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1. Siločáry dipólu.

Nalezněte a vyřešte rovnici siločáry elektrického pole dipólu ~p = p~ez
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Při řešeńı se doporučuje pracovat ve sférických souřadnićıch, kde

~dl = dr ~er + r dθ ~eθ + r sin θ dφ~eφ
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Řešeńı. Elektrické pole dipólu je
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Použit́ım rovnice siločáry d~l
du

= λ~E dostáváme

dr = λ
p

4πε0

1

r3
2 cos θ ,

rdθ = λ
p

4πε0

1

r3
sin θ ,

r sin θdφ = 0 .

Posledńı rovnice ř́ıká, že siločáry budou rovinné křivky lež́ıćı v rovině φ = konst. Poděleńım prvńıch dvou dostáváme
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tedy (pokud integračńı konstantu označ́ıme − ln r0)

ln
r

r0

= ln sin2 θ ,

a tedy rovnice siločáry je
r(θ) = r0 sin2 θ .

2. Asynchronńı motor v klidu.

V rámci kvazistacionárńıho přibĺıžeńı nalezněte moment śıly, jaká p̊usob́ı na velmi dlouhý válec s osou totožnou s osou z,
pokud je válec vložený do otáčivého magnetického pole

~B = B0 (cosωt~ex + sin ωt~ey) ,

které bud́ı soustava ćıvek statoru. O válci poloměru a a výšce h předpokládejte, že vodivý je jen jeho plášť a ten je
natolik tenký, že můžete uvažovat plošné proudy dané Ohmovým zákonem ~j2 = γ2

~E. Předpokládejte dále, že plášť
válce je vyrobený z málo vodivého materiálu. Proudy tekoućı na povrchu válce jsou potom natolik malé, že jimi buzené
magnetické pole lze zanedbat (to plat́ı jen u zkoušky, v praxi by šlo o stroj s malou účinnost́ı).
1) Zjistěte jaké elektrické pole doprováźı v kvazistacionárńım přibĺıžeńı proměnné pole magnetické. Využijte toho, že
magnetické pole nezáviśı na prostorových souřadnićıch a tedy elektrické pole lze hledat mezi lineárńımi funkcemi souřadnic.
Vyberte takové pole, které respektuje translačńı symetrii podél osy z. Pro velmi dlouhý válec je nav́ıc rozumné požadovat
aby, siločáry byly rovnoběžné s osou z.
2) Spočtěte proudy tekoućı po válcové ploše v přibĺıžeńı a << h.
3) Spočtěte moment sil těchto proud̊u.

Při integraci po povrchu válce můžete využ́ıt
∫

x2 dS =
∫

y2 dS = Sa2/2, kde S = 2πah je plocha pláště válce a
∫

xz dS =
∫

yz dS =
∫

xy dS = 0.
Řešeńı. 1) Elektrické pole má i) mı́t siločáry rovnoběžné s osou z, ii) neměnit se při posunut́ı v tomto směru a iii) má

to být lineárńı funkce souřadnic. Takové pole lze zapsat

~E = (px + qy)~ez .



Rovnice ∇× ~E = −∂t
~B má tedy tvar

∇(px + qy) × ~ez = q~ex − p~ey = ωB0 sin ωt~ex − ωB0 cosωt~ey .

Odsud snadno odečteme hodnoty p a q a źıskáme tvar elektrického pole respektuj́ıćıho symetrii problému

~E = ωB0(x cos ωt + y sin ωt)~ez .

2) Po povrchu válce protéká proud

~j2 = ~γ2
~E = γ2ωB0(x cos ωt + y sin ωt)~ez .

V souladu se zadáńım předpokládáme, že magnetické pole j́ım vyvolané je velmi slabé a můžeme jej zanedbat oproti
bud́ıćımu poli B0. Stále předpokládáme, že a << h. U konc̊u válce přestávaj́ı být proudočáry rovnoběžné s osou z, neboť
se musej́ı uzav́ırat do smyček. Dle předpokladu je ale tato oblast velmi malá ve srovnáńı s délkou válce.

3) Moment śıly spočteme jako integrál

~M =
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~r × (~j2 × ~B)dS .

Nejprve tedy spočteme
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kde ... jsou členy úměrné xz, yz nebo xy, které při integrováńı vypadnou. Tak s použit́ım vztah̊u pro integraci kvadrat-
ických funkci souřadnic po povrchu válce dostáváme
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3. Rámová anténa.

Rovinná lineárně polarizovaná elektromagnetická vlna harmon-
ického pr̊uběhu s vlnovou délkou λ a s elektrickou složkou ve
směru ~ez se š́ı̌ŕı ve směru ~ex, přičemž hustota toku energie elek-
tromagnetické vlny je S. Spočtěte napět́ı naprázdno na svorkách
rámové antény tvořené jedńım čtvercovým závitem o straně a.
Jakou ideálńı orientaci by měla anténa mı́t? Rozměry antény jsou
zanedbatelné v̊uči vlnové délce, tj. a � λ.
Řešeńı. Pro Poynting̊uv vektor u rovinné vlny dostáváme

~S = − ~H × ~E = −
1

µ0

~B × (−~n × c ~B) =
c

µ0

~n| ~B|2 .

Protože u toku výkonu S neńı explicitně uveden jeho časový
pr̊uběh, můžeme předpokládat, že jde o středńı hodnotu a ta je
pro harmonický pr̊uběh rovna S = 1

2
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, z čehož

dostáváme
Bmax =
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2µ0c−1S .

Na svorkách rámové antény pak bude podle integrálńı verse Fara-
dayova zákona elektromagnetické indukce harmonické napět́ı (ω =
2πf = 2πc

λ
) s amplitudou
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