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Zadanie 2 z LX Olimpiady Fizycznej
Zawody lll stopnia

Jednorodna rura o momencie bezwtadnosci | wzgledem jej osi, dtugosci L i promieniu wewnetrznym r,ize-
wnetrznym r, (przy czymL > r,) znajduje sie w jednorodnym, rownoleglym do jej osi polu magnetycznym o in-
dukcji B,. Rura jest wykonana z nieprzewodzgcego, niemagnetycznego materiatu. Jej powierzchnia zewngtrzna
jest rownomiernie natadowana tadunkiem o catkowitej wartosci Q, a powierzchnia wewnetrzna jest rownomier-
nie natadowana tadunkiem o catkowitej wartoSci -Q. Rura moze sie swobodnie obraca¢ wokoét swojej osi, ale
poczagtkowo jest nieruchoma. Znajdz koncowa predkosS¢ katowa rury, jesli wartosé indukcji zewnetrznego pola
magnetycznego zmniejszono powoli od B, do zera.

Podaj wynik liczbowy dla L = 0,5 m, r, =0,010 m,r,=0,009m,B;=1T,Q=6-10°C, | = 6-10° kg-m*.
Przenikalnos¢ magnetyczna prozni u, = 4 -107" H/m.

Rozwigzanie Komitetu Giownego Olimpiady Fizycznej

Z prawa Ampere’a wynika, ze gdy indukcja pola magnetycznego wynosi B, a rura obraca sie z predkoscig

katowa w, przy czym kierunek i zwrot ézew oraz @ sg takie same, to indukcja pola magnetycznego w odlegtosci
r od osi jest rowna:

B,., da r=r,
w
B=lg_ +%% Ga r>r=r,
2L
B,, dla r<r,

Jesli pole magnetyczne ulega zmianie, to, zgodnie z prawem Faradaya, indukuje sie pole elektryczne. Na
zewnetrznej powierzchni rury bedzie ono wynosic:

1 do 1 aB aB
E = 1 |: ( 2 2)( zew +/uOQd_w)+nr2 zewi|

- - 1 2

== - a(r —r. ,
27, dt 2mr, at 2zl dt at

natomiast na wewnetrznej bedzie rowne:

1 do 1 dB
E —_ 2 I:n,r; zew:|
dt

2nr, dt  2ar,
Pole elektryczne stara sie obréci¢ naszg rure. Moment sity wynosi:
M=QE,r, —QE,r,

Po podstawieniu wzorow na E, i E, otrzymamy réwnanie ruchu obrotowego rury:
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d dB d dB dB dB d
I_w:_g n(rf—r;) ﬂ_i_M_w _H-[r;ﬂ +£ 7‘[!’22& =_£ n(,»l?_r;) ﬂ_puLQ_w
at 27 at 2zl dt at 2n at 21 at 2xL dt

Przeksztatcajgc powyzszy wzor, otrzymamy:

Q 2 2 /uOQ CIC() Q 2 2 deew
| +—aa(r —r))— |—=——uau( —r)—*
[ 27 (n 2)2:1L dt  2n =) dt
Skad koncowa predkos$é katowa wynosi:
Q
§(r12_r22)80 1
Dyope = > =0,095—
RIS Sy S
o2 AnL

Znak + powyzej oznacza, ze jesli patrzymy zgodnie z I§O , to rura zacznie sie obracac zgodnie z ruchem wska-
zéwek zegara.

Rozwiagzanie przedstawione przez dr Jadwige Salach

1. W pierwszej czesci rozwigzania nie uwzglednimy zjawiska samoinduk-
cji. Zrobimy to dopiero w czesci drugiej, aby wyraznie zaznaczyé, ktéry czton ———f—— B
otrzymanego wzoru na wartos¢ koncowej predkosci rury stanowi poprawke
na samoindukcje.

Z prawa indukcji Faradaya wynika, ze w przestrzeni, w ktérej zmienia sie
pole magnetyczne, indukuje sie wirowe pole elektryczne. W przypadku za-
nikajacego pola magnetycznego o liniach zwréconych w dét (rys. 1), wektor
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aB . p . ) T
E jest zwrocony w gore. Wynika z tego, ze linie wirowego pola elektrycz-

cc00000@ Q90000000 o o . . .

nego sa zwrécone zgodnie ze wskazoéwkami zegara (widok z gory). L [T
Zaktadamy, ze B zewnetrznego pola magnetycznego zmniejsza sie li- —
niowo:
9B >
B=B,— At —=— —
dt —
gdzie A jest statg dodatnia; catkowity czas, w ktérym pole zmaleje do zera, )
bedzie rowny: . | T
LB TR
A ‘\\
| | R R
Korzystajac z prawa Faradaya, obliczamy wartosci natezenia pola elek- Y V V V V
trycznego na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni rury:
E,-2mr, =-S§ dB et
1 1 1 dt
o~ ®
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E1.2nr1=—nr12.(_A) - E1=%
Podobnie
E,-2nr,=-S, %
E,-2nr,=—mar}-(—-A) = E2=%

Pole elektryczne dziata na tadunki rozmieszczone na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni rury. Na kazdy
element fadunku dQ dziata sita styczna do powierzchni, przy czym dF, < dF,, bo na okregu o mniejszym promie-
niu wartosS¢ natezenia pola elektrycznego jest mniejsza (rys. 2).

Rys. 2

Catkowity moment sity elektrycznej dziatajgcej na zewnetrzng powierzchnie rury ma wartosc:

Or’A
M, =QE,r, = ?

i zwrot zgodny z l§o , @ ha zewnetrzng powierzchnie rury ma wartosé:
2
r;A
M, =QE,r, = —QS

i zwrot przeciwny do Bo . Moment sity wypadkowej M jest staty, ma wartos¢ M = M, - M, i jest zwrocony zgodnie

z B,.
Stosujemy druga zasade dynamiki dla ruchu obrotowego rury:
M, -M,=le
) 0W—w, o
gdzie ¢ =const = =—,bow,=0.
tC tC
AQ 2
7(I’1 - y=1—
C
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AQt,
w= T(ff —r;)
AtC = BO, wiec
B,Q
= 2OI (r2=r?)

W chwili gdy zniknie pole magnetyczne, predkos¢ koncowa rury osiggnetaby takg wartosé, gdyby nie wyste-
powato zjawisko samoindukcji.

2. Uwzglednienie zjawiska samoindukcji stanowi znacznie trudniejszg czes¢ rozwigzania.
Obracajgca sie coraz szybciej naelektryzowana rura stanowi prgd o zmieniajacym
sie (rosngcym) natezeniu, ktory jest zrédtem sity elektromotorycznej samoindukcji.
Powierzchnie rury mozemy potraktowac jako dwie wspotosiowe ,zwojnice” z pra-
dem o jednakowym natezeniu / (t); kierunki tych pradow sa przeciwne ze wzgledu na
przeciwne znaki tadunkéw na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni rury. W kazdej
»ZWOjnicy” powstaje jednorodne pole magnetyczne, ktérego indukcja ma wartosé
)
s ﬂo L
gdzie | petni role sumy natezen pradow I, w poszczegdlnych ,zwojach”, tzn. | = I,n.
Wewnatrz rury pola magnetyczne wytworzone przez te prady znoszg sie, pole ma-
gnetyczne pozostaje tylko miedzy Sciankami i pochodzi od ,zwojnicy” zewnetrznej,

L _ .
zatem B, miedzy Sciankami jest zwrocone w dot, zgodnie z B, (rys. 3).
Obliczamy I(t):
d d d
Zachodzi proporcja: —Q = _<p, gdzie @ _ w (rys. 4),
Q0 2nm at
9 _wdt _do_Qu >N
Q 2=n dt 2m ,’
Q /
[(t)=—"w(t
(t) o (t)
zatem Rys. 4
My Q
B.(t)=—-—"w(t
s(t) L 2n (t)
st — luOQ e
dt  2xmL
o ®
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Korzystajac znowu z prawa indukcji Faradaya, obliczamy wartos¢ natezenia pola elektrycznego E_powstaja-

dB
cego wzdtuz konturéw lezgcych na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni rury. Wektor E jest zwrécony w dot,

bo B, roSnie, wiec natezenie pola elektrycznego E'ls jest zwrécone przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (wi-
dok z gory - rys. 5).

-
Els
K

Els
B,
g 1
E,
Rys. 5 Rys. 6
daB
—E, -2ar, =-S- dts gdzie S=n(r?-r})

1oQ€

E,, -2nr, =x(r} — r22)—2‘;ﬂ_
_ HoQ€ . r12 —I’22

Y Aml o

E,. wzdtuz konturu lezacego na wewnetrznej powierzchni rury jest rowne zeru, bo kontur ten nie obejmuje
zadnego pola magnetycznego.

Tak wigc poprzednio obliczona wartoS¢ E, zostaje zmniejszona o E , a E, nie ulega zmianie (rys. 6). Po
uwzglednieniu tego faktu, obliczenia beda nastepujace:

M=Qr, (E, —E,,)—Qr,E,

gdzie A=—, €=,

QAr?  QAr} u,Q%
2 2 4ml

M =

2 2
(rj_ _rz)

_M)

Q o o
M=—(r"—r;)|B
2g(1 2P~ 01

. ®
Strona 5 Dokument zostat pobrany z serwisu ZamKor. Data utworzenia:
Wszelkie prawa zastrzezone. - 2011-06-15

ZamKor



© Copyright by ZamKor
P. Sagnowski i Wsp6lnicy sp. j. g
ul. Tetmajera 19, 31-352 Krakow %

tel. +48 12 623 25 00 ®
’ = faks +48 12 623 25 24 Zam Kor

e-mail: zamkor@zamkor.pl rrecec0® S8eaewaecs s
adres serwisu: www.zamkor.pl ? wspélny cel."
Q - o UoQu
le=—(r"—r;)|B, —
2t, =B =500
Mnozymy obie strony wzoru przez t:
Q UoQ’w
la)=§(rf—r22)80— ZnL (rz=r?)
/"OQ2 > 2 |_Q 5
w I+H(r1 —rz) —E(I’1 - )BO
9 2 2
5 (i —1,)B, b QU -r)B,
O Q1) ’ T KO =)
(4 Mo W 7 h) of 4 Mo s Th)
% 4% 27l

Poréwnujgc ten wynik z wynikiem otrzymanym w czeSci 1. rozwigzania, widzimy, ze drugi skfadnik sumy
w mianowniku pojawit sie wskutek uwzgledniania zjawiska indukcji wtasnej.
Podstawiamy dane liczbowe:

6-07°-1-[(0,01)* —(0,009)?]

|

a):
4 .07 '1 —542
2.6-107% + % 0271(_60 50 Y 10,01)2 = (0,000)?]
A 114-10™* 1 il 1
12-:0°+27-10° s © e

Poprawka uwzgledniajaca zjawisko samoindukcji ma wartos¢ o dziesie¢ rzedow wielkoSci mniejszg od pierw-
szego sktadnika sumy w mianowniku. Nie wptywa ona na warto$s¢ liczbowa szybkosci katowej rury.
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