
II seria zada« domowych z elektrodynamiki klasycznej (2011/12)

Zadanie 1. Wykona¢ nast¦puj¡ce caªki bezpo±rednio oraz korzystaj¡c z tw. Gaussa lub Stokes'a:

a)
∫
S
x2dy ∧ dz + y2dz ∧ dx + z2dx ∧ dy, gdzie S jest zewn¦trzn¡ cz¦±ci¡ sze±cianu: 0 ≤ x ≤ a, 0 ≤ y ≤ a,

0 ≤ z ≤ a.

b)
∫
C

6dx + yz2dy + (3y + z)dz, gdzie C jest trójk¡tem, o wierzchoªkach: (0, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 2) (których
kolejno±¢ okre±la równie» kierunek caªkowania).

Zadanie 2. Potencjaª wytwarzany przez neutralny atom wodoru w stanie podstawowym dany jest wzorem:

φ =
qe−2r/a0

4πε0r

(
1 +

r

a0

)
,

gdzie q jest ªadunkiem elementarnym a a0 promieniem Bohra. Znale¹¢ rozkªad ªadunku wytwarzaj¡cego ten
potencjaª i podaj interpretacj¦ �zyczn¡ otrzymanego wyniku (uwa»aj na niespodzianki w r = 0).

Zadanie 3. Obliczy¢ nast¦puj¡ce caªki:

a)
∫ 2

−2
(2x+ 3)δ(3x) dx

b)
∫ 1

−1
9x2δ(3x+ 1) dx

c)
∫ π
−π δ(cosx) dx

d)
∫

(r2 + ~r · ~a)δ(3)(~r − ~a) dV

e)
∫
e−r ~O ·

(
êr
r2

)
dV

gdzie w ostatnich dwóch przykªadach caªkowanie odbywa si¦ po caªej przestrzeni.

Zadanie 4 (nadobowi¡zkowe). Rozwa»my kul¦ o promieniu R i ±rodku w pocz¡tku ukªadu wspóªrz¦dnych.
Niech ªadunek q znajduje si¦ w punkcie ~s gdzie |~s| < R.

a) Udowodni¢, »e u±rednienie pola elektrycznego wytworzonego przez ªadunek q po caªej obj¦to±ci kuli jest
równowa»ne obliczeniu pola elektrycznego w punkcie ~s w sytuacji, gdyby kula byªa jednorodnie naªadowana
z g¦sto±ci¡ ªadunku ρ = −q/( 4

3πR
3)

b) Korzystaj¡c z powy»szego faktu oraz prawa Gaussa pokaza¢, »e ±rednie pole elektryczne wewn¡trz kuli
pochodz¡ce od ªadunku q wynosi:

~E±r = − q~s

4πε0R3

Z powy»szego faktu oraz zasady superpozycji wynika nast¦puj¡ce stwierdzenie. �rednie pole elektryczne
wewn¡trz kuli pochodz¡ce od rozkªadu ªadunków wewn¡trz niej wynosi:

~E±r = −
~d

4πε0R3

gdzie ~d jest momentem dipolowym rozkªadu ªadunku wewn¡trz kuli.

c) Potencjaª punktowego dipola umieszczonego w ±rodku ukªadu wspóªrz¦dnych o momencie dipolowym ~d wynosi

φ =
1

4πε0
~r · ~d
r3

.

Przy naiwnym obliczeniu pola elektrycznego dipola otrzymujemy wyra»enie

~E =
1

4πε0r3

[
3(~d · êr)êr − ~d

]
Uzasadni¢, »e powy»szy wzór nie mo»e by¢ poprawny, gdy» ±rednie pole wewn¡trz kuli o promieniu R nie
speªnia udowodnionego wcze±niej twierdzenia.

d) Pokaza¢, »e dodanie czªonu − 1
3ε0

~d δ(3)(~r) do wyra»enia na pole elektryczne dipola rozwi¡zuje sprzeczno±¢.


