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1. Wprowadzenie

Cwiczenia wirtualne stanowia uzupetnienie teorii dostepniej w podreczniku do nauki fizyki. Sg
serig doswiadczen symulowanych, opartych czesto o prawdziwe dane pomiarowe, odzwierciedlajace
prawdziwe doswiadczenia zwigzane z danym zagadnieniem fizycznym, mozliwe do realizacji w
laboratorium. Mogg by¢ traktowane jako wstep do wykonania samodzielnie przez ucznidéw takich
¢wiczen w rzeczywistosci ; byé pomocnym narzedziem do samodzielnej nauki danego zagadnienia w
domu po skonczonej lekcji; by¢ traktowane jako zalgzek budowy samodzielnych rzeczywistych
urzadzen; badz w przypadku niemozliwosci przeprowadzenia i wykonania rzeczywistych doswiadczen
w czasie lekcji z powoddw technicznych (czy to przez nauczyciela czy przez ucznidw), stanowié
zastepstwo dla takich eksperymentow.

Program zostat napisany w $Srodowisku LabVIEW 2013 SP1 firmy National Instruments. Do
prawidtowego jego dziata potrzebny jest komputer z zainstalowanym systemem MS Windows w
wersji 7 lub nowszej oraz LabVIEW Run-Time Engine 2013 (RTE) firmy National Instruments, ktory
mozna pobrac za darmo ze strony internetowej NI lub strony projektu. RTE musi by¢ zainstalowany
tylko jednokrotnie i jest wspdlny dla wszystkich aplikacji. (W przypadku starszych systemow niz
Windows 7, mogg wystepowac problemy z uruchomieniem aplikacji lub btedami wyswietlania. W
takim przypadku prosimy o kontakt z projektantami. Dane kontaktowe mozna znalezé na stronie
projektu).

Instalacja oprogramowania pobranego ze strony projektu nie nastrecza trudnosci. Po
uruchomieniu instalatora mozna wybra¢ miejsce instalacji (zaleca sie zachowanie domysinej
lokalizacji). Po pomysinym ukonczeniu procesu instalacji, aplikacja powinna uruchomié sie
automatycznie lub mozna uruchomi¢ jg za pomocag skrotu.

2. Teoria w zarysie
Na tadunek elektryczny poruszajacy sie w polu magnetycznym B dziata sita Lorentza
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okreslona jako:

gdzie:

F,— sita Lorentza

e —tadunek nosnikéw

B — indukcja pola magnetycznego
vg — predkosc¢ dryfu nosnikow.

Wektor sity jest prostopadty do ptaszczyzny wektoréw w ktérej lezg wektory v4 i B a jego
kierunek wyznacza reguta sity prawoskretnej. Przeptyw pradu o natezeniu | wzdtuz cienkiej ptytki
umieszczonej w polu magnetycznym o indukcji B jest ruchem tadunkéw, na ktdre to dziata sita
Lorenza.



Natezenie pradu definiowane jest jako przeptyw fadunku w jednostce czasu:

e
I =—
t
oraz z definicji predkosci wiadomo, ze
l
t=—
Va

gdzie | jest dtugoscig rozpatrywanego przewodnika,
zatem tgczac te dwie zaleznosci otrzymujemy:
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Po przeksztatceniu i zapisaniu powyzszego wzoru w postaci wektorowej mamy:

i
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Gdzie wektor | mozna traktowac jako reprezentacje rozpatrywanego przewodnika, przy czym
jego zwrot jest zgodny z kierunkiem przeptywu tadunkéw.

Uwzgledniajac wzdr na site Lorentza, otrzymujemy wzér okreslajacy site elektrodynamiczng:
F=I(IxB)

Dla uproszczenia obliczen w doswiadczeniu dobiera sie tak kierunek pola magnetycznego,
aby wektor indukcji magnetycznej B byt skierowany pod katem prostym do wektora predkosci, co
upraszcza obliczenia zastepujac iloczyn wektorowy, mnozeniem i wzdr na site elektrodynamiczng
przyjmuje postaé:

F =1IIB

(Wynika to z definicji iloczynu skalarnego: F=IIBsina, gdzie a jest katem pomiedzy wektorami,
a sinus kata 90® wynosi 1).

3. Wykonanie eksperymentu symulowanego

= CEL CWICZENIA

Celem doswiadczenia jest:

e pomiar sity elektrodynamicznej dziatajacej na przewodnik z prgdem umieszony w jednorodnym
polu magnetycznym

e zarejestrowanie charakterystyki F(l) dziatajgcej na przewodnik przy statej wartosci indukcji
magnetycznej B (stata wartos¢ |.,,)

e zarejestrowanie charakterystyki F(l,,) przy statej wartosci pragdu | ptyngcego przez przewodnik

e wyznaczenie charakterystyki B(l,,) zastosowanego elektromagnesu.



= WYKONANIE EXPERYMENTU
Schemat blokowy zestawu eksperymentalnego zostat przedstawiony na rysunku 1. W sktad
zestawu wchodza:

Zasilacz Multimetr

laboratoryjny Pomiar | Przetacznik

Zasilacz Multimetr Ramka z

laboratoryjny Pomiar I, drutu
Elektromagnes

Rysunek 1. Schemat blokowy zestawu eksperymentalnego.

zasilacz laboratoryjny stuzacy do zasilania ramki z drutu (1)

multimetr uniwersalny mierzacy prad ptynacy przez ramke — 1 (2)

przetgcznik umozliwiajacy zmiane kierunku pradu ptyngcego przez ramke (3)
ramka z drutu, powieszona na wadze wraz ze statywem (4)

zasilacz laboratoryjny stuzgcy do zasilania elektromagnesu (5)

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

O 0O O O 0O O O

elektromagnes (7)

Na rysunku 2 zaznaczono na panelu sterowania wirtualnego zestawu pomiarowego
poszczegdlne elementy zestawu.
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Rysunek 2. Poszczegdlne elementy zestawu doswiadczalnego.



W rzeczywisto$ci doprowadzenia pragdu do ramki muszg by¢é wykonane z bardzo gietkiego
przewodu w celu zminimalizowania oporéw ruchu. Jako, ze ramka ma ksztatt prostokatny, to
wypadkowa sita elektrodynamiczna dziatajgca na pionowe czesci ramki wnosi 0, a zatem pozorna
zmiana masy (a tak naprawde ciezaru ramki) jest przejawem sity elektrodynamicznej dziatajgcej na
poziomy odcinek. Mierzac pozorng zmiane masy i uwzgledniajgc wspétczynnik przyciggania
ziemskiego (9,81m/s?), obliczamy site elektrodynamiczna dziatajaca na poziomy odcinek ramki.

W doswiadczeniu przyjeto, ze wymiar poziomego odcinka | wynosi 10 cm.

W rzeczywistosci, aby efekt pozornej zmiany masy (zmiana ciezaru) byt lepiej widoczny oraz
aby ufatwi¢ jednoczesnie pomiar, mozna wykonaé ksztatt ramki na laminacie drukowanym, przy
czym zrobi¢ to w ksztatcie ,zygzakdéw” tak aby wielokrotnie przecig¢ pole magnetyczne. W takim
przypadku sita elektrodynamiczna bedzie dziata¢ na znacznie wiekszy odcinek przewodu (n-krotnie
dtuzszy niz ). Obrazuje to schematycznie rysunek 3.

Rysunek 3. Model ramki z wiekszg liczbg poziomych elementéw utatwiajacg pomiar zmiany ciezaru spowodowanego
dziataniem sity elektrodynamiczne;.

Konstrukcje tego typu wykorzystuje sie w silnikach elektrycznych. Uzwojenia wirnika
nawiniete sg drutem nawojowym ciasno jeden przy drugim i umieszczone w polu magnetycznym
wytwarzanym przez magnesy state lub stojan (odpowiednik elektromagnesu).

Przed przystgpieniem do doswiadczenia podobnie jak w rzeczywistym eksperymencie nalezy
przygotowac aparature do pomiaru. W tym celu nalezy otworzy¢é magazynek i nastepnie klikajagc w
poszczegdlne przyrzady wyciggnac je na panel przedni (rysunek 4). Mozna to zrobic¢ recznie badz
skorzystaé z trybu automatycznego.
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Rysunek 4. Przygotowanie zestawu pomiarowego.




Nastepnie potaczyé przyrzady wciskajgc przycisk potacz przyrzady. W rzeczywistosci trzeba
zawsze pamietac o prawidtowym podtgczaniu amperomierzy, aby nie spowodowac ich uszkodzenia.

W kolejnym kroku nalezy witaczy¢ przyrzady pomiarowe i zasilacze, ustawi¢ multimetry
mierzgce prady | oraz |, w tryb pomiaru pradu statego (mozna wykonac to recznie bgdz skorzystac z
trybu automatycznego).

Zmieniajgc warto$¢ pradu ptyngcego w ramce (poprzez zmiane napiecia zasilania) oraz
wartosé pragdu w uzwojeniu elektromagnesu mozemy obserwowaé zmiane wskazania wagi (pozorna
utrata masy), spowodowang dziataniem sity elektrodynamicznej na poziomy odcinek ramki, ktéra w
zaleznosci od kierunku ptyngcego pradu (jak i tez kierunku wektora B czego nie mozemy zmienié w tej
wersji doswiadczenia) dziata pionowo w gore lub w doét. Na rysunku 5 przedstawiono kompletny i
skonfigurowany zestaw pomiarowy.
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Rysunek 5. Kompletny i skonfigurowany zestaw doswiadczalny gotowy do pomiaréw.

Wykonanie pomiaréw

a) Ustawiamy warto$¢ pradu przeptywajgcego przez ramke oraz wartos¢ pradu elektromagnesu na
0. Odczytujemy mase ramki.

b) Ustawiamy statg warto$¢ pradu sterujgcego magnesem - |, (np. 3A)

c) Zmieniamy warto$¢ pradu ptyngcego przez ramke | poprzez zmiane napiecia zasilacza
laboratoryjnego i zapisujemy odczytane wartosci m.

d) Ustawiamy statg wartos$¢ pradu ptyngcego przez ramke.



e) Zmieniamy wartos$¢ pradu I, (czyli tym samym zmieniamy wartos¢ indukcji B) i zapisujemy
odczytane wartosci m.

Majgc zebrane tak dwie serie pomiaréw, mozemy zrealizowac wszystkie cele doswiadczenia
wymienione na poczatku rozdziatu.

= ANALIZA WYNIKOW
Wykorzystujgc dane zebrane w dwéch seriach pomiarowych wykredli¢ nalezy charakterystyke
F(l) przy pradzie elektromagnesu |,=const oraz charakterystyke F(l.,) przy I=const. (Zgodnie z teorig
powinnismy otrzymac linie proste przy zatozeniu ze charakterystyka B(l,) elektromagnesu jest
liniowa). Wartos¢ sity elektrodynamicznej dla kazdego punktu pomiarowego obliczamy ze wzoru:
(m,-mo)g, gdzie g w naszej szerokosci geograficznej mozna przyja¢ jako 9,81m/s’. Rejestracje
powyzszych charakterystyk mozna powtdrzy¢ przy innych wartosciach | ,=const i I=const.

Wykorzystujgc dane pomiarowe, ktére postuzyty do wykreslenia charakterystyki F(l,,) przy I
=const, nalezy wykresli¢ charakterystyke B(l,,) zastosowanego elektromagnesu.



