LIII OLIMPIADA FIZYCZNA
(2003/2004)
ZAWODY III STOPNIA
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Zadanie teoretyczne — T3

Nazwa — Ramka unoszaca sie nad nadprzewodnikiem.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Jacek Jasiak!, Andrzej Wysmotek?: Fizyka w Szkole nr 4, 2004, s. 235-241
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Wektor indukcji magnetycznej B tuz nad powierzchnig nadprzewodnika jest zawsze styczny do
tej powierzchni

a) Korzystajac z tego faktu, oblicz site dzialajaca na jednostke dtugosci nieskonczenie dtugie-
go, cienkiego, prostoliniowego przewodu znajdujacego si¢ w odlegtosci d od ptaszczyzny nadprze-
wodnika. Wyznacz pole B tuz nad nadprzewodnikiem. W przewodzie ptynie prad o natezeniu /.

b) Rozwazmy wykonana z przewodnika, prostokatna ramke o wymiarach a x b, przy czym
a > b, w ktorej ptynie ustalony prad o nieznanym natezeniu. Masa ramki jest réwna m. Prze-
wodnik jest cienki.

Sprawdzono, ze gdy ramka ustawiona jest tak, ze jej krotsze boki sg pionowe, to unosi sie
(lewituje) nad pozioma, nadprzewodzaca taszczyzna na wysoko$é d; liczonej do srodka ramki,
przy czym a > d; > b.

Czy ramka bedzie sie unosi¢ rowniez w przypadku, gdy jej ptaszczyzna bedzie réwnolegta do
powierzchni nadprzewodnika? Jesli tak to na jakiej wysokosci d?

Przyspieszenie grawitacyjne jest réwne g.

Uwaga !
W obu przypadkach natezenie pradu ptynacego w ramce jest jednakowe.

I Dr Jacek Jasiak — sekretarz naukowy ds. zadah teoretycznych w KGOF od LIV OF; od LIII OF do LV
OF byl wspétautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF (laureat XX VI OF i XXVII OF, brazowy medalista X
MOF w Hradec Kralové w 1977 r.) (przyp. red.).

2 Andrzej Wysmolek (wéwcezas dr) byt sekretarzem naukowym ds. zadan dogwiadczalnych w KGOF od XLIII
do XLVIIT i od LIT do LX OF; w okresie do II stopnia LV OF, byl wspétautorem artykutéw w Fizyce w Szkole
z OF. Od LXIX OF pelni funkcje Przewodniczacego KGOF (przyp. red.).
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Rozwiagzanie zadania T3 — LIII OF, III stopien, cze$¢ teoretyczna

a) Przyjmijmy, ze powierzchnia nadprzewodnika jest okreslona réwnaniem y = 0, przewodnik
okreslaja réwnania y = d i x = 0, a prad ptynie w nim zgodnie z wektorem €,. Pole B dla y >0
jest suma pol pochodzacych od pradu ptynacego w naszym drucie i pradéw wyindukowanych
w nadprzewodniku. Zaktadamy, ze dla y > 0 pole magnetyczne pochodzace od pradéw wyin-
dukowanych w nadprzewodniku jest réwne polu pochodzacemu od przewodnika o réwnaniach

y=—d', © =0 w ktérym ptynie prad I’ zgodnie z wektorem €. Lacznie mamy

= ol y—d x ol y+d’ x

B = — 0 - 0
(z.9,2) 21 [ (y—d)?+ 2% (y —d)? + 2% ]Jr 2 | (y+d')?+a? (y+d')2+a? )]

gdzie wykorzystaliémy wzor na indukcje magnetyczna pola nieskonczonego, prostoliniowego prze-
wodu. Tuz nad powierzchnig nadprzewodnika (,y = 0%”) dostajemy

pol’ d’ x
— 0 — 0
d? 4+ 2?2 d? + 2%’ 1—'— 2 [ d"”?+ 22" d"? 4 22’

B(z,y =0%,z2) = A;o [ .
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Aby spetié¢ warunek brzegowy, musimy przyja¢ d'=d, I'= —I. Otrzymujemy wtedy
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(1)

Sita dziatajaca na nasz przewdd przechodzi od pola magnetycznego wytworzonego przez przewod-
-obraz i zgodnie ze znanym wzorem jest réwna (na jednostke dltugosci)
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Nasz przewdd jest odpychany od przewodnika.

b) Korzystajac z zasady superpozycji i wynikéw punktu a) otrzymujemy, ze pole magnetycz-
ne nad nadprzewodnikiem jest sumag pola magnetycznego naszej ramki i ramki—obrazu, bedacej
odbiciem rzeczywistej ramki wzgledem ptaszczyzny nadprzewodnika ze zamiana pradu I ptyna-
cego w ramce na —I. Zatem sita dziatajaca na ramke jest sita pochodzaca od ramki—obrazu.

Jesli wysokos¢ y ramki nad nadprzewodnikiem spelnia warunek a > y > b, to mozemy przy-
jac¢, ze pole magnetyczne od ramki obrazu jest polem od dwoch nieskonczonych, rownolegtych
przewodnikéw z pradem [ i —[. Przyjmijmy, ze nadprzewodnik lezy w ptaszczyznie y = 0 i ze
dhuzsze boki ramki sg okreslone rownaniami:

a___a a___a
T =2 = —— <z - oraz . = —x = —— <2< —.
1, Y Y, 9 XX 9 1, Y Ya, 9 SR B
Sity dziatajace na te boki beda réwne:
= Ho 72 [ 21y 2y Y1+ Y2 ]
Fr=—TI%|— 5 - aO ) 3
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T on L (221)2 4+ (1 +v2)? 2v1)2 )2+ (v + ) ] @)

Poniewaz a < b, sity pochodzace od krotszych bokéw pomijamy.
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Suma sil F} i Fg, dla ramki réwnolegtej do nadprzewodnika (1 = =, y1 = y2 = y), jest réwna:

b
2’
= Mo 9 2 2y Ho o yl 2 Ho o v?
Fy==—1I%a 0,2 -2 0 —1I*a b [ — 0. (b
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Dla ramki prostopadtej do nadprzewodnika (x; =0, y; =y —i— s Yo=Y — 2) jest rowna:

2
Fom o, = e o~ et M
~ 5l 0 (225::)2 - (225)2 " (225—_:)2 B (225)2’ ] (6)

czyli w obu przypadkach sita jest taka samal
Oznacza to, ze w obu przypadkach ramka bedzie sie unosita na tej samej wysokos$ci nad
nadprzewodnikiem, czyli

dj=d.. (7)
Odp.: W obu przypadkach ramka bedzie lewitowac¢ na tej samej wysokosci, czyli d| = p1.

Punktacja
1. Znalezienie potozenia przewodu obrazowego i ptynacego w nim pradu

oraz wzrér na B tuz nad nadprzewodnikiem (wzér (1) lub réwnowazny) ........... 3 pkt.
2. Sita dzialajaca na jednostke dtugosci (wzor (2)) .....oovveiiiiiiii i 1 pkt.

3. Ustalenie, ze sita dziatajaca na ramke jest sita pochodzaca od ramki obrazowej,
wraz z podaniem wtasciwego ustawienia ramki obrazowej i ptynacego w niej pradu 1 pkt.

4. Wzor na site pochodzacg od ramki obrazowej w przypadku ramki rownolegtej

do nadprzewodnika (Wzor (5)) ... 2 pkt.,

przy czym wzor na site bez wykonania przejécia granicznego ...................... 1 pkt.
5. Wzdér na site pochodzaca od ramki obrazowej w przypadku ramki prostopadtej

do nadprzewodnika (WzOr (6)) ...t 2 pkt.,

przy czym wzOr na site bez dokonania przejscia granicznego ................ ... 1 pkt.
6. Wynik koncowy (Wzor (7)) ..o 1 pkt.
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