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Recenzija utbenika Video Elektromagnetika

E-ugbenik Video Elektromagnetika je $tudijsko gradivo s podrocja elektromagnetike, primarno
namenjeno $tudentom magistrskega Studijskega programa na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v
Ljubljani in predstavlja nadgradnjo na enak nacin zastavljenih e-ucbenikov Video Osnove
elektrotehnike | in Video Osnove elektrotehnike I, ki vsebujeta zanj ustrezna elektrotehniska
predznanja.

Glavni sklopi e-utbenika so: 1) enatbe elektromagnetnega polja, 2) razredi elektromagnetnih polj in
3) numeriéno re$evanje inZenirskih elektromagnetnih problemov. E-u¢benik torej celovito pokriva
tematiko elektromagnetizma na podlagi kompleksnih matemati¢no-fizikalnih modelov, ki terjajo
ustrezno podlago s podrogja vektorske analize, parcialnih diferencialnih enath, kompleksnih funkcij,
integralskih enacb, variacijskega ratuna in numericnih metod.

Zahtevna u¢na snov sama po sebi kli¢e po rabi sodobnih pristopov ugenja, kakrsna so video -
predavanja, ki studentu ponujajo moZnost ve&kratnega predvajanja, pohitritve ali zaustavitve, s cimer
ttudent lahko pridobi ¢as za premislek, natancen pregled izpeljav ali izdelavo izpiskov. Avtorji so se
odlotili za tradicionalni pristop podajanja snovi, pri katerem slika s kredo nastaja na tabli. Ta pristop
je zahtevnejsi tako z vidika zajema video posnetka, ki mora omogoca berljivost zapisov na tabli, kot
tudi z vidika organizacije predavanj, saj od predavatelja zahteva disciplino pri uporabi table ter
prehodih med tablami.

Avtorji so tokrat predavanja razsirili tudi s posnetki teoreti¢nih zgledov — avditornih vaj.

Video gradiva so pripravljena zelo dobro strukturirano in sistemati¢no. Predavanja so ocitno dobro
vnaprej pripravljena. Posneta so bila »v Zivog, kar je $e posebej zahtevno, saj gre za predavanja v
vig§jem letniku v manjgi predavalnici, zaradi ¢esar je tudi tabla manjda, to pa zahteva 3e veljo
disciplino pri uporabi table ter prehodih med tablami; kljub temu se zgodi, da asistent, ki se sprehaja
pred tablo, v&asih uide s scene. Predavatelji imajo dober smisel za ¢istost zapisovanja, risanja po tabli
ter uporabljajo primeren tempo govorjenja; vse to je nujno pri dobrih didakti¢nih video posnetkih.
Ponujena so tudi dodatna gradiva in dékumenti, ki jih moremo obravnavati kot pripomocke za Studij.



Tako posneta predavanja lahko sluZijo kot odli¢no izhodis¢e za danes sodoben nacin »obrnjenega
uéenja« (flipped learning), kjer lahko Studentje osnovno znanje pridobijo s proucevanjem posnetih
predavanj, predavatelj pa ima nato vlogo moderatorja pri nadaljnjem poteku pouka. Predavanja so
mu v pomoc¢, s katero pridobi na ¢asu in se v Zivo bolj usmeri v diskusijo, komentarje in ilustrativne
zglede. Tako lahko na predavanjih Siri na videu pripravljen nabor zgledov in jih celo dosname za
uporabo v prihodnjih letih, s tem pa Siri repertoar predstavljenih podrodij v banki e-ucbenika.

Predavanja so podana sekvencno, v zaporedju 11 triurnih blokov predavanj ter 9 dvournih blokov vaj.
Z indeksnim kazalom, ki 66 tem strukturirano podaja v devetih poglavjih, pa je mogoc tudi dostop do
posamezne tematike. Ta neposreden dostop do interesantne vsebine pa je zanimiv tudi za Studente

. doktorskega programa, raziskovalce ter strokovnjake, ki bi Zeleli izpopolniti 0z. nadgraditi ozko in
specificna znanja s podrodja elektrotehnike.

V pripravo teh kvalitetnih in strokovno Cistih video gradiv je bilo oCitno vloZenega veliko dela, zato
avtorjem izraZzam podporo k uporabi sodobnega pristopa pri poucevanja in podajanju snovi ter
ocenjujem e-uchenik Video Elektromagnetika s pozitivho oceno.
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Strokovna recenzija univerzitetnega ucbenika »Video Elektromagnetika«

Na osnovi strokovne analize video vsebine univerzitetnega ucbenika »Video Elektromagnetika«, ISBN
978-961-6999-12-0, katerega zaloZnik je Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Laboratorij
za osnove elektrotehnike in elektromagnetiko, ki je nastal v video produkciji Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za elektrotehniko, Laboratorij za osnove elektrotehnike in elektromagnetiko (LOEE) ter
Laboratorij za telekomunikacije (LTFE), Multimedijski center (MMC) v Ljubljani septembra leta 2014,
in se kot odprta vsebina nahaja na internetni povezavi http://video.fe.uni-li.si/elektromagnetika/,
sem pripravil sledeco strokovno recenzijo.

Vsebina je skladna z u€nim programom pri predmetu Elektromagnetika, ki so ga Studentje na
Fakulteti za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani poslusali v 1. letniku drugostopenjskega
univerzitetnega tudijskega programa Elektrotehnika pri izbirnem modulu. Vsebina je sedaj primerna
tudi za Studente 3. stopnje pri istoimenskem predmetu Elektromagnetika.

Video gradiva so razdeljena na predavanja in vaje. V skupni dolZini priblizno 22 ur predavanj in 18 ur
vaj so zasnovana kot sklopi 11. predavanj in 9. vaj. Predavanje je mogoce predvajati v celoti ali po 56-
ih tematikah, ki so razvr§€ene znotraj predavanj.

1. predavanje: Makroskopska koli¢ina (splosno); Prostorninska gostota naboja; Gostota toka;
Tok; Kontinuitetna enacba (zakon o ohranitvi naboja); Lorentzova sila;
Coulombovo polje

2. predavanje: Biot-Savartovo polje; Vektorski magnetni potencial; Lorentzov pogoj -
kontinuitetna enacba potencialov; Vrtinénost magnetnega polja; Vrtni¢nost
nesklenjenih tokov; Faradayeva indukcija; Maxwellove enacbe; Splo$na resitev
sistema Maxwellovih enacb (valovna enacha)

3. predavanje: Prevodnik in polje; Dielektrik (izolant) in polje; Magnetik in polje; Zgled (polje v
snovi); Mejni pogoji

4. predavanje: Poyntingov stavek; Zgled 1: Poyntingov stavek; Zgled 2: Poyntingov stavek;
Poyntingov stavek v linearni snovi; Enacbe ELMG polja v kompleksnem

5. predavanje: Integralska reSitev polja v linearni izgubni snovi v prisotnosti neodvisnih
tokovnih virov; Linearizacija v kompleksnem prostoru; Poyntingov stavek v
kompleksnem; Razredi ELMG polj; Casovno stalno polje; Zgled 3: Casovno
stalno polje, Poyntingov vektor
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6. predavanje: Dinamicno polje; Maxwellove enacbe v kvazistatiki; Kirchhoffova zakona;
"Poynting" v kvazistatiki; Daljnje polje splosne harmonicne tokovne strukture;
Sommerfeldov sevalni pogoj; Uvoad v numeritne metode
7. predavanje: Metoda konénih razlik (diferenc); Primer Laplaceove enacbe {Metoda koncnih
diferenc); Zgled 4: Kvadratni vodnik v kvadratnem oklopu (MKD}; Uporaba MKE
pri neekvidistantnih korakih
8. predavanje: Tokovno polje in razlike; Magnetostatika; KoZni pojav; Kovinski valoved;
Elektrostatika; Potencial enojnega sloja
9. predavanje: Prevodnik v tujem polju; Zgled 5: Kapacitivnost sistema dveh prevodnih teles,
kondenzator; Dielektrik v tujem polju; Kondenzator z dielektrikom; Dielektrik v
elektri¢nem polju
10. predavanje: Potencial dvojnega sloja; Enojni in dvojni sloj v elektrostatiki
11. predavanje: Mejna integralska enacba kot mejni pogoj, metoda koncnih elementov

V zaletnem teoretitnem delu, ki predstavija okvir predmeta, so predstavljene glavne
elektromagnetne koli€ine skupaj z vektorskim magnetnim potencialom in Poyntingovim vektorjem.
Prikazane so njihove medsebojne povezave v diferencialni obliki, kar privede do sploSne resitve
Maxwellovih enacb in uvedbe snovno-geometrijskih lastnosti. Po obravnavi energijske bilance se
preide na drugi del, ki s pomodjo razlitnih numeri¢nih metod obravnava polje v tockah prostora.
Drugi del pri€ne z obravnave najenostavnejsih numeriénih metod konénih razlik na konstantni mreéi
in nadaljuje na neekvidistantni mrefi ter preide v metodo konénih elementov. Numeriéne metode se
sprva izvede na preprostih elektrostatiénih primerih gradientnega polja in osvojene pristope kasneje
uporabi na primerih tokovnega polja, magnetnike, elektrodinamike, nihanja in valovanja.

Snov predmeta Elektromagnetika se logiéno povezuje s snovjo predmetov Osnove elektrotehnike | in
Osnove elektrotehnike 1l, pri ¢emer se privzame poznavanje matemati¢nih oradij, ki so jih slusatelji
osvojfili na prvi stopnji pri matematiénih predmetih.

Predavanja, na katerih so obravnavane zakonitosti elekiromagnetnega polja, so podkrepliena z
vajami, kjer so prikazani nacini reSevanja enacb za elektromagnetna polja. ReSevanje se razprostira
od enostavnih geometrij, ki so analiticno resljive, do kompleksnejsih primerov, kjer je potrebno
poseci po numeriénih metodah in raunalnigkih orodjih.

Predmet nazorno prikaZe, da je pri re§evanju elektromagnetnih problemov mogoce pristopiti na veé
razliCnih nacinov in da razli¢ne numeri¢ne formulacije vodijo do bolj ali manj enake reSitve, kjer so
odstopanja odvisna od diskretizacije prostora in Stevila obravnavanih enach. Pri tem se numeriéne
metode nemalokrat tudi primerja med seboj in testira na golskih primerih, ki jih je mogode analiti¢no
resiti.

Prikazani numericni pristopi so univerzalni in uporabni na razli¢nih podrodjih elektrotehnike, kot so
na primer informacijsko-komunikacijske tehnologije za izraCun anten in valovodov, ki omogocajo
prenos telekomunikacijskih signalov. Njihova uporabnost pa se razteza od nadrtovanja
elektroenergetskih naprav do visokofrekvenénih elektronskih vezij.

Sodobni inZenir pri svojem delu mnogokrat uporablja tudi komercialne programe za izraun
elektromagnetnih problemov, ki imajo vgrajene raziicne numeriéne metode. Snov ocbhravnavana v
okviru predmeta Elektromagnetika pripomore k boljSemu razumevanju sodobnih simulacijskih orodij
in s pomocjo obravnavanih problemov da Studentu intuitivni ob&utek, ki ga bo hitreje privedel do
pravilnih reditev v praksi,

Bistven miselni preskok predmeta je, da se elektromagnetno polje in vezje ne obravnavata lo¢eno,
temvec se koli¢ine in dogajanje v njem postavi na skupni imenovalec enovitosti narave, ki velja v
prostoru. Predmet prikaze, da se vse temeljne stvari dogajajo na nivoju polja in posamezne totke v
prostoru. Elektromagnetni pojavi se torej dogajajo v elementih, vezjih in prostoru, ki ga obdajajo.
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Bistven miselni preskok predmeta je prav v tem, da odpravi tabuje v zvezi z elektromagnetnimi
problemi, in pokaZe, da se prenos energije dogaja v prostoru okrog elektri¢nih Zic in ne po njih.

Pri pregledu univerzitetnega ucbenika »Video Elektromagenetikax smo pri¢a optimalni uporabi
informacijsko-komunikacijske tehnologije, ki je danasnji generaciji mladih inZenirjev bolj domaca kot
pisana beseda. Verjamem, da bo bogastvo temeljnega znanja, ki je zbrano v tem pedagoskem
pripomocku, pomagalo 3tudentom pridobiti SirSe razumevanje elektromagnetike v domacem
slovenskem jeziku. Ucbenik kot tak pojmujem kot pomemben gradnik v strokovni slovensgini in
pripomocek za SirSe razumevanje elektrotehnike v slovenskem prostoru.

Vsem snovalcem in izvajalcem univerzitetnega ucbenika »Video Elektromagnetika« iskreno Cestitam
za opravljeno delo, ki ga ocenjujem s pozitivno oceno.

V Ljubljani, 13. 8. 2018
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