Pisemna cast zkousky z klasické elektrodynamiky 28.6.2006
1. Dielektricka koule v elektrostatickém poli.

Naleznéte elektrostatické pole vné a uvniti koule poloméru a z materidlu s €. > 1, je-li vlozena do
homogenniho elektrického pole @y = Ez rovnobézného s osou z. Predpoklddejte, ze uvniti koule (se
stfedem v pocdtku soufadnic) je pole homogenni &1 = Gz, a ze vné koule ma potenciél tvar

By =Bz +F .
r

Zatimco E je intenzita elektrického pole daleko od koule, F'; G a H jsou neznamé konstanty, jejichz
hodnotu je tfeba urcit.
a) Vyjadrete potencidl ve sférickych soufradnicich
x =71 sinfcos¢, y=r sinfsing , z=1r cosb.
b) Naleznéte intenzitu elektrického pole vné i uvnitt vélce, vite-li, ze

87@
or

187(1)" + 1 87(1)_’
90T rsing 6¢e¢ '

—

grad® = ér +
¢) Rozhodnéte, co jsou tetné a co normalové slozky na povrchu koule a z piislusnych podminek pro
chovani E a D na rozhrani dielektrik urcéete hodnoty neznamych F a G.

d) Jaky je celkovy elektricky dipélovy moment koule p?

Reseni: a) Dosazenim dostdvame
d; =Grcosh a

F
Oy = (Er + ﬁ)cosﬁ .
b) S pouzitim uvedeného vztahu pro gradient mame

El = —Gcosbe, + Gsinbey

_ 2F . o
Ey=—(E - ﬁ)cost%r—k (E+ ﬁ)81n960 .

¢) Tecné vektory k povrchu koule jsou ép a tedy spojitost te¢nych slozek elektrické intenzity na povrchu

koule dava 7
G=(F+ —).
(B+ )

Normélu k povrchu koule tvoii €, a tedy spojitost kolmych slozek elektrické indukce dava

2F

ETG == (E - ﬁ) .
Rozdil obou rovnic je
3F
(Er - ].)G == *ﬁ y
zatimco vazeny soucet
(2+¢)G=3E,
a tedy
3 a? (e, —1)
G = E, F=——(¢-1)G=-a>"—~
2+e gler =1 “Tote,

Dipélovy moment koule 7= [(D; — egE1)dV je

4
gwaseo(er —1)G = 4mdeo(e, —1)/(2 + €)E

a je orientovan ve sméru —¢.



2. Kotva dokonale nakratko

V réamci kvazistacionarniho pfiblizeni uvazujte dokonale vodivou smycku ve tvaru kruznice o poloméru a
lezici v roviné z = 0, kterd je vlozena do (ptuvodné) homogenniho otécejiciho se magnetického pole

B =B (coswt €y +sinwt €)

Proud prochézejici smyckou budi magneticky tok dany vztahem ¥ = LI, kde L je indukénost smycky, pro
kterou mizete predpokladat L = f pg a, kde f ~ 3 je tvarovy faktor zavisejici zejména na tloustce vodice
smyc¢ky. Co je zdrojem proudu ve smyéce a jaky je jeho ¢asovy prubéh I(t) zanedbdme-li prechodové
jevy? Naleznéte ¢asovy prubéh momentu sily

M:/Fxfdv — ffx(zdfxé) _ mx B,

kterym na smycku pole pusobi. Pro ptipad, ze nepujdete nejjednodussi cestou, se hodi védét, ze § r;dl; =
€15k, kde Sy, = ni.S je vektor orientované plochy smycky.

Reseni: Nejprve si vyjasnime zdroj proudii ve smyéce. Magneticky tok smyékou je souc¢tem toku vnéjstho
magnetického pole a toku, jez vybudi proud ve smycce

U =y + LI = nae,.B+ LI .

Protoze je smycka dokonale vodiva, pusobi podle Lentzova pravidla proud proti zméné toku a stard se o to
aby napéti podlél smycky ¥ = 0, tedy U =konst. V zaddn{ nenf feceno, jaky je puvodni tok, ktery se po
uzavieni smycky zachovava. V souladu s tim, ze ostatni veli¢iny maji harmonicky prubéh, polozime tuto
pocateéni hodnotu rovnou nule. Jde o zanedbani prechodového jevu, coz vlastné znamenad, ze relaxacni
doba piislusného RL obvodu smycky je sice mnohem delsi, nez perioda stfidavého magnetického pole, ale
neni nekonecnd, abychom musleli vééné uvazovat magneticky tok smyckou v dobé, kdy bylo stifidavé pole
zapnuto. Rovnice ¥ = 0 dava
7Ta2€Z.§ ra’B .
— = — sin wt.

L L

I(t) =

Protoze v kazdém okamziku je magnetické pole homogenni, plati vatah M = mx B presné. Pro magneticky
moment smycky méame m = wa?l€, a tedy

—

M = (Waglé'z) X B (coswt €, +sinwt €,) =

m2a*B? w243 B2

= Tsmwtcoswt €r = QMT
Vidime, zZe stfedni hodnota magnetického momentu je tedy nulova. Pokud bychom na tomto principu
chtéli postavit elektromotor (asynchronni, s kotvou nakréatko), potfebovali bychom, aby proud smyc¢kou
nebyl ve fazi s budicim magnetickym tokem. To lze dosdhnout vhodnym odporem smycky.

sin 2wt € .

3. Stojaté elektromagnetické vinéni.

Stojaté elektromagnetické vlny mezi dvéma dokonale vodivymi plochami z = 0 a z = h lze popsat slozenim
dvou monochromatickych rovinnych elektromagnetickych vin §iticich se proti sobé podél osy z.

a) Jaké magnetické pole piislusi obéma vlndm, pokud uvazujeme rovinnou polarizaci viln ve sméru €,
a tedy E* = Ete,ei(thz—wi)g

b) Jaké hrani¢ni podminky musi spliiovat elektromagnetické pole na plochdch z = 0 a z = h, co z toho
plyne pro konstanty E*, E~ a k?

c) Jaké je slozené elektrické a magnetické pole obou vin, pokud E*, E~ spliiuji v piedchozim bodé
nalezenou podminku?

d) Jaké je celkova energie stojatého vinéni uvazujeme-li objem ve tvaru kvadru po podstavé S a vysce
h?



e) Jak se tato energie méni v Case?
P11 superpozici poli obou vin se mohou hodit vztahy:

] els — oI el + g8
sms = ———— COSS = ——/—

Resenti: a) Ze vztahti EE = EEe,elEFha—wt) 4 pouziti BE = %ﬁi x E* ziskdme
éi — Re <:l:1E:|:é»yei(:|:kz—wt)>
c

b) Vidime, ze magnetické pole mé nulovou slozku kolmou k vodivym rovindm a tedy jedinou podmikou,
jiz je tfeba splnit, je nulovost tec¢né slozky elektrického pole. Proto v z = 0 musi platit

E(z=0) = BT, 4 gte,etwh) =
= (BT + E7)é, ) =0
a tedy zvolime ET = —FE~ = F/(2i) a tak mdme
E(z,t) = Eé, sin(kz)e' =@ .
Pro z = h pak vidime, ze sin(kh) = 0 a tedy

c) Slozené pole elektrické je uvedeno vyse, a jeho redlnd c¢ast je

—

E(z,t) = Féysin(kz) coswt .

magnetické pole pak je
L . 1 , , .
B=BT+B = —(Ete™ - Eme ™) e =
c
_1E

-(eikz + e*'ikZ) - —iwt
c2

éye
a tedy realnd cast je

- E
B = —— cos(kz)éysinwt .
c

d) Celkovou energii spocteme integraci pres objem a dostaneme
1 - -
wo= g /(EO\EF + 10| BI2)dv

1
= §SEQE2(/ sin? kzdz cos® wt

1
c? jio€o

1
= ZShGOEz 5

/ cos? kzdz sin® wt)

kde jsme pouzili foh sin? kz dz = foh sin? kz dz = h/2.
e) Jak vidét, energie se zachovava.



