
Př́ıklady ke cvičeńı z Klasické elektrodynamiky

Elektrostatika

Základy vektorové analýzy, opakováńı.

1. Ověřte Gaussovu větu pro vektorové pole

~A = ∇(x2 + y2 − 2z2) .

Spočtěte a porovnejte
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tvaru válce s osou totožnou s osou z a se středem v počátku
souřadnic.

2. Nalezněte siločáry pro pole ~A.

3. Ukažte v kartézských souřadnićıch s pomoćı pravidla
o derivaci složené funkce, že pro sféricky symetrickou skalárńı
funkci f(|~r|) plat́ı
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Gaussova věta.

Př́ıklady použit́ı Gaussovy věty při hledáńı elektrostického pole
symetrických zdroj̊u.

4. Pole vytvářené zdrojem ve tvaru koule vyplněné konstantńı
nábojovou hustotou. Zd̊uraznit význam spojitosti ~E = −∇Φ
a Φ v mı́stě napojeńı vnitřńıho a vněǰśıho řešeńı. Ověřit Pois-
sonovu rovnici.

5. Pole vytvářené zdrojem ve tvaru nekonečně dlouhého válce
za předpokladu závislosti potenciálu ve tvaru Φ(R).

6. Idealizovaný deskový kondenzátor za předpokladu Φ(z). Ne-

spojitost ~E. Plošný náboj. Jednotky Φ, ~E. Elektrická pevnost
vzduchu a SiO2, t.j. jak “velký” je jeden Volt.

7. Deskový kondenzátor s uzemněnými elektodami, uvnitř kon-
stantńı nábojová hustota.

8. Superpozice úloh 6 a 7.

9. Uvažujte elektrický potenciál pro vod́ıkový atom
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Nalezněte nábojovou hustotu, jenž je jeho zdrojem.
Povšimněte si, př́ıtomnosti bodového náboje +q v cen-
tru a jej obklopuj́ıćıho oblaku s celkovým nábojem −q.

Určeńı potenciálu př́ımou integraćı.

10. Rovnoměrně nabitá úsečka.
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11. Rovnoměrně nabitá kružnice. Úplné eliptické integrály.
Řešeńı v [Kvasnica, str. 328], pozor na chybné znaménko
v definici A.

Křivočaré souřadnice.

12. Porovnejte ∇2r2P2(cos θ) s ∇(2z2 − x2 − y2). Prvńı
poč́ıtejte podle formulek pro derivováńı ve sférických
souřadnićıch, druhý jednoduše v souřadnićıch kartézských.
Ukažte, že oba výsledky představuj́ı totéž pole vyjádřené jed-
nou ve sférických a jednou v kartézských souřadnićıch.
13. Nalezněte divergence poĺı z př́ıkladu 12.
14. Nalezněte nějaký polynom 3. stupně P3 v x, y, z

splňuj́ıćı ∇2P3 = 0. Převeďte jej do sférických souřadnic,
identifikujte úhlovou část. Spočtěte ∇2P3 ještě jednou
ve sférických souřadnićıch, nezapomenout zmı́nit rozdělěńı
Laplaceova operátoru na radiálńı a úhlovou část. Pozn. Při
troše snahy si studenti “vyberou” takový polynom, který vede
př́ımo na reálnou či imaginárńı část Y3m, m = 0, 1, 2, 3. Zmı́nit
kulové funkce.
15. Hledat “radiálńı” Φ(s) řešeńı Laplaceovy rovnice v
protáhlých elipsoidálńıch souřadnićıch

x =
√

s2 − a2 sin v cosφ

y =
√

s2 − a2 sin v sin φ

x = s cos v

Postup: Ukázat, že s = const. jsou elipsy s ohnisky v konćıch
úsečky z ∈< −a..a >. Spoč́ıst Laméovy koeficinety. Nalézt
řešeńı Laplaceovy rovnice ∇2Φ(s) = 0. Indetifikovat dvě inte-
gračńı konstanty jako náboj a potenciál v nekonečnu. Ukázat,
že transformaćı potenciálu z úlohy 10 dostaneme tentýž po-
tenciál.

Kapacita.

16. Kapacita vodiče ve tvaru koule. Zopakovat i když se to
dělá na přednášce.
17. Koaxiálńı kondenzátor. Pole vně i uvnitř.
18. Matice kapacit pro dvě velmi vzdálené koule. Di-
agonálńı členy i vzájemné kapacity lze odhadnout tak, že
koule nahrad́ıme bodovými náboji a přepokládáme, že v
jejich bĺızkosti nejsou ekvipotenciálńı plochy deformované
př́ıtomnost́ı druhého náboje. Zd̊uraznit záporné znaménko ko-
eficientu C12.
19. Variačńı princip pro elektrostatiku. Ukažte pro jeden
konečný vodič ve vesmı́ru s potenciálem na povrchu U , že pro
každé Φ(~x) splňuj́ıćı hraničńı podmı́nky Φ(∂V ) = U , Φ(∞) = 0
splňuje funkcionál energie W [Φ] nerovnost
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a dává tak možnost nalézt horńı odhad kapacity vodivého
tělesa. Zmı́nit, že takto lze dokázat, že vejde-li se těleso A

dovnitř tělesa B muśı pro kapacity platit CA < CB (domáćı
úloha pro zv́ıdavé studenty).


