Klasicka elektrodynamika

Pisemna cast zkousky 22. 5. 2007
1. Silocary dipélu.
Naleznéte a vyteste rovnici silo¢ary elektrického pole dipélu p'=pe,
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E = — grad (

Pr1i feseni se doporucuje pracovat ve sférickych souradnicich, kde

dl = dré, +rdiéy+rsinddpé,

1
grad f = f € + fe €9 —f¢> ® -
Reseni. Elektrické pole dipélu je

= p cos  p 1
E = —V4ﬂ_€0 o (2 cos 0€, + sinfey) .

Pouzitim rovnice silocary % = A\E dostavame

1
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rdf = pp— sinf
rsinfdg =0 .

Posledni rovnice tika, ze silo¢ary budou rovinné ktivky lezici v roviné ¢ = konst. Podélenim prvnich dvou dostavame

dr cosf

— =2 do
r sinf '
tedy (pokud integraéni konstantu oznaéime — Inr)
r
In— = Insin?6
To
a tedy rovnice silocary je
r(0) = rosin?6 .

2. Asynchronni motor v klidu.

V ramci kvazistaciondrniho ptiblizeni naleznéte moment sily, jakd pusobi na velmi dlouhy vélec s osou totoznou s osou z,
pokud je valec vlozeny do otacivého magnetického pole

B = By (coswt &, + sinwt €y) ,

které budi soustava civek statoru. O valci poloméru a a vysce h predpokladejte ze vodivy je jen jeho plast a ten je
natolik tenky, ze muzete uvazovat plosné proudy dané Ohmovym zakonem jo = ’YQE Piedpokladejte dale, ze plast
vélce je vyrobeny z maélo vodivého materialu. Proudy tekouci na povrchu vélce jsou potom natolik malé, Ze jimi buzené
magnetické pole lze zanedbat (to plati jen u zkousky, v praxi by slo o stroj s malou tG¢innosti).
1) Zjistéte jaké elektrické pole doprovézi v kvazistaciondrnim pfiblizen{ proménné pole magnetické. Vyuzijte toho, ze
magnetické pole nezavisi na prostorovych souradnicich a tedy elektrické pole lze hledat mezi linedrnimi funkcemi soufadnic.
Vyberte takové pole, které respektuje transla¢ni symetrii podél osy z. Pro velmi dlouhy vélec je navic rozumné pozadovat
aby, silocary byly rovnobézné s osou z.
2) Spoctéte proudy tekouci po vélcové plose v pfiblizeni a << h.
3) Spoctéte moment sil téchto proudu.

Pii integraci po povrchu vélce muzete vyuzit [z dS = [y? dS = Sa?/2, kde S = 2mah je plocha plésté vélce a
JazdS = [yzdS = [aydS=0.

Reseni. 1) Elektrické pole m4 i) mit silo¢dry rovnobézné s osou z, ii) neménit se pii posunut{ v tomto sméru a iii) m4
to byt linearni funkce souradnic. Takové pole lze zapsat

—

E = (pz+qy)é.



Rovnice V x E = —8,B mé tedy tvar
V(pz + qy) x €, = q€y —pey, = wBpsinwteé, —wBycoswtéy, .
Odsud snadno odec¢teme hodnoty p a ¢ a ziskdme tvar elektrického pole respektujictho symetrii problému
E = wBy(zcoswt + ysinwt)e, .

2) Po povrchu vélce protékd proud

-

jo = &’QE' = YawBy(z coswt + ysinwt)é, .

V souladu se zaddnim predpoklddame, ze magnetické pole jim vyvolané je velmi slabé a muzeme jej zanedbat oproti
budicimu poli By. Stéle piedpokldddme, Ze a << h. U koncti valce piestavaji byt proudoéary rovnobézné s osou z, nebot
se museji uzavirat do smycek. Dle predpokladu je ale tato oblast velmi mald ve srovnani s délkou valce.

3) Moment sily spocteme jako integral

—

M = /Fx(fgxé)dé‘.
Nejprve tedy spocteme
J2 x B = ypwBy(zcoswt 4+ ysinwt)@, x By (coswt €y + sinwt €y) =

Yow B3 (x coswt + ysinwt) (coswt €, — sinwt &)

a poté . . .
dM = (z€, + yé, + z€,) x (jo x B) dS =

YowB§(z coswt + ysinwt) (zcoswt €. + ysinwt €, +...)dS = ywB§ (2° cos® wt + y®sin® wt) €.dS + ...,

kde ... jsou ¢leny imérné xz, yz nebo xy, které pfi integrovani vypadnou. Tak s pouzitim vztahu pro integraci kvadrat-
ickych funkci soutadnic po povrchu valce dostdvame

- 1
M = §fyngga2Sé'Z.

3. Ramova anténa.

Rovinnd linedrné polarizovand elektromagnetickd vlna harmon-
ického prubéhu s vlnovou délkou A a s elektrickou slozkou ve
smeéru €, se $ifi ve sméru €,, pricemz hustota toku energie elek-
tromagnetické viny je S. Spoctéte napéti naprazdno na svorkéach
ramové antény tvofené jednim Ctvercovym zavitem o strané a.
Jakou idedlni orientaci by méla anténa mit? Rozméry antény jsou
zanedbatelné vuci vlnové délce, tj. a < .

Reseni. Pro Poyntingiv vektor u rovinné viny dostdvdme

S=-HxE = — —Bx(-fixcB) = —a|B?.

Protoze u toku vykonu S neni explicitné uveden jeho casovy
prubéh, muzeme predpoklddat, ze jde o stifedni hodnotu a ta je
pro harmonicky pritbéh rovna S = 1S, = & B2 z ¢ehoz

2 2puo  max’
dostavame

Burax = V/2p0c™1S .

Na svorkéch ramové antény pak bude podle integralni verse Fara-
dayova zékona elektromagnetické indukce harmonické napéti (w =
2rf = %) s amplitudou

2
Unmaz = 0¥ = wa’Bpaz = %tf V2poc™1S .




