Legea Faraday

Cuvinte cheie: bobina , inductanta(L), inductie, sursa de tensiune, tensiune alter-

nativa, linii de camp magnetic, densitate de flux magnetic, suprafata orientata (5), flux
magnetic (®), produs scalar

Principiu

Un magnet permanent cade printr-o bobina cu diferite viteze, si tensiunea care apare prin
inductie va fi masurata. Scopul acestui experiment este de a arata ca tensiunea electrica
totala indusa este o constanta in timpul caderii magnetului, si anume: este independenta
de viteza cu care cade magnetul.

Obiective

1. Observati forma de unda a tensiunii electrice induse atunci cand un magnet cade
printr-o bobina.

2. Observati forma de unda a tensiunii electrice induse pentru diferite orientari ale
magnetului.

3. Determinati cum influenteaza numarul de spire dintr-o bobina tensiunea electrica
indusa .

4. Determinati cum este influentata tensiunea electrica indusa daca magnetul cade de
la diferite inaltimi.

Figura 1: Montaj experimental - Legea Faraday



Echipament

Cobrad Xpert-Link

Baza trepied PHYWE

Cilindru metalic suport, 1=500mm

Cleme perpendiculare

Senzori de trecere

Suport bobina

Bobina, 3600 spire

Clem4a universala

Tub de sticla, exterior d=12mm, interior d=10mm, 1=300mm

Magnet, d=8mm, 1=60mm

Adaptor, mufa BNC/ socket 4mm

Cablu de legatura, 32A, 750mm, rosu

Cablu de legatura, 32A, 750mm, negru

Cablu de legatura, 32A, 1000mm, rosu

Cablu de legatura, 32A, 1000mm, galben
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Cablu de legatura, 32A, 1000mm, albastru

Mod de lucru

Porniti procesul de masurare in measureLAB.

e Pentru a activa aparatul de masurare, alegeti Xpert-Link din meniul din dreapta si

lasati-1 activ.

Alegeti domeniul corect de masurare. Alegeti modul de masurare Xpert-Link din
meniul din dreapta si apasati simbolul rotita. Alegeti un domeniu de 10 V pentru
canalul ”CH3”. Validati noile setari.

Pentru masuratori automate, alegeti declansatorul cu intrarea "'T'1” la marginea unde
cade magnetul si alegeti totodata declansatorul de oprire cu inrarea” T2” la marginea
unde iese magnetul. Validati noile setari.

. Apasati butonul de pornire a masuratorii. Masuratoarea nu va incepe instantaneu.
Ea trebuie declansata de senzorul de lumina superior aflat in calea magnetului. Pen-
tru a asigura in mod repetat aceiasi inaltime pentru caderea magnetului, tineti cu
mana magnetul de centrul lui, introduceti-l pe jumatate in tubul de sticla cu par-
tea rosie( polul nord) in jos. Apoi, lasati-l sa cada liber si prindeti-l la iesire din
bobina. Masuratoarea va inceta automat cand magnetul va trece prin dreptul celui
de-al doilea senzor de lumina.

. Scopul celei de-a doua masuratori este de a observa influenta orientarii magnetului.
Apasati din nou butonul de pornire a masuratorii si lasati magnetul sa cada prin
tubul de sticla ca mai inainte, dar de data aceasta cu partea verde (polul sud) in jos.

. Scopul celei de-a treia masuratori este de observa efectul asupra formei tensiunii
electrice atunci cand bobina are un numar de spire injumatatit.

. Scopul celei de-a patra masuratori este de a determina efectul asupra formei tensiunii
electrice atunci cand tubul de sticla este fixat mai sus, si magnetul cade de la inaltimi
mai mari prin bobine.



Observatii

Caderea magnetului induce o tensiune electrica semnificativa in bobina, atat pozitiva cat
si negativa.

Cand magnetul este lasat sa cada cu celalalt pol in jos, semnul tensiunii electrice se schimba.
Cand numarul de spire din bobina este reduc la jumatate, tensiunea electrica indusa se
reduce de asemenea la jumatate.

Din cauza gravitatiei, si deci a caderii accelerate a magnetului, prima partea a formei undei
tensiunii electrice este mai extinsa si mai joasa, iar cea de-a doua partea a formei undei
tensiunii electrice este mai comprimata si mai inalta.

Teorie si evaluare

Tensiunea electrica care se induce in conductorul bobinei este descrisa de a treia ecuatie
Maxwell, si mai precis de Legea inductiei Faraday. Ea spune ca un flux magnetic
variabil in timp printr-o suprafata ¥ produce un camp electric rotitor pe curva I':

L 0B -
E-dl =— —. 1
(A di /Lé%ds (1)

unde E este intensitatea campului electric, dl este o portiune infinitezimala din curba T,
B este inductia magnetica si ds este o bucatd infinitezimald din suprafata Yr.

Acest lucru inseamna ca intensitatea campului electric indus E de-alungul unui conductor
dl inchis sub forma unei bucle I' este proportionala cu fluxul magnetic 0B a inductiei care
inteapa suprafata care X care se sprijina pe bucla I'.

Cand magnetul permanent intra prin suprafata care delimiteaza bobina, liniile de camp
magnetic ale acestuia, care ies din polul nord si se inchid la polul sud, inteapa suprafata
bobinei. Din cauza caderii magnetului, pozitia lui relativa fata de bobina se schimba, si
deci si campul magnetic activ care se manifesta in aceasta zona se schimba. In acord cu
Legea inductiei, se manifesta astfel un camp electric in conductorul bobinei. Rezulta
astfel o tensiune electrica indusa intre doua puncte de pe bucla conductorului:

L
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Daca bobina are N spire atunci:
d<I>

U=—-N-. 5)

Tensiunea electrica indusa este direct proportionala cu numarul de spire N si cu variatia
fluxului magnetic in timp. Pe de alta parte fluxul magnetic este : ® = B - S.

<I>_——/Udt B.§ (6)
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Diagram n B e

U

voltage CH 3 U1 [V]

tim’e\t)[s]

Figura 2: Exemple de masuratori incluzand diferitele orientari ale magnetului in cadere
(curba rosie si curba verde), numar redus de spire in bobina (curba albastra), caderi de la
inaltime din nou cu numar redus de spire (curba neagra)

1. Comportamentul bobinei la caderea magnetului prin ea
La inceputul masuratorii (vezi curba rosie din Fig.2),poate fi observata o crestere
a tensiunii electrice induse. Din cauza aproprierii magnetului, un numar mai mare
de linii de camp magnetic inteapa aria transversala a bobinei, rezultand intr-un flux
magnetic variabil prin aceasta suprafata, si deci, rezultand o tensiune electrica pe
conturul suprafetei.
Odata ce magnetul a intrat complet in bobina, toate liniile de camp care ies din mag-
netul in dreptul polului nord si care intra in magnet in dreptul polului sud inteapa
suprafata transversala a bobinei. In aceastd clipa fluxul este maxim, derivata flu-
xului este nula, si deci tensiunea electrica este nula. De aici incolo fluxul magnetic
descreste. Astfel ca, acum fluxul magnetic descreste pentru ca magnetul iese din
bobina . Derivata fluxului, cu alte cuvinte variatia fluxului, este nenula si rezulta
astfel din nou o tensiune electrica dar de sens opus de data aceasta.
Ca o observatie, se poate vedea ca valorile maxime ale tensiunii electrice, cand mag-
netul intra si iese din bobina, difera intre ele. Trebuie luat in considerare faptul ca
atunci cand magnetul cade prin bobina, el cade accelerat in camp gravitational. Pen-
tru ca la iesirea din bobina magnetul are o viteza mai mare, variatia fluxului magnetic
este mai mare, si deci si tensiunea electrica indusa este mai mare. In acelasi timp,
aceasta variatie are loc intr-un timp mai scurt, si ariile de sub grafic din cele doua
parti ale formei tensiunii electrice raman identice in acord cu legea inductiei. Aria
din prima parte este mai intinsa si mai aplatizata, in timp ce aria din a doua parte
este mai comprimata si mai inalta.



2. Caderea magnetului cu orientarea schimbata
Daca magnetul cade prin bobina de la aceeasi inaltime dar cu polul sus in jos in loc
de polul nord, profilul calitativ al tensiunii electrice induse este identic. Tensiunea,
totusi, are un semn opus (curba verde). Din moment ce liniile de camp ies din polul
nord si intra in polul sud, de data asta ele inteapa suprafata ¥r a bobinei in sensul
opus. Rezulta astfel un flux magnetic opus, si deci, o tensiune electrica oglindita ca
semn.

3. Numar redus de spire in bobina

Cele doua curbe albastre, din exemplul de masuratori din Fig.2 au fost inregistrate cu
un numar injumatatit de spire in bobine. Din moment ce tensiunea electrica indusa
U este proportionala cu numarul de spire N, aria de sub curbe este de asemenea
jumatate ca valoare fata de cand era numarul intreg de spire.

Decalajul dintre cele doua curbe albastre , din punct de vedere al manifestarii
maximelor de tensiune, poate fi pus din nou pe seama caderii accelerate in camp
gravitational, tinand cont ca in a doua jumatate de bobine magentul cade mai rapid,
iar in prima mai lent relativ la prima jumatate.

4. Caderi de la inaltimi diferite
Curba neagra din Fig.2 a fost masurata lasand ca magentul sa cada de la o inaltime
mai mare si bobina avand numarul de spire injumatatit (comparat cu curba albastra).
Devine evident ca tensiunea electrica maxima indusa creste considerabil atunci cand
viteza magnetului creste in caderea lui. In timpul caderilor magentului prin bobina,
o cantitate ramane constanta:

/Udt:—N-CD:N-]B\-]S] (7)

Aceasta integrala, care verifica cantitativ de altfel Legea inductiei, depinde
doar de inductia magnetului B, de suprafata transversala a bobinei S si de numarul
de spire din bobina.



