj slucaj smatramo najprostijim vise s obzirom na desnu stranu
Dalamberovih diferencijalnih jednacina za potencijale polja nego s obzirom na sloZenost
ovakvog elektromagnetnog polja kao fizickog procesa!)

Odredimo najprije elektri¢ni potencijal ovog polja u nekoj tacki na odstojanju » od
koordinatnog pocetka. (Za ovakvu vrstu problema koje karakterise sferna simetrija
logi¢no je problem posmatrati u sfernom koordinatnom sistemu.) U centru ovog
koordinatnog sistema smjesti¢emo vremenski promjenljivo tackasto naelektrisanje i
pretpostavi¢éemo da je ono ujedno i jedino naelektrisanje kako u blizoj tako i u
beskonac¢no dalekoj okolini (iako ¢emo mi posmatranja ograniciti na neki konacni ali

proizvoljni domen o).
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U ma kojoj tacki na rastojanju » imac¢emo diferencijalnu jednacinu:
1 0V 1
————=0, c=—— 24
& o’ N (24)
Ocigledno je da se svaka tacka na sferi poluprecnika » nalazi u ravnopravnom poloZaju u
odnosu na naelektrisanje ¢(¢). S toga slijedi zaklju€ak: potencijal ¥ proizvoljne tacke na

AV

sferi » nece zavisitini od @ ni od y . A to opet znaci da je
o _or _, (25)
00 oy

Razumije se ako bi uzeli drugu sferu, sa drugim r, potencijal na njoj ne bi bio isti (iako

bi bili isti uglovi — koordinate ¢ 1 y ). Znaci, potencijal ¥ zavisi od r-a. No, on zavisi i

od vremena ¢, posto 1 naelektrisanje zavisi od 7. Zato moZemo reci: potencijal ¥ zavisi i

od r iod ¢ §to se moze napisati matematicki u formi:



V=V(,t)

Laplasijan AV u sfernim koordinatama glasi:
1 0,0V 1{0,, 0V ,0 0V oV 20V
==\ a—(r ) +——
5

AV — == =
or 7 ot ror

j— _+ —_— =
¥ or or : 6r(8r)
Uvrstavanje izraza za AV u polaznu diferencijalnu jednacinu daje:
o’V 20V 10V
P e a
or~ ror ¢ ot

Da bi jos§ viSe uprostili ovu diferencijalnu jednacinu uvedimo smjenu u obliku funkcije:

vir,n =200
.

NalaZenje odgovarajucih parcijalnih izvoda i njihovo uvrstavanje u gornjoj
diferencijalnoj jednacini daje sledece rezultate:
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2
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Dobijena jednacina predstavlja Dalamberovu ili talasnu homogenu diferencijalnu
jednacinu. RjesSenje ovakve diferencijalne jednacine je svaka funkcija f koja zavisi od
argumenta

Tj svaka funkcija oblika
1=
c

A isto tako i svaka funkcija oblika

fa+D
C

. . ver r .
Provjerimo. Oznaci¢emo sa: u =¢-— ; tada je:
C

¥_ga_ 1,
or Ou or ¢’

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Uvrstavanjem u Dalamberovu diferencijalnu jednacinu dobijamo identitet. Analogno se
dokazuje da f moze biti i svaka funkcija oblika f(z +£) .
Konstatovali smo, dakle, da je

V=L (41)

No, isto tako je logi¢no primijetiti da funkcija /' mora zavisiti i od tackastog
naelektrisanja ¢(z) jer upravo ono je uzro¢nik polja.

Zato je korektno napisati
V(g =———2 (42)
r

Ovakvo rjesenje omogucava sledeci zakljucak: potencijal, na nekom rastojanju » od
tackastog naelektrisanja, i u trenutku 7, ne stvara ona vrijednost naelektrisanja u

tom trenutku ¢, ve¢ vrijednost naelektrisanja q(l —ﬁj, tj ona vrijednost
C
naelektrisanja koja je postojala = sekundi ranije! Drugi rije¢ima, vrijednost
C

oo . oo v 7 . . . oo r
potencijala ,,kasni*“ za vrijednoS¢u naelektrisanja koje ga stvara! Stoga se vrijeme —
c

moZe nazvati vremenom kasSnjenja potencijala za njegovim izvorom!

U tackama vrlo bliskim naelektrisanju ¢ kao izvoru elektromagnetnog polja (» — 0) i
vrijeme kagnjenja = — 0, §to znaci da se potencijal moZe svesti na dobro poznatu formulu
C

za potencijal tackastog naelektrisanja

Vir. =20 (43)
4rmer
Medutim, u tackama na proizvoljnom rastojanju r, u kojima ne mozemo zanemariti
vrijeme kaSnjenja, potencijal ¢e biti:
g(t=")
V(rt)=——7:>= (44)

drer

Dakle, u opstem slucaju tackastog naelektrisanja funkcija potencijala je data gornjom
relacijom.

Pogledajmo sada kakav ¢e biti oblik funkcije potencijala kada umjesto tackastog
naelektrisanja imamo slobodno naelektrisanje oblika p(r,7) . Koliki ¢e biti potencijal u

proizvoljnoj tacki?



Uoc¢imo mali element dv, te je dg = pdv . Neka se ovo elementarno naelektrisanje nalazi

na rastojanju ' od tacke u kojoj izraCunavamo potencijal. Potencijal od ovog
elementarnog naelektrisanja u posmatranoj tacki ¢e biti:

plt="ydv
dv(rt)=—FC (45)
4rer’
Ukupni potencijal, od svih elementarnih naelektrisanja, zapreminski rasporedenih u
domenu v a vremenski promjenljivih, bice:
7 '
1 p(t - *)
virn=—] € dv (46)
dnes 1!
2.2 B:
Nadimo, sada, magnetni vektorski potencijal od prostornog rasporedenog strujnog toka
unutar nekog domena v, pri ¢emu je strujni tok i vremenski promjenljiv. Dakle, neka
jeJ =J(r1).
Kako je Dalamberova diferencijalna jednacina za magnetni vektorski potencijal svojom
formom identi¢an onoj za skalarni elektri¢ni potencijal, to je matematicki logi¢no da su
im i rjeSenja istog oblika! Dakle, za magnetni vektorski potencijal imamo
- 104 -
M-—S L] 47
¢ o H (47)
Kako su veli¢ine 4 i J date sa
A=AQ + AT +AL (48)
J=Ji+Ji+Ji (49)
To dalje znaci da se gornja vektorska diferencijalna jednacina raspada na 3 skalarne:
194
i S 50
Yot or s (50)
1 8°4,
il ISR ¢ 51
y c2 atZ ’IJ y ( )
124 (52)
et oo e

S obzirom na gornju primjedbu o sli¢nosti formi mozemo i1 ovdje pisati:



A= [—<ap (53)
4rs r'
J (-1
A, (r 0 =2 [——<av (54)
dre r'
=5
At =L [—<av (55)
4 r'
Ili, u sazetom obliku:
. J(t -
Ar = [—<av (56)
4z r'

v

Cjeloviti zaklju¢ak: potencijali polja ¥ i 4 (a samim tim i vektori £ i A koji iz njih
slijede) na nekom kona¢nom rastojanju od izvora (naelektrisanja ili struje) nijesu
uslovljeni vrijednostima naelektrisanja odnosno struje u tom istom trenutku ¢, nego

vrijednostima naelektrisanja odnosno struje koje su postojale - sekundi ranije!
C

Dakle, potencijali, odnosno komponente polja, kasne za svojim izvorima, pri ¢emu je
vrijeme ka$njenja dato odnosom - . Otuda se ovi potencijali zovu zakasnjeli ili

C
retardirani potencijali! Sve ovo fizicki znaci sledece: ako na jednom mjestu stvaramo
elektromagnetno polje (bilo promjenom naelektrisanja bilo promjenom struje), onda se na
rastojanju r' od tog mjesta elektromagnetna perturbacija (poremecaj) Siri u okolni
prostor, ali ne beskona¢nom brzinom, ve¢ kona¢nom brzinom

(57)

Brzina ¢ je, dakle, brzina prostiranja elektromagnetnog poremecaja i ta brzina je kona¢na
1 zavisi od elektromagnetnih svojstava sredine u kojoj je poremecaj nastao. Vrijeme

ka$njenja = predstavlja vrijeme za koje taj elektromagnetni poreme¢aj, stvoren na
C

jednom mjestu, prede rastojanje r', tj rastojanje do izvora do posmatrane tacke je r'.
Elektromagnetni poremecaj, dakle, stvoren promjenom struje odnosno naelektrisanja, Siri
se u formi talasa od izvora ka udaljenim tackama. Pri tome, kako se vidi iz Pointigove
teoreme, taj elektromagnetni talas nosi sa sobom dio energije izvora ka okolnom
prostoru.

Pokazimo jos da funkcija f( —r—’) predstavlja u sustini progresivni ili direktni talas. U
C

tom cilju razmotrit ¢emo kako se mijenja u prostoru raspodjela, recimo skalarnog
potencijala:
Neka u trenutku # na mjestu 5 potencijal ima vrijednost ¥;. Uo¢imo neki kasniji

trenutak ¢, na mjestu » na kome ¢e potencijal imati vrijednost ¥, =V, , (s obzirom da se
izvor mijenja u vremenu!). Tada ¢e biti



tl—izt L (58)

l(rz—rl)ztz—tlet (59)
C

B, =r+c-At (60)

Posto su veli€ine ¢ 1 Ar pozitivne veli€ine (>0 ), slijedi da je
n>n (61)

Dakle, talas se Siri od mjesta sa manjim » ka mjestu da ve¢im r, tj od izvora ka okolnom
prostoru! Otuda kaZzemo da je elektromagnetni talas direktan ili progresivan! Znaci

argumentu (r—_) odgovara progresivan talas. Odatle, slijedi: funkciji f(r+~) odgovara
c C

indirektni ili inverzni talas. Kako smo prvobitno razmatrali najjednostavniji slucaj
elektromagnetnog polja (u neograni¢enoj homogenoj sredini) lako je zakljuciti da je u
tom slucaju mogu¢ samo direktni talas. Indirektni talas moze se pojaviti samo onda ako
okolna sredina nije homogena (na primjer provodni dio) pa se talas reflektuje i vraca
prema izvoru.
Brzina prostiranja talasa u nekoj sredini je, kao §to znamo, data relacijom ¢=1/./su . Za
vakuum ova brzina iznosi:

1

00:\/17: - =3.10%n/s (62)
4047107
367

Znatno prije Maksvela, na razli¢ite nacine, bila je izmjerena brzina svjetlosti, koja je
prema tim ranijim mjerenjima iznosila oko 2,99-10°m/s . Iz gotove podudarnosti ovih
vrijednosti Maksvel je izveo dalekosezan zakljucak: svjetlost nije niSta drugo do
elektromagnetni talas odredene ucestanosti!

2.3 C

Izveli smo da je vektorski magnetni potencijal dat izrazom

-5
A(r,t) = ﬁ [ Tcdu (63)

Izracunajmo vrijednost ovog potencijala za slucaj tankog strujnog provodnika. Imacemo
sledece relacije: (a7 1 J su kolinearni vektori)

dv = ASdl (64)



Jdv = JASdl = JASdI = idl (65)
Pa je vektorski magnetni potencijal tankog linijskog provodnika

o7
R R
A,y = [—<ai (66)

4y 1!
Sto znagi da je magnetni potencijal od jednog elementa dat sa

T
N
di=H < g (67)
4z 7'
Iz ovog izraza mozemo zakljuciti: magnetni vektorski potencijal je paralelan strujnom
elementu koji ga je izazvao!
Ako kroz tanki linijski provodnik tece, ne ma kakva, ve¢ prostoperiodi¢na struja (Sto je u
praksi najces¢i slucaj), tj ako je

i(t)=1, cos(wt +¢,) (68)
Te je
ul cos {w(t - r—’) + ¢, } dl
A = ¢ 69
(=" j p (69)
Za slucaj prostoperiodi¢ne promjene tackastog naelektrisanja
q(t) = q,, cos(t +,) (70)
r
q,, c0s [a)(t -+, }
V(= < (71)
4rer
Za slucaj prostoperiodi¢nih promjena moguce je uvesti talasnu duzinu talasa kao
rastojanje izmedu dvije (najbliZe) tacke u kojima se faza talasa razlikuje za 2. Drugim
rijeCima, talasan duZina je rastojanje izmedu dvije (najblize) tacke izmedu kojih je polje
(komponente polja) opiSu puni ciklus promjena.
cos[w(l—u)+(p0}:cos[a)(t—ﬁ)+(p0 —27[} (72)
C C
0t=2r (73)
c
a=2EE_C _or (74)
o f
k:%ﬁ - talasni broj (75)
kzz_”:ﬂzﬂ[ﬂ} (76)
A Af cl m



3 Klasifikacija elektromagnetnih pojava

Kao $to smo do sada utvrdili, elektromagnetno polje u najopstijem slucaju odredeno je
opStom formo Maksvelovih jednacina:

1. rot H :j+a—D
ot

2. rotE = B
ot

3. divB=0
4. divD=p
U odredenim, specificnim okolnostima ove jednacine mogu dobiti i specificnu formu.

Specifi¢nost forme, u stvari, zavisi od toga kako se neka elektromagnetna pojava ponasa
u vremenu! Uobicajena klasifikacija elektromagnetnih pojava je sledeca:

1. elektrostaticko i magnetostati¢ko polje

2. stacionarno elektricno i stacionarno magnetno polje

3. kvazistacionarno elektromagnetno polje i

4. dinamicko (brzo promjenljivo) elektromagnetno polje.

3.1 elektrostatiCko i magnetostatiCko polje
Ova polja karakteriSu dvije Cinjenice: prvo - konstantnost svih veli¢ina u vremenu, i
drugo - nepostojanje makroskopskih strujnih tokova! Ili, u sazetijem obliku:

ﬁ(ma koje wveliCine) =0

ot

J=0

Na taj nacin, Maksvelov sistem od cetiri jednacine svodi se na dva sistema od po dvije
diferencijalne jednacine:
1. sistem:

rot £ =0 , (druga jednacina)

divD=p , (Cetvrta jednacina)

2. sistem:
rot H =0 , (prva jednacina)
divB=0 , (tre¢a jednacina)

1. sistem odnosi se iskljucivo na elektricno polje 1 to specijalno na elektrostaticko polje, a
2. sistem na magnetno i to magnetostati¢ko polje.
Vazno je naglasiti da izmedu ova dva polja ne postoji matematicka veza!

(77)

(78)

(79)
(80)

(81)

(82)

(83)
(84)

(85)
(86)



1. sistem, dakle, odnosi se na ono elektricno polje koje potic¢e od vremenski i prostorno
nepromjenljivog naelektrisanja. 2. sistem, dakle, odnosi se na ono magnetno polje koje
potice od stalnih magneta (odnosno od Amperovih ili mikro struja).

Na kraju zaklju¢imo: kako su ova dva polja medusobno potpuno nezavisna polja ta
¢injenica je 1 uslovila da su se ova dva polja (istorijski gledano) proucavala i tretirala
sasvim nezavisno jedno od drugog.

3.2 Stacionarno polje
Zajednicka crta ovog polja sa prethodnim jeste u €injenici §to 1 ovdje vazi karakteristika
da vremenske promjene bilo koje veli¢ine nema. Dakle,
%(ma koje veli¢ine) =0 (87)
Dok razlika sa prethodnim poljima jeste u ¢injenici Sto ovdje postoji makroskopski strujni

tok, istina stacionarnog karaktera! Dakle,
J#0 (88)

Time se sistem Maksvelovih jednacina iz opSteg oblika raspada na dva specijalna sistema
od po dvije jednacine:

1. sistem
rot £ =0 (89)
divD=p (90)
2. sistem
rotH =J (91)
divB=0 (92)

Prvi sistem jednacina odreduje takozvano stacionarno elektricno polje, tj polje koje vlada
medu naelektrisanjima u stacionarnom kretanju. Kao Sto se vidi, ovaj sistem je identi¢an
onom za elektrostaticko polje.
Drugi sistem jednacina karakteriSe stacionarno magnetno polje koje potice od
stacionarnih (jednosmjernih i vremenski nepromjenljivih) struja.
Medutim, ova polja nijesu vise medusobno nezavisna. Matematicka (formalna) veza data
je izrazom:
J=0cE (93)

Ipak, ni u matematickom smislu nije ova veza ,,jaka‘“ kao $to je jaka u opStem slucaju.
Dakle, sustinska veza izmedu ova dva polja ne ogleda se u njihovoj matematickoj vezi
ve¢ u sledecoj Cinjenici (fizicka veza): svako stacionarno pokretno naelektrisanje (izmedu
¢ijih Cestica vlada stacionarno elektri¢no polje ) uvijek izaziva u svojoj okolini
stacionarno magnetno polje!

Medutim, kako se u najve¢em broju slucajeva radi o unaprijed zadatoj raspodjeli struje

J, ova dva sistema, odnosno ova dva polja mogu se potpuno odvojeno razmatrati.

3.3 Dinamicko (brzo promjenljivo) elektromagnetno polje



Ovo je najopstija forma elektromagnetnog polja. To polje potice od ma kako
promjenljivog naelektrisanja odnosno struje, i za njega vazi najopstija forma

Maksvelovih zakona. Karakteristika ovog polja je da ima dvije komponente, elektri¢nu 1
magnetnu, koje su medusobno sustinski nerazdvojno vezane, kao i ¢injenica da se ovo
polje u formi talasa $iri od mjesta nastanka i da pri tome nosi elektromagnetnu energiju

(kao dio energije izvora).
U mnogim prakti¢nim slucajevima, kada se izvori polja (naelektrisanja i struja) ne

mijenjaju tako brzo u vremenu, moguce je, barem u jednom dijelu prostora, zanemariti

efekat kaSnjenja — konacnost prostiranja elektromagnetnog polja! Takva polja su nazvana

kvazistacionarna (,,tobos‘ stacionarna). Kod takvih polja je, dakle

p(t —g) ~ p(1)

Je-2y=J)
C

Medutim, ocigledno je da se kvazistacionarnost jednog polja (dakle, ma kakvog) mora

vezivati za rastojanje! (jer na velikim rastojanjima r/c¢ ne moZemo zanemarivati!)
Za slucaj prostoperiodi¢nih polja moguce je dosta precizno utvrditi kriteriju
kvazistacionarnosti polja. Naime,

-
cosw(t ——) =~ cos wt
C

-
o—=0
c

2flx0
C

27:% ~o , ili (priblizno)

>y

r<i

Ovo je uslov kvazistacionarnosti prostoperiodi¢nog polja!

Dakle, unutar domena ¢ije su dimenzije znatno manje od dimenzije talasa (tj talasne
duzine) vrijeme kaSnjenja je toliko malo da se moZe zanemariti!

To se najbolje uocava iz slede¢a dva primjera

1. primjer iz Energetike:

f=50Hz

c 3-10°

A=—= =6-10"m = 6000km ! (gotovo uvijek r <« 1)

2. primjer iz Elektronike:

f=10°Hz

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)



3-10°

A=
10°

=0,3m | (105)

Na rastojanju od 0,3m moZemo zanemariti efekat kasnjenja, ali, izvan toga domena, ne!



