XI OLIMPIADA FIZYCZNA
(1961/1962)

ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie indukcji i przenikalnosci magnetycznej rdzenia elektromagnesu

od natezenia pradu w zwojnicy.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Czestaw Scistowski', Fizyka w Szkole nr 4, 1962, s. 47-53
— Piotr Halfter?, Olimpiady Fizyczne XI i XII, PZWS, Warszawa 1966, s. 76-82
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Masz do dyspozycji: zrédto pradu, wytacznik, opornik, amperomierz, przewody, elektromagnes
z rdzeniem ze stali mickkiej, dynamometr?, linijke.

Korzystajac z podanych pomocy naukowych wyznacz zaleznos¢ indukcji magnetycznej rdze-
nia elektromagnesu oraz jego przenikalnosci magnetycznej od natezenia pradu ptynacego w zwoj-
nicy. Wyniki przedstaw graficznie.

Sita udZzwigu elektromagnesu podana jest w gramach — sity* wyraza sie w zaleznoéci od
indukcji magnetycznej B i pola przekroju S nastepujaca zaleznoscia:

F =406 B*S-107° (°), S — wyrazone w cm?.

Natezenie H pola magnetycznego wewnatrz zwojnicy wyraza sie wzorem

0,4mnl
l 9

gdzie n — liczba zwojow, [ — dtugo$¢ zwojnicy.

- H— wyrazone w Oe (ersted) (6)3

1 Dr Czestaw Scistowski peil funkcje Kierownika Olimpiady Fizycznej od VIII OF do XVII OF, w tym
okresie byl autorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, ksiazki Olimpiady Fizyczne XVII ¢ XVIII (przyp. red.).

2 Piotr Halfter byl cztonkiem KGOF od I OF do XXIV OF (przyp. red.).

3 Dynamometr, obecnie — silomierz; nazwa pochodzi od jednostki sity ,dyna” w ukladzie CGS (centymetr,
gram, sekunda) (przyp. red.).

4 gram sity, ozn. G — symbol jednostki sily w tzw. ukladzie ciezarowym, jednostka podstawowa — 1 kG
(kilogram sila), sila przyciggania przez Ziemie masy 1 kg w miejscu, gdzie g = 9,8066 m/s? (przyp. red.).

5 Wspétczynnik liczbowy 4,06-10~° we wzorze jest zwiazany z przyjetymi w zadaniu i 6wczeénie stosowanymi
jednostkami, oprécz juz przytoczonych, jednostka B jest gaus ozn. Gs (uklad CGS): 1 Gs = 10~* T; w ukladzie
SI wzér ten jest postaci: F' = B2S/(2ug) (przyp. red.).

6 Wspétezynnik proporcjonalnoéci 0,4 we wzorze jest zwiazany z éwezesnie stosowanymi jednostkami: H —
Oe (ersted), I — A (amper), [ — cm; w ukladzie jednostek SI wspélezynnik proporcjonalnosci we wzorze wynosi 1,
tj. H = nl/l (w obu przypadkach przy zalozeniu, ze zwojnica jest dluga w stosunku do jej érednicy); w ukladzie
CGS jednostka natezenia pola magnetycznego 1 Oe = 103/(4n) A/m i jednostka indukcji pola magnetycznego 1
Gs sa sobie réwne, cho¢ maja oddzielne nazwy — 1 Oe = 1 Gs (przyp. red.).



XI OF (1961/1962) I11 STOPIEN, CZESC DOSWIADCZALNA

Rozwigzanie zadania D — XI OF, III stopien, cze$s¢ doswiadczalna

Dla przeprowadzenia odpowiednich pomiaréw zawodnik dysponowat aparatura sktadajaca sie
z elektromagnesu EM z rdzeniem o przekroju S oraz liczbie zwojow n, kotwiczki k z pretem
mogacym przesuwaé sie w prowadnicy p; podpérki P. Calosé zmontowana byta na deseczce (rys.
1).

Po wtaczeniu pradu do elektromagnesu kotwiczka k zostata przyciagnieta do rdzenia elektro-
magnesu. Na koncu preta kotwiczki zaczepiono sitomierz D i ciggnieto po podstawce P, az do
oderwania kotwiczki. Odczytywano przy tym wskazania sitomierzu. Dla tego samego natezenia
pradu ptynacego przez elektromagnes wykonywano kilka pomiaréw, biorac $rednig wartosé sity
F' potrzebnej do oderwania kotwiczki.

Rys. 1 (7)

Podczas magnesowania rdzenia z migkkiej stali powstaje w nim silne pole magnetyczne.
Wektor natezenia tego pola wewnatrz zelaza H' dodaje sie do pierwotnego natezenia H pola
magnetycznego towarzyszacego pradowi plyngcemu w uzwojeniu. Suma wektorowa obu tych
natezen

H +H=B8B (1)

nosi nazwe wektora indukcji magnetyczne;j.

Indukcja magnetyczna B w zelazie jest wielokrotnie wieksza niz natezenie pola magnetycz-
nego H. Liczba wskazujaca ile razy indukcja magnetyczna wewnatrz namagnesowanej substancji
jest wieksza od natezenia pola magnesujacego nazywa si¢ przenikalnosciag magnetyczng danej
substancji; oznacza si¢ ja literg pu. Tak wiec

B=puH (= pepoH) (%). (2)

Przenikalnos¢ magnetyczna substancji zalezy od struktury wewnetrznej tej substancji. Ce-
lem wyznaczenia indukcji magnetycznej rdzenia elektromagnesu trzeba wywota¢ w nim pole
magnetyczne. Osiggamy to wlaczajac uzwojenie elektromagnesu w obwod pradu elektrycznego
w sposob przedstawiony na schemacie (rys. 2).

Natezenie pola magnetycznego towarzyszacego pradowi wewnatrz zwojnicy (bez rdzenia)
obliczamy postugujac sie wzorem (2).

Liczba zwojow jest podana na ostonie zwojnicy, dtugo$é | zwojnicy i natezenie pradu trzeba
zmierzy¢. Z przytoczonego wzoru wynika, ze H jest funkcja I. Nalezy wobec tego dokonaé
obliczen H dla réznych wartosci I. Zmiana wartosci H wywotuje zmian¢ B a zatem i zmianeg
sity udzwigu elektromagnesu co wynika z wzoru (1).

" Rys. ten i nastepne zostaly wykonane bazujac na rys. zamieszczonych w ksigzce Fizyka w Szkole oraz
Olimpiady Fizyczne XI i XII (przyp. red.).

8 W ukladzie CGS przenikalnoéé magnetyczna p jest bezwymiarowa — patrz przyp. 6 — i iloéciowo réwna
wzglednej przenikalnosci magnetycznej p, — wzér w nawiasie, tj. p = p,. (przyp. red.).
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I

Rys. 2

Zadanie polega na wyznaczeniu zalezno$ci indukcji magnetycznej B od natezenia pradu pty-
nacego w zwojnicy oraz zaleznosci przenikalnosci magnetycznej od natezenia tegoz pradu. Trzeba
tego dokona¢ postugujac si¢ wzorami (1) i (2).

Wyprowadzimy najpierw zaleznos$é p od I. Poniewaz mamy wzoér (4), to korzystajac z (2)

mamy
0,4mn nl
B=p——I (z uruol>- (3)
Z drugiej strony z (1) otrzymujemy
F-10° 210 F
= ) 4
s () g
Z (5) i (6) mamy
0 4Tm F 105 nl  [2ugF
I (:U’r,uo ;, )7 (5>

skad

l VvF l 2 \/F
= pr = — ] (6)
0,4mn 4 06 S Suo I

W tym wyrazeniu wielkosci [ (dtugos¢ zwojnicy), n (liczba zwojéw), S (pole przekroju ko-
twiczki) sa state. Natomiast warto$¢ u jest wprost proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego
z sity udzwigu F' elektromagnesu i odwrotnie proporcjonalna do natezenia pradu ptynacego w
uzwojeniu elektromagnesu.

Z pomiaréw otrzymano: | = 4,5 cm (dtugosé zwojnicy) oraz d = 0,82 cm (Srednica kotwiczki).
Liczba zwojow podana na ostonie zwojnicy wynosita n = 600.

Po podstawieniu statych do (5) i obliczeniu otrzymujemy

Gs T
B~216ﬁ-\/f <~O,218\/N-\/f> (7)

oraz podstawiajac do (6):
Gs

T
B~ 168 — - ul ~ 1,68 1072 — . u.1 . 8
L ( , Au) (8)

Wtedy otrzymujemy

A VF A\/_) ()

-~ 13,0
NS (“ VN T

W wyniku obliczen uzyskano wartosci p i B podane w tabeli 1.
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Tabela 1*
LA|FG|FN| p | BG | BT
0,2 10 | 010 [ 204 | 683 | 0,0683
03 | 30 | 020 | 235 | 1183 [ 0,1183
04 | 45 | 044 | 21,6 | 1449 | 0,1449
05 | 60 | 059 | 200 | 1673 | 0,1673
06 | 8 | 078 | 192 | 1932 [ 0,1932
07 | 100 | 098 | 184 | 2160 | 02160
08 | 120 | 118 | 176 | 2366 | 02366
0,0 | 150 | 147 | 175 | 2645 | 02645
10 | 175 | 172 | ar1 | o282 | 02827
11 | 210 | 206 | 170 | 3130 | 03130
12 | 245 | 240 | 168 | 3380 | 0,3380
13 | 280 | 275 | 166 | 3614 | 03614
14 | 310 | 304 | 162 | 3802 | 03802
15 | 350 | 343 | 161 | 4040 | 04040
16 | 390 | 382 | 159 | 4265 | 04265
17 | 430 | 422 | 157 | 4478 | 04478
18 | 480 | a7 | 157 | 4731 | 04731
19 | 520 | 510 | 155 | 4925 | 04925
20 | 560 | 549 | 153 | 5111 | 05111

* Tabela zostala uzupeliona o wartosci F' i B w uktadzie SI (przyp. red.).
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9 Punkty na wykresie tym i nastepnym sg na podstawie wynikéw z tabeli 1, krzywe zostaly wygenerowane
poprzez numeryczne dopasowanie zaleznosci F' od I, a nastepnie uzyciu wzoréw (10) i (11) (przyp. red.).

11-T1I-D, www.KGOF .edu.pl 4/5



XI OF (1961/1962) I STOPIEN, CZESC DOSWIADCZALNA

AH

25 1

20 1

V<

15 " " " " " " " !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 A

Rys. 4
Zaleznosci te przedstawiono na wykresach (rys. 31 4).

Najwickszymi btedami'® byty obarczone wyniki pomiaréw sity ze wzgledu na to, ze odczytywanie
wskazan sitomierzu w chwili odrywania kotwiczki od rdzenia nie jest tatwe. Wigkszo$¢ pomiaréw
sity i natezenia pradu byta przeto dokonywana pieciokrotnie. (Zawodnicy ze wzgledu na czas,
ktérym dysponowali przewaznie powtarzali pomiary trzykrotnie).

Nalezy oczywiscie liczy¢ sie z tym, ze wskazania sitomierzu réwniez wykazuja pewne odchy-
lenia.

Doktadnos$¢ pomiaréw natezenia pradu zalezy naturalnie w duzym stopniu od jakosci mierni-
ka. Tak wiec odczytywanie natezenia pradu réwniez obarczone jest btedem. Niemata role odgrywa
rowniez staranne zmontowanie uktadu. Laczenia przewodow z zaciskami miernika i Zrodta pradu
nalezy dokona¢ tak, by nie byto najmniejszych bodaj luzéw.

Na wyniki pomiaréw wpltywa réwniez tarcie. Idzie o to, ze precik, ktory taczy kotwiczke z
sitomierzem przesuniety jest przez dwa malte otwory réwniez przechodzi przez maly otwor w
obudowie sitomierzu. Niewielkie skrecenie sitomierzu podczas przesuwania go celem oderwania
kotwiczki wystarczy, by wskazanie sitomierzu ulegto zmianie.

Nie mozna naturalnie pominaé¢ btedow popetnionych przez eksperymentatoréw wskutek nie-
doskonatosci organéw zmystéw ludzkich. Mimo wszystko niektorzy zawodnicy uzyskali zupetnie
zadowalajace wyniki.

10 Blad pomiaru — okreélenie bylo stosowane w znaczeniu obecnej niepewnosci pomiaru a ,,btad maksymalny”
— niepewnoéci graniczne;j.

Problematyke ta od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, u nas w nauczaniu
od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca nauczania o opracowywaniu wynikow
pomiaréw w szkolach — www2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja. (przyp. red.)
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