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LIIT OLIMPIADA FIZYCZNA (2003/2004). Stopien 111, zadanie teoretyczne — T3.

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Jacek Jasiak, Andrzej Wysmolek: Fizyka w Szkole nr 4, 2004.

Nazwa zadania:  Ramka unoszaca si¢ nad nadprzewodnikiem.
Dzialy: Magnetyzm

Stowa kluczowe: Indukcja magnetyczna, nadprzewodnik, przewod, prad, pole magnetycz-
ne, zasada superpozycji.

Zadanie teoretyczne — T3, zawody III stopnia, LIII OF.

Wektor indukcji magnetycznej B tuz nad powierzchnig nadprzewodnika jest zawsze
styczny do tej powierzchni.
a) Korzystajac z tego faktu, oblicz sil¢ dziatajaca na jednostk¢ dlugosci nieskonczenie
dhugiego, cienkiego, prostoliniowego przewodu znajdujacego si¢ w odlegtosci d od plaszczy-
zny nadprzewodnika. Wyznacz pole B tuz nad nadprzewodnikiem. W przewodzie plynie
prad o nat¢zeniu I.
b) Rozwazmy wykonang z przewodnika, prostokatng ramke¢ o wymiarach a x b, przy
czym a )y b, w ktorej ptynie ustalony prad o nieznanym natezeniu. Masa ramki jest rowna m.

Przewodnik jest cienki. Sprawdzono, ze gdy ramka ustawiona jest tak, ze jej krotsze boki sg
pionowe, to unosi si¢ (lewituje) nad pozioma, nadprzewodzaca plaszczyzna na wysokos¢
d, liczonej do $rodka ramki, przy czym a )) d )) b. Czy ramka bedzie si¢ unosi¢ rowniez
w przypadku, gdy jej ptaszczyzna bedzie rownolegta do powierzchni nadprzewodnika? Jesli
tak to na jakiej wysokosci d, ? Przyspieszenie grawitacyjne jest rtowne g.

Rozwiazanie

a) Przyjmijmy, Zze powierzchnia nadprzewodnika jest okre$lona réwnaniem Yy =0, prze-
wodnik okreslajg rownania Yy =d i x =0, a prad ptynie w nim zgodnie z wektorem e, . Pole

B dla y) 0 jest suma pdl pochodzacych od pradu ptynacego w naszym drucie i pradow wy-
idukowanych w nadprzewodniku. Zaktadamy, ze dla y ) 0 pole magnetyczne pochodzace od
pradow wyidukowanych w nadprzewodniku jest réwne polu pochodzacemu od przewodnika

o réwnaniach y =—d,x =0 w ktérym ptynie prad 1" zgodnie z wektorem e, . Lacznie ma-
my

B, y.2)= Al [ Y0 : ool Y -

’ ’ + ' D 2703
2 (y—d)>+x* (y-d)?+x° 2~ (y+d)?+x* (y+d” |

gdzie wykorzystaliSmy wzor na indukcje magnetyczng pola nieskonczonego, prostoliniowego
przewodu. Tuz nad powierzchnia nadprzewodnika ("y =0" ”) dostajemy

> . 1| —d X 1l d X
B(x,y=0",2)= - , 0]+ - y— ,0].
(% ) 2n[ d?+x*d*+x’ ] 2 d?+x dP+ X ]
Aby speti¢ warunek brzegowy, musimy przyja¢ d =d,| =-1. Otrzymujemy wtedy
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I + M, 2d
B(x,y=0",2)= ,0,0].
(xy ) 2n [d P x’ ]
Sita dzialajagca na nasz przewdd przechodzi od pola magnetycznego wytworzonego przez
przewdd - obraz i zgodnie ze znanym wzorem jest rowna (na jednostke dtugosci)

- |2—>
f=tl ¢

dnd 7

Nasz przewdd jest odpychany od przewodnika.

b) Korzystajac z zasady superpozycji i wynikéw punktu a) otrzymujemy, ze pole magne-
tyczne nad nadprzewodnikiem jest suma pola magnetycznego naszej ramki i ramki - obrazu,
bedacej odbiciem rzeczywistej ramki wzgledem ptaszczyzny nadprzewodnika z zamiang pra-
du | ptynacego w ramce na —| . Zatem sita dziatajaca na ramke jest sita pochodzaca od
ramki - obrazu. Jesli wysokos$¢ y ramki nad nadprzewodnikiem spetnia warunek a )y y )) b,

to mozemy przyjaé, ze pole magnetyczne od ramki obrazu jest polem od dwdch nieskonczo-
nych, rownolegtych przewodnikéw z pradem | i —I. Przyjmijmy, ze nadprzewodnik lezy
w plaszczyznie y = 0 1 ze dtuzsze boki ramki sg okreslone ramionami

X=X,Yy=Y a<z<aorazx— X,Y=Y a<z<a
v V2T T2 a o272

Sity dziatajace na te boki bedg rowne

IE)I :& I Za[o_ - 2Xl -, 2yl —— . y1+Y2 . ’0]’
2n 2x)"+(y, +Y,)" (2y) 2y)" +(y, +Y,)

IE; :ﬂ|2a[0+ - 2X1 -, 2y2 - 2yl +Y, . ,0].
2n (2x)"+ (Y, +Y2)" (2y,)" (2%)"+(Y, +Y,)

Poniewaz a ({ b, sily pochodzace od krotszych bokow pomijamy.

Suma sit F, 1 F,, dla ramki rownoleglej do nadprzewodnika (X, = g, Y, =Y, =Y), jest row-

na
. 2
F“:ﬂlza[o, 2 2y2—2 5 2y Z,O]zﬁlza[o,b—po]-
2n (2y) b +(2y) 2n 4y
: : . b b
Dla ramki prostopadlej do nadprzewodnika (x, =0,y, = y+5, y, =Y _E)
5 _ 2
FLzﬂlza[()’ 2y+b2+ 2y bz_ 4y2’0]z&|2a[0’b_3’0]’
2n 2y+b)” (2y-b)” (2y) 2n 4y

czyli w obu przypadkach sita jest taka sama! Oznacza to, ze w obu przypadkach ramka bedzie
si¢ unosita na tej samej wysokosci nad nadprzewodnikiem, czyli d =d, .
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