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Badanie prawa Faraday'a

Doswiadczalne sprawdzenie stusznosci prawa indukcji elektromagnetyczne;j.

Prawo indukcji elektromagnetycznej Faraday'a jest badane w drodze obserwaciji sity
elektromotorycznej (SEM) indukowanej w cewce przez poruszajacy sie ruchem drgajacym
magnes sztabkowy. W czasie eksperymentu badane sg indukcja pola magnetycznego
poruszajgcego sie magnesu oraz zmiany w czasie sity elektromotorycznej wzbudzonej w
cewce.

Analiza zalezno$ci wzbudzonej sity elektromotorycznej od szybkosci zmian strumienia
magnetycznego obejmujacego cewke postuzy do sprawdzenia poprawnosci prawa
Faraday'a.

SPIS TRESCI
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1. Zestaw pomiarowy

L. Przebieg doswiadczenia

V. Analiza pomiaréw (TI83)

V. Analiza pomiaréw (MS Excel)

MODEL TEORETYCZNY

Prawo Faraday’a stanowi, ze sita elektromotoryczna zaindukowana w obwodzie zamknietym
umieszczonym w polu magnetycznym jest proporcjonalna do szybkosci zmian strumienia pola
magnetycznego przenikajacego przez obwdd.

Sita elektromotoryczna jest wyrazona przez pochodng strumienia pola wzgledem czasu (1.)

do,
1
ot @

Znak minus w réwnaniu zwigzany jest z kierunkiem zaindukowanego w obwodzie pradu
elektrycznego. Kierunek ten okreslony jest przez regute Lenza, kidra stanowi, ze wzbudzony prad ma
taki kierunek, Ze jego pole magnetyczne przeciwstawia sie przyczynie wywotujgcej site
elektromotoryczna.

Zmiana strumienia pola magnetycznego moze byé wywotana zmiant jednego lub wiecej jego
parametrow (2).

E=-—

®=BoS=B-S-cosZ(B,S) (2)

do d -
- = B. * B
T dt( S-cosZ(B,S) (3)

Tak wiec SEM moze zosta¢ wzbudzona w wielu sytuacjach. Typowe przypadki to zmienne w czasie
pole magnetyczne i wzgledny ruch zrédta pola magnetycznego i obwodu. Zjawisko wzbudzenia SEM
wskutek ruchu obrotowego petli przewodzacej w polu magnetycznym jest podstawg funkcjonowania
generatorow napiecia.

Szczegotowa analiza sity elektromotorycznej indukcji powstajacej w trakcie omawianego
eksperymentu zamieszczona jest ponizej (9).
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Pole magnesu sztabkowego.

Rozktad linii indukcji pola magnetycznego w poblizu magnesu
sztabkowego jest zblizony do rozktadu pola wywotanego przez
cewke z pragdem - Poréwnaj rysunki 1 2 .

W szczegdlnosci indukcja pola magnetycznego magnesu B moze
by¢ opisywana jako pole dipola magnetycznego charakteryzowa-
nego przez magnetyczny moment dipolowy . Indukcja pola
magnetycznego (gestosc¢ strumienia) na osi magnesu, w prozni, w
odlegtosci y od jego srodka jest wyrazona przez :

Indukcja magnetyczna na osi cewki ztozonej z N zwojéw kotowych
0 promieniu r z pradem i jest wyrazona przez analogiczne
réwnanie:

)
B - HoNIr (5)

y 3

2(y2 + r2)5
Definiujgc magnetyczny moment dipolowy cewki jako:
i = Nizr®  (6)

Dla punktéw potozonych w duzej odlegtosci od $rodka cewki, w
ktorych y>>r, wyrazenie dla indukcji magnetycznej upraszcza sie
do:

B, = 2“;;; )

tzn. jest podane w ten sam sposéb jak w przypadku magnesu
sztabkowego (4)

Pole magnetyczne drgajacego magnesu.

W wybranym punkcie indukcja magnetyczna od magnesu
poruszajgcego sie wzgledem tego punktu zmienia sie czasie
stosownie do zmian odlegtosci punktu od srodka magnesu.

Rysunek 3 przedstawia sytuacje wystepujacg w naszym
doswiadczeniu

Zaktadajac, ze:

D - jest odlegtoscig pomiedzy Srodkiem cewki i potozeniem
spoczynkowym magnesu.

A - jest amplitudg drgah magnesu

w - jest czestoscig kotowg drgan

@ - jest fazg poczatkowg drgan

y - odlegtos¢ biezgcego potozenia magnesu od cewki jest dana
przez:

y =D+ Asin(wt+ ¢) (8)

Rys.1. | \ //

~
.

L
|

Rys.3.




] Doswiadczenie: Badanie prawa Faraday'a
LEPIA

-\,‘,-Lf'SOCRnTES MIHERVA
P rogramme
95954 2P --2002-1-PL

http://www.lepla.edu.pl/

Rysunek 4 przedstawia zaleznosé
potozenia magnesu od czasu

Pole magnetyczne w srodku cewki
wyrazone jest przez (poréwnaj z 4):

1
(D + Asin(wt + ¢))*

B,() =C (9)

Rysunek 5 przedstawia

Rys.4.
zaleznos¢ indukcji od czasu.

Szybkos¢ zmian indukcji magnetycznej
w obszarze cewki, w ktorej zrédtem jest
drgajacy magnes moze by¢ otrzymana z
réwnania 9 jako dB/dT w postaci:

—3Awcos(wt + @)

dB
=C - .
(D + Asin(wt + ¢))

o (10)

Rysunek 6 przedstawia szybko$¢ zmian
indukcji dB/dt.
Rys.5.

Przyjmujac, ze orientacja

i parametry geometryczne cewki nie
zmieniajg sie, strumien indukcji pola
magnetycznego przez cewke opisywany
jest przez:

1

®=NS-C - 3
(D + Asin(wt + ¢))

(11)

gdzie:
N — jest liczbg zwojéw cewki
S - jest polem przekroju poprzecznego
pojedynczego zwoju cewki.
Rys.6

Uwaga:

y Distance from the magnet vs time

NIVANVANYA
VERVERV/

t[s]

. Magnetic induction vs time

t[s]
0 2 4 6 8
dB/dt Time rate of change dB/dt vs time
0
’ t[s]
0 2 4 6 8

Réwnanie 11 jest oparte na uproszczajacym zatozeniu, ze pole magnetyczne jest takie samo dla

wszystkich zwojéw cewki.

Woéwcezas szybkosé zmian strumienia pola magnetycznego przenikajgcego przez cewke jest wyrazona

przez:
do NS — 3Awcos(wt + @)
dt (D + Asin(wt + ¢))*

(12

do
a wykres —— w funkcji czasu jest analogiczny do przedstawionego na rysunku 6.
dt
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ZESTAW POMIAROWY.

Badanie zjawiska indukcji elektromagnetycznej moze zosta¢ przeprowadzone w ukfadzie

zawierajacym: (Rys.7):
i.

iv.
V.

Vi.
Vii.

viii.

XI.

Xii.

Cewke np. 6500 zwojow, drut = 0.2mm, przekrdj poprzeczny ok. 20 cm2 ,

srednica cewki 5 cm

Magnes sztabkowy o dtugosci ok.10 cm

Sprezyne o diugosci spoczynkowej ok.30 cm), tworzacej wraz z

podwieszonym do niej magnesem oscylator o okresie ok. 1-3 sek

Statyw laboratoryjny (ok. 1 m wysokosci)

Stacje pomiarowg CBL lub CBL2

http://www.vernier.com/legacy/cbl/index.html

lub CBL2

http://education.ti.com/us/product/tech/datacollection/features/cbl2.html

Czujnik pola magnetycznego dla stacji CBL™ (Vernier MG-DIN lub MG-BTA)

http://www.vernier.com/probes/mg.html

przejsciowke CBL - DIN (potrzebne przy wersji MG-DIN )

http://www.vernier.com/probes/adapters.html

Sonde napieciowg (standard CBL) http://www.vernier.com/probes/tl.html

Kalkulator graficznyTI83, T183 Plus, Tl 84, T189, T192, TI92 Plus, Tl Voyage

200

Kabel potaczeniowy (standard)

program Physics (wersja odpowiednia dla typu kalkulatora)
ftp://ftp.ti.com/pub/graph-ti/cbl/programs/83/
ftp://ftp.ti.com/pub/graph-ti/cbl/programs/83plus/
ftp://ftp.ti.com/pub/graph-ti/cbl/programs/89/
ftp://ftp.ti.com/pub/graph-ti/cbl/programs/92/
ftp://ftp.ti.com/pub/graph-ti/cbl/programs/92plus/

Kabel TI-GRAPH LINK TM (opcjonalnie)

http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/features/cables.html

#serialwin

wraz oprogramowaniem:

http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/downgraph.ht

ml

Komputer osobisty z oprogramowaniem TI ConnectTM (opcjonalnie) - opis

dostepny pod adresem:

http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/features/software.ht

ml

program mozna pobraé pod adresem:

http://education.ti.com/us/product/accessory/connectivity/down/download.html
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Rys.7.

probe

=

CBL-DIN
Adapter

Magnetic
Field sensor

Hall probe

Uwagi praktyczne do zestawienia i wykonania eksperymentu.

- Magnes zawieszony na sprezynie powinien swobodnie drga¢ w pionie, wzdtuz osi cewki.

- Magnes powinien byc¢ skierowany biegunem S w kierunku cewki.

- Minimalna odlegto$¢ pomiedzy biegunem S magnesu i gorng krawedzi cewki w czasie drgan
powinna wynosi¢ nie mniej niz 3 cm.

- Wartosci pozostatych parametréw drgan powinny wynosi¢ odpowiednio: amplituda 10 - 15 cm,
okres 1-3 sec.

- Czujnik pola magnetycznego powinien by¢ trwale zamocowany ponizej cewki (np. przy pomocy
tasmy klejacej), przy czym biaty znacznik czujnika powinien znajdowac sie na osi cewki i by¢
skierowany do gory ( tj. zwrécony w kierunku bieguna S magnesu).

- Przetgcznik zakresu czujnika pola magnetycznego powinien by¢ ustawiony w potozeniu niskiej
czutosci - "Low" .

- Czujnik pola magnetycznego powinien by¢ podtgczony poprzez adapter CBL-DIN do wejscia CH1
urzadzenia CBL.

- Sonda napieciowa powinna by¢ podtgczona do wejscia CH2 urzadzenia CBL.
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PRZEBIEG DOSWIADCZENIA (opis dla kalkulatoraTl 83/84)

W trakcie eksperymentu rejestrowane sa: indukcja pola magnetycznego wytworzonego przez magnes
sztabkowy oraz wartosci sity elektromotorycznej (napiecia) wzbudzonej w cewce w rezultacie zmian
strumienia pola magnetycznego przechodzacego przez uzwojenia. Obie wielkosci mierzone sg
réwnoczesnie w funkcji czasu.

Pomiar obu wielkosci odbywa sie pod kontrolg programu Physics zatadowanego i uruchomionego na
kalkulatorze graficznym.

Procedura pomiarowa podzielona jest na etap przygotowania oraz pomiar wtasciwy.

Przygotowanie pomiaru:

Na kalkulatorze uruchamiany jest program Physics przez wskazanie jego nazwy z listy programéw
[PRGM] lub z menu aplikacji [APPS] (TI83 Plus).

Po uruchomieniu programu, w menu gtéwnym wybieramy opcje 1:SET UP PROBES
(Rys.8.) a nastepnie wskazujemy liczbe czujnikow 2:TWO (Rys. 9). W kolejnych krokach wybieramy
sonde pola magnetycznego 2:MAGNETIC FIELD oraz napiecia 3:VOLTAGE (Rys. 10).

Q:EDLLEET OATH T 2:MAGHETIC FIELD|
32 AHALYZE : THEEE ﬁﬂUDLTHEE
4: TRIGGERIHG : C-L CLE
2: ZERED PROBES b C=W WOLTARGE
&:EETRIEVE DATHAH = THERMOCOUFLE
CECIUIT " MORE

Rys.8 Rys.9 Rys.10

Pomiar wilasciwy powinien by¢ poprzedzony kalibracjg czujnikow (pola magnetycznego i napiecia).

W omawianym eksperymencie, ktéry polega na obserwacjach o charakterze jakosciowym, mozna
wykorzysta¢ domysine, standardowe nastawy kalibracyjne. W zwigzku z tym wybieramy opcje 1: USE
STORED (Rys. 11.) oraz 4: LOW (MTESLA) (Rys.12) . Obie sondy powinny zosta¢ wyzerowane pod
nieobecnos¢ zrodet pdl magnetycznych. Takie postepowanie pozwala takze na wyeliminowanie
wptywu ziemskiego pola magnetycznego na obserwacje.

Po usunieciu magnesu sztabkowego wybieramy opcje 5: ZERO PROBES (Rys. 13.) a nastepnie 5:
ALL CHANNELS (Rys.14). Kiedy wartosci wyswietlane na ekranie interfejsu CBL ustabilizujg sie
naciskamy czarny klawisz TRIGGER pod ekranem CBL.

Ff%ﬁLIEEﬁIIDH*#

: FPEEFORM_HEL
5 MAMHUAL EMTEY

Rys.11

Opisana procedura kalibracji i zerowania powinna by¢ wykonana jednorazowo, na poczatku
doswiadczenia.
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Wybér parametréw pomiaru.

Z gtébwnego menu programu Physics nalezy wybra¢ opcje 2:COLLECT DATA (Rys. 8) oraz 2:TIME
GRAPH (Rys. 15). Pozwoli to na dokonanie pomiaréw w funkcji czasu. W dalszej kolejnosci nalezy
podaé czas prébkowania (sampling time) np. 0.04 sek oraz liczbe prébek (np.50) (Rys. 16). Przed
uruchomieniem pomiaru (Rys. 17) nalezy sprawdzi¢ ustawienie elementéw zestawu i wprawi¢ magnes
sztabkowy w ruch drgajacy (w pionie) - patrz Uwagi praktyczne

HMTER TIHME
EETWEEN SHMFLES

IM SECOMDS: .84
: TRIGGERE~<FROMFPT
1= TRIGGER EHTEE HUMEEE
D= RETURM TO MAIM| OF SAMFLES: 5600

2= CHAMHEL 2
3= CHAKHHEL 3
d: MOTION
ALL CHAHHELS
:RETUEH TO HHIW

Rys.14 Rys.15 Rys.16

4T IME GRAFH

Rozpoczecie pomiaru dokonuje sie po nacisnieciu klawisza [ENTER] na kalkulatorze, po czym
pomiary realizowane sg automatycznie. Po zebraniu nakazanej liczby probek pomiar konczy sie
automatycznie o czym informuje tekst wyswietlany na ekranie kalkulatora. (Rys. 18).

Wartodci czasu zachowane sg w liscie L1, indukcja pola magnetycznego w liscie L2 a wartoSci
indukowanej w cewce SEM (napiecia) w liscie L3.

FERLY ERUIFMEMT.L [TIFME IH

FRESS [EMTER] TOl CHAH
EE%AH COLLECT IMG

[EMTER]
Rys.17 Rys.18. Rys.19.

Wykres zaleznosci indukcji pola od czasu mozna uzyskaé wybierajac z menu (Rys. 19) 1: CHANNEL
1 - (Rys. 20) a wykres napiecia (SEM) wybierajac 2:CHANNEL 2 (Rys. 21).

Jesli z jakiego$ powodu uzyskane wyniki nie sg zadowalajgce to mozliwe jest niektopotliwe
powtdrzenie pomiaru przy tych samych lub nowych wartosciach parametrow (ponowna kalibracja sond
nie jest konieczna) (Rys. 22).

| 1
MR, FLD. F1l lwpLt

N
T Vo

H=.ny =078 : n=.30000H ¥=-.0189

Rys.20 Rys.21 Rys.22

Dalsza analiza uzyskanych danych moze zosta¢ wykonana poza programem Physics, po jego
zamknieciu.
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ANALIZA POMIAROW (dla kalkulatoraTI83)

Pogtebiona analiza eksperymentu moze zostaé dokonana w kategoriach prawa indukciji
elektromagnetycznej Faraday’a przy wykorzystaniu narzedzi dostepnych w kalkulatorach graficznych
(lub oprogramowania do analizy danych takich jak arkusz kalkulacyjny MS Excel).

Uzyskane w pomiarach dane zachowane sg w kalkulatorze w postaci list:
- czas w sekundach w liscie - L1

- indukcja magnetyczna w mTesla'ch w liscie - L2

- napiecie (SEM) w Voltach w lidcie - L3

Przyktadowe dane sg dostepne w postaci plikéw w formacie T183:

- wartosci czasu w sekundach w pliku; - Data sample/TI83/L1
- wartosci indukgcji w pliku - Data sample/TI83/L2
- wartosci sity elektromotorycznej w pliku - Data sample/TI183/L3

Analiza wykresow

Strumien pola magnetycznego przenikajacy przez cewke jest proporcjonalny do mierzonej indukc;ji
magnetycznej(patrz model teoretyczny). Strumien ten zmienia sie w czasie poniewaz zrédto pola
(magnes) wykonuje ruch wzgledem cewki.

W rezultacie ruchu magnesu zaindukowana w cewce sita elektromotoryczna (SEM) jest mierzona w
postaci napiecia. Zaleznos¢ strumienia od czasu oraz zaleznos¢ zaindukowanego napiecia od indukcji
moze by¢ analizowana graficznie.

Indukcja pola magnetyczneqgo oraz sita elektromotoryczna indukciji jako funkcje czasu.

Definiujgc wykres Plot1 jako L2 vs. L1 otrzymamy wykres zaleznosci B(t) za$ definiujgc wykres Plot2
jako L3 vs. L1 otrzymamy wykres zaleznosci SEM(t) (Rys.23).

Po dopasowaniu rozmiaréw okna wykresu mozliwa jest obserwacja obu zaleznosci jednoczesnie
(Rys.24).

Zaleznos¢ indukcji magnetycznej od czasu (Plot1) odpowiada ruchowi harmonicznemu magnesu.
Wykres SEM (Plot2) cechuje sie podobnym (z przesunieciem fazowym) charakterem zaleznosci.

Zmiana nachylenia krzywej B(t) decyduje o ksztalcie zaleznosci SEM(t) plot. Obserwowana zmiana
znaku odpowiada charakterowi zmian pola magnetycznego i moze by¢ objasniana w oparciu o regute
Lenza.

Poréwnanie z modelem teoretycznym (Rys 5 i 6) pokazuje, ze zaleznosci uzyskane w drodze
eksperymentu odpowiadajg przewidywaniom modelu. Dziatanie reguty Lenza mozna sprawdzi¢
dopiero po szczegdtowej analizie kierunku uzwojen cewki i biegunowosci podtaczenia sondy napiecia.

Fi
ot1. On
L=~ L1 Lz
FiPlot?. 0On
= FToLT. OFF e
H [ ) x

L= LE L6+ = o
4L 1ot 0f F M=.47ooEY  y=.1EECE

Rys.23. Rys.24.
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Sprawdzenie prawa Faraday'a

Uzyskane dane eksperymentalne umozliwiajg badanie prawa Faraday’a przez sprawdzenie liniowego
charakteru zaleznosci zaindukowanej SEM od szybko$ci zmian strumienia pola magnetycznego.
Analiza wymaga poréwnania napiecia z pochodng czasowg pola magnetycznego rejestrowanego
przez czujnik pola.

Proponowana procedura numerycznego wyznaczenia pochodnych, podana jest za G. Adie [w 'Using
the TI189 in Physics' Bk Techware, 2000].
Obliczenia oparte sga na wyznaczeniu ilorazow réznicowych oryginalnych wartosci pola
magnetycznego i czasu.
Kolejnosé postepowania jest nastepujaca:
1. zdefiniowanie nowej listy L5 zawierajacej ilorazy réznicowe kolejnych wartosci z listy L2 dla
statego przyrostu wartosci czasu (np. 0.04 sec)
2. zdefiniowanie nowych list L4 i L6 zawierajgcych odpowiednio wartosci czasu i napiecia.
Liczebnosé¢ tych list jest zredukowana o 1 stosownie do wymuszonego poprzednig operacjg
zmniejszenia o 1 liczebnosci listy L5.

Procedura korzysta z dwdéch funkeji AList() i cumSum()wywolywanych z menu STAT OPS ; Rys. 25.
Sktadnie polecen przedstawia Rys.26

W rezultacie otrzymujemy trzy nowe listy. Zawierajg one odpowiednio:
- zmodyfikowane wartosci czasu - lista L4,
- pochodne czasowe indukcji magnetycznej - lista L5

- zmodyfikowane wartosci indukowanej SEM (napiecia) - lista L6

Badanie prawa Faraday'a wymaga utworzenia nowego wykresu (Plot3) przedstawiajgcego zaleznosci
indukowanej SEM od pochodnej czasowej (szybkosci zmian) indukcji magnetycznej (strumienia)
(L5 vs. L6) (Rys. 27).

HAMES E? MATH itz . A4+t WD%
1:5art sFPlotl. Uff
51 Sort0f £-.3eEe5 - 17oe | | i e
Sidimg |1 C] o+cumSumiali| RIPLoLZ 0FF
qiFillc =t 012030y L= L1 L3
gtk Lo @7F9936 L1199 BHP1otE . 0n
B 5 CLMSLIM L | =12 +cumSumdall - LE LB+
ll-Listo =t i Lz2a2Lsll 4 LP1ots0f §
Rys.25. Rys.26. Rys.27.

Na podstawie uzyskanego wykresu (Rys.28) mozna sformutowac hipoteze o liniowym charakterze
zaleznosci pomiedzy przedstawianymi wielkosciami. Ten liniowy charakter moze zosta¢ potwierdzony
przez dopasowanie (regresje) odpowiedniej funkcji liniowej LinReg(ax+b) dla list L5 oraz L6 (z menu
STAT CALC - Rys. 29.i Rys. 30).

Naniesienie na wykres uzyskanej linii regresji (Rys. 31) pozwala na jej poréwnanie z rozktadem
punktéw pomiarowych Rys. 32.
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Rys.28. Rys.29. Rys.30.

Nachylenie linii reprezentuje parametry cewki i moze by¢ poréwnane z modelem teoretycznym
(poréwnaj réownanie12.).

R
+H

Rys.31. Rys.32.

Whiosek:

Liniowy charakter obserwowanej zaleznosci U(dB/dt) zgodny jest z modelem i potwierdza prawo
indukcji elektromagnetyczne;j.

Rozszerzenie analizy:

Mozliwe jest réwniez utworzenie wykresow zaleznosci napiecia od czasu (listy L4, L6) i pochodne;j
indukcji od czasu dB/dt (listy L4, L5). Poréwnanie tak powstatych wykreséw wykaze zgodnos¢ obu
zaleznosci.

Uwaga:

Wyznaczone nachylenie zaleznosci liniowej moze mie¢ warto$¢ dodatnig zamiast spodziewanej
ujemnej. Przyczyna tej rozbieznosci lezy w odwrotnej polaryzacji podtagczenia sondy napieciowej do
cewki w trakcie pomiaréw. Nie przeszkadza to jednak w przeprowadzeniu analizy poprawnosci prawa
Faraday'a (za wyjatkiem dyskus;ji reguty Lenza).
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ANALIZA POMIAROW (z wykorzystaniem funkciji arkusza kalkulacyjnego MS EXCEL)

Pogtebiona analiza eksperymentu moze zostaé dokonana w kategoriach prawa indukcji
elektromagnetycznej Faraday'a przy wykorzystaniu narzedzi zaimplementowanych w kalkulatorach
graficznych lub oferowanych przez oprogramowanie, np. MS Excel, komputeréw osobistych.

Przeniesienie danych z kalkulatora do komputera.

Uzyskane dane mogg zostac, po zakohczeniu pomiaru, przeniesione z kalkulatora do komputera.
Kabel TI GRAPH LINK™ wraz z oprogramowaniem Tl Connect™ umozliwia dostep do zawartosci
pamieci kalkulatora (T| DEVICE EXPLORER) oraz edycje danych (TI DATA EDITOR).

Dane zgromadzone w czasie omawianego eksperymentu sg zachowane w kalkulatorze w formie list:
- czas w sekundach w lidcie - L1

- indukcja magnetyczna w mTesla'ch w lidcie - L2

- napiecie (SEM) w Voltach w liscie - L3

Przyktadowe dane sg dostepne w postaci plikow w formacie T183:

W ramach programu Tl Connect™ - narzedzie TI DEVICE EXPLORER umozliwia zapisanie na dysku
komputera listy zachowanej w kalkulatorze a nastepnie jej edycje w edytorze danych Tl DATA
EDITOR. Tryb eksportu - Special Lists Export umozliwia takze zapisanie wskazanej listy w pliku

o formacie Excel (plik *.CSV ). Taki plik moze by¢ otwierany i przetwarzany przez program MS Excel.

Przyktadowe dane w postaci plikéw MS Excel mozna pobrac¢ z katalogoéw:
- czas w sekundach w pliku - Data sample/MSExcel /time
indukcja magnetyczna w mTesla'ch w pliku - Data sample/MSExcel/magnetic induction
napiecie (SEM) w Voltach w pliku - Data sample/MSExcel/voltage

Analiza wykresow

Strumien pola magnetycznego przenikajacy przez cewke jest proporcjonalny do mierzonej indukc;ji
magnetycznej. Strumieh ten zmienia sie w czasie poniewaz zrodto pola (magnes) wykonuje ruch
wzgledem cewki.

W rezultacie ruchu magnesu zaindukowana w cewce sita elektromotoryczna (SEM) jest mierzona w
postaci napiecia. Zalezno$¢ strumienia od czasu oraz zalezno$¢ zaindukowanego napiecia od indukcji
moze by¢ analizowana graficznie.

Indukcja pola magnetycznego (i odpowiednio strumien) oraz sita elektromotoryczna indukcji jako
funkcije czasu

Rys. 33. przedstawia oba wykresy

B(t) i SEM(t) . Zaleznos¢ indukciji
magnetycznej od czasu odpowiada
ruchowi harmonicznemu magnesu. 04 -
Wykres SEM cechuje sie podobnym ’ { ——emf
(z przesunieciem fazowym)
charakterem zalezno$ci.

Zmiana nachylenia krzywej B(t)
decyduje o ksztatcie zaleznosci
SEM(t). Obserwowana zmiana znaku
odpowiada charakterowi zmian pola
magnetycznego i moze byé
objasniana w oparciu o regute Lenza
Poréwnanie z modelem teoretycznym
(patrz — Rys.5 i Rys. 6) pokazuje,

ze zaleznosci uzyskane w drodze

Rys.33. Magnetic field and induced emf vs time

mag. induction B [mT]

time[sec]
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eksperymentu odpowiadajg przewidywaniom modelu.

Sprawdzenie prawa Faraday'a

Uzyskane dane eksperymentalne umozliwiajg badanie prawa Faraday'a przez sprawdzenie liniowego
charakteru zaleznosci zaindukowanej SEM od szybko$ci zmian strumienia pola magnetycznego.
Analiza wymaga poréwnania napiecia z pochodng czasowg pola magnetycznego rejestrowanego
przez czujnik pola.

Proponowana procedura numerycznego wyznaczenia pochodnych oparta jest na wyznaczeniu
ilorazéw réznicowych oryginalnych wartosci pola magnetycznego i czasu.

W rezultacie tej operacji otrzymujemy zestaw trzech kolumn zmodyfikowanych danych.
Zawierajg one:
- zmodyfikowany zestaw czaséw - kolumna time1 - dostepny jako samodzielny plik
Data sample/MS Excel/timel )
- pochodne indukgiji - kolumna dB/dt - dostepny jako samodzielny plik
Data sample/MS Excel/ time derivative
- zmodyfikowany zestaw wartosci SEM (napiecia) - kolumna emf1 — dostepny jako plik
Data sample/MS Excel/ voltagel

Badanie prawa Faraday'a wymaga utworzenia nowego wykresu przedstawiajgcego zaleznosé
zaindukowanej sity elektromotorycznej od pochodnej indukcji pola magnetycznego Rys. 34.

Na podstawie uzyskanego

wykresu mozna sformutowaé Rys.34. Induced emf vstime rate of change of the magnetic
hipoteze o liniowym charakterze induction
zaleznosci pomiedzy
przedstawianymi wielko$ciami. 0,08 — l
e e g e ] = oz o
POtw y prz = 004 RZ=08928 -
dopasowanie (regresje) i o &
naniesienie na wykres £ had e
odpowiedniej funkc;ji liniowej. g 0 M
Nachylenie linii reprezentuje 3 = 4 .
parametry cewki i moze byc¢ S I I | |
- o -0,04 o
poréwnane z modelem =
teoretycznym. (patrz r.12). ‘ bt
-0,08 -
1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
dB/dt [mT/s]

Whiosek:

Liniowy charakter obserwowanej zaleznosci U(dB/dt) zgodny jest z modelem i potwierdza prawo
indukcji elektromagnetycznej.

Rozszerzenie analizy:

Mozliwe jest rowniez utworzenie wykreséw zaleznosci napiecia od czasu i pochodnej indukcji od
czasu dB/dt . Poréwnanie tak powstatych wykresow wykaze zgodno$¢ obu zaleznosci.

Uwaga:

Wyznaczone nachylenie zalezno$ci liniowej moze mie¢ wartos¢ dodatnia zamiast spodziewanej
ujemnej. Przyczyna tej rozbieznosci lezy w odwrotnej polaryzacji podtagczenia sondy napieciowej do
cewki w trakcie pomiaréw. Nie przeszkadza to jednak w przeprowadzeniu analizy poprawnosci prawa
Faraday'a (za wyjatkiem dyskus;ji reguty Lenza).
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