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XIX OLIMPIADA FIZYCZNA (1969/1970). Stopien wstepny, zadanie teoretyczne — T3.

Zrédlo: Olimpiady fizyczne XIX 1 XX

Autor: Waldemar Gorzkowski

Nazwa zadania:  Ramka z pradem w polu magnetycznym
Dzialy: Elektrostatyka

Stowa kluczowe: Pole magnetyczne, potozenie rownowagi, ramka, drut.

Zadanie teoretyczne - T3, zawody stopnia wstepnego, XIX OF.

Kwadratowa ramka ze sztywnego drutu o boku a i masie m wisi nieruchomo na nici
przyczepionej do $rodka jednego z bokoéw. Przez ramke ptynie prad staty o natgzeniu I. Caly

uktad znajduje si¢ w jednorodnym pionowo skierowanym polu magnetycznym B.
Jakie jest potozenie rownowagi ramki?

Rozwigzanie

Sita dziatajaca na przewodnik z pradem jest zawsze proporcjonalna do nat¢zenia pradu
ptynacego przez przewodnik. Korzystajac wyltacznie z tego faktu od razu mozemy powiedzie¢,
ze poniewaz przeciwlegle boki ramki sa jednakowe pod wzgledem geometrycznym, a réznia
si¢ tylko kierunkiem (tj. znakiem) przeptywajacego pradu, wigc sity na nie dziatajace musza
by¢ rowne co do wartos$ci, lecz przeciwnie skierowane. Innymi stowy, Catkowita sita dzialajaca
na ramke spowodowana oddzialywaniem z polem magnetycznym B musi rownacé si¢ zeru.
Wobec tego reakcja nici T musi rdwnowazy¢ jedynie sitg cigzkosci ramki Gzrilg. Sita
cigzkosci jest skierowana pionowo, a zatem T rowniez musi by¢ skierowane pionowo. T
zawsze dziata wzdluz nici, a wigc ni¢ bedzie wisie¢ pionowo, niezaleznie od tego czy przez
ramk¢ plynie prad czy nie. Ciekawy to fakt, tym ciekawszy, ze otrzymany bez korzystania ze
WZOrow.

Wyobrazmy sobie teraz, ze mamy przewodnik z pradem. Nat¢zenie pradu niech wynosi |,

a dlugo$¢ przewodnika a. Umiesémy ten przewodnik w jednorodnym polu magnetycznym B
prostopadtym do przewodnika ma warto$¢ IB a (w uktadzie SI).
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Rys. 1

Kierunek i zwrot tej sity pokazano na rysunku 1. Gdyby pole B nie bylo prostopadie do
przewodnika, to do wzoru na warto$¢ sity nalezaloby wprowadzi¢ sktadowa B. pola B,

prostopadia do przewodnika, a nie samo pole B, poniewaz skladowa réwnolegta B, nie

oddziatuje na tadunki poruszajace si¢ wzdluz przewodnika. (Dobrze by bylo, by Czytelnik
sprobowatl zapisa¢ wzor a silg¢ korzystajac z pojgcia iloczynu wektorowego) Korzystaja
z podanej informacji stwierdzamy, ze sity dzialajace na boki ramki oznaczone symbolami a1
leza na jednej prostej (rys. 2). Sity te sa rowne 1 przeciwnie skierowane. Zatem nie tylko ich
suma, lecz rowniez ich taczny moment wzgledem $§rodka ramki rowna si¢ zeru. Wynika stad,
ze ramka nie begdzie wirowac. Jedynie co moze nastapi¢, to wychylenie ramki od polozenia
pionowego o pewien kat.

Wl

Rys. 2. Rys. 3

N
Sita cigzkosci G jest zaczepiona w srodku
geometrycznym ramki
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Poniewaz bokéw « 1 £ nie musimy juz dalej rozpatrywaé, popatrzmy na ramke z boku. Mamy
sytuacje taka, jak na rysunku 3. Kat o jaki odchyli si¢ ramka od pionu oznaczamy prze ¢.
Wyznaczymy teraz ten kat. Zgodnie z tym, co powiedzieliSmy poprzednio, na goérny
1 dolny bok ramki dzialaja poziome sity F, 1 F, o takiej samej wartosci rownej IBa
i 0 zwrotach, jak na rysunku 3. W stanie rownowagi suma wszystkich sit dziatajacych na ciato
musi réwnaé si¢ zeru. To samo dotyczy momentow wszystkich sit wzglgdem dowolnego
punktu. O tym, ze suma wszystkich sil dziatajacych na ramke rowna si¢ zeru, juz wiemy.

Pozostaja do zbadania momenty. Obliczmy momenty sil wzglgdem punktu, w ktorym
nitka jest przywiazana do ramki. Mamy:

N

0 + 0 —%mgsin¢+IBazcosq)=O.

moment
momentT N moment F
F moment G
Stad
21Ba
t =—,
mg

21Ba
@ = arctg——.
mg

Tak wigc w stanie rownowagi ramka odchyli si¢ od pionu o kat ¢ dany powyzszym
wzorem, przy czym nitka pozostanie pionowa. Dla matych pradow | kat ¢ bedzie bliski zera,
natomiast w miarg zwigkszania | bedzie on dazyt do 7/2. Innymi stowy, dla stabych pradow
ramka bedzie w pozycji prawie pionowej, natomiast dla silnych w pozycji prawie poziome;.
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