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KACIK ZADAN
Rura przewodzaca prad — bilans energii

Stawomir Brzezowski
Instytut Fizyki UJ

Rozwazmy dtuga prosta okragla cienkoscienng rure¢ o promieniu r, ktorej Scian-
kami (wzdhuz rury) plynie prad elektryczny o nat¢zeniu |.

1. Jakie naprezenia wystapia w rurze? Sprobuj udzieli¢
ilosciowej odpowiedzi na to pytanie w takiej formie,
jaka uznasz za wlasciwa.

2. Wyobraz sobie, ze rura jest zupetlnie wiotka i utrzy-
muje swoj ksztatt tylko dzigki temu, ze jest wypetniona
niescisliwg, nieprzewodzaca substancja, utrzymywanag
pod odpowiednim ci$nieniem p. Oblicz to ci$nienie.

3. Wyobraz sobie, ze do rury wttoczono taka ilos¢ ww.
substancji, ze promien rury zwickszyl si¢ o dr (zakla-
damy, ze $cianki rury s3 idealnie rozciagliwe i dla ich
rozciggania nie trzeba wykonywaé pracy). Rozwaz na-
stepujacy bilans energii:

a. Wtloczenie cieczy wymaga wykonania pracy.

b. Na skutek zgrubnigcia rury tracimy energi¢ zawarta
w polu magnetycznym wypetniajacym cienkg warstwe
przestrzeni otaczajgcej rur¢ przed napompowaniem, bo
wewnatrz rury pola magnetycznego nie ma.

Bilans ten jest jawnie niedomknigty. Wskaz brakujacy element w tym bilansie
i przeprowadz odpowiedni rachunek wykazujacy domykanie si¢ bilansu.
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Ad1li2
Jak wiemy, warto$¢ pola na zewnatrz rury maleje jak odwrotno$¢ odlegtosci R od
osi rury
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Rozwazmy waski pasek powierzchni rury, réwnolegly do jej osi. Szeroko$¢ tego
paska oznaczmy przez Ax. Pokazemy, ze pasek ten wciggany jest do wngtrza
rury, i obliczymy sil¢ dziatajaca na odcinek paska o dowolnie wybranej, ustalonej
dhugosci .

W tym celu zastandowmy si¢ nad tym, jakie pole magne-
tyczne zastalibySmy w szczelinie, ktora powstalaby po
usunigciu paska. Pytanie tylko na pozor jest trudne. Zakta-
damy, ze pasek jest na tyle waski, ze moze by¢ uznany za
ptaska wstege przewodzaca prad elektryczny. Jak wiemy,
wstega taka otoczona jest polem magnetycznym, ktoérego
linie sa zamknigtymi pe¢tlami. Przy samej powierzchni
wstegi linie te sg do powierzchni wstegi réwnolegle,
a warto$¢ bezwzgledna pola magnetycznego po obydwu
stronach jest blisko wstegi jednakowa i wynosi (o o0zna-

cza gesto$¢ powierzchniowg pradu, o wymiarze %)
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Dodanie tego pola do pola panujacego w szczelinie spra-
wia, ze po jednej stronie wstegi pole znika, a po drugiej

wynosi B = 'g—;:. Na tej podstawie stwierdzamy, ze pole

w szczelinie jest prostopadle do jej brzegéow, jego

warto$¢ wynosi By =2‘—7°Z:, a jego zwrot jest taki, jak

pokazano na rysunku (pole I§0).
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W tym wiasnie polu zanurzony jest prad ptynacy wyod-
rebnionym paskiem, na ktory ze strony tego pola dziata
sita Lorentza, wgniatajaca pasek do wnetrza rury, o war-
tosci
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Dzielac przez powierzchni¢ paska, otrzymujemy stad poszukiwane ci$nienie
tol?
P= 8r2r2’

Mozemy teraz obliczy¢ napr¢zenia powstajace w $ciankach realnej, sztywnej rury.
Obliczmy site, jaka dociskane sg do siebie potowki odcinka rury o dtugosci 1.
Potoéwki wiotkiej rury utrzymywane bylyby w rownowadze przez site¢ powstajaca
Z pomnozenia ci$nienia p przez powierzchni¢ przekroju, oddzielajaca potdwki
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rury rowna 2rl, czyli potowki dociskane sa sitg o wartosci F = = . Tak wigc

w $ciankach rury powstaje naprezenie $ciskajgce styczne do obwodu rury, o war-
. 1z . .

tosci N = gZZr na jednostke dtugoscei rury.

Ad 3

Wtlaczajac substancj¢ niescisliwa, wkladamy prace dW, i jeszcze tracimy czgsé
energii zawartej w polu magnetycznym dW,. Na co ida te dwie porcje energii?
Obliczmy je najpierw.

Jezeli promien rury ma wzrosng¢ o dr, to do odcinka rury o dtugosci | musimy
wttoczy¢ objetos¢ dV = 2arldr. Przy znanym ci$nieniu p wymaga to pracy

Hgl2ldr Idr
dw, = pdVv = A
W tej samej objetosci znika pole magnetyczne o wartosci B = 'g;: czyli tracimy
energie
dw, = -1 gaqy = £a!dr
214 Agr
Co stato si¢ z energia dW, +dW, = ﬂozlﬂ:dr

Musimy u$wiadomi¢, sobie, Ze rura jest cze$cig zamknietego obwodu: w nieskon-
czonosci do ,.koncdw” rury przyczepione sa przewody zasilajace. Obwod ten
obejmuje okreslony strumien pola magnetycznego, ktory ulega uszczupleniu, gdy
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rura grubieje. Na odcinku | oznacza to zmniejszenie si¢ strumienia o d® = Bldr.
Podczas zwigkszania grubosci rury na odcinek | przypada sita elektromotoryczna
samoindukcji, ktéra — jak mozna tatwo pokaza¢ — dziata w kierunku ptynacego
pradu. Sita ta przyczyniataby si¢ do wzrostu pradu, chyba ze na czas zwigkszania
grubosci rury wlaczymy do obwodu odpowiednio dobrany dodatkowy opor, ktory
ten wzrost pradu uniemozliwi. Na tym oporze wydzieli si¢ energia dW, ktorg
teraz obliczymy.

Niech wzrost grubosci rury nastgpi w czasie dt. Sita elektromotoryczna indukcji
rodzaca si¢ na odcinku rury o dtugosci | wyniesie E = %;? (mozemy zatozy¢, ze

sita elektromotoryczna samoindukcji jest stata podczas catego odcinka czasu dt —
nie ma to istotnego znaczenia dla wyniku naszego rozumowania). Podczas
pecznienia rury sita elektromotoryczna samoindukeji wykona prace dW = Edq,
gdzie dq jest tadunkiem, ktory zdazy przepltynaé przez rur¢ w czasie dt, rownym
Idt.

2
Mamy wiec dW - Bldr 14 _ BIIdr:#—;:IIdr: Ko Idr, czyli bilans energe-

dt 2 2nr
tyczny zostat domknigty.



