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Zadanie teoretyczne

ZADANIE T3
Nazwa zadania: ,Rura w wirujgcym polu”

W wirujgcym z predkoscig katowg @ polu magnetycznym o indukcji B
znajduje sie dtuga, cienkoscienna rura miedziana otwarta z obu koncow (rys. 88). O$
rury lezy w ptaszczyznie wirowania pola. Wymiary rury: dtugos¢ [/, promien
wewnetrzny r <</, grubos¢ rury d <<r.Op6r wiasciwy materiatu rury P . Oblicz
chwilowg wartos¢ natezenia pradu optywajacego rure dookota, czyli natezenie pradu
przeptywajacego przez przekrdj Scianki rury potptaszczyzng wychodzacg z osi
symetrii rury. Dla jakich wartosci ® mozna zaniedba¢ samoindukcje rury?
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ROZWIAZANIE ZADANIA T3

Wirujace pole magnetyczne wygodnie jest roziozyé na sktadowe w
kierunku osi rury i w kierunku prostopadtym (rys. 89);

B, =BcosAwx,
B, =Bsinwt .

Ze wzgledu na zasade superpozycji w elektrodynamice prady
indukowane w rurze mozemy wyznaczy¢ niezaleznie jako pochodzace od B, i B, a
nastepnie doda¢ .tatwo jednak zauwazy¢, ze ze wzgledu na symetrie, pole B nie

da wkitadu do catkowitego pradu ptyngcego wokoét osi rury. Wyjasnia to rysunek linii
pradu w tym polu (rys. 90).Dla celéw zadania mozna wiec pole wirowe zastgpic
polem:

B, =Bsinwx . (1)



Przypusémy, ze pole magnetyczne spowodowane wyindukowanym
pradem mozna zaniedbaé. Wtedy sita elektromotoryczna indukcji w obwodzie, jaki
stanowi rura, jest dana prostym wzorem:

_do
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= —T0> BWCOS WY. (2)
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Catkowity opor walca dla pradu optywajgcego go dookota dany jest prawem Ohma:

2T0p
R = . 3
Id (3)
Natezenie pradu zatem:
Brwld
1=5 =1 coser, 1, =720 (4)

R 2p

Warunkiem na stosowalnos¢ powyzszego wzoru jest mozliwos¢é zaniedbania pola
magnetycznego wytworzonego przez ten prad w porownaniu z polem zewnetrznym.

Amplitude pola magnetycznego pwytworzonego przez prad (4) obliczamy ze
znanego wzoru dla solenoidu:
Brwd

Bozuio:“‘o 2p * (5)

Warunek p << p przyjmuje wiec postac:

Brox!

H, << B, czyli W <<

u,rd ©

Widaé, ze dla dostatecznie matych czestosci przyblizenie poczynione w
rozwigzaniu jest usprawiedliwione. Okazuje sie, ze zadanie powyzsze mozna
rozwigza¢ bez zaniedbania samoindukciji rury, to znaczy dla dowolnych czestosci. A
oto rozwigzanie Sciste. Powotujgc sie na analogie tego problemu z obwodem RL ,do
ktdrego przytozono napiecie zmienne, poszukamy rozwigzania w postaci:



I =-1, cos(wxt+9d), (7)

gdzie amplituda 7, i faza & sg do wyznaczenia. Catkowite pole magnetyczne w

rurze pochodzi od dwoch czynnikow: pola zewnetrznego i pola wytworzonego przez
prad (7). Zatem sita elektromotoryczna wynikajaca z prawa Faradaya wynosi:

1
g =-m’ Z(Bsinoot - HOTOCOS((AI +9)) =

! 0 ©)
= —Tp? %@ocosoot + u”wTO Sin(wt +0 )E

Prad 7 dany wzorem (7) i sita elektro motoryczna dana wzorem (8) muszg spetniac
prawo Ohma:

€ =RI, 9)

czyli po podstawieniu odpowiednich wyrazenh:
2 I, . []
—RI, cos(wx +0) =-Tv %wcoswz+paw;sm(w +6)E (10)

Korzystajgc z wzordw trygonometrycznych na sinus i kosinus sumy katéw, a
nastepnie grupujac wyrazy proporcjonalne do sinwx i ¢€0sW, dostajemy po
podzieleniu stronami przez 1v-* :

RI,
T 2

cost%w + poooll" sind —RI"0056§+ sinwt @1000[]"0056 +

= sind E: 0 (11)

Réwnanie (11) ma by¢ spetnione dla wszystkich chwil czasu, a to oznacza, ze
wspotczynniki przy sinwt i coswt musza by¢ rowne zeru. Da nam to dwa rownania, z

ktorych wyznaczymy 1, i 0,

powl—”cosé + B sind =0, (12)
[ W’
Bw+ uooo]" sind R, cosd =0. (13)
[ w?

Z réwnania (12) znajdujemy bezposrednio kat o :

_ pwr?
10d =— "o . 14
20 Ri (14)

Réwnanie (13) przeksztatcamy korzystajac ze wzoru (14):



RI WTT? si
Bw=—2co0sd %— K, sind Ez
v

Rl cosd

e (15)

=—2cosd|l +tg’d| = o

( & ) T’ cosd
stad dostajemy:
_ T’ Bw _ WBw W’ Bw
I, = cosd = = -

R R/1+1g% — (16)

R + ol wE

Poréwnujac z wynikiem na natezenie prgdu w obwodzie RL widzimy, Zze
samoindukcja rury jest dana wzorem:

L:uoi
[

Poprzedni przyblizony rezultat na amplitude pradu optywajacego rure bedzie dobrym
przyblizeniem, jesli spetniona bedzie nierownosc:

0’ << Rlzg. (17)
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Nieréwnosc¢ (17) jest warunkiem stabszym od nieréwnosci (6).
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