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Zadanie teoretyczne - T3, zawody II stopnia, L OF (2000/2001)

Kwadratowa ramka o boku L jest zbudowana z cienkich jednorodnych pretéw, z ktérych kazdy ma
mase m i opér elektryczny R. Ramke umieszczono w pionowym, jednorodnym polu magnetycznym o
indukcji B w ten sposob, ze moze sie ona obracaé bez tarcia wokdt poziomej osi pokrywajacej sie z
jednym z jej bokéw rys.1. Rozpatrz nastepujace sytuacje:

a) W obwéd ramki wlaczono zrédlo statego napiecia zewnetrznego U rys.2. Wyznacz polozenie
réwnowagi, czyli kat odchylenia ramki od pionu.

b) Zewnetrzne zrédlo napiecia usunigto i zwarto konice tak, ze ramka stanowi obwdd zamkniety.
Nastepnie ramke odchylono od pionu i puszczono swobodnie. Oblicz po jakim czasie amplituda drgan
zmaleje do polowy. Przyjmij, ze opér R jest duzy (stabe tlumienie i zaniedbywalny wplyw samoin-
dukcji), a amplituda drgan jest mata (przypadek matych drgan).

Wskazéwka 1.
predkosci:

rys.1 rys2.

Roéwnanie ruchu ciala drgajacego w obecnosci sily oporu proporcjonalnej do

ma = —kx — bv ,

ma dla b < 2v'km rozwiazanie w postaci:

x(t) = zp exp(—At) sin(wt + ¢) ,

gdzie A = b(2m) oraz w = Vkm — A\? | a xg 1 ¢ sa wyznaczone przez warunki poczatkowe.
Wskazéwka 2. Moment bezwladnosci jednorodnego preta o masie m i dtugosci L, wzgledem osi
obrotu prostopadlej do preta i przechodzacej przez jego koniec wynosi Iy = (13)mL2.

Rozwigzanie



a) Oznaczmy przez o kat odchylenia ramki od pionu. Polozenie réwnowagi mozemy wyznaczyé
z warunku rownosci momentu sily grawitacyjnej oraz momentu sity z jaka pole magnetyczne dziata
na ramke. Moment sity ciezkosci wzgledem osi obrotu jest suma momentéw sity dziatajacych na trzy
niezamocowane ramiona ramki. Moment sity ciezkosci dzialajacy na prostopadie do osi obrotu ramie
ramki jest taki, jakby sila zaczepiona byla w érodku ciezkosci, a wiec (12)Lmgsina. Moment sily
ciezkosci dziatajacy na réwnolegle do osi obrotu ramie ramki wynosi Lmgsina. A wiec caltkowity
moment sity ciezkosci dziatajacy na ramke wynosi

1 1
M, = <2 + B =+ 1> Lmgsina = 2Lmgsin a.
Aby obliczy¢ moment sily, z jaka pole magnetyczne dziala na ramke znajdZmy najpierw natezenie
pradu elektrycznego pltynacego w obwodzie ramki. Z prawa Ohma znajdujemy
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Moment sily dzialajacej na przewodnik réwnolegly do osi obrotu (prostopadly do pola magnetycznego)
wynosi

Mp = L?JBcosa .

Moment sity dzialajacej lacznie na oba prostopadte do osi obrotu boki ramki wynosi zero. Potozenie
roéwnowagi wyznaczone jest przez rownos¢ momentow sit My i Mp, a wiec
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Ostatecznie

b) Moment bezwladnosci ramki wzgledem osi pokrywajacej sie z gérnym bokiem jest suma mo-
mentow bezwiadnosci poszczegdlnych elementéw. Moment bezwladnosci ramienia réwnoleglego do osi
obrotu wynosi mL?. Ze wskazéwki 2 wiemy, ze moment bezwladnosci kazdego z pretéw prostopadlych
do osi obrotu jest réwny 13mL?, a wiec calkowity moment bezwladnosci jest réwny
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Moment sity ciezkosci, jak pokazaliSmy w poprzednim punkcie, w przyblizeniu matych wychylen jest
réwny
My = 2mgLsina = 2mgLa.
W tej sytuacji inna jest fizyczna przyczyna pojawienia sie pradu elektrycznego w obwodzie ramki.

Powstaje on w wyniku zmiany strumienia pola magnetycznego przechodzacego przez powierzchnie
ramki. Jesli ramka nachylona jest pod katem « do pionu, strumien ten wynosi

® = L’Bsina = L?Ba,

gdzie, podobnie jak poprzednio, uzyliSmy przyblizenia malych katow. Zmiana strumienia pola mag-
netycznego wynosi wiec
dd d
& — 122
dt dt
Ta zmiana strumienia pola magnetycznego indukuje w obwodzie ramki prad elektryczny réwny
_ BL?da
© 4R dt



Podstawiajac teraz te warto$¢ natezenia pradu do wyprowadzonego w poprzednim punkcie wyrazenia
na moment sity Mp otrzymujemy w przyblizeniu matych wychylen
L'B? da
Mp = — .
4R dt

Skorzystamy teraz z rownania ruchu obrotowego ramki pod wptywem obliczonych powyzej momentow
sit )
d“a

Wstawiajac warto$¢ momentu bezwladnoéci oraz momentéw sit dostajemy

5 ,d? L'B%d
2l e = a

3 dt?
Jest to wlasnie réwnanie ruchu ciala drgajacego w obecnosci silty oporu proporcjonalnej do predkosci.
Zatem zgodnie ze wskazéwka 1 znajdujemy wartosé A

A\ = 3L?B?*(40mR) .

Obecnosé pola magnetycznego prowadzi wiec do zmniejszania amplitudy drgan ramki. Poniewaz A jest

odwrotnie proporcjonalne do R, a wiec ttumienie jest male dla duzych wartosci R. Jesli poczatkowo

amplituda drgan byta réwna ag, to po czasie t jej warto$¢ wyniesie oy exp(—At), zgodnie ze wskazéwka.

Dwukrotne zmniejszenie amplitudy nastapi po czasie 7, takim Ze exp(—A7) = % A wiec 7 = In 2.
W rozwiazaniu pominelismy efekty samoindukcji, co jest uzasadnione dla duzych wartosci R.



