Klasicka elektrodynamika

Reseni pisemné ¢asti zkousky 9.6.2006
1. Kapacita a intenzita pole vodivého rotacniho elipsoidu
Elektrické pole vodice ve tvaru rota¢niho elipsoidu

.Z'Q y2 22

AR

o hlavni polose a a dvou vedlejsich b = v/a? — e? nabitého nabojem @ je popsano potencidlem

Q | [Hltetyut+y?+ (o] +e
—_= n s
8meo € o] — e+ \/a? + 42 + (2] — o)?

Urcete kapacitu tohoto vodice, velikost elektrické intenzity na pélu a na rovniku a pak i jejich
pomer.

Reseni: Pokud véifme zadani, je potencial konstantni na povrchu uvedeného rotaéniho elipsoidu,
takze si vybereme vyhodny bod na jeho povrchu, feknéme severni pél z = a, x = y = 0 a
prevracenou hodnotu kapacity spocteme jako napéti pti jednotkovém naboji a v misté povrchu
vodice (pod jeho povrchem se samoziejmé prubéh potencidlu redukuje na ¢ = konst.):
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Zde stoji za to uvést i limitu kapacity pro e — 0:
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coz je samoziejmé kapacita koule o poloméru a = b.

Protoze vime, jaky smér maji te¢ny k povrchu uvazovaného elipsoidu, staci uvazovat potencial
jako fukci jediné proménné ®(z;x = y = 0) resp. ®(x;y = z = 0) a misto vektoru gradientu
spocistt jen 9,P resp. 0,P. Mame tedy jedinou nenulovou slozku
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v pripadé severniho pélu a podobné na pruseciku nultého poledniku a rovniku je nenulova jen
slozka
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Stejné tak, jako spravnou limitu pro vodi¢ ve tvaru koule, vidime, ze pomeér vychazi
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Za pozornost stoji, ze tento vysledek bychom dostali, i kdybychom uvazovali vodice ve tvaru
zplostélého elipsoidu.

2. Stridavé magnetické pole v tenkém plechu.

Je zndmo, ze stiidavé magnetické obvody z vodivého materidlu (napf. oceli) jsou stavény z
navzdjem izolovanych tenkych vrstev (plechu). Predpokladejte, ze v takové vrstvé x € (—d,d)
je homogenn{ magnetické pole B = By cos(wt)é..

a) Jaké hraniéni podminky musi splnovat indukovany elektricky proud na kraji vrstvy x = £d?
b) Naleznéte indukované elektrické pole uvniti vrstvy za predpokladu, ze E zévisi jen na
soufadnici x a vSechny silocary tohoto elektrického pole jsou navzijem rovnobézné.

c¢) Spoctéte, jak velky vykon P = [ ;’.EdV se ve vrstvé méni na teplo za predpokladu malé vodi-
vosti 7, tedy je-li tloustka vrstvy mnohem mensi, nez je hloubka vniku § > 2d a miizeme znedbat
magnetické pole vitivych proudu.

d) Tento vykon vyjadiete téz na jednotku objemu vrstvy (tzv. specifické ztraty virivymi proudy).
Jak tento vysledek vysvétluje vyhodnost vrstveného magnetického obvodu z vodivého materidlu?

Reseni: a) Protoze jsou jednotlivé vrstvy navzajem izolovany, museji byt na jejich kraji elektricky

proud a tedy i elektrické pole (plati Ohmuv zdkon) rovnobézné s povrchem vrstvy, tedy j, = 0.

b) Protoze magnetické pole je kostantni v prostoru, budme elektrické pole hledat mezi linednimi

funkcemi soutadnic. Zavisli-li podle zadani jen na z, magnetické pole ma smer z, hleddme elektrické

pole ve sméry y ve tvaru E=Kuz sin(wt)eé, a dosazenim do V X E = —9,B dostévame K = wB,.
¢) Elektrické pole ve vodici vytvaii ve vodici plochy S a tloustky 2d Jouleovo teplo (vykon)
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d) Objem vrstvy je 25d a tedy mérné ztraty jsou imérné d?. Proto pii daném objemu magnetického
obvodu, je vyhodné mit mice tenc¢ich navzajem izolovanych plechii.

3. Elektromagnetické pole uvniti vodivé krychle.
Stojaté elektromagnetické vinéni uvniti krychle s dokonale vodivymi sténami z,y,2 =0 a x,y, z =

a ma elektickou slozku ;
E= Eeé,, sin <7ry> sin <W> sin wt.
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a) Jaké je magnetickd ¢ast tohoto elektromagnetického pole?
b) Jakou energii m4 toto elektromagnetické pole?
c) Jak se tato energie méni v case?




Reseni: a) Dvé Maxwellovy rovnice svazuji EaB , my zatim budeme uvazovat jen tu pro vypocet
B poholnéjsi: V x E = —0,B. Nejprve
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Nyni za prepokladu harmonické zavislosti magnetického pole na ¢ase (jde o stojatou vlnu)
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c¢) Celkova energie eklektromagnetického pole uvnitt krychle se ménit nemuze, tok Poyntingova
vektoru skrze stény je o¢ividné nulovy. To znamend ze faktory stojici pfed sin®wt resp. cos?wt u
Wg resp. W museji byt stejné
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Tato rovnost vyjde pokud bychom nezapomnéli v bodé a) pozadovat splnéni i rovnice V X B =

tedy

c%ﬁtﬁ resp. ekvivalené vyzadovali splnéni vlnové rovnice (A — C%att)ﬁ =0.
Nesplnuje-li pole Maxwellovy rovnice, nic nam negarantuje, ze se bude zachovavat energie.



