Υλικό Φυσικής-Χημείας
Επαγωγή

	Μια ισορροπία και μια πτώση αγωγού.
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Οι δύο κατακόρυφοι αγωγοί Δx και Ζy, χωρίς αντίσταση, συνδέονται στα πάνω τους άκρα μέσω αντιστάτη με αντίσταση R=1Ω, ενώ μεταξύ x και y συνδέεται μια πηγή με ΗΕΔ Ε=4V, χωρίς εσωτερική αντίσταση, ένα ιδανικό αμπερόμετρο, ενώ το κύκλωμα κλείνει με έναν διακόπτη δ. Σε επαφή με του στύλους αυτούς μπορεί να κινείται, χωρίς τριβές, ένας αγωγός ΑΓ, μάζας m=0,2kg και μήκους (=1m, ενώ στο χώρο υπάρχει ένα οριζόντιο μαγνητικό πεδίο με ένταση κάθετη στο επίπεδο των στύλων.  Με κλειστό το διακόπτη, ο αγωγός ΑΓ ισορροπεί, ενώ το αμπερόμετρο δείχνει ένδειξη 5Α.  
i)  Να υπολογιστεί η ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό ΑΓ, καθώς και η αντίστασή του r.

ii) Να σχεδιάσετε στο σχήμα το διάνυσμα της έντασης του μαγνητικού πεδίου, υπολογίζοντας και το μέτρο της.

iii) Κάποια στιγμή, έστω tο=0, ανοίγουμε το διακόπτη δ. Αμέσως μετά να βρεθούν η επιτάχυνση του αγωγού ΑΓ, καθώς και  η τάση VΔΖ=VΔ-VΖ.
iv) Μια επόμενη χρονική στιγμή t1 ο αγωγός ΑΓ πέφτει με ταχύτητα υ1=1m/s. Για τη στιγμή αυτή να βρεθούν:

 α) Η επιτάχυνση του ΑΓ, καθώς και η τάση VΔΖ.

 β) Οι ρυθμοί μεταβολής, της κινητικής και της δυναμικής ενέργειας του αγωγού ΑΓ, καθώς και ο ρυθμός με τον οποίο η μηχανική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική στο κύκλωμα. 
Δίνεται g=10m/s2.
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Απάντηση:

i) Στο διπλανό σχήμα έχουν σημειωθεί οι εντάσεις των ρευμάτων που διαρρέουν τους κλάδους του κυκλώματος. Από τον 1ο κανόνα του Kirchhoff στο κόμβο Α παίρνουμε:
Ι=Ι1+Ι2  (1)
Αλλά αφού η πηγή δεν έχει εσωτερική αντίσταση, η πολική της τάση Vxy είναι ίση με την ΗΕΔ Ε, οπότε από τον νόμο του Οhm, παίρνουμε:
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Οπότε από την (1) βρίσκουμε την ένταση του ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό ΑΓ:
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Και από τον νόμο του Οhm:
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ii) Στο παραπάνω σχήμα έχουν σχεδιαστεί και οι δυνάμεις που ασκούνται στον αγωγό ΑΓ, όπου από την ισορροπία του προκύπτει:
ΣF=0 → FL,1=w=mg=0,2∙10Ν=2Ν (2)
Με κατεύθυνση προς τα πάνω. Αλλά με βάση τον κανόνα των τριών δακτύλων, για να έχει η δύναμη Laplace κατεύθυνση προς τα πάνω, η ένταση του μαγνητικού πεδίου θα πρέπει να έχει φορά κάθετη στο επίπεδο του σχήματος, με φορά προς τα μέσα, όπως έχει σχεδιαστεί στο σχήμα. Τέλος από την (2):
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iii) Μόλις τη στιγμή t0=0 ανοίξουμε το διακόπτη, θα πάρουμε τη διπλανή εικόνα, όπου ο αγωγός ΑΓ, έχει μηδενική ταχύτητα, συνεπώς δεν έχει αναπτυχθεί ακόμη ΗΕΔ από επαγωγή άρα δεν έχουμε και ηλεκτρικό ρεύμα στο κύκλωμα. Αυτό σημαίνει ότι η μόνη δύναμη που ασκείται στον αγωγό ΑΓ, είναι το βάρος, με αποτέλεσμα να αποκτά επιτάχυνση g=10m/s2.
Εξάλλου VΔΖ=VΔ-VΖ=0.
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Έστω υ1 η ταχύτητα πτώσης του αγωγού ΑΓ, τη στιγμή t1. Τότε μεταβάλλεται η μαγνητική ροή που διέρχεται από το ορθογώνιο ΑΓΖΔΑ, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται ΗΕΔ από επαγωγή και το κύκλωμα να διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα, με φορά όπως στο σχήμα. Γιατί; Γιατί μόνο τότε ο αγωγός ΑΓ θα δεχτεί δύναμη Laplace με φορά προς τα πάνω, η οποία αντιστέκεται στην κίνηση του αγωγού, η οποία είναι και η αιτία του επαγωγικού ρεύματος. Για την απόλυτη τιμή αυτής της ΗΕΔ έχουμε:
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α) Από τον νόμο του Οhm για το κλειστό κύκλωμα, παίρνουμε για την ένταση Ι του ρεύματος, τη στιγμή t1:
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Οπότε το μέτρο της δύναμης Laplace που ασκείται στον κινούμενο αγωγό ΑΓ είναι ίσο:
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Με αντικατάσταση στον 2ο νόμο του Νεύτωνα για την επιτάχυνση του αγωγού, παίρνουμε:
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Ενώ για την τάση στα άκρα του αντιστάτη έχουμε:

VΖΔ=Ι∙R → VΖ-VΔ=Ι∙R → VΔ-VΖ= - ΙR →

VΔΖ= - 0,4∙1V= -0,4 V

β) την ίδια στιγμή έχουμε για τις ενέργειες:
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Ενώ ο ρυθμός με τον οποίο η μηχανική ενέργεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική, είναι ίσος και με την ηλεκτρική ισχύ στο κύκλωμα:
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Σχόλια:

1) Κατά την πτώση του αγωγού, έχουμε μείωση της δυναμικής ενέργειας κατά 2J/s, όπου τα 1,2J/s προκαλούν αύξηση της κινητικής ενέργειας του ίδιου του αγωγού, ενώ τα υπόλοιπα 0,8J/s, μετατρέπονται σε ηλεκτρική ενέργεια στο κύκλωμα.

2) Τις ενεργειακές αυτές μετατροπές θα μπορούσαμε να τις δούμε και μέσω των έργων των δυνάμεων. Βέβαια αν μας ενδιαφέρουν στιγμιαίοι ρυθμοί, θα χρησιμοποιήσουμε την ισχύ των δυνάμεων:
Η μείωση της δυναμικής ενέργειας, συνδέεται με το έργο του βάρους. Πράγματι:

Ww=-ΔU → Ρw=mgυ1 =+2W  οπότε dU/dt=-2J/s

Η δύναμη Laplace αφαιρεί μηχανική ενέργεια από τον αγωγό, αφού:

ΡFL=-FL∙υ1=-0,8∙1W=-0,8W  οπότε Ρηλ= + 0,8J/s
Οπότε από την διατήρηση της ενέργειας θα έχουμε ότι η κινητική ενέργεια συνδέεται με τη συνισταμένη ή με άλλα λόγια:

dΚ/dt =Ρw+ΡFL=+2J/s-0,8J/s = +1,2 J/s.
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