33 - SItA ELEKTRODYNAMICZNA

Instrukcja do ¢wiczen wirtualnych w Laboratorium Fizyki I teren potudniowy

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wartosci wektora indukcji magnetycznej przy ustalonej wartosci
pradu plynacego przez elektromagnes oraz zbadanie charakterystyki B(I) dla zastosowanej cewki.

1. WSTEP TEORETYCZNY
1.1 Sita Lorentza

Na fadunek g w polu magnetycznym dziata sita zwana sita Lorentza:
F=q( xB),

gdzie ¥ jest predkoscia tadunku, a B indukcja pola magnetycznego. Z wtasnosci iloczynu wektorowego wynika,
ze wektor sity jest prostopadty do ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory # x B, a jego zwrot wyznacza reguta
Sruby prawoskretnej. Wartos$¢ sity Lorentza wynosi:

F = quBsin < (7, §)

Jak tatwo zauwazy¢, pole magnetyczne nie dziata na fadunek elektryczny wéwczas, gdy tadunek nie
porusza sie (v = 0) lub gdy porusza sie w kierunku linii indukgji pola magnetycznego (wtedy sinus kata miedzy
wektorami ¥ i B réwna sie zero). Sita dziatajgca na tadunek bedzie miata wartoé¢ najwieksza, gdy kierunek
wektora predkosci bedzie prostopadty do linii indukcji magnetycznej B. Tak wiec, tor ruchu po jakim sie
porusza tadunek (po prostej, okregu lub krzywej Srubowej) zalezy od tego, jak skierowany jest wektor
predkosci wzgledem kierunku wektora indukcji magnetycznej. Nalezy zauwazy¢, ze sita Lorentza jest zawsze
skierowana prostopadle do kierunku ruchu tadunku, co powoduje, ze (dla statego pola magnetycznego) praca
wykonana przez te site nad tadunkiem wynosi zero. Dla elementu toru tadunku o dtugosci dL praca ta, dW
wynosi F-dL i jest rowna zero, poniewaz wektory F i dL s3 zawsze prostopadle. Z tego powodu state pole
magnetyczne nie moze zmieni¢ energii kinetycznej poruszajacego sie tadunku, a zatem i wartosci predkosci;
moze tylko zmienié kierunek jego ruchu.

Na fadunek g w polu elektrycznym o natezeniu E dziata sita:

-

F=q§,

ktorej wartos¢, w przeciwienstwie do pola magnetycznego, nie zalezy od predkosci poruszajacego sie tadunku.
Catkowita sita dziatajgca na tadunek znajdujacy sie jednocze$nie w polach elektrycznym
i magnetycznym jest sumg wektorowa sit od pola elektrycznego i magnetycznego i wyraza sie wzorem:

- =

F=qE +7 xB)

Rozpatrzmy szczegdlny przypadek, gdy elektron wlatuje z predkoscia v do obszaru, w ktorym
dziala pole magnetyczne o kierunku linii indukcji B réwnolegtym do osi OZ i prostopadtym do wektora
predkosci.

Z definicji sity Lorentza (1) i (2) wynika, ze sita dziatajaca na czastke lezy na ptaszczyznie XY i jej wartos¢
wynosi quB sin(m/2). Poniewaz przyspieszenie styczne do toru czastki jest rowne zeru, to wektor predkosci
ma stata wartos¢. Ruch moze odbywac sie tylko w ptaszczyznie XY i sita bedzie zawsze prostopadta do kierunku
ruchu. Réwniez przyspieszenie czastki d = ﬁ/m ma statg wartosc i jest skierowane prostopadle do predkosci.
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Ruchem o takich wtasnosciach jest ruch jednostajny po okregu, w ktérym sita Lorentza jest zarazem
sitg dosrodkowa:

muv?
quB = o

gdzie r — jest promieniem okregu, po ktérym porusza sie czastka. tatwo z ostatniego wzoru obliczy¢ ten
promien:
mv

T':q—B.

Mozna tez obliczy¢ czas zataczania jednego okregu przez poruszajacy sie tadunek, czyli tak zwany okres
obiegu:
2nr  2mmv  2mm

T = = = :
v quB qB

Czas ten nie zalezy od predkosci tadunku, a tylko od wartosci pola magnetycznego i stosunku masy
czastki do jej tadunku. Powyzsza cecha ruchu tadunkédw w polu magnetycznym oraz ich zachowanie w polu
elektrycznym zostaty wykorzystane przy budowie wielu przyrzaddéw pomiarowych, takich jak np. spektrometry
masowe, komory pecherzykowe, cyklotrony, itp.

Rozpatrzmy bardziej ogoiny przypadek, gdy kierunek predkosci elektronu tworzy z kierunkiem
wektora indukgji pola magnetycznego kat « . Wektor predkosci ¥ rozktadamy na dwie sktadowe: prostopadta
v, = vsina i réwnolegta v = v cosa do wektora indukcji magnetycznej. Zgodnie z zasada niezaleznosci
ruchéw, ruch w kazdym z kierunkéw rozpatrujemy osobno. W kierunku prostopadtym do kierunku linii sit
pdl elektrycznego i magnetycznego na elektron dziata sita Lorentza réwna:

F =quBsina =qv,B

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami ruch w tej ptaszczyznie (prostopadtej do kierunku linii sit pdl
elektrycznego i magnetycznego) bedzie ruchem po okregu o promieniu wyliczonym ze wzoru:

_muy
=5

Natomiast w kierunku réwnolegtym (wzdtuz linii indukgji) na czastke poruszajaca sie w tym kierunku
z predkoscig vi nie dziata sita od pola magnetycznego. Dlatego tez tadunek porusza sie wtym kierunku
ze statg predkoscia v = v cosa (sktadowa sity Lorentza wzdtuz tego kierunku jest réwna zeru), a ztozenie
ruchow w obu kierunkach dawatoby w efekcie ruch elektronu po linii Srubowej o statym skoku.

1.2 Sita elektrodynamiczna

Powyzsze rozwazania opisywaty dziatanie pola magnetycznego na poruszajace sie pojedyncze tadunki.
Jesli zatozymy, ze prad elektryczny jest uporzadkowanym ruchem elektronéw poruszajacych sie wewnatrz
przewodu, to jesli przewod z pradem umiescimy w polu magnetycznym prostopadtym do kierunku przeptywu
pradu to na wszystkie tadunki zadziata sita Lorentza w kierunku prostopadtym do kierunku przeptywu pradu.
Sita ta musi sie przenies¢ na sam przewdd, bo przeciez elektrony tworzace prad nie moga wydostac sie
z przewodu.
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Obszar dziatania
pola magnetycznego

\
©

Rys.1. Gietki przewéd przechodzi przez kotowy obszar pola magnetycznego(zaznaczony kolorem
szarym). a) przez przewdd prqd nie ptynie, b) i c) prqd ptynie w kierunku zgodnym ze strzatkq.

Na rysunkach 1 przedstawiono pionowy przewdd umocowany na obu koncach, ktory przechodzi przez
poziome pole magnetyczne wytwarzane przez nabiegunniki magnesu. Pole magnetyczne skierowane jest przed
ptaszczyzne rysunku. Przez przewdd na rysunku la prad nie ptynie (i = 0), wiec nic sie z nim nie dzieje. Na
rysunku 1b niezerowy prad i ptynie do gory, a przewdd wygina sie w prawa strone. Na rysunku 1c taki sam
prad ptynie do dotu, a przewdd wygina sie w lewa strone.
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Rys.2. Powiekszenie fragmentu przewodu z rys.1 znajdujqcego sie w polu magnetycznym.
Kierunek przeptywu prqdu do gory, co oznacza ruch elektronow do dotu.

Na rysunku 2, na przyktadzie pojedynczego elektronu, przedstawiono co dzieje sie wewnatrz przewodu
pokazanego na rysunku 1. Elektron porusza sie do dotu z predkoscig dryfu v;. W polu magnetycznym
o indukcji B dziata na niego (oraz na kazdy inny) sita evyB. Z definicji sity Lorentza wynika, ze musi by¢ ona
skierowana na prawo. Tak wiec na przewdd jako cato$¢ zadziata sita w kierunku na prawo, tak jak pokazano na
rysunku 1b. Jesli na rysunku zmienilibysmy zwrot indukcji pola magnetycznego lub kierunek przeptywu pradu,
to nastgpitaby zmiana zwrotu sity dziatajacej na przewdd. Nalezy jeszcze zauwazy(, ze zwrot sity jest niezalezny
od tego, czy rozpatruje sie ruch fadunkéw ujemnych do dotu, czy tadunkédw dodatnich do gory.
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Rozpatrzmy odcinek przewodu o dtugosci L. Wszystkie elektrony tworzace prad elektryczny w tej
czeSci przewodu przeptyna przez ptaszczyzne AB w czasie t = L/vy. Czyli w tym czasie, przez te
ptaszczyzne przeptywnie tadunek:

. . L
q—lt—lz.

Podstawiajac te wartos¢ do wzoru na site Lorentza otrzymuje sie wzor na site elektrodynamiczna:

iL
F = quyBsin x= v—vstin90°
d

F =iLB.

Jesli pole magnetycznie nie jest prostopadte do przewodu, to sita elektrodynamiczna jest dana
0golnym wzorem

F=iLxB.

L jest wektorem dtugosci przewodu o wartoéci L skierowanym wzdtuz przewodu o zwrocie zgodnym
z kierunkiem przeptywu pradu (nalezy pamieta¢, ze natezenie pradu i jest skalarem!).

1.3 Wytwarzanie pola magnetycznego

Pole magnetyczne otacza kazdy przewodnik przez ktory ptynie prad. Jest to pole wirowe (rysunek 3a).

Rys.3. Pole magnetyczne wytwarzane przez przewodnik z prgqdem a) pole wokét przewodnika
b) pole wytworzone przez niewielki odcinek przewodnika

Wielkos¢ pola dB wytworzonego przez odcinek przewodnika o niewielkiej dtugosci dl przez ktory
ptynie prad I, w punkcie wskazywanym przez koniec wektora # poprowadzonego od tego odcinka d! (rysunek
3b) dana jest prawem Biota-Savarta:

75 = Urlholm dqu 7
ar |73

W powyzszym wzorze p, jest przenikalnoscia magnetyczna prézni a u, wzgledna przenikalnoscia magnetyczna
osrodka, w ktérym powstaje pole.

Oczywiscie, pole wytworzone przez niewielki odcinek przewodnika jest rowniez niewielkie. Dla celéw
praktycznych najwygodniejsze jest utozenie wielu takich odcinkéw w zwdj, a nawet wiele zwojow. W ten
sposdb powstaje solenoid (cewka, elektromagnes), ktérego pole magnetyczne moze by¢ znacznie wieksze.
Niestety, pole wytworzone przez solenoid posiada ograniczony stopien jednorodnosci, zwtaszcza na zewnatrz,
gdzie jest silnie rozbiezne (rysunek 4).
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solenoid

Rys.4. Linie pola magnetycznego wytwarzanego przez solenoid

Wewnatrz solenoidu pole jest dos¢ jednorodne. Jego wielkos¢ jest proporcjonalna do natezenia
pradu I, ptynacego przez przewodnik tworzacy ten solenoid, proporcjonalna do liczny zwojow i odwrotnie
proporcjonalna do dtugosci solenoidu. Duzo mniej jednorodne jest jednak pole na zewnatrz.

Dla polepszenia tej jednorodnosci czesto stosuje sie uktad dwdch wspotosiowych solenoiddw
ustawionych blisko siebie. Wéwczas w szczelinie pomiedzy nimi pole jest praktycznie tak samo jednorodne,
jak wewnatrz. Ogotem mozna zapisac:

B=k-Ip

przy czym warto$¢ wspoétczynnika k zalezy od parametrédw cewek i w pewnym stopniu od geometrii uktadu
oraz miejsca pomiaru pola magnetycznego. Im blizej osi solenoidu (lub uktadu dwdch solenoidéw) znajduje sie
obiekt (na przyktad drugi przewodnik z pradem) i im mniejsze ma rozmiary w pordéwnaniu z solenoidem, tym
bardziej dziatajace na niego pole moze byé uznane za jednorodne. Z tego tez powodu gdy zalezy nam na
jednorodnosci pola elektromagnesy osiggaja duze a nawet bardzo duze rozmiary.

1.4 Pomiar sity przy pomocy wagi

Wazenie przy pomocy wagi sprezynowej mozna symbolicznie opisal jako rozcigganie zwisajacej
swobodnie sprezyny o pewnej statej sprezystosci k. Ciezar ramki o masie my réwny Mmgyg powoduje
wydtuzenie sprezyny o taka wartos¢ xg, ze skierowana przeciwnie do wydtuzenia sita sprezystosci rozciggnietej
sprezyny Fg bedzie jej rowna, dzieki czemu uzyska sie stan rownowagi, w ktorym (rysunek 5):

ks-xg=mg-g

Rys.5. Wydtuzanie sprezyny pod wplywem ciezaru ramki i dodatkowej sity ﬁeld

Jesli jednak na ramke bedzie dziatata pionowo skierowana dodatkowa sita ﬁeld: to doda sie do sity ciezkosci
przy zwrocie w doét lub odejmie sie od niej przy zwrocie do gory, co spowoduje powiekszenie lub
zmniejszenie wydtuzenia o dodatkowa wartos¢ Ax, az do uzyskania nowego stanu rownowagi, w ktorym:

ks'(x0+Ax)=m0'g+Feld
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Wielkos¢ mg * g + Fg1q na wadze sprezynowej zostanie odczytana jako catkowity ciezar odpowiadajacy

pewnej masie m, to znaczy my-g + Foyq = m - g. Po odjeciu rownan wyrazajacych dwa warunki

réwnowagi otrzymuje sie:

Fog=(m—my)g = kg Ax

W ten sposéb mierzac dodatkowe wydtuzenie Ax mozemy wyznaczy¢ zmiane pozornej masy m — m,

ktéra jest bezposrednio miara sity elektrodynamicznej Fyp4
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Wyglad stanowiska do pomiaréw sity elektrodynamicznej

Zrzut ekranu powyzej przedstawia zestawiony uktad do symulacji eksperymentu, w ktérym wartos¢ sity

elektrodynamicznej

mierzona jest przy pomoce wagi — jest to dodatkowy ciezar ktéry dodaje sie (lub odejmuje

- zaleznie od zwrotu sity) do wartosci ciezaru samej ramki. Symulacje
elektrodynamiczna”.

W sktad zestawu pomiarowego wchodza:

- zasilacz laboratoryjny stuzacy do zasilania ramki z drutu (1),

- multimetr uniwersalny mierzacy prad ptynacy przez ramke (2),

- przetacznik umozliwiajgcy zmiane kierunku pradu ptynacego przez ramke (3),
- ramka z drutu powieszona na wadze i statywie( 4),

- zasilacz laboratoryjny stuzacy do zasilania elektromagnesu (5),

- multimetr uniwersalny mierzacy prad ptynacy w cewce elektromagnesu (6),

- elektromagnes (7).

realizuje aplikacja

.Sita
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3. WYKONANIE CWICZENIA

Pomiar charakterystyki m(I):

a) Nastawic statag wartos¢ natezenia pradu elektromagnesu (np. I,;, = 3 A).

b) Wcisna¢ przycisk "Dodaj charakterystyke" - w uktadzie beda prowadzone pomiary dla statej wartosci
natezenia pradu elektromagnesu I,,, = 3 A.

) Ustawi¢ wartos¢ natezenia pradu I ptynacego przez ramke i nacisna¢ przycisk "Dodaj pomiar”.

d) Powtérzy¢ kilkukrotnie pomiary z punktu c dla réznych wartosci natezenia pradu L

Pomiar charakterystyki m(Im):

a) Przetaczy¢ rodzaj charakterystyki na pomiar m(Im).

b) Nastawic statg warto$¢ natezenia pradu ptynacego przez ramke (np.I1=7 A).

) Nacisnac¢ przycisk "Dodaj charakterystyke" - w uktadzie bedg prowadzone pomiary dla wybranej wartosci I w
punkcie wyzej.

d) Ustawi¢ warto$¢ natezenia pradu elektromagnesu Im i nacisnaé przycisk "Dodaj pomiar”.

e) Powtdrzy¢ kilkukrotnie pomiar z punktu d zmieniajgc warto$¢ natezenia pradu Im

4. OPRACOWANIE WYNIKOW

Parametry state:
- przyspieszenie ziemskie g=9,81 m/s?, Ag=0.01 m/s2.
- dlugos$¢ przewodu L=0,1 m, AL=0,001 m

Doktadnosci pomiaréw:
Multimetr cyfrowy: ci=1 %, ¢2=0,05 %, zakres 12 A
Waga: doktadnos¢ wzorcowania: Am,, = 0,00025 g (doktadnos¢ wykonania wagi cyfrowej)
doktadnos¢ eksperymentatora: Am, = 0,0001 g (doktadno$¢ odczytu masy w oknie Wyniki pomiaréw)

Zapis wynikow pomiarow odbywa sie w oknie "Wyniki pomiaréw" przez nacisniecie przycisku "Eksport
danych pomiarowych”.

4.1. Podziat pracy

Liczbe pomiaréw oraz wartosci praddéw (napiecia na zasilaczach), dla ktérych wykonywane sa pomiary okresla
prowadzacy ¢wiczenie. Rowniez prowadzacy okresla indywidualnie rodzaj wykonywanych wykreséw oraz zakres
obliczen.

4.2. Sporzadzenie wykresow i opracowanie wynikow

Wykonujemy opracowanie dwdch charakterystyk. Pierwsza to Am(I) gdzie Am jest pozornym
przyrostem masy ramki mierzonym na wadze (przy sile skierowanej w dét Am>0, natomiast dla sity
skierowanej do gory Am < 0), natomiast I to prad ramki przy ustalonym pradzie elektromagnesu I,,, = const.
W drugiej wykonujemy analogiczne pomiary Am(1l,,) przy ustalonym pradzie ramki (I = const).

Bl
Pomiary w czesci 1 okreslaja zaleznosé teoretyczng Am = o I.

Przy dopasowywaniu wynikow pomiaréw do zaleznosci liniowej y(x) za wartosci (x,y) przyjmujemy
(I, Am) skad wynika, ze wspdtczynnik kierunkowy prostej y = a + b x wynosi b = B l/g. Wykonujemy 10-12
pomiaréw dla réznych wartoéci natezenia pradu. Po zaznaczeniu wynikéw pomiaréw (x;,y;) wraz z ich
niepewnosciami u(x;) oraz u(y;) na wykresie we wspdtrzednych (x,y) wywotujemy dopasowanie funkgji
liniowej ¥y = a + b x. Program dopasowujacy (Excel, QtiPlot lub Origin) rysuje dopasowana prosta oraz
podaje obliczone metoda najmniejszych kwadratow wspétczynniki a, b oraz niepewnosci tego dopasowania,
ktore interpretujemy jako niepewnosci typu A: uy(a) oraz uy(b). Celem pomiardbw w tej czesci jest

7
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sprawdzenie liniowosci zaleznosci Am(I) oraz okreslenie wielkosci indukcji pradu B odpowiadajacej
zadanemu pradowi [,,.

Po wykonaniu charakterystyki i okresleniu wspétczynnika kierunkowego b wykresu y(x) obliczamy
indukcje pola magnetycznego B = bg/l i jej niepewno$¢ oraz wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy
indukcja a pradem ptynacym przez elektromagnes k = bg /I, i jego niepewnosc.

Na podstawie uzyskanego wykresu pomocg obliczonej wartosci chi-kwadrat weryfikujemy hipoteze o
liniowej zaleznosci Am(1I), czyli F(I).

Prowadzacy moze poleci¢ wykonanie wykresu z inaczej okreslonymi wielkosciami x lub y, na przyktad
y=Am-g/llubx=1-1/g. W takim przypadku wspdtczynnikiem kierunkowym w liniowej zaleznosci
y(x) bedzie b = B a wspédtczynnikiem proporcjonalnosci pola do pradu elektromagnesu bedzie k = b/I,,.

kIl
Pomiary w czesci 2 okreslaja zaleznosé teoretyczng Am = 71"1.

Prowadzacy moze poleci¢ wykonanie wykresu oraz weryfikacje zaleznosci liniowej y(x) z okreslonymi
wielkosciami (x,y), na przyktad (x =L,y =Am), x =1L, y=Am-g/l-l), x=1-1"1,/g9,y =
Am) lub podobnie. Dla kazdej z nich zachodzi y = a + b x, wiec teoretyczny wspotczynnik kierunkowy b
bedzie réwny b =k 11l/g, b = k lub podobnie — w zaleznosci od wykonywanego wykresu. Pomiary i
dopasowanie wykonujemy identycznie, jak w czesci 1, ale tym razem okreslony z dopasowania wspdtczynnik
kierunkowy postuzy tylko do obliczenia wspotczynnika proporcjonalnosci k miedzy pradem a polem
magnetycznym.

4.3. Okreslenie niepewnosci wspotczynnikow kierunkowych.

W kazdym z opracowywanych przypadkéow do danych doswiadczalnych nalezy dopasowaé funkcje
liniowa y =a+ b x i okresli¢c wspotczynnik kierunkowy b oraz jego niepewnos¢. Za wynikajaca z
eksperymentu i dopasowania warto$¢ wspotczynnika b (w zaleznosci od x, y oraz a moze mie¢ ona rézna
interpretacje fizyczna) przyjmujemy wielko$¢, ktéra podaje program dopasowujacy (@ nie obliczong
samodzielnie na np. wielko$¢ y;/x; dla ktéregos z punktéw pomiarowych). Ale obliczona przez program
dopasowujacy niepewnosé u,(b) jest tylko niepewnoscia dopasowania, ktora nie zawiera niepewnosci
samych pomiaréw (u(x;), u(y;)).

Wyznaczenie pozostatych sktadnikéw niepewnosci wspotczynnika b nalezy potraktowaé jak pomiar
posredni, w ktérym dla pary pomiarow (x;,y;) wspdtczynnik kierunkowy zaleznosci liniowej y(x) obliczany
jest za pomoca wzoru:

Yi—a
Xi

b= (*)

Kazda z wielkosci wystepujacych po prawej stronie tego wzoru posiada okreslong niepewnos¢, przy
czym niepewnos¢ wyrazu wolnego u(a) jest niepewnoscig typu A obliczong przez program dopasowujacy,
natomiast niepewnosci u(x;) oraz u(y;) dla pojedynczych pomiardéw (x;, y;) sa catkowitymi niepewnosciami
typu B — tymi samymi, ktére wczesniej zostaty uzyte do zaznaczenia na wykresie przedziatéw niepewnosci
pomiaréw (x;, y;). Do obliczenia niepewnosci wybiera sie jeden punkt — z reguty powinien by¢ to punkt i =
Imax: Chyba ze prowadzacy ¢wiczenie poleci inaczej. Postugujac sie prawem propagacji niepewnosci otrzymuje
sie w rezultacie niepewnos¢ pomiaru posredniego w postaci:

w(h) = j (&) @+ () e+ (22) v




Sita elektrodynamiczna - ¢wiczenie wirtualne w Laboratorium Fizyki 1 Ptd. Wydziat Fizyki PW

Poniewaz funkcja b(a, x;, y;) dana jest jawnym wyrazeniem wynikajacym z zaleznosci liniowej (*), wiec
mozna obliczy¢ pochodne wystepujace we wzorze na u;(b). Do tak okreslonej niepewnosci dodaje sie przy
pomocy prawa sktadania niepewnosci niepewnos¢ dopasowania, co w rezultacie daje catkowita (ztozona)
niepewnos$¢ wspotczynnika kierunkowego:

u(b) = [u3(b) + ui(f) i a; W) ”Zx(zy )

Wzoru tego mozna uzywaé do okredlenia niepewnosci ztozonej przy kazdym dopasowaniu liniowym,
niezaleznie od konkretnych definicji wielkosci (x,y). Mozna wiec go wykorzystaé do obliczen niepewnosci
zardbwno w czesci 1 jak i czesci 2.

Jesdli wyznaczony z dopasowania wspotczynnik kierunkowy nie jest indukcjg magnetyczna B w czesci 1
lub wspotczynnikiem proporcjonalnosci k w czesci 2, to potrzebne niepewnosci wyznaczamy dalej przy
pomocy prawa propagacji niepewnosci.



