LXI OLIMPIADA FIZYCZNA
Zawody II stopnia

Zadanie do$wiadczalne
Masz do dyspozycji:

e kontaktron (patrz uwaga ponizej),

e magnes neodymowy w ksztalcie walca,

e zasilacz pradu statego o regulowanym natezeniu 0 — 3 A,

e cienki, pokryty emalia drut miedziany z odizolowanymi koficami,

e dwa mierniki uniwersalne,

e linijke, papier milimetrowy, pisak wodoodporny,

e zestaw przewodow z koncéwkami, umozliwiajacych zestawienie uktadu pomiarowego,
e tasme klejaca.

Pole magnetyczne na zewnatrz magnesu w ksztalcie walca ma symetrie obrotowa wzgledem jego osi z.
Wektory indukcji pola w punktach na osiach x oraz z maja kierunki pokazanie na rysunku. Postawiono
hipoteze, ze wartosci indukcji pola magnetycznego w tych punktach sg odpowiednio dane wzorami
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gdzie z i z to odleglosci od $rodka magnesu, pg = 47 -10~"T -m/A, a a; i as to pewne stale.
Sprawdz, czy hipoteza ta jest poprawna, a jesli tak, wyznacz wartosci a; i as.

Uwaga:

a) Kontaktron jest to przelacznik elektryczny, sterowany polem magnetycznym. Sklada sie z hermetycz-
nej banki szklanej, w ktorej zatopione sa styki z materialu ferromagnetycznego. Przykladajac pole
magnetyczne skierowane réwnolegle do osi kontaktronu, mozna doprowadzi¢ do zwarcia stykow.

b) Kontaktron (wraz z przylutowanymi do niego przewodami) jest delikatnym urzadzeniem! Nie nalezy
Sciskaé jego banki oraz zgina¢ drucikéw z niej wystajacych, gdyz moze to spowodowaé uszkodzenie
kontaktronu. Prad przeptywajacy przez styki kontaktronu nie powinien przekroczyé 10 mA.

Rysunek: Schemat linii pola magnetycznego w poblizu magnesu.



Rozwiazanie

Rozwiazanie zadania opiera si¢ na pomysle pomiaru indukcji pola magnetycznego magnesu przy uzyciu kon-
taktronu. Schemat proponowanego uktadu doswiadczalnego do pomiaru pél na osiach x i z jest pokazany
odpowiednio na rysunkach la) i 1b). Wykorzystujac dostepny drut miedziany, na kontaktronie nawijamy

a)

A

kontaktron \
magnes

b)

kontaktron

RPZARRRRRRRRRRRE
1

\
\ magnes

Rysunek 1

cewke. Do jej koncow szeregowo podlaczamy zasilacz pradu statego i amperomierz. Dodatkowo, opor pomie-
dzy stykami kontaktronu mierzymy przy uzyciu omomierza. Kontaktron przyklejamy do linijki, a magnes
neodymowy umieszczamy na linijce w pewnej odleglosci od kontaktronu. Indukcja pola magnetycznego
wzdhuz osi kontaktronu B bedzie réwna sumie B,, + B,, gdzie By, to indukcja pola od magnesu, a B, to in-
dukcja pola wytworzonego przez prad w cewce, ktora jest rowna B, = pgnl, gdzie I to ptynacy przez cewke
prad (wskazanie amperomierza), a n to liczba zwojéw cewki na jednostke dlugosci. Oznaczmy przez Bigyt
indukcje pola magnetycznego, ktéra powoduje zwarcie stykéw kontaktronu. Wowcezas jej warto$¢ mozemy
wyznaczy¢ mierzac prad iy, jaki jest niezbedny do zwarcia stykéw przy nieobecno$ci magnesu (moment
zwarcia mozemy latwo wychwycié¢ obserwujac wskazanie omomierza). Wowczas

Bkryt = /LOnIkryt (1)

Pomyst pomiaru indukcji pola magnetycznego wytwarzanego przez magnes opiera sie na wyznaczeniu pradu
I(r) niezbednego do zwarcia stykéw kontaktronu dla réznych odleglosci r Srodka magnesu od kontaktronu
mierzonej wzdluz osi z lub z. Wtedy mamy, ze

:uonlkryt = Bkryt = ,LL()’I’LI(T‘) + Bm(r) (2)

gdzie B, (r) to skladowa pola magnetycznego magnesu wzdtuz osi kontaktronu. Po prostym przeksztalceniu
mamy

pon(liay, = 1(r) = Bu(r) = 2 (3)



gdzie ¢ = 1,2 odpowiada dwoém konfiguracjom potozenia magnesu wzgledem kontaktronu. Wykonujac
wykresy zaleznosci B, od 1/r® mozemy sprawdzié, czy dla obu konfiguracji hipoteza postawiona w tresci
zadania jest prawdziwa. Dodatkowo, wartosci wspotczynnikow aq i as wyznaczymy dopasowujac do danych
doswiadczalnych odpowiednie proste.

W doswiadczeniu przeprowadzanym przez recenzenta na kontaktron o dtugoséci 2,0 £ 0,1 cm nawinieto
cewke o 45 + 2 zwojach, co dalo n = 22,5 £ 1,5 zwoju na centymetr. W tym przypadku prad niezbedny
do zwarcia stykéw przy nieobecnodci magnesu byl réwny Iiyy = 0,96 = 0,01A (jego wartos¢ mierzono
kilkukrotnie, aby zwiekszy¢ dokladnosé wyniku). Nastepnie, dla kazdej konfiguracji polozenia magnesu i
kontaktronu, wykonywano pomiary pradu zwierajacego styki od odlegtoéci magnesu. Magnes umieszczano
tak, aby skladowa jego pola wzdtuz osi kontaktronu miata taki sam kierunek i zwrot, jak pole od cewki (co
mozna byto stwierdzi¢ badajac, czy prad potrzebny do zwarcia stykéw w obecnosci magnesu jest wiekszy
badz mniejszy od liyt). Odlegltosé magnesu od kontaktronu przyjmowano jako odlegloé¢ érodka magnesu
od srodka kontaktronu, co oczywiscie powodowalo pewien blad z uwagi na rozmiary kontaktronu (btad
ten byl szczegdlnie istotny dla pomiaréw indukeji pola magnesu na osi z). Dla réznych odlegltosci magnesu
pomiar pradu I(r) przeprowadzano kilkukrotnie, kazdorazowo przed pomiarem oddalajac magnes od uktadu
i wylaczajac prad ptynacy przez cewke (aby uniknaé wplywu histerezy ferromagnetycznych stykéw). Wyniki
pomiaréw dla obu konfiguracji sa przedstawione na rysunkach 21 3. Widzimy bardzo dobrg zgodnosé danych
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Rysunek 2: Wykres pola By od 1/23.
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Rysunek 3: Wykres pola By od 1/z3.

do$wiadczalnych z hipotezg postawiong w treéci zadania. Dopasowujac proste otrzymano

a1 =1,16 £0,07 A - m?, as = 0,41 £0,03 A - m? (4)



Na niepewno$¢ otrzymanych wielkosci gtowny wplyw ma staranno$é wykonania pomiaru. Dodatkowo trzeba
pamietaé, ze rozmiary kontaktronu uniemozliwiaja pomiar pola magnetycznego pochodzacego od magnesu
w jednym punkcie, co réwniez wpltywa na btad otrzymanego wyniku. Stosunek szukanych wspotezynnikow
aj/az = 2,8 +0,3. Wynik ten jest zgodny z modelem pola magnetycznego na zewnatrz magnesu jako pola
od dipola magnetycznego umieszczonego w srodku magnesu (na podstawie tego modelu szukany stosunek
powinien by¢ réwny 3).



