Zapoctova pisemka €.
NOFY126 — Klasicka elektrodynamika, LS 2023

vzorové reSeni

Uloha 1

V laboratornich podminkach ¢asto potfebujeme pfipravit homogenni magnetické pole. Realizace pomoci
(nekonecéné) dlouhého solenoidu nemusi byt praktickd. Ukazuje se vsak, ze dostatecné homogenni pole
kolem pocéatku P lze vytvorit pomoci pouhych dvou kruhovych smycek.

Uvazujme konkrétné dvé kruhové smycky poloméru r, se spole¢nou osou z, lezici v rovinidch z = +z,.
Ve smyckach tece stejnym smérem proud I. Pro zvoleny polomér r, naleznéte polohu smycek z, tak,
aby magnetickd indukce B na ose z v blizkosti po¢atku P byla homogenni do druhého Fadu, tj. aby
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(Tip: V této tloze neni uzitecné pocitat vektorovy potencidl.)

[11 bodu]

ResSeni:
Jednd se o takzvanou Helmholtzovu civku.

Magnetickd indukee na ose od jedné smycky lezici v z, = 0 (lze spocitat Biot —Savartovym zikonem) je
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Z linearity tedy magnetickd indukce na ose od dvou souosych smycek z = 4z,
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Nyni tedy musime spocitat prvni a druhou derivaci dle soufadnice z a vy¢islit v pocatku.
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022 2
Po vy¢isleni v pocatku dostavame

0B,
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z2=0 2 2
\/ RS + 25
vyfeSenim posledni rovnice dostavame podminku na pomér poloméru a vzdalenosti smycek
Po = 22,
a vysledna velikost pole v po¢atku, v centru mezi smyckami, je
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Zobrazeni silo¢ar magnetického pole pro systém dvou smycek; osa z mit{ vzhuru, fez ¢
Vlevo: obecné umisténi dvou souosych smycek. Vpravo: Helmholtzova civka.



Uloha 2

Megjme elektromagnetické pole zadané v cylindrickych soutadnicich vztahy

A
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Naleznéte pole E/ a B’ v soustavé pohybujicf se rychlost{ 7 = vé,.
Uréete Poyntinguv vektor S

Za jakych podminek lze nalézt soustavu, ve které vymizi magnetické pole? Jakému zdroji v tomto piipadé
odpovidéd zadané pole?

[11 bodu]

Resent:

Transformacni vztahy pro elektrickou intenzitu E a magnetickou indukci B jsou
E|’|:E”, ELZV(EL+ﬁx§¢)’
Bi=By,  Bi=y(Bi- ixF).

Zadané pole mé pouze pricné slozky (€ = €3), dostavame tak E|'| =0, B|’| =0a

4 =21
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Zde jsme vyuzili, ze piitné rozméry a sméry (R, €r a €,) se pii transformaci neméni.

Vidime, ze magnetické pole vymizi pokud I = vA. Jelikoz rychlost musi byt mensi nez rychlost svétla,
v < ¢, k vynulovani magnetického pole musi konstanty A a I spliovat

I<Ac.
V takovém piipadé dostavame v soustavé s rychlosti v, = § cisté elektrické pole
- Ao 1
E, = €R , Ao =—A.
° " 2me R " °

To je pole nabité primky s klidovou linearni hustotou naboje A,. Zadané pole tak odpovida nabité piimce
pohybujici se rychlosti —v, ve sméru piimky.

Uloha lze té7 fesit transformact zdroju. Zadané pole lze identifikovat jako pole odpovidajici linedrni
nabojové hustoté A a proudu I na ose z. Ty se transformuji stejné jako hustota naboje a proudu,

v
X:'y()\—c—QI),
I’:’y([—v)\).

Opét se jedna o stacionarni rozlozeni ndboje a proudu podél osy a jejich pole je ddno

o, (s
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coz je stejny vysledek jako vyse.
Poyntingtuv vektor je dén
T ,
(21)2e,R2
(A=%D U - v)\)é,, (4 0?) — (A + 12)5,
N (2m)2e,R"? = (2m)2eo R (c? — v?) =

S =e,*E' x B' =




Uloha 3

Méjme deskovy ohmicky vodié¢ tloustky 2a od kterého na obé strany ve vzdalenosti d lezi rovnobézné
tenké idedlni vodivé desky. VSechny tii desky lezi rovnobézné s rovinou x = 0 a ohmicka deska je kolem
této roviny vycentrovana. Necht jsou vsechny tfi desky omezeny do poloprostoru z > 0 a necht jsou v
roviné z = 0 spojeny idedlné vodivou deskou. Ve smérech z > 0 a y desky sahaji dostatecné daleko,
abychom je mohli povazovat za nekonec¢né. Idedlné vodivé desky muzeme povazovat za uzemnéné.

Ke vzdalenému konci ohmického vodi¢e ve sméru osy z je pripojen zdroj napéti tak, ze pro z =/ je
mezi ohmickym vodi¢em a idealné vodivymi deskami napéti V. Diky tomuto napéti bude v ohmickém
vodici téct ve sméru osy z proud j a v idealné vodivych deskach plosny proud . Proud ve sméru osy y
neuvazujte.

Vodivost ohmického vodice je 7.
(i) Urcete elektrické pole E uvniti ohmického vodice.
(Tip: Diky symetrii ilohy muzete uhddnout tvar hustoty proudu j ve vodiéi a nalézt odpovidajici
elektrickou intenzitu E. Okomentujte splnéni vech relevantnich rovnic.)
Resent:
Proud zjevneé
j = —jé. = konst. .
Z Ohmova zakona, psaného jako f: VEO dostavame

. 1 ;
E, = FE,e, = ——jé&, = konst., EO:l
Y Y

Y

a tedy Maxwellovy rovnice
V-E,=0, VxE,=0
jsou splnény.

(ii) Naleznéte skalarni potencidl uvniti ohmického vodice.
Urcete vztah napéti V, intenzity £ a proudové hustoty j.

Resent:

7 definice skalarniho potencialu a okrajové podminky

Na idedlné vodivych deskdch médme ¢ = 0 a tedy rozdil potencidlu
_ _J
A¢ = Pohmicky vodic — Pidedlni vodic = 5 z.

Pro z =1, tedy v misté pfipojeni zdroje napéti, dostavame

1%
l=E,l, j=77=7Eo, E, =

(iii) Naleznéte skaldrni potencidl v dutindch mezi ohmickym vodicem a idedlnimi vodiéi.
(Tip: Reseni hledejte v separované podobé. Diky symetrii ilohy zdvislost na sméru y nemusite
uvazovat. Je potieba splnit rovnici pro potencidl a hraniéni podminky.)

Regent:
Uloha je symetricka vuci zrcadleni podél roviny = = 0. Budeme ji proto fesit pro z > 0, pro z < 0
je Teseni analogické.

Nasim tikolem je tedy fesit Laplaceovu rovnici

Ap=0,



pro ansatz v separovaném tvaru
6= X(x)Z(2)

s okrajovymi podminkami
X(a)Z(z) = Eoz, Xa+d)Z(z)=0.

7 podminek na hranici ohmického vodice dostavame
Z(z) = Eoz, X(a)=1

a z podminek na hranici idedlniho vodice

X(a+d)=0.

Laplaceova rovnice v kartézskych souradnicich na ansatz v separovaném tvaru se redukuje nasledovné
Ap=A(X(2)Eoz) = X" (2) Eoz = 0.
Musi tedy platit X”(z) a X je linedrn{ funkce x. Abychom splnili okrajové podminky dostdvéme

1 d -
X(w):—ngrlJr%:% proa<z<a+d.

Celkové tedy

B d+a—x

¢o=E, ¥ z proa<z<a+d.

(iv) Naleznéte elektrické pole E v dutindch mezi ohmickym a idedlnimi vodiéi.

Regend:
Trividlné
. - d+a—
jop —w):Eogé;—Eo%é; proa <z <a+d.

(v) Naleznéte magnetické pole B v dutindch mezi ohmickym a idedlnimi vodici.
(Tip: Ze symetrie tilohy a sméru proudu uhddnéte podobu magnetické indukce B a pomoci{ Ampérova
zdkona urcete jeji velikost.)

Reseni:

Ampéruv zdkon tikd, ze magnetické pole sméfuje kolem proudu. Ze symetrie 1ilohy tak mame

I B,e, pro a<z<a+d,
"~ 1-B,&, pro —(a+d) <z<-—a.

Pro aplikaci Ampérova zakona uvazujme obdélnikovou smycku smycku v z =konst, se stranou ve
sméru y délky Ay. Obé strany ve sméru y umistime v dutindch na opa¢nych strandch ohmického
vodice - viz obrazek. Ampéruv zakon pak iika
2BoAy = po2aAyj
\
a
B, = poaj = M—?aEO = ﬁ*V.
J Jl

[11 bodi]
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Uspoiddani vodivych desek. Rez y = konst. Ohmicky vodi¢ je naznacen svétle
modfe, idealni vodi¢e tmavé modre.

a+d

-a-d

Schéma uzaviené smycky (tvofici orientovanou hranici oblasti vymezené Gervenym
obdélnikem) pro aplikaci Ampérova zikona na Fezu z =konst. Modré Sipky znaci
magnetickou indukci B. Proud j te¢e kolmo do roviny (z,y) v ohmickém vodic¢i
(nazna¢eném bledé modrou barvou).



