2. Pisemna prace z Klasické elektrodynamiky 17. 5. 2024

1. Sila mezi vodici

I
Spoctéte silu, kterou pusobi nekoneéné dlouhy piimy vodi¢ s proudem I na kosoétvercovou
smycku s proudem J. Oba vodice se nachazeji v roviné y = 0, koso¢tverec mé stranu a = y
V2 + d?, jedna z jeho uhlopiicek je rovnobéznd s piimym vodicem a m4 délku 2d, druh4
thlopiicka kosoctverce méd délku 2c. Vzdélenost stfedu ctverce od tohoto vodice je b + c. b 2c

Okomentujte smér sily.
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Obrazek k tloze 1.
Jednodussi bude vzit znamé pole pfimého vodice
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a spocist silu, kterou toto pole ptisobi na 4 strany ¢tverce. Protoze (z Lorentzovy sily ¢¥ x E) je
dF = dJ x B = Jdl x B,

bude klicové popsat element délky tsecky z [z1,0, z1] do [x2,0, 22]. Jako parametr pouzijeme soufadnici z (vyskytuje se pfimo
ve jmenovateli) a tedy
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Oznac¢ime-li body vrcholy kosoctverce podle ciferniku indexy Z12, X3, Zs a g, dostaneme
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Druhy integral ale nevymizi, protoze
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Tak dostaneme

a tedy
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Tato hodnota je zaporna, takze oba vodice se pii udaném smeéru proudu piritahuji.

Komentai ke sméru sily: Oba proudy se pritahuji, protoze blizsi vodi¢e maji proud souhlasné orientovany.

Kontrola: Pro malou smycku ¢ < b musi byt sila pfiblizne dédna silovym pusobenim na magneticky dipél: F = (1 - V)E (=
my0y)Byéy. Pro smycku je m = Jg, kde §je vektor plochy smycky, S = 2cdeéy. Pokud pouzijeme faktu, ze v misté bez zdroju
je V.x B =0 (tedy 9,B, = 9,B,), je

By = J(2ed)o, 0L - —“OULQ.
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Oba vyrazy se lisf o ¢len O(b~*), prvni dva ¢leny rozvoje v 1/b se shoduji.

2. Permanentni magnet

Viélcovy permanentni magnet, jehoz osa splyva s osou z, o poloméru podstavy a a vysce h, se
stfedem magnetu v z = h/2 a vyrobeny z materidlu s konstantni (homogenn{) magnetizac{
M = MEé, mé na ose z magnetickou indukci B = B.e,, kde



flz=n)=f(z) 2<0
B,(R=0,2)=<% f(z=h)+f(z) O0<z<h », [f{{)=—F—.
—f(z=h)+ f(z) z>h a?

1. Spoctéte magneticky dip6lovy moment 1 permanentniho magnetu ¢

a) jako integral hustoty magnetického dipélového momentu, \'—'
\ —_—

b) (bonus 2b) jako dipélovy moment magnetiza¢nich proudu. _ ¥ %
a) m [ Md3z = na®>hM # £- J '

b) Zde musime spocist juies = 7 x [M]. Vzhledem k orientaci normél k povrchu vélce se

uplatni jen plast, kde fplog = M.é,, a tedy \ (
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1 > 1 1 1
m = B /f’x JplosdS = —i/Mzré'gdS =3 /Mzr sinfe, dS = §Mza(27ra)h, Obrézek k tloze 2.

kde jsme pouzili sférické soutadnice (protoze 7 = ré,, €. X €, = —€p ) a to, ze na povrchu
valce je rsinf = a.

2. Ukazte, ze pro z — 00 je B, ~ k |z|", tedy naleznéte k a n.

1= (1- 1“2>
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Nejprve si spo¢teme

Nésledné tedy

S pouzitim rozvoje 1/(1 + €)% a vztahu +£1/2% = 1/|2|® pro z — £00 mame

Sa?h  Sa’h

Tedy, n = —3 a k = Sa?h.
3. Proc¢ a jak musi souviset hodnota konstanty S s magnetizaci M ?
Ze vztahu pro pole dip6lu, vysledku bodu 1. a s pouzitim r = |z| mdme na ose
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Konstanta imérnosti S je podle tohoto vztahu ddana m, a ten je imérny M. Proto z rovnosti faktori pied |z|~3 dostaneme

P *hM, M,
Hom _ HoTa = Sa®h — §=H"=
2 27 2
4. Jaka je hodnota magnetické indukce ve stfedu magnetu?
Dosadime z = h/2 do vztahu v zaddni, a protoze
S
FleEh/2) = ———,
a

14+ 5=
vyjde
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B.(z=h/2,R=0) = ——— = uoM,

To je v souladu se zndmym faktem, ze uvniti dlouhého h <« a podélné homogenné magnetizovaného tycového magnetu je
|B| = /J,QM PE

5. Jaka je hodnota magnetické intenzity ve stredu magnetu?



Pouzijeme vztah H = Lo !B — M a dostaneme

1
H.(z=h/2,R=0)=M, | —— —1
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Vyraz v zavorce je zaporny, jak u permanentniho magnetu bez externiho buzeni o¢ekdvame. Upravy vyrazu s odmocninami

nebo rozvoj ukazi, ze H, ~ M,(—2a?/h?). Protoze opa¢na orientace H a M povzbuzuje odmagnetovavéani, tento vyraz se
interpretuje jako mozné doporuceni skladovat permanentni magnety v souborech ve tvaru co nejstihlejsich valcu.

Muze se hodit, ze
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3. Rozdéleni prudt ve vedeni v kvazistacionarni aproximaci

Uvazujte valcové symetricky problém, kdy f_f, E, B jsou axialné a transla¢né symetricka vektorova pole.
Posunut{ i rotace se konaji podél/okolo osy z. Zavedme oznaceni C; pro vélcovou plochu o poloméru a
(tedy plochu 2% +3? = a?) a C3 pro podobnou vélcovou plochu o poloméru b. Osy vélcii jsou tedy totozné
S 0sou 2.

Predpoklidejte, ze po C; tece rovnomeérné rozlozeny plosny proud o celkové hodnoté I, a ze po Cq tece
rovnomeérné rozlozeny plosny proud o celkové hodnoté Is.

1. Uvazujte ¢asové nezdvisly potencidl & = —E€z (ktery tedy zdvisi jen na soufadnici z) a naleznéte,
v jakém pomeéru I5/I; se museji rozlozit v ¢ase konstantni proudy, maji-li vdlcové plochy vysky H
odpor R1:2) = H r(1,2),

Skutec¢nost, ze ¢ zavisi jen na z znamena, ze elektrické pole mifi ve stejném sméru jako pole proudové
a ze napéti na tseku vedeni délky H je Uz = R, = R I,. Pomér proudi je tedy

I R

I, R®’
proudy si tedy voli cestu mensiho odporu. Obrizek k uloze 3.
2. Naleznéte vektorovy potencidl ve tvaru A1) = O(R — a)f(R)e, kde R je odpovidajici vdlcovd soufadnice a ©(z) =

(x + |x])/(2x) je Heavisideova funkce. Naleznéte piislusnou funkci f(R) a pole jednotkovych vektori e. (Neobtézujte se s
distribucemi, uvazujte jen R # a, kde ©’ = 0.) Jak zaiidite, aby byl vektorovy potenciél spojity?

Protoze OJA = —uoj_", zvolime € = €, a ovéfime, Ze tento vektorovy potencidl dd znamé pole piimého vodice vné véalcové plochy
a nulu uvnité . =
B=Vx AY =V[O(R - a)f(R)] x & = O(R — a)f'(R)ér x & = —O(R — a)f'(R)é&;,

pokud zvolime — f'(R) = uol /(27 R), tedy
/,L()Il a
R) = In—.
fR) =5 —"Ing

Volba citatele uvniti logaritmu zaiidi, ze A je spojitou funkei radidlni souradnice.

Mimochodem, tato volba ospravedliiuje ignorovani ©'(z) = §(x), protoze v jejim dusledku se §-funkce objevi ndsobend
‘nulovou’ funkei a z vysledného vztahu se vytrati.

Pro tdplnost:
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3. Naleznéte vektorovy potencial A®@ y podobném tvaru pro vélcovou plochu o poloméru b (kde b > a), po niz tece rovnomeéné
rozlozeny proud Is.
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4. Uvazujte superpozici obou ploch a z ni vyplyvajici superponovany vektorovy potencial. Za predpokladu, ze I, I3 i £ jsou
nyni imérné faktoru e=**! naleznéte v rdmci kvazistaciondrni aproximace elektrické pole v libovolném bodé prostoru.



Pochopitelné, .
E=-0A-V9,

tedy pro 0y — —iw je nenulové slozka elektrického pole jen

/LQIl ,UOIQ

E, =1
2 zw27r

@(R—a)lnﬁ—kiw

R R

b
OR—b)ln— +&.
Y

5. Prepoklddejte, Ze podobné jako v bodé 1. plati pro proudy (plosny) Ohmuv zékon. Jaky pomeér Is/I; nyni vyplyva pro

pomeér stiidavych proudu frekvence w?

Opét sestavime rovnici spojujici proudy a napéti, protoze ale nyni zélezi na poloméru misto jedné rovnice Uy = RMW I, = R,

budeme mit

1
—RWI =FE,(R=a)= 040+,
1 I a
~ Ry, = —b) = w2
HR 2 =E.(R=b)= iw o lnb+0+5.

Dosazeni z prvni do druhé za £ dostaneme

1

1 T 1
FROL = E.(R=1) = I Lalily R Z RV,
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Rovnici ted vydélime I, vyndsobime H a ziskdme

I H_ b
B2 = —iw—ﬂgﬂ I~ 40+ RV,
1

Po zavedeni veli¢iny s rozmérem indukénosti
poH . b
=——In-
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tak dostaneme
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Interpretace je ziejmé, proud Iy vytvaii mezi valci magnetické pole a to se projevi jako indukénost (resp. jeji reaktance)

pri¢itajici se k odporu vnitiniho vodice.



