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XXX OLIMPIADA FIZYCZNA
(1980/1981)
ZAWODY I STOPNIA
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Zadanie teoretyczne — T2

Nazwa — Oddzialywanie dwoch rownoleglych przewodow z pradem.

Zrédla — Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej
— Waldemar Gorzkowski', Andrzej KotlickiZ, Fizyka w Szkole nr 3, 1981, s. 155-161

— Andrzej Nadolny?, Krystyna Pniewska*, Olimpiada Fizyczna XXIX-XXXI, WSiP,
Warszawa 1986, s. 97-100

— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Dwa réwnolegte przewody o diugosci /, znajdujace si¢ w odlegtosci d < [, wlaczono do Zro-
dia o stalym napigciu U 1 zwarto oporem R (rys. 1). Promienie przewodow sa rowne 1 wynosza r < d.
Oblicz site (warto$¢ 1 kierunek), jaka te przewody oddzialujg na siebie, gdy d = 1 mm, U = 5 kV,
r=00lmm, R=5MQ,/=1m.

Uwaga:
1. Pojemno$¢ wzajemna dwdéch bardzo diugich przewodéw umieszczonych réwnolegle wzgledem
siebie wynosi

[
C= % (¢ — stala dielektryczna osrodka)

r

In

'Dr Waldemar Gorzkowski byt wieloletnim sekretarzem naukowym ds. zadat w KGOF w XIX—XXXVII OF, z przerwa
od polowy XXX OF korica XXXI OF, autor i wspétautor bardzo wielu artykutéw w Fizyce w Szkole z OF i ksiagzek z
zadaniami OF, w tym mie¢dzynarodowej OF. Byl bardzo zastuzony dla naszej olimpiady fizycznej jak i miedzynarodowej
gdzie, od 1983 r., petnit funkcje¢ Sekretarza Generalnego, pdzZniej przemianowana na funkcje prezesa, ktérg sprawowat do
$mierci w 2007 r. (www.kgof.edu.pl/SOMOF/historia.php); prowadzit réwniez mi¢dzynarodowy konkurs prac uczniowskich
First Step to Nobel Prize in Physics. Za osiagni¢cia zostal uhonorowany Nagrodg Polskiego Towarzystwa Fizycznego im.
Krzysztofa Ernsta za Popularyzacje Fizyki (przyp. red.).

2 Andrzej Kotlicki (wéwczas dr) byl kierownikiem organizacyjnym w KGOF, od XXV OF do XXXVII OF, w tym okresie
byt wspétautorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF i ksiazki, wspélnie z W. Gorzkowski, Olimpiada fizyczna. Wybrane
zadania doswiadczalne z rozwigzaniami. W latach 1984-1999 byt sekretarzem Migdzynarodowej Olimpiady Fizycznej. (Od
1991 r. — prof. University of British Columbia.) (przyp. red.).

3Dr Andrzej Nadolny byt sekretarzem naukowym ds. zadari w KGOF od II st. XXX OF do XXXI OF, w tym okresie byt
wspotautorem artykutéw w Fizyce w Szkole z OF 1 ww. ksiazki z zadaniami (przyp. red.).

#Krystyna Pniewska (Garbowska-Pniewska) petnila funkcje Kierownika Organizacyjnego Olimpiady Fizycznej w XXX
OF w 1981 r, w XXXIV OF i nast¢pnie, wspdlnie z dr A. Kotlickim, do XXXVII OF; w tym okresie byla autorkg lub
wspoélatorkag artykutéw w Fizyce w Szkole z OF 1 ww. ksigzki z zadaniami (przyp. red.).
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1
2. —Inx = - (x>0)

Rys. 1
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Rozwigzanie zadania T2 — XXX OF, I stopien

Natezenie pradu / ptyngcego w obwodzie, a zatem 1 w kazdym z oddziatujacych przewodow, wynosi:

U

= ——, 1
R+ R’ S

gdzie R’ jest oporem przewoddéw, ktéry mozna obliczy¢ na podstawie znajomosci oporu wlasciwego p:

_ 2pl

R’ = .
w2

2)
Podstawiajac warto$¢ oporu wlasciwego miedzi p = 1,7 - 1078 Q - m oraz wymiary przewodéw z tresci
zadania otrzymujemy R’ ~ 100 Q. Poniewaz warto$¢ R = 5 kQ jest duza, mozemy w dalszych rozwaza-
niach §mialo przyja¢ R > R’ izaniedbac opdr przewodéw. W takiej sytuacji napigcie panujace migdzy
przewodami jest réwne napieciu U Zrddta, a przewody mozna traktowac jako oktadki naladowanego
kondensatora.

Oddziatywanie miedzy przewodami bedzie wigc zarowno natury magnetycznej (oddzialywanie
dwéch przewoddw z pradem), jak i natury elektrostatycznej (oddziatywanie miedzy oktadkami natado-
wanego kondensatora).

Obliczymy najpierw site oddzialywania magnetycznego F,. W przypadku dwéch diugich (w sto-
sunku do odlegtosci) przewodow réwnolegtych, sita ta jest okreslona znanym wzorem:

Mo 1%l

F, = . , 3
2n d 3)

gdzie p, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni. Po podstawieniu wyrazenia na nat¢zenie pradu I = %
otrzymujemy: ,
HolU
 2ndR?’ @
Poniewaz w obu przewodach prad plynie w przeciwnych kierunkach, pod wptywem sity Fy, beda si¢
one odpychac.
Do obliczenia sity F; przyciggania elektrostatycznego przewodéw wykorzystujemy wzor na nate-
zenie pola elektrycznego E prostoliniowej i dtugiej, jednorodnie natadowanej nici w odlegtosci d od
niej:

m

Q

_ l
T 2neg,d’

Jezeli w odlegtosci d od natadowanej nici znajduje si¢ rownolegta do niej ni¢ dtugosci /, natadowana
fadunkiem —Q, to przewody te przyciagaja si¢ sila:

®)

Q2 U2c2

F = E = = .
e=0 2negyld 2megld

(6)

Po podstawieniu podanego w tresci zadania wyrazenia na C i skorzystaniu z warunku d < r, otrzymu-
jemy wzdr przyblizony:
neg lU?

T
2d In? (ﬁ)
"
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Alternatywnie mozemy skorzystaé z zaleznoSci

dE neg,lU? 1 neg,lU?
poffo el L el ©

(d - r)In? (—) 2d In? (—)

r r
Podstawiajac do wzoréw (4) i (7) wartosci podane w treSci zadania oraz:
—4r107 N =8,85-10712 ¢ = 1 (prézni i 9
Mo = 4T - Ve g, = 8,85 - W’ € = 1 (prdéznia, powietrze), 9
otrzymujemy:

Fn~20-100N, F.~1,6-1072N. (10)

Sity Fin 1 F, maja — jak to wynika z przeprowadzonej powyzej dyskusji — przeciwne zwroty. Poniewaz
Fe > Fy, wypadkowa sita F jest praktycznie rowna Fe. Sila ta dziata na kazdy przewdéd w strong
drugiego przewodu: przewodniki przyciagaja si¢. Ta pozorna sprzeczno$¢ w stosunku do tego, czego
uczg podreczniki na temat oddziatywania dwoch przewodnikéw z pragdem, wynika stad, ze w oma-
wianym przypadku sita oddziatywania (magnetycznego) ptynacych w przewodach pradéw jest akurat
zaniedbywalna w poréwnaniu z sitg oddzialywania elektrostatycznego tadunkéw zgromadzonych na
tych przewodach.

Sprébujmy teraz poszukac takich wartoSci napigcia oraz nat¢zenia pradu, przy ktérych sily Fe i1 Fiy
dzialajace na przewody sg réwne. Przede wszystkim nasuwa si¢ propozycja zwiekszenia natezenia
pradu. Trzeba jednak uwazac, aby nie doszto do stopienia cieniutkich przewodéw. Jesli przyjmiemy
jeszcze bezpieczng wartos¢

I =50mA, (11

to odpowiadajaca jej wartoS¢ napiecia wyniesie okoto
U=25V. (12)
Obie jednak sity Fe 1 Fy, sa w tym przypadku na tyle mate:
F~5-107N, (13)

ze prawdopodobnie ginelyby one ,,w tle” oddziatywan zewnetrznych, zwigzanych z konwekcjg powietrza
wywolang nagrzewaniem si¢ drutéw. Dlatego tez do obserwacji sity magnetycznego oddziatywania
przewodéw z pradem nalezy stosowac grubsze przewody i znacznie silniejsze prady.

Skoro mowa o wplywie powietrza, nalezy jeszcze wspomnie¢ o niebezpieczenstwie wyladowania
elektrycznego miedzy przewodami: aby uniknaé¢ wytadowan przy napieciu

U=5kV (14)

konieczne byloby umieszczenie przewodow w prozni lub na przykiad w powietrzu pod zwickszonym
ciSnieniem (wyzsze napi€cie przebicia).
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Punktacja

1. Wyprowadzenie wzoru na Fi, (WZOT (4)) o oo vt 2 pkt.
2. Wyprowadzenie wzoru na F, (wzOr (7) lub (8)) ... 5 pkt.
3. Obliczenie poprawnych wartosSci Fy, 1 Fe (podobnie jak w (10)) ...................... 2 pkt.
4. Analiza dzialajacych sit (ich poréwnanie — kierunek, wartoSci) ....................... 1 pkt.
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