
Úloha 1

Označme K = Q/2πε0. Ve vakuu je D = ε0E. Na ploše z = 0 je dSj =
δjzRdφdR, a tak nám stač́ı znát složky Tiz pro výpočet integrálu. Ze zadáńı
máme

E =
K

(R2 + a2)
3
2

x
y
0


a dosazeńım do definičńıho vztahu v zadáńı

Tiz = − ε0K
2R2δiz

2(R2 + a2)3
.

Z toho Fx = Fy = 0 a

Fz = −ε0K
2

2

∫
R3dφdR

(R2 + a2)3
= −πε0K

2

∫
R3dR

(R2 + a2)3

= −πε0K
2

4a2
= − 1

16πε0

Q2

a2
.

Úloha 2

Pole dipólu m umı́stěného v počátku souřadnic je

B =
µ

4π

(
3(r ·m)r

r5
− m

r5

)
.

Ze zadáńım = (0, 0,m). Stač́ı zkoumat zřejmě jen závislost pole na zeměpisné
š́ı̌rce φ, a pokud se omeźıme na nultý poledńık, dostaneme r = R(cosφ, 0, sinφ),
kde R je poloměr Země. Dosazeńım

B =
µ

4π

m

R3

3 sinφ cosφ
0

3 sin2 φ− 1


a

B =
µ

4π

m

R3

√
9 sin2 φ cos2 φ+ 9 sin4 φ− 6 sin2 +1

=
µ

4π

m

R3

√
5

2
− 3

2
cos 2φ.

1



Z toho nejmenš́ı pole bude na rovńıku a největš́ı na pólech. Poměr jejich
intenzit bude √

5 + 3√
5− 3

=
2
√
2√
2

= 2.

Úloha 3

V úpravách budeme implicitně využ́ıvatmi = miez. Umı́stěme spodńı smyčku
do počátku. Jej́ı pole na ose z je

B =
µ

4π

(
3(r ·m1)r

r5
− m1

r5

)
=

µ

2π

m1

z3
ez.

Protože h ≫ a, můžeme v dobrém přibĺıžeńı uvažovat pole v mı́stě horńı
smyčky všude stejné, tj. bĺızko osy stejné jako na ose. Śılu p̊usob́ıćı na horńı
smyčku dostaneme jako

F = grad(m2 ·B) = −3µ

2π

m1m2

z4
ez,

a protože mi > 0, smyčky se budou přitahovat. Po dosazeńı moment̊u a
vzdálenosti

F =
3πµ

2

I1I2a
4

h4
.

Úloha 4

1) Vı́me, že B = rotA, E = − gradΦ − ∂A
∂t

= −∂A
∂t
. Dále jediná nenulová

složka A je Aϕ a ∂ϕAϕ = 0, z čehož divA = 0. Ted’ už můžeme postupně
ověřovat platnost Maxwellových rovnic. Je divE = − ∂

∂t
divA = 0, platnost

rovnic pro rotE a divB je splněna automaticky d́ıky potenciál̊um a nulovosti
divA a zbývá ověřit posledńı rovnici. Je

dE

dt
= −d2A

dt2
= −

(
m′′

r2
+

n′′

r

)
c2 sinϑeϕ (1)

a

c2 rotB = −c2∆A = −c2
(
(rf)′′

r
− 2f

r2

)
sinϑeϕ

= −
(
m′′

r2
− 2m′

r3
+

n′′

r
− 2n

r3

)
c2 sinϑeϕ (2)
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Posledńı z Maxwellových rovnic dává do rovnosti (1) a (2), z čehož vid́ıme,
že muśı platit m′ + n = 0.

2) Poynting̊uv vektor je

S =
1

µ
E ×B =

1

µ
E × rotA,

což můžeme feynmanovsky přepsat jako

µS = ∇A(E ·A)− (E · ∇)A

=
n′

r
c sinϑ∇

(n
r
sinϑ

)
− 1

r sinϑ

∂A

∂ϕ

=
n′

r
c sinϑ

(
n′r − n

r2
sinϑer +

n

r2
cosϑeϑ

)

=
c

r3

[(n′)2r − nn′] sin2 ϑ
nn′ sinϑ cosϑ

0

 ,

kde posledńı vektor je ve sférické bázi.
3) Pokud m(r) = m, z 1) v́ıme, že n = 0, a tedy

A =
m

r2
sinϑeϕ.

Z nulového skalárńıho potenciálu je zřejmé, že zdrojem pole mohou být jen
uzavřené proudové smyčky. Rotaćı vektorového potenciálu dostaneme

B =
2m cosϑ

r3
er +

m sinϑ

r3
eϑ,

což můžeme pomoćı ez = cosϑer − sinϑeϑ přepsat jako

B =
3m cosϑ

r3
er −

m

r3
ez,

což už je známé pole magnetického dipólu mı́̌ŕıćıho ve směru osy z.
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