ELEKTROSTATIKA A MAGNETOSTATIKA

22. dubna 2003

1. Coulombuyv zdkon

Piiklad 1. Tii volné, stejné velké, bodové nédboje
@1 = Q2 = Q3 = @ > 0 jsou umistény ve vakuu
ve vrcholech rovnostranného trojihelnika o stra-
nach délky a. Je mozné umistit ¢tvrty naboj @4
tak, aby soustava byla v rovnovaze? Jestlize ano,
udejte polohu a velikost takového ndboje a rozhod-
néte, zda rovnovazné poloha bude stabilni.
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Obrazek k 1: Vrcholy rovnostranného trojthelnika

V nésledujicich prikladech uréete potencidl @ a in-
tenzitu elektrostatického pole E v danych bodech
prostoru (vSech pokud neni zadano jinak) vytvé-
feného:

Priklad 2. Obloukem kruznice o poloméru a a stie-
dovém whlu 2+, ktery je rovnomérné nabit na-
bojem @, v ose prochéazejici stfedem kiivosti ob-
louku, kolmé k roviné obloukem uréené (ve va-
kuu). Sprévnost vysledku ovéfte limitnim pfecho-
dem v — 0.

Obréazek k 2: Oblouk kruZnice

Priklad 3. Useckou délky I = 2a , umisténou ve va-
kuu, rovnomérné nabitou s linedrni hustotou na-

boje 7.
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Obrazek k 3: Usecka

Pomiicka: Zvolte si soustavu véalcovych souradnic
(O;r,0a,2) tak, ze pocatek O splyvd se stFfedem
této tsecky a osa z s jeji podélnou osou.

Piiklad 4. Na ose kruhového rovinného disku s polo-
mérem a, nabitého rovnomérné s plosnou hustotou
n ve vakuu.
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Obrézek k 4: Rovinny disk

Ptiklad 5. V ose tenkého kruhového prstence s polo-
mérem a, rovnomérné nabitého niabojem @ , je-li
umistén v dielektrickém prostiedi s permitivitou e.
Ve kterych bodech na ose nabyv4 velikost intenzity
maxima, a minima? Urcete tyto hodnoty.

Piiklad 6. V ose valcové plochy s polomérem a a
s vyskou 2b , je-li rovhomérné nabita s ploSnou
hustotou o. V okoli plochy je vakuum.

Priklad 7. V ose kulové pulslupky o poloméru a,
kterd je umisténa v dielektrickém prostiedi s per-
mitivitou e.
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Obréazek k 5: Kruhovy prstenec
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Obrézek k 6: Valcova plocha

P#iklad 8. Odvodte vztah pro potencisdl &) elek-
trostatického pole elektrického dipdlu ve vakuu.
Uzitim vysledku déle zjistéte vztah pro intenzitu
E™ elektrostatického pole dipdlu ve vakuu.

Priiklad 9. Urcete, ve kterém misté ve vzdélenosti
r od dipdlu je intenzita elektrostatického pole
buzeného timto dipdlem maximalni, respektive
minimalni. Vypocitejte pomér velikosti intenzity
v téchto bodech.

Ptiklad 10. Dva bodové ndboje @)1, Q)2 opaéné po-
larity (uvazujme @Q; > 0, Q2 < 0) jsou umistény
v dielektriku s permitivitou € v konec¢né vzdale-
nosti 2a od sebe. Volime-li ¢(c0) = 0 , ukaZte,
7e pro zadanou soustavu naboju existuje téZ nu-
lovéa ekvipotencialni plocha, jejiz body maji konec-
nou vzdalenost od nidboji @1, Q2. VySetiete tvar
téchto ekvipotencidlnich ploch v zavislosti na veli-
kostech naboji @1 a Q.

Obrézek k 7: Kulova pilslupka
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Obrazek k 10: Dva bodové ndboje



2. Gaussova véta

Piiklad 1. Uzitim Gaussovy véty odvodte vztah pro
intenzitu a potencial elektrostatického pole bodo-
vého naboje ) v dielektriku s permitivitou e. Déle
ukazte, Zze je mozné Coulombuv zdkon (v elek-
trostatice) odvodit jako disledek platnosti Ma-
xwellovych rovnic.

Obréazek k 1: K odvozeni Gaussovy véty

Piiklad 2. S uzitim Gaussovy véty urcete pole bu-
zené kulovou slupkou o poloméru a, ktera je nabita
nabojem () a obklopena dielektrikem s permitivi-
tou e.
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Obrézek k 2: Slupka obklopend dielektrikem

Priiklad 3. V homogenni dielektrické kouli o permi-
tivité €; a poloméru a je prostorové rovnomérné
rozlozen naboj ). Vné koule je dielektrikum o per-
mitivité e5. Urcete elektrostatické pole buzené na-
bojem Q.
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Obréazek k 3: Dielektrickd koule v dielektriku

Piiklad 4. Né&boj @ je rovnomérné rozlozen s ob-
jemovou hustotou p v dielektrickém télese tvaru
koule o poloméru r; , ve které je kulova dutina
o poloméru 75 . Urcete intenzitu elektrostatického
pole buzeného nabojem ) uvniti dutiny, je-li tato
vyplnéna vzduchem (e = €p). Dielektrické t&leso
maé permitivitu e.

Obrézek k 4: Dutina v dielektrické kouli

Priklad 5. S uzitim Gaussovy véty urcete potencial a
intenzitu elektrostatického pole, jez ve vakuu budi
pfimka, na které je rovnomeérné rozlozen ndboj s li-
nearni hustotou 7.
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Obrézek k 5: P¥imka ve vakuu (pohled ”shora”)

Ptiklad 6. Urcete s uzitim Gaussovy véty potencial
a intenzitu elektrostatického pole buzeného ve va-
kuu rovnomérné nabitou rovinou s plognou husto-
tou naboje 7.

Obrazek k 6: Rovina ve vakuu



Piiklad 7. Z kvantové mechaniky vime, Ze elektron
v zdkladnim stavu vodikového atomu zdanlivé vy-
tvafi oblak s rozdélenim nadboje v zavislosti na
vzdalenosti od pocatku r.

e
P=_3 exp(—2r/a),

kde e je elementarni ndboj a a je Bohrtiv polomeér,

_ Aweg n?

9
me?

m je redukovand hmotnost protonu. Urcete elek-
trické pole atomu za predpokladu, Ze ndboj pro-
tonu je soustfedén v pocéatku soufadnic.

e

0T

Obrézek k 7: Zékladni stav atomu vodiku

Piiklad 8. N&boj je rovnomérné rozlozen na pfimce
s délkovou hustotou ndboje 7 . Permitivita pro-
stfedi € je funkci vzdalenosti r od této pfimky, tj.
€ = €(r) . Necht

lim e(r) # lim €(r)
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tj. na valcové ploSe r = ry se permitivita méni
skokem. Urcete hustoty prostorové a plosné rozlo-
zeného vazaného naboje.

Obréazek k 8: Pfimka v dielektriku

Priklad 9. V homogenni dielektrické kouli o relativni
permitivité €. a poloméru a je prostorové rozloZen
naboj @ . Vné koule je dielektrikum o relativni
permitivité €, , kterd zavisi na vzdalenosti r od

Obréazek k 9: Dielektricki koule v dielektriku

stfedu koule, tj. ¢, = €.(r) . Urdete hustotu p®)
prostorové rozlozeného naboje a hustotu n®) vi-
zaného naboje rozlozeného na sféfe r = a.

Piiklad 10. Ukazte, ze mezi plosnou hustotou 7 vol-
ného naboje rozloZzeného na povrchu vodice a plos-
nou hustotou vézaného naboje n(P) na rozhrani vo-
dice a dielektrika o relativni permitivité e, plati
vztah
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3. Kapacita a elektrostaticka
energie

Piiklad 1. Vypocitejte kapacitu sférického konden-
zatoru, jehoz elektrody tvoii dvé koncentrické ku-

lové slupky o polomérech aj, a2 (a1 < as), mezi
kterymi je dielektrikum s permitivitou e.
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Obrézek k 1. Kondenzator tvofeny soustfednymi ku-
lovymi slupkami

Priklad 2. Vypocitejte kapacitu koaxidlniho kabelu
(tj- kapacitu vnitfniho vélcového vodice proti sou-
osému valcovému plasti). Polomér vnitiniho vo-
di¢e (zily) je ai, vnitfni polomér plasté je as a
izolace m4a permitivitu e. Délka kabelu je | < as.
(Pf¥edpokladejte, ze nédboj je podélné rovnomérnd
rozloZen.)

Ptiklad 3. Koaxialni kabel mé polomér vnitiniho vo-
di¢e ay, vnitini polomér plasté as a délku I (I >
a3). Izolace mezi vodiéi je tvofena dvéma vrstvami
dielektrika s permitivitou €; (vnit¥ni) a e; (vnéjsi)
a s rozhranim tvoficim souosou valcovou plochu
o poloméru as . Urcete kapacitu C kabelu.

Obrézek k 3: Koaxidlni kabel s dvéma dielektriky

Piiklad 4. Urcete interakéni energii Winy soustavy
naboji Q1, @2, @3 a Q4 z prikladu 1 sekce 1.

Priiklad 5. Vypocitejte energii Wy, elektrostatického
pole buzeného vodivou kouli o poloméru a , na-
bitou ndbojem @ v dielektriku s permitivitou e.
Dale ukazte, Ze tato energie je rovna praci, kterou

bychom museli vykonat p¥i (postupném) nabijeni
koule az na hodnotu naboje Q.

Piiklad 6. Odvodte vztah pro tzv. klasicky polomér
elektronu. (Navod: Elektron povazujte za kulovy
o poloméru a s ndbojem —e rovnomérné rozloze-
nym na povrchu a jeho klidovou energii mec? zto-
toznéte s elektrostatickou energii vlastniho pole.)

Piiklad 7. Vypoctéte interakéni energii dvou tuhych
dipdli.

Ptiklad 8. Urcete silu, jez pasobi na kladnou elek-
trodu deskového kondenzatoru, je-li napéti mezi
elektrodami U. U¢inn4 plocha elektrod je S a jejich
vzdalenost d. Mezi elektrodami uvazujte vzduch
(e = €p). Pole v kondenzatoru povazujte za homo-
genni.

Piiklad 9. Urcete silu, piisobici na desku dielektrika
s permitivitou € = konst, kterd je caste¢né zasu-
nuta mezi elektrody deskového kondenzatoru ob-
délnikového tvaru s rozméry a , b. Sitka mezery
mezi deskami kondenzatoru je d . Ve zbyvajicim
prostoru mezi elektrodami je vzduch. Napéti mezi
elektrodami je U. (Pole v kondenzatoru povazujte
v obou dielektrickych prostiedich za konstantni.)

Priklad 10. Bodovy naboj () je umistén v dielek-
triku s permitivitou € ve vzdalenosti h od vodivé
roviny s potencidlem ¢ = 0 . Uréete potencial elek-
trostatického pole v dielektriku a dale rozlozeni né-
boje indukovaného na vodiéi a jeho celkovou hod-
notu Q);.



4. Magnetostatika

Priklad 1. Urcete intenzitu H magnetického pole
buzeného linedrni kruhovou proudovou smyckou
o poloméru a protékanou proudem I v bodech na
ose smycky kolmé k roviné smycky.

Piiklad 2. Stanovte intenzitu magnetického pole H
v libovolném bodé P na ose solenoidu délky I a po-
loméru a, ktery mé jednu tenkou vrstvu N zavit
protékanych staciondrnim proudem 1.

Piiklad 3. Urcete intenzitu magnetického pole, které
budi Gsek uzaviené linearni smycky stacionarniho
proudu I, jenz mé tvar kruhového oblouku o polo-
méru a se stfedovym thlem v , v libovolném bodé
na ose kruznice obsahujici tento oblouk.

Piiklad 4. Urcete vektorovy potencidl A magnetic-
kého pole, které budi ve vakuu nekoneény piimy
linedrni vodi¢ protékany proudem I .

Piiklad 5. Urcete vektorovy potencidl a intenzitu
magnetického pole vedeni tvofeného dvéma rov-
nobeznymi pfimymi vodi¢i ve vzdélenosti 2a od
sebe, jimiz prochézeji proudy I opa¢ného sméru.
Permeabilita okolniho prostiedi je ug -

Piiklad 6. Koule o poloméru a je rovhomérné povr-
chové nabita ndbojem @ a rotuje konstantni thlo-
vou rychlosti w kolem jednoho svého priaméru. Vy-
pocitejte indukci B magnetického pole buzeného
touto kouli v libovolném bodé prostoru. Permea-
bilita koule je u = konst., vné koule je vakuum.

Priklad 7. Dokazte, Ze ze vztahu

A(r) = 47:;%2"1 x Rg

plyne vztah

u 3(m-Rg)Rp —m
B(I’) = E R3 )

kde m je magneticky moment.

Piiklad 8. Tenky kruhovy prstenec o poloméru R je
rovnomérné nabit ndbojem () a rotuje s thlovou
rychlosti w kolem osy prochézejici jeho stfedem
kolmo k roviné, ve které lezi. Vypocitejte magne-
ticky moment tohoto rotujicitho prstence.

Priklad 9. Disk o poloméru a (a zanedbatelné
tloustce) je rovnomérné nabit celkovym ndbojem
(@ a otaci se rovnomérné s thlovou rychlosti w ko-
lem osy prochézejici jeho stfedem kolmo na rovinu
disku. Urcete jeho magneticky moment.

Priklad 10. VysSetfete vzajemné silové pusobeni
dvou uzavienych tuhych smycek stacionarnich
proudt. Ukazte, ze pro vzajemné silové plisobeni
dvou proudovych elementi téchto smycek neplati
zakon akce a reakce a Ze tento zakon plati pro cel-
kové vzajemné piisobeni smycek.



5. Elektricky odpor a indukénost

Piiklad 1. Dvé idedlné vodivé paralelni shodné ob-
délnikové desky o rozmérech a, b jsou od sebe vzda-
leny ¢ a mezi nimi se nachazi materidl o ohmické
vodivosti o. Urcete elektricky odpor takové sou-
stavy.

Priklad 2. Dva idedlné vodivé souosé valce délky 2,
vnitfni o poloméru a, vnéjsi o‘poloméru b, a,b K
£, uzaviraji latku o ohmické vodivosti o. Urcete
elektricky odpor této soustavy.

Piiklad 3. Dveé idedlné vodivé soustiedné sféry o po-
lomérech a < b jsou oddéleny latku s ohmickou
vodivosti o. Urcete elektricky odpor této soustavy.

Priklad 4. Zjistéte samoindukénost solenoidu o N
zavitech, které jsou navinuty na jadro ve tvaru
valce o poloméru a, délce £ a permeabilité pu.

Priklad 5. Zjistéte samoindukénost toroidu o N zé-
vitech s jadrem ve tvaru anuloidu s vnitfnim po-
lomérem a, vnéjsim b a permeabilité .

Ptiklad 6. Dvé civky tésné navinuté na jadro s vyso-
kou permeabilitou, takze vSechen magneticky tok
vytvofeny prichodem proudu jednou civkou, pro-
chézi druhou civkou (nekoneéné velkd permeabi-
lita jadra), tvofi idedlni transformétor. Popiste
tuto soustavu.

Priklad 7. (Spoctéte vngjsi) indukénost na jednotku
délky koaxidlniho kabelu, tj. dvou idedlné vodi-
vych nekoneénych sousosych valcti o polomérech
a <b.

Ptiklad 8. Obdélnikova smycka o rozmérech a, b a
hmotnosti m je rychlosti v vhozena kolmo do ho-
mogenniho magnetického pole o indukci B. Za-
nedbejte gravitacni silu a urcete magneticky in-
dukéni tok smyckou. Déle predpokladejte, ze drat,
ktery tvoii smycku, m4 prifez o ploSe A a ohmic-
kou vodivost o. Uréete pohybovou rovnici smycky.

Piiklad 9. Kruhova smycka o poloméru a, ohmické
vodivosti o a ploSe prifezu dratu A je mélo vzda-
lena ¢ od nekone¢ného piimého vodice, kterym
protéka proménny proud. Najdéte vzijemnou in-
dukénost M a odpor R smycky, dale predpokla-
dejte, Ze smycka je stacionarni a mé samoindukdé-
nost L. Jaka je Casova zavislost indukovaného
proudu za predpokladu, ze v ¢ase t = 0 nahle za-
pnete proud o velikosti I? A co kdyZ naopak dlou-
hou dobu protéké dratem proud velikosti I a ndhle
je vypnut?

Piiklad 10. Uvazujte malou obdélnikovou smycku
o rozmérech a, b, priufezu dritu A a vodivosti o
ktera klouze po hrané poloroviny protékané prou-
dem. Jedna strana smyc¢ky je rovnobézné s hranou,
vzdalenost téchto rovnobézek je £. Uréete induko-
vany proud pokud nahle zapnete konstantni ploSny
proud ve sméru hrany o velikosti K. A co kdyz
se velikost proudu méni (v daném sméru) harmo-
nicky?



