Poznamky ke zkousce z Klasické elektrodynamiky

Vektorova analyza

Veliciny jako E predstavuji vektorové funkce souradnic (pripadné ¢asu). Zapisujeme je tedy bud jako trojice funkci
7 = [z,y, 2] nebo s pomoci bazovych poli ¥ = ré,.. Tento druhy zipis sice predstavuje jen zkratku, protoze €, je opét
trojice Cisel, bAzova pole ale maji vyznacné vlastnosti, které vétsinou umozni s nimi pracovat jako s celkem.

Ujistéte se, ze ovladate vypocet Vf,V - AaVxAv kartézskych souiadnicich, vyzkousejte napi. pro f = x2 + 32,
A = [x,y,2] a Ay = [—y,z,0]. Podobné si vyzkousejte, Ze s pouzitim piislusnych vzorecki z prednasky umite vypoéist
napi. V(r" cos#), V- (r"€,) nebo V x (R"€). Ackoli prislusny vztah v danych kiivocarych soufadnicich najdete u pisemky
v zadani ulohy nebo na tabuli, musite védét, jak jej pouzit.

Neplette dl_; dSadv. (U zkousky nefikejte, Ze di’ je kolmé na oblouk kiivky.) Pokud bude pottfeba pracovat v kiivocarych
soufadnicich, vztahy jako treba dS =rsindé, do d¢ budou v zadani tlohy uvedeny, nicméné ujistéte se, ze je umite pouzit.

Nepodcenujte Gaussovu a Stokesovu vétu! Vyzkousejte si, ze ji napf. umite pouzit pro kouli resp. kruznici a
vektorova pole r"7 resp. R"e, X T.

Rovnice siloc¢ary obsahuje na levé strané di; /ds; nezapometite, Ze napf. ve sférickych soufadnicich nemuzete ignorovat
napovédu ze zadani, ze dl'= €. dr+1éydf+rsind €y do.

Elektrostatika

Ve formulce pro feseni Poissonovy rovnice
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je na nékolika mistech ¢arkované 7 — jak jsou ty ¢arky malé, tak jsou dulezité.

Ne kazdou tlohu lze Tesit s pomoci tohoto vzorce, zejména pokud neznédte nédboj (tfeba na uzemnénych vodic¢ich). V
pisemce ale obvykle lze v takovém piipadé (parcidlni diferencidlni) Poissonovu rovnici napsat v kartézskych (vypadd to
jako deskovy kondenzdtor), sférickych (v zadéni jsou sféry) nebo vélcovych soufadnicich jako obyé€ejnou diferencidlni
rovnici. Pokud dloha vyzaduje feseni ODR, které nejsou tvaru f” + af = konst (vetné a = 0) odekdvejte ndpovédu
v zadani dlohy. Pokud je ndbojova hustota nespojitd, bude mozné potfeba navazovat reseni. Nespojitost V@ néjak
souvisi s ploSnymi naboji. Pokud maéte urcit naboj, zkuste, zda to nejde za pomoci Gaussova zakona v integralnim
tvaru. Pokud je zaddno napéti na vodici, je obvykle nejprve potieba nalézt pole a teprve pak lze uréit (plosné) naboje,
které takovému napéti odpovidaji. Trik u separace proménnych plati stale — pokud jsou si rovny dvé funkce odlisnych
proménnych, jsou to konstanty.

Potencial elektrického dipélu ~ p.7/r3. Polarizace jako hustota elektrického dipélového momentu.

Magnetické pole

Opravdu je potfeba umét napsat Biot-Savarttiv vzorec a védét co do néj dosadit (samoziejmy priklad: pole kruhové
smycky na jeji ose). Opét, tento vzorec lze v pisemce az na vyjimky pouzit pouze pro proudy tekouci vodi¢i, u plosnych
a objemovych proudd bude nejspi§ potieba ze zaddni (a ndpovédy) odvodit jak vyraz pro magnetické pole zhruba vy-
pada, pouzit polni rovnice a ocekavat fesitelné diferencialni rovnice. Proud souvisi s pohybem naboju, proudova hustota
konvekéniho proudu j = pt.

Ampéruv zékon se velmi dobte pouziva u axidlné symetrickych problému. Dulezita jsou magneticka pole jednoduchych
zdroji — primého vodice a dipélu. Na cviceni jsme probirali vektorovy potencidl homogenniho a dipélového pole. Lorentzova
sila na kus dratu se s pouzitim de — Idl d4 zapsat jako dF = Idl x B. Dokud nebudou k dostén{ magnetické monopdly,
hodi se znat silové ptisobeni na magneticky dipol.

Lokalizované proudy budi magneticky dipélovy moment a magnetizace jako jeho hustota.

Na rozhran{ plati Maxwellovy rovnice také: jednak to souvisi s integraln{ verz{ Maxwellovych rovnic (jaké objemy a
plochy je potfeba vzit pro Gaussovu resp. Stokesovu vétu?), alternativné v diferencidlni verzi prostorové derivace skoku
dévaji §-funkce a po jejich zkraceni zbyde z V jen 7| ]. Neni jedno, zda na rozhrani mluvite o spojitosti B nebo H (na
cvifeni jsme ukézali, ze uvniti permanentniho magnetu mif{ dokonce opa¢nym smérem.)



Kvazistacionarni priblizeni
Vzhledem ke tvaru Faradayova zakona muze byt potfeba pouzit Stokesovu vétu. Vzorovym problémem je elektrické a

magnetické pole solenoidu s ménicim se proudem. Mame provazané elektrické a magnetické pole, dochazi k prenosu
energie magnetického pole, lze ocekavat relevantni Poyntingtiv vektor. Uz neplati £ = —V ®.

Elektromagnetické viny

D’Alembertovo feseni 1D vlnové rovnice u(x,t) = f(z — ct) + g(x + ct) — vlny se zejména SiFi, vlnit se nemuseji.

Rovinna vlna: Vite, Ze ax + by + cz = konst. je rovnice roviny a jakém smyslu faktor ¢!k T=wt) popisuje rovinou
vlnu7 Divergence a rotace poli urcenych tlmto faktorem se redukuje na ik- resp. ikx! Pricné, ne podélné! Ve vakuu je
B=i /¢ % E v prostredi je casto lepsi vzit B=Fk Jw X E. Chovéni vln na rozhrani urc¢uji Maxwellovy rovnice (neni tfeba
postulovat Snelltiv zdkon ani zdkon odrazu), dvé nezndmé (amplitudy odrazené a proslé viny) vyzaduji dvé rovnice (pro
elektrické a magnetické pole na rozhrani).

Ostatni

Zékony zachovdni maji formu rovnice kontinuity (bez nebo se zdrojem). Existuje vzdy integrdlni i diferencidlni verze.
I = [j-dS nikoli dV.
Jesté je nutné znit Maxwellovy rovnice.

Priklady

Na webu http://utf.mff.cuni.cz/~ledvinka jsou FeSené piiklady z pisemek. Vlastnosti kvazistacionarnich feseni (a
to i takové, jako tfeba moment hybnosti pole) jsou ilustroviny v tloze “Kvazistaciondrni pole” na strdnce Pozndmky k
predndskdm, vedle najdete i ilohu pouzivajici magnetické a elektrické pole solenoidu.

Letos jsme v pisemkach ptilis neprocvicili plosné a kiivkové integraly; zde je kratky priklad:
Stokesova véta pro kruh z = 0 A 22 + 32 < a® a A = 2¢,. Plati V x A = Va? x &, = 322¢., tedy

A dl = / [0, (acos s)?,0] - ([—asins,acoss,0]ds) = a4/ cos*s ds = a*.31 /4,
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j{ VxA-dS= /O 0,3(ucos s)?] - ([0,0, 1] udu ds) :3/ cos’s ds/u3 du = 3.7.a* /4.
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Kde jsme pouzili parametrizaci kruznice Z(s) = [acos s, asins,0] a kruhu Z(s,u) = [ucoss,usins,0],s €< —m, 7 >,
ue<0,a>, tedy dl = (dZ/ds) ds = [—asins,acoss,0]ds a dS = (0Z/0u) x (0F/0s) duds = [0,0,1] u du ds.



