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Zadanie T2

Solenoid bez rdzenia ma N zwojéw drutu o zerowym oporze nawinietych na powierzchnie walcowsa
o promieniu r i wysokosci [, przy czym

%<<T<<l. (1)

Konce drutu sa zwarte, a w chwili poczatkowej natezenie pradu w obwodzie bylo réwne I. Rozwaz

wymienione ponizej, niezalezne od siebie sytuacje. W punktach 1 i 2 przyjmij, ze drut jest wiotki.

1. Jednakowo na catej dtugosci splaszczono solenoid (zdeformowano jego przekroj), tak ze
powierzchnia przekroju zmalata dwukrotnie.

(a) Oblicz koricowe natezenie pradu w obwodzie.

(b) Oblicz prace mechaniczng wykonana podczas tego sptaszczenia solenoidu.
2. Solenoid réwnomiernie rozciagnieto do dtugosci 2/ (przy czym obowiazuje warunek % <Lr).

(a) Oblicz koricowe natezenie pradu w obwodzie.

(b) Oblicz prace mechaniczna wykonana podczas tego rozciaggania.

3. Przyjmijmy, ze rozwazany solenoid jest sprezyna o stalej sprezystosci k. Wyznacz dlugosé
swobodng [, tej sprezyny wiedzac, ze gdy plynie przez nia prad o natezeniu [ i nie dzialaja zadne
sity zewnetrzne, to ma ona dlugosé [. Przyjmij, ze gestosé zwojow przy Sciskaniu i rozcigganiu
pozostaje jednorodna.

Rozwiagzanie zadania T2

Zgodnie z prawem Faradaya sita elektromotoryczna indukowana w obwodzie wynosi
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gdzie ® jest strumieniem pola B. Jesli opor drutu jest bardzo maty, to ta sita elektromotoryczna
spowoduje przeptyw bardzo duzego pradu. Taki prad bedzie wytwarzal pole magnetyczne prze-
ciwstawiajace sie zmianie ®. W granicy oporu dazacego do zera wytworzone pole magnetyczne
moze byé¢ dowolnie duze, czyli w tej granicy strumien pola B przechodzacy przez powierzchnie
ograniczong drutem nie moze si¢ zmieniac.



Zatem przy opisywanych w zadaniu deformacjach solenoidu natezenie pradu zmieni si¢ tak, by
strumien pozostal staly.

Z prawa Ampére’a wynika, ze wewnatrz solenoidu (poniewaz jest to standardowy wzor szkolny,
nie przedstawiamy jego wyprowadzenia)
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gdzie pg jest przenikalnoscig magnetyczng prozni.

To pole jest rownolegte do solenoidu, a jego wartos¢ jest taka sama w kazdym punkcie przekroju
i nie zalezy od ksztaltu tego przekroju.

Mamy zatem

® = BS, (4)

gdzie S jest polem przekroju poprzecznego solenoidu.

Punkt 1a)

Poniewaz S zmalato dwukrotnie, a & = const, zatem indukcja B musiata dwukrotnie wzrosnag.

Ze wzoru (3) wynika, ze natezenie pradu réwniez wzrosto dwukrotnie.

Punkt 1b)

Poczatkowa energia pola magnetycznego wynosita

E, = LB2 7, (5)

(gestos¢ energii pola pomnozona przez objetosé zawarta wewnatrz solenoidu; mozna réwniez oprzeé
si¢ na wzorze E,, = $LI?).

Dwukrotny wzrost B oznacza czterokrotny wzrost gestos$ci energii, a po pomnozeniu przez
dwukrotnie mniejsza objetos¢ otrzymujemy podwojenie energii pola.

Wykonana praca jest wiec rowna poczatkowej energii:
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Punkt 2a)
Warunek
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oznacza, ze wydhuzenie solenoidu nie pociagnie za soba zmniejszenia 7.
Skoro ® = const, to rowniez B = const.
Ze wzoru (3) wnioskujemy, ze tym razem réwniez nastapi dwukrotny wzrost natezenia pradu.
Punkt 2b)
Wykonana praca jest rowna réznicy koncowej i poczatkowej energii pola magnetycznego:
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Jest to taki sam wynik jak w punkcie 1b).



Punkt 3
Zgodnie z punktem 2 energia pola magnetycznego sprezyny o dtugosci [, wynosi
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przy czym B = ,uo% jest state.
Catkowita energia wynosi:
E.= B+ k(L — 1) = —— B2r?l, + ~k(L, — Io)? (10)
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Jest minimalna w stanie réwnowagi, czyli dla [, = [.
Korzystajac ze wzoru na minimum funkcji kwadratowej otrzymujemy:
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Przeptyw pradu powoduje wiec takie skrocenie sprezyny, jakby dziatata na nig sita Sciskajaca
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F = %7—27”“2[2. (13)
Punktacja
Warunek ® = const wraz z uzasadnieniem ............ .. ... i 2 pkt.
WZory (3) 0raz (4) oot 1 pkt.
Dwukrotny wzrost natezenia pradu w przypadku 1 ......... . .. 1 pkt.
Wykonana praca w przypadku 1 — wzor (6) ...t 1 pkt.
Dwukrotny wzrost natezenia pradu w przypadku 2 ... 1 pkt.
Wykonana praca w przypadku 2 — wzor (8) ... ... 1 pkt.
Energia catkowita w przypadku 3 — wzor (10) ... 1 pkt.
Dlugosé swobodna sprezyny — wzor (12) ... 2 pkt.



