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E103. Badanie prawa indukcji Faraday'a

Cele doswiadczenia. Obserwacja zjawiska indukowania sity elektromotorycznej (SEM) w
cewkach przez spadajgcy swobodnie staly magnes. Pomiar zaleznosci indukowanego napiecia
od predkosci ruchu magnesu (V) W kolejnych cewkach, SEM(v). Wyznaczenie wielkosci
strumienia indukcji magnetycznej (@(N) i @(S)) indukujgcego napiecie w cewkach
pomiarowych. Okreslenie odlegtosci wzajemnej umownych biegunow magnesu o ksztatcie
walca (d).

Przyrzady: Zestaw komputerowy z kartq pomiarowgq, oprogramowaniem dziatajgcym w
srodowisku LabView, oraz oprogramowaniem przeznaczonym do prostych obliczen
statystycznych (np. MS Excel). Magnes staly, uktad cewek i przedwzmacniacz.

Zagadnienia.: Prawo indukcji elektromotorycznej, pole magnesow statych, spadek swobodny
cial.

Wymagane umiejetnosci: Wykonanie prostych obliczen statystycznych z uzyciem wybranego
przez siebie oprogramowania.

1. Wprowadzenie

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej byto przetomowym
wydarzeniem w dziedzinie nauki o elektrycznos$ci i magnetyzmie na
poczatki XIX w. Po odkryciach zwigzanych z elektryczno$cia
(Galvani, Volta) i powszechnie znanych obserwacjach wtasnosci
magnesOéw trwalych udato si¢ wykaza¢ zwigzek elektrycznosci z

magnetyzmem na przyktadzie elektromagnesu (Ampere). Wyzwaniem

stato si¢ uzyskanie efektu odwrotnego — Zrodta napigcia elektrycznego
z magnesu trwalego. Wyzwania tego podjat si¢ najzdolniejszy eksperymentator 6wczesnych
czasow, Michael Faraday. Dzi$ trudno uwierzy¢, ze badania te zajety kilka lat zycia tego
genialnego uczonego — samouka. Poczatkowo efekt przyniosty proby z elektromagnesem,
podczas ktdrych zaobserwowal, Ze napigcie w obwodzie ,,wtérnym” pojawia si¢ tylko przy
wlaczaniu 1 wylgczaniu obwodu elektromagnesu. Dalsze obserwacje juz ponownie z uzyciem
magnesow statych doprowadzity go do dobrze dzi$ znanych wnioskow, ze indukowane
napie¢cie zalezy od szybkosci zmian pola magnetycznego obejmowanego przez obwod

elektryczny.
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2. Aparatura

Zestaw ¢wiczeniowy (Rys. 1) sktada si¢ z plastikowej rurki o dlugosci

7,5¢m 1.15 m. Rurka ustawiona jest pionowo. W odlegtosci 0.075 m od

20 cm gornego jej konca znajduje si¢ pierwsza cewka pomiarowa. Nastepne

1em cewki (razem jest ich 6) nawini¢te sg co 20 cm. Kazda cewka ma 1 cm
dhugosci, srednice wewnetrzng 1.4 cm, a zewngetrzng 1.6 cm. Cewki sg
réwne i skladajg si¢ z 17 zwojow drutu miedzianego o przekroju rownym
0.5 mm. Sg one potaczone szeregowo i zwarte przez kondensator o
pojemnosci 22 nF. Staty magnes o dtugosci 32 mm i §rednicy 8 mm
spada swobodnie. Napigcia indukowane w cewkach sg wzmacniane w

przedwzmacniaczu, nast¢pnie przekazywane na jeden z kanatow konsoli

pomiarowej, na koniec przekazywane na wejscie karty pomiarowe;j

W//WWWW‘%/Z

; zainstalowanej w komputerze. Sygnat z karty rejestrowany jest, a
Rysunek 1. nastgpnie analizowany z uzyciem programu ,,Badanie Prawa Indukcji
UlBarhdaya” dostepnego z pulpitu systemowego komputera.
pomiarowy.

3. Wstep teoretyczny

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej Faraday'a polega na tym, ze w obwodzie
elektrycznym znajdujagcym si¢ w zmiennym polu magnetycznym powstaje sita

elektromotoryczna E, nazywana silg elektromotoryczng indukcji (SEM):

d
E--2, @
gdzie ¢ oznacza strumien indukcji elektromagnetycznej. Znak ,,-” wyraza regute Lenza
ustalajacg kierunek indukowanego pradu tak, aby efekty jego dziatania przeciwstawiaty si¢
przyczynie jego powstania. W prosty sposob mozna zaobserwowac to zjawisko przesuwajac
staly magnes w obszarze obejmowanym przez zamkni¢ty obwdd elektryczny z miernikiem
(np. miliwoltomierzem). W naszym doswiadczeniu stosujemy uktad potaczonych szeregowo

cewek. Dla kazdej z cewek zestawu pomiarowego prawo Faraday'a mozna zapisa¢ w postaci:
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at’ (2)

gdzie N oznacza liczbe zwojow cewki. Strumien magnetyczny ¢ pola magnetycznego o
indukcji B pochodzacego od bieguna magnesu oddalonego o odlegtosé | od cewki,

przechodzacego przez dang powierzchni¢ A wyraza si¢ catka:

#(1) = [ B()- dA. 3)

Przy zastosowaniu uktadu wspotrzednych biegunowych, ze wzgledu na geometri¢ uktadu,

wzor na wielkos$¢ strumienia indukcji magnetycznej ma postac:

R
#(1) = [ B, (1)2rdr, (4)

gdzie R oznacza promien cewki. Wartos¢ B,(l) to sktadowa indukcji magnetycznej w
kierunku osi cewki mierzona dla magnesu znajdujacego si¢ w odlegtosci | od cewki. W
przypadku spadajacego w tym kierunku magnesu wartos¢ B, zmienia si¢ w cewce wraz z

potozeniem magnesu co mozna przedstawic¢ zaleznoscia:

dB,(1) _ dB, (1) dz(l)
dt  dz dt

: (5)

Pochodna d(t) to predkos¢ magnesu, V(l). Podstawiajac (4) do (2), a nastepnie korzystajac z

(5), ze wzgledu na niezaleznos¢ z od r otrzymamy:

dB, (1)

E(l) =—Nv(l) j 27rdr . (6)

Zauwazmy, ze catka w rownaniu (6) jest stata dla danej odleglosci | dzielacej cewke od
bieguna magnesu. Zatem E mierzone w chwilach gdy biegun magnesu oddalony jest od
kolejnych cewek o odlegtos¢ I, bedzie zalezato wytacznie od chwilowej predkosci magnesu i
liczby zwojow cewki. Ze wzgledu na statg liczbe zwojow w cewkach, zalezno$¢ ta bedzie

liniowg zaleznoscig E(v). Jednym z podstawowych celow tego doswiadczenia jest wykazanie
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tej zaleznosci. Kolejnym celem jest okreslenie odlegtosci dzielacej dwa umowne bieguny
uzywanego magnesu. Magnes przechodzac przez kolejne cewki indukuje w nich site
elektromotoryczna, ktorej zaleznos$¢ od czasu zobrazowano na rysunku 2. Gdy dolny biegun
magnesu wnika w cewke, wzrasta natgzenie pola magnetycznego jakie ja przenika totez
wzrasta warto$¢ E indukowanej w cewce. Poniewaz bieguny magnesu sg od siebie oddalone
zatem wysuwaniu si¢ dolnego bieguna z cewki towarzyszy spadek SEM. Nastepnie jednak
wnika gorny, przeciwny biegun magnesu co indukuje E jednak o przeciwnym znaku. Na
koniec magnes opuszcza catkowicie dang cewke i sita elektromotoryczna w niej indukowana

zanika calkowicie. Magnes spada zblizajac si¢ do kolejnej cewki. Caty proces si¢ powtarza.

i{}‘: Badanie prawa indukcji Faraday'a.vi ;@ﬂ
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Rysunek 2. Przyktadowy przebieg SEM zaobserwowany w opisywanym uktadzie

eksperymentalnym.

Niewielka zazwyczaj odlegto$¢ dzielagca bieguny magnesu sprawia, ze wptywy w SEM
pochodzace od nich sumujg si¢ 1 czgSciowo znoszg. [lustruje to rysunek 3. Do punktow
eksperymentalnych zobrazowanych biatymi kwadratami (potgczonymi biatg linig)
dopasowano (rgcznie czyli nie korzystajac z zadnej automatycznej metody aproksymacii)

niebieska krzywa. Krzywa ta jest suma dwoch krzywych Gaussa, zielonej i czerwonej, ktore
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dobrano tak, aby niebieska krzywa maksymalnie dobrze lezata na punktach pomiarowych.
Jak wida¢, krzywe zielona i czerwona odbiegaja od danych do$wiadczalnych (o

odpowiednim znaku), zwlaszcza w obszarze znoszenia si¢ pol magnetycznych obu biegunow

(czyli w $rodku pomiedzy oboma sygnatami).

,E, Badanie prawa indukcji Faraday'a.vi = ﬁ
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Rézne mogg by¢ réwniez potozenia czasowe wartosci ekstremalnych obu sygnatow,
w zaleznosci od tego czy uznamy za wlasciwe wartosci do§wiadczalne czy ekstrema
dopasowanych krzywych. Polozenia te maja tymczasem duze znaczenie przy wyznaczaniu
odleglosci dzielacej oba bieguny magnesu. Zakladajac dla uproszczenia, ze predkosci
przejscia obu biegunow przez dang cewke sg identyczne, odleglos¢ d dzielaca oba bieguny

magnesu mozna obliczy¢ jako

d=v-at @)
gdzie v to predkos¢ magnesu w chwili przechodzenia przez cewkg, a At to odstep czasu

dzielagcy maksimum i minimum sygnatu E(t) dla danej cewki. Predko$¢ v mozemy
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wyznaczy¢ korzystajac ze znanych wzordéw na droge z 1 predkos¢ w przypadku spadku

swobodnego:

v=./29z, (8)

gdzie g to przyspieszenie ziemskie. Mozliwe jest rowniez okreslenie chwili poczatkowe;j
ruchu magnesu na podstawie danych doswiadczalnych. W tym celu nalezy ekstrapolowac
maksima i minima sygnatow dla poszczegolnych cewek do zerowej wartosci E(t). Uzyskana
w ten sposob warto$¢ czasu pozwala na precyzyjne okreslenie czasu potrzebnego danemu
biegunowi na przebycie wybranej cewki. Korzystajac z dobrze znanego wzoru na predko$¢ w
spadku swobodnym mozna doktadnie wyznaczy¢ predkosci poszczegdlnych biegunow w
wybranych chwilach ruchu. Gorny biegun magnesu musi w czasie At opas¢ o odlegtosc¢ d.
Znajac wyrazenie na droge w ruchu przyspieszonym z predkosciag poczatkowa, oraz wartosé
predkosci dolnego bieguna w chwili gdy mijat on dang cewke (a zatem i1 géornego bieguna w
chwili gdy byt on w odlegtosci d od $rodka cewki), mozna okresli¢ warto$¢ d nie zaktadajac
takiej samej predkosci obu biegunow. Poréwnanie uzyskanych wartosci d pozwala na

okreslenie zasadno$ci wspomnianego zatozenia.

4. Pomiary

Pomiary sa wykonywane za pomoca oprogramowania, ktorego przyktadowe obrazy
przedstawiaja rysunku 2 i 3. Widoczna na rysunku 2 zaktadka ,,Pomiary probne” stuzy do
zapoznania si¢ z dos§wiadczeniem i parametrami jakie decyduja o jego przebiegu. Widoczne
pola edycyjne pozwalaja na wprowadzenie warto$ci progu wzbudzenia, czasu akumulacji
danych po wzbudzeniu oraz zakresu czasu jaki ma zosta¢ przedstawiony na wykresie przed
wzbudzeniem. Pomiar mozna uruchomi¢ naciskajac myszka przycisk ,,Rozpocznij pomiar”.
Jezeli niemozliwe jest uzyskanie prawidlowych przebiegéw E(t), (rys. 2), nalezy sprobowac
zmieni¢ wzmocnienie sygnalu w przedwzmacniaczu, uaktywni¢ automatyczne skalowanie
wykresu naciskajac prawy przycisk myszy na brzegach wykresu i zaznaczajac w menu
kontekstowym opcje ,,AutoScale X lub ,,AutoScale Y”. Nalezy rowniez sprobowac
zmienia¢ warto$¢ progu wyzwolenia i obu zakreséw czasowych.

Po wstepnym uzyskaniu wlasciwego przebiegu E(t) nalezy przej$¢ do zaktadki
»Akumulacja wiasciwych danych”. Ta cze$¢ programu r6zni si¢ od poprzedniej mozliwoscia
recznego wyzwalania pomiaru (przez nacisnigcie klawisza ,,spacji”’) 1 wySwietlania na

wykresie do 5 przebiegow E(t). Obie opcje uaktywnia si¢ przetgczajac odpowiednio nazwane
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przetaczniki. Mozliwe jest rowniez wybranie pojedynczego przebiegu, ktory chcemy
obejrze¢ na wykresie. Aby utatwi¢ porownywanie przebiegdw nalezy zawsze opuszczaé
magnes tym samym biegunem skierowanym w dot. Jesli pojawig sie roznice w przebiegach
E(t) nalezy je wyjasni¢, a do dalszej analizy wybra¢ w nastepnej zaktadce przebieg, ktory
uzna si¢ za najodpowiedniejszy. Wybdr nalezy uzasadni¢. Wykres zaopatrzony jest w kursor,
ktérego wskazanie warto$ci czasu mozna odczyta¢. Mozliwe jest rowniez powigkszenie
wybranego obszaru wykresu za pomocg myszy (przycisk lupy w prawym rogu wykresu).
Nalezy przejs¢ do zaktadki ,,Analiza danych” 1 wybra¢ wiasciwy przebieg.
Korzystajac z pdl edycyjnych zlokalizowanych w lewym dolnym rogu ekranu mozemy
modyfikowac warto$ci czasow dla ktorych wystepuja ekstrema dopasowywanych krzywych
Gaussa (czerwongj i zielonej), ich amplitud, szerokos$ci oraz przesuni¢cia ich sumy
wzgledem warto$ci E = 0 (w pionie). Wykres jest zaopatrzony w dwa kursory (z6tty i
czerwony), ktorych warto$ci potozen i odpowiadajace im warto$ci sygnatu doswiadczalnego
sg przedstawione pod wykresem. Zmiana potozen kursorow zmienia zakres, w ktorym
catkowana jest powierzchnia pod poszczegdlnymi krzywymi. Wynik catkowania jest

przedstawiany w sposob interaktywny w prawym rogu ekranu.

5. Cele analizy

A. Potwierdzenie wprost proporcjonalnej zaleznosci SEM(v). Korzystajac z kursora nalezy
odczyta¢ wartosci E(t) maksimow i minimow sygnatu i odpowiadajace im chwile czasu.
Jezeli nie znamy chwili poczatkowej ruchu nalezy ja wyznaczy¢ tak jak wyzej opisano,
korzystajac z dodatkowego oprogramowania statystycznego. Dla zalezno$ci wartosci
maksimow E od czasu nalezy przeprowadzi¢ regresje liniowa 1 okresli¢ czas ,,zerowy” dla
jakiego E = 0. Wartosci czasu dla jakich wystgpity maksima nalezy skorygowaé o uzyskany
czas ,,zerowy’ 1 przeliczy¢ je na wartosci predkosci v, zgodnie ze wzorem na predkosé w
spadku swobodnym. Nastepnie nalezy wykresli¢ zaleznos¢ E(v) i potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢
jej liniowosci. Podobnie nalezy postapi¢ w przypadku miniméw sygnat. Jezeli uzyto
wyzwalania r¢cznego mozna zalozy¢, ze ruch rozpoczynat si¢ w tej samej chwili co pomiar,
jednak pod warunkiem jednoczesnego puszczenia magnesu i uruchomienia pomiaru. Nalezy

by¢ rowniez swiadomym wigkszego btedu jaki wnosi taka metoda w otrzymane wartoS$ci.

B. Wyznaczenie catkowitego strumienia indukcji magnetycznej, @(N) i @(S). Ze wzglgdu na
naturg catkowania, wynik ten jest okreslony z doktadnoscia do statej. Korzystajac z kursorow

i wskazan w zakladce ,,Analiza danych” nalezy okresli¢ pola pod dodatnimi i ujemnymi
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cze$ciami przebiegu E(t) dla kolejnych cewek. Nastepnie nalezy usredni¢ uzyskane wartosci
1 porowna¢ te uzyskane dla danych do§wiadczalnych i dla dopasowanych krzywych Gaussa.
Poniewaz mierzona warto$¢ E(t) jest sumg sygnatow pochodzacych z poszczegdlnych
zwojOw, w przyblizeniu strumien przechodzacy przez pojedynczy zwoj bedzie N — ta czescia

obliczonej wartos$ci.

C. Obliczenie predkosci biegunow magnesu (gornego i dolnego). Predkosci poszczegolnych

biegunow, gornego - Vg i dolnego - vg, moga zosta¢ wyznaczone z relacji:

vg=\29(2+gjivg=\29(z—g) 9

Uzyskane wartosci nalezy porownac z uzyskanymi w pierwszym punkcie A.

D. Obliczenie odlegtosci pomigdzy biegunami magnesu. Korzystajac z opisu rownan (7) i (8)
nalezy wyznaczy¢ warto$¢ d. Jezeli zostata ona okre$lona wieloma metodami nalezy

wyjasni¢ ewentualne roznice w uzyskanych wartosciach.

E. Poréwnaj ksztalt (szeroko$¢ i wysokosc) E(t) dla bieguna gornego i dolnego dla kolejnych

cewek. Wyjasnij ewentualne roéznice lub ich brak.

6. Wskazowki dodatkowe

Przeprowadzajacy ¢wiczenie moze chcie¢ skopiowa¢ obraz wykresu do schowka
systemowego, by nastepnie wklei¢ go do innej aplikacji (np. MS Word). LabView pozwala
skopiowa¢ pelen ,,normalny” obraz wykresu za pomoca polecenia ,,Copy Data” dostepnego
w menu kontekstowym wyswietlanym po naci$ni¢ciu prawego klawisza myszy na wykresie.
Wykres czesto ma jednak czarne tlo, co z punktu widzenia wydruku jest niekorzystne, totez
istnieje inne polecenie, ,,Export Simplified Image”, ktore pozwala na zapis w schowku (,,Save
to clipboard”) uproszczonej postaci wykresu z biatym ttem. Polecenie to jest dostepne z tego

samego menu kontekstowego.



