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E7. Wyznaczanie wspolczynnika samoindukcji zwojnicy
i przenikalnosci magnetycznej stali

Celem ¢éwiczenia jest poznanie zjawisk indukcji, samoindukcji oraz praw z nimi zwigzanych,
a nastepnie doswiadczalne wyznaczenie wspotczynnika samoindukcji cewki

Zjawisko indukcji wlasnej (Iub inaczej samoindukcji) wystepuje w zakrzywionych, majacych
ksztatt zamknietych petli, obwodach elektrycznych, przez ktére plynie prad o zmiennym w czasie
natezeniu. Fizyczng przyczyng samoindukcji jest zmieniajacy si¢ strumien magnetyczny przenikajacy
przez taki obwod. Pole magnetyczne powstaje wokot kazdego przewodnika przez ktory plynie prad.
Nate¢zenie tego pola jest proporcjonalne do natezenia pradu I. Jesli wiec prad si¢ zmienia, zmienia si¢
tez pole magnetyczne wokot przewodnika.

Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya mowi, ze sita elektromotoryczna indukcji E
(czyli powstajace napigcie) jest rowna szybkosci zmian strumienia indukcji magnetycznej @ :

do
dt 1)

Znak minus w powyzszym wzorze uzasadnia regula Lenza, wedlug ktorej, kierunek indukowanego
pradu, a wiec i indukowanej sity elektromotorycznej, jest taki, ze wytworzone przez ten prgd pole
magnetyczne przeciwdziata zmianie strumienia magnetycznego ktora go wywotuje.

Dla zamknietej petli przewodnika strumien @ zalezy od jej wymiardw, natezenia ptyngcego pradu
oraz od obecnos$ci materiatu ferromagnetycznego. Dla cewki czy solenoidu o dtugosci | i 0 n zwojach
0 powierzchni S, strumien ® wWynosi:

Sn®
D = up, e | (2)

gdzie uo oznacza przenikalno$¢ magnetyczng prozni, a p—wzgledng przenikalnos$é rdzenia cewki.
Powyzsza proporcjonalno$é natezenia | oraz strumienia ® mozna wyrazi¢ w postaci wzoru: ®=LI,

2
gdzie wyrazenie: L= puu, STn , 3)
opisuje cewke, a zapisana wczesniej sita elektromotoryczna indukcji wyraza si¢ nastepujaco:
dl
E=-L—. 4
ot (4)

Wzér powyzszy wyraza w istocie sil¢ elektromotoryczng powstata w cewce na skutek zmian
nat¢zenia pradu ptynacego przez nia, a wiec sile elektromotoryczng indukcji wlasnej. Wielkos¢ L
nazywa si¢ wigc wspdlczynnikiem indukcji wlasnej. Wartos¢ jego wyrazamy w henrach (H) , przy
czym 1H=Vs/A*,
*0bwod elektryczny ma indukcyjnosc¢ jednego henra, jezeli zmiana nateZenia prqgdu o jeden
amper w czasie jednej sekundy wywotuje site elektromotoryczng rowng jednemu woltowi.

Zjawisko indukcji wlasnej odgrywa duza role w obwodach pradu zmiennego. Powoduje, ze
obwody takie wykazuja wigkszy opdr niz w analogicznym obwodzie pradu statego. Dlaczego tak si¢
dzieje?

Oto6z, gdy natezenie pradu rosnie, powstaje sita elektromotoryczna o kierunku przeciwnym do
kierunku pradu, natomiast gdy nat¢zenie prad maleje, sita elektromotoryczna samoindukcji jest
zgodna z kierunkiem pradu. Daje to efekt jakby cewka wytwarzata dodatkowy opor dla przeptywu
pradu zmiennego. Opor ten nazywamy oporem indukcyjnym albo biernym i oznaczamy go Ry.

Dla pradu zmiennego o pulsacji o: Ri=al . (5)

Jezeli rozpatrywana cewka ma jednoczesnie zwykty opér omowy R (wynikajacy z grubosci 1 dlugosci
drutu oraz rodzaju metalu), oba opory R i RL nalezy traktowa¢ tgcznie. Nie mozna ich jednak prosto
doda¢ jak dla potaczenia szeregowego, bowiem na cewce nastgpuje przesuniecie fazowe miedzy
nat¢zeniem 1 napi¢ciem. Stosunek napigcia do natezenia pradu w takim przypadku jest tzw. zawadqg Z,
czyli oporem catkowitym w obwodzie pragdu zmiennego, rownym:
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Z=R*+R* =vJR? +0?? (6)
Z powyzszego wzoru wynika, ze gdy ® = 0 to Z = R, a wigc dla pradu stalego nie ma réznicy migdzy
zwyklym oporem omowym R a zawadg Z. Cewka dla pradu statego jest zwyktym oporem, a jedynym
efektem towarzyszacym przeptywowi pradu jest state, skierowane wzdtuz jej osi, pole magnetyczne
(przez co staje si¢ ona elektromagnesem).
Przeksztatcajac wzor (6) otrzymujemy zalezno$¢:

L=1Jz2_R? (7)
(4]

W niniejszym éwiczeniu powyzszy wzor (7) postuzy nam do obliczenia wspotczynnika
samoindukcji L. Nalezy w tym celu dokona¢ pomiaru oporu omowego R badanej cewki i jej

zawady Z przy okreslonej pulsacji ®. Opor R otrzymamy jako stosunek napiecia statego U na cewce

| nateZenia prqgdu statego I ptynacego przez nig: R= UT (8)

Zawade za$ obliczymy jako stosunek wartosci skutecznej napigcia zmiennego Us i odpowiedniego
U

nateienia skutecznego Is prqdu zmiennego, czyli: Z= I—S 9)

S

Reasumujgc, badany uklad zasilamy najpierw napigciem stalym i mierzymy opor R, a
nastgpnie - napieciem zmiennym i mierzymy zawade Z.
Analizujac roéwnanie (3) okreslajace indukcyjnos¢ cewki L wyrazong przez jej parametry
konstrukcyjne wnioskujemy, ze zdecydowanie wyzsza warto$¢ L uzyskamy dla cewki nawini¢tej na
stalowym rdzeniu niz dla cewki bez rdzenia (Lo), oraz ze, stosunek L/Lo rowny jest przenikalno$ci
magnetycznej stali 4 Pomiar tej wielkosci mozemy potraktowac jako drugi cel ¢wiczenia.

Literatura uzupetniajaca
1. Cz. Bobrowski, Fizyka - krotki kurs, Rozdz. 4.4, 4.8
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Zobacz tez:
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(https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/) (zaktadka: Symulacje zjawisk fizycznych),
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E7. Protokol pomiarow i obliczen

Nr Imie i nazwisko studenta Wydziat
pary
grupa
data Imie i nazwisko prowadzacego Zaliczenie

Wykonanie éwiczenia

KA

®

1. Laczymy uklad pomiarowy wedtug podanego powyzej schematu.
2. Obwod zasilamy ze zrddla pradu statego. Mierniki napigcia i natgzenia pradu ustawiamy na

pomiar pradu statego.

3. Zmieniajac kilkakrotnie (co najmniej 5 razy) napigcie zasilania, dokonujemy odczytu napigcia U i
odpowiadajacego mu nat¢zenia | pradu stalego. Wyniki zapisujemy w tabeli.
4. Przelaczamy zasilacz na prad zmienny i odpowiednio przestawiamy mierniki napigcia i natgzenia
pradu. (Uwaga: miernik natezenia pradu nalezy ustawic¢ na zakres pomiarowy w [MmA]).
5. Podobnie jak w pkt. 3 kilkakrotnie wykonujemy pomiary napi¢cia Usk 1 natezenia skutecznego Is
pradu zmiennego. Wyniki zapisujemy w tabeli.
6. Zdejmujemy cewke ze stalowego rdzenia i wykonujemy pomiary jak w pkt.5.

Uwaga: Nie przekraczaé warto$ci napigcia 10 V na zasilaczu — grozi to uszkodzeniem urzadzenia!!!

Tabela
Prad zmienny Prad zmienny
Prad staty (cewka z rdzeniem) (cewka bez rdzenia)
U [V] | [A] R [Q] Usk [V] Isk [A] Z [Q] Usk [V] Isk [A] Zy [Q]

Warto$¢ Srednia Ry=

Blad wartosci $redniej
ARSI':

Zestawienie
(RexARy) =

Warto$¢ Srednia Zg,=

Blad wartosci $redniej
AZ;’,;

Zestawienie
(ZuiAZAr) =

Warto$¢ srednia Zgs=

Btad wartosci $redniej
AZpg =

Zestawienie

(Zosr £AZog) =
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Opracowanie wynikow

1.

Dla kazdej pary warto$ci U i | zmierzonej w obwodzie pradu statego (pkt. 3) obliczamy opor ze
wzoru: R = U/I. Nastepnie znajdujemy warto$¢ srednig oporu Ry 1 btad bezwzgledny ARy, jako
trzykrotng warto$¢ odchylenia standardowego SD:

AR, =3-SD, przy czym: SD=q/* 2.
‘ n(n—-1)

Podobnie jak w pkt. 1 dla kazdej pary warto$ci Usk i lsk obliczamy warto$¢ zawady Z=Us/lsk.
Nastepnie obliczamy $rednig warto$¢ zawady Z-1 blad bezwzgledny, jako AZ,=3-SD.
Analogicznie obliczamy wartos$ci zawady Z, dla cewki bez rdzenia stalowego oraz jej wartosé
srednig Zps- 1 blad bezwzgledny, jako AZy,=3-SD.

Otrzymane wartosci  Rg. 1 Zs oraz Re 1 Zogr podstawiamy do wzorow:

L= 1w/ZS,r2 ~R,? oraz L, = iw/Zong —R,? i obliczamy wspotczynniki, odpowiednio, L i Lo dla
® ®

czestotliwosci pradu zmiennego f =50 Hz (@ = 2xf)

Obliczamy przenikalno$¢ magnetyczna stali: ¢ = L/Lo.

6. Przeprowadzamy rachunek btedéw pomiarowych:

L\/Z ZZ_ ~ = ‘ARS,A, gdzie za Z i AZ

R
AZ
' ‘a)\/z2 o Rs'rz

dla L i Lo metodg rézniczki zupelnej: AL =

wstawiamy odpowiednio Zg i AZg-(dla AL) lub Zo i AZs- (dla ALo).

7.

AL,
Ly

}.

Zestawiamy otrzymane wartosci R, Z, Zo, L, Loi # z — odpowiednio zaokraglonymi — bledami

dla u - metoda logarytmiczna: A= ﬂ{A_LL +

bezwzglednymi tych wielkosci. Podajemy ich jednostki.



