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LVI OLIMPIADA FIZYCZNA

ZADANIA ZAWODOW I STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Nazwa zadania Wyznaczanie oporu elektrycznego wirnika silnika
Rok 2006,/2007
Zroédto Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Wysmotek, sekretarz naukowy ds. zad. dosw. KGOF, IFD UW;

Zadanie D1 - LVI OF, I stopien, czes¢ II.

Masz do dyspozycji:

e silnik elektryczny pradu statego,

e plastikowy, drewniany lub metalowy walec o srednicy 1cm +2cm, z otworem umozliwia-
jacym osadzenie walca na osi silnika (patrz uwagi),

e nitke,

e niewielki ciezarek,

e kilka réznych opornikow o oporze z zakresu 1€2-+10 €2,

e przewody i zaciski umozliwiajace potaczenie elektryczne opornikéw z silniczkiem,
e tasme mierniczg,

e komputer wyposazony w karte dzwiekows z mikrofonem umozliwiajgca rejestrowanie dzwie-

ku,

e oprogramowanie umozliwiajace wyznaczanie odstepéw czasowych pomiedzy rejestrowany-
mi sygnatami dzwickowymi.

Traktujac wirnik silnika pradu statego jako ramke przewodzaca w polu magnesu statego, wy-
znacz opOr elektryczny (rezystancje) wirnika silnika wraz z oporem stykéw komutatora.

Uwagi:
1. Do do$wiadczenia wybierz typowy silnik pradu stalego stosowany w zabawkach, silnik
modelarski lub silnik napedzajacy magnetofon kasetowy. Silnik nie moze by¢ wyposazony

w uktady elektroniczne, stabilizujace predkosé¢ obrotows.
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2. Walec (patrz rysunek 1) nalezy zamocowaé, w taki sposob, aby nie §lizgat si¢ po osi silnika
i nie wibrowal podczas obrotow.

3. Jako oprogramowanie umozliwiajace wyznaczenie odstepow czasowych mozesz np. wyko-
rzystac rejestrator dzwieku dostarczony z systemem operacyjnym komputera.

walec

os silmka

korpus silnika

Rysunek 1: Schemat sposobu zamocowania walca.
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Rozwigzanie zadania D - LVI OF, I stopien, II czes¢.

Czes¢ teoretyczna

Zadanie mozna rozwigzac¢, badajac ruch ciezarka zawieszonego na nitce nawinietej na walcu
zamocowanym na osi silnika (rys. 2). W obracajacym sie wirniku silnika pradu statego indukuje
sie sita elektromotoryczna E proporcjonalna do predkosci obrotowej wirnika w:

F=aw (1)

gdzie a — pewna stata. Jesli wigc do zaciskéw silnika dotaczy¢ zewnetrzny opdr o wartosci R, to
w sytuacji gdy wirnik bedzie sie obracal, przez opér poptynie prad o natezeniu I = % i wydzieli
si¢ na nim ciepto. Moc strat wyniesie:
EQ
P = 2
R+ R, @

gdzie R,, — opér wewnetrzny silnika (suma oporu uzwojenia i stykéw komutatora).

silmk

—

walec

nitka

Ul . mg
e

Rysunek 2: Schemat uktadu.
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Zatem po dolaczeniu do silnika opornika (czy tez zwarcia jego stykéw) pojawi sie dodatkowa
sita hamujaca, ktorej wartos¢ bedzie wzrastaé w miare rozpedzania sie cigzarka. W miare jak
wrastac bedzie predkosé liniowa v cigzarka, wzrasta¢ bedzie sita elektromotoryczna E wzbudzana
w uzwojeniu silnika, a na ciezarek dziata¢ bedzie coraz wieksza sita hamujaca. Sita ta bedzie
rosna¢ az do momentu, kiedy zrowna z cigzarem obciaznika mg. Wtedy predkos¢ ciezarka ustali
si¢ osiggajac graniczng wartos¢ v, okreslong przez réwnosc:

P. = mguvy, (3)

gdzie P. — calkowita moc strat obejmujaca straty elektryczne i mechaniczne.
Jesli warunki wykonywania doswiadczenia dobierzemy tak, ze opory mechaniczne silnika beda
bardzo male, w poréwnaniu z oporami wynikajacymi ze strat elektrycznych, to wzér (3) przyjmie
postac:

P = mguv,. (4)

Korzystajac ze wzoréw (1) i (2) oraz biorac pod uwage, ze predkosé obrotowa wirnika jest
zwiazana z predkoscig liniows ciezarka zaleznoscia w = ¥, gdzie r — promieft walca, zwiazek (4)

mozna przeksztalci¢ do postaci:
2

r‘mg
V=g (R+ Ry), (5)

co mozna prosciej zapisa¢ jako:
vy =B (R+ Ry), (6)

gdzie stata § = TZQ”Q

Z zaleznosci (6) wynika, ze predkosé graniczna — przy ktérej sita ciezkosci jest rbwnowazona przez
sity oporu, jest liniowa funkcja oporu zewnetrznego R podtaczonego do silnika. W doswiadcze-
niu nalezy wiec wyznaczy¢ predkos$¢ graniczng v, dla kilku réznych wartosci oporu R. Nastepnie
sporzadzi¢ wykres zaleznosci v, (R), dopasowaé prosta i znalezé opér Ry odpowiadajacy prze-
cigciu dopasowanej prostej z osig R. Pozwala to wyznaczy¢ warto$é oporu wewnetrznego silnika
R, = —Ry. Warto zauwazy¢, ze dla wyznaczenia R, nie jest konieczna znajomos¢ bezwzglednej
wartosci predkosci ciezarka, ani jego masa, ani tez wspotczynnika o opisujacego zaleznosé indu-
kowanej sity elektromotorycznej od predkosci obrotowej wirnika.

Czesé doswiadczalna

Na walec zamocowany na osi silnika nawijamy réwnomiernie nitke. Na jej koncu umieszcza-
my ciezarek (rys. 2). Mase ciezarka dobieramy tak, aby przy zwartych zaciskach silnika, czas
spadania ciezarka byt kilka razy wiekszy, niz czas spadku swobodnego z tej samej wysokosci.
Przed wykonaniem doswiadczenia dobrze jest zaznaczy¢ np. na Scianie kilka punktéw odniesie-
nia, odpowiadajacych réznej wysokosci nad podtogg, z ktérych zamierzamy ,spuszczaé” ciezarek.
Doswiadczenie nalezy wykona¢ w takim miejscu, zeby spadajacy na podtoge ciezarek wywoty-
wal dobrze styszalny odgtos. Po przygotowaniu komputera z karta dzwickowa i mikrofonem
uruchamiamy program rejestrujacy dzwiek. Unosimy silniczek na weze$niej wybrana wysokosé.
Nastepnie, trzymajac silnik nieruchomo, odblokowujemy jego wirnik, jednoczesnie wypowiada-
jac np. stowo ,,RAZ”. Spadajacy ciezarek napedza silniczek i po pewnym czasie stuka o podtoge.
Wykorzystujac odpowiedni program komputerowy, wyznaczamy czas trwania ruchu ciezarka. Po-
rownujac roznice czasu At spadku ciezarka z wysokosci réznigcych sie o As, mozna wyznaczy¢
warto$¢ srednig predkosci na poszczegodlnych etapach ruchu ciezarka v = %. Pomiary powtarza-
my dla réznych wartosci oporu obcigzajacego R.

Na rys. 3 przedstawiono typowy przebieg zarejestrowany przy uzyciu programu ,,Oscyloskop”
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dostepnego na ptycie CD dotaczonej do podrecznika J. Blinowski, W. Zielicz, ,Fizyka z astro-
nomia. Ksztalcenie w zakresie rozszerzonym”, tom. I, WSiP, Warszawa 2002. Pierwszy wzrost
amplitudy fali dzwiekowej odpowiada stowu ,RAZ”, drugi uderzeniu ciezarka o podtoge. Roz-
nica czasu pomiedzy tymi zdarzeniami, odpowiada czasowi At jaki uptynal pomiedzy startem
ciezarka, a jego upadkiem na podtoge.
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Rysunek 3: Typowy zarejestrowany przebieg.

Na rys. 4 przedstawiono zaleznosé sredniej predkosci ciezarka od odlegtosci As pomiedzy punk-
tami poczatkowymi ruchu, dla réznych wartosci oporu podtaczonego do silnika. Jak sie nalezato
spodziewaé, w poczatkowej fazie ruchu, czyli w czasie pierwszych (40 <+ 50) cm ruchu ciezarek
si¢ rozpedza. Jednak po przebyciu odcinka okoto 80cm, jego predkos¢ ustala si¢ na pewnym
poziomie, zaleznym od wartosci oporu dotaczonego do silnika (0 — 8€2).
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Rysunek 4: Wykres zaleznosci $redniej predkosci ciezarka od odlegtosci pomiedzy punktami
poczatkowymi ruchu.

Jak wynika z rys. 4, predko$é¢ graniczna, jaka osigga ciezarek, rzeczywiscie ro$nie ze wzrostem
wartosci oporu R. Wyrazniej widac to na rys. 5, gdzie przedstawiono zaleznos¢ wartosci predkosci
granicznej vy od oporu RR. Symbole pelne odpowiadajg pomiarom przeprowadzonym dla réznicy
odleglosci As = (99 £ 1) cm, natomiast symbole otwarte odpowiadaja As = (78 & 1) cm.
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Rysunek 5: Wykres zaleznosci predkosci od oporu.

Dopasowujac prosta do punktow doswiadczalnych, dla uzytego w doswiadczeniu silnika, otrzy-
mano wartos¢ oporu wewnetrznego uzwojenia wirnika R, = (6 £ 1) Q. Wynik ten jest zgodny
z wartoscig uzyskang z bezposredniego pomiaru oporu przy uzyciu omomierza.
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Punktacja

Wyprowadzenie wzorow wiazacych predkosé graniczna cigzarka z oporem elek- 6 pkt
trycznym podiaczonym do zaciskow silnika.

Doboér masy ciezarka, aby spelnial on przyjete zalozenia. 2 pkt
Wyznaczenie predkosci granicznej dla réznych wartosci As, przy roznych R. 6 pkt
Doswiadczalne sprawdzenie, ze od pewnego momentu cigzarek porusza sie ruchem 2 pkt.
jednostajnym.

Wykonanie wykresu zaleznosci v, (R), dopasowanie proste;. 2 pkt
Wyznaczenie oporu wewnetrznego wirnika R, oraz jego niepewnosci pomiarowej. 2 pkt
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