
Zápočtový problém č. 2
NOFY126 – Klasická elektrodynamika, LS 2023

vzorové řešeńı

Mějme vlnovod ohraničený kuželovou plochou a
rovńıkovou rovinou. Neboli, zaj́ımá nás prostor
popsaný ve sférických souřadnićıch (r, ϑ, φ) in-
tervalem úhlu ϑ ∈ (ϑo,

π
2 ).

Uvnitř tohoto vlnovodu uvažujme pole E⃗ a
B⃗ s harmonickým časovým pr̊uběhem maj́ıćı
následuj́ıćı tvar:

E⃗ =
1

r
E(r, ϑ) e−iωt e⃗ϑ ,

B⃗ =
1

r
B(r, ϑ) e−iωt e⃗φ .

Uvnitř vlnovodu neuvažujte žádné zdroje.

1) V dané oblasti rozepǐste explicitně všechny
komponenty Maxwellových rovnic ve sférických
souřadnićıch.

Po zkráceńı harmonického faktoru e−iωt budou dvě výsledné rovnice nadále obsahovat frekvenci ω a dvě
na ω záviset nebudou.

Řešeńı:

S použit́ım známých vztah̊u pro vyjádřeńı divergence a rotace vektorových poĺı v ortogonálńıch souřadnićıch,
konkrétně sférických, a známých Laméových koeficient̊u, dostáváme
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a tedy relevantńı rovnice dávaj́ı
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2) Zintegrujte rovnice neobsahuj́ıćı frekvenci.

Nezapomeňte, že integračńı konstanta podle jedné proměnné může záviset na druhé proměnné.

Řešeńı:
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3) Obdržené vztahy pro E a B dosaďte do rovnic s frekvenćı. Dostanete dvě závislé diferenciálńı rovnice.
Substitućı jedné do druhé je dekaplujete. Rovnice vyřešte.

Řešeńı:

V prvńım kroku se zbav́ıme úhlové závislosti, v druhém kroku obě rovnice derivujeme dle radiálńı
souřadnice a konečne ve třet́ım kroku použijeme rovnice pro prvńı derivace.
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Vid́ıme, že se jedná o rovnice pro harmonický oscilátor s řešeńım
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c r ,

kde E≫ a E≪ jsou konstanty. Řešeńı pro B̂ bude mı́t stejný tvar, ovšem konstanty jsou již omezené
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4) Napǐste výsledné komplexńı řešeńı pro E⃗ a B⃗. Napǐste odpov́ıdaj́ıćı reálné řešeńı pro E⃗ a B⃗.

Řešeńı:

Komplexńı řešeńı je dáno
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5) Vyberte řešeńı reprezentuj́ıćı ‘odcházej́ıćı’ vlnu, tj. řešeńı, u kterého se vlnoplocha š́ı̌ŕı od středu.

V daľśım uvažujte pouze toto odcházej́ıćı řešeńı.

Řešeńı:
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6) Určete plošný proud na hranićıch vlnovodu ‘vedoućı’ nalezenou elektromagnetickou vlnu uvnitř vlnovodu.

Konkrétně, vně vlnovodu uvažujte nulové E⃗ a B⃗ a použijte standardńı podmı́nky (známé z magneto-
statiky) pro navazováńı nespojitého magnetického pole na hranici.

Řešeńı:

Plošný proud na hranici vlnovodu je dán skokem tečných složek magnetické indukce
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kde máme uvažovat nulovou magnetickou indukci vně vlnovodu, B⃗− = 0.

Pro ϑ = ϑo je normála dovnitř vlnovodu dána n⃗ = e⃗ϑ
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Pro ϑ = π
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7) Spočtěte proud skrze kružnici r = ro ≡ konst na obou hranićıch vlnovodu.

Řešeńı:

Budeme integrovat přes kružnici s poloměrem r = ro, proud tekoućı dovnǐrr
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a proud tekoućı ven (čili vezmeme opačné znaménko u e⃗r) proud tekoućı dovnitř
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Vid́ıme, že nedocháźı k hromaděńı náboje.

8) Spočtěte Poynting̊uv vektor uvnitř vlnovodu.

Řešeńı:
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9) Spočtěte tok energie skrze plochu r = ro ≡ konst.

Řešeńı:

Hustota toku energie danou plochou je dána pr̊umětem Poytnigova vektoru do směru normály. Hustotu
muśıme integrovat přes celou plochu r = ro vlnovodu
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