
Ćwiczenie 11A

Wyznaczanie sił działających na
przewodnik z prądem w polu
magnetycznym

11A.1. Zasada ćwiczenia

W ćwiczeniu mierzy się przy pomocy wagi siłę elektrodynamiczną, działającą na
odcinek przewodnika z prądem umieszczony w jednorodnym polu magnetycznym.
Badana jest zależność tej siły od natężenia prądu w przewodniku i indukcji pola
magnetycznego.

11A.2. Wiadomości teoretyczne

Na naładowaną cząstkę o ładunku q, poruszającą się z prędkością ~v w polu ma-
gnetycznym o indukcji ~B, działa siła Lorentza

~F = q
(
~v × ~B

)
(11A.1)

(rys. 11A.1a). Zgodnie z definicją iloczynu wektorowego, wektor siły ~F jest prostopa-
dły do płaszczyzny w której leżą wektory ~v i ~B, przy czym zwrot wektora ~F określa
reguła śruby prawoskrętnej.

Rysunek 11A.1. Siła działająca na poruszający się ładunek (a) oraz na przewodnik z prądem
(b) w polu magnetycznym



2 Ćwiczenie 11A

Ponieważ przepływ prądu przez przewodnik polega na ruchu w nim nośników ła-
dunku, na przewodnik z prądem umieszczony w polu magnetycznym również działa
siła zwana siłą elektrodynamiczną (rys. 11A.1b). Siła działająca na prostoliniowy
odcinek przewodnika wyraża się wzorem (11A.1), w którym przez q należy rozumieć
całkowity ładunek nośników w rozważanym odcinku, a przez v — szybkość ich ruchu
w przewodniku. Przekształcimy teraz ten wzór do innej postaci.

Szybkość v nośników ładunku jest związana z natężeniem prądu I w przewodniku.
Z definicji natężenia prądu mamy:

I =
q

t
, (11A.2)

gdzie:

t =
l

v
(11A.3)

jest czasem przepływu ładunku q przez przewodnik o długości l. Z powyższych wzorów
otrzymujemy związek:

qv = Il. (11A.4)

Rozpatrywany odcinek przewodnika możemy uważać za wektor ~l o zwrocie zgodnym
z kierunkiem przepływu prądu. Ostatni wzór można wtedy zapisać w postaci wekto-
rowej1:

q~v = I~l. (11A.5)

Siła elektrodynamiczna (11A.1) może więc być wyrażona wzorem:

~F = I
(
~l × ~B

)
. (11A.6)

Wektor ~F jest prostopadły do wektorów ~l i ~B a jego zwrot określa reguła śruby
prawoskrętnej. Wartość siły elektrodynamicznej wynosi

F = IlB sinα, (11A.7)

gdzie α jest kątem między wektorami ~l i ~B. W obecnym doświadczeniu wektory te są
do siebie prostopadłe i kąt α = π/2. Wówczas wartość siły

F = IlB. (11A.8)

Używany w doświadczeniu przewodnik z prądem jest prostokątną ramką w kształ-
cie litery „U”, przy czym dolna część przewodnika umieszczana jest w polu magnetycz-
nym elektromagnesu. Można łatwo stwierdzić, że siły elektrodynamiczne działające
na pionowe odcinki przewodnika mają równe wartości oraz przeciwne zwroty i wobec
tego równoważą się. Wypadkowa siła działająca na przewodnik jest więc równa sile
elektrodynamicznej, przyłożonej do jego dolnego, poziomego odcinka.

1 Na rysunku 11A.1b przyjęto, że prąd elektryczny związany jest z ruchem cząstek mających
dodatni ładunek. W rzeczywistości w większości przewodników prąd elektryczny przenoszą elektrony
— cząstki o ładunku ujemnym. Wzór (11A.5) pozostaje wówczas słuszny, ponieważ zarówno znak
ładunku q jak i zwrot wektora ~v zmieniają się na przeciwne.
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11A.3. Aparatura pomiarowa

Stosowane w ćwiczeniu urządzenie pomiarowe jest pokazane na rys. 11A.2. Za-
wieszona na wadze przewodząca pętla jest podłączona za pośrednictwem dwóch prze-
wodzących taśm do wyjścia stałego napięcia zasilacza poprzez miernik uniwersalny,
służący jako amperomierz. Odległość między metalowymi taśmami powinna być moż-
liwie duża, aby nie oddziaływały one na siebie za pośrednictwem pola magnetycznego,
wytworzonego przez przepływ prądu i powinny one lekko zwisać.

Rysunek 11A.2. Urządzenie pomiarowe. 1 — przewodząca pętla, 2 — elektromagnes, 3 —
waga, 4 — mierniki uniwersalne, 5 — zasilacz, 6 — prostownik, 7 — wyłącznik

Uzwojenia elektromagnesu, połączone ze sobą szeregowo, są połączone z wyjściem
zmiennego napięcia zasilacza przez drugi miernik uniwersalny, służący do pomiaru
natężenia prądu, prostownik mostkowy i wyłącznik.

11A.4. Zadania

1. Wyznaczyć zależność siły elektrodynamicznej, działającej na przewodnik, od na-
tężenia prądu I w przewodniku przy stałej indukcji pola magnetycznego. Obliczyć
wartość indukcji magnetycznej.

2. Wyznaczyć zależność siły elektrodynamicznej, działającej na przewodnik, od natę-
żenia prądu I ′ w uzwojeniu elektromagnesu przy stałym natężeniu prądu w prze-
wodniku. Określić zależność indukcji magnetycznej elektromagnesu od I ′.
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11A.5. Przebieg pomiarów i opracowanie wyników

Ustawić nabiegunniki elektromagnesu, aby ich końcowe krawędzie były do siebie
równoległe, a przerwa powietrzna między nimi wynosiła 1 cm. Wagę z zawieszoną
pętlą przewodnika ustawić tak, aby poziomy odcinek przewodnika był prostopadły
do linii sił pola magnetycznego i znajdował się pośrodku obszaru, w którym pole
magnetyczne jest jednorodne. Położenie pętli można precyzyjnie regulować za pomocą
śruby na trójnogu wagi.

ad 1. Zrównoważyć wagę, przesuwając ciężarki na jej ramieniu i obracając na-
stępnie gałkę z podziałką. Przy gałce znajduje się podziałka noniusza, umożliwiająca
pomiar masy z dokładnością do 0,01 g. Odczytać masę m0 pętli. Włączyć zasilanie
elektromagnesu i ustalić napięcie jego pracy na 12 V. Następnie włączyć zasilanie
pętli przewodnika. Zwiększać stopniowo natężenie I prądu w pętli co ok. 0,5 A do
4 A, mierząc za każdym razem masę m pętli. Pozorny wzrost lub ubytek jej masy jest
spowodowany siłą elektrodynamiczną, działającą na pętlę w kierunku pionowym. Siłę
tę można więc wyliczyć ze wzoru

F = |m−m0| g, (11A.9)

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim. Jego wartość dla Gdańska wynosi g = 9,815
m/s2. Wartości I, m i F zapisywać w tabelce.

Po zakończeniu pomiarów przedstawić na wykresie zależność F – I. Zgodnie ze
wzorem (11A.8), zależność ta powinna przedstawiać w przybliżeniu linię prostą, okre-
śloną ogólnym równaniem:

Y = A ·X + C, (11A.10)

gdzieX = I, Y = F ,A = lB i C = 0. Wartości parametrówA i C prostej i niepewności
SA i SC parametrów wyznaczyć metodą regresji liniowej, aproksymując doświadczalną
zależność F – I funkcją (11A.10). Narysować tę prostą na wykresie. Wyliczyć indukcję
pola magnetycznego B i jej niepewność SB ze wzorów:

B = A/l, (11A.11)

SB = SA/l. (11A.12)

Używana w ćwiczeniu pętla przewodnika posiada dwa zwoje o szerokości l = 0,05 m.
Działająca na nią siła elektrodynamiczna jest równa sile działającej na pojedynczą
pętlę o dwa razy większej szerokości. Dla pętli tej należy więc przyjąć wartość l = 0,1
m.

ad 2. Pomiary przeprowadzić w podobny sposób, jak w punkcie 1. Wykonywać je
przy ustalonej wartości natężenia prądu w przewodniku, I = 4 A. Zwiększać napięcie
zasilania elektromagnesu co 2 V do końcowej wartości 12 V, przełączając zworkę zasi-
lacza. Natężenie prądu I ′ w uzwojeniach elektromagnesu wzrasta wówczas stopniowo
do końcowej wartości, równej ok. 0,8 A. Zapisywać w tabelce wartości I ′, m i F .
Obliczyć wartości indukcji B pola magnetycznego z przekształconego wzoru (11A.8):

B =
F

Il
(11A.13)
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i zapisać je w tabelce. Sporządzić wykres zależności B – I ′. Przy stosowanych na-
tężeniach I ′ prądów indukcja B pola magnetycznego elektromagnesu jest, z dobrą
dokładnością, proporcjonalna do I ′ i wykres ten powinien być w przybliżeniu prosto-
liniowy. Aproksymując zmierzoną zależność funkcją (11A.10), gdzie obecnie X = I ′

i Y = B, wyznaczyć parametry A i C prostej oraz ich niepewności. Narysować prostą
na wykresie.

11A.6. Wymagane wiadomości

1. Wektor indukcji pola magnetycznego — jego definicja, jednostka.
2. Umiejętność określenia wartości i kierunku wypadkowej siły elektrodynamicznej,

działającej na przewodnik z prądem o prostym kształcie (np. złożony z kilku od-
cinków prostoliniowych).

3. Urządzenia, wykorzystujące oddziaływanie pola magnetycznego na przewodniki
z prądem.
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