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Zjawisko indukcji elektromagnetycznej, odkryte przez Michaela Faradaya w 1831 r.,
dowodzi, ze elektryczno$¢ i magnetyzm sa ze soba S$ci§le zwiazane. Istota zjawiska jest
indukowanie pola elektrycznego wywotane zmianami pola magnetycznego. Indukowane pole
elektryczne powoduje powstanie w obwodzie rdznicy potencjaldéw zwanej sila
elektromotoryczna indukcji, lub w skrocie SEM, ktora w zamknigtym obwodzie elektrycznym
spowoduje przeplyw pradu indukcyjnego. Sformutowane przez Faradaya prawo indukcji
elektromagnetycznej, zwane takze prawem indukcji Faradaya, nalezy do podstawowych praw
elektrodynamiki. Prawo to moéwi, ze powstajaca w obwodzie sita elektromotoryczna (SEM)
jest rowna ujemnej pochodnej po czasie strumienia pola magnetycznego ®g przenikajacego
przez obwod

do,
dt

Cel

Celem pomiarow jest :
e wyznaczenie zaleznosci sity elektromotorycznej indukcji od czgstotliwosci f zmian
pola magnetycznego;
e wyznaczenie charakterystyk obciazeniowych uktadu.

Wymagania

sita elektromotoryczna, sita elektromotoryczna indukcji, prawo indukcji Faradaya,

prad elektryczny zmienny:, potencjal, napigcie, natgzenie, opdér omowy, opdr indukcyjny,
zawada, opOr wewngtrzny zrodla napigcia,

moc pradu

prawa Ohma i Kirchhoffa
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Opis uktadu
Uktad pomiarowy sklada sig¢ z o
nastepuj qc_ych przyr_za(d(')w: oscyloskop opornica miernik m
laboratoryjnego generatora zmiennego

.. . Osc. u
napigcia G, oscyloskopu Osc., opornika <> gy e
dekadowego R, miernika uniwersalnego K enerator
Ui klucza K. %UCZ g




Generator sktada si¢ z 6 cewek, umieszczonych
w narozach szeSciokata 1 potaczonych
szeregowo oraz z 6 par magnesow ferrytowych

zamocowanych na obrotowej szpuli. (‘:‘j

Magnesy sa rozmieszczone po dwa, jeden w !
gornej drugi w dolnej czes$ci szpuli, 1 sa
zwrdcone biegunami przeciwnymi do siebie. W
czasie obrotu szpuli kazda para magnesOw
przechodzi nad i pod kazda z cewek. Szpula z
magnesami jest wprawiana w ruch obrotowy
silnikiem elektrycznym polaczonym ze szpula
paskami gumowymi poprzez przektadnig, ktéra
umozliwia skokowa zmiang czestotliwosci
obrotow szpuli. i

rolka napedowa

cewka
Wirujaca szpula z magnesami wywotuje zmiany

strumienia magnetycznego w cewkach i

powstawanie sity elektromotorycznej indukcji

proporcjonalnej do czgstotliwosci szpuli.

Zmiany w czasie generowanego napigcia mozemy obserwowac na ekranie oscyloskopu. Gdy
klucz jest otwarty, mierzymy napigcie bliskie generowanej SEM. Po zamknigciu klucza na
mierniku odczytujemy spadek napigcia Uz na oporniku.

Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

Pomiar generowanego napiecia w funkcji czestotliwosci f

Laczymy obwad elektryczny.

Po sprawdzeniu obwodu przez asystenta i wlaczeniu zasilania przyrzadow obserwujemy na
ekranie oscyloskopu przebiegi czasowe generowanej sity elektromotoryczne;.

Ustawiamy zakres miernika uniwersalnego na 20V i naciskamy na przetacznik AC — pomiary
dla pradow zmiennych. Przyciskiem FUNCTION wybieramy funkcje jednoczesnego
wys$wietlania mierzonego napigcia i czgstotliwosci f.

Przektadnia mechaniczna pozwala zmienia¢ predkosci obrotu szpuli. Pomiary powtarzamy
kilkakrotnie.

Dla kazdej czgstotliwosci f obrotu szpuli z magnesami notujemy przy zamknietym kluczu
spadki napigcia na oporze zewngtrznym Uz, zmieniajac opdr zewngtrzny R co 10 Q@ w
zakresie 20 + 300 Qi co 50 Q2 w zakresie 300 + 1000 Q. Pomiary powtarzamy kilkakrotnie.

Propozycja zapisu wynikow:

para magnesow



Czestotliwosé f Opor R Napigcie Uz Prad I = Uz/R Moc P = RI?
[jednostka], [jednostka], [jednostka], [jednostka], [jednostkal],
Af=.. AR =.. AUz =.. Al =.. AP =.,

gdzie Af, AR, AU sa bledami systematycznymi wynikajacymi z doktadnosci (klasy)
przyrzadu.

Opracowanie wynikow

1. Dla kazdej czgstotliwosci f obrotow na papierze milimetrowym lub przy pomocy programu
komputerowego sporzadzamy wykres zaleznosci spadku napigcia Uz(R) na oporze
zewngetrznym od warto$ci oporu. Na wykresie zaznaczamy réwniez przedziaty btedow.

2. Korzystajac z prawa Ohma, obliczamy dla kazdego oporu natgzenie pradu I = Uz/R
ptynacego w obwodzie. Btad Al wyznaczamy metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.

3.1. Korzystajac z drugiego prawa Kirchhoffa (€ - | R - | Ry = 0 ) sporzadzamy wykresy
zaleznosci napigcia Uz(l) = | /R na oporze zewngtrznym R od nat¢zenia pradu 1. Na wykresie
zaznaczamy réwniez przedzialy btedow.

3.2. Sprawdzamy, czy spetniona jest zalezno$¢

U()=IR=¢- IRy

gdzie e oznacza generowana sil¢ elektromotoryczna a Ry — opdr wewngtrzny generatora
napigcia.

3.3. Przez punkty pomiarowe prowadzi si¢ dwie proste o skrajnie r6znych nachyleniach,
odpowiadajace powyzszej zalezno$ci, ale mieszczace si¢ w zakresie btedow.

3.4. Przeciecie prostych z osia napiecia pozwala wyznaczy¢ $rednia warto$é € = Ag .

3.5. Wspolczynniki nachylenia obu prostych obliczone np. pomigdzy minimalna Ij i
maksymalna I, wartoscia nat¢zenia

Rw=[Uz(l1) - Uz(l2) ]/[11- 12]

pozwalaja wyznaczy¢ $rednia warto$¢ oporu wewnetrznego generatora Ry £ A Ry .

3.6. Inna metoda wyznaczenia sity elektromotorycznej € i oporu wewngtrznego Ry, jest
metoda najmniejszych kwadratow (regresji liniowej). Numerycznie lub rachunkowo
wyznaczamy wspolczynniki A i1 B prostej Uz(I) = A — B | najlepiej dopasowane do punktow
pomiarowych. Nanosimy te proste na wykres. Wyznaczamy rowniez bledy AA i AB. Wartos¢

wspotczynnika A odpowiada wartosci sity elektromotorycznej €. Wyznaczone wartosci SEM

nanosimy na wykres U(v). Wspoétczynnik nachylenia B jest rowny oporowi wewngtrznemu
generatora Ry.

4. Wykonujemy wykres sity elektromotorycznej € w funkcji czgstotliwosci f i sprawdzamy,
czy spetione jest prawo indukcji Faradaya.



5.1.0bliczamy moc P ze wzoru P = RI? wydzielona na oporze zewnetrznym w zaleznosci od
oporu R oraz blad AP wyznaczony metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.
5.2.Sporzadzamy wykres mocy P(R) w zalezno$ci od wartosci oporu R. Na wykresie
zaznaczamy rowniez przedziaty bledow AP.
5.3.Na wykresach P(R) znajdujemy potozenie maksimum i sprawdzamy, czy odpowiada ono
wartosci oporu wewngtrznego generatora Ry, poniewaz:
= R & 2
P=UI=#4-R Il=|g-—W £ ___¢R gdzie: | =
z W - R +R|R +R (R +R)’ R +R
w w w w

Ekstremum tej zaleznosci jest przy:

P _ &’ . —2¢°R
dR (RW+R)2 (R _+R)

=0 czyllprzyRW+R:2R:RW:R
w

6. Wykonujemy wykres mocy maksymalnej Pyax w funkeji kwadratu czestotliwoscei 2
(Pumax(f)) lub wykres pierwiastka mocy maksymalnej Pyax w funkeji czestotliwoscei £

(Puax*(f).
Uzasadnij, dlaczego zalezno$é Pyax jest proporcjonalna do 2.

7. We wnioskach sprobujmy ocenic¢ i uzasadnic:

czy wyznaczona zalezno$¢ generowanego napigcia od czgstotliwosci obrotow szpuli
potwierdza prawo indukcji Faradaya;

czy warto$¢ oporu wewngtrznego generatora Ry wyznaczona z prostoliniowej czgsci wykresu
U(l)jest zgodna, w granicach niepewno$ci pomiarowych z oporem odczytanym z wykresu
P(R),

o czym informuja nas charakterystyki obciazeniowe generatora.

Przy jakim oporze moc wydzielona na oporze zewngtrznym jest najwigksza?



