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1 Cewki i indukcja

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z indukcja elektromagnetyczna. Pokazane zostanie induko-
wanie sity elektromotorycznej w cewkach magnetycznych, znajdu-
jacych sie¢ w zmiennym polu magnetycznym, wytwarzanym przez
magnesy state oraz przewodniki z pradem. Z dostepnych elementow
skonstruowa¢ mozna réwniez transformator. W ciekawostce poka-
zana zostanie idea dziatania pradnicy oraz prostego silnika elek-
trycznego. Za pomoca wagi magnetycznej mozna bedzie zmierzy¢
wartos¢ sity elektrodynamicznej.

Aby poszerzy¢ swoja wiedze na temat zagadnien zwigzanych z elek-
trycznoscia, zajrzyj takze do e-doswiadczen ,,Pole elektryczne”, Ob-
wody pradu statego” oraz ,Uktady RLC”. Przed przystapieniem
do niniejszego e-doswiadczenia zaleca sie zapoznanie z ,,Obwodami
pradu statego”.

Prad staly Prad staly, rozwazany szerzej w e-do$wiadczeniu ,,Obwody pradu
statego” to prad, ktérego warto$é jest stala w czasie'. Prad staly
wytwarzaja ogniwa w reakcjach chemicznych. Mowimy takze, iz sg
to zrédla napiegcia stalego. Pradem stalym zasilane sa wszystkie
urzadzenia przenosne.

Prad przemienny Prad przemienny? to prad, ktérego wartoéé i kierunek cyklicznie
sie zmieniaja®. Zwigzane jest to ze sposobem wytwarzania pradu
przez generatory pradu. Jak powstaje prad przemienny, dowiesz w
niniejszym e-do$wiadczeniu, natomiast wtasnosci obwodow, w kto-
rych ptynie prad przemienny, poznasz w e-doswiadczeniu ,,Uktady
RLC”. W formie pradu przemiennego elektrycznosé jest dostar-
czana z elektrowni do domow.

Cewka magnetyczna Cewka magnetyczna nazywana jest takze solenoidem, zwojnicg lub
induktorem. Typowa cewka (tzw. cewka cylindryczna) powstata w
wyniku nawinigcia na powierzchnie cylindra okreslonej liczby zwo-
jow przewodnika. Spotyka sie takze cewki nawiniete na powierzchni
pierscienia (tzw. cewka toroidalna) lub na ptaszczyznie (tzw. cewka

LCzesto spotyka si¢ skrot DC — z angielskiego Direct Current.

2Czesto spotyka sie skrot AC — z angielskiego Alternating Current.

3Prad, ktoéry nie zmienia sie cyklicznie tylko przypadkowo nazywamy pra-
dem zmiennym.



spiralna lub ptaska). Wewnatrz cewki czesto umieszcza sie rdzen,
czyli kawalek walca, ktory zazwyczaj wykonany jest z materiatu
diamagnetycznego lub ferromagnetycznego.

Indukcyjnos$é cewki Wielkoscia charakterystyczna cewki jest jej indukcyjnosé L, ktora
mozna zapisa¢ nastepujacym wzorem:

L = MOMTNQA’
l

gdzie pg to przenikalno$é magnetyczna prozni, p, wzgledna przeni-
kalno$¢ magnetyczna osrodka, A to powierzchnia przekroju cewki,
zas$ [ to dtugosé cewki. Dla cewki powietrznej p,, = 1, jednak czesto
wewnatrz cewki umieszcza sie rdzen wykonany z materiatu o prze-
nikalnosci u, rzedu od kilkuset do kilku tysiecy.
Wzoér jest poprawny dla cewek dtugich.
Jednostka indukcyjnosci jest henr [H].

(1.1)

Uwaga! W zakladce ,,Narzedzia” e-doswiadczenia podano
parametry cewek. Sg to N — liczba zwojéw, D — Srednica
zwoju oraz | — dlugos$¢é cewki. Wartosci stalych py oraz pu,
znajdziesz w zakltadce ,,Tablice fizyczne”.

Prawo Ohma Zalezno$¢ miedzy napieciem i natezeniem pradu podaje prawo Ohma:

U
I =— 1.2
R’ ( )
gdzie R jest oporem elektrycznym. Jednostka oporu elektrycznego

jest om [Q].

Opoér omowy Opédr omowy to rzeczywisty opor elektryczny drutu, z ktorego wy-
konana jest cewka. Opér omowy zalezy wytacznie od parametrow
drutu zgodnie ze wzorem:

R=p, (1.3)

gdzie p to opornos¢ witasciwa, [ dtugosé drutu, zas s to pole prze-
kroju poprzecznego drutu.

Opor indukcyjny W przypadku przeptywu pradu zmiennego przez cewke, jej opor sie
zwieksza. Oprocz zwyktego oporu omowego drutu, z ktorego wyko-
nana jest cewka pojawia sie dodatkowy opor zwany oporem induk-
cyjnym. Ten dodatkowy opoér nazywa sie ogblnie oporem biernym.
Zapisuje si¢ go nastepujacym wzorem:

R, = wlL, (1.4)



Czestotliwo$¢ zmian
pradu elektrycznego

Impedancja

Napiecie skuteczne

gdzie w to czesto$¢* zmian natezenia pradu elektrycznego i jest
powiazana z czestotliwoscig f nastepujaca relacja:

w=2rf. (1.5)

Czestotliwo$¢ napiecia (a takze natezenia pradu) w sieci elektro-
energetycznej wynosi f = 50 Hz°. Znajac czestotliwo$é mozna wy-
znaczy¢ okres drgan T' (czyli okres zmian napiecia):

T=5 (1.6)

Przez okres rozumiemy czas, po ktorym napiecie uzyska ponownie
te sama wartosc.

Jest to catkowity opér cewki magnetycznej, ktéry zapisujemy na-
stepujacym wzorem:

Z =/R?>+ (wL)

:

2 (1.7)

Wowecezas prawo Ohma mozna przepisa¢ w nastepujacej postaci:

U
\/ R?+ (wL)2’
Gdy przez cewke ptynie prad staty, to w = 0 i otrzymujemy prawo
Ohma w postaci (1.2).

I= (1.8)

Aby poréwnaé¢ moc wydzielong na oporniku poditgczonym do na-
piecia stalego (moc jest stala w czasie), z srednia moca wydzielona
na oporniku podtaczonym do napiecia zmiennego (wydzielona moc
cyklicznie sie zmienia w czasie, z taka samag czestotliwoscig jak na-
piecie), wprowadzono pojecie napiecia skutecznego.

Napiecie skuteczne napiecia zmiennego jest rowne statemu napie-
ciu przytozonemu do danego oporu, przy ktérym na oporze tym
wydziela si¢ taka sama moc jak srednia moc przy napigciu zmien-
nym.

Warto$¢ napiecia skutecznego pokazuja woltomierze w trybie po-
miaru napiecia zmiennego. Dla napiecia sinusoidalnego o wartosci
maksymalnej réwnej Uy napiecie skuteczne Uy, wynosi:

Uy, = (1.9)

%7

4Jednostka czestosci jest radian na sekunde.
°Hz (herc) jest jednostka czestotliwodci. [1 Hz = 1/s]

3



Cwiczenie 1

Badanie napiecia zmiennego i napiecia statego

Cwiczenie 2

4 Wybierz z ,,Narzedzi” zasilacz, oscyloskop, woltomierz i co naj-
mniej dwa przewody.

Podtacz oscyloskop do zasilacza. Ustaw napiecie na zasilaczu
np. 3 V. Odczytaj warto$¢ napiecia mierzonego na oscyloskopie.
v/ Ustaw zasilacz w trybie napiecia przemiennego. W tym celu na-
lezy przesunaé suwak znajdujacy sie na obudowie zasilacza w prawg
strone. Jaka jest amplituda napiecia, tzn. maksymalna wartos¢ na-
piecia? Podziel wartos¢ amplitudy napiecia odczytang z oscylo-
skopu przez wartos¢ napiecia ustawionego na zasilaczu. Porownaj
wynik ze wzorem (1.9).

v Wyznacz okres zmian napiecia. Z jaka czestotliwoscig zmienia
sie napiecie? Wynik wyraz w hercach.

Czy napiecia podawane na skali zasilacza ustawionym w trybie
napiecia przemiennego sg napieciami skutecznymi, czy amplitudami
napiecia przemiennego?

Zamiast oscyloskopu do zasilacza podtacz woltomierz. Pamietaj,
aby ustawi¢ woltomierz w trybie pomiaru napigcia przemiennego.
Jakie napiecia mierzy woltomierz?

Wyznaczanie indukcyjnosci cewki

v Aby zobaczy¢ jak wygladaja cewki oraz rdzenie cewek, przed
przystapieniem do ¢wiczenia, warto obejrze¢ animacje pod tytutem
yIndukcja elektromagnetyczna”. Animacja znajduje sie w ,,Pokaz
stanowisko” w gérnym pasku narzedziowym.

A teraz wybierz z ,Narzedzi” zasilacz, rdzen zelazny, ampero-
mierz, kilka przewodow, cewke (np. N = 400).
4 Potacz szeregowo zasilacz, cewke oraz amperomierz.



4 Wyznacz opor elektryczny cewki, gdy ptynie w niej prad staly.
Skorzystaj z prawa Ohma (1.2).

4 Wyznacz opor elektryczny cewki, gdy ptynie w niej prad prze-
mienny. Pamietaj, aby ustawi¢ zasilacz oraz amperomierz w trybie
pradu przemiennego. Czy obserwujesz réznice w wielkosci nateze-
nia pradu.

Umie$¢ w cewce rdzen i powtérz pomiar oporu. Aby umiescié
rdzen, nalezy przeciagna¢ myszka element domykajacy (walec) na
cewke. Opor, ktéry zmierzytes powinnismy nazwaé impedancja. Dla
poréwnania mozesz przetaczy¢ zasilacz oraz amperomierz w tryb
pradu stalego i odczytaé¢ wielko$¢ natezenia pradu.

Wyznacz indukeyjno$é cewki z rdzeniem (L) na podstawie
wzoru (1.8). Pamietaj, iz R to opér omowy wyznaczony w trybie
pradu stalego.

W celu sprawdzenia otrzymanej wartosci indukcyjnosci cewki L,
policz indukeyjnosé cewki na podstawie wzoru teoretycznego (1.1).

4 Korzystajac z dotychczas zdobytej wiedzy wyznacz wartosé
wzglednej przenikalnosci magnetycznej p,. stali, z ktoérej wykonano
drugi dostepny w ,Narzedziach” rdzen.



2 Pomiar sily elektrodynamicznej

Indukcja pola
magnetycznego

Do opisu pola magnetycznego uzywamy dwoch wielkosci: nateze-
nia pola magnetycznego H (gdzie jednostka jest amper na metr,

%) oraz indukcji pola magnetycznego B (gdzie jednostka jest tesla,

T =13).
Indukcje pola magnetycznego definiuje sie poprzez site dziatajaca
na tadunek poruszajacy sie w polu magnetycznym, tzw. sit¢ Lo-

rentza. Mozemy ja zapisaé¢ jako

—

F=qixB, (2.1)

gdzie F to sila dziatajaca na tadunek, ¢ to tadunek poruszajacy
sie¢ w polu magnetycznym, ¢ to predko$é¢ tadunku, a B to indukcja
pola magnetycznego.

W zapisie skalarnym (liczbowym, nie wektorowym) wzoér (2.1) przyj-
muje nastepujacg postac

F = quBsina, (2.2)

gdzie « to kat pomiedzy wektorem predkosci, a wektorem indukcji
magnetycznej. Sita dziatajaca na tadunek poruszajacy sie w polu
magnetycznym jest najwicksza, gdy wektor predkosci jest prosto-
padly do wektora indukcji magnetycznej (7 L g), wowcezas kat
a = 90°, a sinus tego kata réwny jest jednosci, co prowadzi nas do
nastepujacego wyrazenia

Fruz = quB. (2.3)

Ze wzoru (2.2) wynika takze, ze na tadunek poruszajacy sie zgodnie
z kierunkiem pola magnetycznego (wektor predkosci jest réwnolegly
do wektora indukcji magnetycznej), sita Lorentza nie dziata (sinus
kata o = 0° jest réwny zeru)

F=0. (2.4)
Zwiazek miedzy natezeniem pola magnetycznego, a indukcja pola
magnetycznego mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob

g = Noﬂrﬁa (25)



gdzie pig to przenikalno$¢ magnetyczna prézni (po = 47 - 1077 T'Tm),

natomiast p, to wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka.
Ze wzoru (2.5) wynika, ze indukcja magnetyczna B jest rézna w
réznych oérodkach (rézne wartosci pu,), za$ natezenie pola magne-
tycznego H jest wielko$cig uniwersalng, niezalezng od o$rodka.

Wzgledna Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna charakteryzuje wtasciwosci
przenikalno$é magnetyczne danego materiatu. W zaleznosci od wartosci tego wspot-
magnetyczna czynnika mozna przypisa¢ dany material do odpowiedniej grupy

substancji magnetycznych. Wyrdzniamy trzy grupy substancji: dia-
magnetyki (substancje, dla ktérych wspolezynnik p,. jest mniej-
szy niz jeden, np. miedz), paramagnetyki (substancje, dla ktérych
wspOtezynnik p,. jest wigkszy niz jeden, np. tlen) oraz ferromagne-
tyki (substancje, dla ktérych wspétezynnik p,. jest znacznie wiekszy
od jednosci, np. zelazo).

Ruch tadunkéw Rozwazmy ruch tadunku elektrycznego w przewodniku. Mozemy
elektrycznych w  przepisa¢ wzér (2.3) podstawiajac za predkosé v tadunku droge !

przewodniku przebyta w czasie t:
l

F=q;B= %ZB. (2.6)
Przy czym ilos¢ tadunku ¢ przepltywajacego przez przekrdj prze-
wodnika w czasie t definiuje si¢ jako natezenie pradu I:

I= % (2.7)

Sila elektrodynamiczna  Wzér (2.6) mozna przepisa¢ w nastepujacej postaci:
F =1IB, (2.8)

gdzie [ okresla dtugosé¢ przewodnika znajdujacego sie w polu magne-
tycznego o indukcji magnetycznej B. W ten sposob otrzymaliSmy
wzor na site elektrodynamiczna F' (zwana takze sita magnetyczna),
dziatajacg na przewodnik z pradem.

Aby szybko okresli¢ zwrot linii pola magnetycznego wytwarzanego
przez przewodniki z pradem, a takze kierunek i zwrot sity elektro-
dynamicznej, dobrze jest znaé¢ ponizsze reguty:

Regula prawej dloni Reguta prawej dtoni umozliwia okreslenie zwrotu linii pola magne-
tycznego wytwarzanego przez przewodnik z pradem. Jezeli w prawej
dtoni odchylimy kciuk i ustawimy go w kierunku przeptywu pradu
przez przewodnik, a pozostalymi palcami bedziemy ,obejmowac”
08 wyznaczong przez kciuk, to ich konce wskaza nam zwrot linii
pola magnetycznego.



Regula trzech palcow

Moment silty

Reguta trzech palcow prawej reki, umozliwia pokazanie zwrotu sity
elektrodynamicznej dziatajacej na przewodnik z pradem umiesz-
czony w zewnetrznym polu magnetycznego. Jezeli ustawimy palec
wskazujacy prawej reki zgodnie z kierunkiem przeptywu pradu I,
za$ odgiety palec srodkowy zgodnie ze zwrotem indukcji zewnetrz-
nego' pola magnetycznego B, woéwczas kciuk wskaze zwrot sity elek-
trodynamicznej F'.

A

Do wyznaczenia wartosci sity elektrodynamicznej w e-do$wiadczeniu
bedziemy uzywaé tak zwanej wagi magnetycznej, ktéra jest rodza-
jem dzwigni dwustronnej. W tym celu wprowadzimy ponizsze po-
jecia.

Pojecie momentu sity wprowadzamy w ruchu obrotowym. Wyobrazmy
sobie zawieszone ciato, ktore obracamy przyktadajac do niego site.
Moment sity (M) definiuje si¢ w nastepujacy sposéb:

M = Frsina, (2.9)

!'Nalezy pamietaé, ze nie chodzi tu o zwrot wlasnego pola magnetycznego
wytworzonego przez sam przewodnik, w wyniku przeptywu pradu. Zewnetrzne
pole magnetyczne moze wytwarza¢ np. magnes trwaly lub inny przewodnik z
pradem znajdujacy sie w poblizu.



Dzwignia dwustronna

Cwiczenie 3

gdzie F' to sita, zas r to odlegltos¢ punktu zaczepienia sity od osi
obrotu ciata, zwana takze ,ramieniem sity”. W przypadku gdy sita
skierowana jest prostopadle do ramienia sity (o = 90°), wzor (2.9)
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

M = Fr. (2.10)

Prostym przyktadem dzwigni dwustronnej jest waga szalkowa, a w
przypadku tego e-doswiadczenia waga magnetyczna.

H
v

punkt

zawileszenia

T

Réwnowaga dzwigni dwustronnej ma miejsce gdy momenty sit po
obu stronach punktu zawieszenia dzwigni sa sobie rowne:

F,

s

v

F17’1 = FQTQ. (211)

F to sita przytozona w odlegtosci r; od punktu zawieszenia dzwi-
gni, po lewej stronie, za$ F; to sita przytozona w odlegtosci ro od
punktu zawieszenia, po prawej stronie.

Pomiar sily elektrodynamicznej dziatajacej na przewodnik
z pradem

v Wykonywanie ¢wiczenia zacznij od obejrzenia animacji zestawu
doswiadczalnego. W tym celu uruchom na pasku menu ,,Pokaz sta-
nowisko”, a nastepnie zaznacz ,Pomiar sity elektrodynamicznej”.
Animacje mozesz takze uruchomié¢ pozniej, w dowolnym momencie
w trakcie przeprowadzania do$wiadczenia.

Po uruchomieniu e-doswiadczenia na pasku menu wybierz , Na-
rzedzia” , a nastepnie zaktadke ,POMIAR SIT.Y ELEKTRODYNA-
MICZNEJ”. Aby wybraé zestaw doswiadczalny, kliknij na ,,Zestaw

9



Zastanow sie

Wyznacz mase ramki

Badanie zwrotu i
kierunku sity
elektrodynamicznej

Wyznaczanie wartosci
sity
elektrodynamicznej

do pomiaru sity elektrodynamiczne;j”.
Jaka jest idea pomiaru sity elektrodynamiczne;j?

4 Klikajac na odpowiednie strzatki w poblizu ramienia wagi, mo-
zesz przesuwacé polozenie szalki z piaskiem. W chmurce w poblizu
ramienia wagi mozesz odczyta¢ potozenie szalki na ramieniu. Klika-
jac na strzatki w poblizu szalki z piaskiem, mozesz zmienia¢ mase
piasku na szalce. Aktualng mase mozesz odczyta¢ w chmurce w po-
blizu szalki.
4 Przy wytaczonych zasilaczach znajdz potozenie réwnowagi. Wy-
znacz mase¢ ramki zawieszonej na lewym koncu ramienia wagi. Wska-
zoéwka: skorzystaj z definicji momentu sity. Zwr6é takze uwage na
informacje podane w chmurce w poblizu ramki.

Klikajac na zaktadke ,WEKTORY” po prawej stronie okna
roboczego, mozesz wysunac panel boczny, w ktérym mozesz zazna-
czy¢, ktore wektory maja by¢ wyswietlane.

v/ Na poéteczce znajduja si¢ dwa zasilacze. Zwrdoé uwage gdzie
podtaczone sg poszczegdlne zasilacze.

Whacz zasilacze, klikajac na czerwone przyciski na obudowach.

Za pomocy strzalek na zasilaczu podtaczonego do elektroma-
gnesu, ustaw pokretto w potowie skali.

v Czy wychylenie ramienia wagi zmienito si¢? Czy przez elektro-
magnes plynie prad?

Zwigkszaj natezenie pradu ptynacego przez ramke zawieszong
na ramieniu wagi (drugi zasilacz). Czy wychylenie ramienia wagi
zmienia si¢?

Przypomnij sobie regute ,prawej dtoni”. Jak skierowane sg wek-
tory sity elektrodynamicznej (F), indukeji magnetycznej (B) oraz
kierunek przeptywu pradu w ramce (I)?

v/ Zamien miejscami przewody elektromagnesu w gniazdach zasi-
lacza. Czy co$ sie zmienito w uktadzie?

Zamien miejscami przewody prowadzace do ramki, w gniazdach
zasilacza. Czy cos sie zmienilo w uktadzie?

Na zasilaczu elektromagnesu ustaw zerowe natezenie pradu. Zo-
staw wlaczone zasilanie ramki. Jak zachowuje si¢ waga? Czy dziata
sita elektrodynamiczna?

4 Przy wytaczonym elektromagnesie, znajdz potozenie rownowagi.
v Wiacz zasilacz elektromagnesu. Pokretto zasilacza elektroma-
gnesu ustaw w potozeniu maksymalnym (2 A).

v Wiacz zasilacz ramki. Ustaw na zasilaczu ramki warto$¢ nate-
zenia pradu 1 A.

10



Uzywanie tabeli

Tworzenie wykresu

Wyznaczanie wartosci
indukcji magnetycznej
elektromagnesu

4 Przywr6¢ potozenie réwnowagi, dobierajac odpowiednia mase
piasku na szalce. Wyznacz wartos¢ sity elektrodynamiczne;j.
Zwiekszaj natezenie pradu ptynacego w ramce co 1 A do war-
todci 5 A i oblicz warto$¢ sity elektrodynamiczne;j.
Otworz tabele i zdefiniuj kolumny ,I” oraz ,F”, do ktorych
wpiszesz odpowiednio wartosci natezenia pradu w ramce oraz od-
powiadajace im wartosci sity elektrodynamiczne;j.

Na pasku menu wybierz ,Tabela”. Nastepnie wybierz ,DODAJ
KOLUMNE”. Zdefiniuj kolumne klikajac na ,Wybierz tryb”. Na-
stepnie wybierz ,Recznie” i w odpowiednie pola wpisz I oraz jed-
nostke A. Analogicznie utworz kolejna kolumne, gdzie zdefiniujesz
site elektrodynamiczna: F'.

v/ Utworz wykres zalezmosci F(I).

Na pasku menu wybierz ,,Wykres”. Nastepnie wybierz ,DODAJ
WYKRES”. Dla poszczegdlnych osi wykresu kliknij ,Wybierz tryb”
nastepnie ,Tabela”, dalej ,Tabelal” oraz odpowiednia wielkos¢ fi-
zyczng, ktora ma by¢ na tej osi zdefiniowana — w naszym przypadku
dla osi pionowej sita F' [N], dla osi poziomej I [A].

v’ Jaki jest ksztatt uzyskanej zaleznosci?
v Na podstawie wykresu wyznacz wspotczynnik kierunkowy uzy-
skanej zaleznosci. Jaki jest sens fizyczny tego wspotczynnika?

v Wyznacz wartos¢ indukceji pola magnetycznego w szczelinie elek-
tromagnesu.

4 Przeprowadz analogiczny eksperyment. Jednak tym razem ustaw
state natezenie pradu w ramce réwne 5 A. Zwigkszaj tym razem na-
tezenie pradu w elektromagnesie (I,,) w zakresie od 0 do 2 A co
0,25 A. Wyznacz wartosci sity elektrodynamicznej (F').

v/ Sporzads wykres zaleznosci F(1,,). Jaki jest ksztalt otrzymanej
zaleznosci?

Wyznacz wartosci indukeji B w szczelinie elektromagnesu dla
réznych wartosci I,,,. Sporzadz wykres zaleznosci B(1,,,). W jaki spo-
sob wielko$¢ wytworzonego pola magnetycznego w szczelinie elek-
tromagnesu zalezy od wielkosci natezenia pradu ptynacego przez
elektromagnes?
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3 Indukcja elektromagnetyczna

Zjawisko indukcji
Faraday’a

W e-doswiadczeniu ,,Pole magnetyczne” przekonalismy sie, ze prad
plynacy w przewodniku wytwarzat wokot przewodnika pole ma-
gnetyczne. Zjawisko to zaobserwowal W 1819 roku Hans Oersted
umieszczajac kompas w poblizu przewodu, w ktorym ptynie prad.
Przeptyw pradu powodowat odchylenie igly kompasu.

Kilka lat p6zniej Michael Faraday i niezaleznie Joseph Henry poka-
zali, ze prad elektryczny w przewodniku moze zosta¢ wytworzony
przez poruszajacy sie w poblizu magnes. Oznacza to, iz zmienne
pole magnetyczne moze wytwarzaé pole elektryczne. Zrédlem pola
magnetycznego jest za$ pole elektryczne. Elektrycznosé i magne-
tyzm sg ze sobg $cisle zwigzane. Te $cista zaleznosé potwierdzity w
kolejnych latach teoretyczne prace Maxwella.

W 1831 roku Michael Faraday przeprowadzit nastepujace doswiad-
czenie. Wykonal petle z drutu, ktorego konce podtaczyt do galwa-
nometru’. Poruszajac magnesem wzgledem petli zauwazyt, iz wska-
zowka galwanometru porusza sie. W petli ptynie prad, chociaz petla
nie jest potaczona z baterig.

Zjawisko to nazywa sie zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej Fa-
raday’a, zas prad ptynacy w petli nazywamy pradem indukowanym,
ktorego przepltyw jest wywotany indukowang w petli sitg elektro-
motoryczng?. Wielko$é wytworzonej sity elektromotorycznej zalezy
nie tylko od zmian pola magnetycznego, ale $cisle rzecz biorac od
zmian tzw. strumienia pola magnetycznego:

A¢
At’

gdzie A¢ jest zmiang strumienia pola magnetycznego w czasie At.

£=— (3.1)

Powyzszy wzoér odnosi si¢ do pojedynczej petli. W przypadku gdy
mamy do czynienia z wieksza iloscia petli (np. N zwojow cewki)
wzor (3.1) przyjmie postac:

A¢
At’
1Urzadzenie pomiarowe stuzace do pomiaréw niewielkich natezen pradu.
2Pojecie sily elektromotorycznej mozemy rozumieé jako napiecie. Jednostka

jest wolt [V]. Nazwa ma swoje podloze historyczne — miala to by¢ sila, ktéra
powoduje ruch tadunkéw.

E=—-N (3.2)
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Strumien pola
magnetycznego

Strumien pola magnetycznego przez analogie mozemy sobie wy-
obrazi¢ jako ilo$¢ np. promieniowania przechodzacego przez dang
powierzchnie. | Ilo$¢” promieniowania przechodzacego przez dang
powierzchnie zalezy od kata ustawienia tej powierzchni wzgledem
kierunku wigzki promieniowania.

Strumien pola magnetycznego przez powierzchnie mozemy rozu-
mie¢ jako ilos¢ linii pola magnetycznego przechodzacych przez te
powierzchnie.

B .

e

strumien =0 strumien = BScoso.  strumien = BS

Matematycznie definiujmy strumien pola magnetycznego w naste-
pujacy sposob:
¢p=B-S. (3.3)

Mnozenie wektoréw jest iloczynem skalarnym, mozna zatem zapisaé
(3.3) w nastepujacy sposob:

¢ = BScosa, (3.4)

gdzie a jest katem pomiedzy wektorem B oraz wektorem powierzchni
S. Wektor powierzchni jest prostopadty do powierzchni. Przyjecie
takiej konwencji sprawia iz wyrazenie na strumien (3.4) przyjmuje
warto$¢ zero gdy powierzchnia ptaszczyzny jest ustawiona rowno-
legle do linii sit pola magnetycznego (wéwczas wektor powierzchni
S jest skierowany prostopadle do wektora Bicosa = 0.) oraz
warto$¢ maksymalng gdy powierzchnia plaszczyzny jest ustawiona
prostopadle do linii sit pola magnetycznego (wektor S pokrywa si¢
z wektorem B i cosar = 1).
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Regula Lenza

Zwrot pradu

indukowanego w petli

Bieguny magnesu

Zjawisko indukcji a sita
Lorentza

Reguta Lenza pozwala okresli¢ kierunek przeptywu pradu induko-
wanego w obwodzie zamknietym. Jezeli obwod jest otwarty, to w
obwodzie nie poptynie prad, a jedynie powstanie indukowana SEM?.
Regula podana przez Lenza* brzmi nastepujaco:

,Prad indukowany ma taki kierunek, ze przeciwstawia si¢ zmianie,
ktora go wywotata”.

Rozwazmy doswiadczenie z magnesem i petla. Zblizajac magnes
do petli, w petli pojawi si¢ prad o takim kierunku, ze wytworzone
przez niego pole magnetyczne bedzie przeciwdziata¢ narastajacemu
strumieniowi pola magnetycznego magnesu. Stad indukowane pole
magnetyczne bedzie przeciwnie skierowane do zwrotu pola magne-
tycznego magnesu’.

Oddalajac magnes od petli strumien pola magnetycznego magnesu
przechodzacego przez petle zmniejsza sie. Stad indukowane pole
magnetyczne usituje podtrzymac wielkos¢ strumienia. Zatem prad
indukowany ptynie w przeciwnym kierunku, niz w przypadku zbli-
zania magnesu.

Kazdy magnes posiada dwa bieguny: pélmocny (N) i potudniowy
(S). Umownie przyjeto, ze linie pola magnetycznego wychodza z
bieguna péinocnego i wchodza do bieguna potudniowego. Przyjeto
nastepujacag kolorystyke biegunéw: biegun poétnocny maluje sie na

niebiesko, za$ potudniowy na czerwono®.

Zjawisko Faraday’a lepiej zrozumiemy, gdy potraktujemy przeptyw
pradu jako ruch natadowanych tadunkéw w przewodniku, na ktore
w polu magnetycznym dziata sita Lorentza. W zrozumieniu istoty
zjawiska Faraday’a pomoze nam rozwazenie nastepujacego przy-
ktadu.

30 zwrocie zgodnym 7z kierunkiem przeptywu pradu, ktéry by sie pojawit
gdyby obwdd ten byl zamkniety.

“Heinrich Friedrich Lenz (1804 — 1865) byt niemieckim fizykiem. Urodzil sig
na terenie dzisiejszej Estonii. W latach 1823 — 1826 bral udzial w wyprawie
dookola $wiata, podczas ktérej zajmowal sie badaniem klimatu oraz wlasnosci
wody morskiej. Znany jest gtownie z badan nad elektromagnetyzmem. Na jego
cze$¢ przyjeto zapisywaé symbol indukcyjnosci literka L7

5Zwrot linii pola magnetycznego pozwala okredli¢ reguta prawej dioni po-
dana w rozdziale ,,Pomiar sity elektrodynamicznej”.

6Wiecej informacji na temat magneséw trwalych oraz pola magnetycznego
wytwarzanego przez te magnesy znajdziesz w e-doswiadczeniu ,,Pole magne-
tyczne”.
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Cwiczenie 4

v
-
> &)

Zaloézmy, iz przesuwamy z pewna predkoscia V' kawatek miedzia-
nego drutu w zewnetrznym polu magnetycznym. Wiemy, ze w prze-
wodniku znajduja sie elektrony, a wiec tadunki elektryczne, ktore
sg no$nikami pradu. Przemieszczajac drut w zewnetrznym polu ma-
gnetycznym, tak naprawde przemieszczamy nosniki tadunkow elek-
trycznych znajdujacych sie w drucie. Na poruszajace sie tadunki
w polu magnetycznym dziata sita Lorentza. Sita Lorentza bedzie
przesuwa¢ tadunki w okreslonym kierunku wewnatrz preta, a wiec
jednoczesnie powodowadé przeptyw pradu i wytworzenie réznicy po-
tencjaléow pomiedzy koncami preta. W skali makro powiemy, ze
w drucie pojawita si¢ sita elektromotoryczna indukcji. Przyktad
ten obrazuje, iz zjawisko indukcji elektromagnetycznej jest efektem
dziatania sity Lorentza.

Badanie zjawiska indukcji

Doswiadczenie z
zarowka

v Prace z e-doswiadczeniem zacznij od obejrzenia animacji. Na
pasku w oknie gtownym wybierz ikone ,,Pokaz stanowisko”, a na-
stepnie wybierz ,Indukcja elektromagnetyczna”. Zwro¢ uwage na
zachowanie zarowki i magnesu sztabkowego.

4 Wybierz z ,Narzedzi” magnes, dwa przewody regulowane, za-
rowke. Wybierz ostatnig cewke o parametrach N = 400 zwojéw, o
Srednicy 8 cm.

Uwaga! Kliknigcie myszka na magnes powoduje obrét magnesu o
90°. Analogicznie mozna obracaé¢ cewki.

V' Za pomoca dwbdch przewodéw regulowanych potacz gniazda

zaréwki z gniazdami cewki. Poruszaj magnesem sztabkowym w po-
blizu cewki.
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Zwrot linii
indukowanego pola
magnetycznego -
regula Lenza

Wielkosé
indukowanego SEM

v’ Co obserwujesz? Mozesz takze obréci¢ cewke o 90° i wsunaé
magnes do wnetrza cewki.

Przesuwaj bardzo powoli magnes wzgledem cewki. Czy obserwu-
jesz indukowang SEM? Przesuwaj szybko magnes wzgledem cewki.
Czy obserwujesz indukowang SEM? Umies¢ magnes wewnatrz cewki
i nie poruszaj nim. Czy zarowka sie sSwieci?

Czy wielko$¢ generowanej SEM zalezy od szybko$ci ruchu magnesu?
v Czy zaréwka $wieci sie intensywniej w przypadku gdy zblizamy
magnes do cewki, czy tez w przypadku gdy przesuwamy magnes
wewnatrz cewki w przod i w tyl? Jak mozna interpretowaé obser-
wowane zachowanie?

v Czy natezenie $wiecenia zaréwki zalezy od parametrow cewki?
Przypomnij sobie wzér (3.2). Wybierz odpowiednie cewki do po-
rownania.

v Wybierz na pasku menu e-doswiadczenia ,Narzedzia”. Oddaj
zarowke i pobierz amperomierz”. Zwrdé uwage na skale ampero-
mierza. Pokrettem mozesz zmienia¢ zakres amperomierza. Ampe-
romierz powinien by¢ ustawiony w trybie pomiaru pradu statego
(znak 7).
4 Obserwuj wskazania amperomierza gdy magnes jest wsuwany
do cewki, oraz gdy jest on wysuwany z cewki? Czy jest réznica?
v’ Dodatkowo pobierz z ,Narzedzi” woltomierz (alternatywnie za-
miast woltomierza mozna uzy¢ oscyloskopu). Odtacz przewody od
amperomierza i potacz przewodami cewke z woltomierzem. Sprawdz
jakie SEM indukuje si¢ w cewce w trakcie ruchu magnesu? Jakie
maksymalne SEM jestes w stanie wytworzy¢ dla tej cewki?

Wybierz teraz cewke piata, o takiej samej liczbie zwojow oraz
dlugosci lecz o innej $rednicy (d = 2 cm). Sprawdz jakie maksy-
malne SEM jestes w stanie wytworzy¢ dla tej cewki? Oszacuj teo-
retycznie, jaka powinna by¢ zmiana indukowanego SEM przy czte-
rokrotnej zmianie Srednicy cewki. Poréwnaj otrzymang wartos$¢ z
doswiadczeniem.

Poréwnaj teraz wartos¢ indukowanego SEM dla cewki pierwszej
(100 zwojow) oraz czwartej (400 zwojéw). Oszacuj teoretycznie, ile
razy powinna si¢ zmieni¢ SEM.
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4 Transformator

Uzwojenie pierwotne i
wtorne

Transformator jest urzadzeniem, w ktorym nastepuje przekazanie
energii elektrycznej z jednego obwodu do drugiego za posrednic-
twem pola elektromagnetycznego.

Transformatory maja szereg zastosowan w elektronice jak i elektro-
energetyce. Jednym z zastosowan transformatoréw jest podwyzsza-
nie lub obnizanie napiecia.

Typowy transformator zbudowany jest z dwéch uzwojen! (cewek),
ktore nie sg ze soba potaczone. Przekaz energii miedzy uzwojeniami
zachodzi w postaci zmiennego w czasie strumienia magnetycznego.

Uzwojenie pierwotne Uzwojenie wtorne
(podlaczony zasilacz) (odbiornik napigcia)

Rdzen transformatora

Uzwojenie transformatora, do ktérego doprowadzone jest napiecie
nazywamy uzwojeniem pierwotnym, zas uzwojenie do ktérego pod-
taczony jest odbiornik energii elektrycznej nazywamy uzwojeniem
wtornym.

I'Nazywany transformatorem dwuuzwojeniowym.
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Transformator Uzwojenie pierwotne i wtérne moze byé¢ nawinigte na rdzeniu (cze-
rdzeniowy lub sto ferromagnetycznym). Méwimy wowczas o transformatorze z rdze-
powietrzny niem. Inng kategoria transformatoréw jest transformator powietrzny.
Nie posiada on rdzenia, a wnetrze uzwojenia wypetnia powietrze.

Przektadnia Uzwojenie pierwotne i wtérne moze mie¢ roézng liczbe zwojéw. Sto-
transformatora sunek ilosci zwojéw uzwojenia pierwotnego (Np) do ilosci zwojéw
uzwojenia wtérnego (Ny ) nazywamy przekladnia transformatora:

_ Ne

=3 (4.1)

Charakter pracy Rozrézniamy trzy stany pracy transformatora:

transformatora _ o o )
e stan jalowy pracy transformatora, gdy zaciski uzwojenia wtor-

nego sy rozwarte,

e stan zwarcia transformatora, gdy zaciski uzwojenia wtornego
s zwarte,

e stan obcigzenia transformatora, gdy do zaciskow uzwojenia
wtornego dotaczony jest odbiornik (np. opornik).

W stanie jatlowym przektadnie transformatora mozna zapisa¢ wzo-
rem:

=7
gdzie Up jest napieciem na zaciskach uzwojenia pierwotnego, zas
Uw jest napieciem na zaciskach uzwojenia wtornego.

Dla stanu obcigzenia transformatora zachodzi takze nastepujaca
zaleznos¢

0 (4.2)

)1
Iy
gdzie Ip jest natezeniem pradu w uzwojeniu pierwotnym transfor-
matora, zas Iy jest natezeniem pradu w uzwojeniu wtornego ob-
cigzonego transformatora.
Powyzsze zaleznos$ci obowigzujg dla transformatora idealnego, w
ktorym nie ma strat energii/strumienia magnetycznego. Dobrym
przyblizeniem takiego transformatora jest transformator z rdzeniem
stalowym.

(4.3)

Symbole elektryczne Na rysunku przedstawiono kolejno symbole: pojedynczej cewki, trans-
formatora bez rdzenia (transformatora powietrznego) oraz transfor-
matora z rdzeniem.
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Cewla Transformator Transformator
bez rdzenia zrdzeniem

Transformator w Natezenie pradu w uzwojeniu pierwotnym transformatora w stanie
stanie jalowym jatowym, zalezy tylko od indukcyjnosci i oporu czynnego uzwojenia
pierwotnego. W uzwojeniu wtérnym nie ptynie prad, gdyz miedzy
zaciskami cewki uzwojenia wtornego jest bardzo duzy opor. Nate-
zenie pradu w uzwojeniu pierwotnym jest dane wzorem (poréwnaj

ze wzorem (1.8) dla pojedynczej cewki):

(4.4)

Transformator w
stanie obcigzenia

Natezenie pradu w uzwojeniu pierwotnym transformatora mozna
zapisa¢ ponizszym wzorem:

(4.5)

gdzie Zp wynosi:

Zp=VXZ+Y?, (4.6)



Cwiczenie 5

wZMQ(RW + Ro)
(Rw + Ro)? + w?L%,’
WMLy
(Rw + Ro)? + w?L3,

X =Rp+

(4.7)

Y = u.)Lp - (48)

Natezenie pradu w uzwojeniu wtornym transformatora mozna za-
pisa¢ ponizszym wzorem:

= M (4.9)
Zw

gdzie Zy, wynosi:

Zw = /(Rw + Ro)? + w?L¥,. (4.10)

Rp i Ry to opory omowe odpowiednio cewki pierwotnej oraz cewki
wtornej.

Napiecie na cewce wtornej gdy jest ona zwarta opornikiem regulo-
wanym [y wynosi:

Powyzsze wzory podajemy bez wyprowadzenia gdyz sg dos¢ skom-
plikowane, a ich wyprowadzenie wymaga wprowadzenia liczb zespo-
lonych. Jak wida¢ natezenie pradu w uzwojeniu wtornym Iy, zalezy
od natezenia pradu w uzwojeniu pierwotnym [Ip, ktére z kolei za-
lezy od indukcyjnosci i oporu omowego cewki wtornej.

Badanie zjawiska indukcji — dwie cewki

v Prace z e-doswiadczeniem zacznij od obejrzenia animacji. Na
pasku w oknie gtownym wybierz ikone ,,Pokaz stanowisko”, a na-
stepnie wybierz ,Indukcja elektromagnetyczna”. Zwrdé uwage na
rozne konfiguracje metalowego rdzenia i cewki.

4 Wybierz z ,Narzedzi” zasilacz, woltomierz, cztery przewody re-
gulowane rdzen stalowy oraz dwie cewki o parametrach N = 400
zwojow, $rednicy 4 cm i dtugosci 8 ecm (cewka czwarta).

4 Podtacz zasilacz do pierwszej cewki. Podlacz woltomierz do
drugiej cewki. Nie tacz cewek razem przewodami.

Ustaw zasilacz w trybie napiecia zmiennego (suwak po prawe;
stronie). Ustaw woltomierz takze w trybie pomiaru napiecia zmien-
nego. Zmniejsz zakres pomiarowy woltomierza. Zwigkszaj napiecie
na zasilaczu za pomocs strzatek usytuowanych wokot pokretta. Ob-
serwuj tarcze woltomierza. Czy woltomierz wskazuje napiecie?
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Cwiczenie 6

4 Czy dwie cewki sa ze soba potaczone? Jaka jest zaleznos¢ mie-
dzy napieciem zasilacza, a wskazaniem woltomierza?

Przelacz zasilacz w tryb napiecia statego (znak ,—"). Obserwuj
wskazania woltomierza?

Wyjasnij zachowanie woltomierza w przypadku gdy zasilacz jest
ustawiony w trybie generacji napiecia zmiennego oraz statego. Czy
widzisz podobienstwo do doswiadczenia z poruszajacym sie magne-
sem?

v/ W jednej z cewek umiesé rdzeti stalowy (prosty walec)?. Obser-
wuj wskazania woltomierza. Ustaw zasilacz w trybie napiecia sta-
tego. Ustaw maksymalne napiecie 12 V. Czy obserwujesz napiecie
na woltomierzu? Zmniejsz zakres pomiarowy woltomierza za po-
mocg pokretta. Czy wtozenie rdzenia co$ zmienito?

v/ Naléz cewki na stalowy rdzen w ksztalkcie literki ,U”.

v/ Po nalozeniu cewek na rdzen ustaw napiecie na zasilaczu. Jaka
jest tym razem proporcja miedzy napieciami w obydwu cewkach.
4 Domknij rdzen, ktadac stalowy pierécien. Powtorz eksperyment.
Jaka jest tym razem relacja miedzy napieciami w cewce pierwszej

oraz drugiej? Mozesz takze wymienia¢ cewki na inny rodzaj.

v’ Jak sie nazywa tak skonstruowane urzadzenie?

Badanie transformatora w stanie jalowym

4 Wybierz z ,Narzedzi” zasilacz, woltomierz, cztery przewody
regulowane rdzen stalowy oraz dwie identyczne cewki o N = 100
ZWOjOW.

v Zbuduj obwdd transformatora w stanie jalowym wedtug poniz-
szego schematu. Do uzwojenia pierwotnego transformatora podta-
czono zasilacz, zas do obwodu wtérnego woltomierz.

T ™ 4 (V)
)
=zt e
A k

v/ Ustaw zasilacz oraz woltomierz w trybie napiecia zmiennego.

2 Aby umieécié rdzefn w cewce nalezy przeciagnaé rdzen na cewke.
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Cwiczenie 7

v/ Ustaw na zasilaczu napiecie 10 V. Odczytaj napiecie na cewce
uzwojenia wtérnego.

Okresl przektadnie transformatora doswiadczalnie oraz liczac
ze wzoru (4.1).

Zmieniaj cewke uzwojenia wtérnego o liczbie zwojow kolejno
200, 300 i 400. Odczytuj napiecia na cewce uzwojenia wtornego.
Aby zmieni¢ cewke nalezy oddaé¢ do ,Narzedzi” starg cewke i po-
bra¢ nowa. Okredl przektadnie transformatora dla poszczegdlnych
zestawow cewek, doswiadczalnie (4.2) oraz uzywajac wzoru (4.1).

v/ Zmien cewke uzwojenia pierwotnego na cewke o liczbie zwo-
jow N = 400. Przy jednakowej wartosci napiecia na zasilaczu zmie-
niaj cewke uzwojenia wtérnego o liczbie zwojéw kolejno 400, 300,
200 1 100. Odezytuj napiecia na cewce uzwojenia wtornego. Okresl
przektadnie transformatora dla réznych cewek, doswiadczalnie oraz
uzywajac wzoru (4.1).

v/ Powtérz doswiadczenie dla transformatora z rdzeniem zelaznym.

v/ Okredl wspotezynnik strat energii dla transformatora z rdzeniem
stalowym oraz rdzeniem zelaznym.

Badanie transformatora obcigzonego

v Wybierz z ,Narzedzi” zasilacz, dwa amperomierze, cztery prze-
wody regulowane, rdzen stalowy, cewke o N = 100 zwojow oraz
N = 400 zwojéw oraz opornik regulowany.

4 Zbuduj obwdd transformatora wedlug ponizszego schematu.
Jako uzwojenie pierwotne wybierz cewke o N = 100 zwojéw, zas w
uzwojeniu wtoérnym cewke o N = 400 zwojow. Do uzwojenia pier-
wotnego transformatora podtacz zasilacz. W uzwojeniu pierwotnym
wlacz amperomierz, zas uzwojenie wtorne pozostaw otwarte.

v/ Ustaw zasilacz w trybie napigecia zmiennego. Ustaw napigcie 12
V. Odczytaj i zapisz wielko$¢ natezenia pradu ptynacego w cewce.
Przypomnij sobie, jakie natezenie pradu ptyneto w cewce nie nato-
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zonej na rdzen. Czy w obwodzie uzwojenia wtornego transformatora
plynie prad?

4 Zbuduj obwodd transformatora obcigzonego opornikiem regulo-
wanym R wedtug ponizszego schematu. Do uzwojenia pierwotnego
transformatora podtacz zasilacz. Zarowno w uzwojeniu pierwotnym
jak i wtornym wtacz amperomierz.

J Af}_/ by R

v/ Ustaw zasilacz w trybie napiecia zmiennego. Ustaw napiecie 12
V. Ustaw transformator w stanie zwarcia, tzn. na oporniku regulo-
wanym ustaw opor R = 0 €.

Odczytaj wartos¢ natezenia pradu w uzwojeniu pierwotnym,
porownaj wynik z pomiarem natezenia pradu dla transformatora w
stanie jalowym. Wyjasnij roznice.

4 Zwiekszaj warto$¢ oporu uzwojenia wtornego od 1 do 100 2
co 10 2. Dla kazdej wartosci oporu zapisz w kolumnach tabeli war-
tosci natezenia pradu w uzwojeniu pierwotnym (/p) oraz wtérnym
(Lw).-
v’ Jak sie zmienia natezenie pradu w uzwojeniu pierwotnym przy
zmniejszaniu oporu uzwojenia wtérnego?
V' Wykresl zaleimo$é Ip(Iy).
V' Jaki jest ksztalt otrzymanej zaleznosci? Jaki jest sens fizyczny
wspotezynnika kierunkowego otrzymanej zaleznosci?

Na podstawie wynikéw pomiaru wyznacz przektadnie transfor-
matora.
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95 Pradnica i silnik elektryczny

Pradnica Pradnica (zwana takze generatorem) to urzadzenie, ktére zamie-
nia energie mechaniczna (obrét wirnika) na energie elektryczna.
Obracany mechanicznie wirnik, na ktéorym nawiniete jest uzwoje-
nie, znajduje si¢ w staltym polu magnetycznym. Dziatanie pradnicy
oparte jest o zjawisko indukcji Faraday’a. W wyniku ruchu wir-
nika wytwarzana jest miedzy jego koncami sita elektromotoryczna.
Przyktadem pradnicy moze by¢ dynamo rowerowe lub agregat pra-
dotworczy.

Rzeczywiste pradnice moga by¢ bardziej ztozone, jednak w naj-
prostszej postaci pradnica sktada si¢ z prostokatnej ramki wyko-
nanej z drutu umieszczonej pomiedzy biegunami magnesu statego.
Ramka wirnika z odbiornikiem napiecia moze by¢ potaczona po-
przez komutator lub pierscienie slizgowe.

W poprzednim rozdziale podany byt nastepujacy wzér (3.1) na
SEM indukowane w pojedynczej petli. Dla cewki o N zwojach wzor
ten przybiera nastepujaca postac:

Ao

Przytoczmy ponownie wzér na strumien pola magnetycznego (3.4):

¢ = BScosq, (5.2)

gdzie a jest katem pomiedzy wektorem B oraz wektorem powierzchni
S. Wektor powierzchni jest prostopadty do powierzchni.
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W przypadku pradnicy ramka bedzie si¢ obraca¢, a wiec ustawie-
nie powierzchni ramki wzgledem kierunku linii pola magnetycznego
bedzie si¢ w czasie cyklicznie zmienia¢. Zatem kat o pomiedzy kie-

runkiem linii sit pola magnetycznego (B), a wektorem powierzchni
S mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

a = wt, (5.3)

gdzie w to predkos¢ katowa obrotu ramki (czesto nazywana takze
czestoscig lub pulsacja), zas t to czas. Czestosé w jest zwiazana z
czestotliwoscia f nastepujaca relacja:

w=2nf. (5.4)

Mozemy zatem zapisa¢ wyrazenie na strumien w nastepujacy spo-
sob:

¢ = BS coswt, (5.5)
Podstawiajac do réwnania (5.1) otrzymujemy:
A(BS coswt)
E=-N—"""7, 5.6
AL (5.6)

Zmiana strumienia w przypadku pradnicy odbywa sie poprzez zmiane
ustawienia powierzchni ramki w czasie, a wiec zmiane cos wt. Wiel-
kosci B i S pozostaja state:

A(coswt)
At

Wida¢, ze wartosé funkeji coswt zmienia sie w czasie, zatem war-
tos¢ &€ takze bedzie zmieniata sie w czasie. Tak wiec wzor podaje
poprawng warto$¢ chwilowa & gdy At — 0.

Poniewaz zmiana funkcji coswt nie jest stata w czasie, powyzszy
wzér jest poprawny tylko dla niewielkiego uptywu czasu (At — 0)
dlatego nalezy zastgpi¢ symbol At symbolem rézniczki dt':

£=—-NBS (5.7)

d(cos wt)
dt

Liczac pochodng z funkcji coswt wzgledem zmiennej ¢ otrzymu-
jemy:

£=—-NBS . (5.8)

& = NBSwsinwt. (5.9)

ITa operacja matematyczna wybiega poza program szkoly éredniej. Zapis
ten oznacza rézniczkowanie (lub innymi stowy liczenie pochodnej) funkeji cos wt
wzgledem czasu t. Zmiana wartosci funkcji w kazdej chwili czasu jest inna, a
wiec w dlugim okresie czasu bledem byloby dzielenie przyrostu funkcji coswt
przez uplyw czasu np. od poczatku ruchu.
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Uzasadnienie wzoru
(5.7)

Pradnica wytwarza prad zmienny. Natezenie pradu, a takze napie-
cie zmienia sie w czasie jak funkcja sinus.

Wielko$¢ indukowanej SEM () zalezy od chwilowej zmiany funkcji
coswt. Warto$¢ coswt w zaleznosci od czasu jest przedstawiona na
ponizszym wykresie czarng krzywa.

cos(ot)

Dla przyktadu wyznaczmy przyblizona wielkos¢ sity elektromoto-
rycznej € w chwili czasu to (punkt C na wykresie) wzgledem czasu
tp (punkt B na wykresie):

te — coswt
Soip = —NBG R0~ CBE (5.10)
te —tg

Wielkos¢ wyrazenia Coswicw obrazuje nachylenie czerwonej pro-
c—tp

stej przechodzacej przez punkty B oraz C.
Policzmy to samo, biorac szerszy przedzial czasu (dtuzszy uplyw
czasu) np. miedzy t4 i te:

Coswto — coswiy

Ec-n=—NBS (5.11)

tc—1ta
Zauwazmy, ze nachylenia prostych A—C oraz B—C sa rézne. Zatem
warto$¢ £ wyznaczona w taki przyblizony sposob, bedzie rézna w
tych dwbch przypadkach. Najblizsza rzeczywistej wartosci £ otrzy-
mamy dla nieskonczenie matego uptywu czasu (At = (tc — tg) —
0). Zauwazcie, ze w takiej sytuacji odlegto$¢ od punktu ¢ do punktu
tp na wykresie jest zerowa, a prosta B-C jest styczna do wykresu
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Komutator i
pierscienie Slizgowe

Silnik elektryczny
pradu stalego

Cwiczenie 8

funkcji cos wt.

Komutator zbudowany jest z dwéch przewodzacych potokregdéw
izolowanych od siebie, dzigki czemu mozliwa jest zmiana kierunku
pradu ptynacego z wirnika po obrocie ramki o 180°.

Pierscienie slizgowe to dwa izolowane od siebie pierscienie. Kazdy z
koncow wirnika jest podlaczony do osobnego pierscienia. W odréz-
nieniu od komutatora pierscienie §lizgowe nie zmieniaja kierunku
pradu ptynacego z wirnika.

Doktadne dziatanie tych elementéw zaobserwujesz badajac prad-
nice w ponizszym ¢wiczeniu.

Zasada dziatania silnika elektrycznego jest odwrotna do dziatania
pradnicy. Budowa silnika modelowego jest identyczna do budowy
modelowej pradnicy. W uzwojeniu wirnika ptynie prad wytworzony
przez zasilacz. Na wirnik, w ktorym ptynie prad dziala sita elektro-
dynamiczna (Patrz rozdziat 2), ktéra powoduje obrét wirnika.

W przedstawionym modelu silnika mozna zauwazy¢, iz w trakcie
obrotéw wirnika natezenie pradu pobierane z zasilacza cyklicznie
obniza sie. Zwigzane jest to z indukowaniem si¢ w wirniku pradu o
przeciwnym kierunku wzgledem pradu plynacego z zasilacza. Ten
indukowany prad powstaje na tej samej zasadzie co indukowany
prad w pradnicy.

Badanie pradnicy

v’ Na pasku menu e-do$wiadczenia wybierz ,,Ciekawostke”. , Cie-
kawostka” ma dwie zaktadki: ,PRADNICA” i |SILNIK ELEK-
TRYCZNY”. Po uruchomieniu ,,Ciekawostki” domys$lnie pojawia
sie ,PRADNICA”.

Jest to uproszczony model pradnicy. Sktada sie ona ze zrédia
pola magnetycznego (magnes podkowa), ramki wykonanej z drutu
potaczonej z korba, ktorg mozna obracac.

Pradnica posiada regulacje liczby obrotéw na minute w zakresie
od 0 do 90 obr/min. Zmienia¢ mozna takze ilos¢ zwojéw ramki (1,
20, 60 i 100 zwojéw) oraz rozmiar ramki 10 x 10 cm i 15 x 15 cm.
W prawym dolnym rogu mozesz zamienia¢ bieguny magnesu oraz
wielko$¢ indukcji magnetycznej w zakresie od 0,1 do 0,5 T.
Pamietaj! W kazdej chwili mozesz zatrzymaé doswiadczenie przy-

ciskiem ,PAUZA”.
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Czestotliwos¢ obrotow
ramki

Strumien pola
magnetycznego

Kierunek pradu
indukowanego

Komutator i
pierscienie Slizgowe

Sita elektrodynamiczna

V' Za pomoca pokretta regulacji ,,obr/min” ustaw liczbe obrotéw
na np. 60 obr/min. Policz jakiej czestotliwo$ci w hercach odpowiada
ustawiona liczba obrotéw na minute.

v Obserwuj zachowanie zaréwki. Jak $wieci zarowka? Czy napiecie
(SEM) wytwarzane przez pradnice jest state czy zmienne w czasie?

v Wysun panel boczny \WEKTORY”. Zaznacz ,pokaz wektor
powierzchni wirnika” oraz ,pokaz wektor indukcji magnetycznej”.
Obserwuj jak sie zmienia wzgledne ustawienie tych dwoch wekto-
row. W jakim potozeniu ramki strumien pola magnetycznego w
ramce jest najwiekszy, a kiedy jest réwny zeru? Jakie sg wowczas
katy miedzy wektorami?

4 Wysun panel boczny ,WEKTORY”. Zaznacz ,pokaz kieru-
nek pradu indukowanego”. Obserwuj, w ktora strone ptynie prad w
ramce. Czy kierunek przeptywu pradu si¢ zmienia?

Nacisnij przycisk ,,PAUZA”. Odtacz przewody od zaréwki i
podtacz je do gniazd oscyloskopu. Nacisnij przycisk ,URUCHOM”.
Dlaczego w uzwojeniu ramki nie pltynie teraz prad?

W jakim potozeniu ramki sita elektromotoryczna (napiecie)
przyjmuje warto$¢ maksymalna? Przy jakim ustawieniu ramki in-
dukowane napiecie jest rowno zeru? Jaki jest wowczas strumien pola
magnetycznego?

v/ Zamien komutator na pierscienie §lizgowe. Jak wyglada teraz
zalezno$¢ napiecia od czasu? Wyjasdnij roznice w dziataniu komuta-
tora oraz pierécieni slizgowych.

v’ Jaki fragment krzywej na ekranie oscyloskopu odpowiada jed-
nemu pelnemu obrotowi ramki? W jakim potozeniu ramki indu-
kowane SEM jest najwieksze, a w jakim jest réwne zeru? Jaki
jest wowcezas strumien pola magnetycznego przechodzacego przez
ramke?

v/ Na podstawie krzywej obserwowanej na ekranie oscyloskopu
okresl okres obrotu ramki.

v Do pradnicy podtacz zaréwke lub amperomierz.

v W panelu ,WEKTORY” wybierz ,pokaz wektory sity elek-
trodynamicznej”. Mozesz takze wyswietli¢ kierunek indukowanego
pradu I oraz wektor indukcji magnetycznej B.

v Wtacz obrét pradnicy. Dlaczego pojawia sie¢ sita elektrodyna-
miczna?

v Uzywajac reguly trzech palcéw, sprawdz poprawnosé zwrotu
sity elektrodynamicznej. Jak jest ustawiony wektor sity elektrody-
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Zaleznos¢ SEM od
czestotliwosci obrotu
ramki

Zalezno$¢ SEM od
wielkosci indukcji pola
magnetycznego

Zalezno$s¢ SEM od
liczby zwojow ramki

namicznej wzgledem kierunku obrotu ramki? Czy sita ta pomaga,
czy raczej przeszkadza w obrocie ramki?

Podtacz pradnice do woltomierza i uruchom pradnice. Czy i
tym razem pojawia sie sita elektrodynamiczna? Wyjasnij réznice.

v Podtacz pradnice do woltomierza. Ustaw woltomierz na naj-
mniejszym zakresie pomiarowym.

v/ Ustaw liczbe zwojow w ramce réwng 100. Ustaw czestotliwosé
obrotu ramki na 6 obr/min. Odczytaj na mierniku maksymalna
wartos$¢ napiecia. W razie potrzeby mozesz uzy¢ przycisku ,,Pauza”.
v’ Na pasku menu wybierz , Tabele” zdefiniuj kolumny: , f”, do
ktorej wpiszesz wartosci czestotliwosci obrotu ramki oraz ,U”, do
ktorej wpiszesz wartosci napiecia.

Zwiekszaj czestotliwo$é obrotu ramki co 6 obr/min i odczytuj
na mierniku maksymalng wartos¢ napigcia. Dobierz odpowiedni za-
kres pomiarowy na mierniku. Wartosci wpisuj do tabeli.

Wykresl zaleznosé U(f). Jaki jest ksztalt otrzymanej zaleznosci?

v Podtacz pradnice do woltomierza. Ustaw woltomierz na zakresie
pomiarowym 1 V.

Ustaw liczbe zwojow w ramce réwna 60. Wybierz ramke 10 x 10
cm. Ustaw czestotliwosé obrotu ramki na 30 obr/min. Odczytaj na
mierniku maksymalng warto$¢ napiecia dla indukcji magnetycznej
0,1 T. W razie potrzeby mozesz uzy¢ przycisku , Pauza’”.

v’ Na pasku menu wybierz ,Tabele” zdefiniuj kolumny: ,,B”, do
ktorej wpiszesz wartosci indukeji magnetycznej oraz ,U”, do ktorej
wpiszesz wartosci napiecia.

4 Zwigkszaj indukcje magnetyczna magnesu co 0,1 T i odczytuj
na mierniku maksymalng warto$¢ napiecia. Dobierz optymalny za-
kres pomiarowy na mierniku. Wartosci wpisuj do tabeli.

v/ Wykredl zaleznosé U (B). Jaki jest ksztalt otrzymanej zalezno-
Sci?

v Podtacz pradnice do woltomierza. Ustaw woltomierz na naj-
mniejszym zakresie pomiarowym.

Wybierz ramke 10 x 10 cm. Ustaw warto$¢ indukecji magne-
tycznej réwna 0,5 T. Ustaw liczbe zwojéw w ramce rowng 1. Ustaw
czestotliwosé obrotu ramki na 60 obr/min. Odczytaj na mierniku
maksymalna wartos¢ napiecia. W razie potrzeby mozesz uzy¢ przy-
cisku ,,Pauza”.

v’ Na pasku menu wybierz , Tabele” zdefiniuj kolumny: ,N”, do
ktorej wpiszesz liczbe zwojow oraz ,,U”, do ktérej wpiszesz wartosci
napiecia.

v Zwigkszaj liczbe zwojow w wirniku i odczytuj na mierniku mak-
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Zalezno$¢ SEM od
powierzchni ramki

Zastanow sie

Cwiczenie 9

symalng wartos¢ napiecia. Dobierz optymalny zakres pomiarowy na
mierniku. Wartosci wpisuj do tabeli.

v/ Wykredl zaleznosé U (N). Jaki jest ksztalt otrzymanej zalezno-
sci?

4 Analogicznie sprawdz jak zmienia si¢ indukowane SEM przy
zmianie powierzchni ramki z ,,10 x 10 cm” na ,,15 x 15 cm”.

Korzystajac z wiedzy zdobytej w trakcie przeprowadzania doswiad-
czenia, odpowiedz na pytania:

W jaki sposob mozna by uzyskac state Swiecenie zarowki podtaczo-
nej do pradnicy?

Majac do dyspozycji zarowke o mniejszym oporze elektrycznym
oraz zaréwke o wiekszym oporze elektrycznym, ktora by$ wybrat
do uzycia w dynamie rowerowym?

Badanie silnika elektrycznego

Pierscienie Slizgowe

Komutator

v’ Na pasku menu e-do$wiadczenia wybierz ,,Ciekawostke”. ,, Cie-
kawostka” ma dwie zaktadki: ,PRADNICA” i SILNIK ELEK-
TRYCZNY”. Po uruchomieniu ,,Ciekawostki” domyslnie pojawia
sie ,PRADNICA”. Aby wybra¢ silnik elektryczny kliknij na za-
ktadke ,SILNIK ELEKTRYCZNY”.

Jest to uproszczony model silnika elektrycznego. Sktada sie
on ze zrodta pola magnetycznego (magnes podkowa) oraz wirnika.
Wirnik wykonany jest z drutu przewodnika, ktory jest podtaczony
do zasilacza pradu statego.

v W pierwszej kolejno$ci wybierz pierscienie slizgowe. W tym
celu nalezy klikna¢ na ,dwa kétka” umieszczone powyzej suwaka
zmiany wielkosci ramki.
4 Wysun panel \WEKTORY” i zaznacz wektor ,gsity elektrody-
namicznej”, mozesz takze zaznaczy¢ ,kierunek pradu”.
4 Wiacz zasilacz klikajac na czerwony przycisk na obudowie zasi-
lacza. Strzatkami wokot pokretta na zasilaczu zwiekszaj natezenie
pradu. Obserwuj kierunek obrotu ramki oraz zwrot sity elektrody-
namicznej, a takze kierunek przeptywu pradu w ramce.

O jaki kat obrocita sie ramka? Dlaczego ramka sie zatrzymata?
Co nalezy zrobi¢, aby ramka wykonata kolejny obrot?

v/ Zamieti pierscienie §lizgowe na komutator.

v Obserwuj kierunek przepltywu pradu oraz zwrot wektora sity
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elektrodynamicznej w kolejnych fazach obrotu wirnika.
Jaka jest wartosc sity elektrodynamicznej gdy ramka jest ustawiona
pionowo, a jaka przy ustawieniu poziomym ramki?

v Obserwuj wskazania oscyloskopu. Czy natezenie pradu pobie-
ranego z zasilacza jest state? Wyjasnij wynik obserwacji. Zmieniaj
parametry silnika i sprawdz od czego zalezy wielko$¢ obserwowa-
nego efektu.

V' Zamacz wektory ,sity elektrodynamicznej”,  kierunek pradu”
oraz ,kierunek pradu indukowanego”. Jak powstaje prad induko-
wany w wirniku?

v Dlaczego dtugos¢ wektora sity elektrodynamicznej cyklicznie sie
zmienia?
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