Cwiczenie 11A

Wyznaczanie sit dzialajagcych na
przewodnik z pradem w polu
magnetycznym

11A.1. Zasada éwiczenia

W ¢éwiczeniu mierzy si¢ przy pomocy wagi site elektrodynamiczna, dzialajaca na
odcinek przewodnika z pradem umieszczony w jednorodnym polu magnetycznym.
Badana jest zalezno$¢ tej sily od natezenia pradu w przewodniku i indukcji pola
magnetycznego.

11A.2. Wiadomosci teoretyczne

Na naladowang czastke o ladunku ¢, poruszajaca si¢ z predkoscia v w polu ma-
gnetycznym o indukcji B, dziala sila Lorentza

F =q(vx B) (11A.1)

(rys. 11A.1a). Zgodnie z definicja iloczynu wektorowego, wektor sity F jest prostopa-
dly do plaszczyzny w ktérej leza wektory v i B, przy czym zwrot wektora F' okresla
regula $ruby prawoskretne;j.
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Rysunek 11A.1. Sita dzialajaca na poruszajacy si¢ tadunek (a) oraz na przewodnik z pradem
(b) w polu magnetycznym
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Poniewaz przeptyw pradu przez przewodnik polega na ruchu w nim nos$nikéw ta-
dunku, na przewodnik z pradem umieszczony w polu magnetycznym réwniez dziala
sila zwana sila elektrodynamiczna (rys. 11A.1b). Sila dzialajaca na prostoliniowy
odcinek przewodnika wyraza sie wzorem (11A.1), w ktérym przez ¢ nalezy rozumieé
catkowity tadunek nosnikéw w rozwazanym odcinku, a przez v — szybko$¢ ich ruchu
w przewodniku. Przeksztalcimy teraz ten wzér do innej postaci.

Szybko$¢ v no$nikow tadunku jest zwiazana z natezeniem pradu I w przewodniku.
7 definicji natezenia pradu mamy:

%, (11A.2)

gdzie:
t=— (11A.3)

jest czasem przeptywu tadunku g przez przewodnik o dtugosci I. Z powyzszych wzoréw
otrzymujemy zwiazek:
qu =1Il. (11A.4)

Rozpatrywany odcinek przewodnika mozemy uwazaé¢ za wektor I’ o zwrocie zgodnym

z kierunkiem przeptywu pradu. Ostatni wzér mozna wtedy zapisa¢ w postaci wekto-
-1

rowej :

qv = II. (11A.5)

Sita elektrodynamiczna (11A.1) moze wiec byé¢ wyrazona wzorem:
F=1I(Ix B). (11A.6)

Wektor F jest prostopadly do wektorow ['iB a jego zwrot okresla reguta S$ruby
prawoskretnej. Wartosé sity elektrodynamicznej wynosi

F =IIBsina, (11A.7)

gdzie « jest katem miedzy wektorami [iB.W obecnym doswiadczeniu wektory te sa
do siebie prostopadle i kat o = /2. Wéwezas wartosé sily

F =IIB. (11A.8)

Uzywany w doswiadczeniu przewodnik z pradem jest prostokatna ramka w ksztal-
cie litery ,,U”, przy czym dolna czes¢ przewodnika umieszczana jest w polu magnetycz-
nym elektromagnesu. Mozna tatwo stwierdzié¢, ze sily elektrodynamiczne dzialajace
na pionowe odcinki przewodnika maja réwne wartosci oraz przeciwne zwroty i wobec
tego réwnowaza sie. Wypadkowa sita dzialajaca na przewodnik jest wiec réwna sile
elektrodynamicznej, przytozonej do jego dolnego, poziomego odcinka.

I Na rysunku 11A.1b przyjeto, ze prad elektryczny zwigzany jest z ruchem czastek majacych
dodatni tadunek. W rzeczywistosci w wigkszosci przewodnikéw prad elektryczny przenosza elektrony
— czastki o ladunku ujemnym. Wzér (11A.5) pozostaje wéwczas stuszny, poniewaz zaréwno znak
tadunku ¢ jak i zwrot wektora ¢/ zmieniaja sie na przeciwne.
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11A.3. Aparatura pomiarowa

Stosowane w ¢wiczeniu urzadzenie pomiarowe jest pokazane na rys. 11A.2. Za-
wieszona na wadze przewodzaca petla jest podlaczona za posrednictwem dwéch prze-
wodzacych tasm do wyjscia stalego napiecia zasilacza poprzez miernik uniwersalny,
stuzacy jako amperomierz. Odlegto$é miedzy metalowymi tasmami powinna by¢ moz-
liwie duza, aby nie oddzialywaly one na siebie za posrednictwem pola magnetycznego,
wytworzonego przez przeplyw pradu i powinny one lekko zwisaé.

Rysunek 11A.2. Urzadzenie pomiarowe. 1 — przewodzaca petla, 2 — elektromagnes, 3 —
waga, 4 — mierniki uniwersalne, 5 — zasilacz, 6 — prostownik, 7 — wylacznik

Uzwojenia elektromagnesu, polaczone ze soba szeregowo, sa polaczone z wyjsciem
zmiennego napiecia zasilacza przez drugi miernik uniwersalny, stuzacy do pomiaru
natezenia pradu, prostownik mostkowy i wylacznik.

11A.4. Zadania

1. Wyznaczy¢ zaleznosé sity elektrodynamicznej, dzialajacej na przewodnik, od na-
tezenia pradu I w przewodniku przy stalej indukeji pola magnetycznego. Obliczy¢
warto$é indukcji magnetycznej.

2. Wyznaczy¢ zalezno$¢ sily elektrodynamicznej, dzialajacej na przewodnik, od nate-
zenia pradu I’ w uzwojeniu elektromagnesu przy stalym natezeniu pradu w prze-
wodniku. Okregli¢ zalezno$¢ indukeji magnetycznej elektromagnesu od I'.
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11A.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikow

Ustawié¢ nabiegunniki elektromagnesu, aby ich koncowe krawedzie byty do siebie
rownolegle, a przerwa powietrzna miedzy nimi wynosita 1 cm. Wage z zawieszong
petla przewodnika ustawi¢ tak, aby poziomy odcinek przewodnika byt prostopadly
do linii sil pola magnetycznego i znajdowal si¢ posrodku obszaru, w ktéorym pole
magnetyczne jest jednorodne. Polozenie petli mozna precyzyjnie regulowaé¢ za pomoca
sruby na tréjnogu wagi.

ad 1. Zréwnowazy¢ wage, przesuwajac ciezarki na jej ramieniu i obracajac na-
stepnie gatke z podziatka. Przy galce znajduje sie podziatka noniusza, umozliwiajaca
pomiar masy z doktadnoscig do 0,01 g. Odczyta¢ mase mg petli. Wlaczy¢ zasilanie
elektromagnesu i ustali¢ napiecie jego pracy na 12 V. Nastepnie wlaczy¢ zasilanie
petli przewodnika. Zwigkszaé stopniowo natezenie I pradu w petli co ok. 0,5 A do
4 A, mierzac za kazdym razem mase m petli. Pozorny wzrost lub ubytek jej masy jest
spowodowany sila elektrodynamiczna, dzialajaca na petle w kierunku pionowym. Site
te mozna wiec wyliczy¢ ze wzoru

F =|m—mo|yg, (11A.9)

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim. Jego wartos¢ dla Gdanska wynosi g = 9,815
m/s2. Wartoéci I, m i F zapisywaé w tabelce.

Po zakoniczeniu pomiaréw przedstawi¢ na wykresie zaleznos¢ F — I. Zgodnie ze
wzorem (11A.8), zalezno$¢ ta powinna przedstawia¢ w przybliZzeniu linie prosta, okre-
$long ogdlnym réwnaniem:

Y=A-X+C, (11A.10)

gdzie X =1,Y = F, A=1BiC = 0. Wartosci parametréw A i C prostej i niepewnosci
S4 iS¢ parametréw wyznaczy¢ metoda regresji liniowej, aproksymujac doswiadczalna
zalezno$é F — I funkcja (11A.10). Narysowaé te prosta na wykresie. Wyliczy¢ indukeje
pola magnetycznego B i jej niepewnos¢ Sp ze wzordéw:

B=AJl, (11A.11)
Sp=Sa/l. (11A.12)

Uzywana w ¢wiczeniu petla przewodnika posiada dwa zwoje o szerokosci [ = 0,05 m.
Dzialajaca na nia sita elektrodynamiczna jest réwna sile dzialajacej na pojedyncza
petle o dwa razy wigkszej szerokosci. Dla petli tej nalezy wiec przyjaé¢ wartosé [ = 0,1
m.

ad 2. Pomiary przeprowadzi¢ w podobny sposéb, jak w punkcie 1. Wykonywaé je
przy ustalonej wartosci natezenia pradu w przewodniku, I = 4 A. Zwiekszaé napiecie
zasilania elektromagnesu co 2 V do koncowej wartosci 12 V, przetaczajac zworke zasi-
lacza. Natezenie pradu I’ w uzwojeniach elektromagnesu wzrasta wowczas stopniowo
do koncowej wartosci, réwnej ok. 0,8 A. Zapisywaé w tabelce wartosci I', m i F.
Obliczy¢ wartosci indukceji B pola magnetycznego z przeksztalconego wzoru (11A.8):

F

B=—
1l

(11A.13)
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i zapisaé je w tabelce. Sporzadzié¢ wykres zaleznosci B — I’. Przy stosowanych na-
tezeniach I’ pradéw indukcja B pola magnetycznego elektromagnesu jest, z dobra
dokladno$cia, proporcjonalna do I’ i wykres ten powinien by¢ w przyblizeniu prosto-
liniowy. Aproksymujac zmierzona zalezno$é funkeja (11A.10), gdzie obecnie X = I’
iY = B, wyznaczy¢ parametry A i C prostej oraz ich niepewnosci. Narysowaé prosta
na wykresie.

11A.6. Wymagane wiadomoSci

1. Wektor indukcji pola magnetycznego — jego definicja, jednostka.

2. Umiejetnosé okreslenia wartosci i kierunku wypadkowej sity elektrodynamicznej,
dzialajacej na przewodnik z pradem o prostym ksztalcie (np. zlozony z kilku od-
cinkéw prostoliniowych).

3. Urzadzenia, wykorzystujace oddzialywanie pola magnetycznego na przewodniki
z pradem.
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