Warszawa, 09.03.2012
Ramowy program ¢wiczen z elektrodynamiki klasyczne;j

Cwiczenia I-1I
uzupelnienia matematyczne

. Elementy rachunku wektorowego: iloczyn skalarny i wektorowy; tozsamosci rachunku wektorowego.
W szczegolnosci, pokazaé ze:

-,

ax(bxd) =@ db— (@ b)é (1)
. Rézniczkowanie pdl skalarnych i wektorowych: gradient, dywergencja, rotacja w krzywoliniowych
uktadach ortogonalnych. Twierdzenia Gaussa (z dowodem) i Stokesa (bez dowodu). Tozsamodci.

W szczegolnosci:

o Wykorzystujac réw. (1) zapostulowa¢ wzor na V x (b x &) i go udowodnic.

()

gdzie d jest stalym wektorem (powiaza¢ z polem dipola punktowego, ktére wyprowadzicie przy
okazji dyskusji zasady superpozycji)

e Policzyé:

o Jezeli zajdzie potrzeba to udowodnié jedna z tozsamodci z oktadki w podreczniku Griffithsa
lub jedna z ich odmian np.
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ﬁ-(mx5)=¢(b-(€xa)—a-(ﬁxb))+(a'x ).V (3)

. Pola bezwirowe i bezzrodiowe, i ich whasnosci (Griffiths, str. 74-75). Podaé¢ przyktady takich pol i
naszkicowaé je. Podkresli¢ zwiagzek z elektrodynamika, z charakterem pél F i B.

. Obliczy¢ dywergencje pola wektorowego ﬁ i laplasjan pola skalarnego ‘711 (powiazac z polem kulom-
bowskim tadunku punktowego). Uogolnieni¢ wzory na przypadek: % (przenies¢ rozniczkowanie
z V na V’). Wykorzystujac wyprowadzone wzory obliczy¢ rozktad tadunku wytwarzajacy pole:

—

o —ar T

wyizolowujac osobliwo$¢ tj. przedstawiajac powyzszy wzér w postaci:

E:A(e';,la; _If’llg) F+A§3. (5)

Zinterpretowaé otrzymany wynik.

. Obliczanie catek konturowych, powierzchniowych i objeto$ciowych metoda wprost i z wykorzys-
taniem twierdzen Stokesa i Gaussa. W szczeg6lnosei:

e Korzystajac z tw. Stokesa obliczy¢ catke po konturze C:
/ﬂydm—!—zdy—i—xdz (6)
é

gdzie c jest okregiem 22 + y? + 22 = a?, v + y + 2z = 0 zorientowanym przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara jesli patrzymy ze strony dodatnich wartosci x.



e Obliczy¢ catke powierzchniowa:
[mgdydz+y3 drdz + 2% dx dy (7
5
gdzie S jest zewnetrzna powierzchnig sfery 22 + y2 4+ 22 = a2, wykonujac zaréwno catke

powierzchniows jak i korzystajac z tw. Gaussa.

. Funkcja (dystrybucja) —Diraca. Definicja catkowa d—Diraca; reprezentacje catkowa i rézniczkowa;
podstawowe wtasnosci; d—Diraca w uktadach sferycznym i walcowym. Zastosowanie do obliczania
objetosciowego rozkltadu tadunku na powierzchniach - Jackson zad. 1.3 str. 68.

Cwiczenia ITI-IV
elementarne zagadnienia elektrostatyki

. Warunki brzegowe Dirichleta: Pokaza¢, ze rozwigzanie rownania Laplace’a Ay = 0 w dowolnym
punkcie 7, ©(7,), jest rowne sredniej wartosci potencjatu ¢ na sferze Sg(7,) o srodku 7, i dowolnym
promieniu R:

1

=T (i) dd’ (8)
47TR2 Sk (Fo)

@(75)
Rachunek wykona¢ dla tadunku punktowego (Griffiths str. 138-139) i uogolni¢ korzystajac z zasady
superpozycji. Powiaza¢ z warunkami Dirichleta i jednoznaczno$cia rozwiazan rownania Poissona z
warunkami Dirichleta na brzegu.

. Prawo Gaussa i zasada superpozycji dla ciaglego rozkladu ladunkéw: Omowié¢ ogolnie
prawo Gaussa w kontekscie symetrii uktadu (rozktadu ladunku); omowié roznice miedzy izolatorami
i przewodnikami (metalami); Rozwiaza¢ zadanie BT78 wykorzystujac zasade superpozycji i prawo
Gaussa (notatki).

. Zasada superpozycji - przypadek dyskretny: Znalez¢ potencjal i pole elektryczne wytwarzane
przez dipol elektryczny. Przej$¢ do granicy dipola punktowego.

. Prawo Coulomba: Znalez¢ (zad. BT74; notatki) potencjal ¢ i natezenie pola elektrycznego
E odcinka o dtugosci 2a réwnomiernie naladowanego tadunkiem ¢. Znalezé ksztalt powierzchni
ekwipotencjalnych. Naszkicowa¢ linie pola elektrycznego.

. Prawo Coulomba: Wyznaczy¢ potencjal ¢ i pole elektryczne E wytworzone przez nieprzewodzaca
sfere o promieniu R naladowang tadunkiem powierzchniowym o = o, cos (notatki). Powiazaé z
polem dipola z problemu 2. Obliczyé¢ energie ukladu wykonujac zaréwno catke powierzchniowy z
o jak i calke objetosciowa z E2.

. Pojemno$é i kondensatory: Dwa dlugie réwnolegle przewodniki walcowe o promieniach a; i
as oddalone sa na odlegto$é¢ d duza w poréwnaniu z ich promieniami. Znalezé, w przyblizeniu,
pojemnos¢ ukladu na jednostke dlugosci. Jakiego drutu trzeba uzyé (podaé érednice) do utworzenia
dwuprzewodowej linii przesylowej o pojemnosci 0.1pF/cm, jezeli odleglos¢ d = 5ecm? (notatki;
Jackson zad. 1.7).

. Sila dzialajaca na powierzchnie przewodnika: Izolowana powierzchnia kulista o promieniu
a znajduje sie w jednorodnym polu elektrycznym E,. Powierzchnie przecieto na dwie poétkule
plaszczyzna prostopadla do kierunku pola EO. Znalez¢ sile potrzebna do utrzymania poétkul.
Wyprowadzi¢, a §cislej odgadna¢ (') wzoér na gesto§é powierzchniowa tadunku na powierzchni
argumentujac, ze w stalym polu musi ona mieé¢ charakter dipolowy o = o, cos . Nastepnie wyko-
rzysta¢ zasade superpozycji (pole dipola byto trescia zadania 4 z serii III) oraz fakt, ze powloka
ekranuje pole i zszy¢ pola na powierzchni. Podkresli¢, ze na mocy twierdzenia o jednoznaczno$ci
jest to wlasciwe i jedyne rozwiazanie.



8. Emnergia pola: Obliczy¢ prace potrzebng do przesuniecia tadunku punktowego z nieskoriczonosci
do $rodka (wykorzystujemy zaniedbywalnie maly otwor) pustej przewodzacej czaszy o promieniu R
i grubosci t. Przedyskutowaé gésto$¢ energii pola elektrycznego dla sytuacji, w ktorej tadunek jest
(i) w nieskoriczonosci i (i1) wewnatrz. Pokazaé, ze rozbieznosci w energiach ukladéw zwiazane z
samooddzialywaniem kasuja sie, a réznica pochodzi wylacznie od warstwy (patrz notatki).

Cwiczenia V-VI

zagadnienia relatywistyczne'

1. Elementy mechaniki relatywistycznej: Wyprowadzié¢ relatywistyczne prawa transformacji pred-
koSci i przyspieszenn. Wypisa¢ i oméwié reguly transformacyjne dla sktadowych sity. Zwrécié
szczegblng uwage na reguly transformacyjne z/do uktadu wtasnego.

2. Pole poruszajacego sie ladunku punktowego: Ladunek punktowy ¢ porusza sie (wzgledem
pewnego ukladu K) z predkoscig ¥ = ve,. Znalezé pole EM w ukladzie K w dowoluym punkcie
P(z,y, z). Znalezé pole magnetyczne w uktadzie K w przyblizeniu nierelatywistycznym. Pokazad,
ze spelia ono prawo Biota-Savarta. Pokazaé, ze E-B=0. Uogolni¢ ten wynik dowodzac, ze
jezeli w pewnym ukladzie E/ = 0 (lub B’ = 0) to, w dowolnym innym ukladzie E - B = 0 (pola
prostopadte). 2

3. Pole wytwarzane przez uklad nici: Dwie prostoliniowe, réwnoleglte nici natadowano z gestos-
ciami odpowiednio Ao i A1 i umieszczono obok siebie (odlegltosé miedzy nimi zaniedbujemy). W
pewnej chwili ni¢ naladowang z gestoscia Ao wprawiono w ruch ze stala predkoscia v skierowana
wzdluz nici. Z jaka stala (wzdluz nici) predkoscia @ powinna poruszaé sie punktowa czastka o
tadunku ¢, aby jego odlegtosé od nici pozostawata stata i rowna d? Przedyskutowaé¢ warunki, przy
ktérych problem ma rozwiazanie fizyczne.

4. Pole wytwarzane przez uklad plaszezyzn: Dwie duze plyty (efekty brzegowe zaniedbujemy)
rownolegle do siebie poruszaja sie z taka sama stala predkoscia ¢ réwnolegty do ich plaszczyzny.
Gorna plyta naladowana jest ladunkiem powierzchniowym o, a dolna tadunkiem —o w uktadzie
wlasnym ptyt. Odlegtosé miedzy ptytami wynosi d. Znalezé pole EM w obszarze miedzy plytami.
Obliczy¢ site Lorentza dzialajaca na tadunek punktowy g w obu ukladach tj. LAB i ukladzie
wlasnym. Pokazaé, ze wynik jest zgodny z regutami transformacyjnymi dla sity (zwyktej). Przyjaé
dla uproszczenia, ze tadunek jest nieruchomy w uktadzie LAB.

5. Pole wytwarzane przez walec: Dlugi walec (efekty brzegowe zaniedbujemy) o promieniu a
natadowano z gestoScia objetosciowa p, w ukladzie wlasnym. Walec wprawiono w ruch ze stala
predkoscia v wzdhuz jego osi. Znalez¢ site dziatajaca na infinizemalny tadunek dg = podV znajdujacy
sie w odleglosci d od osi walca. Obliczenia wykonaé¢ transformujac czterowektor pradu z ukladu
wlasnego do LAB. Pola w LAB obliczy¢ korzystajac z praw Gaussa i Ampera. Pokazaé, ze wyniki
uzyskane ta metoda sg konsystentne z wynikami otrzymanymi z transformacji pél i sit.

W ponizszych przyktadach ograniczamy sie do pchnieé¢ lorentzowskich wzdtuz jednej z osi uktadu wspoétrzednych. Efekty
brzegowe zaniedbujemy!
20 niezmiennikach powiem na wykladzie, gdzie powolam sie na ten przyktad.



Cwiczenia VII
Dynamika relatywistyczna (uzupelnienie). Prawa zachowania

1. Dynamika relatywistyczna: Czastka o masie m i tadunku ¢ znajduje sie w jednorodnych polach
elektrycznym i magnetycznym E = Eé, i B = Bé,, takich ze E > ¢B. * W chwilit = 0
czastka spoczywa w Srodku ukladu wspolrzednych. Znalezé zaleznodé polozenia czastki od czasu
(wlasnego).

2. Prad przesuniecia Maxwella: Kondensator prézniowy o kolistych, réwnolegtych oktadkach o
promieniu r oddalonych od siebie na odlegto$é d, tadujemy pradem stalym I przez pewien czas T,
przez ktoéry na oktadce zgromadzimy tadunek QQ = IT. Zakladamy, ze podczas tadowania tadunek
rozklada sie¢ rownomiernie na oktadkach z gestoscia o(t), a prad przesuniecia plynie w obszarze
miedzy oktadkami. Oblicz energie zmagazynowana w kondensatorze (miedzy oktadkami) w polach
elektrycznym i magnetycznym w chwili ¢ < T. Pokaz, Ze energia zgromadzona w polu magne-
tycznym jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z energia zgromadzong w polu elektrycznym.
Przedyskutuj doptyw energii do kondensatora korzystajac z wektora Poyntinga. Oblicz ped pola w
trakcie tadowania kondensatora.

3. Wektor Poyntinga: Przez przewodnik walcowy o promieniu r i dlugosci | ptynie prad o gestosci
j = jé.. Spadek napiecia na przewodniku wynosi V. Uzywajac wektora Poyntinga obliczy¢ moc
dostarczang z baterii do przewodnika. Pokazaé¢, ze moc wydzielona w przewodniku wynosi P =
IV = RI?, gdzie R jest oporem przewodnika.

4. Tensor napieé¢ Maxwella: Walec o promieniu R naladowano ladunkiem o gestosci liniowej A, a
nastepnie rozcieto wzdluz plaszczyzny Oyz (patrz rysunek w notatkach). Oblicz site (na jednostke
dlugosci) dziatajaca na polowe walca, wykorzystujac tensor napie¢ Maxwella. Wynik poréwnaj z
rezultatem otrzymanym metoda tradycyjna tj. z sity Lorentza wykorzystujac srednia arytmetyczng
pol na powierzchni.

Cwiczenia VIII
Specjalne metody elektrostatyki (I)

1. Metoda obrazéw: Znaleié potencjal wytwarzany przez tadunek punktowy ¢ umieszczony w
odleglosci @ od srodka przewodzacej, uziemionej sfery o promieniu R < a. Obliczyé gestosé
powierzchniowsa i ilo§¢ tadunku zaindukowanego na sferze. Obliczy¢ sile dzialajaca na ten tadunek
i prace potrzebna do sprowadzenia ladunku ¢ z nieskoriczonosci do zadanego polozenia (energie).
Wykorzystujac powyzszy wynik wyznaczyé potencjal dla tadunku ¢ w poblizu izolowanej sfery,
ktora: a) naladowano tadunkiem @Q; b) natadowano do potencjalu V. Przedyskutowaé rozklady
tadunkow obrazowych (tylko!!!) dla kilku prostych geometrii np. dla plaszczyzny z wybrzuszeniem
w ksztalcie potsfery.

2. Metoda funkcji Greena:* Korzystajac z metody funkcji Greena wyliczy¢ potencjal nad plaszczyzna
z = 0, na ktérej zadano potencjal:

Jv dla lz| <a
Viz.y,2) = { 0 dla |z| > a )

Sprawdzi¢ cigglosé potencjatu dla z — 0. Obliczy¢ (wypisaé) potencjat pod powierzchnia. Obliczy¢
gestosé powierzchniows tadunku o(z, y). Pokazaé, ze catka coulombowska dla obliczonego rozktadu
o(z,y) jest rozbiezna (nieograniczony rozklad).

3E > B w uktadzie Gaussa.
4Na wyktadzie wyprowadzitem wzér na potencjal wyrazony przy pomocy funkcji Greena spelniajacej warunki brzegowe
Dirichleta. Na ¢wiczeniach prosze wypisa¢ to rownanie bez dowodu.



3. Separacja réwnania Laplace’a we wspoélrzednych kartezjariskich: Znalezé¢ ogolne wyraze-
nie na potencjal wewnatrz prostopadloscianu o krawedziach a,b,c. Sciany prostopadloscianu (z
wyjatkiem gornej) wykonane sg z przewodnika i s3 od siebie odizolowane. Rozwazy¢ sytuacje ogdlna
kiedy na gornej Scianie prostopadto$cianu zadano pewien potencjal V(z, y, z = ¢), a pozostale ciany
uziemiono. Obliczy¢ catki dla szczegolnego przypadku V(z,y,z =¢) = V.

Uwaga: Prosze przeprowadzié separacje zmiennych, poniewaz na wyktadzie nie planuje separacyi
zmiennych we wspdtrzednych kartezjanskich.

Cwiczenia IX
Specjalne metody elektrostatyki (II)

1. Separacja rownania Laplace’a we wspdlrzednych biegunowych: Znalezé wyrazenie na po-
tencjal wewnatrz dlugiego walca (uktad traktujemy jako dwuwymiarowy) wykonanego z przewod-
nika. Walec rozcieto na dwie polowy, ktére odizolowano od siebie, a nastepnie jedna z nich nalad-
owano do potencjalu —V, a druga do potencjatu V.

Uwaga: Separacja zmiennych we wspdtrzednych bieqgunowych byta na wyktadzie wraz z dyskusjq pdl
w naroznikach.

2. Przeksztalcenia konforemne: > Pokazaé, ze uktad dwuwymiarowy (pola ptaskie) w przestrzeni
wolnej od tadunkéw mozna opisaé przy pomocy potencjatu zespolonego w(z) = Ag+iyp gdzie Ap =
Ag€, jest potencjalem wektorowym pola elektrycznego. Pokazaé¢ nastepnie, ze w(z) jest funkcja
analityczng tj. spelnia warunki Cauchego-Riemanna. Podaé interpretacje linii Rew(z) = const i
Imw(z) = const. Obliczy¢ potencjal zespolony w rozwazanym przypadku. Pokazaé¢ jaki problem
rozwiazuje funkcja holomorficzna:

w(z) =+ (2 —a)2+h?>+a, gdzie a>0,h>0 (10)

Znalez¢ pole elektryczne i gestos§é tadunku powierzchniowego. Naszkicowaé linie sit i powierzchnie
ekwipotencjalne.

3. Separacja rownania Laplace’a we wspoélrzednych sferycznych: Obliczy¢ potencjal i nateze-
nie pola elektrycznego wytwarzane przez nienaladowang, sfere przewodzagca o promieniu R umiesz-
czona w stalym, zewnetrznym polu elektrycznym E= E,ée,. Obliczy¢ gestosé tadunku indukowanego
na powierzchni sfery.

Uwaga: Separacja zmiennych we wspdtrzednych sferycznych byta na wyktadzie wraz z dyskusjg
funkcji Greena dla zagadnienia zewnetrznego typu Dirichleta na sferze.

4. Rozwiniecie multipolowe: Uzasadnié, ze dla rozktadu tadunkéw punktowych o gestosci zadanej
wzorem:

p(F) = q[3(F — a?.) + 3(F + aé-) — 25(7)]

wiodacy wktad do potencjalu w strefie dalekiej r > a jest typu kwadrupolowego. Obliczy¢ sktadowe
bezsladowego tensora kwadrupolowego @Q);; i wktad kwadrupolowy do potencjatu.

5. Separacja roéwnania Laplace’a we wspoélrzednych sferycznych z wyizolowanym ladun-
kiem punktowym: Wewnatrz przewodzacej kuli o promieniu R wydrazono wneke kulista o
promieniu 74, w $rodku ktérej umieszczono tadunek punktowy q. Srodek wneki znajduje sie w
odleglosci a od érodka kuli. Znalezé potencjal w calej przestrzeni oraz tadunek wyindukowany
na powierzchni kuli i powierzchni wneki w przypadku gdy: (i) kula jest uziemiona; (ii) kula jest
izolowana i obojetna; (i47) kula jest izolowana i natadowana tadunkiem Q. Uogdlni¢ rozwigzanie na
przypadek dwoch (lub wiekszej liczby) rozlacznych wnek.

5Przeksztatcenia konforemne traktujemy jako material nieobowigzkowy. W przypadku braku czasu prosze omowié teorie,
ale nie robi¢ ponizszego przyktadu. Teori¢ mozna powiaza¢ z pierwszym zadaniem.



6. Sfera poruszajaca sie ze stala predkoscia w stalym polu magnetycznym: Doskonale
przewodzaca sfera o promieniu R porusza sie przez jednorodne pole magnetyczne B= Bé,, ze stata
predkoscia U = véy, przy czym v < ¢. Znalezé¢ gesto§é tadunku powierzchniowego indukowanego
na sferze, uwzgledniajac tylko efekty wiodace tj. liniowe w v/c.

Cwiczenia X
Elektrostatyka w osrodkach materialnych

1. Metoda obrazéw: f.adunek punktowy umieszczono w odlegtosci d od ptaszezyzny rozdziatu dwoch
liniowych, jednorodnych o$rodkéw o statych dielektrycznych €1 1 €. Obliczy¢ potencjal w calej
przestrzeni i gestosci powierzchniowe tadunkéw zwigzanych na powierzchniach dielektrykow.

2. Metoda separacji zmiennych: Przewodzaca kule o promieniu R natadowano tadunkiem Q.
Kula znajduje sie w osrodku o stalej dielektrycznej €. Wewnatrz kuli wydrazono kulisty otwér o
promieniu Ry < Ry i §rodku w $rodku kuli. Otwor ten wypelniono materiatem dielektrycznym
o przenikalnosci €1, a w jego Srodku umieszczono punktowy dipol o momencie dipolowym p.
Wyznaczy¢ potencjal w calej przestrzeni oraz gestosci powierzchniowe ladunkéw swobodnych i
zwiazanych na powierzchniach. Obliczyé energie zgromadzana w polu elektrycznym na zewnatrz
kuli przewodzacej.

Przedyskutowaé jakosciowo jak nalezy rozwigzaé¢ zadanie w sytuacji, w ktorej srodek wydrazenia
wraz z umieszczonym tam dipolem sg przesuniete wzgledem §rodka kuli o @ = a€,, gdzie R1+a < Rs.

3. Osérodek anizotropowy: Roéwnolegle przewodzace plyty o powierzchni A kazda znajdujg sie
w odleglosci d tj. tworzg kondensator plaski. Obszar pomiedzy plytami wypetniono liniowym,
anizotropowym dielektrykiem o tensorze przenikalnosci dielektrycznej €;; = €;6;; w taki sposob,
ze jedna z osi gléwnych tensora (0§ 3) jest rownolegta do oktadek kondensatora, za$ osie 1 1 2
skierowane sg pod katami, odpowiednio, ¢ i § — 6 do odcinka laczacego oktadki. Na ptytach
umieszczono tadunki +@Q. Znajdz sktadowe pola elektrycznego Ei indukcji D. Oblicz pojemnos¢
kondensatora i energie zgromadzona w polu elektrycznym.

Cwiczenia XI i XII
Magnetostatyka w prézni i w oérodkach materialnych; prady; prawo Faradaya ©

1. Moment dipolowy: Punktowy dipol magnetyczny o momencie 1 umieszczono w tzw. sek-
stupolowej soczewce magnetycznej o sktadowych indukcji:

B, = a(x2 - yz)7 B, = —2azxy, B,=0 (11)

gdzie z jest osig soczewki za$ « staly charakteryzujaca soczewke. Obliczy¢ sktadowe sity dziatajace
na dipol. Czy jedna lub kilka takich soczewek moze by¢ wykorzystanych do ogniskowania strumienia
neutralnych czastek posiadajacych dipolowy moment magnetyczny np. neutronéw? Odpowiedz
uzasadnij.

Prosze wypisaé, powotujgc sie np. na podrecznik Griffithsa, wzory na sitle, moment sity i energie
dipola magnetycznego (i eleklrycznego) w polu B (E) Cze$é z nich, w wersji dla ramki z pradem
liniowym, pojawi sie w zadaniu 7 tej serii

2. Prawo Biota-Savarta: Korzystajac bezposrednio z prawa Biota-Savarta obliczyé¢ indukcje pola
magnetycznego wzdluz osi symetrii pierscienia, przez ktéry przeptywa prad I 7 Wykorzystujac
powyzszy wynik i zasade superpozycji obliczy¢ pole na osi ciasno nawinietego solenoidu o dtugosci
L i N zwojach.

6Zadania 6, 7 i 8 beda wymagaty krotkiego wprowadzenia teoretycznego (wedtug dostarczonych notatek).
"Prosze podkregli¢ koniecznos¢ wyrazenia wersoréw w uktadach krzywoliniowych przez wersory kartezjanskie przy oblicza-
niu catek!!!.



. Metoda potencjalu magnetycznego: Kula naladowana z gestoscia powierzchniowa o wiruje
wokot §rednicy z czestodcig w. Oblicz, korzystajac z metody potencjatu skalarnego, pole Hi indukcje
Bw calej przestrzeni. Przenikalno$é magnetyczna kuli wynosi p.

To zadanie nalezy zrobié na konicu lub przesungé do zadan domowych

. Oslona magnetyczna: Walcowa ostone magnetyczna o promieniach R; < Rp i przenikalnoSci
> p, umieszezono w zewnetrznym jednorodnym polu magnetycznym B prostopadlym do jej osi.
Pokazaé, ze pole magnetyczne wewnatrz jest ekranowane tj. jest rzedu O(%)

To zadanie jest dosé pracochtonne. Rozwigzujgc je pomiricie niektore szczegoly techniczne dotyczgcee
zszycia. Skoncentrujcie sie na aspektach fizycznych.

. Metoda obrazéw: Nieskoriczony prosty przewdd z pradem umieszczony jest réwnolegle do ptaskiej
granicy rozdzielajacej dwa osrodki o przenikalnosciach magnetycznych py i po. Odleglose przewodu
od granicy rozdzialu wynosi a. Znalez¢ pole magnetyczne w calej przestrzeni.

Batygin 1 Toptygin, zadanie 280.

. Prady: Prrzestrzen miedzy dwoma koncentrycznymi sferycznymi przewodnikami o promieniach
a < b wypemhiono dielektrykiem o przenikalnosci € i przewodnosci wlasciwej k. W chwili ¢ = 0 na
wewnetrznej oktadce umieszczono tadunek g. Znajdz catkowity prad przepltywajacy przez dielektryk
w funkcji czasu oraz cieplo, ktére wydzieli sie przy przepltywie tego pradu.

. Prawo Faradaya: Prostokatna ramka o wymiarach a 1 b obraca si¢ z predkoscig katowa w wokol
osi symetrii. Ramke umieszczono w statym polu B = Bé, prostopadtym do osi obrotu. Znalezé
§redni moment hamujacy ramke.

. Samoindukcja: Rozwazy¢ kabel koncentryczny sktadajacy sie z przewodnika walcowego o promie-
niu a i przenikalnosci w1 i ze wspolosiowego przewodnika cylindrycznego o promieniu b > a.
Przestrzen pomiedzy przewodnikami wypelniono izolatorem o podatnosci pge. Obliczy¢ wspotezyn-
nik samoindukcji uktadu L na jednostke dtugosci przyjmujac, ze prady w obu przewodnikach sa
identyczne co do modutu lecz przeciwnie skierowane.

Cwiczenia XIII-XV
Fale elektromagnetyczne, potencjaly retardowane, oscylujace zrédla promieniowania

. CiSnienie promieniowania: Pokazaé, ze §rednia po okresie iloczynu poél rzeczywistych:

FFY) = focos(k -7 —wt+ ;) (12)
g(Ft) = go cos(E-F—wt—!—ég) (13)
mozna zapisa¢ w postaci
1 P~k
(fg) = SRe(f7") (14)

gdzie f i g sa polami f i g w notacji zespolonej. Zastosowaé powyzsza metode do obliczenia usred-
nionej po okresie gestosci energii, strumienia energii (wektora Poyntinga), natezenia oraz ci§nienia
promieniowania dla monochromatycznej fali ptaskiej. Korzystajac z uzyskanych wzoréw oszacowaé
natezenie $wiatla i ci$nienie promieniowania lasera wysokiej mocy dziatajacego na dlugosci fali
1.6pm i dajacego energie 10kJ w impulsie 0.2ns. Przyja¢, ze wiazka lasera ma $rednice 0.5mm.

. Rozwiazanie réwnania falowego: Znalezé fale elektromagnetyczna wywolywang przez warstwe
pradowa:

-

(7, 1) = jod(z)e'*vv =M, (15)

<

gdzie jo, ky 1 w sa statymi.



. Lustro: Monochromatyczna fala ptaska o czestosci w pada prostopadle z prozni na warstwe dielek-
tryka (szklo) o grubodci d i przenikalnosciach e, p, na ktora, po drugiej stronie, napylono warstwe
idealnego przewodnika. Wyznaczyé pola EiBw calej przestrzeni oraz gestos$é pradu powierzch-
niowego w metalu.

. Kat Brewstera, polaryzator: Fala spolaryzowana kotowo pada pod katem Brewstera na granice
nieferromagnetycznych osrodkéw dielektrycznych o py = po 1 wspoétezynnikach zalamania nq i ne
(z optycznie gestszego do rzadszego). Wyznaczy¢ polaryzacje fali odbite;j.

Prosze przedyskutowaé to zadanie jakoSciowo. Wzory Fresnela dla obu polaryzacji liniowych tj.
stycznej do plaszczyzny padania i stycznej do plaszczyzny rozdziatu byty dyskutowane na wyktadzie.

. Promieniowanie: Znalez¢ rozklad katowy promieniowania i catkowita wypromieniowana moc dla
nastepujacych uktadow:

(a) Ladunek q réwnomiernie roztozony na kropli ktéra pulsuje zgodnie z wzorem:
R=R,{l+acos(wt)} gdrie a<1 (16)
(b) Cienka antena liniowa o dtugosci d wzbudzona biegnaca fala pradu
_ i(kz—wt) . _ w
I=1I gdzie k= — (17)
c
. Promieniowanie: W cienkim drucie w ksztalcie okregu o promieniu R ptynie prad
(¢ 1) = Joe ™! sin(ne’) (18)
gdzie j, i w sa stalymi za$ n jest ustalong liczba naturalna. Obliczyé pole elektromagnetyczne w

duzych odleglosciach od srodka okregu oraz katowy rozktad natezenia promieniowania przy zaloze-
niu, ze kR < 1 gdzie k = %.

Wojciech Satutla



