Klasicka elektrodynamika

Reseni pisemné ¢asti zkousky 19.6.2006
1. Elektrostatické pole plosného naboje.

Naleznéte potencial elektrostatického pole buzeného sférou poloméru a nabitou plosnym nédbojem
o(f) = opcosb .

a) Jaky je celkovy naboj sféry?

b) Jaky je celkovy elektricky dipélovy moment naboje na sféfe?

c¢) Na zakladé pozorovani, ze stejnou ihlovou zévislost jako plosna nabojova hustota maji feseni Laplaceovy
rovnice

b = (ar%—%) cos
r

naleznéte potencidly vné a uvniti sféry jako vhodné kombinace téchto feseni Laplaceovy rovnice.
Reseni: Nejprve si viimneme, ze ndbojové hustota je o(f) = opz/r a tedy po zdmeéné z — —z zmeéni
znaménko. Proto musi byt celkovy ndboj nula, jak je téz vidét z integralu Q = [ 0dS ~ [ cos 0 sin0df =
0.
Dipélovy moment p'= [7odS ma smér osy z a tak staci spocist p, = [ zodS, coz po dosazeni d&

4
Dy = //(a cos 0) (o, cos 0)a® sin Odpdh = §7TCL30'p .
Nemaé-li potencidl nabyvat nekoneénych hodnot, musi byt uvnif resp. vné prislusna konstanta nulova
a muzeme psat
®; =arcosf resp. Py = Br2cosb ,

pficemz spojitost potencidlu na povrchu sféry vyzaduje 8 = a’a.
Elektricka indenzita je nespojitd na povrchu sféry a musime tedy spocist

—

o/eo = DivE = &,.(Ey(r = a) — Ey(r = a)) = Eyy — By = 20ccos 0 — (—acos ) = 3acosf .

Odsud okazité dostavame a = 0,/(3€p) a tedy

o
O, = Lrcosh resp. by = 5 5 cosf .
€0 3eg T

2. Indukéni vytapéni.

V réamci kvazistacionarniho pfiblizeni uvazujte vélcovou zkumavku o poloméru a a vySce h naplnénou
homogenni slabé vodivou kapalinou o mérné vodivosti 7. Zkumavka s osou rovnobéznou s osou z je
vlozena do homogenniho magnetického pole

B =B coswt e,

a) Jaké je elektrické pole v kapaliné? Vsiméte si, ze pole lze urcit snadno s vyuzitim osové symetrie
ulohy.

b) Zjistéte, jaké proudy toto elektrické pole budi uvniti zkumavky. Pro pfipomenuti, mald vodivost
kapaliny v << a/(pow) znamend, ze proudy v kapaliné méni ptuvodni magnetické pole jen zanedbatelné.
c¢) Spoctéte stiedni vykon Jouleova tepla, které se ve zkumavce uvoliuje.



Reseni: Vyuzijeme integralni versi Faradayova zdkona § E.dl = —d/dt [ B.dS kde jako integraln
oblast vezmeme kruh/kruznici o poloméru R. Pak dostavame

R
E4(R)2rR = Bwsinwt x nR%, t.j.E, = 7“’3 sinwt .

Proudy jsou ddny Ohmovym zdkonem, t.j. j = 'yﬁ a tedy i proudocary maji tvar soustfednych kruznic
okolo osy z.
Celkovy tepelny vykon je

o o = B 2 h 4 2B2
P = /j.EdV = /7|E]2dV = /’y (R(; sinwt) RdpdRdz :’y% sin? wt

Oznacéime-li V = ma?h objem kapaliny, je stiedni vykon polovinou vyse uvedené hodnoty

2, 212
_ a“w*B
P=Vy 16

3. Elektromagnetické pole uvniti vodivé krychle.

Stojaté elektromagnetické vinéni uvniti krychle s dokonale vodivymi sténami z,y,z =0 a z,y,z = a ma
elektickou slozku
E = FEeé, sin (7ry) sin <m) sin wt.
a a

a) Jakd je magneticka ¢dst tohoto elektromagnetického pole?
b) Jakd je celkova energie elektromagnetického pole uvniti krychle?
c) Jak se tato energie méni v case?

Pozn. Pfi vypoctu se muze hodit védét, ze

/ sin? <7r3> ds = / cos? <7r3> ds = a .
0 a 0 a 2

Reseni: a) Dvé Maxwellovy rovnice svazuji EaB , my zatim budeme uvazovat jen tu pro vypocet B
poholnéjsi: V x £ = —9,B. Nejprve

VxE= il [—é’z cos <7ry> sin (7rz> + €, sin <7ry> cos (wz)] sin wt
a a a a a

Nyni za prepokladu harmonické zavislosti magnetického pole na ¢ase (jde o stojatou vinu) mame

B= LE {—é’z cos (Fy) sin (m) + €, sin <7ry> cos (m)} coswt
aw a a a a

b) Plati W = Wg + Wg = %I(EOIEP + |B|?/110)dV a pii pouziti v zaddni uvedengch urcitych integrali

mame

1 . 1 3enE2
We =3 /eolEIQdaz dy dz = §eoE2a (;) (;) sin? wt = a% sin® wt

a podobné

1 =9 1 En\? 1 a\ [a a\ [a 9 _E7r2,1a3 9
W= J 188 ey =5 () 50 [a (5) (5) +(5) (5)] o n = (25) o costr



c) Celkové energie eklektromagnetického pole uvnitt koule se ménit nemuze, tok Poyntingova vektoru
skrze stény je o¢ividné nulovy. To znamend ze faktory stojici pred sin®wt resp. cos®wt u Wg resp. Wz
museji byt stejné

adeE? (EW)Q a®

8 aw ) Py

2
w2:2(m> .
a

Tato rovnost vyjde pokud bychom nezapomnéli v bodé a) pozadovat splnéni i rovnice V x B = C%atﬁ

tedy

resp. ekvivalené vyzadovali splnéni vlnové rovnice (A — C%Gtt)E = 0.
Nespliiuje-li pole Maxwellovy rovnice, nic ndm negarantuje, ze se bude zachovavat energie.



