Zapoctova pisemka ¢. 2
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13. 5. 2019

Zadani:

Uloha 1

Naleznéte vlastni indukénost L  toroidalni civky
obdélnikového priufezu o rozmérech vyznacenych na

obrazku. Civka se sklada celkové z N zavitu. -
(Pocet zavitu je velmi velky, proud v zdvitech tak muzete
aproximovat hladkym rozlozenim plosného proudu.) -
[15 bodu]

Uloha 2

Spoctéte moment sily pusobici na obdélnikovou smycku v
poli pfimého vodice.

Ve vodici tece proud I,, ve smycce proud I. Geometrie R, I\\a
tlohy je znazornéna v obrazku. Moment pocitejte vzhle- |
dem ke stiedu smycky.
[15 bodu]
Bonus: Pro malou smycku muzete vysledek porovnat s /
vysledkem pro magneticky dipdl. b
a

Uloha 3
Mégjme elektromagnetické pole zadané v cylindrickych soufadnicich vztahy

o A >3 I Ho

E = e B = e

2meo R R 2R ¥

Naleznéte pole v soustavé pohybujici se rychlosti ¥ = ve,.
Za jakych podminek lze nalézt soustavu, ve které vymizi magnetické pole? Jakému zdroji v tomto piipadé
odpovidéd zadané pole?

[10 bodu]



Uloha 1

Naleznéte vlastni indukénost L toroidalni civky

obdélnikového priufezu o rozmérech vyznacenych na

obrazku. Civka se sklada celkové z N zavitu. - “m

(Potet zavitu je velmi velky, proud v zdvitech tak muzete . c
aproximovat hladkym rozlozenim plosného proudu.) - ‘

ReSeni:

Na cviceni jsme ovéfovali, Ze pole uvniti toroidalni smycky libovolného prufezu je déno

Lk
B = E ew .

Jelikoz se jedna o pole shodné s polem od proudu tekouciho na ose z, vime, Ze splituje prislusné magnetostatické

rovnice. Pole vné civky je nulové. Skok v magnetické indukci na povrchu civky odpovidé plosnému proudu

tekoucimu po povrchu civky.

Konstantu & uréime z Ampérova zakona: cirkulace pole po kruznici R, z = konst. uvniti civky davéa

/B-df;: /%Rdgo:%rk.

R,z=konst. R,z=konst.

Ta se musi rovnat celkovému proudu p,/l. tekoucimu skrze kruznici. Pokud proud tekouci civkou je I, celkovy
proud skrze kruznici je poskladédn z N zavitu, tedy I. = NI a dostavame

ol N

k:
2w

Vlastni indukénost civky se nejsnaze ur¢i z energie civky Uy = %LI 2. Tu nalezneme jako integral pies vnitiek
civky

1 1 (o IN ror 1 o N2 a
- B24V = RdgpdRdz = log - I* .
P 2uo/ v 2uo< >/// g fdpdlide = = —clog

civka

Pro indukénost L tedy dostdavame

Lo N? a
L= log - .
27 COgb

Poznamka:

V toroidalni civce tvofené N zavity postupné navinutymi na toroid efektivné tece i proud v tangencidlnim sméru
(tj. kolem osy z). Tento proud je roven proudu I v jednom zdvitu (Fez kolmy na civku protne vzdy jen jeden zdvit).
Pokud by byla civka tenkd v porovndni se svym polomérem (¢ < a,b, a — b < a,b), §lo by ji aproximovat kruhovou
smyckou kolem osy s proudem I a efektivnim prufezem c x (a — b). Indukénost takové smycky by také méla prispét do
indukénosti civky. Sla by odhadnout opét spoctenim energie magnetického pole kruhové smycky, coz je pomérné slozity

vypocet. Rédove by vysla Lamyexa = £2(a+D) (log ((f?)c + e). Vidime, Ze pro koneéné rozméry civky a velké N je tento

¢len zanedbatelny vici ¢lenu spoétenému vyse, tmérnému N2. Naopak pro velmi malé piicné rozméry civky zacéne hrat
roli divergentni charakter indukénosti tenkého vodice.

Nepftijemnym tvahdm o dusledcich proudu v tangencidlnim sméru by se dalo vyhnout, pokud by civka byla tvofena
dvojitym vinutim, s navzdjem opa¢nym navijenim zdvitu v tangenciadlnim sméru.



Uloha 2

Spoctéte moment sily pusobici na obdélnikovou smycku v
poli pfimého vodice.

Ve vodici tece proud I,, ve smycce proud I. Geometrie R, ,\\a
tlohy je znazornéna v obrazku. Moment pocitejte vzhle-

dem ke stiedu smycky.

[15 bodu]

Bonus: Pro malou smycku muzete vysledek porovnat s /
vysledkem pro magneticky dipdl. b

Reseni:

Magnetické pole pfimého vodice je dano

= No-[o -
B = €y, .
21R ¥

Sila a moment sily vzhledem ke stiedu smycky pusobici na element smycky ds s proudem I je

dF =Idsx B, dM=dxdF,
kde d je pruvodi¢ od stiedu smycky.
Je zFejmé, ze momenty sil od édsti smycky kolmych na osu z se navzdjem vyrusi (momenty sméfuji kolmo na
smy¢ku a u horn{ a doln{ hrany smycky maji opa¢nou orientaci).
Je potieba tedy spocist momenty na hrany smycky ve sméru osy z. Sily pusobici na tyto hrany maji smér é€g,
momenty sil jsou pak ve sméru osy z a to stejnym smérem. Muzeme nejdiive spocist celkovou silu na obé hrany,
které oznacime znaménkem + a — podle sméru orientace proudu ve sméru osy z

" I, , I, b
Fi = / (iI)Q/:rOR:: ezxewzq:%RfieR.

hrana =+

Momenty sil odpovidajici témto sildm jsou
- e = A -
Mi = di X Fi = EFi smﬂi €y,

kde B4 jsou thly mezi privodiéi dy a radidlnim
smérem €r, méreno v roviné kolmé na osu z —
viz obrazek. Ty jsou ze sinovy véty spojeny s tihly
o = aa_ =7 — « vztahem

sin B+  sinag . R, .
= = sinff4 = —sina.
R, Ry b Ry

Vzdélenosti R+ hran od osy se uréi z cosinovy véty

Pohled podél osy z.

2 2 a\? 2 a\?
R :RO+(§> —Roacosai=R0+(§) F Roacosa .

Dosazenim dostavame

M=DM,+M_= :;II%OO Tab sin o ;(%%_ + ]}-;2%) €y .
Bonus:
Pro a < R, lze zédvorka v poslednim vyrazu aproximovat
1(R2 R B2 (R2+ %) a
2 (RQ+ i RQ) - (R2 + “4—2)2—(Roacosoz)2 ~i O<Ri<))
Déle muzeme identifikovat dipélovy moment smycky m = Iab a magnetické pole ve stiedu smycky B, = %

Uhel a je navic thel mezi normélou smycky (smérem dipélového momentu 7) a magnetickym polem B..
Dostavame tedy

M ~m x B, ,

coZ je vyraz pro moment sily pusobici na dipdl.



Uloha 3

Méjme elektromagnetické pole zadané v cylindrickych souradnicich vztahy

A
2mes R

Tpe

E= .
2rR G

gRa B =

Naleznéte pole v soustavé pohybujici se rychlosti v = ve,.
Za jakych podminek lze nalézt soustavu, ve které vymizi magnetické pole? Jakému zdroji v tomto piipadé
odpovidé zadané pole?

[10 bodu]
Reseni:
Transformacni vztahy pro elektrickou intenzitu E a magnetickou indukci B jsou
E\lleH’ Ej_:’y(EJ_—‘y-UXBJ_),
. . 1. =
Bﬁ:BH, BQ_Z’Y(BJ_—;UXEL).

Zadané pole méd pouze piicné slozky (€] = €), dostavame tak E"| =0, B\/I =0a

S (L YT 7<A_CQI>5,§,

2meo R 2TR ¢ 2me, R/

- In A (I = v o

B ( o & _ . 4):7%.
K 2R e U27T€OC2R ¢ X R 2R/ e

Zde jsme vyuzili, ze piitné rozmeéry a sméry (R, €r a €,) se pii transformaci nemeéni.
Vidime, ze magnetické pole vymizi pokud I = vA. Jelikoz rychlost musi byt mensi nez rychlost svétla, v < ¢,
k vynulovani magnetického pole musi konstanty A a I spliiovat

I <.
V takovém piipadé dostdavame v soustavé s rychlosti v, = § cisté elektrické pole
- Ao 1
E, = € Ao = —A.
o 27T€0R R o ~y

To je pole nabité primky s klidovou linearni hustotou naboje A\,. Zadané pole tak odpovida nabité piimce
pohybujici se rychlosti —v, ve sméru pifmky.

Uloha lze té7 fesit transformact zdroju. Zadané pole lze identifikovat jako pole odpovidajici linedrni nabojové
hustoté A a proudu I na ose z. Ty se transformuji stejné jako hustota naboje a proudu,

X =1(A=51)
I/:'y(l—vx\).

Opét se jednd o staciondrni rozlozeni ndboje a proudu podél osy a jejich pole je ddno

E‘/: N — / 7( _?I) — /

2meo R’ er= 2meo R’ €R;
B = I g gl — V(Iiv)‘)uo g’
2R ¢ 2w R/ e

coz je stejny vysledek jako vyse.



