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E202. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej Faradaya

1. Wprowadzenie

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej byto
przetomowym wydarzeniem w dziedzinie nauki o
elektrycznosci 1 magnetyzmie na poczatku XIX w. Po
odkryciach zwigzanych z elektrycznoscig (Galvani, Volta) i
powszechnie znanych obserwacjach wlasnosci magnesow
trwalych udato si¢ wykaza¢ zwiazek elektrycznosci z
magnetyzmem na przyktadzie elektromagnesu (Ampere).
Wyzwaniem stato si¢ uzyskanie efektu odwrotnego -

“E8 y1zyskanie zrodta napiecia elektrycznego z magnesu trwatego.

| Wyzwania tego podjat si¢ najzdolniejszy eksperymentator
owczesnych czaséw, Michael Faraday. Dzi$ trudno uwierzy¢, ze badania te zajety kilka lat
zycia tego genialnego uczonego-samouka. Poczatkowo efekt przyniosty proby z
elektromagnesem, podczas ktorych zaobserwowal, ze napigcie w obwodzie "wtornym"
pojawia si¢ tylko podczas wlaczania i wytgczania obwodu elektromagnesu. Dalsze
obserwacje juz ponownie z uzyciem magnesow stalych doprowadzity go do dobrze dzi$
znanych wnioskéw, ze indukowane napigcie zalezy od szybkos$ci zmian pola magnetycznego
obejmowanego przez obwdd elektryczny (1831 r.).

Ukoronowaniem prac zwigzanych z elektrycznosciq i magnetyzmem bylo stworzenie

teorii tych zjawisk przez szkockiego uczonego, Jamesa Maxwella w 1865 r.

Cele ¢wiczenia

- Obstuga wielofunkcyjnej karty pomiarowej. Programowe kondycjonowanie sygnatu.
Analiza danych pomiarowych wykorzystujac zaawansowane funkcje srodowiska
programistycznego,

- Obserwacja zjawiska indukowania sity elektromotorycznej w cewkach przez spadajacy
swobodnie magnes,

- Pomiar zaleznos$ci indukowanego napigcia (SEM) od predkosci ruchu magnesu (V) w
kolejnych cewkach,

- Wyznaczenie wielko$ci strumienia indukcji magnetycznej (@(N) i &(S)) indukujacego

napigcie w cewkach pomiarowych,
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- Okreslenie odleglo$ci wzajemnej umownych biegunéw magnesu o e
ksztatcie walca (d). —\; ;_
200
Przyrzady T
Komputer PC z karta pomiarowa NI-USB6009, srodowisko NI LabVIEW®, N
uktad cewek na rurce, magnes staty.
Aparatura
N
Zestaw ¢wiczeniowy sktada si¢ z plastikowej rurki o dtugosci 1,15
m oraz nawini¢tych na nig 6 cewek o pomiarowych potaczonych ﬁ_ :
szeregowo. Rurka ustawiona jest pionowo. W odlegtosci 7,5 cm od gornego | Rys. 1. Uktad
jej konca znajduje si¢ pierwsza cewka pomiarowa. Nastepne cewki pomiarowy

nawini¢te sg co 20 cm. Kazda cewka ma ok. 1 cm dlugosci, srednice wewnetrzng 1,5 cm a
zewnetrzng 1,6 cm. Cewki sa jednakowe i1 sktadaja sie z 17 zwojow drutu miedzianego o
srednicy 0,5 mm. Konce drutu podiaczone sg do gniazd, ktore przewodami taczy si¢ z

interfejsem pomiarowym.

2. Wstep teoretyczny

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na tym, ze w obwodzie elektrycznym
powstaje sita elektromotoryczna (SEM) E wtedy gdy zmienia si¢ w czasie strumien indukcji
pola magnetycznej, B, obejmowany przez ten obwdd. Sita ta jest proporcjonalna do

szybkoS$ci zmian strumienia magnetycznego @:

do
E=——. 1
o 1)
Znak "-" wyraza regute Lenza ustalajaca kierunek indukowanego pradu tak, by efekty jego
dziatania przeciwstawialy si¢ przyczynie jego powstania.
W przypadku magnesu przechodzacego przez cewke o N zwojach catkowita warto$é

E wyniesie w przyblizeniu
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do

E=-N—. 2

o (2)

Pomiar E w funkcji czasu daje mozliwos¢ obliczenia pewnych wielko$ci zwigzanych z
polem magnetycznym spadajacego magnesu.

Rozwazania te latwiej jest prowadzi¢ na modelu magnesu przedstawiajgcego go jako
dipol magnetyczny, czyli - na zasadzie analogii z dipolem elektrycznym - dwa bieguny
magnetyczne pozostajqce od siebie w statej odlegtosci d. Latwo teraz intuicyjnie przewidzie¢
wartosc i kierunek sity elektromotorycznej rozpatrujgc efekty wywolywane przez kazdy z

biegunow z osobna. Dla utatwienia zatozmy, Ze magnes porusza sie ruchem jednostajnym.

Zblizajgcy sie¢ do cewki pierwszy biegun poczgtkowo
wywoluje niewielkie zmiany strumienia magnetycznego
obejmowanego przez cewke. Stopniowo jednak efekt ten
rosnie poniewaz linie sit pola zageszczajq sie, a takze silnie
zmienia si¢ udzial sktadowej indukcji pola skierowanej
wzdluz kierunku ruchu magnesu. Kierunek prgdu jest taki,
by opozniaé ruch magnesu, czyli nad cewkq wytwarza sie
biegun identyczny z nadlatujgcym.

+«—E—F
= wn

Maksimum szybkos$ci zmian pola nastgpuje w momencie
przejscia bieguna przez cewke. Po drugiej stronie cewki
regula Lenza, wymagajagca by powstrzymywaé ruch
magnesu, pozostawia bez zmian kierunek przeptywu pradu,
a szybko$¢ zmian strumienia maleje symetrycznie do
sytuacji z drugiej strony cewki.

i

Zblizajacy si¢ drugi biegun powoduje powstanie efektow
identycznych z tg tylko r6znica, ze kierunek indukowanego
pradu jest przeciwny.

-
-

Niewielka zazwyczaj odlegto$¢ pomiedzy biegunami powoduje, ze wptywy pochodzace od

nich sumujg si¢ w momencie gdy magnes znajduje si¢ w poblizu cewki. llustruje to Rys. 2.
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Rysunek 2. PrzybliZony przebieg sygnatu sity elektromotorycznej indukcji przy przejsciu

magnesu przez cewke dla a) duzej i b) matej odlegtosci miedzy biegunami.

Symulacje na rys. 2 sporzadzono przyblizajac rzeczywista zalezno$¢ za pomoca
krzywej Gaussa. Umownie przyjeto za poczatek osi czasu moment przejscia sSrodka magnesu
przez cewke. Analiza jako$ciowa rys. 2 prowadzi do nastepujacych wnioskow:

1. Skoficzona odleglo$¢ pomig¢dzy biegunami umownymi powoduje deformacj¢ wewnetrz-
nych zboczy krzywych dzwonowych begdacych efektem oddzialywania poszczegolnych
biegunow z cewka.

2. Deformacja ta moze prowadzi¢ do btgednej oceny potozenia ekstremum krzywej
dzwonowej.

3. Obliczanie catkowitego strumienia poszczego6lnych biegunéw obejmowanych przez
cewke bezposrednio z krzywej pomiarowej (linia ciggta) nalezy skorygowac w taki
sposob, by uzyskac takie krzywe symetryczne, ktorych suma pokryje si¢ z krzywa

pomiarow3.

Alternatywnie, ksztalt krzywej w okolicy $rodka mozna interpretowac jako skutek skupienia
linii sit pola wewnatrz magnesu oraz w niewielkiej od niego odlegtosci. Linie te w catosci
mieszcza si¢ w obrgbie cewki, nie wnoszac tym samym przyczynku do powstania sity
elektromotorycznej. Wtedy do obliczenia strumienia pola magnetycznego bierzemy
bezposrednio krzywa pomiarowa. Obie interpretacje sg w zasadzie poprawne, a jedyng
konsekwencjg ich stosowania jest wybor statej catkowania przy obliczaniu catkowitego

strumienia indukcji pola magnetycznego magnesu obejmowanego przez cewke.

Niech R oznacza promien cewki, a kierunek ruchu magnesu pokrywa si¢ z osig z
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uktadu wspotrzednych. Jesli magnes spada srodkiem rurki, to dla konkretnej odlegtosci |
bieguna od cewki mozemy obliczy¢ strumien indukcji magnetycznej obejmowany przez

cewke:

(1) = L B-dS =T B(1)2zrdr ©)

gdzie dS jest nieskoniczenie matym fragmentem pola S, ktore przecinaja linie indukcji pola
magnetycznego. Dla kotowej powierzchni cewki S=2nr, r to promien cewki.
Zmiane w czasie strumienia wyznaczy¢ mozna szukajac zmian w indukcji

magnetycznej. Stosujac regule fancuchowg otrzymujemy

dB dBdz
S22 @
dt dz dt
Laczac rownania (2), (3) 1 (4) dostajemy
R
E() =—Nv(|)j@ 2zrdr, (5)
o dz

gdzie v(l) jest chwilowa predkoscia spadku magnesu. Warto zauwazy¢, ze catka w
rownaniu (5) zalezy jedynie od odlegtosci I, czyli np. ma wartos¢ identyczng dla sytuacji, w
ktorych magnes dociera do miejsc tak samo oddalonych od poszczegolnych cewek. Wobec
tego wartosci sity elektromotorycznej E mierzone w poszczegodlnych cewkach w chwilach
gdy magnes oddalony jest od nich o | sg proporcjonalne do jego predkosci w tych
momentach. Stwierdzenie to dotyczy w szczegolnosci sytuacji przej$cia obu biegunoéw przez
cewki, odpowiadajgcych w przyblizeniu potozeniom ekstremow sygnatu E(t). Mozna
obliczy¢ stad odlegto$¢ d pomigdzy biegunami umownymi magnesu. Zaktadajac dla
uproszczenia, ze predkosci przejscia obu biegunow przez cewke sg identyczne, odlegtosc d

mozna obliczy¢ jako

d = VAt, (6)

gdzie At jest odstepem czasu pomigdzy maksimum i minimum sygnatu E(t), a v jest
predkoscig magnesu w chwili przechodzenia przez dang cewke. Predkos$¢ t¢ mozna obliczy¢

albo ze wzoru
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v=,20z, (7)

gdzie z jest droga spadku, albo przy braku precyzyjnej kontroli miejsca poczatku
spadku magnesu, mozna ekstrapolowa¢ do zerowej wartosci zalezno$¢ maksimow 1
miniméw sygnatu E(t) aby otrzyma¢ moment poczatkowy spadku i wtedy mozna skorzystaé

Ze wzoru

v =gt (8)

3. Przebieg ¢wiczenia.

1) Podltacz ztacza cewek do kanatu analogowego AIO karty pomiarowej NI-USB6009.

2) Rejestruj przebiegi czasowy napigcia na wybranym ztaczu analogowym wykorzystujac
funkcje DAQ Assistant umieszczonym w petli WHILE. Paczki danych prezentuj na
wykresie Waveform Graph

& Untitled 1 Block Diagram *

<

|~

Select the meafurement type for the = Acquire Signals
task.

{7 dnalog Tnpuk
[ & Vokage

Temperature

iy Velocity (IEPE)

Force
v

Cancel

b) Wybra¢ kanat pomiarowy (AlQ)
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M Create New ...

Select the physical channel(s)
to add to the task.

If you have previously
configured globsl virtusl
channsls of the sama
measurement bype as the task,
click the Virtual tab to add or
copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channal. When you 2dd = global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtusl channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

1f you have TEDS configured,
click the TEDS t=b to =dd TEDS
channels to the task.

For hardware that supports
multiple channels in a task, you

can select multiple channels to

~

W Physical

Supportd Physical Channels

ail
iz
i3
ai4
&S
EL
Erd

S, DevZ (USB-6009) ~

<Ctrl= or <Shift> dick ta select multiple channels,

¢) Czulos¢ karty NI-USB6009 jest wystarczajaca aby zarejestrowac indukowany sygnat SEM

bez dodatkowego wzmacniania. Spodziewamy si¢ indukowanych napie¢ na poziomi

mniejszym niz 1V zatem zakres pomiarowy karty warto zmniejszy¢ domyslny zakres

pomiarowy (z +/-10V na +/1V). W mierzonym sygnale mogg pojawia¢ si¢ zaktocenia

pochodzace z Zrodet zewnetrznych (np. z sieci zasilajacej). Aby zminimalizowa¢ zaktocenia

pomiar odbywa¢ powinien si¢ w trybie réznicowym. Ustali¢ warunki pomiaru: Signal input

range: +/-1V; Acquisition mode: Continuous Samples; Terminal configuration: Differential;
Rate: 40kS/s; Samples to Read 40k

45 DAQ Assistant 3
B @ a. b X ’
Undo Run | Add Channels Remove Channels
{a Express Task | £ Connection Diagram

g 1 -
2 A
Z 0~
=
£
T S S O SO R A S R S T
0 10 20 30 40 S0 60 FO 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time
[ arsph | Display Type Autaseals Y-Axis (] v
~
Canfiguration ‘Tnggenng advanced Timing | Logging 3
Channel Settings
Dg(ﬂgl_-,- “| voltage Input Setup
5 Settings |
Signal Input Range =
Scaled Units
olts v
Terminal Configuration
Gitck the Add Charvils button Diferentia A2
(4] to add more channels to Custom Scaling
thetost T
A
Timing Settings
Acquisition Made Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples v 4tk |
v

1) Zrzucaj magnes aby przekonac si¢ czy parametry rejestracji sygnatu zostaly ustawione

poprawnie

2) Uzyj funkcji Trigger and Gate aby zapamigtaé zarejestrowac i zatrzymac sygnat SEM
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indukowany w trakcie spadku magnesu. Znajdz wtasciwe wartosci okreslajace warunki
rozpoczecia wyzwalania (Start Trigger): Start Level, Pre samples oraz warunek konca
wyzwalania (paleta Stop Trigger) Number of samples. Dobrze dobrane parametry funkcji
powinny umozliwi¢ zapami¢tanie przebiegu SEM sktadajacego si¢ z 6
charakterystycznych przebiegdéw (rys.2) indukowanych przez magnes w kazdej z 6

cewek.

B Configure Trigger and Gate [Trigger and Gate]

Start Trigger General Input Signal
Trigger channel ints i
@ Threshold jals] 2 Mumber of points in the data
0 >
Start sense Start level .
Rising < lo0s Py [JReset after each trigger found
[[]Remain triggered after trigger found 4
Pre samples £
. =1
5000 = Qutput Segment Size E
O Immediate Automatic number of samples
Mumber of output samples
Stop Trigger = Results Preview
Samples 5
Mumber of samples - 7|
© 2 20000 - Hysteresis
() Threshold 0 = 4-

Amplitude
i

Stop sense

Rising

=]
_l

1
0,05 0,1
Time

[ oK ] [ Cancel ] [ Help

File Edt View Project Operate Tools Window Help

OE + [ 13pt Application For «

[Previous signals

¥
u
I
i 9 -
I
i

9 b {
DAG Assistant Trigger and Gate
data Signds
— Tringered Signals ¥

W

eform Graph

3) Zauwaz, ze w mierzonym sygnale, U(t), wystepuje pewna stata warto$¢ napigcia, Uy.
Przed dalszg analiza mierzony sygnat powinien zosta¢ skorygowany U(t) — Uy. Wartos¢
Up powinna zosta¢ dobrana tak by sczytywany sygnat oscylowat wokot ,,zera” przed
zrzutem magnesu. Warto$¢ Up moze by¢ dobrana recznie (podajac odpowiednig wartos¢

z kontrolki numerycznej) lub automatycznie stosujac

]u (t)dt

U T
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4) Udowodnij prawo indukcji Faraday’a wykazujac, ze zalezno$¢ SEM(V) jest liniowa. W
tym celu okresl czasy i wysokos$ci maksimow oraz czasy i wysoko$ci miniméw w
rejestrowanym sygnale SEM (rys2). Aby znalez¢ chwilowa wartosci predkosci, v,
wykorzystaj rownanie (6), w ktorym At=|tyax-tmin| to odleglos¢ w czasie migedzy
maksimum a minimum, a d to odlegto$¢ miedzy biegunami magnesu (zat6z statg dlugosc¢
magnesu).

Aby znalez¢ warto$ci maksiméw (i miniméw) SEM oraz odpowiadajacych czaséw uzyj
wlasciwosci kursorow Waveform Graph (kursor typu single plot)

P! Untitled 2 Front Panel * Q@@ ) Untitled 2 Front Panel *

Fle Edit View Project Operate Tools Window Help

Fie Edit View Project Operate Tools Window Help
= =
OIEHIEDtSvstemFUnt ~|[3d-2 |’?‘% OE‘IEDtSysEmFDnt ~ |52 [P HIH=™
Waveform Graph Poto NG . Waweform Gragh ploto ~

100~
Visible Items 3 v Label

Find Terminal Caption
Change to Control

+ PlotLegend
Make Type Def. Scale Legend
Graph Palette
Cursor Legend
% Scrollbar

Amplitude
Amplitude

Description and Tip...

Create

Replace

Data Operations

Advanced

Fit Control to Pane v

Scale Object with Pane i Cursors: Ix 1Y (]
i

¥ Scale 3

v scal, 1 Visible Items b
cale 4 {
‘ o]
i
 Autosize Plot Legend L | >
s
Export » Create Cursor b (RS
Single-Plot
_ ropertis Mult-Plot
3 Properties 3

Pary liczb (SEM, t) moga by¢ rowniez wyznaczone automatycznie stosujac funkcje Peak

X Scale il
i T o ]
¥ Scale 100

v v oww

Detector.

5) Oblicz catkowity strumien indukcji pola magnetycznego stosujac przeksztatcony
wzor (2)
D oc TSEM (t)dt.

]

Calka w powyzszym rownaniu oznacza pole powierzchni pod pikiem (lub doling) w
przebiegu czasowym SEM. Catkowity strumien indukcji pola magnetycznego zalezy od
wlasciwos$ci magnesu (jego geometrii oraz materiatu, z ktorego zostat wykonany) oraz
geometrii cewek. Poniewaz obie te wielkosci pozostaja state w trakcie spadku, zatem
catkowity strumien, wyznaczany z powyzszego rownania, powinien by¢ identyczny dla
dowolnego maksimum i taki sam jak ten otrzymany dla dowolnego minimum.
W celu wycigcia czesci przebiegu czasowego poddawanego catkowaniu (od t; do ty)
wykorzystaj wlasciwosci kursorow wskaznika Waveform Graph. Zadbaj aby wskaznik
Waveform Graph posiadat dwa kursory typu single-plot. Uzyj funkcji Kursory.vi z
palety Functions->User Libraries. Stworz referencje (reference) do wskaznika i



Pracownia Podstaw Fizyczne Laboratorium Mikrokomputerowe Wydziat Fizyki
Eksperymentu Fizycznego Filami UAM

podepnij do odpowiedniego zlacza funkcji.

B Untitled 1 Block Diagram *

Waveform Graph kursory.vi

| & 'WaveformGraph I—- p\
[ %W

Funkcja Kursory zwroci czgs¢ przebiegu znajdujgcego si¢ migdzy kursorami w postaci
tablicy warto$ci SEM. Wykorzystaj funkcje Numeric Integration w celu obliczenia

powyzszej catki.

6) Sprawdz jak zmienia si¢ przebieg SEM gdy wydtuzy si¢ magnes (potacz ze soba 2 lub 3
magnesy). Skomentuj zmiany.

Zasady przygotowania raportu

1. Opisz krotko badane zjawisko, problem, podajac niezbedne rdwnania.
Podaj cele ¢wiczenia.

3. W punktach pokaz realizacj¢ poszczegodlnych elementow ¢wiczenia. W przypadku
programu pokaz jego panel frontowy 1 diagram blokowy (lub chociaz najwazniejsza jego
cze$¢) oraz omow krotko najistotniejsze punkty programu wraz z ewentualnymi
trudno$ciami napotkanymi w ich realizacji.

4. Wyniki pomiaréw przedstawiaj w sposdéb umozliwiajacy ich tatwa oceng:

a) pojedyncze wyniki w postaci wyrdznionych liczb (pogrubienie, wigkszy rozmiar
czcionki itp),

b) serie kilku(nastu) wynikéw przedstawiaj w postaci tabel lub list. Tam gdzie to
wskazane, pokaz je tez na wykresie.

c) Dhugie serie pomiarowe obejmujace wiecej punktow zawsze prezentuj na wykresach.
Osie wykresOw opisane, z jednostkami. W przypadku zamieszczania kilku

przebiegdw na jednym wykresie konieczna jest legenda lub opis pod wykresem.
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5. Jesli to konieczne, przedyskutuj poszczegdlne wyniki.

6. Napisz krotkie Podsumowanie/Wnioski zawierajace streszczenie swoich dokonan

(najlepiej w punktach) i ewentualne uwagi na temat ¢wiczenia.

7. Struktura raportu

a)

Raport musi zawiera¢ numer i tytut ¢wiczenia, dat¢ wykonania, dat¢ sporzadzenia
raportu, nazwisko studenta (pary studentow), nazwisko prowadzacego. Najlepiej w
naglowku. Tabelka nie jest obowigzkowa, cho¢ utatwia zycie. W przypadku
programow, elementem raportu sg kody programow i pliki z wynikami. W raporcie
powinna znalez¢ si¢ informacja o nazwie folderu zawierajgcego te dane.
poszczegolne czgsci raportu powinny by¢ wyraznie wydzielone. Tytuty czesci
piszemy pismem pogrubionym, cze$ci moga (nie muszg) by¢ ponumerowane.
Wszystkie wzory powinny by¢ ponumerowane (z prawej strony).

Wszystkie tabelki powinny mie¢ swdj numer i podpis. Dla tabel podpis zawsze NAD
TABELA.

Wszystkie rysunki powinny mie¢ swdj numer i podpis. Dla rysunkéw numer i podpis
zawsze POD RYSUNKIEM. Przez rysunki rozumiemy wszystkie obiekty graficzne
(zrzuty ekrandw, zdjecia, wykresy, schematy, itp).

do rownan, tabel, rysunkéw odwolujemy si¢ poprzez podanie numeru (unikamy
takich sformulowan jak ,,powyzszy”, ’ponizszy”, ,,na poprzedniej stronie”,

»plerwszy”, ,ostatni” itp.).



