2.54(11).Vypočítajte: a) magnetické pole vytvorené elektrickým prúdom homogénne tečúcim nekonečne veľkou rovinou s lineárnou prúdovou hustotou i (pozri nižšie),   b) magnetické pole vytvorené konečne hrubou, ale inak nekonečne rozľahlou rovinnou doskou, ktorou tečie prúd o prúdovej hustote  j  (s rozmerom  As/m2). Doska nech je hrubá  h .

[image: image1.wmf]dS

dS

dh

dl

db

dh

dV

i

j

j

j

=

=

=


[image: image40.emf]ul.11 

R 



 

db 

(b) 

r 

A 

R 

db 

b 



 



 

dB

1

 

dB

2

 

dB

 

i

1

 

i

2

 

(a) 

dl 

dh 

db 

j

 


Riešenie: a) V takýchto prípadoch je účelné definovať vektor lineárnej prúdovej hustoty  i , ktorého veľkosť reprezentuje množstvo (kladného ) elektrického náboja, pretečeného úsečkou jednotkovej dĺžky (uloženej v predmetnej rovine a nastavenej kolmo na smer pohybu náboja (t.j. nastavenej kolmo na smer tečenia prúdu) za jednotku času. V Biotovom-Savartovom zákone potrebujeme potom prejsť od objemového elementu prúdu  j dV k plošnému elementu prúdu   i dS:
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kde zmysel veličín znázorňuje obr.(a).


Po takejto definícii zvoľme v priestore mimo roviny ľubovoľný bod pozorovania  A (pozri obr. (b)), ktorého vzdialenosť od roviny je r . Je jasné, že v nekonečnej rovine možno nájsť a zvoliť dva (nekonečne) dlhé pásiky hrúbky  db, ktoré sú symetrické voči päte kolmice spustenej z bodu  A na rovinu, a ktorými tečú el. prúdy i1 db, resp. i2 db, oba rovnaké. Pásiky možno vnímať ako prúdy tečúce nekonečne dlhými priamkovými vodičmi, ktorých magnetické indukcie v ich okolí poznáme, a ktoré treba vektorovo sčítať. Dajú spolu vektor B, ktorého veľkosť je 
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a je paralelný rovine prúdu, kolmý na smer  i  a orientovaný tak, že je zviazaný so smerom prúdovej hustoty i  pravotočivo. A keďže  b = r tg θ, db = r dθ /cos2θ , R = r / cosθ, je po dosadení dB = μ0 i dB/π  a po integrácii 
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Prijatím faktu, že magnetické pole je na každej strane od roviny homogénne, ale opačnej orientácie, možno postupovať oveľa jednoduchšie a použiť vetu o cirkulácii  B  . Zvolili by sme integračnú uzavretú krivku v tvare obdĺžnika 1234, ako je na obr.(c) a priamo by vyšlo
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odkiaľ opäť  B = μ0 i/2 .  
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b) Počítajme najprv indukciu magnetického poľa mimo objemu konečnej dosky, teda v jej okolí. Pole  B  bude po oboch stranách dosky mať rovnakú orientáciu ako v prípade a), len veľkosť poľa bude iná. Narežeme konečne hrubú rovinnú dosku na (ľubovoľne) tenké platničky hrúbky  dx  (obr. d) a výsledné pole dostaneme integráciou elementárnych polí dB od všetkých takýchto doštičiek. Musíme ešte zameniť i  podľa zmyslu tejto veličiny na  jdx:
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Pole vnútri dosky nájdeme superpozíciou polí od konečne hrubých dosiek hrúbky  x + (h/2)  a  (h/2) - x . Dostaneme
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Dve malé zátvorky sme museli odčítať, lebo polia idú v mieste superpozície protismerne.
Pri prechode doskou vzniká skok v hodnote  B , ktorý, ako vidno z poslednej formulky, sa plynule realizuje lineárne pri prechode z jednej strany dosky na druhú. 

Úlohu  b) možno počítať ešte inak, keď použijeme rovnicu  rotB = μ0j a Stokesovu vetu. Tento postup necháme čitateľovi.
2.55(12). Pozdĺž tenkostennej valcovej trubky polomeru  R  tečie konštantný prúd  I . Stena trubky je pozdĺžne prezaná paralelne osi trubky tenkou štrbinou šírky  d . Určte magnetické pole vnútri trubky na veľkých vzdialenostiach  r  od stredu štrbiny ( r >> d). (Návod: použite princíp superpozície.)
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2.56(13). Nekonečne dlhý valcový vodič  (obr.) pozostáva z dvoch koaxiálnych valcov: stredového plného valca polomeru  r1, vyrobeného z materiálu o rezistivite ρ1 a z dutého valca, ktorý obopína prvý valec tesne tak, že sú v elektrickom kontakte, má vonkajší polomer  r2 a rezistivitu  ρ2. Takýmto vodičom tečie paralelne osi prúd  I . Najdite výrazy pre magnetickú indukciu vo vnútri a vonku vodiča.


[image: image8.wmf](

)

[

]

]

)

(

2

/

)

(

2

/

)

(

2

/

 

[

2

0

2

1

2

1

2

2

1

2

1

0

1

2

0

ï

î

ï

í

ì

³

£

£

+

-

£

=

r

r

r

I

r

r

r

A

r

r

r

I

r

r

A

Ir

B

p

m

p

r

r

m

p

r

m

  
kde A je skrátené označenie a znamená
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2.57(14). Vo vnútri dlhého valcového vodiča je vytvorená valcová dutina s osou  O´paralelnou osi valca O , ale posunutou voči stredu valca o vektor a . Takýmto „valcom“ s dutinou tečie prúd s konštantnou hustotou  j (obrázok). Vypočítajte magnetickú indukciu  B  v celej dutine, ak polomer valca je  R  a polomer dutiny  je  r .
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Riešenie: Použijeme princíp superpozície, podľa ktorého je pole BO v pôvodnom (plnom) valci rovné vektorovému súčtu dvoch polí: poľa B , ktoré zatiaľ len hľadáme a poľa BO´  len valcom, ktorý pôvodne vyplňoval dutinu, t.j. 
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Pole  BO(r) nie je problém nájsť:
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t.j. BO = μ0 jr /2  a vo vektorovej forme  

[image: image12.wmf]r

j

B

´

=

0

2

1

m

O


Pole BO´(x) najdeme analogicky:
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a hľadané pole je 

[image: image14.wmf](

)

a

j

x

r

j

x

j

r

j

B

B

B

´

=

-

´

=

´

-

´

=

-

=

¢

0

0

0

2

1

2

1

2

1

2

1

m

m

m

O

O


Našli sme pole, ktoré je v celej dutine homogénne a teraz treba len dosadiť správnu hodnotu za  j = j 0 j, kde  j 0  je jednotkový vektor v smere tečúceho prúdu a
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2.58(15).. Solenoidom nazývame povrch valca (trubky), ktorým kolmo na povrchové priamky valca tečie elektrický prúd s lineárnou prúdovou hustotou  i (pozri predchádzajúcu úlohu ohľadne definície lineárnej prúdovej hustoty). Vypočítajte:

a) Magnetické pole  B  na osi solenoidu o polomere  R  a dĺžke  l , keď solenoidom tečie prúd s lineárnou hustotou i .

b) Prepíšte výsledok na prípad, keď je ideálny solenoid nahradený valcovou cievkou vinutou v jednej vrstve z drôtu, ktorého polomer je oveľa menší ako polomer cievky, celkový počet závitov je N a vinutím tečie el. prúd  I . Pripojte svoj komentár k tvaru poľa.

c) Najdite hodnotu  B  na osi v strede solenoidu, keď  
[image: image17.wmf]4
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d) Porovnajte hodnotu z bodu c) s hodnotou poľa v nekonečne dlhom solenoide s rovnakými parametrami ako v prípade  c).
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Riešenie a) Použijeme výsledok úlohy pre pole  B  na osi kruhového zívitu, podľa ktorého  
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Prepísané do aktuálneho označenia a situácie bude
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kde i dl je prúd, ktorý tečie elementárnym krúžkom o šírke  dl . Z geometrie je jasné,že
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Po dosadení a malej úprave dostaneme  
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čo treba preintegrovať podľa 
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Pri tejto forme zápisu si treba dobre uvedomiť zmysel oboch napísaných uhlov.

b) Prechod ku cievke s vinutím z drôtu je jednoduchý, pretože i =NI /l =nI , kde sme zaviedli používané označenie 
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 pre počet závitov pripadajúci na jednotku dĺžky solenoidu. Platí
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c) Pre bod  A  v strede cievky dosadíme postupne 

[image: image26.wmf]97

0

17

4

4

1

1

1

2

1

1

1

1

2

2

2

,

l

R

tg

cos

stred

stred

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

+

=

J

J


a pre B  v strede cievky dostaneme
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d) V strede nekonečnej cievky je
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 a platí
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Z toho vyplýva, že pole v strede solenoidu s pomerom 2R /l =1/4  je 97 %  poľa v nekonečne dlhom solenoide. Pole s takýmito parametrami solenoidu je znázornené na obr. (b). Hodnota poľa na čelách solenoidu je 1/2 z hodnoty poľa v nekonečnom solenoide. Vzdialenosť  z´ je meraná v násobkoch  R/(l/2).

2.59(16) Vinutím nekonečnej (prakticky veľmi dlhej) priamej cievky s polomerom  R = 2,5 cm je tenký vodivý pásik o šírke h = 2,0 cm namotaný jednovrstvovo a prakticky úplne husto, ale tak, aby sa zabránilo elektrickým skratom medzi susednými závitmi a prúd  I = 5,0 A  mohol tiecť paralelne s okrajom vodivého pásika. Najdite magnetické pole B vo vnútri (r < R) a vonku (r > R ) solenoidu. (Návod: Rozložte vektor lineárnej prúdovej hustoty  i   na dve na seba kolmé zložky  iax  a  iaz: s osou paralelnú (axiálnu) zložku a kolmú na os (azimutálnu). Dostaneme tak prípady, ktoré by sme už mali poznať.)
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2.60(17). Pozdĺž veľmi dlhého a veľmi tenkostenného valca o polomere  R  tečie rovnomerne rozložený prúd  I . Aký tlak pôsobí na steny valca? (Návod: Najprv vypočítajte magn. pole B´ v miestach, kde je uložený vami vybratý veľmi úzky pozdĺžny pásik o šírke povedzme db, ktorým tečie el. prúd s lineárnou hustotou i. Potom uvážte, že na plošku  dS =db dl  povrchu valca, ktorou pozdĺžne(v smere dl) tečie prúd, pôsobí sila
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z čoho tlak vyplýva triviálne. Magnetické pole kompletnej rúry B vznikne superpozíciou poľa od rúry, v ktorej je vyrezaný spomínaný pásik, tj.  B´ a pásika samotného  Bpás. To posledné pole je, ako iste usúdite, rovné  Bpás = μ0i/2 .)
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[image: image47.emf]ul.11c 
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2.61(18). Ľahká guľôčka hmotnosti  m = 0,5 g a polomeru  r =1,0 cm  je zavesená na dlhej niti a otáča sa v horizontálnej rovine po kružnici (konické kyvadlo), ktorej polomer  R  je malý v porovnaní s dĺžkou závesu  l . Najdite zmenu  
[image: image33.wmf]w

D

 obiehania guľôčky po tom, keď bola gulička nabitá na potenciál  φ = 3000  V  a umiestnená do vertikálneho magnetického poľa  B = 0,3 T. V ktorom prípade sa uhlová rýchlosť zníži, a v ktorom zvýši? Predpokladajte, že  (qB/m)<< (g/l)1/2  (q  je náboj na guľôčke). (Návod: Položte sin α = tg α = R / l, kde  
[image: image34.wmf]a

 je malý vrcholový uhol kužela.)


[image: image35.wmf]]

0

  

pre

 

plus

0

  

pre

 

platí

 

mínus

2

 

[

0

<

×

>

×

=

-

=

B

B

ω

w

w

w

w

D

,

,

m

qB

m


2.62(19). Majme kruhový závit s prúdom  I . Najdite integrál
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pozdĺž osi závitu v hraniciach od -∞ do  ∞. Objasnite tento výsledok.
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2.63(20). Konštantný elektrický prúd  I tečie veľmi dlhým priamym vodičom a ďalej sa rozteká radiálne – symetricky do vodivej roviny kolmej na vodič (obrázok). Najdite indukciu poľa  B  v celom priestore.
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