L OLIMPIADA FIZYCZNA
(2000/2001)
ZAWODY I STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

/ﬁ\‘
R
‘ﬂgﬁ%iﬁﬁ“

Zadanie teoretyczne — T2

Nazwa — Obliczenie mocy cieplnej pradéw wirowych w metalowym walcu w zmiennym polu

magnetycznym.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej

— Marek Trippenbach!, Krzysztof Karpierz?: Fizyka w szkole nr 1, 2001, s. 46
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

W jednorodnym polu magnetycznym B = By sinwt znajduje si¢ metalowy walec o promieniu r
i dtugosci [ (I > r). O§ walca jest réwnolegla do kierunku pola B. Opdér wlasciwy metalu jest
rowny p. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna jest réwna 1.

a)

Oblicz srednig moc cieplna wydzielana przez prady wirowe. Efekt samoindukcji mozna
zaniedbac.

Wskazowka: oblicz najpierw $rednig moc wydzielang w cienkim pierscieniu walcowym za-
wartym miedzy promieniami x oraz x + dz, a nastepnie wykonaj sumowanie (catkowanie)
po wszystkich pierscieniach.

Jaki warunek musza spetnia¢ parametry walca, aby zatozenie o pominieciu efektéw samo-
indukcji byto prawdziwe?

Wskazowka: poréwnaj wartosé indukeji pola Byi, (pochodzacego od pradéw wirowych)
w punkcie lezacym na osi walca z polem B.

Czy rzeczywista (wynikajaca z efektu samoindukeji) wartosé wydzielonej mocy jest wiek-
sza, czy mniejsza od obliczonej w punkcie a)?

!Marek Trippenbach (dr — wéwczas) byl sekretarzem naukowym ds. zadan teoretycznych w KGOF od L do
LIV OF; wspélautor artykuléw w Fizyce w Szkole z L i LI OF (przyp. red.).

2Dr Krzysztof Karpierz byl sekretarzem naukowym ds. zadan do$wiadczalnych w KGOF w OF: XLI, XLII, L
i LI, w tym okresie byl wspélautorem/autorem czesci artykutéw w Fizyce w Szkole z OF (przyp. red.).
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Rozwiagzanie zadania T2 — L. OF, I stopien, cze$¢ teoretyczna

a) Zmienne pole magnetyczne wytwarza prady wirowe, ktorych linie sa okregami lezacymi
w plaszczyznie prostopadtej do linii pola B. Podzielmy nasz walec na pierécienie walcowe zawarte
miedzy promieniami o dtugosciach x i x + dz. Pierscien o promieniu x obejmuje strumien po-
la magnetycznego réwny wa?B. Sita elektromotoryczna indukeji jest proporcjonalna do zmiany
tego strumienia w czasie

&= G —ma? Bow cos wt.

Opor pierécienia jest wprost proporcjonalny do oporu wtasciwego i obwodu pierscienia oraz
odwrotnie proporcjonalny do pola przekroju poprzecznego i wyraza si¢ wzorem
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Obliczmy usredniona po czasie moc cieplna wydzielang przez prady wirowe w naszym pierscieniu.

Wynosi ona
(P) = 572 _ mrd Biw?l dx <cos2 wt> _ mv?’ngzldx.
R 2p 4p

Skorzystali$my tu ze wzoru cos? a = 1/2+1/2 cos(2a) oraz z tego, ze {cos(2wt)) = 0. Aby otrzy-
maé catkowita moc wydzielana w walcu trzeba tylko zsumowaé (scatkowaé) wktady pochodzace
od wszystkich pierscieni. Poniewaz f; 2° dz = r*/4, to $rednia moc pradéw wirowych jest réwna
mri Biw?l

16p

b) Podobnie jak w poprzednim punkcie podzielimy walec na pierscienie. Natezenie pradu
w pierécieniu ograniczonym promieniami x i x 4+ dx jest réwne (patrz pkt. a)
&  Bylwz cos(wt) dx
R 2p '
Indukcja pola pochodzaca od pradu dI, ptynacego w tym pierscieniu, wynosi

P=

dl =

B, = Mog _ o Bowx cos wt dw‘
l 2p

Caltkowite natezenie pola pochodzacego od wirdw By, jest rowna catce od 0 do 7, czyli

Byir = /T dB,;, = /’" tioBowz cos(wt) dx 1o Bow cos(wt) 7“2‘
0 0

2p 4p
Aby mozna byto poming¢ wpltyw samoindukcji, By, powinno by¢ znacznie mniejsze od B, co
sprowadza si¢ do warunku
,uor2w <L p.
c) Zgodnie z reguly Lenza pole magnetyczne pradéw wirowych ostabia zmiany pola zewnetrz-
nego i w konsekwencji powoduje zmniejszenie natezenia pradéw wirowych oraz zmniejszenie ilosci
wydzielanego ciepta.

Punktacja

1. Poprawne rozwiazani€ &) .. .............o.oniitit 5 pkt.
2. Wyprowadzenie warunku b) ... ... 3 pkt.
3. Poprawna odpowiedZ na pytanie €) ..............oeiiiiii i 2 pkt.
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