Elektrodynamika a teorie relativity (2007/2008)

I. Uvod: elektrodynamika v kontextu moderni fyziky a struény ptehled.

1. Pro stanoveni elektromagnetickych sil v rovnicich klasické fyziky nestaci Coulom-
biv zékon, Lorentzova sila, pojem pole, svébytnost pole.

2. K pfedmétu elektrodynamiky:
{p,j} = {E,B}, {E,B} — {p,j}, dynamika pole.

3. Pfehled Maxwellovych rovnic (MR): cirkulace pole, tok pole; Coulombiv zakon
a Gaussuv z. a pfislu$né dif. rovnice; Biotiv a Savartuv z. a Amperiv z. a piis-
lusné dif. rovnice; Faradayuv z. a odpovidajici MR; Maxwellovo doplnéni A. z. a
odpovidajici MR.

4. MR nejsou konsistentni s Galileiho transformaci, cesta ke STR.

5. Zminka o roli poli v kvantové teorii a prehled oblasti, kde jsou rovnice elektro-
dynamiky pouzivany.

II. Elektrostatika

1. Coulombiiv zédkon. Pole bodového néboje, soustavy naboji, spojitého rozdéleni
naboje, prechod mezi diskrétnim a spojitym rozdélenim s vyuzitim Diracovy delta
funkce.

2. Odvozeni G. z. a aplikace (bod, vélec, rovina, koule).
3. Odvozeni MR VE = p/eq.
4. C. zdkon — konzervativnost pole, [Edl=0, V x E = 0.

5. Priklad: vymizeni pole uvniti kovové dutiny. Pti této piilezitosti vysvétleno, co
na této trovni rozumime kovem, a naznaceno, jak je to s kovy ve skutecnosti.

6. Potenciél pole, Poissonova a Laplaceova rovnice.

7. Formule pro feSeni tiloh s okrajovou podminkou vyplyvajici z Greenovych iden-
tit a problematika jednozna¢nosti, potencial pro lokalizované rozdéleni ndbojové
hustoty.

8. TTi vyrazy pro energii v elektrostatice: 1. obsahuje jen p, 2. obsahuje p a ¢,
3. obsahuje jen E.

9. Piehled metod feSeni elektrostatickych problémai.
(a) Dano rozlozeni naboje.

(o) Piimé integrace

(B) Gaussova véta

() Poissonova rovnice

Ptiklad: stanoveni pole dratu s linearni hustotou naboje 7 postupy («), (5) a (7).
(b) Dany okrajové podminky.

() Zrcadlové naboje.

(3) Reseni s vyuzitim ortogonalnich systému funkei.

10. Ortogonalni systémy. Definice a zakladni vlastnosti, hlavni myslenka metod
feSeni: rozvoj a stanoveni koeficientii.



11. Piiklad: stanoveni potencidlu pro okrajové podminky na stranach obdélnika
(Jackson - 2.10).

12. Priklad: stanoveni potencialu pro okrajové podminky na kulové plose. Laplaceova
rovnice ve sférickych soufadnicich, separace proménnych, Legendreovy polynomy,
pfidruzené Legendreovy polynomy, obecny tvar feSeni, urceni koeficienti (Jackson
-3.3a2.7).

13. Multipélovy rozvoj potencidlu lokalizovaného rozdéleni naboje. Monopoélovy,
dipolovy a kvadrupolovy c¢len, dipdlovy a kvadrupolovy moment. Multipélovy
rozvoj energie lokalizovaného rozdéleni naboje ve vnéjSim poli, energie dip6lu a
sila plisobici na dip6l.

14. Dielektrika. Dip6lové momenty v materialech a elementarni zavedeni polarizace.
Mikroskopické a makroskopické rovnice elektrostatiky, rozklad makroskopické hus-
a hustotu polariza¢niho naboje, pfitom zavedena polarizace, vysledny tvar MR, in-
dukce pole. Rovnice elektrostatiky pro dielektrika s materidlovym vztahem D =
eoe-E, jejich TeSeni, okrajové podminky pro rozhrani mezi dielektriky. Lokalni pole.

ITI. Magnetostatika.

1. Vymezeni okruhu problémii: velky pocet ndboji vytvari spojité a statické
rozlozeni proudové hustoty, Vj = 0.

2. Lorentzova sila, sila puisobici na element objemu a na tsek dratu.

3. Biotuv a Savartuv zakon. Pole dratu, soustavy drati, spojitého rozlozeni proudové
hustoty, pfechod mezi dritem a spojitym rozdélenim s vyuzitim Diracovy delta
funkce.

4. Odvozeni rovnice VB = 0, odpovidajici integralni rovnice.
5. Odvozeni rovnice V x B = poj a Amperova zakona.

6. Vektorovy potencidl A pole, volnost ve vybéru, diferencialni rovnice pro A,
Poissonova rovnice pro slozky v kartézskych souradnicich.

7. Problematika jednoznac¢nosti feSeni, analogie s elektrostatikou, vektorovy po-
tencial pro lokalizované rozdéleni proudové hustoty.

8. Priklad: stanoveni pole rovného dratu s vyuzitim («) pf¥imé integrace, (5) Am-
perova zékona a () Poissonovy rovnice.

9. Pole kruhové smycky ve velké vzdélenosti, magneticky dipél, vyznam pro fenomeno-
logicky popis magnetickych vlastnosti latek, mg. dip6ly v mikroskopické teorii.

10. Multipoélovy rozvoj vektorového potencialu pro lokalizované rozdéleni proudové
hustoty, dip6lovy ¢len. Sila a moment sily piisobici na magneticky moment ve vnéjsim
poli, efektivni energie magnetického momentu ve vnéjsim poli.

11. Zaklady magnetostatiky materidli. Magnetické dipélové momenty v mater-
idlech a elementarni zavedeni magnetizace. Mikroskopické a makroskopické rovnice
magnetostatiky, rozklad makroskopické hustoty proudu na hustotu proudu volnych
naboji a hustotu proudu spojenou s magnetickymi momenty, pfitom zavedena



magnetizace, vysledna rovnice pro makroskopické pole B, intenzita pole. Rovnice
magnetostatiky pro latky s materidlovym vztahem B = pou,-H, jejich feSeni, okra-
jové podminky pro rozhrani mezi materialy. Lokalni pole.

IV. Maxwellovy rovnice.

1. Faradayiv zdkon v integralnim a diferencidlnim tvaru, pravidlo toku, piiklad:
dvé smycky, které se vic¢i sobé rovnomérné pohybuji, smyckou A protéka proud,
sila ptsobici na niboje ve smycce B z hlediska soustavy spojené s A a soustavy
spojené s B.

2. Dva vyrazy pro energii v magnetostatice: 1. obsahuje j a A, 2. obsahuje jen B.
3. MR pro kvazistaticka pole, nekonsistence s rovnici kontinuity.

4. Maxwelltv posuvny proud a obecny tvar MR, sjednoceni nauky o el. a mg. jevech
a nauky o svétle, p¥iklady posuvného proudu (Feynman - 18.2).

5. Elektromagnetické potencidly ¢ a A v obecném piipadé, kalibra¢ni invariance,
rovnice pro ¢ a A a jejich zjednoduSeni pro Lorentzovu kalibraci.

6. Regen pro vakuum. Priklady: ¢ = 0, A = 0, Ay(x,1),0], rovinna vlna; opacné
nabité listy naboje (Feynman - 18.4). Obecné feSeni.

7. Regeni rovnic pro pulz p(r,t)/j(r,t) ~ 6(r —r)d(t — ty) a obecné FeSeni (retar-
dované potencialy).

8. Energie elektromagnetického pole, Poyntingtiv vektor, hybnost a moment hyb-
nosti pole.

9. Obecny tvar makroskopickych MR pro materialy.

V. VInéni a vyzafovéni.

1. Rovnice pro elektromagnetické vinéni v latce, zobecnéné dielektrickd funkce,
disperzni vztah (k...w).

2. Pole pohybujiciho se bodového naboje. Lienardovy a Wiechertovy potenciily,
naznak odvozeni vyrazi pro odpovidajici elektrické a magnetické pole, rozbor for-
mule pro E.

3. Zateni bodového naboje. Vyraz pro Poyntingtuv vektor, pfiblizny vzorec platny
pro velké vzdalenosti od naboje a pro v/c << 1, vztah pro energii vyzafenou za jed-
notku ¢asu (Larmorova formule). P¥iklady: dip6l, zminka o linedrnim urychlovagdi,
cyklotronu, brzdném zéafeni a zafeni elektronu krouziciho kolem jadra.

4. Z4a¥eni lokalizovaného zdroje s hustotou naboje a proudu ~ e**. Vztah pro A,
priblizeni platné pro velké vzdalenosti od zdroje, elektrické dipolové zarfeni, zminka
o magnetickém dipo6lovém a elektrickém kvadrupolovém zareni.

VI. Zaklady STR.

1. Nekonsistence MR a Galileiho transformace. Piiklady: drat protékany prou-
dem a nabita Gastice ve vzajemném pohybu (Feynman - 13.6), vina postupujici
ve sméru osy x s polarizaci ve sméru osy y z hlediska dvou vztaznych soustav,



které se vii¢i sobé rovnomérné pohybuji - vlnovéa rovnice pro jednu soustavu nepie-
jde p¥i Gal. transformaci na vinovou rovnici pro druhou.

2. Historicky kontext vzniku STR. V trojici MR, princip relativity, Gal. transfor-
mace musi byt chybny ¢lanek. Einsteinovo feseni.

3. Principy STR.

4. Lorentzova transformace a dusledky: odvozeni, relativnost soucasnosti, kon-
trakce délek, dilatace Casu, skladani rychlosti, transformace parametri k a w
rovinné vlny, Doppleriiv posuv, experimentélni testy STR.

5. k a w/c se transformuji jako r a ct, tuto vlastnost ma mnoho veliin - mo-
tivace k zavedeni pojmu ¢tyivektor. Pojmy kontravariantni/kovariantni étyivek-
tor, skalar, kontravariantni/kovariantni/smiSeny tenzor druhého stupné a piiklady
(¢tytvektory (E, cp), (cp, i), (¢/c, A), tenzor elektromagnetického pole, ...). Trans-
formacni vlastnosti diferencialnich operéatori.

6. Relativisticka formulace Newtonova zakona a MR, zmény elektromagnetického
pole pri prechodu od soustavy k soustavé.



