XXXVI OLIMPIADA FIZYCZNA
(1986 /1987)

ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie zaleznos¢ indukeji magnetycznej magnesu od odlegltosci.

Zrédia — Komitet Gltowny Olimpiady Fizycznej

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Fizyka w Szkole nr 5, 1987
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Majac do dyspozycji:

silniczek z zasilaczem,

magnes do zamocowania na osi silniczka,
papier logarytmiczny,

papier milimetrowy (do pomiaru odlegtosci)
statyw z uchwytami,

oscyloskop,

cewke,

przewody,

wyznacz zaleznos¢ indukeji magnetycznej magnesu od odlegtosci

a)

na osi magnesu,

b) na prostej prostopadtej do tej osi.
Poréwnaj otrzymang zalezno$é¢ z przewidywang teoretycznie dla dipola magnetycznego.
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Rozwigzanie zadania D — XXXVI OF, III stopien, cze$s¢ doswiadczalna

Rozwazamy najpierw linie pola magnetycznego wytworzonego przez magnes (rys. 1).

Rys. 1

Na osi magnesu (punkt P) kierunek pola magnetycznego jest zgodny z kierunkiem pro-
stej taczacej $rodek magnesu (punkt O) z punktem (), a na osi prostopadlej do osi magnesu
(np. punkt @) kierunek linii pola jest prostopadty do prostej OQ. Sugeruje to metode rozwigza-
nia zadania. Jezeli wprawimy magnes w ruch obrotowy i w jego poblizu umiescimy cewke — jak
na rys. 2a, to indukowana na niej sita elektromagnetyczna bedzie zwiazana z oscylacja sktadowe;j
pola wzdtuz osi magnesu, a w przypadku umieszczenia cewki jak na rys. 2b indukowana sita
elektromagnetyczna bedzie zwigzana z oscylacja sktadowej pola prostopadtej do osi magnesu.

Obliczmy teraz natezenie pola magnetycznego dipola na jego osi i na prostej prostopadtej do
jego osi. Mozna zastosowaé tutaj dwie metody. Po pierwsze mozna postuzy¢ sie pojeciem masy
magnetycznej (analog tadunku elektrycznego) i przeprowadzi¢ rozumowanie takie samo jak dla
dipola elektrycznego. Do$wiadczenie uczy nas, ze masy magnetyczne nie wystepuja w przyrodzie,
nie ma jednak zadnej teorii, ktora wykluczytaby ich istnienie. Rzeczywiscie, projektowanych jest
duzo doswiadczen majacych na celu ewentualne wykrycie pojedynczych ,tadunkéw” magnetycz-
nych, tzw. monopoli magnetycznych.

N\ N\v

Rys. 2
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Druga metoda, ktérg mozemy sie postuzy¢, to przyjecie, ze dobrym modelem dipola ma-
gnetycznego jest petla z pradem w ksztalcie okregu (0§ dipola jest prostopadta do plaszczyzny
okregu) i ze wytworzone przez taka petle pole magnetyczne jest polem dipolowym. Przy obu
tych metodach zaklada sie, ze wymiary dipola (w pierwszym przypadku odlegto$¢é miedzy ma-
sami magnetycznymi, a w drugim promient petli) sa mate w poréwnaniu z odlegtoscia dipola od
punktu, w ktérym mierzymy indukcje magnetyczna.

W pierwszej metodzie mamy odlegtos¢ r od osi dipola sktadajacego sie z dwu mas magne-
tycznych M oraz —M odlegtych o d (rys. 3).

-M 9] M
[fe——d —> P
a) b)

Rys. 3

Indukcja magnetyczna pochodzaca od pojedynczej masy magnetycznej wynosi B = AM/r?
gdzie A — pewna stata. Zatem warto$¢ indukcji magnetycznej w punkcie P wynosi:

AM
|BH|:|B1+BQ|:B1—B2=W=
-2)
_AM(T2+rd+d2—r2+rd—d2)N (1)
42 \? -
2
(%)
2AMd ) .
N (poniewaz d < ).
r

Wielkos¢ Md nazywamy momentem dipolowym. Oczywiscie kierunek pola jest wzdtuz osi
magnesu.

Jezeli teraz obrocimy dipol o kat ¢ od potozenia z rys. 3, to widac, ze sktadowa pola wzdtuz
kierunku O P zmieni sie tak, jakby dipol ulegt skroceniu (rys. 4). Wielko$é d przechodzi w d cos ¢.

Dla ruchu obrotowego dipola, gdzie ¢ = wt (w jest czestoscia kotowa ruchu obrotowego) mamy

2AM
B, = 7d cos wt. (2)
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Rozwazamy teraz sktadowa prostopadta do osi magnesu (rys. 5):

—— d —>

Rys. b

AM AM
|BL|:|Bl—I—Bg|:?sina+ﬁsina, (3)

ale poniewaz
sina = —
2r’
wiec

AMd
BI%

e (4)

Jezeli obrocimy dipol o kat # w poréwnaniu z potozeniem na rys. 4, to sktadowa B | zmieni
sie znowu ze wzgledu na pozorne skrécenie dipola do wartosci d cos 6 i bedzie wynosic¢:

AM
By = —5~dcos0. (5)
r

TQ
I
I
I
I
I
I

Rys. 6
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Poniewaz 6 = 90° + ¢ = 90° 4+ wt dla obrotu dipola z predkoscia kotowa w mamy wiec
AM .
BJ_ = TTdSIH(A}t. (6)

Wida¢, ze zaréwno B, jak i B oscyluja przy obrocie dipola z czestotliwoscig wt, przy czym
warto$¢ maksymalna sktadowej B, jest dwa razy wigksza od wartosci maksymalnej B .

Rozumowanie ze ,skracaniem” dipola, aby otrzymac oscylacje B, i B, w ruchu obrotowym,
jest przyblizone. Sciste rozwiazanie, wymagajace obliczenia B, i B, dla dowolnego kata usta-
wienia dipola wzgledem prostej taczacej dipol z cewka, jest znacznie bardziej pracochtonne, ale
prowadzi do takiego samego wyniku (oczywiscie dla d < 7).

Obliczenie sity elektromotorycznej indukcji € dla obu przypadkéw jest proste. Poniewaz

5 = —na,

gdzie n — liczba zwojow w cewce, a ¢ — strumien pola magnetycznego przechodzacego przez
cewke, wiec (z doktadnoscia do znaku)

2AM
& =wnS ——dsinwt,
r
£ = wnS—B d sin wt,
r

gdzie S — powierzchnia przekroju cewki. Zatozono tu, ze dtugo$é¢ cewki jest mata w poréwnaniu
z r 1 wobec tego skladowe B, 1 B, sa takie same dla kazdego zwoju cewki.

Identyczne wyniki mozna otrzymac, biorac jako model dipola petle z pradem i obliczajac pole
na prostej prostopadlej do powierzchni petli (wzdtuz osi dipola) i prostej lezacej w ptaszczyznie
petli i przechodzacej przez jej srodek (wzdluz prostej prostopadlej do osi dipola). Korzystamy
w obu przypadkach z prawa Biota-Savarta (J. Blinowski, J. Trylski: Fizyka dla kandydatéow na
wyzsze uczelnie, PWN, s. 265). Indukcja magnetyczna pochodzaca od elementu przewodnika

z pradem i o dhugosci Al wynosi pol AL x 7

4qp3

Dla petli z pragdem mozemy scatkowa¢ to wyrazenie po petli. W przypadku pola wzdtuz osi
dipola mamy (patrz rys. 7)

AB =

_,uol7idl><r

B —
| 47[0 r3

Poniewaz Al jest prostopadte do r dla catego obwodu, wiec |[Al x| = Al - r. Widaé, ze sktadowe
prostopadte do osi OP znosza sie ze wzgledu na symetri¢ uktadu, a sktadowe réwnolegte beda
mialy wartosé¢ AB - sin «, gdzie sina = d/2r (d — $rednica petli).

Al

Rys. 7
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Mamy wigc

gl Trd o pld 7dd ol nd?
' 4n ) 2773 _2-4757"30 83

Tloczyn powierzchni petli (nd?/4) i natezenia pradu I jest momentem dipolowym p dipola, wiec
ostatecznie

HoP

Dla kierunku prostopadiego do osi dipola mamy sytuacje przedstawiona na rys. 8.

Rys. 8!

Rozwazmy element petli z pradem Al jak na rysunku. Pole pochodzace od tego elementu
w punkcie ) wynosi
pol |dlxx|  pel  Alsin(90° —a — 3)
A 2% 4n x?

|AB | =

(tatwo pokazaé, ze kat miedzy Al i & wynosi 180° — a — 5 — 90°).
Korzystajac ze wzoréw trygonometrycznych otrzymujemy

AB, — ol Al(cos [z cos a — sin 3 sin «v)
d
47 {(2) + r2 — rdcos ﬁ]

I

ale
r— gcosﬁ
cosq = —=2——
x
i d
§sinﬁ
sina = £#——,
x

wiec po przeksztatceniach otrzymujemy

pol Al <r cos 3 — g)

d 2\
43 (1 — —cosf3+ )
T

42

AB, =

Dla d/2 < r mamy

IA IA 2
ABL:MO l rcosﬁ—g 1+§gcosﬁ —&—l rcosﬁ—g—l—§dC0825—%cosﬁ .
4mr3 r 2 2

2 2  4n 93 4r

!Dla oszczednoéci miejsca kierunek OQ zostal narysowany w poziomie — przyp. red.
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d
Sumujemy po wszystkich elementach [ (catkujac przy [ = §A6)7 czyli

21
1d/2 d d?
BJ_: LO L (TCOSB_+3dCOSQﬁ_ k COSB) dﬂ’
/ 2 9 4r

4m 13
ale o o 2n
/dﬁan,/cosﬁdﬁ:O i/cosQBdﬁzn,
_ 0 0 0
wiec 9
pol d/2 d 3 ol (d/2)°T _ pop
ST R 4y A3 ®)

Widad, ze iloczynowi AMd we wzorach (1) i (4) odpowiada pop/4n we wzorach (7) i (8).

Podobnie jak poprzednio, mozna pokazac, ze przy obrocie magnesu mamy oscylacje skta-
dowych prostopadtlej i réwnoleglej indukeji, jak we wzorach (2) i (6). Oba wyprowadzenia teo-
retycznych zaleznosci indukcji magnetycznej dipola od odlegtosci byty wykorzystywane przez
zawodnikow i réwnie wysoko oceniane (zaleznie od poprawnosci wyprowadzen). Jeden z uczest-
nikéw uzyskal ksztatt zaleznosci indukcji od odlegtosci z analizy wymiarowej, co byto oczywiscie
takze poprawne, ale nie dawato mozliwosci zorientowania si¢ co do stosunku B, do B} .

Dos$wiadczenie wykonywane byto w uktadzie przedstawionym na rys. 9. Cewka mogta by¢
ustawiana tak, ze jej 0§ pokrywatla sie z kierunkiem magnes — cewka lub tez byta od tego kierunku
prostopadla (o$ byta w obu przypadkach pozioma). Dtugi pret, przez ktory przekazywano naped
z silnika na magnes umozliwial dostateczne oddalenie silnika od cewki, aby pole elektromagne-
tyczne wywotane pracg silnika nie byto ,odbierane” przez cewke. Uktad byl zmontowany. Papier
milimetrowy, ktéry zawodnicy podktadali pod magnes i cewke umozliwial pomiar odlegtosci
r (od osi obrotu magnesu do $rodka cewki).

zasilacz ok’radzin.y
odchylajgce
silniczek
1 ilnicz g
0$ e
\oscyloskop
wspornik
StatyW /
/ magnes

Rys. 9

Przebieg czasowy sity elektromotorycznej indukcji mozna byto obserwowaé za pomoca oscy-
loskopu. Przebieg ten byt w przyblizeniu sinusoidalny, a jego amplitude mozna byto zmierzy¢
na skali oscyloskopu, znajac wzmocnienie wzmacniacza odchylenia pionowego. Podobnie ska-
la podstawy czasu umozliwiala pomiar czestosci przebiegu. Wszelkich wskazéwek dotyczacych
postugiwania sie oscyloskopem udzielili obecni na salach w czasie zawodow asystenci.
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Opornosé wejsciowa oscyloskopu byla dostateczne duza (1 M), aby spadek napiecia na
zawadzie cewki mozna byto pomina¢, a wiec obserwowana amplituda napiecia byta jednoczesnie
amplitudg indukowanej sity elektromotorycznej.

Wiyniki pomiaréw, a wigc zaleznosci €1 £, od r nalezato wykresli¢ na papierze logarytmicz-
nym. Odpowiada to sporzadzeniu wykresu log £ od log r: powinni$my otrzymac¢ dwie rownolegte
proste, dla ktérych tangens kata nachylenia wynosi —3. Poniewaz stosunek &, /€, wynosi 2, proste
powinny by¢ przesuniete wzgledem siebie o log 2 wzdtuz osi pionowej (log £).

Na btad wyniku sktada si¢ szereg czynnikow. Po pierwsze, nie wszystkie zatozenia przyjete
przy analizie teoretycznej problemu byly dobrze spelnione. A wiec zaréwno wymiary cewki,
jak i magnesu byly duze w poréwnaniu z dostepna do pomiaréw odlegtoscia r (dla zbyt duzej
r amplituda sygnatu byta poréwnywalna z amplituda zaktocen).

Wazne byto mierzenie odlegtosci do srodka cewki — pomiar do jej brzegu przy stosunko-
wo duzych wymiarach cewki powodowat ,nachylenie” zagiecia wykresu na skali logarytmicznej,
tak, ze odczytana wartos¢ bezwzgledna tangensa kata nachylenia wydawata si¢ mniejsza. Nieco
mniejszy wplyw na btad wyniku miat sam btad pomiaru® odlegtosci r (1 mm) i btad pomiaru
&1 &L Wplyw tego ostatniego rost oczywiscie ze wzrostem r. Istotne bylo rozdzielenie ampli-
tudy sygnatu odpowiadajacego &, i £, od sygnatu zaktécen. Dlatego tez pomiar amplitudy przy
wytaczonej podstawie czasu nie byl szczesliwym rozwiazaniem.

Punktacja

1. Znalezienie teoretycznej zaleznosci indukeji magnetycznej
od odlegtosci od dipola wzdtuz jego osi ... 2 pkt.
(wyprowadzenie tej zaleznosci dla dipola elektrycznego
mozna znalezé w podreczniku szkolnym)

2. Zmalezienie tej zaleznosci dla kierunku prostopadtego do osi dipola .................. 4 pkt.
3. Znalezienie wzoru na £ 1 € ... . 4 pkt.
4. Pomiary £, 1€, wzaleznosciod r ... . 4 pkt.
5. Wykres logarytmiczny i obliczenie z danych

doswiadczalnych wyktadnika przy © ... 2 pkt.
6. Podanie przyczyn btedow i oszacowanie btedu .......... .. ... 2 pkt.
7. Porownanie otrzymanych wynikdéw z teorig ............. i 1 pkt.
8. Znalezienie stosunku &, do 1 ... 1 pkt.

Pozycje 1-3 w Punktacji dotycza czesci teoretycznej rozwiazania zadania.

2Btad pomiaru — okreslenie bylo stosowane w znaczeniu obecnej niepewno$ci pomiaru.

Problematyke ta od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, u nas w naucza-
niu 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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Mozna wiec byto uzyskaé¢ w sumie 20 punktow. Najlepszy z zawodnikow uzyskat 19 punktow.
Byto 5 ocen powyzej 15 punktéw i 14 miedzy 10 a 14 punktéw. Najezestsze btedy, jakie popehiali
zawodnicy, to w czesci teoretycznej: twierdzenie, ze B jest zawsze réwne zeru, lub ze w miejscu
cewki mamy do czynienia z wirujacym polem magnetycznym o stalym natezeniu, postulowanie,
ze zalezno$¢ indukeji magnetycznej dipola od odlegtosci jest jak 1/r? (bardzo czeste — niektorzy
probowali nawet ,nagina¢” do tego wyniku dane doswiadczalne). Cze$¢ doswiadczalna wypadta
na ogoét lepiej — duza cze$é uczestnikéw uzyskata prawidtowe wyniki. Zwraca uwage brak umiejet-
noéci prawidtowego wykonywania wykresow i postugiwania sie papierem logarytmicznym. Czes¢
uczniéw wykonywala pomiar wzdtuz osi obrotu magnesu (pionowo). Jezeli o§ cewki ustawiona
byta zgodnie z osig obrotu, to oczywisdcie strumien magnetyczny przechodzacy przez cewke byt
staly i nie obserwuje sie zadnej sity elektromotorycznej indukcji. Natomiast ustawiajac cewke
prostopadle do osi obrotu mozna bylo uzyskacé site elektromotoryczng zwigzang z B, i zmierzy¢
prawidtowo zaleznosé¢ B, od r.

Niektérzy nie zastanawiali si¢ nad tym, jaka jest zaleznos¢ B i B od czasu przy obra-
caniu magnesu. Korzystali po prostu z informacji do$wiadczalnej, ze £, 1 £, sa sinusoidalnie
zalezne od czasu i catkowali wzér € = nS - dB/dt analitycznie lub tez wrecz przez obliczanie
pola powierzchni na wykresie i uzyskiwali prawidtowe wyniki. Takie postepowanie byto w pelni
dopuszczalne i traktowane na rowni z analizg wzorow.

Wydaje sie, ze zadanie to jest do$¢ pouczajace i latwe do ustawienia; da sie wykorzystac¢
w pracy szkolnej, szczegdlnie na zajeciach pozalekcyjnych.
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