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XLV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZADANIA ZAWODOW III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Nazwa zadania Nagrzewajacy sie¢ przewodzacy pierscien spadajacy w niejednorodnym
polu magnetycznym.

Rok 1995/1996

Zroédlo 50 lat olimpiad fizycznych. Wybrane zadania z rozwigzaniami pod red.
Janiszewski P. Mostowski J. PWN, Warszawa 2002;
T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Zadanie 2 — XLV OF, III stopien.

Przy powierzchni Ziemi (przyspieszenie grawitacyjne ¢), w stalym niejednorodnym polu ma-
gnetycznym, osiowo-symetrycznym wokot pionowej osi X (Rys. 1), opada cienki, jednorodny
pierscien przewodzacy o oporze R i masie m. W chwili poczatkowej ¢t = 0 pierécien spoczywa po-
ziomo, za$ jego srodek znajduje si¢ w punkcie x = 0. W czasie ruchu ptaszczyzna pierscienia jest
prostopadta do osi X. Linie pola magnetycznego maja taki ksztatt, ze dla poziomo ustawionego
pierdcienia, ktérego srodek znajduje si¢ w punkcie x, strumien magnetyczny ® przechodzacy

przez ten pierscien jest rowny: & = &y + bx.

Przedstaw szybkos¢ M = dQ/dt, z jaka jest wydzielane ciepto () w pierscieniu, jako funkcje
czasu t. Zaniedbaj zmiany pola magnetycznego spowodowane przeptywem pradu w pierécieniu.

Uwaga! Rozwiazaniem ogélnym réwnania: dy/dt = B — Ay, gdzie A i B sg stalymi, jest:
Y= (B/A)(l — const - exp(—At)).
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Rysunek 1
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Rozwigzanie zadania 2 — XLV OF, III stopien.

Energia mechaniczna pierscienia znajdujacego sie na wysokosci odpowiadajacej wspotrzednej x
oraz majacego predkosé v (v = dx/dt) jest postaci:
mu?
Em:EO—mgx—i-T, (1)
gdzie Ej jest dowolng stala. Poniewaz catkowita energia jest zachowana, to szybko$¢ wydzielania
sie ciepta w pierscieniu jest rowna szybkosci ubywania energii mechanicznej E.,:

@ _ _dEm dv

PP mgv — mva ) (2)

7 drugiej strony to moc elektryczna pradu I wzbudzonego w pierécieniu jest zamieniana na
ciepto:

dQ
—< = RI*. 3
Natezenie pradu [ jest proporcjonalne do warto$ci SEM indukcji &pq:
Ena| 1| d®| 1| d®.| b
R " R| at| R| & | R' )
Z réwnan (3) i (4) dostajemy:
dQ v,
ar EU ) (5)
co po podstawieniu do (2) daje réwnanie:
dv b?
— — - — 6
T -9 (6)

Rozwigzaniem tego rownania ruchu (zgodnie z uwaga i warunkiem v = 0 dla t = 0) jest:

o= T (1) (7)

gdzie A = b?/(Rm). Korzystajac z (7) mozemy teraz wyrazi¢ M = dQ/dt jako funkcje czasu:

_ B ey (8)

Po odpowiednio dtugim czasie t > A™! szybko$¢ opadania pierécienia jest w przyblizeniu stata,
v = vy = Rmg/b?, a szybko$¢ wydzielania ciepta M tez praktycznie nie ulega zmianie.

Strona 2 z 2



