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1. Pomiar za pomoca mostka pradu statego
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 13 oraz innych.

Za najdoktadniejsze metody pordwnania bezposredniego sa uwazane metody zerowe. Porownanie
warto$ci mierzonej z warto$cia wzorcowa odbywa si¢ w nich za pomoca uktadu pomiarowego, w
ktorym przez zmiang parametréw ukfadu pomiarowego doprowadza si¢ do zaniku napigcia lub
pradu w kontrolowanej gal¢zi obwodu. Wskaznik stuzacy do zaobserwowania tego stanu (np.
galwanometr) nazywamy wskaznikiem rownowagi. Duza dokladno$¢ pomiarow metodami
zerowymi wynika z duzej precyzji wykonania wzorcOw oraz z wysokiej czulosci wskaznikow
roOwnowagi. Przy metodzie zerowej mozna w zwiazku z tym jako pomijalnie mate odrzuci¢ bledy
systematyczne. Pozostaja jedynie bledy przypadkowe. Mozna wyrdzni¢ metody zerowe mostkowe
oraz kompensacyjne. Przy pomiarach rezystancji R (opor czynny) oraz reaktancji X (X¢= 1/oC;
X, = oL - opor bierny) obwodow elektrycznych zarowno przy pradzie statym jak 1 zmiennym
najczesciej stosuje si¢ uktady zwane mostkowymi.

Mostek statopradowy w uktadzie czteroramiennym nazywa si¢ mostkiem Wheatstone’a 1 jest
najbardziej rozpowszechniony przy pomiarach rezystancji. W jego sktad wchodza cztery ramiona
oporowe R;, R, R;, R;, wskaznik rownowagi - galwanometr o rezystancji Rs oraz zrdédlo o sile
elektromotorycznej E 1 rezystancji wewngtrznej R.
Aby wyznaczy¢ zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ nieznana rezystancje korzystamy z
podstawowych praw zachowania tadunku i energii, ktore dla przypadku obwodow elektrycznych
przyjmuja posta¢ pierwszego i1 drugiego prawa Kirchhoffa. Pierwsze prawo Kirchhoffa mowi, ze
suma pradéw wplywajacych rowna si¢ sumie pradow wyptywajacych z wezta. Oznaczajac jako
dodatnie prady wplywajace, a jako ujemne wyplywajace pierwsze prawo Kirchhoffa zapisujemy w
postaci:

>1, =0 (1.1)

k=1
gdzie: n — liczba galgzi zbiegajacych si¢ w wezle,

I — prad ptynacy w k-tej gatezi.

Drugie prawo, zwane rowniez twierdzeniem o oczkach sieci elektrycznej, mowi, ze suma zmian
potencjatu napotykanych przy dokonywaniu obiegu wokot dowolnego obwodu (oczka) jest rowna
zeru. Zmiana potencjatu moze by¢ spowodowana zarowno spadkiem napigcia na rezystancji, jak 1

obecno$cia w oczku zrodia sity elektromotorycznej. Dla schematu z rys. 1.1 otrzymujemy trzy
roéwnania opisujace spadki napie¢ w oczkach:

e Jloczko E=RJI,+R,I,+R,],
e Iloczko O0=R,I, +Rsls5—R;1; (1.2)
e Illoczko O0=RI, —-R,I,—RJ,
oraz trzy rOwnania na sumy pradow w weztach:
o wezelA [, -1,+1,=0
o wezetB [,—1;-1,=0 (1.3)

o wezetC [,-I;,-1,=0
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Rys. 1.1. Metoda réwnowazenia mostka Wheatstone’a.

Jest to uklad szesciu rownan z szeScioma niewiadomymi pradami. Korzystajac z metody
podstawiania lub macierzowej wyznaczymy prad /s:

[ = BB Ry (1.4)
gdzie:
M =RR;(R, +Ry, + Ry + R,)+ Ry (R, + R))(Ry + Ry) + Ry (R, + Ry)(R, + Ry) + A
1.
+RiRy(Ry + Ry) + R3Ry (R, + R,) (1.4
W warunkach réwnowagi mostka (prad /5 = 0) otrzymujemy:
R
R =R, :R—2R4 (1.5)

3

W celu uzyskania réwnowagi mostka nalezy regulowa¢ wzorcowy opornik R, przy stalym stosunku
Ro/R; lub stosunek rezystancji R»/R; utrzymujac niezmienng wartos¢ rezystancji wzorcowe] R,

(rys. 1.1).

W przypadku, gdy oporniki R,, R; zostaly zastapione drutem S$lizgowym, warunek rownowagi
mostka ma postac:

[ [
Ry=R,*=R, >
v =R =R T (1.6)
. L . L
gdyz: R, = p-E i R, = p-E. (1.6a)
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gdzie: [ =1, +1; — catkowita dlugo$¢ drutu,

P — opér wlasciwy drutu,

S — powierzchnia przekroju drutu.
Rozpatrzmy zalezno$¢ (1.6), z ktérej metoda posrednia okreslamy warto$¢ nieznanej rezystancji Rx.
Mierzymy [, z niepewno$cia maksymalna Al,. Warto$¢ / oraz R, zostaly zmierzone ze znacznie
wigksza precyzja. Zalézmy, ze ich niepewnosci maksymalne wynosza odpowiednio Al oraz AR, .
Woéweczas niepewnos$¢ zlozona bezwzgledna wyznaczanej rezystancji wyniesie:

2 2
1 OR OR OR
u(Ry)= e \/ X +

+—X Al
ol, OR,
Przy pominigciu wktadéw od btedu A/ oraz AR, jako znacznie mniejsze od wktadu pochodzacego

2

Al AR, (1.7)

ol

od Al, powyzszy wzor przyjmuje postac:

1 [-Al
ﬁ 4(1_12)2 (18)

q&
=
e
T
|
~

a niepewnos¢ wzgledna:

u(Ry) _ 1 1AL 19)
Ry 3 L(~1) '
Niepewno$¢ wzgledna osigga minimum dla takiej wartosci /,, przy ktorej mianownik powyzszego
wyrazenia osiaga maksimum. Latwo zauwazy¢, ze warunek ten ma miejsce dla [, =//2 | czyli w

sytuacji, gdy ,, =L (tzn. R, = R;). Wowczas spehiony jest warunek Ry= R,. Dla tej szczegdlnej
sytuacji niepewnos¢ wzgledna wyznaczanej rezystancji mozemy wyrazi¢ niepewnoscia wzgledna
zmierzenia dlugosci /:

2 Al
uc,r(RX):ﬁl_z (110)
2

[
Wzor powyzszy mozemy stosowac, gdy Ry mato rdzni si¢ od Ry, czyli gdy /; jest bliskie 5
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2. Elektryczne przyrzady pomiarowe: amperomierze i woltomierze
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 14, 16, 37 oraz innych.

Do elektrycznych przyrzadow pomiarowych naleza amperomierze i woltomierze. Zasada ich
dziatania oparta jest na jednym z trzech typow zjawisk towarzyszacych przeptywowi pradu. Sa to
zjawiska cieplne (cieplo Joule’a-Lenza), zjawiska chemiczne (elektroliza) 1 magnetyczne
(powstawanie pola magnetycznego wokot przewodu z pradem). Najpopularniejsze sa przyrzady
pomiarowe wykorzystujace oddzialywanie migedzy przewodnikiem z pradem a polem
magnetycznym. Sa to mierniki magnetoelektryczne i elektrodynamiczne.

@)

Rys. 2.1. Miernik magnetoelektryczny.

Podstawowa czescia miernika (rys. 2.1) jest ramka R sktadajaca si¢ z N zwojow cienkiego drutu
miedzianego oraz magnes staly NS. Ramka jest osadzona na lozyskach L. 1 moze obracaé si¢ w
szczelinie Sz. Dla zwigkszenia indukcji magnetycznej wngtrze ramki wypeliono nieruchomym
rdzeniem C. Rdzen skupiajacy linie sit pola jest tak wyprofilowany, ze pole magnetyczne w
szczelinie jest w przyblizeniu radialne (rys. 2.2b). Mierzony prad doptywa od ramki poprzez
sprezynki Sp. W sprezynkach na skutek skrecenia ramki o kat @ wytwarza si¢ moment sity rowny:
M,=-ko (2.1)
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Na ramke z pradem, umieszczona w polu magnetycznym o indukcji B, dziala moment skrecajacy:
M,=InSB (2.2)

dzie: I — prad plynacy przez ramkeg o powierzchni S.
g p
n —1lo$¢ zwo1 w ramce.

Momenty M, 1 M, dzialaja przeciwnie. W warunkach rownowagi ustali si¢ takie polozenie ramki ¢ ,
dla ktorego M, = M, , a wigc:
I=Co (2.3)

gdzie: C = . ; B jest czutoscia miernika.

Do odczytu pradu shizy wskazowka W. Zgodnie z (2.3) podziatka miernika jest liniowa.
Mechanizm mimosrodowy M pozwala korygowac zerowe potozenie wskazowki. Poniewaz
kierunek obrotu cewki zalezy od kierunku przeplywu pradu, mierniki magnetoelektryczne moga
mierzy¢ tylko prad staty. W polaczeniu z prostownikiem moga roéwniez stuzy¢ do pomiaru pradu
zmiennego.

Mierniki elektrodynamiczne ro6znia si¢ od magnetoelektrycznych tym, ze magnes staty jest
zastapiony elektromagnesem. Jego uzwojenie nieruchome 1 uzwojenie ruchome potaczone
szeregowo. Przez oba uzwojenia plynie ten sam prad. W zwiazku z tym oddziatywania migdzy
uzwojeniami nie zaleza od kierunku pradu. Zwiazek pomigdzy pradem a wychyleniem w tych
miernikach wyraza si¢ wzorem:

I=DJo (24)
gdzie D jest stala.

Miernikiem natgzenia pradu moze by¢ kazdy z wymienionych wyzej miernikow. Ze wzgledu na
zakres, mierniki pradu dzielimy na:

amperomierze, miliamperomierze, mikroamperomierze i galwanometry (pomiar bardzo matych
natezen pradow rzedu 10°-10"2 A).

Mierniki pradu podlacza si¢ zawsze szeregowo z elementami obwodu, w ktorym nat¢zenie jest
mierzone. Musza one spetic¢ okre§lone wymagania, co do warto$ci rezystancji wewngtrznej tych
przyrzadoéw, poniewaz ich wlaczenie do obwodu powoduje zmiany w rozkladzie natezen pradow.
Zmiany te powinny by¢ nieznaczne, dlatego amperomierze powinny mie¢ bardzo male rezystancje
W poréwnaniu z rezystancja obwodu.

Kazdy miernik natgzenia pradu (np. galwanometr) moze stuzy¢ do pomiaru napigcia, jezeli w
szereg z nim wiaczony jest rezystor o duzej rezystancji. W przeciwienstwie do miernikow pradu,
mierniki napigcia sa tym lepsze, im wigksza jest ich rezystancja wewngtrzna. Ze wzgledu na zakres
mierzonych napig¢, wsrod woltomierzy wyrdzniamy:
kilowoltomierze, miliwoltomierze 1 mikrowoltomierze.
Woltomierz podiaczamy zawsze rownolegle do zaciskow elementu, na ktorym chcemy zmierzy¢
napigcie. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie coraz powszechniej stosowane sa woltomierze cyfrowe o
rezystancji wewnetrznej ok. 10'°Q. Pomiary tego typu woltomierzem sa o wiele dokladniejsze od
pomiarow napigcia konwencjonalnym woltomierzem wskazéwkowym.

Zakres kazdego miernika natgzenia pradu (np. galwanometru) mozemy rozszerzy¢ w kierunku
wigkszych zakresow poprzez zastosowanie rezystora potaczonego réwnolegle, czyli tzw. bocznika.
Jezeli bowiem chcemy mierzy¢ amperomierzem prad o natgzeniu I, gdy wiadomo, Ze przez
przyrzad t moze ptyna¢ prad o maksymalnym natgzeniu I, to zgodnie z II prawem Kirchhoffa
(rys.2.2a) mozemy napisac:
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skad wymagana rezystancja bocznika

gdzie: R, — rezystancja bocznika,

Rg — rezystancja wewngtrzna amperomierza.

Rys. 2.2. Sposoéb zwigkszania zakresu miernika natezenia pradu (a)

oraz przebudowy miernika pradu na miernik napigcia (b).

(2.5)

(2.6)

Zmieniajac z kolei miernik pradu (np. galwanometru) o zakresie /,, na woltomierz o zakresie U,
(np. w miernikach uniwersalnych), wlaczamy w szereg z nim rezystor o rezystancji R, (rys 2.2b).

Wtedy zgodnie z prawem Ohma mamy:
U, =1, (R, +R,)

1 stad warto$¢ dodatkowej rezystanciji:
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3. Galwanometry zwierciadtowe
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 14, 15, 16, 37 oraz innych.

W praktyce laboratoryjnej sa uzywane prawie wylacznie galwanometry z ruchoma cewka w polu
nieruchomego magnesu (rys. 3.1). W galwanometrach tego typu cewka C w ksztalcie ramki moze
obraca¢ si¢ w szczelinie migdzy nadbiegunnikami magnesu NS 1 cylindrycznym rdzeniem R
wykonanym z magnetycznie migkkiego zelaza. Dzigki rdzeniowi pole magnetyczne w szczelinie
jest radialne 1 w przyblizeniu ma prawie wszedzie jednakowe natg¢zenie. Takie uksztattowanie pola
w szczelinie sprawia, ze sita F/ z jaka pole magnetyczne dziala podczas przeptywu pradu przez
cewke na pionowe boki ramki i powoduje jej obrot, jest w kazdym polozeniu ramki stata i1
prostopadia do ptaszczyzny ramki. Dzigki temu wystepuje liniowa zalezno$¢ kata skrecenia ramki
do natezenia przeptywajacego pradu.

=Y

$ F

Rys. 3.1. Schemat budowy systemu ruchomego miernika magnetoelektrycznego.

Sita F' wyraza si¢ wzorem:
F=n-1-1-B (3.1)

gdzie: n — liczba zwojow cewki,
I — natgzenie pradu w cewce,
[ — wysokos$¢ ramki,
B — indukcja magnetyczna.
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Moment elektrodynamiczny M ma warto$¢ stala niezalezna od kata obrotu ¢ (zakladajac stalos¢ B
w szczelinie) 1 wynosi:

M=b-F=b-n-1-1-B=n-1-4-B (3.2)
gdzie: b — szerokos$¢ ramki,
A — jej powierzchnia.

W galwanometrach wskaznikowych wskazowka jest sztywno przymocowana do cewki. W takich
konstrukcjach o$§ ramki na 0gdt znajduje si¢ w odpowiednich tozyskach. Znacznie czulszymi sa tzw.
galwanometry zwierciadlowe. Duza czulo$¢ galwanometrow zwierciadlowych uzyskuje si¢ przez
podwieszenie cewki na sprezystej nici lub tasiemce z fosforobrazu, co likwiduje moment sity tarcia
w tozyskach oraz przez zastosowanie wskaznika swietlnego, ktoéry pozwala na odczyt wychylenia
nawet przy matych skreceniach ramki.

Rys. 3.2. Schemat budowy galwanometru zwierciadtowego przeno$nego.

Na rysunku 3.2 pokazany jest przeno$ny galwanometr zwierciadlowy ze wskaznikiem $wietlnym 1
skala, wmontowanymi we wspolna obudoweg. Promien oswietlacza O odbija si¢ od zwierciadla Z
obracajacego si¢ sztywno z cewke¢ galwanometru i pada na skalg Sk, najczesciej z podziatka
milimetrowa. Ze wzgledu na ograniczona w takich galwanometrach odleglos¢ lusterka od skali,
czesto zwigksza si¢ droge promienia §wietlnego przez wielokrotne jego odbicie.

Aby uchroni¢ zawieszenie ramki galwanometru przed zerwaniem pod wpltywem przypadkowych
wstrzasow, galwanometr powinien by¢ przed i po pomiarach zaaretowany. Uzyskuje si¢ to przez
przekrgcenie w galwanometrze specjalnego pokretta. Innym pokrettem K (rys. 3.2) mozemy
zmieni¢ w pewnych granicach zerowe polozenie réwnowagi cewki. Zakres pomiarowy
galwanometrow zwierciadlowych wynosi od 10° do 10" A.

Najwazniejszym parametrem galwanometru jest jego czuto$¢ pradowa C zdefiniowana dla
galwanometru zwierciadtowego jako stosunek kata wychylenia ¢ zwierciadta do natgzenia / pradu
plynacego przez ramkg:

C= 7 (3.3)
Przy stalej dlugosci drogi promienia $wietlnego / (a tak wiasnie jest w uzywanym do ¢wiczenia
galwanometrze) ¢ = %, gdzie a jest wielkoscia wychylenia plamki. W takim przypadku czutos¢

galwanometru definiujemy jako:
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(3.4)

» Zasilacz

—E

Rys. 3.3. Schemat uktadu do badania czutosci i rezystancji wewngtrznej galwanometru.

Dla okres$lenia czulo$ci galwanometru uzywany jest zestaw, ktorego schemat przedstawiony jest na
rys. 3.3. Aby okres$li¢ t¢ czulo$¢, potrzebna jest znajomo$¢ warto$ci natezenia pradu
przeplywajacego przez ramke. Korzystajac z praw Kirchhoffa mozna wykazaé, ze natgzenie pradu
plynacego w obwodzie galwanometru wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

I, =

R) (3.5)
R +(R+R,)| L+1

0
gdzie przez U oznaczone jest napigcie przylozone (np. z zasilacza) do dzielnika napigcia
zbudowanego na rezystorach R, 1 R;, mierzone za pomoca woltomierza, a przez R, rezystancja
wewngtrzna galwanometru. Wartosci rezystancji sa tak dobrane, ze zachodza relacje:

R,) R, oraz  R,) R,

uwzgledniajac te warunki wzoér (3.5) przyjmuje postac:
v R
B R, (3.6)

¢ (R, + R, )
W réwnaniu (3.6) interesuja nas dwie niewiadome I/, oraz R,. Mozna je wyznaczy¢ wykonujac
pomiary dla dwoch kombinacji wartosci napigcia U i warto$ci R, (za pierwszym razem U, R; aza
drugim U?,R;) przy zachowaniu niezmienionego stosunku R, /R, . Przed przystapieniem do

pomiaréw nie wiemy, czy czulo§¢ nie jest zalezna od wychylenia 1 dlatego pomiary musimy
wykona¢ dla tak dobranych wartos$ci napig¢ 1 rezystancji, aby wychylenia galwanometru byty
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rowne w obydwu przypadkach. Oznacza to, ze za kazdym razem przez galwanometr poplynie ten
I _ 42 . . .
sam prad /, = I, . Korzystajac wowczas ze zwiazku (3.6) otrzymamy:
1Ry U? R
R _ Ry (3.7)
(RI+R,) (RZ+R,)

U

Rozwiazujac to rownanie wzgledem R, mozna otrzyma¢ wyrazenie:
2 1 1 2
_U' R, -U R;

Rg Ul _U2

(3.8)

Obok czutosci galwanometru jest to drugi istotny parametr opisujacy ten przyrzad pomiarowy. Po
obliczeniu wartosci R, 1 po podstawieniu jej do wzoru (3.6) tatwo juz mozna wyznaczy¢ natgzenie
pradu ptynacego przez galwanometr, a co za tym idzie 1 czulo$¢ galwanometru.
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4. Sita elektromotoryczna ogniwa i charakterystyka jego pracy
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 15 oraz innych.

W celu zbudowania obwodu pradu stalego nalezy posiada¢ zrodlo napigcia statego (np. ogniwo,
akumulator). Wewnatrz tych zrédet zachodza procesy rozdzielajace tadunki przeciwnych znakéw 1
dzigki temu na wyjsciach zrodta pojawia si¢ napigcie. Procesy te moga mie¢ rdzne natury:

e chemiczne — w ogniwach i1 akumulatorach;
elektromagnetyczne — w pradnicach pradu stalego 1 zmiennego;
termoelektryczne — w termoogniwach lub termoparach;
fotoelektryczne — w fotoogniwach.

Urzadzenia te nazywamy zrodtami sily elektromotorycznej (symbol E, lub SEM). Zrédlo SEM musi
by¢ zdolne do wykonania pracy na przesunigcie tadunkéw, ktore do niego docieraja. W obwodzie
przedstawionym na rys. 4.1 zrodlo powoduje ruch dodatnich fadunkéw od punktu o nizszym
potencjale (biegun ujemny) poprzez zrodto do punktu o wyzszym potencjale (biegun dodatni) — w
kierunku przeciwnym do wewngtrznego pola elektrycznego. Sity umozliwiajace powstanie napigcia
na zrodle wykonuja prace dW nad dodatnim tadunkiem dq zmuszajac go do ruchu w strong o
wyzszym potencjale. Sit¢ elektromotoryczna zrodla E zdefiniowana jest nastgpujaco:

=— 4.1)
Jednostka SEM jest J/C, albo zazwyczaj wolt (V). Sita elektromotoryczna nie jest w rzeczywistosci

sita, lecz najwigkszym napigciem, jakie moze pojawi¢ si¢ na zrodle. Ma to miejsce w sytuacji, w
ktorej przez zrodlo nie ptynie prad (np. na rozwartym zrodle).

R,
— Pole elektryczne +
D E— =
I b I
- ‘ R. >
SEM oy
—_—

Rys. 4.1. Obwdd catkowity zréodta pradu statego.

Natomiast, gdy ze zrodla pobieramy prad, to rowniez przez zrodlo ptynie prad i1 napigcie U

mierzone na nim jest pomniejszone o spadek napigcia / R,, na oporze wewngtrznym zrodla R,
U=E-I-R (4.2)

Z rownania (4.2) wynika, ze przy obciazeniu zrodla (tzn. przy poborze pradu) napigcie na

rezystancji wewngtrznej ro$nie, natomiast napigcie na jego biegunach staje si¢ mniejsze od sity

elektromotorycznej E 1 to tym bardziej, im silniej obciazone jest zrédlo pradu. To zmniejszanie si¢

napigcia na biegunach zrodta wskutek obciazenia tego zrodla coraz silniejszym pradem nazywamy
charakterystyka pracy zrodia. Przebieg tej charakterystyki zalezy od rezystancji wewnetrznej zrodia
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R,. Jedna z najprostszych metod okreslenia sity elektromotorycznej jest metoda kompensacyjna
(rys. 4.2).

|
: : S |2 N\
U R :"": < 4 »_< G )7
I : ! i N
— [|i | | 3
R, ! U, T
v

Rys. 4.2. Zasada pomiaru napigcia na zroédle metoda kompensacyjna.

Sita elektromotoryczna zrodta E, jest zrownowazona (skompensowana) przez napiecie U,
uzyskane z dzielnika napiecia R =R, + R, . Zrodlo zasilajace mostek o sile elektromotorycznej U
musi by¢ wieksze od E, i wlaczone przeciwstawnie do niego (tzn. + do + i - do -). Regulujac
suwakiem S dobieramy napigcie U takie, aby galwanometr G nie wskazywat przeptywu pradu (1> =
0), wowczas:

E . =U, :Uﬁ (4.3)
R

Jak widzimy w tej sytuacji przez mierzong bateri¢ nie przeplywa prad, a wigc rzeczywiscie
dokonujemy pomiaru sity elektromotorycznej E, . Jest to metoda bezposrednia, ale wymaga ona
doktadnej znajomos$ci wartosci napigcia U zasilajacego dzielnik napigcia.

Bardziej dokladna metoda jest tzw. metoda kompensacyjno - porbwnawcza pomiaru napigcia nie
wymagajaca znajomos$ci warto$ci napigcia U zasilajacego kompensator. Porownuje si¢ tu site
elektromotoryczng badanego ogniwa E z sila elektromotoryczna ogniwa wzorcowego (np. ogniwa
Westona) o znanej wartosci E,, . Schemat ukladu przedstawiony jest na rysunku 4.3, a zasada
pomiaru jest nastgpujaca:

e przeprowadzamy kompensacje ukladu z wzorcowa sila elektromotoryczna E, i otrzymujemy
wynik analogiczny jak w poprzednim przykladzie:

R
E =U -—% 4.4
U (44)

e przeprowadzamy kompensacje uktadu z badana sita elektromotoryczna E i stad mamy:
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E =U-—*% 4.5
x 2 (4.5)
e dzielac stronami rOwnania (4.3) 1 (4.4) otrzymujemy:
R
E =E -—*
x "R, (4.6)
il |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
———— <
u o L&
— 1 1 N——" ]
| R, !
——— 1 1
1 1
1 1
'R, ! Ew ! &
b
1 1
1 1

Rys. 4.3. Tlustracja metody kompensacyjno - por6wnawczej pomiaru napigcia.

Z omowionych dwodch uktadow wynika, ze podstawowa rolg w kompensatorze odgrywa dzielnik
napigcia. Od precyzji jego wykonania zalezy dokfadno$¢ pomiaru. Jako wskaznik rownowagi (braki
przeptywu pradu w gal¢zi obwodu) musi wystapi¢ czuty miernik pradu czyli galwanometr.
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5. Indukcja elektromagnetyczna
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 22, 26, 27 oraz innych.

Indukcja (z taciny inductio) to wprowadzenie w jaki$ stan, wzbudzenie jakiego$ zjawiska. W nauce
funkcjonuje wiele zjawisk okreSlanych tym mianem. Termin indukcja wystgpuje w biologii,
psychologii, logice, matematyce oraz w fizyce. W dziale fizyki zwanym elektromagnetyzmem
rozrozniamy trzy zjawiska indukcyjne:

Zjawisko indukcji elektrostatycznej to elektryzowanie si¢ cial w polu elektrycznym
wytworzonym przez ciala elektrycznie natadowane (elektryzowanie na odleglos¢). Dla
przewodnikow polega ono na przemieszczeniu si¢ swobodnych tadunkéw az do stanu, w
ktérym pole wytworzone przez te tadunki catkowicie skompensuje zewngtrzne pole
wewnatrz danego ciala. Nastgpuje rozseparowanie tfadunkéw dodatnich od ujemnych 1
tworzy si¢ dipol elektryczny. Przeciwstawne konce przewodnika taduja si¢ przeciwnymi
znakami, ale calo$¢ pozostaje obojetna elektrycznie.

Dla dielektrykéw indukcja elektrostatyczna polega na czgSciowym rozsunigciu si¢
tadunkow ujemnych od dodatnich w czasteczkach, z ktorych jest zbudowane dane ciato
fizyczne. Moga wowczas zachodzi¢ trzy mechanizmy indukowania momentu
dipolowego w wybranej objetosci dielektryka: skierowany, elektronowy lub jonowy.

Zjawisko indukcji magnetostatycznej to zjawisko magnetyzowania si¢ ciat w polu
magnetycznym. Jest to zjawisko powstania polaryzacji magnetycznej ciata tj.
wypadkowego momentu magnetycznego spowodowanego oddzialywaniem momentow
magnetycznych elektronow (orbitalnych 1 spinowych) z zewngtrznym polem
magnetycznym.

Zjawisko indukcji elektromagnetyczne] Faradaya to powstawanie napigcia na koncach
przewodnika umieszczonego w zmiennym polu magnetycznym. Szczegdlnymi
odmianami tego zjawiska sa zjawiska: indukcji wzajemnej i indukcji wlasne;.
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6. Indukcja elektrostatyczna, polaryzowalnos¢ czasteczki wody
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 27 oraz innych.

Zjawisko polaryzacji dielektryk6w wymaga zdefiniowania pojecia dipola elektrycznego.
Dipolem elektrycznym nazywamy uklad dwoch jednakowych tadunkéw elektrycznych o
przeciwnych znakach umieszczonych w pewnej odlegtosci od siebie. Rozpatrzmy przypadek
dwéch punktowych réznoimiennych tadunkéw elektrycznych o jednakowej wielkosci
tadunku +9 1 —9¢ umieszczonych wzgledem siebie w odleglosci / (rys.6.1). Punkt A, w
ktorym skupiony jest tadunek dodatni dipola nazywamy biegunem dodatnim, a punkt B, w
ktorym skupiony jest tadunek ujemny — biegunem ujemnym. Prosta taczaca bieguny dipola,
nazywamy osig dipola.

Rys. 6.1. Dipol elektryczny.

Podstawowa wielko$cia charakteryzujaca dipol elektryczny jest moment dipolowy K
wyrazony zaleznoscia:

H=q-l (6.1)
Jest to wielkos¢ wektorowa o kierunku wzdtuz osi dipola 1 zwrocie umownie przyjetym od
fadunku ujemnego do dodatniego. W ukladzie SI wprowadzono jednostke momentu
dipolowego kulombometr (Cm), ale zwyczajowa jednostka jest debay (D). Pomiedzy
jednostkami zachodzi nastepujacy zwiazek: 1 D=3,334-10"° Cm.

Pojgcie dipola znajduje zastosowanie takze do ukladow zlozonych z wigcej niz dwdch
tadunkow, woéwczas gdy suma algebraiczna wszystkich tadunkéw uktadu réwna si¢ zeru i
srodki rozktadu gestosci tadunkow obu znakdéw nie pokrywaja si¢. W tym przypadku srodek
rozktadu ggstosci tadunkow danego znaku przyjmowany jest za odpowiedni biegun dipola, a
suma tadunkoéw danego znaku za tadunek tego bieguna. Takimi zlozonymi uktadami sa
czasteczki chemiczne w stanie obojetnym, czyli niezjonizowane. Jesli srodek cigzkosci
fadunkow jader atomowych nie pokrywa si¢ ze $rodkiem cigzkosci tadunkow powtok
elektronowych, wowczas czasteczka jest dipolem elektrycznym. Moment dipolowy czasteczki
chemicznej zalezy od wielko$ci spolaryzowania poszczegdlnych jej wigzan oraz od
wzajemnego przestrzennego rozmieszczenia poszczegOlnych wiazan, czyli przestrzennej
struktury czasteczki.

Czasteczki niektorych dielektrykow nie posiadaja momentu dipolowego. Nazywamy je
niespolaryzowanymi. Czasteczka wody jest dipolem, poniewaz nie ma struktury liniowej, lecz
katowa (rys. 6.2).
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0,154 nm

Rys. 6.2. Struktura czasteczki wody. Moment dipolowy czasteczki jest suma geometryczna momentow
dipolowych poszczegoélnych par atoméw O — H.

Aby zaobserwowac¢ zjawisko polaryzacji dielektryka nalezy go wprowadzi¢ w obreb pola
elektrycznego np. migdzy oktadki natadowanego kondensatora. W og6lnym przypadku moga
wowczas zachodzi¢ trzy mechanizmy indukowania momentu dipolowego w wybranej
objetosci dielektryka: skierowany, elektronowy lub jonowy.

Jezeli dielektryk o czasteczkach spolaryzowanych nie znajduje si¢ w zewngtrznym polu
elektrycznym, to w wyniku nieuporzadkowanego ruchu cieplnego czasteczek wektory
momentow dipolowych wykazuja chaotyczna orientacj¢ 1 suma wektorowa momentow
dipolowych wszystkich czasteczek zawartych w dowolnej objetosci dielektryka réwna sig
zeru. Natomiast w obecnosci zewngtrznego pola elektrycznego na bieguny dipola
elektrycznego czasteczek dziata para sil, ktora obraca je do potozenia, w ktérym wektory
momentdéw dipolowych £ sa zgodne z kierunkiem wektora natezenia pola E tj. do pozycji
charakteryzujacej si¢ minimum energii potencjalnej. Zjawisko to nazywamy polaryzacja
skierowana.

Ruch cieplny czasteczek przeszkadza w pelnym uporzadkowaniu ich polozen. Jako miare
uporzadkowania potozen czasteczek mozna przyja¢ Sredniga warto$§¢ rzutu momentu
dipolowego jednej czasteczki na kierunek natezenia pola (H). Ujecie iloSciowe polaryzacji
skierowanej podaje teoria Deby’a i zgodnie z nig stuszny jest zwiazek:

= a E (6.2)

gdzie: k — stata Boltzmanna,
T — temperatura w skali bezwzglednej,
E —natezenie pola elektrycznego,
1 — moment dipolowy,

ay — wspotczynnik proporcjonalnosci (tzw. polaryzowalnos$¢ skierowana).

Zewnetrzne pole elektryczne dzialajace na atomy powoduje deformacj¢ ich powlok
elektronowych. Dziatanie pola elektrycznego powoduje deformacj¢ ksztaltu ujemnie
natadowanej powloki elektronowej w ten sposob, ze srodek gestosci rozkladu tadunku
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ujemnego powloki przesuwa si¢ w kierunku przeciwnym do zwrotu wektora natg¢zenia
zewngtrznego pola elektrycznego. Towarzyszy temu przesunigcie jadra zgodnie ze zwrotem
wektora nat¢zenia pola. Zjawisko to nosi nazwe¢ polaryzacji elektronowej (rys.27.3.b).
Rozsunigcie srodkow gestosci rozktadu tadunkow przeciwnych znakéw wytwarza w kazde;j
czasteczce dipol. Jest on wzbudzany zawsze w kierunku linii sit zewngtrznego pola
elektrycznego bez wzgledu na temperaturg¢ dielektryka i zwiazany z nia ruch cieplny. Po
usunigciu zewngtrznego pola deformacja znika, takie dipole istniejace tylko w zewngtrznym
polu nazywamy indukowanymi.

Atomy lub grupy polarne czasteczki pod wptywem zewngtrznego pola ulegaja przesunigciu
lub obrotowi. Zjawisko to nazywamy polaryzacja jonowa. W dielektrykach krystalicznych
odznaczajacych sie jonowa siatka krystaliczna np. NaCl, CaCl, wszystkie jony dodatnie
przesuwaja si¢ wzdluz linii sit pola w kierunku zgodnym z kierunkiem pola, natomiast
wszystkie jony ujemne w kierunku przeciwnym ( rys. 6.3c ).

Na wielko$¢ catkowitej polaryzacji osrodka ma wplyw suma trzech omowionych procesow,
przy czym zjawisko polaryzacji elektronowej 1 jonowej wystgpuje w czasteczkach wszystkich
substancji, natomiast polaryzacji skierowanej tylko w substancjach polarnych, tj. takich,
ktorych czasteczki sa trwatymi dipolami elektrycznymi. We wszystkich zjawiskach
polaryzacji dielektryka pod wptywem pola elektrycznego powstaje $redni wypadkowy
moment dipolowy & = o E w kierunku linii sit pola. Suma wektorowa tych elektrycznych
momentow dipolowych czasteczek zawartych w jednostce objetosci nazywamy wektorem
polaryzacji P = N ji . Jest on proporcjonalny do natezenia pola E zgodnie z zaleznoscia:

P=N-a-E (6.3)
Wspodiczynnik proporcjonalnosci @ jest nazywamy polaryzowalnos$cia danej substancji, a N
jest liczba dipoli znajdujacych si¢ w jednostce objgtosci. Uwzgledniajac mechanizmy
indukowania polaryzacji osrodka catkowita polaryzowalno§¢ @ substancji jest suma trzech

polaryzowalnos$ci: skierowanej & , jonowe] @ ;1 elektronowej &,
a=ay+ta;+a, (6.4)
Jednostka polaryzowalnos$ci @ w ukladzie SI jest [F-m?*]. Jednak, ze wzgledéw praktycznych

stosuje si¢ wielko$¢ @' zdefiniowana jako:
1

4rme,

a'=k-a=

- (6.5)

ktorej jednostka jest [m’].
Stad rownanie Clausiusa — Mosottiego okre$la zwiazek pomigdzy polaryzowalnoscia &
1 stata dielektryczna € substancji ma postac:

= n-Ny-a (6.6)

gdzie: M — masa czasteczkowa substancji, p — gestos$¢ substancji, N, — liczba Avogadra.
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Rys. 6.3. Zjawisko polaryzacji: a) skierowanej, b) elektronowe;j, ¢) jonowej.

Réwnanie Clausiusa — Mosottiego jest bardzo wazne, gdyz jest zwiazkiem mikroskopowej
wielkosci fizycznej @ z wielko$cia makroskopowa €. Wielkos$ci fizyczne mikroskopowe
opisujace mikro$wiat nie daja si¢ bezposrednio zmierzy¢. Rownanie Clausiusa — Mosottiego
pozwala na podstawie pomiarow przenikalnosci dielektrycznej € wyznaczy¢ polaryzowalnosé¢
substancji & .

Metoda wyodrebnienia sktadowej elektronowej polaryzowalnosci wody od pozostatych
sktadowych polega na zastosowaniu zmiennego pola elektrycznego 1 wykorzystanie zjawiska
wygaszania polaryzacji skierowanej i jonowej przy duzych czestotliwosciach (rys. 6.4).
Czasteczki dipolowe umieszczone w zmiennym polu elektrycznym musza mie¢ czas na
zmiang¢ orientacji w przestrzeni po zmianie kierunku pola na przeciwny. Stopniowo
zwigkszajac czestotliwos¢ pola elektrycznego dochodzimy do czgstotliwosci, przy ktorej
czasteczki nie zdaza zareagowal¢ na zmiany pola zewngtrznego. W ten sposob przy
czestotliwosciach mikrofalowych (10 Hz— 10" Hz) zjawisko polaryzacji skierowanej
zostanie wyeliminowane. W tych warunkach czasteczki badanej substancji wykazuja tylko
polaryzowalno$¢ jonowa 1 elektronowa. W analogiczny sposdb mozna wyeliminowaé z
polaryzowalnos$ci catkowitej udziat sktadowej jonowej, gdyz ona réwniez wiaze si¢ z
pewnym przesunigciem mas. Przy optycznej czgstotliwosci pola elektrycznego w
czasteczkach badanej substancji zachodzi juz tylko polaryzacja elektronowa.

133



Fale radiowe
Mikrofale
Podczerwien
Widzialne
Ultrafiolet

8 10 12 14 16 >
100 10 10 10 107 Czestotliwosé [Hz]

Rys. 6.4. Zalezno$¢ polaryzowalnosci od czestotliwosci zmiennego pola elektrycznego.

Z powyzszych rozwazan wynika nastepujacy praktyczny wniosek. W celu wyznaczenia
polaryzowalno$ci elektronowej czasteczek nalezy umiesci¢ je w polu elektrycznym o
optycznej czestotliwosci rzedu 10"*Hz — k 10"°Hz, czyli wystarczy o$wietli¢ je widzialng fala
elektromagnetyczna.

Jezeli osrodek nie jest ferromagnetyczny (przenikalno$¢ magnetyczna jest bliska 1) jego
wspotczynnik zatamania 7 wyraza si¢ wzorem wynikajacym z teorii Maxwella:

n=-le (6.7)

Stosujac réwnanie Clausiusa — Mosottiego tylko dla polaryzowalnosci elektronowej 1
uwzgledniajac wzor (6.7) otrzymujemy wzor Lorentza — Lorenza:

3 nt-1 M
a,=— ——- (6.8)

Dokonujac pomiaru wspofczynnika zalamania substancji mozna wyznaczy¢ jej
polaryzowalnos$¢ elektronowa jako jedyna niewiadoma w rownaniu (6.8).
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7. Indukcja magnetostatyczna
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 22 oraz innych.

Pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego o natezeniu 7 istniejace w strukturze ciat
statych trwate momenty magnetyczne ulegaja uporzadkowaniu. Zjawisko to nazywamy
polaryzacja magnetyczna lub namagnesowaniem. W  o$rodkach izotropowych
namagnesowanie magnetyka w kazdym jego punkcie jest wprost proporcjonalne do
makroskopowego pola magnetycznego H, jakie wystepuje w tym punkcie, zatem pole
magnetyczne wewnatrz ciala stalego opisane przez wektor indukcji magnetycznej B jest
proporcjonalne do A :

B =HwHo q (7.1)
gdzie: W, —bezwzgledna przenikalno§¢ magnetyczna prozni (stala uniwersalna), U,
— wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu (bezwymiarowa).

Dla wigkszosci ciat wystgpujacych w przyrodzie wspdtczynnik p,, jest stata materialowa o
warto$ci zblizonej do 1, a wykres funkcji B = f(H) jest prosta przechodzaca przez poczatek

uktadu wspétrzednych. Dla tych cial namagnesowanie w nieobecnosci pola magnetycznego
jest zerowe.

Szczegbdlna klasg cial stanowia tzw. ferromagnetyki, dla ktérych W, osiaga duze wartosci
(rzedu 10° — 10*) oraz silnie zalezy od natezenia zewnetrznego pola magnetycznego A . W
ferromagnetyku momenty magnetyczne sasiednich atoméw, na skutek tzw. spontanicznego
namagnesowania, ustawiaja si¢ rownolegle wzdtuz jednego kierunku, tworzac obszar zwany
domenag. W ciele statym tworzy si¢ wiele domen magnetycznych. W domenach
uporzadkowanie momentow magnetycznych jest praktycznie calkowite, natomiast domeny
nie sa uporzadkowane. Wypadkowe momenty magnetyczny domen ustawione sa w réznych
kierunkach, ich konfiguracja w krysztale jest taka, ze catkowita energia wewngtrzna osiaga
minimum. Magnesowanie ferromagnetyka zewngtrznym polem magnetycznym powoduje
zmiany w strukturze domenowej ciala.

Zachodzace procesy przesuwania granic 1 obrotu domen sa mikroskopowe 1 jako takie sa
trudne do zbadania w prostych uktadach laboratoryjnych. Latwiej dostgpne pomiarowo sa
parametry  makroskopowe, charakteryzujace  wlasciwosci  techniczne  materiatow
magnetycznych. Rzeczywista krzywa namagnesowania wyznacza si¢ przez roOwnoczesny
pomiar indukcji magnetycznej B wystgpujacej wewnatrz ferromagnetyka oraz natgzenia
zewngetrznego pola A powodujacego uporzadkowanie domen.

Ksztalt krzywej namagnesowania zalezy od szeregu czynnikéw, m.in. od warunkow
poczatkowych 1 kierunku zmiennosci pola (zwigkszenie lub zmniejszenie). Zwykle
rozpoczyna si¢ ono od stanu idealnego rozmagnesowania tj. takiego, w ktorym zerowe;j
warto$ci natgzenia pola magnetycznego H odpowiada zerowa wartos¢ indukcji magnetycznej
B. Krzywa rozpoczynajaca si¢ w poczatku ukladu, odpowiadajaca monotonicznemu
wzrostowi natg¢zenia pola magnetycznego podczas pierwszego namagnesowania, nazywa si¢
krzywa pierwotnego magnesowania (krzywa (1) na rysunku 7.1). Monotonicznemu maleniu
H poczawszy od dowolnej wartosci 1 ,, lezacej na krzywej pierwotnego magnesowania az

do zera, odpowiada krzywa (2).
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Pelne przemagnesowanie, czyli zmiana natezenia od H,,, do — H . i z powrotem do H ,,,
odbywa si¢ wzdluz krzywej zamknigtej, zwanej pgtla histerezy. Kolejne przemagnesowanie
nie sprowadza ferromagnetyka do stanu poczatkowego, a p¢tla histerezy nie pokrywa sig z
krzywa pierwszego namagnesowania.

Ksztalt petli histerezy zalezy od warto$ci zastosowanego pola magnetycznego H . . Dla

matych pol magnetycznych (obszar Rayleigha) pegtla histerezy ma ksztalt soczewki, dla
wigkszych ksztalt petli wyraznie si¢ zmienia. Dla odpowiednio duzych wartosci pola
magnetycznego (obszar nasycenia) histereza zachowuje swoj ksztalt bez wzgledu na dalszy
wzrost pola. Taka pe¢tla nazywana jest graniczna petla histerezy 1 jest charakterystyczna dla
danego materiatu.

A”

Rys. 7.1. Petla histerezy: 1 — krzywa pierwotnego namagnesowania, 2 — statyczne krzywe namagnesowania.

Wspodtrzedne punktéw przecigcia granicznej petli histerezy z oznaczonymi na rysunku 7.1
osiami uktadu wspotrzednych sa punktami charakterystycznymi:

e dla H=0 = B =B, —indukcja remanencji lub pozostato$¢ magnetyczna,

e dla B=0 = H = H_ — natezenie koercji.
Wartos$¢ koercji jest podstawa podziatu ferromagnetykow na materialty magnetyczne migkkie
o malej koercji (zwykle ponizej 100 Am™) i materiaty twarde o duzej koercji. Pole objete
krzywa magnesowania jest rowne wydatkowi energii podczas pelnego, powolnego
przemagnesowania jednostki objetosci ferromagnetyka, ktore wynosi:

W,=$B -dH (7.2)

Energia W, wydziela si¢ jako ciepto i charakteryzuje straty energii przy przemagnesowaniu.
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8. Pomiar petli histerezy magnetycznej
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 22 oraz innych.

Przy pomiarach petli histerezy podstawowym elementem ukladu pomiarowego jest
uformowana w ksztalcie pierscienia (rys. 8.1) probka materialu P. Zaktadamy, ze ma ona
przekrdj poprzeczny o polu S. Na tym pierScieniu nawinigte sa dwie cewki tak, ze prad na
dolnej 1 gbérnej powierzchni pier§cienia ptynie wzdluz promieni, a na wewngtrznej i
zewnetrzne] powierzchni prostopadle do plaszczyzny, na ktorej lezy cewka. Przy tych
zalozeniach dotyczacych budowy cewki (tzw. toroidalnej) natgzenie pola magnetycznego
wewnatrz niej jest w kazdym punkcie styczne do okregdw lezacych w plaszczyznie
pierscienia i majacych $rodki na osi pierScienia. Pierwsza z omawianych cewek ma Np

Zw0jow i tworzy uzwojenie pierwotne; druga o liczbie zwojéw Ny, to uzwojenie wtorne.
Pole magnetyczne H jest wytwarzane przez prad plynacy w uzwojeniu pierwotnym, a jego
wielko$¢ jest wprost proporcjonalna do natgzenia / tego pradu:

H=k-1 (8.1)

N
gdzie: k :ﬁ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od liczby zwojow cewki i

od ksztattu i rozmiaru pierscienia, ' — $redni promien pierscienia.

Rys. 8.1. Schemat ideowy uktadu do obserwacji petli histerezy magnetyczne;j.

Poniewaz do plytek odchylania poziomego oscyloskopu nalezy dostarczy¢ napigcie
proporcjonalne do H, w obwodzie pierwotnym ukladu umieszczony jest opornik Rj.
Zgodnie z prawem Ohma przeptywajacy przez niego prad [ powoduje spadek napigcia
Ul :I-Rl iStE[d:

(8.2)
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Podstawiajac zaleznos¢ (8.2) do (8.1) otrzymuje sig:

U
H :k -_1 (8.3)
1
. Rl
a wiec: U, :7- H (8.4)

Spadek napigcia Uy na oporniku R; jest proporcjonalny do nat¢zenia pola magnetycznego
H, moze wigc je reprezentowaé i by¢ sygnalem przykladanym do plytek odchylania
poziomego oscyloskopu.

Podczas pomiaréw konieczne jest wyskalowanie uktadu, czyli okreslenie jednostki natezenia
pola magnetycznego H , ktdra nalezy odlozy¢ na osi odcietych. Uktad pomiarowy zasila sie
pradem sinusoidalnie zmiennym, a wigc wyrazenie (8.1) przyjmuje postac:

H=k-1, simo-t=H, sino-t (8.5)

Znajac  amplitude natezenia pradu /,, mozna obliczy¢ amplitude natezenia pola
magnetycznego H ,,. Warto$¢ skuteczna natezenie pradu /g jest mierzona za pomoca
umieszczonego w obwodzie pierwotnym amperomierza. Ze zwiazku pomigdzy wartoScia
skuteczng /g i warto$ciag maksymalng /,, natezenia pradu: I, =/21 ¢, otrzymuje sig:

H,=2 ¥ I (8.6)
Zgodnie z prawem Faraday’a w obwodzie wtornym indukuje si¢ SEM o wartosci E

proporcjonalnej do szybkos$ci zmiany strumienia indukcji magnetycznej @, przechodzacego
przez uzwojenie wtorne:

4o
T (8.7)
poniewaz @ = Ny, - S+ B to:
dB
EZ—N%S;; (8.8)

dB
Napigcie na zaciskach uzwojenia wtdrnego jest proporcjonalne do pochodne;j - Poniewaz,

aby w oscyloskopie uzyska¢ obraz histerezy magnetycznej do plytek odchylenia pionowego
oscyloskopu nalezy przytozy¢ sygnat proporcjonalny do indukcji B, w uktadzie pomiarowym
zastosowano uktad catkujacy zbudowany na oporniku R i kondensatorze C (rys. 8.2).

R 7

Rys. 8.2. Uklad catkujacy.

138



Otrzymane z ukfadu catkujacego napiecie U, jest juz proporcjonalne do B i moze byc
przytozone do ptytek odchylania pionowego oscyloskopu:

1 1 dB 1
U,=—(E-dt=——[SN,- = .dt=———S-N,, -B 8.9
2 RCI RCI Vot RC v (8.9)

Nalezy zaznaczy¢, ze aby powyzszy uklad dobrze spehial rolg calkowania wartos¢, RC
powinna by¢ dostatecznie duza.
W celu wyskalowania osi y oscyloskopu w obwodzie wtérnym znajduje si¢ woltomierz
(rys. 8.1), ktory mierzy warto$¢ skuteczna indukowanej w nim sily elektromotorycznej Ey.
Przy sinusoidalnej zmianie indukcji magnetycznej B :

B=B,sinw-t (8.10)
gdzie B, oznacza warto$§¢ maksymalna indukcji magnetycznej i korzystajac z zalezno$ci

(8.8) otrzymuje sig:
E=Ny -S-B,,-o-coso-t (8.11)

zatem amplituda mierzonego napiecia £, jest rOwna:

E,=Ny-SB,, 0=Ny-S-B,,-2n-f (8.12)
przy czym f jest czgstotliwos$cia zmian napigcia przylozonego do ukladu pomiarowego
(npf=50Hz).

Ze zwiazku pomiedzy warto$cia skuteczng £ i warto$cia maksymalng E,,: E; =Em% oraz

z zaleznosci (8.12) otrzymuje sig:

2E
Bm :L (8.13)

gdzie E; - oznacza napigcie skuteczne mierzone przy pomocy woltomierza.
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9. Indukcja elektromagnetyczna Faradaya, indukcja wzajemna
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 26 oraz innych.

Jesli dwa obwody elektryczne umiescimy dostatecznie blisko siebie, to pole magnetyczne
wytworzone przez przeplyw pradu o zmiennym natgzeniu w pierwszym obwodzie indukuje
napigcie w drugim obwodzie. Zgodnie z prawem Biota-Savarta-Laplace’a:

dB = nl (dl x7) 9.1)

4

gdzie: pu — przenikalnosc magnetyczna osrodka, / prad pltynacy przez przeodnik, d/ element
dtugosci przewodnika (traktowany jako wektor o kierunku zgodnym z kierunkiem przeptywu
pradu), » — odletos¢ od wektora d/ do punktu w ktoym wyznaczamy warto$¢ przyczynku do
indukcji magnetycznej dB pochodzaca od elementu dl.

Indukcja B pola magnetycznego, wytworzonego przez pierwszy obwod w danym punkcie
przestrzeni jest proporcjonalna do natgzenia pradu / plynacego w tym obwodzie. Z tego
powodu strumien pola magnetycznego przechodzacy przez drugi obwod bedzie
proporcjonalny do natgzenia pradu w pierwszym obwodzie. Wspdtczynnik proporcjonalnosci
zalezy od rozmiaréw, ksztaltow 1 wzajemnego polozenia obwodoéw oraz od bezwzglednej
przenikalno$ci magnetycznej # osrodka otaczajacego obwody. Stuszne jest wigc ogodlna
zaleznos¢:

Oy, =L, 1, 9.2)
gdzie:
@, strumien indukcji pola magnetycznego B przeptywajacy przez drugi obwod,
L, wspolczynnik  indukcyjnosci  wzajemnej obwodu drugiego wzgledem
pierwszego obwodu,
1 prad ptynacy w obwodzie pierwszym.

Napigcie indukowane w obwodzie drugim, zwane sila elektromotoryczna E, obliczamy z

prawa indukcji Faraday’a:
do
E - E (93)

W naszym przypadku otrzymujemy:

do,, dl,

E, 5 L, " (9.4)
co oznacza, ze napigcie indukowane w drugim obwodzie E, jest proporcjonalne do szybkosci
zmian pradu w obwodzie pierwszym, a wspdtczynnik L., stanowi stala proporcjonalnosci.

Ze wzoru (9.4) wynika, ze indukcyjnos¢ wzajemna wynosi 1 Henr (1 H), gdy w obwodzie
drugim indukuje si¢ napigcie 1V w wyniku zmian pradu w obwodzie pierwszym
z szybkoscia 1 A na sekundg.

Mozna rozpatrzy¢ sytuacje odwrotna do opisanej rownaniem (9.2), gdy prad ptynacy w
obwodzie drugim wywoluje pole magnetyczne dziatajace na obwod pierwszy:

(DBI = lelz 9.5)
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gdzie:
@ ;,, — strumien indukcji pola magnetycznego B przeptywajacy przez obwod pierwszy,
L, —wspotczynnik indukcyjnosci wzajemnej obwodu pierwszego wzgledem obwodu
drugiego,
I, — prad ptynacy w obwodzie drugim.

Sita elektromotoryczna E; w tym obwodzie wyraza si¢ wzorem:
dI
E,=-L,—2% 9.6
1 12 dt ( )
Mozna udowodni¢, ze obie indukcyjno$ci wzajemne w prdozni (a takze 1 w powietrzu) sa sobie
rowne (jest to tzw. reguta wzajemnosci) 1 oznaczy¢ L,; =L, = L.

W ¢éwiczeniu duza cewka stanowi obwdd pierwotny (wytwarzajacy w jej wnetrzu jednorodne
pole magnetyczne), natomiast mata cewka (w zestawie 7 do wyboru) wkladana do kanalu
cewki duzej to obwod wtorny. Strumien indukcji magnetycznej przeptywajacy przez mata
cewke w warunkach doswiadczenia wynosi:
®=B-S-n (9.7)

gdzie:

S — pole przekroju jednego zwoju w cewce matej (obwdd wtorny),

n — 1lo$¢ zwoi cewki matej (obwdd wtorny),

B — warto$¢ indukcji magnetycznej wytworzonej przez cewke duza (obwdd pierwotny)

W jej wngtrzu.
Warto$¢ indukcji magnetycznej wytworzonej przez duza cewke wyraza si¢ teoretycznym

wzorem:

N

gdy duza cewka posiada N zwoi na dtugosci/ i ptynie przez nig prad o natezeniu 1.
Podstawiajac wyrazenie (9.8) do wzoru (9.7) otrzymujemy:
N
D=uSn 7 1 (9.9)
Dla zmiennego w czasie pradu / plynacego w duzej cewce zgodnie z (9.3) w malej cewce
zaindukuje si¢ napigcie o wartosci:
Nd
[ dt
Poréwnujac to wyrazenie ze wzorem (9.6) otrzymujemy teoretyczny wzor na wspotczynnik
indukcji wzajemnej do§wiadczalnego uktadu cewek:

E=-uSn (9.10)

L:/,tSng (9.11)

Dysponujemy generatorem funkcyjnym, generujacym prad

I(t)=1, -sin(w-1) (9.12)
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wige sila elektromotoryczna (SEM) indukowana w malej cewce tez bedzie si¢ zmieniaé
sinusoidalnie z ta sama czestoscia @ = 27/ zgodnie z zalezno$cia

E:—(L-a)-lo)-cos(a)-t):—Eo-cos(a)-t) (9.13)

Nie mozemy zmierzy¢ bezposrednio amplitud E, i /,. Mierniki (amperomierz i woltomierz)
I

o

E
mierza warto$ci skuteczne: =$; E; ZT;. Uwzgledniajac te zaleznosci wzor (9.13)
przyjmie postac:
E,=LI ® (9.14)

wiazaca wielkosci mierzalne z wyznaczanym wspotczynnikiem indukcyjno$ci wzajemnej L.
V.-s
Jednostka indukcyjnosci wzajemnej w uktadzie SI jest Henr [7} .

Zalezno$¢ (9.14) jest teoretycznie spetiona dla kazdej wartosci E;,I ,® mierzonej

w ¢wiczeniu. Oznacza to, ze znajac te trzy wielkosci mozna wyznaczy¢ wspotczynnik
indukcyjnosci wzajemnej cewek:

ES ES

Lo I 27

S

(9.15)

gdzie fjest czgstotliwos$cia zmian pradu I; w uzwojeniu pierwotnym.

Mozna wigc dokona¢ pomiaru ES(IS ,0)) w wielu punktach 1 usredni¢ je celem podniesienia
doktadnos$ci pomiaru. Zachowujac stato$¢ jednego z parametréw (IS ,0)) w (9.15) liniowa
zmiana drugiego z nich powinna dawac liniowy wptyw na wielko$¢ mierzong. Tak forma
pomiaru pozwala kontrolowa¢ jego jako$¢. Pomiar np.10 wartosci E , = E, (I, ,0 =const) [ub
E, =E, (I, = const ,®) jest lepszym rozwiazaniem niz np. pomiar 10 dowolnych wartosci
E,=E,(,0).
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10. Indukcja elektromagnetyczna Faradaya, indukcja wtasna
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 26 oraz innych.

Jesli mamy nawet jeden obwod elektryczny (oczko, petlg) 1 ptynie w nim prad, to wytwarza
on wokot siebie pole magnetyczne. W tym przypadku obwdd znajduje sie¢ w wytworzonym
przez siebie polu magnetycznym. Podobnie jak w przypadku indukcji wzajemnej mozna
stwierdzi¢, ze strumien indukcji magnetycznej @5 jest wprost proporcjonalny do natgzenia
pradu [

D, =L-1 (10.1)
gdzie L nazywamy wspotczynnikiem indukcyjnosci wiasnej obwodu lub jego indukcyjnoscia.

Indukcyjnos¢ wlasna obwodu zalezy od rozmiardéw 1 ksztaltu obwodu oraz od przenikalnosci
magnetycznej osrodka. Jednostka indukcyjnosci wiasnej w ukladzie SI, tak jak indukcyjnosci
wzajemnej jest Henr. Gdy prad plynacy przez dany obwdd bedzie si¢ zmienial, to w tym
obwodzie indukuje si¢ napigcie:

dl

E=-L-— (10.2)

dt
Znak minus we wzorze (10.2) wyraza fakt indukowania si¢ napigcia w takim kierunku, aby
przeciwstawi¢ si¢ narzuconym z zewnatrz zmianom strumienia magnetycznego (jest to tzw.
regula przekory Lenza).

Obliczymy indukcyjno$¢ wlasna dtugiego solenoidu (cewki) o liczbie zwojow N, dhugosci /
oraz polu powierzchni przekroju poprzecznego S, wypelionego materialem o bezwzgledne;
przenikalnosci magnetycznej u. Przyjmijmy, ze przez solenoid plynie prad o natgzeniu /.
Indukcja pola magnetycznego wewnatrz solenoidu wyraza si¢ zgodnie nastgpujaco:
N

B=u 7 1 (10.3)
Catkowity strumien @5 pola magnetycznego przeptywajacy przez powierzchnie wszystkich
zZwojow solenoidu wynosi:

®,=N-B-S (10.4)
a po podstawieniu wyrazenia (10.3) do (10.4) otrzymuje si¢:
N’S 1
@, = % (10.5)

Porownujac wzor (10.5) ze wzorem (10.2) otrzymujemy nastgpujace teoretyczne wyrazenie
dla indukcyjnosci wlasnej dlugiego solenoidu:

uN?’S
[
Wartosci tego parametru zazwyczaj umieszczane sa na solenoidach (cewkach).

L= (10.6)
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11. Sktadowa pozioma ziemskiego pola magnetycznego
Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczenia nr 38 oraz innych.

Sktadowa pozioma indukcji ziemskiego pola magnetycznego mozna wyznaczy¢ porOwnujac
ja z indukcja magnetyczna pola wytworzonego podczas przeptywu pradu elektrycznego przez
przewod kolowy. Do detekcji pola magnetycznego wykorzystuje sig¢ igle magnetyczne;.
Wartos$¢ indukeji magnetycznej B wytworzonej przez przewod kolowy o promieniu R , przez
ktory plynie prad o natezeniu [/, mozna wyznaczy¢ w jego geometrycznym $rodku
korzystajac z prawa Biota — Savarta — Laplace’a:

sty 1-(Alx7)

AB 11.1
ar r3 ( )
W postaci skalarnej wyrazenie (11.1) mozna zapisa¢ jako:
I1-Al .
AB=He. l-smoc (11.2)
4 rz

gdzie: r — odleglos¢ od elementu z pradem A/ do punktu, w ktorym wyznaczamy pole,
a —kat pomigdzy promieniem wodzacym 7 a elementem A/,

Uy — przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

W rozwazanym przypadku pola w $rodku kolowego przewodnika promien wodzacy jest
réwny promieniowi obwodu R, a kat @ wynosi 7/2, co prowadzi do wyrazenia:

Ap = Mo 1-Al

47 R?

(11.3)

Kierunek wektora indukcji magnetycznej jest prostopadly do ptaszczyzny, w ktorej lezy
obwdd, a jego zwrot okreslony reguta Sruby prawoskretnej (rysunek 11.1). Wypadkowa
indukcja magnetyczna wytwarzana przez caty kolowy przewodnik moze by¢ wyznaczona
jako catka z wyrazenia (11.3) obliczona po catej dlugosci przewodnika:

2nR

1 1
p=to . J'dl:—P;OR (11.4)
47'C'R O :

Rys. 11.1. Kierunek indukcji pola magnetycznego wytworzonej przez kotowy przewdd z pradem w jego Srodku.
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Jezeli obwdd sktada si¢ z N przewoddéw kolowych, ktorych rozmiary mozna zaniedba¢ w
stosunku do R, to wypadkowa indukcja magnetyczna jest rowna:

p=nNHol (11.5)
2-R

Obecnos$¢ pola magnetycznego mozna wykaza¢ za pomoca igly magnetycznej, ktora ustawia
si¢ zgodnie z kierunkiem pola. Jezeli rozpatrywane poprzednio uzwojenie kolowe ustawione
jest pionowo 1 w jego srodku zawieszona jest igla magnetyczna, majaca swobodg¢ obrotu w
plaszczyznie poziomej, to podczas przeptywu pradu przez uzwojenie ustawia si¢ ona
prostopadle do plaszczyzny uzwojenia. Wytworzone przez obwod kolowy przewodnika z
pradem pole magnetyczne jest wigc prostopadle do plaszczyzny obwodu kotowego, a jego
zwrot mozna okresli¢ reguta Sruby prawoskretnej. Jezeli jednocze$nie igta magnetyczna
poddana zostaje dzialaniu jeszcze jednego poziomego pola magnetycznego np. sktadowej
poziomej pola magnetycznego Ziemi B, , ktore posiada kierunek odmienny od kierunku pola
magnetycznego wytworzonego przez uzwojenie, wowczas igla ustawi si¢ wzdtuz linii sit pola
wypadkowego. W celu porownania obu po6l, wspomniane pola ustawia si¢ prostopadle
wzgledem siebie. Igla ustawia si¢ wowczas wzdtuz przekatnej prostokata, ktoérego boki sa
wektorami tych pol (rys. 11.2).

Rys. 11.2.  Suma wektorowa BW pol B i EZ.

Znajac indukcje pola magnetycznego B wytworzonego przez uzwojenie kolowe i odczytujac
kat @ , jaki tworzy igta z kierunkiem pola EZ , mozna wyznaczy¢ warto$¢ indukeji pola EZ :
B
B =— (11.6)
ga
Przyrzadem, ktory umozliwia poroéwnanie indukcji tych dwoch pdl magnetycznych jest
busola stycznych albo busola tangensow.
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12. Prawa Kirchoffa

Opis uzyteczny do zrozumienia ¢wiczen nr 11, 13, 14, 15, 16, 21, 24, 37, 39 oraz
innych.

Obwod RLC bez zrodia

Rozwazmy potaczony szeregowo obwod elektryczny sktadajacy si¢ z kondensatora, rezystora
1 cewki. Utworzone zostalo w ten sposob oczko obwodu elektrycznego. Na kondensatorze C
zostat zgromadzony tadunek ¢, a prad plynacy w obwodzie jest rowny zeru. Nastepuje
kondensator roztadowuje si¢ i zaczyna ptynac prad okreslony zaleznoscia:
;_ da(t)
dt
Energia pola elektrycznego E. zgromadzona w kondensatorze zalezy od zgromadzonego w

(12.1)

nim ladunku:
2
q
E~=21_ (12.2)
SAEYe

Wraz z rozladowaniem kondensatora energia ta maleje, wzrasta natomiast energia pola
magnetycznego E; gromadzona w cewce o indukcyjnosci L:

Lt

E
L=

(12.3)

W rezultacie pole elektryczne maleje, pole magnetyczne wzrasta, a energia zawarta w polu
elektrycznym kondensatora zamienia si¢ na energi¢ pola magnetycznego cewki. W procesie
tym przez opornik R przeptywa prad i(f) wydzielajac na nim ciepto Joule’a. Nastepuje wiec
zamiana czgs$ci energii na cieplo w iloSci:
R-i?

2
Jeden petly cykl zaczynajacy si¢ np. od chwili podtaczenia do obwodu RLC natadowanego
kondensatora zawiera roztadowanie kondensatora, natadowanie tadunkiem o przeciwnym
znaku, ponowne roztadowanie i naladowanie do pierwotnego stanu. Jesli R # 0 nastapi strata
energii cieplnej 1 uktad nie wroci do pierwotnego stanu. Cykl zamknie si¢ w momencie
uzyskania maksymalnej wartosci tadunku na kondensatorze, ale mniejszej od poczatkowe;.
Dla R =0 uklad jest bezstratny 1 istnieje pelna analogia opisu zjawiska do drgan swobodnych
wahadfa matematycznego.

E; = (12.4)

Aby opisa¢ zmiany pradu i(f) w obwodzie RLC zostanie zastosowane Il prawo Kirchhoffa,
ktore moéwi, ze suma spadkdéw napie¢ w oczku obwodu elektrycznego jest rowna zeru.
Z prawa Ohma wiemy, ze spadek napigcia na oporniku R jest rowny:

Up(t)=i(t)-R (12.5)

Napigcie na kondensatorze wyraza si¢ zaleznos$cia:

t
Uc(t) = é [iyar (12.6)
0
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Zgodnie z prawem Faraday’a w cewce pod wplywem zmiennego w czasie pradu i(f)
indukuje sig sita elektromotoryczna Uy :

di(t)
U; =-L 12.7
L it (12.7)
Dla obwodu korzystajac z II prawa Kirchhoffa Uy (1) =Upg (1) + U (¢) otrzymuje sie:
t
di(t) Pk
—L—==i(t)-R+—i(t)-dt 12.8
=IO R { ) (12.8)
Po uwzglednieniu zaleznosci (12.1) rdwnanie (12.8) przyjmie postac:
2
P gty (12.9)
dl‘z dt C

Obwodd RC z zrédiem

Dla przedstawienia praw Kirchoffa poddano analizie obwod RC przedstawiony na
rysunku 12.1. Po przefaczeniu klucza K do pozycji a nastapi tadowanie kondensatora C przez
rezystor R, a w pozycje b jego roztadowanie.

K R
Elt/////._____
b? Ur

1o

el oy, J=

Rys. 12.1. Obwod RC.

R

m
[1©

oczko | oczko Il

Rys. 12.2. Analizowane oczka obwodu: I - obwdd tadowania kondensatora, II - obwdd roztadowania
kondensatora.
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Dla rozpatrzenia procesu ladowania poddano analizie obwod RC przedstawiony na
rysunku 12.1. Po przelaczeniu klucza K do pozycji a nastapi tadowanie kondensatora C przez
rezystor R. W celu obliczenia zmiany w czasie tadunku Q zgromadzonego na kondensatorze i
natezenia pradu / ptynacego przez obwdd nalezy skorzysta¢ z drugiego prawa Kirchhoffa dla
rozpatrywanego oczka:

E-Upr-Ur=0 (12.10)

stad: E—IR—g:O (12.11)

Po rozwiazaniu rownan otrzymujemy, ze napigcie na roztadowywanym kondensatorze maleje
w czasie zgodnie z zalezno$cia:

&5 e
Ult)===FEexp| —— 12.12
()= F=Eexp— (12.12)
Postepujac analogicznie dla procesu tadowania otrzymamy z drugiego prawa Kirchhoffa dla
rozpatrywanego oczka:

U, +U. =0 (12.13)

Stad napigcie na tadowanym kondensatorze odpowiednio:

U(t) = % - E(l —exp[— R—ZD (12.14)

W czasie = RC tadunek na kondensatorze zmniejsza si¢ do 1/e (czyli okoto 37%) wartosci
fadunku poczatkowego. Podczas rozladowania prad w obwodzie RC ptynie w kierunku
przeciwnym niz przy ladowaniu kondensatora. Cyklicznie przetaczajac klucz K w
omoéwionym obwodzie RC (rys. 12.1) mozna otrzyma¢ drgania polegajace na przemiennym
wzroscie 1 spadku napigcia na kondensatorze C zwiazanych z jego kolejno nastgpujacym po
sobie tadowaniem 1 roztadowaniem.

Funkcje klucza K moze spelnia¢ lampa neonowa zwana rOwniez neonowka. Jest to banka
szklana wypeliona gazem, najczgsciej neonem pod cisnieniem okoto 3 hPa. Jej dwie
elektrody metalowe pokryte sa warstwa metalu (np. baru) tatwo emitujacego elektrony. Jezeli
do elektrod przytozymy niewielkie napigcie, to mimo obecnosci pewnej ilo$ci jondw neonu
wytworzonych przez promieniowanie otoczenia prad nie poptynie ze wzgledu na zle
przewodnictwo gazu. Jony te moga spowodowaé wyzwalanie elektronow z katody, ktoére
nastgpnie poruszaja si¢ w kierunku anody wywotujac narastajaca lawinowo jonizacjg. Po
przekroczeniu wartosci napigcia zaptonu U, potrzebnej do spowodowania jonizacji lawinowej
przez lampg poplynie prad o natgzeniu ograniczonym tylko rezystancja zewngtrzna, gdyz
rezystancja wewngtrzna neondwki w czasie jarzenia jest bardzo mala. Gdy napigcie na
elektrodach spadnie ponizej wartosci napigcia gaszenia Ug, to jonizacja lawinowa nie rozwija
si¢ 1 lampa znowu staje si¢ doskonatym izolatorem. Przeptywowi pradu przez neondowke
towarzyszy $wiecenie. Ze wzgledu na mata odleglos¢ elektrod nie wystgpuje caly obraz
wyladowania, lecz tylko warstwa katodowa $§wiecaca na powierzchni. Na rysunku 12.3
przedstawiono charakterystyke pradowo - napigciowa neonowki.
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Uc Uz U
Rys. 12.3. Charakterystyka pradowo-napigciowa neondwki.

Drgania otrzymane w takim obwodzie nazywamy relaksacyjnymi. Kondensator C taduje si¢
ze zrodla pradu statego przez rezystor R o duzej rezystancji. Napigcie na jego oktadkach
narasta w sposob wyktadniczy wedlug rownania (12.14). Jezeli osiagnie ono warto$¢ Uy, to
potaczona rownolegle do okladek kondensatora neonéwka N zapala si¢ 1 ptynie przez nig prad
roztadowania kondensatora. Napiecie U maleje wedlug rownania (12.12). Roztadowanie
konczy si¢ z chwila, gdy napigcie spada do wartosci Ug, po czym ponownie wzrasta. Proces
ten powtarza si¢ cyklicznie 1 otrzymujemy drgania pokazane na rysunku 12.4.
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Rys. 12.4. Wykres drgan relaksacyjnych.

Czas ¢, narastania napigcia na kondensatorze od wartosci U do wartosci Uy jest znacznie
dtuzszy od czasu ¢, jego opadania od wartosci Uz do Ug, poniewaz stala czasowa obwodu I
(fadowania kondensatora) jest znacznie wigksza od statej czasowej obwodu II (roztadowania
kondensatora). Decyduje o tym warto$¢ rezystancji R, ktéra jest znacznie wigksza od
rezystancji wewngtrznej neondwki. Korzystajac z zaleznosci (12.12) 1 (12.14) mozna
wyznaczyC€ czasy t; 1 t;:
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E-Ug

t; =RCln

1 E-U, (12.14)
U

tr = RyCln—%- (12.15)
Ug

gdzie Ry jest rezystancja neondwki.

Okres drgan relaksacyjnych jest rowny 7 =f; +t,. Z powodu zaleznosci ¢ >>¢, mozna
przyjaé, ze T =1, a zatem:
E-Ug

E-Uy,

T =RCln

(12.16)
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