Zadani domaci tlohy z Klasické elektrodynamiky

Uvod

Vifivé proudy pfredstavuji zndmy a casto vyuzivany jev
popsany kvazistacionarni aproximaci Maxwellovych rovnic.
Jednou z aplikaci je magnetickd levitace permanentniho
magnetu nad pohybujici se dobfe vodivou kolejnici. Pro
ucely této tlohy bude mit kolejnice podobu nekoneéného
poloprostoru z < 0 s homogenni vodivosti .

V tloze jde o to za zjednodusujicich predpokladu spocist
vzajemnou silu mezi magnety a vifivymi proudy v kolejnici.
Ulohu budeme oviem uvazovat sedice ve vlaku, takze mag-
netické pole i souvisejici vifivé proudy budou stacionarni
(t.j. nezéviseji na case). Misto vlaku se tedy pohybuje kon-
stantni rychlosti ¢ kolejnice, pfi¢emz zachovani translacni
symetrie vyzaduje v, = 0.

Magnetické pole

Uvazujte magnetické pole dané skaldrni funkef (%) pred-
pisem

B=Vx(& x V).
Tato volba je ddna tim, ze chceme (i) automaticky splnit
podminku V - B = 0, (i) vystacit ve vypoétech s jedinou
neznamou funkef a (iii) popsat situaci, kdy je magneticky tok
smeérovan do kolejnice a muzeme tak m.j. ocekavat levitaci.

1. Naleznéte proudové pole, jaké takové magnetické pole
budi.

2. (Prémiova otézka) Jaké magnetické pole popisuje
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3. Uvazujte v pohybujici se kolejnici Ohmuv zdkon ve
tvaru j = 7(E + ¥ x B) a pfedpokladejte, ze elektrické
pole vymizi. Jakou podobu bude za téchto predpokladu
mit polni rovnice pro B?

4. Pro jaky smér rychlosti ¥ = v,€, + vy€, tato rovnice
pripousti feseni ve tvaru

Y(z,y,2) = et e,

kde k je pevné dédno geometrii magnetu? Jaké hodnoty
« jsou piipustné ve vzduchové mezefe mezi magnety a
kolejnici 0 < z < h? Kterda z téchto hodnot a; muze
prisluset poli buzenému magnety, které jsou umistény
v z>h?

5. Ktera z téchto hodnot ay muze odpovidat magnetick-
ému poli, které ve vzduchové mezere vytvari vitivé
proudy v kolejnici?

6. Jaka je hodnota a3 v objemu vodivé kolejnice z < 0
pro danou konstantni rychlost v? Pro¢ je piipustna jen
jedna z moznych hodnot ag?

7. Uvazujeme-li uvnitt vodice kolejnice amplitudu as, tedy
¥z, z < 0) = aze’™™ e¥3% a v prostoru tésné nad kole-
jnici superpozici ¢ (z,z > 0) = ek (a1e*1* + aze*2?),
jaké hodnoty konstant as a az vyplyvaji ze spojitosti
magnetického pole na povrchu kolejnice?

Silové ucinky virivych prouda

V nasem modelu je levitaéni magnet nekonec¢né veliky, proto
je tfeba mluvit o velikosti sily na jednotku plochy, kterou je
ale t¥eba volit v ndsobku periody funkce e**. Déle je tieba
nezapomenout, ze v komplexni notaci pro integral soucinu
velicin U = ue™® a V = ve'® pies celoéisleny nasobek
period plati, ze

b—a

/b Re(U) Re(V) dx = Re(uv™).

a

8. Spoctéte, jakou silou pusobi magnety na kolejnici, tedy
F= / jix Bav.

9. Jaky je pomeér F,/F,,

smykového tfeni pro hlinikovou kolejnici,
27/(40cm) a v = 500km/h?

tedy efektivni soucinitel
k =

10. Pri jaké rychlosti dosdhne systém 50% maximalni
‘vztlakové’ sily?

11. Spoctéte s pozitim Maxwellova tensoru, jakou silou na
magnety pusobi proudy v kolejnici

F; :fﬂj ds;.
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Obr. 1. Silo¢ary magnetického pole vytvareného stiidavé oriento-
vanymi magnety (modrd, cervend) pro stojici (nahote) a pohybujici se
vodivou kolejnici (uprostfed). Z podoby silo¢ar lze usoudit, ze pohy-
bujici se kolejnice bude magnety odpuzovat podobné, jako by se uvnit#
kolejnice nachézely opa¢né orientované magnety (dole).

Obr. 2. Princip levitace vlaku za pomoci permanentnich magnetu
(zelené) a vodivé kolejnice (Eerveng).




