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Masz do dyspozycji:

statyw z uchwytem do zamocowania silniczka,

papier milimetrowy i logarytmiczny.

Zbadaj zalezno$¢ momentu oporu aerodynamicznego powietrza M,, od predkosci obrotowej
sSmigietka w. Zaktadajac, ze zaleznos¢ ta ma postac

e silniczek pradu statego,

e dmigietko, ktore mozna wsunaé na o$ silnika,

e zasilacz pradu statego o regulowanym napieciu,
e woltomierz,

e amperomierz,

[ ]

[ J

M,y = Aw®,
wyznaczy¢ wartos¢ wyktadnika a.
Uwagi:

1. Prad przekraczajacy 300 mA moze zniszczy¢ silnik.
2. Przed wlaczeniem pradu, popros asystenta o sprawdzenie uktadu.
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Rozwigzanie zadania D — XLIV OF, III stopien

Czes¢ teoretyczna

Rozwiazanie zadania opiera si¢ wykorzystaniu zwigzkéw wielko$ci mechanicznych, takich jak
predko$é obrotowa, czy moment sity oporu z wielko$ciami elektrycznymi — natezeniem pradu czy
napieciem, ktore mozna mierzy¢ dostepnymi w zestawie doSwiadczalnym przyrzadami pomiaro-
wymi. Nalezy zauwazy¢, ze w stanie ustalonym (tzn. gdy silnik sie rozpedzi) warto$é¢ momentu
sity oporu M, jest rowna momentowi sit M, ktory powstaje w silniku w wyniku przeptywu
pradu przez uzwojenie wirnika znajdujacego sie w polu magnesu statego. Poniewaz sita elektro-
dynamiczna (sita Lorentza) dzialajaca na uzwojenie z pradem jest proporcjonalna do natezenia
przeptywajacego przez nie pradu I, to moment sit M wytwarzany przez silnik mozna wyrazi¢
wzorem

M, =M, =ClI,

gdzie C' jest pewna stala.
Zaktadajac, ze moment sity oporu ruchu M, mozna zapisa¢ w postaci

M, = M, + M, (1>

gdzie M, jest momentem sily oporu aerodynamicznego $migta, My — moment oporéw ruchu dla
silnika bez $migta (np. tarcie tozysk, opor aerodynamiczny ruchu wirnika), otrzymujemy zwiazek

Mop(w) = My(w) = My(w) = M;(w) = Mo(w) = C(I(w) = Io(w)). (2)

Natezenie pradu Ip(w) odpowiada sytuacji, w ktorej z osi silnika zdjeto $migietko.
W poruszajacym sie uzwojeniu silnika, zgodnie z prawem Faraday’a, indukuje sie napiecie £.
Jego wartos¢ jest proporcjonalna do predkosci katowej wirnika w:

€ = Duw. (3)

Wartosé £ mozna wyznaczy¢ mierzac napiecie U na zaciskach silnika oraz pradu I ptynacego
przez jego uzwojenia. Jesli silnik potaczyé ze zrédtem pradu w sposéb przedstawiony na rys. 1,
to napiecie U na zaciskach silnika wyniesie

U=IR, +E, (4)

gdzie R, jest oporem rzeczywistym uzwojenia silnika.

T "

Tf U ZASILACZ

Rys. 1. Schemat ukladu do$wiadczalnego
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Laczac wzory (3) 1 (4) otrzymujemy:

L U-—1IR,
D
lub po zlogarytmowaniu!
log{w} =log{U — IR} —log{D}. (5)
Logarytmujac wzor na M,, podany w tresci zadania otrzymujemy
log{ Mo ()} = alog{w} + log{A}. 6)
Podstawiajac (5) do wzoru (6) otrzymujemy:
A
log{ Mop(w)} = alog{U — IR} + log{Da}. (7)

Wykorzystujac wyrazenie (2) opisujace Mo, do wzoru (7) otrzymujemy ostatecznie zwigzek:

log{I — Iy} = alog{U — IR} + log{ CDO‘}

lub
log{I — Iy} = alog{&E} + log{CADa}. (8)

Wida¢ wiec, ze mierzac napiecie przytozone do silnika oraz natezenie pradu ptynacego przez jego
uzwojenie mozna wyznaczy¢ wyktadnik o wigzacy moment oporu aerodynamicznego powietrza
z predkoscig obrotowsg $migietka w.

Czesé doswiadczalna

W rozwiazaniu autorskim uzyto silniczka modelarskiego na napiecie 4,5 V i $migietka do mo-
deli lotniczych. Silniczek zostal zamocowany w uchwycie laboratoryjnym. Nastepnie zestawiono
obwod pomiarowy wedhug schematu przedstawionego na rys. 1. Wykonane zostaly trzy serie po-
miaréw natezenia pradu / ptynacego przez silniczek w zaleznosci od napiecia U na jego zaciskach,
dla silnika z zablokowanym wirnikiem, silnika pracujacego bez $migta oraz silnika z zatozonym
na o$ $migtem. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 2.

!Poniewaz argumenty dla log powinny byé liczbami wiec, przy red. zadania, do oznaczania wartoéci liczbowych
wielkosci fizycznych przyjeto najprostszy sposéb — nawias klamrowy. W réwnaniu (5), tzw. réwnaniu wartosci
liczbowych, wartosci wielkosci fizycznych musza byé w odpowiednio dobranym ukladzie jednostek — ukladzie
jednostek spéjnych (SI) lub jednorodnych (w ktérych wystepuja krotnosci jednostek).
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Rys. 2. Zalezno$ci natezenia pradu plynacego od napiecia dla silnika
zablokowanego (kwadraciki), nieobcigzonego (kdteczka z krzyzykami) i
ze $miglem (kéleczka)

Najprostsza do analizy jest pierwsza seria — pomiary przy zablokowanej osi silnika. Zaleznos¢
napiecia U na zaciskach silnika od natezenia pradu I opisana jest prawem Ohma. Dla wynikéw
do$wiadczenia (kwadraciki) dopasowano prosta — linia ciagta na rys. 2. Dla tej prostej, z regresji
liniowej, otrzymang warto$¢ oporu Ry, = 10,8 Qz niepewnoscia pomiaru u(R,,) = 0,1 Q, ktéra
mozna interpretowac¢ jako opor wewnetrzny silnika czyli opér uzwojenia — komutatora i dopro-
wadzen. Wykonujac pomiary przy zablokowanej osi silnika nalezy zwréci¢ uwage, aby prad nie
przekroczyt dopuszczalnej wartosci, co mogtoby doprowadzi¢ do spalenia uzwojenia.

Nastepnym etapem analizy wynikow doswiadczenia jest przedstawienie natezenia pradu w
zaleznosci od napigcia indukowanego £ — rys. 3. Napiecie indukowane £ obliczone zostato na
podstawie wzoru (4) jako & = U-1R,,.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw wraz z prosta najlepszego dopasowania dla
zalezno$ci natezenia pradu od napiecia indukowanego £. Oznaczenia: dla
silnika nieobciazonego — koéteczka z krzyzykami, dla silnika ze Smigltem —
koéteczka.

Jak wida¢ na rys. 3, wyniki pomiaréw dla silnika bez obciazenia dobrze uktadaja si¢ na proste;j.
Dla tej prostej — najlepszego dopasowania, postaci y = ax + b, z regresji liniowej otrzymano
nastepujace wartosci liczbowe wspétezynnikéow: a = 5,00 o niepewnosci u(a) = 0,04; b = 18,20
o niepewnosci u(b) = 0, 15.

Dla roznicy natezen I — Iy zmierzonych dla silniczka ze $Smigltem i silnika nieobcigzonego,
wykreslono na rys. 4 zaleznosé wartosci liczbowej log{I — Iy} od log{&}.
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Rys. 4. Odpowiednio przeliczone wyniki pomiaroéw wraz z prosta najlep-
szego dopasowania dla zaleznosci log{I — Iy} od log{£}, gdzie jednostka
I, Iy jest mA ([I] = [Ip] = mA) a jednostka & jest V ([€] = V). Dla tej
prostej, z regresji liniowej, otrzymano warto$¢ wspétczynnika nachylenia
a = 1,87 o niepewnosci u(a) = 0, 02.

Otrzymany wynik bardzo dobrze opisuje zaleznosé liniowa (8), wyprowadzona w czesci teo-
retycznej. Wartosé wspoétezynnika nachyleniaprostej najlepszego dopasowania (rys. 4), wynosi
a = 1,87 a niepewno$¢ pomiaru u(a) = 0, 02.

Komentarz sekretarza naukowego ds. zad. doswiadczalnych (A. Wysmotek)

Za poprawne rozwiazanie zadania mozna byto uzyskaé 20 pkt. (10 pkt. za czes$é teoretyczna i
10 pkt. za czesé doswiadczalng). Niestety tylko nieliczni uczniowie rozwiazali je poprawnie. Du-
za czes¢ uczniow nie zauwazyta, ze moment sit wytwarzany przez silnik jest proporcjonalny do
plynacego przez jego uzwojenia pradu. Czestym bledem byto zatozenie, ze predkosé obrotowa
osi silnika jest proporcjonalna do napiecia na jego zaciskach. Sytuacja taka jest w sprzecznosci
z obserwacja, ze silnik zwalnia ze wzrostem oporéw ruchu, ponadto pobiera ze zrédta (o statym
napieciu) coraz wiekszy prad. Takie zachowanie zgodne jest z rownaniem (4) opisujacym zalez-
no$¢ napiecia zasilania U od indukowanej w uzwojeniu silnika sity elektromotorycznej €. Jesli
bowiem obcigzenie silnika wzrosnie, to aby je pokonaé, silnik musi wytworzy¢ wiekszy moment
sit Mg, co oczywiscie spowoduje wzrost pradu w jego uzwojeniu, a co za tym idzie zwigkszenie
spadku napiecia na oporze wewnetrznym R, silnika. W takiej sytuacji, przy zalozeniu stalej
wartosci napiecia zasilania U, zgodnie z réwnaniem (4) sita elektromotoryczna £ indukowana w
uzwojeniu silnika musi zmale¢, a poniewaz jet ona proporcjonalna do predkosci obrotowe;j silnika,
to ta ostatnia musi rowniez sie zmniejszy¢. W przypadku gdy obcigzenie silnika jest niewielkie,
prad ptynacy przez jego uzwojenie, a zatem i spadek napiecia na oporze wewnetrznym jest nie-
wielki. Wtedy dla zréwnowazenia napiecia zasilania sita elektromotoryczna musi by¢ duza, a to
oznacza wzrost predkosci obrotowej. Mowiac zartobliwie, réwnanie (4) wyraza wiedze silnika o
tym, czy ma sie obraca¢ szybko czy powoli.
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Punktacja
CZeSC tEOTETYCZINA .\ttt e e e e 10 pkt.
Czes$¢ doswiadezalna . ... 10 pkt.
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