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M104. Badanie spadku swobodnego i zsuwania si¢ bryly po réwni

Ze wzgledu na spos6b pomiaru predkosci, na wstepie kilka informacji o zjawisku indukcji
elektromagnetyczne;j.
Wprowadzenie

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej byto przetomowym
wydarzeniem w dziedzinie nauki o elektrycznosci i
magnetyzmie na poczqtku XIX w. Po odkryciach zwiqzanych z
elektrycznosciq (Galvani, Volta) i powszechnie znanych
obserwacjach wtasnosci magneséow trwatych udato sie
wykazac¢ zwiqzek elektrycznosci 7z magnetyzmem na
- przyktadzie elektromagnesu (Ampere). Wyzwaniem stato sie
uzyskanie efektu odwrotnego - uzyskanie Zrodta napiecia
elektrycznego z magnesu trwatego. Wyzwania tego podjqt sie
najzdolniejszy eksperymentator owczesnych czasow, Michael
Faraday. Dzis trudno uwierzyc, ze badania te zajety kilka lat
s Zycia tego genialnego uczonego-samouka. Poczqtkowo efekt
5 przyniosty proby z elektromagnesem, podczas ktdrych
zaobserwowat, zZe napiecie w obwodzie "wtornym" pojawia sie
tylko podczas witqczania i wylqczania obwodu elektromagnesu. Dalsze obserwacje juz
ponownie 7 uzyciem magnesow statych doprowadzity go do dobrze dzis znanych wnioskow, ze
indukowane napiecie zalezy od szybkosci zmian pola magnetycznego obejmowanego przez
obwaod elektryczny (1831 r.).
Ukoronowaniem prac zwiqzanych z elektrycznosciq i magnetyzmem byto stworzenie
teorii tych zjawisk przez szkockiego uczonego, Jamesa Maxwella w 1865 r.

Cele ¢wiczenia

- obserwacja zjawiska indukowania sily elektromotorycznej w cewkach przez spadajacy
swobodnie magnes,

- pomiar pr¢dkosci ruchu magnesu przy spadku swobodnym i1 zsuwaniu
si¢ pod okreslonym katem,

- zbadanie charakteru ruchu, wyznaczenie momentu poczatkowego
ruchu, obliczenie przyspieszenia ruchu.

- Wyznaczenie sily i mechanizmu (zaleznosci od predkosci) tarcia
magnesu o $cianki rury przechylonej pod okreslonym katem.
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Przyrzady
uktad cewek na rurce, magnes staty.
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Aparatura

Zestaw ¢wiczeniowy sktada si¢ z plastikowej rurki o dtugosci 1,15 m oraz
nawinigtych na nia 6 cewek o pomiarowych potaczonych szeregowo.
Rurka ustawiona jest pionowo. W odlegtosci 7,5 cm od gérnego jej konca
znajduje si¢ pierwsza cewka pomiarowa. Nastgpne cewki nawinigte sa co
20 cm. Kazda cewka ma ok. 1 cm dlugosci, srednice wewnetrzna 1,5 cm a
zewnetrzng 1,6 cm. Cewki sa jednakowe 1 sktadaja si¢ z 17 zwojow drutu
miedzianego o $rednicy 0,5 mm. Konce drutu podiaczone sa do gniazd,
ktére przewodami taczy si¢ z interfejsem pomiarowym.
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Rys. 1. Uktad
pomiarowy
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Wstep teoretyczny
Zjawisko indukcji elektromagnetycznej polega na tym, ze w obwodzie elektrycznym powstaje
sita elektromotoryczna E wtedy gdy zmienia si¢ w czasie strumien indukcji magnetycznej
obejmowany przez ten obwdd. Sila ta jest proporcjonalna do szybko$ci zmian strumienia
magnetycznego P:
dd

E 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$¢ E
wyniesie w przyblizeniu

E=-N d;i) (2)
dt
Pomiar E w funkcji czasu daje mozliwos¢ obliczenia pewnych wielkosci zwigzanych z polem
magnetycznym spadajacego magnesu.

Rozwazania te tatwiej jest prowadzi¢ na modelu magnesu przedstawiajqcego 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 rozpatrujqc efekty wywotywane przez kazdy z
biegunow z osobna. Dla utatwienia zatozmy, Ze magnes porusza sie ruchem jednostajnym.

S
Zblizajqcy sie do cewki pierwszy biegun poczqtkowo Z
wywotuje niewielkie zmiany strumienia magnetycznego
obejmowanego przez cewke. Stopniowo jednak efekt ten N
rosnie poniewaz linie sit pola zageszczajq sie, a takze silnie v

zmienia sie udziat sktadowej indukcji pola skierowanej
wzdtuz kierunku ruchu magnesu. Kierunek prqdu jest taki,

by opozniaé ruch magnesu, czyli nad cewkq wytwarza sie Q

biegun identyczny z nadlatujqcym.

Maksimum szybkosci zmian pola nastepuje w momencie
przejscia bieguna przez cewke. Po drugiej stronie cewki
reguta Lenza, wymagajqca by powstrzymywac ruch
magnesu, pozostawia bez zmian kierunek przeptywu prqdu,
a szybkos¢ zmian strumienia maleje symetrycznie do
sytuacji z drugiej strony cewki.

Zblizajqcy sie drugi biegun powoduje powstanie efektow
identycznych z tq tylko roznicq, ze kierunek indukowanego
pradu jest przeciwny.

Niewielka zazwyczaj odlegto$¢ pomigdzy biegunami powoduje, ze wptywy pochodzace od
nich sumuja si¢ w momencie gdy magnes znajduje si¢ w poblizu cewki. Ilustruje to Rys. 2.
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Rys. 2. Przyblizony przebieg sygnatu sity elektromotorycznej indukcji przy przejsciu
magnesu przez cewke dla a) duzej i b) matej odlegtosci migdzy biegunami.

Symulacje na rys. 2 sporzadzono przyblizajac rzeczywista zalezno$¢ za pomoca krzywej
Gaussa. Umownie przyjgto za poczatek osi czasu moment przejScia srodka magnesu przez
cewke. Analiza jako$ciowa rys. 2 prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

1. Skonczona odlegtos¢ pomigdzy biegunami umownymi powoduje deformacj¢ wewngtrz-
nych zboczy krzywych dzwonowych begdacych efektem oddziatywania poszczegdlnych
biegunéw z cewka.

2. Deformacja ta moze prowadzi¢ do bigdnej oceny potozenia ekstremum krzywej
dzwonowe;j.

3. Obliczanie catkowitego strumienia poszczegdlnych biegundéw obejmowanych przez
cewke¢ bezposrednio z krzywej pomiarowe] (linia ciagta) nalezy skorygowac¢ w taki
spos6b, by uzyska¢ takie krzywe symetryczne, ktérych suma pokryje si¢ z krzywa
pomiarowa.

Alternatywnie, ksztatt 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 sa w zasadzie poprawne, a jedyna
konsekwencja ich stosowania jest wybor stalej catkowania przy obliczaniu catkowitego
strumienia pola magnetycznego magnesu obejmowanego przez cewke.

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

R
O(1) = | B.()27rdr 3)
0
Poniewaz
dB. dB. dz
—t=—", 4)
dt dz dt
wiec
R
B
E(l):—Nv(l)J.d (D) 2nrdr &)
o dz
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gdzie v(/) jest chwilowa predkoscia spadku magnesu. Warto zauwazy¢, ze catka w rownaniu
(5) zalezy jedynie od odlegtosci I, czyli np. ma warto$¢ identyczna dla sytuacji, w ktérych
magnes dociera do miejsc tak samo oddalonych od poszczegdlnych cewek. Wobec tego
wartosci sity elektromotorycznej E mierzone w poszczegdlnych cewkach w chwilach gdy
magnes oddalony jest od nich o / sa proporcjonalne do jego predkosci w tych momentach.
Stwierdzenie to dotyczy w szczegdlnosci sytuacji przejscia obu biegundw przez cewki,
odpowiadajacych w przyblizeniu potozeniom ekstreméw sygnatu E(f). Mozna obliczy¢ stad
odlegtos¢ d pomigdzy biegunami umownymi magnesu. Zakladajac dla uproszczenia, ze
predkosci przejscia obu biegunéw przez cewke sa identyczne, odlegtos¢ d mozna obliczy¢
jako

d =vAt, (6)
gdzie At jest odstgpem czasu pomigdzy maksimum i minimum sygnatu E(f), a v jest
predkoscia magnesu w chwili przechodzenia przez dana cewke. Predkos¢ t¢ mozna obliczy¢

albo ze wzoru
v=42gz, (N

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

v =gt. (8)
Przebieg ¢wiczenia.

A. Badanie zjawiska indukcji elektromagnetycznej

1. Uruchom program ,,Spadek.vi”’, wyprébuj sposoby puszczania magnesu tak by
uzyska¢ mozliwie powtarzalne wyniki i ustaw optymalny poziom kompensacji
statego tla.

2. Zarejestruj reprezentatywny przebieg napigciowy uzyskany podczas spadku
swobodnego magnesu.

3. Zmierz warto$ci pola powierzchni pod poszczeg6lnymi pikami, ich wysokosci
1 szerokosci w polowie maksimum. Sprawdz czy iloczyny szerokosci i
wysokos$ci pikow oraz wartosci pol sa stale.

4. Sprawdz czy zaleznos¢ amplitudy piku od czasu jest prostoliniowa. Jest to
warunek stosowania tej wielko$ci jako miary predkosci magnesu. Do zbadania
korelacji mozesz uzy¢ programu Regresja.vi znajdujacego si¢ w tym samym
folderze.

B. Badanie spadku swobodnego

1. Uruchom program ,,Spadek.vi” i zarejestruj reprezentatywny przebieg.
Nacisnij przycisk ,,Zakoncz pomiar i przejdz do analizy”.

2. W zaktadce ,,Analiza” znajdziesz wyniki analizy zmierzonego przebiegu:
moment rozpocz¢cia ruchu i przyspieszenie wyznaczone z zaleznosci drogi od
czasu dla miniméw 1 maksiméw. Dodatkowo w tabelkach dostgpne sa
polozenia i wartosci minimow 1 maksiméw. Na dysku pojawiaja sig pliki z
wpisanymi tymi warto$ciami.

3. Zwin kartke papieru w tulejkg o srednicy pozwalajacej wsunac ja w rurg.
Powtérz doswiadczenie wysuwajac tulejke na r6zna wysokos$¢ ponad rura.

C. Badanie tarcia w ruchu slizgowym.

1. Korzystajac z dostarczonego katomierza, ustaw rur¢ pod katem ok. 45°.
Zarejestruj reprezentatywny przebieg. Pamigtaj o przedtuzeniu czasu pomiaru.

2. Sprawdz liniowos$¢ zaleznosci predkosci od czasu. O czym §wiadczy wynik
pozytywny, a 0 cZzym negatywny.
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3. Wyznacz przyspieszenie jak w p. B 1 z odpowiednich réwnan oblicz wartos¢
sity 1 wspotczynnika tarcia oraz warto$¢ przyspieszenia, jakie magnes
uzyskatby bez tarcia.

4. Wykonaj pomiary dla r6znych katéw przechylenia rury. Sprawdz zaleznos¢
wspoélczynnika tarcia od kata nachylenia. Znajdz kat nachylenia, dla ktérego
ruch jest (prawie) jednostajny.

D. Wszystkie wyniki zapisane w plikach umies¢ w jednym folderze na pulpicie i jego
nazwe podaj w raporcie.

Zasady przygotowania raportu

1. Opisz krétko badane zjawisko, problem, podajac niezbgdne réwnania.

2. Podaj cele ¢wiczenia.

3. W punktach pokaz realizacj¢ poszczegdlnych elementéw ¢wiczenia. W przypadku programu
pokaz jego panel frontowy i diagram blokowy (lub chociaz najwazniejsza jego czg$¢) oraz
omoOw krétko najistotniejsze punkty programu wraz z ewentualnymi trudno$ciami
napotkanymi w ich realizacji.

4. Wyniki pomiar6w przedstawiaj w spos6b umozliwiajacy ich tatwa oceng:

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

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

c. Dtlugie serie pomiarowe obejmujace wigcej punktéw zawsze prezentuj na wykresach.
Osie wykreséw opisane, z jednostkami. W przypadku zamieszczania kilku
przebiegéw na jednym wykresie konieczna jest legenda lub opis pod wykresem.

5. Jesli to konieczne, przedyskutuj poszczegélne wyniki.

6. Napisz krétkie Podsumowanie/Wnioski zawierajace streszczenie swoich dokonan (najlepiej w
punktach) i ewentualne uwagi na temat ¢wiczenia.

7. Struktura raportu

a. Raport musi zawiera¢ numer i tytul ¢wiczenia, dat¢ wykonania, date sporzadzenia
raportu, nazwisko studenta (pary studentéw), nazwisko prowadzacego. Najlepiej w
nagtowku. Tabelka nie jest obowigzkowa, cho¢ utatwia zycie. W przypadku
programéw, elementem raportu sa kody programoéw 1 pliki z wynikami. W raporcie
powinna znalez¢ si¢ informacja o nazwie folderu zawierajacego te dane.

b. poszczegdlne czgsci raportu powinny by¢ wyraznie wydzielone. Tytuty czesci
piszemy pismem pogrubionym, czg¢sci moga (nie musza) by¢ ponumerowane.

c. Wszystkie wzory powinny by¢ ponumerowane (z prawej strony).

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

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

f. do réwnan, tabel, rysunkéw odwotujemy si¢ poprzez podanie numeru (unikamy takich
sformutowan jak ,,powyzszy”, ”
,ostatni” itp.).

ponizszy”, ,,na poprzedniej stronie”, ,,pierwszy”,
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