Co zar6wka ma do cewki? Oskar GROCHOLSKI*

Jesli cewka podlgczona jest do zrodla
napiecia zmiennego o czestosci kotowej w,
to spelnione jest réwnanie:
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Up cos(wt) = LE + RI(t),

gdzie L — wspoéiczynnik indukcji,
R — opor cewki, Ug — amplituda napiecia.
Amplituda pradu plynacego przez taka
cewke wynosi:
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Przesuniecie fazowe ¢ miedzy napieciem
a natezeniem pradu plynacego przez
cewke jest dane wzorem:
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Czasami pozornie proste sprzety domowego uzytku moga dostarczy¢ ciekawych
pytan dla fizyka. Na przyktad: czy wtokno zarowki zasilanej pradem zmiennym
zmienia swoja temperature? Jezeli tak, to ile wynosi amplituda tych zmian i jaka
funkcja mozemy opisaé ich przebieg czasowy? Robi sie jeszcze ciekawiej, gdy
okazuje sie, ze problem ten mozna sprowadzi¢ do zagadnienia analogicznego do
przeplywu pradu przez cewke!

Bede rozwazal zarowke 100 W zasilana pradem zmiennym o czestotliwosci
50 Hz. Przyjmuje, ze srednia temperatura wiékna wynosi 3000 K. Mozna si¢
spodziewaé, ze odchylenia od $redniej temperatury beda niewielkie.

Zaréwka wypromieniowuje ciepto zgodnie z prawem Stefana—Boltzmanna:
P(T) = o2 ST*,
gdzie o — stata Stefana—Boltzmanna, S — pole powierzchni wtokna,
x — wspolezynnik szarosci wiokna. Dla uproszczenia wprowadze stala A := oxS.

Moc chwilowa zrodta pradu jest dana wzorem: P,(t) = UZ/Rsin®(wt) = 2Psin®(wt),
gdzie P jest érednia moca zaréwki. W opisie zakltadamy, ze opor zarowki jest
staly, poniewaz spodziewamy sie niewielkich odchylen temperatury od $redniej,
a co za tym idzie — malych zmian oporu. Temperature wygodnie jest zapisac

w postaci: T' = Ty + 7(t), gdzie T jest rednia temperatura. Zmiana temperatury
jest opisywana réwnaniem:

C% = 2Psin®(wt) — AT?,

gdzie C jest pojemnoscia cieplna wlokna zarowki. Poniewaz |7(t)| < Tp, mozemy
uzy¢ przyblizenia: A(Ty + 7(t))* ~ A(T; + 4T37(t)). Nastepnie korzystajac
z tozsamodci sin® a = 3(1 — cos(2a)) oraz rownosci P = ATy, otrzymujemy

d 4P
Cd—; = —Pcos(2wt) — 4AT;7(t) = — P cos(2wt) — ?T(t).
0

Zapisujac ostatnie réwnanie w innej formie:

dr 4P
P 2wt) = —C— — —7(t
cos(2wt) i L
zauwazamy analogie z rownaniem opisujacym cewke podlaczona do Zrédia

napiecia zmiennego (patrz margines): Uy <> P, L +» —C, R + %OP, I,
w > 2w. Korzystajac z tego, mozna obliczy¢ amplitude zmian temperatury
i przesuniecie fazowe miedzy napieciem a temperatura:

(1) o= P 2wC

\/ (%)2 + 4w2C?2 (%)

Korzystajac z tej analogii, otrzymujemy zaleznosé temperatury wlokna od czasu:
T(t) =Ty — 10 cos(2wt — @),

gdzie amplituda 7y i przesuniecie fazowe ¢ dane sa wzorami (1).

Powyzsze rownanie pociaga za soba zaleznosci, ktorych oczekiwalibySmy
intuicyjnie, tj. wzrost ktorych wartosci zwieksza amplitude, a ktérych zmniejsza.
Watpliwosci moga budzi¢ przypadki w — 01 C' — 0 (wtedy amplituda dazy

do Tp/4). Nalezy przy tym jednak pamietaé, ze traci wowczas sens zalozenie

o matlej wartosci amplitudy i wynikajace z niego przyblizenia.

Uwzglednijmy na koricu dane liczbowe — moc wynosi 100 W, czestotliwosé

50 Hz, $rednia temperatura to 3000 K, warto$¢ masy m przyjmuje jako 28 mg
(zgodnie z pomiarami przeprowadzonymi przez Szymona Weltera i Alexandra
Stefaniego, ktorzy wyznaczyli ja dzieki uprzejmosci Instytutu Fizyki UMK).
Dla takich danych otrzymujemy amplitude temperatury rowna 42 K, co zgadza
sie z przyjetym zalozeniem, ze amplituda jest znacznie mniejsza od S$redniej
temperatury wiokna.

Autor chcialby wyrazi¢ podziekowania dla doktora Macieja Wisniewskiego za
wsparcie i cenne rady podczas pisania artykutu.
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