CWICZENIE 4.
WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA SAMOINDUKCJI CEWKI. OBWODY RL.

Cel ¢wiczenia: Poznanie zjawiska indukcji, samoindukcji oraz praw z nimi zwigzanych, doswiadczalne
wyznaczenie wspétczynnika samoindukcji.

Cze$¢ teoretyczna: Prad sinusoidalnie zmienny, prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya, zjawisko
indukcji wtasnej, reguta Lenza. Rola zjawiska indukcji w obwodach pradu zmiennego.

Aparatura: Zasilacz pradu zmiennego, mierniki uniwersalne, przystawka rejestrujaca Cobra, cewki 150,300,

600 zwojow, oporniki 47, 100Q.

Wstep.

Indukcyjnos¢ jest zdolnoscia urzadzenia do indukowania SEM (sity elektromotorycznej) w innym
urzadzeniu. Ale czy wytworzone pole magnetyczne przez przewodnik moze mie¢ wptyw na prad ptynacy
w przewodniku, ktéry je wytwarza? Owszem, zjawisko to nosi nazwe samoindukcji.

Element obwodu wykazujacy samoindukcje nazywany jest cewka indukcyjna.
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Wzér powyzszy wyraza w istocie site elektromotorycznag SEM powstatg w cewce na skutek zmian natezenia
pradu ptynacego przez nig, a wiec site elektromotoryczng indukcji wtasnej. Wielkos$¢ L to wspétczynnik indukcji
wlasnej (samoindukcji). Warto$¢ wspétczynnika wyrazamy w henrach H (henr H = Vs/A).

Gdy natezenie pradu plyngcego z punktu A do punktu B w ukladzie na rysunku (a) wzrasta, to
indukowana SEM ma kierunek przeciwny do kierunku pradu. Natomiast jesli natezenie pragdu maleje, to SEM
indukowana jest w kierunku zgodnym z kierunkiem pradu. Gdy prad ptynacy przez cewke jest staty, nie
indukuje sie SEM. Kierunek SEM samoindukcji reprezentowany jest na rysunku przez teoretyczng baterie,

ktora bytaby jej Zrédiem.
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Zjawisko samoindukcji odgrywa duza role w obwodach pradu zmiennego. Powoduje, Ze obwody takie
wykazuja wiekszy op6r niz w analogicznym obwodzie pradu statego. Efektem tego jest zjawisko, jakby cewka
wytwarzata dodatkowy op6r dla przeptywu pradu zmiennego. Op6r ten nazywamy oporem indukcyjnym albo
biernym i oznaczamy go R;.

Dla pradu zmiennego o pulsacji w = 2nf:




Jesli rozpatrywana cewka ma jednoczes$nie zwykly opér omowy R (wynikajacy z grubosci, dtugosci
i materialu), oba opory R i R} nalezy traktowac tacznie.
Nie mozna ich jednak po prostu doda¢ jak w potgczeniach szeregowych, bowiem na cewce nastepuje
przesuniecie fazowe miedzy natezeniem i napieciem.
Stosunek napiecia do natezenia pradu w takim przypadku jest tzw. zawadq Z, czyli oporem catkowitym

w obwodzie pradu zmiennego, rownym:

Z= /RZ +R? = R? + w2I?

Z powyzszego wzoru wynika, ze gdy czestotliwo$¢ pradu wynosi zero a wiec pulsacja w = 0 to Z = R. Dla pradu
statego nie ma réznicy miedzy zwyklym oporem omowym R a zawada Z. Cewka dla pradu statego jest zwyktym
opornikiem, a jedynym efektem towarzyszacym przeptywowi pradu jest state, skierowane wzdtuz jej osi, pole

magnetyczne, przez co staje sie ona elektromagnesem.

Przeksztatcajgc Z = VR? + w?L? otrzymujemy zalezno$¢:

L Z? — R?
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Powyzszy wzor postuzy nam do obliczenia wspotczynnika samoindukcji L. Nalezy w tym celu okresli¢ opor
omowy R badanej cewki i jej zawade Z przy okres$lonej pulsacji w.
1) Opér omowy R otrzymamy jako stosunek napiecia statego U na cewce i natezenia pradu statego [
. u
ptynacego przez nig, R = T

2) Zawade Z obliczymy jako stosunek wartosci skutecznej napiecia zmiennego U, i odpowiedniego

. . U
natezenia skutecznego Ig; pradu zmiennego, Z = I—S"
sk

Jesli obwod pradu zmiennego zawiera, oprocz oporu omowego, indukcyjnos¢ lub pojemno$¢ to przebiegi
napiecia i natezenia réznig sie faza. Oznacza to, Zze maksymalne wartoS$ci napiecia i natezenia sg przesuniete
wzgledem siebie w czasie At. Przyczyna opdznienia pragdu wzgledem napiecia jest zjawisko samoindukcji. Faza

poczatkowa zalezy od wyboru punktu poczatkowego na osi czasu.




W ogélnym przypadku, gdy obwod sktada sie z oporu omowego, pojemnosci i indukcyjnoSci, przesuniecie

fazowe wyraza sie wzorem:
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gdzie R - op6r, L - indukcyjnos$¢, € - pojemnos¢.
Zatem w uktadzie RL dla C = 0 réwnanie przyjmuje postac:
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Przyktadem zastosowania samoindukcji s3 m.in.:

a)

b)

Czujniki montowane w jezdni, ktérych zadaniem jest wykrycie obecnosci samochodu. Kiedy samochoéd
najezdza na petle indukcyjna, chwilowo zwieksza sie jej indukcyjno$¢. Generuje to sygnat
przekazywany do innego urzadzenia, na przyktad sygnalizacji $wietlnej lub stacji odcinkowego pomiaru
predkosci.

Detektory metalu stosowane przy kontroli bezpieczenistwa. Cewki znajdujace sie w bramce detektora
dzialaja jednocze$nie jako nadajniki i odbiorniki pulsacyjnego sygnalu. Obecno$¢ metalowego
przedmiotu zmienia indukcyjnos$¢ wtasng nadajnika i wptywa przez to na emitowany sygnat. Czutos¢
detektora moze by¢ wykalibrowana w taki sposéb, by wykry¢ metalowe przedmioty przenoszone przez
osoby.

Wysokie indukowane napiecia stosowane s3 w lampach btyskowych. Wewnatrz aparatu znajduje sie
bateria, kondensator, transformator zbudowany z dwoéch cewek indukcyjnych i generator drgan
elektrycznych. Oscylacje pola magnetycznego, pojawiajace sie ze wzgledu na zmienny prad, podbijaja
napiecie z baterii do warto$ci powyzej 1000 woltéw. Kondensator zatrzymuje napiecie, ktére zostaje

uzyte do zasilenia lampy w chwili wyzwolenia migawki.

Rozwazmy dtugi, cylindryczny solenoid o dtugosci [, polu przekroju poprzecznego S i N zwojach. Zatozymy, ze

jego dtugosc jest tak duza w poréwnaniu ze Srednica, Ze pole wewnatrz jest jednorodne. Réwnanie L ma postac:

HoN2S

Lsotenoiau = ]

Zauwaz, ze indukcyjno$¢ wlasna solenoidu (cewki) zalezy jedynie od fizycznej budowy - liczby zwojéow

na jednostke dtugosci oraz pola przekroju - a nie od natezenia pradu. Obserwacja ta jest prawdziwa dla

wszystkich cewek indukcyjnych.



CZESC PRAKTYCZNA:

CzESC 1. POMIAR SAMOINDUKCJI CEWKI ZA POMOCA MULTIMETROW.

1.

9.

Potgcz uktad pomiarowy wedtug podanego ponizej schematu.
®

Obwod jest zasilany ze zrodta pradu statego. Mierniki napiecia i natezenia pragdu ustaw na pomiar pradu
statego. Zmieniajac napiecie zasilania, dokonaj odczytu napiecia U z woltomierza i odpowiadajacego mu

natezenia I pradu statego z amperomierza. Wyniki zapisz w tabeli.

Metoda najmniejszych kwadratow wyznacz opér omowy R i jego niepewno$¢ u(R).

Przetacz zasilacz na prad zmienny i odpowiednio ustaw mierniki napiecia i natezenia pragdu zmiennego.
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Analogicznie wykonaj pomiary napiecia Uy, i nateZzenia skutecznego I, pradu zmiennego. Wyniki zapisz

w tabeli.

Metodg najmniejszych kwadratéw wyznacz zawade Z i jej niepewno$¢ u(Z2).

Oblicz indukcyjnos$¢ cewki ze wzoru:

L= 7R

= ﬁ
dla czestotliwosci pradu zmiennego f = 50Hz.

Przeprowadz rachunek btedéw pomiarowych dla L metoda rézniczki zupeine;j:

u(l) = |
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Zapisz otrzymane wartosci z odpowiednio zaokraglonymi btedami bezwzglednymi tych wielkoSci.

10. Poréwnaj wynik z warto$ci podana na obudowie cewki. Zapisz wnioski.




CzESC I1. POMIAR SAMOINDUKCJI CEWKI ZA POMOCA PRZYSTAWKI REJESTRUJACE] COBRA.

1. Ustaw uktad pomiarowy wedtug schematu ponizej. Uktad pomiarowy nalezy ustawi¢ przy wytgczonym

zasilaczu.
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2. Wykonaj pomiary czasu przesuniecia fazowego At oraz okresu T dla wybranych w tabeli warto$ci

czestotliwosci pradu. Wyniki zapisz w tabeli.
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3. Korzystajac z zaleznosci:
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oblicz warto$¢ kata przesuniecia fazowego ¢ oraz warto$¢ tangensa ¢. Zapisz wyniki w tabeli.



4. Zapomoca aplikacji Excel (lub innej) narysuj punktowy wykres tge (f) jako funkcji czestotliwosci.
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5. Metoda najmniejszych kwadratéw dopasuj prosta regresji tgep = af + b wyznaczajac wspotczynnik a oraz
niepewnosci u(a).

6. Wyznacz przyblizong warto$¢ wspotczynnika samoindukcji cewki korzystajac ze wzoru:

L_aR
T 2m

gdzie za R przyjmij sume oporu rezystora 47() i oporu omowego cewki.
7. Wyznacz niepewnos$¢ u(L) korzystajac z prawa przenoszenia niepewnosci pomiarowych.

8. Pordéwnaj wynik z warto$ci podang na obudowie cewki. Zapisz wnioski.
Przykladowe zadania na kolokwium.

1. Na ciasno nawinietej cewce o 50 zwojach zmierzono zaindukowang SEM o wartosci 2V, podczas gdy
natezenie pragdu zmieniato sie jednostajnie od 0A do 5A w czasie 0,1s. lle wynosi indukcyjno$¢ wtasna
cewki?

2. Po wykonaniu zdjecia z fleszem kondensator w lampie btyskowej roztadowuje sie przez cewke indukcyjna.
W jakim czasie prad o natezeniu 0,1A musi zosta¢ wigczony lub wytaczony, aby indukowa¢ SEM o wartosci
500V w cewce o indukcyjnosci wtasnej 2mH?

3. Solenoid o dtugosci 50cm zwiniety jest z 500 zwojéw drutu. Przekréj poprzeczny cewki wynosi 2cm?. Jaka
jest indukcyjno$¢ wtasna solenoidu?

4. Natezenie pradu I(t) ptynacego przez cewke o indukcyjnosci wlasnej L = 5mH zmienia sie w czasie tak, jak

narysowano ponizej. Opornos¢ cewki wynosi R = 5(). Oblicz napiecie w cewce w czasie t = 2ms.
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