XLVII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP il
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1

Jedng z wielkosci charakteryzujgcych magnetyczne wtasnosci materii jest
rézniczkowa przenikalnos¢ magnetyczna p zdefiniowana wzorem:
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gdzie B oznacza indukcje magnetyczng w cewce wypetnionej rdzeniem z danego
materiatu, a B, oznacza indukcje magnetyczng, ktéra wystgpitaby w tej samej cewce
bez rdzenia, przy tym samym natezeniu pradu (B, jest proporcjonalna do pradu).

Wyznacz wartosc¢ p ferrytu dla B, bliskiego zera.
Masz do dyspozyciji:

» cewke o znanej liczbie zwojow,

» walcowy pret ferrytowy,

e drut miedziany w emalii z odizolowanymi koncowkami,

 linijke,

» generator napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci f = 10 kHz i regulowanej
amplitudzie,

e opornik 0 znanym oporze,

» woltomierz napiecia zmiennego,

* przewody elektryczne z koncéwkami umozliwiajgcymi wykonanie potaczen
elektrycznych w uktadzie doswiadczalnym.

Uwagi:

a) Zatéz, ze ferryt charakteryzuje sie bardzo waska petla histerezy i pole B jest
jednoznacznie okreslone przez B,.
b) Dla zmiennych pdl magnetycznych w ferrycie zachodzi zwigzek:
dB dB,
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ROZWIAZANIE ZADANIA D1

Czes¢ teoretyczna

Rozwigzanie zadania polega na  wykorzystaniu zjawiska indukcji
elektromagnetycznej. Na srodku cewki dostarczonej przez organizatorow nalezato
nawing¢ dodatkowo, niewielkg cewke prébng (rys. 1). W sytuacji gdy przez



uzwojenie pierwotne (cewka gtdbwna) przeptywa prad przemienny, zgodnie z prawem
Faraday’a w uzwojeniu wtérnym (cewka probna) indukuje sie napiecie
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gdzie n, - liczba zwojow w cewce probnej, @,- strumien indukcji objety przez
uzwojenie wtérne. Strumien indukcji @, obejmowany przez cewke prébng mozna
tatwo wyznaczy¢, gdy cewka gtéwna jest dostatecznie dtuga i jednorodnie nawinieta.
Cewki dostepne zawodnikom spetniaty te warunki. Miaty dtugos¢ 10 cm, znacznie
wiekszg od srednicy wynoszacej 9 mm. Dlatego mozna byto przyjaé, ze w srodkowe;j
czesci cewki pole magnetyczne jest jednorodne i znika na zewnatrz (tak jak w
nieskonczenie dtugim solenoidzie) wobec czego

® = BS, (2)

przy czym B oznacza indukcje, natomiast S oznacza pole powierzchni przekroju
poprzecznego cewki gtéwnej (prostopadtego do osi cewki). Po podstawieniu
wyrazenia na @,;do rownania (1) i skorzystaniu ze wskazowki podanej w tresci
zadania dostajemy zwigzki:
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Dla dtugiej cewki bez rdzenia, w jej srodkowej czesci warto$¢ indukcji magnetycznej
B, wynosi w przyblizeniu
Ni
B, =y,— 4

)=l (4)
gdzie W, - przenikalnos¢ magnetyczna prézni, N - liczba zwojow cewki, i - natezenie
pradu ptyngcego przez cewke, L - dtugos¢ cewki.
Jesli zaleznos¢ pradu ptyngcego przez cewke od czasu ma postac i=i, coslwr) , to
po zrézniczkowaniu zwigzku (4) i podstawieniu do (3) dostajemy wyrazenie na
napiecie indukowane w cewce probne;j
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Przeksztatcajgc ostatni zwigzek otrzymujemy wyrazenie na rézniczkowg
przenikalno$¢ magnetyczng rdzenia ferrytowego
— L UWO
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Z ostatniego wyrazenia wynika, ze mozna jg wyznaczyC mierzac napiecie
indukowane w cewce probnej oraz prad ptynacy przez cewke gtéwng. Poniewaz,
wsrod dostepnych przyrzadéw nie bylo amperomierza nalezato wiec, prad ten
wyznaczy¢ mierzac napiecie Ug, ha oporniku o opornosci R potgczonym szeregowo
z cewka gtéwng (rys. 1). Jego warto$¢ wynosi
io = Ugy/R, ostatecznie wiec




(g =R L ®)
o yn, NS Uy,

Wartosci Uy, oraz U,, oznaczajg amplitudy napie¢ sinusoidalnych, a nie ich wartosci

skuteczne mierzone przez dostepny w zestawie przyrzadéw woltomierz. Poniewaz,

jednak we wzorze (8) wystepuje stosunek tych wielko$ci to mozna je zastgpi¢
napieciami skutecznymi.

Czes¢ doswiadczalna

Pomiary mozna wykona¢ w uktadzie eksperymentalnym przedstawionym na rys. 1.
W tym celu nalezy wsung¢ rdzeh do cewki gtdwnej i zmierzy¢ napiecie na cewce
probnej i oporniku R (rys. 1). Dostepny na zawodach woltomierz miat bardzo duzy
opor wewnetrzny i mozna byto uznaé ze po podtgczeniu go do cewki prébne;,
ptynacy przez nig prad byt bliski zeru (uktad nieobcigzony).
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rys. 1

W rozwazaniach teoretycznych zaktadano, ze rdzen wypetnia catkowicie cewke
gtdbwna. Poniewaz dostepna na zawodach cewka nawinieta byta na rurce z grubego
papieru, jej Srednica wewnetrzna byta znacznie wieksza od Srednicy rdzenia
ferrytowego. W takim wypadku, nalezato uwzgledni¢, ze strumienh magnetyczny @,
obejmowany przez cewke prébng ma wktad pochodzacy od rdzenia ferrytowego oraz
powietrza wypetniajgcego cewke. Z uwagi na to, ze przenikalnos¢ magnetyczna
badanego ferrytu jest znacznie wieksza od przenikalnosci magnetycznej powietrza,
tylko ten pierwszy wktad byt istotny dla napiecia indukowanego w cewce probne,j.
Mozna to byto sprawdzi¢ wktadajac i wyjmujac rdzen ferrytowy z cewki gtéwnej. Po
witozeniu rdzenia napiecie indukowane wzrastato kilkadziesigt razy. Tak wiec
zamiast powierzchni przekroju poprzecznego cewki gtébwnej, do wzoru (8) nalezato



wstawi¢ powierzchnie przekroju poprzecznego ferrytu. Dla sprawdzenia, czy
zastosowane w czesci teoretycznej przyblizenia dotyczace jednorodnosci pola dla
srodkowej czesci cewki sg stuszne nalezato wykonaé pomiary napiecia
indukowanego w cewce pomiarowej przy réznych jej potozeniach wzdtuz cewki
gtébwnej (szeroko$¢ uzwojenia wynosita 10 cm, przy dtugosci ferrytu 15 cm). W
obszarze o szerokosci ok. 3 cm w poblizu srodka cewki, wartos¢ napiecia
indukowanego praktycznie nie zmieniata sie, natomiast w poblizu koncéw cewki
zmniejszata sie kilkukrotnie. Dlatego aby uzyska¢ poprawny wynik nalezato uzyé
mozliwie ,waskiej” cewki probnej (szerokos¢ ok. 0,5 cm) i umiesci¢ ja po $rodku
cewki gtownej.

Poprawna wartos¢ rozniczkowej przenikalnosci magnetycznej dla badanego ferrytu
wynosita p = (80£5) po. WsSrdéd ucznidow rozwigzujgcych zadanie tylko nieliczni
wybrali przedstawiony powyzej sposéb rozwigzania zadania. Duza czesé
zawodnikéw nie uwzglednita wptywu potozenia i wielkosci cewki probnej na
uzyskany wynik. Pomijano tez rdéznice w wielkosci powierzchni przekroju cewki
gtébwnej i rdzenia. Czes¢ z ucznidw rozwigzywata zadanie mierzac napiecie
indukowane w cewce probnej w dwoch sytuacjach - dla cewki gtdwnej z rdzeniem i
bez rdzenia. Taka metoda daje dobry wynik, pod warunkiem, ze pomiary wykonuje
sie przy ustalonej wartosci prgdu ptynacego przez cewke gtéwna. Po wyjeciu rdzenia
z cewki jej impedancja maleje (kilkadziesigt razy) co powoduje wzrost pradu w
obwodzie. Zmiane te nalezy skompensowac dobierajagc odpowiednie napiecie na
wyjsciu generatora. Uczniowie, ktdrzy tego nie uczynili otrzymali o rzad mniejszg
warto$¢ przenikalnosci magnetycznej ferrytu.
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