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Komplet stuzy do pokazéw wielu do§wiadczen na lekcjach fizyki w szkole.

TRANSFORMATOR SKEADANY Z KOMPLETEM PRZYRZADOW

DO INDUKCJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ.
V 5-128

Sktad kompletu:
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Czegs$ci kompletu sg umieszczone w drewnianym pudetku z przegrédkami.

Rdzen.

Zwora.

Siedem cewek

Cewka z zarowka.

Cewka do spawania.

Wahadlo Waltenthofena z nabiegunnikami.
Pierscien aluminiowy pehny.

Pierscien aluminiowy przecigty.

Rynienka do topienia metali.

Stojan.

Cewka-ramka.

Twornik.

Kota pasowe — mate 1 duze ze wspornikiem.
Galwanoskop.

Dwa magnesy ferrytowe toroidalne z wkladkami.
Magnes sztabkowy.

Pret stalowy.

Opornica suwaka 20 Q, 25 W.

Oprawka do Zzaroéwki telefoniczne;.
Podstawka z trzema oprawkami do zarowek.
Dwie podstawki do bateryjek.

Prostownik selenowy.

Szes$¢ przewoddw z wtyczkami.

Cztery przewody z wtyczkami i koncéwkami widetkowymi.
Pas gumowy.

Trzy zarowki 6,3 V 0,3 A.

Zarowka 2,5V 0,2 A.

Zaréwka 12 V 0,05 A (telefoniczna).
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OPIS CZESCI KOMPLETU

1. Rdzen (rys. 1.) jest ztozony z ksztaltek "U". Ma podstawke z n6zkami gumowymi. Gorne
powierzchnie pionowych kolumn rdzenia sg doktadnie oszlifowane i zaopatrzone w kotki
ustalajace polozenie zwory, nabiegunnikow lub stojana, naktadanych na rdzen. Powierzch-
nie te nalezy chroni¢ przed uszkodzeniami mechanicznymi i korozja. Kotek z nakretka
skrzydetkowa stuzy do mocowania wspornika kota pasowego.

Rys. 1.

2. Zwora (rys. 2) jest ztozona z ksztattek "I". Powierzchnie (1) i (2) zwory sa oszlifowane
1 maja otwory (3) na kotki znajdujace si¢ w kolumnach rdzenia. Powierzchnie te nalezy

chroni¢ przed uszkodzeniami mechanicznymi i korozjg. Zwor¢ mozna naktada¢ na rdzen
poziomo lub pionowo.

Rys. 2.

3. Cewki (rys. 3) sa nawini¢te na korpusach rezokartowych. Sa one zaopatrzone w zaciski
elektryczne 1 majg etykietki znamionowe podajace liczbe zwojow, $rednice drutu nawojo-
wego 1 kierunek uzwajania.
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Charakterystyke cewek zawiera tabelka.

Srednica drutu . .. ,
. Napigcie |Natezenie pradu| Opor
Liczba zwojow| NaWOJOWEEO V) (A) ©) Liczba cewek
(mm)

33 2,2 6,0 10,0 0,94 1

66 1,8 12,0 6,5 0,1 1

130 1,5 24,0 4.5 0,18 1

600 0,65 110,0 0,85 6,5 2
1100 0,5 220,0 0,5 19,0 2
6500 0,2 1100,0 0,08 900,0 1

Podane w tabelce napigcia wystepuja na cewkach, gdy w transformatorze stosujemy cewke
1100 zwojoéw jako uzwojenie pierwotne. Dopuszczalne natezenie pradu poszczeg6lnych ce-
wek podano dla gestosci pradu:

J=2,5 A/mm’.

4. Cewka z zarowka (rys. 4). Cewka jest nawini¢ta na rurze pertinaksowej i jest zaopatrzona
w uchwyt, do ktorego jest przymocowana oprawka. W oprawke wkrecona jest zaréwka.

Rys. 4.

5. Cewka do spawania (rys. 5) jest wykonana z grubego drutu miedzianego. Konce cewki sg
zaopatrzone w elektrody miedziane osadzone w imakach i1 zaciskane w nich za pomoca
uchwytow. Do wnetrza cewki uchwytow. Do wnetrza cewki jest wlozona rura pertinakso-
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zabezpieczajaca przed zwarciem zwojOw przez rdzen transformatora.

6. Wahadto Waltenhofena (rys. 6). W metalowym jarzmie (1) jest umieszczony w tozyskach
ktowych pret wahadta (2) zakonczony $srubg zaciskowa. Na precie mozna zawieszac ptytki
aluminiowe (3) lub (4). Nabiegunniki (5) umieszcza si¢ na kolumnach rdzenia transforma-
tora, a wahadto mocuje si¢ na jednym z nabiegunnikdéw zaopatrzonym w $rube zaciskowa
(6). Nabiegunniki majg jeden koniec stozkowy, a drugi ptaski.
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8. Pier$cien aluminiowy przeciety (rys. 8).

Rys. 8.
9. Rynienka do topienia metali (rys. 9).
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Rys. 9.

10. Stojan (rys. 10) jest cze$cig modelu maszyny elektrycznej (pradnicy lub silnika). Mozna
go osadzi¢ na rdzeniu transformatora. Stojan sktada si¢ z dwoch stalowych nabiegunnikow
(1). Nabiegunniki sg polaczone z jednej strony pokrywa tozyskowa (2), a z drugiej pier-
$cieniem (3), do ktorego jest przymocowany uchwyt szczotek (4).

Rys. 10.

11. Cewka — ramka (rys. 11) stuzy do wyjasnienia zasady generacji pradu statego i zmienne-
go. Do tulei stalowej (1), w ktorej jest osadzona o$ (2), sa przynitowane wsporniki izola-
cyjne (3), a na nich nawinigta cewka (4) majaca 1000 zwojow. Jeden koniec osi jest zaopa-
trzony w kolektor dla napigcia przemiennego i komutator dla napi¢cia statego.
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Rys. 11.

12. Twornik (rys. 12) sktada si¢ z walca (1) ztozonego z blach transformatorowych 1 osadzo-
nego na osi (2). Walec ma osiem zlobkow (wyciec¢), w ktérych znajduje si¢ uzwojenie. Na
jednym z koncow osi jest kolektor (3) i komutator (4). Uzwojenie twornika ma osiem ce-
wek, ktorych konce sg potagczone komutatorem i kolektorem.

Ve f J

Rys. 12.

13. Koto pasowe mate (1) naktada si¢ na osie cewki-ramki lub twornika i zaciska wkretem
(2). Wspornik (3) duzego kota pasowego mocuje si¢ do rdzenia magnesnicy. Duze koto
pasowe (4) jest zaopatrzone w raczke (5) stuzaca do recznego napgdu twornika.
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Rys. 13.

14. Galwanoskop (rys. 14) jest czulym wskaznikiem wzbudzanych w czasie do$wiadczen
pradoéw indukcyjnych. Galwanoskop mozna naktada¢ na cewki transformatora. Czutos¢
galwanoskopu bedzie zalezna od liczby zwojow cewki. Galwanoskop jest wskaznikiem
elektrycznym o stalym magnesie. O§ magnesu jest umieszczona w tozyskach szklanych.
Moment zwrotny jest magnetyczny. Wytwarza go magnes ferrytowy umieszczony z tytu
skali. Magnesem tym mozna korygowac polozenie wskazowki oraz ustawiaé ja na srodku
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lub na poczatku skali. Magnes korekcyjny wytwarza moment zwrotny tylko w tym przy-
padku, gdy jego bieguny sa przeciwne biegunom magnesu organu ruchomego. Prawidlowe
ustawienie magnesu korekcyjnego oznaczono na rys. 15.

Rys. 15.

15. Magnes ferrytonowy toroidalny z wktadka (rys. 16).

Rys. 16.
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16. Magnes sztabkowy (rys. 17)

ok

17. Pret stalowy (rys. 18)

Rys. 18.
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Rys. 19.

19. Oprawka do zaréwki telefonicznej (rys. 20) jest zaopatrzona w dwa kotki wtykowe.

Rys. 20.
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21. Podstawka do bateryjki (rys. 22) jest przeznaczona do bateryjek ptaskich o napigciu 4,5 V
1 pojemnosci 0,3 Ah. Stupki kontaktowe umozliwiaja umieszczenie na podstawkach dwdch
bateryjek potaczonych rownolegle .

Rys. 22.

22. Prostownik selenowy (rys. 23) sktada si¢ z czterech ptyt selenowych o wymiarach
100x100 mm potaczonych w uktadzie Graetza i przymocowanych za pomocg wspornika
do podstawki . schemat potaczenia plyt przedstawia rys. 23a

Rys. 23a.
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DOSWIADCZENIA

Prostowanie napiecia przemiennego

Za pomoca prostownika mozna prostowaé napigcia w uktadach jedno- i dwupotowko-
wym. Schemat uktadu prostowania dwupotéwkowego przedstawia rys. 24, a schemat prosto-
wania jednopoldwkowego rys. 24a.
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Rys. 24a

W zamknigtym obwodzie elektrycznym, ktéry tworzy przewodnik Iub przewodniki
(cewka) powstaje prad elektryczny, gdy obwodd ten jest przemieszczany w polu magnetycz-
nym tak, ze "przecina" linie tego pola. Prady elektryczne wzbudzone w ten sposdb nazywaja
si¢ pradami indukcyjnymi. Wzbudzanie sity elektromotorycznej indukcji nazywa si¢ indukcja
elektromagnetyczng. Wielko$¢ indukowanej sily elektromotorycznej zalezy od indukcji ma-
gnetycznej, dtugosci czynnej 1 liczby przewodnikow (liczby zwojow cewki) oraz predkosci
przemieszczania przewodnikdw w polu magnetycznym. Jest ona proporcjonalna do sinusa
kata, jaki tworzy kierunek przemieszczania si¢ przewodnikow i kierunek indukcji magnetycz-
nej. Kierunek indukowanych SEM okresla si¢ za pomocg reguly Flemminga (reguta dloni
prawej reki). Do pradéw indukcyjnych Flemminga indukowanych SEM ma zastosowanie
reguta Lenza. Wielko$¢ indukowanych SEM okresla wzor:

E=Blvsina - 105, (V).

Wzbudzanie pradu indukcyjnego magnesem trwalym

Tworzymy obwod elektryczny z cewki 1100 zw. i galwanoskopu umieszczonego rowniez
na cewce 1100 zw. Nastgpnie szybkim ruchem wktadamy magnes do cewki. Galwanoskop
wychyli si¢. Szybkim ruchem wyciggamy magnes z cewki. Galwanoskop wychyli si¢ w prze-
ciwnym kierunku. Stwierdzamy, ze kierunek pradu indukcyjnego zalezy od kierunku prze-
mieszczania si¢ przewodnika w polu magnetycznym. Powtarzamy doswiadczenie obracajac
magnes biegunami (magnes narysowany linig przerywang na rys. 25). Galwanoskop przy
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wktadaniu magnesu do cewki 1 wyjmowaniu go bedzie si¢ wychylal w przeciwnym kierun-
kach anizeli to miato miejsce poprzednio. Stwierdzamy, ze kierunek pradu indukcyjnego za-
lezy od kierunku pola magnetycznego. Doswiadczenie powtarzamy wiaczajac do obwodu
cewki o mniejszych liczbach zwojow np. 600 1 130 zwojow. Stwierdzamy, ze prady induk-
cyjne maleja wraz ze zmniejszeniem si¢ liczby zwojow cewki.

L1 N
PSR,
W 5 o0 zw:
PR

Rys. 25.

Wktadajac magnes do cewki i wyjmujac go z r6znymi predkosciami mozemy stwierdzié,
ze wielko$¢ pradu indukcyjnego zalezy od predkosci przemieszczania przewodnika w polu
magnetycznym.

Uwaga. Galwanoskop nalezy tak ustawi¢ wzgledem cewki, aby lezacy w niej swobodnie ma-
gnes nie wywotat wskazan.

Wzbudzanie pradu indukcyjnego elektromagnesem

Sktadamy obwdd elektryczny przedstawiony na rys. 26. Cewke elektromagnesu (600 zw.)
ustawiamy na jednej prostej z cewka indukcyjng (1100 zw.). Galwanoskop ustawiamy na
cewce 1100 zwojow.

208
Rys. 26.

a) Zamykamy obwdd elektromagnesu i do jego cewki szybkim ruchem wkltadamy i wyjmu-
jemy pret stalowy. Galwanoskop wykaze przepltyw pradu w obwodzie cewki indukcyjne;.
Doswiadczenie mozna powtdrzy¢ ustalajac za pomocg opornika regulowanego roézne na-
tezenia pradow w obwodzie elektromagnesu.

b) Wzbudzamy prad indukcyjny przez przerywanie obwodu elektromagnesu. Doswiadcze-
nie to wykonujemy: 1) Bez rdzenia stalowego, 2) z pretem stalowym jako rdzeniem wto-
zonym do obu cewek oraz 3) ze zwora wlozong do cewki zamiast preta stalowego. Prad
indukcyjny jest wigkszy w do$wiadczeniu z rdzeniem stalowym 1 wzrasta przy uzyciu
rdzenia o wigkszym przekroju.

Oprac. PDFiA, IF US, 2006, red. T.M.Molenda www.demofiz.szc.pl
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¢) Wzbudzamy prad indukcyjny przez zmiane¢ nat¢zenia pragdu w obwodzie elektromagnesu.

Zmieniamy wielko$¢ pradu szybko przesuwajac suwak opornika regulowanego. Zmiana

wielko$ci oporu powoduje zmiany pradu w obwodzie elektromagnesu, a zatem i zmiany

pola magnetycznego. Galwanoskop wykaze przeptyw pradu w obwodzie cewki induk-
cyjnej. Do$wiadczenie mozna powtorzy¢ z rdzeniami stalowymi.

Opisane sposoby wzbudzania pragdow indukcyjnych stuza jedynie do poznania wpltywu
réznych czynnikdéw na indukcj¢ elektromagnetyczng. Do wytwarzania SEM i pradow induk-
cyjnych znalazty zastosowanie zezwoje przemieszczane jednostajnym ruchem obrotowym w
statym polu magnetycznym.

Przyktadem zezwoju jest cewka — ramka. Umieszczamy ja w lozysku stojana i na o$§ na-
ktadamy mate koto pasowe. W otworach rdzenia umieszczamy magnesy ferrytowe z wktad-
kami 1 nakladamy stojan. Szczotki ustawiamy na pierscieniach kolektora. Do szczotek przyta-
czamy galwanoskop ustawiony na cewce 6500 zw. Na kotek w rdzeniu wsuwamy wspornik z
duzym kotem pasowym i zaciskamy go nakretka skrzydetkowa. Mate i duze kota faczymy
pasem gumowym. Obracajac korbka wprawiamy zezwdj w wolny ruch obrotowy. Galwano-
skop bedzie si¢ wychylal w lewo 1 w prawo od potozenia spoczynkowego. Na podstawie ru-
chu wskazowki galwanoskopu mozna wywnioskowaé, ze prad indukowany w zezwoju jest
pradem przemiennym, ktorego wykres i = f(¢) przedstawia rys. 27. Powtarzamy doswiadcze-
nie ustawiajac szczotki na potpierscieniach komutatora. Obracajgc wolno zezwdj zauwazymy,
ze galwanoskop wychyla si¢ z polozenia poczatkowego, osigga maksimum, wraca do potoze-
nia poczatkowego i znowu wychyla si¢ w tym samym kierunku. Wykres zmian pradu i = f(¢)

przedstawia rys. 28.
i

L |

Rys. 28.

Gdy zwigkszymy obroty zezwoju, zmiany pradu beda przebiegaty tak szybko, Zze wska-
zowka galwanoskopu nie nadazajac za nimi ze wzgledu na bezwladno$¢ mechanizmu bedzie
stale wskazywata przeptyw pradu. W wyniku do$wiadczenia mozna stwierdzié, ze zezwol
obracany w stalym polu magnetycznym jest zrodlem energii elektrycznej wytwarzanej w spo-
sob ciagly. Wykorzystano to w budowie generatorow elektrycznych.

Z elementow znajdujacych si¢ w komplecie mozna ztozy¢ najprostsza konstrukcyjnie
pradnice 1 zapoznac si¢ z jej podstawowymi wiasno$ciami.
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Pradnica ze wzbudzeniem réwnoleglym

Na rdzen naktadamy cewke 1100 zw. i stojan. W lozysku stojana umieszczamy twornik.
Szczotki ustawiamy na komutatorze. Na osi twornika mocujemy mate koto pasowe. Wspornik
z duzym kotem pasowym wsuwamy na kotek w rdzeniu i1 zaciskamy nakretka skrzydetkowa.
Nastepnie naktadamy pas na kota.

20852

1100 zw.

4-+6V 03A

Rys. 29.

Pradnice taczymy wg schematu przedstawionego na rys. 29. Pradnica moze si¢ wzbudzic¢
tylko w tym przypadku, gdy w stojanie bedzie istniato szczatkowe pole magnetyczne, a prad
ptynacy z twornika przez cewke wzbudzajaca ma taki kierunek, ze pole magnetyczne cewki
jest zgodne ze szczatkowym polem magnetycznym twornika. Przystepujac do doswiadczenia
odtaczamy obciazenie pradnicy (zaréwke), a opor ograniczajacy prad wzbudzenia ustawiamy
na minimum. Nastgpnie nadajemy twornikowi duze obroty. Pradnica powinna si¢ wzbudzic.
Oznaka wzbudzenia bedzie wyrazne hamowanie ruchu twornika. Gdyby wzbudzenie nie na-
stapilo, nalezy zmieni¢ kierunek obrotéw twornika lub przetaczy¢ bieguny cewki wzbudzaja-
cej. Moze si¢ rowniez zdarzy¢, ze stojan jest catkowicie rozmagnesowany. W takim przypad-
ku nalezy w stojanie wytworzy¢ szczatkowe pole magnetyczne za pomocg magnesoéw ferry-
towych lub cewki wzbudzajacej, odlaczajac od niej twornik i zasilajac ja napigciem staltym
np. ptaska baterig 4,5 V. Po wzbudzeniu si¢ pradnicy przylaczamy zaréwke i zwigkszamy
opor obcigzenia, aby ustali¢ wlasciwy rozdzial pradow- uzytecznego i wzbudzenia.

W czasie wykonywania doswiadczenia zauwazyliSmy, ze do czasu wzbudzenia si¢ prad-
nicy twornik obracal si¢ lekko, a praca byta potrzebna tylko do pokonania tarcia w tozysku
twornika 1 przektadni pasowej. Jest to praca biegu jalowego L;. Gdy pradnica wzbudzita sie,
nastgpito hamowanie ruchu twornika i1 aby podtrzymac ten ruch musieliSmy zwigkszy¢ prace,
ktora zuzywata si¢ na magnesowanie stojana m. Wreszcie, gdy przytaczyliSmy obcigzenie,
hamowanie twornika wzmoglo si¢ 1 musieliémy dodatkowo zwigkszy¢ pracg. Zostala ona
zuzyta na zarzenie widkna zarowki L, Energia elektryczna E powodujaca $wiecenie zarowki
zostata wytworzona kosztem pracy wtozonej do wymuszenia ruchu twornika. Ilosciowo wy-
tworzona energia elektryczna jest rowna roznicy:

E=(L,+L,)-L,J).

Przy okoto 1000 obrotdw na minut¢ z pradnicy mozna otrzymaé napigcie okolo 6 V
i natezenie pradu okoto 0,8 A, przy czym bez mata potowa wytwarzanego pradu potrzebna
jest do magnesowania stojana. Tak duzy prad magnesowania wynika z niekorzystnego ksztat-
tu obwodu magnetycznego. Dlatego sprawnos¢ pradnicy jest niewielka. W pradnicach uzyt-
kowych prad magnesujacy stanowi okoto 10% pradu wytwarzanego przez pradnice. Wykres
napigcia wytwarzanego przez pradnic¢ U = f(¥) jest przedstawiony na rys. 30.

Tetnienia wytwarzanego napig¢cia wynosza okoto 10%.
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=¥

Rys. 30.

Pradnica szeregowa — glownikowa

Elementy nalezy zamontowac¢ tak jak w pradnicy rownoleglej, tylko cewka wzbudzajaca
powinna mie¢ 600 zw. i uktad polaczen przedstawiony na rys. 31.

e

®

iy Tp—

500 zw.

Rys. 31.

Pradnica wzbudza si¢ tylko z zamknigtym obwodem obcigzenia. Pozostate warunki
wzbudzenia takie jak dla pradnicy bocznikowej. Doswiadczenie rozpoczynamy obcigzajac
pradnice jedng zaréwka, potem druga. Zauwazamy, ze ze wzrostem obcigzenia wzrasta gene-
rowane napigcie, gdyz zwigksza si¢ prad wzbudzenia.

Pradnica obcowzbudna pradu stalego

Elementy nalezy zlozy¢ jak w pradnicy bocznikowej. Cewka wzbudzajaca 1100 zw. jest
zasilana przez opor 20 Q np. z ptaskiej baterii 4,5 V. Prad wzbudzenia nie powinien przekra-
cza¢ 0,5 A. Schemat potaczen elektrycznych jest przedstawiony na rys. 32.

2052

45¢

=

1100 zw.

Rys. 32.

Poniewaz magnesowanie stojana odbywa si¢ kosztem energii czerpanej z baterii, wobec
tego cala energia elektryczna wytwarzana przez twornik moze by¢ zuzytkowana przez obcig-
zenie.

Pradnica pradu przemiennego

Elementy nalezy zmontowac i polaczy¢ tak jak w pradnicy obcowzbudnej pradu statego,
tylko szczotki ustawiamy na pierscieniach kolektora. Pradnica generuje napi¢cie o ksztatcie
przedstawionym na rys. 33.
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Ui

Rys. 33.

Ksztalt napigcia bardzo odbiega od sinusoidalnego, gdyz zbyt mato zezwojow przypada
na biegun magnetyczny. W pradnicach przemystowych na biegun magnetyczny przypada
kilkadziesiat zezwojow 1 dlatego ksztalt napigcia generowanego przez te pradnice jest bardzo
zblizony do sinusoidalnego.

Silniki pradu stalego

Maszyny elektryczne pradu statego sa odwracalne, tzn. moga wytwarza¢ energie elek-
tryczng lub by¢ jej odbiornikami. Jesli w pradnicach bocznikowej 1 gldéwnikowej zamiast ob-
cigzenia przylaczamy zrédlo napigcia statego, otrzymamy odpowiednio silniki elektryczne
bocznikowy i szeregowy. Silniki nalezy zasila¢ napigciem statym 6 — 9 V. Pobor pradu przez
silniki wynosi okoto 1 A.

Schematy uktadow elektrycznych silnikow sg przedstawione na rys. 34.

500 zw,

Rys. 34.

Obwody elektryczne z cewka

a) Gdy obwad elektryczny z cewka przytaczymy do zrodta napigcia przemiennego, natgze-
nie pradu nie od razu osiagnie warto$¢ wynikajaca z prawa Ohma, lecz dopiero po pew-
nym czasie praktycznie, a teoretycznie w nieskonczono$ci. Opdznione narastanie pradu
w obwodzie elektrycznym z cewka mozna wykaza¢ za pomoca nastepujgcego doswiad-
czenia. Skladamy uklad elektryczny wedlug schematu przedstawionego na rys. 35; za-
mykamy obwoéd. Zaréwki zaswieca sie niejednoczesnie. Zaréwka znajdujaca sie w ob-
wodzie cewki zaswieci si¢ z opdznieniem. Przyczyng powodujaca opdznienie w narasta-
niu pradu w obwodzie z cewka jest sita przeciwelektromotoryczna.
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Rys. 35.

b) Przerwanie obwodu elektrycznego powoduje indukowanie si¢ w cewce SEM samoinduk-

cji. Po przerwaniu obwodu szybko zanika strumien magnetyczny obejmujacy cewke,
a poniewaz SEM indukowana jest proporcjonalna do szybko$ci zmian strumienia magne-
tycznego, wigc wielko$¢ jej bedzie wieksza anizeli napiecie zasilajace obwod. Mozna to
wykaza¢ wykonujac do§wiadczenie z uktadem elektrycznym, ktérego schemat i1 uktad
elementow jest przedstawiony na rys. 36.

1100 zw.

&

12V QO5A
—
45V
Rys. 36.

v

Gdy zamkniemy obwodd, prad bedzie ptynal przez zarowke 1 przez cewke. Poniewaz ob-
wod jest zasilany napigciem 4,5 V, a zardwka jest 12 V, wigc jej widkno po zamknigciu
obwodu bedzie si¢ ledwo zarzylo. Gdy przerwiemy obwod, zar6wka na moment jasno
rozbtysnie.

Transformator

Transformator jest maszyna pradu przemiennego, ktorej dziatanie jest oparte na zjawisku
indukcji elektromagnetycznej. Z elementow znajdujacych sie¢ w komplecie mozna ztozy¢
transformator jednofazowy typu rdzeniowego o nastepujacych danych.

Czynny poprzeczny przekrdj rdzenia 12 cm?
Moc wtorna 100 VA
Moc pierwotna 120 VA
Sprawnos¢ ~0, 85

Uzwojeniem pierwotnym przy zasilaniu z sieci 230 V jest cewka 1100 zw., a przy zasila-
niu 110 V cewka 600 zwojow. W niektorych doswiadczeniach trwajacych krotko mozna na
uzwojenie pierwotne uzy¢ cewki 600 zw. przy napigciu sieci 230 V. Jest to mozliwe ze

Oprac. PDFiA, IF US, 2006, red. T.M.Molenda —16/22 -

www.demofiz.szc.pl



Pracownia Dydaktyki Fizyki i Astronomii, Uniwersytet Szczecinski www.dydaktyka.fizyka.szc.pl
Transformator sktadany V5-128

wzgledu na obnizong indukcj¢ magnetyczng w rdzeniu. Uzwojeniem wtérnym moze by¢ kaz-
da cewka znajdujaca si¢ w komplecie.
Przektadnig p transformatora mozna obliczy¢ ze wzoru:
Z 1 Ul I 2

ZZ U2 Il

Z\ 1 Z, — liczby zwojoéw pierwotnych i wtérnych.
U, 1 U, — napigcie pierwotne 1 wtorne.
I, 1, —nate¢znie pradéw w uzwojeniach transformatora.

Przektadni¢ zwojowa mozna obliczy¢ odczytujac liczby zwojoéw z tabliczek znamiono-

wych cewek, np. :
Z, _1100 1

Z, 1100

Przektadnia 1 oznacza, ze wtdérnie napigcie transformatora jest réwne napigciu pierwot-
nemu.

Transformatory o takiej przektadni maja zastosowanie jako transformatory bezpieczen-
stwa, stosowane w zakladach pracy i warsztatach naprawczych w celu zabezpieczenia pra-
cownikéw przed porazeniem napigciem sieci energetyczne;.

Transformator bezpieczenstwa mozna ztozy¢ naktadajac na kolumny rdzenia dwie cewki
1100 zw. Z jego wtornego uzwojenia mozna zasila¢ np. lutownice 100 W i bezpiecznie si¢ nig
postugiwaé. Schemat takiego transformatora jest przedstawiony na rys. 37.

]

T 220 v~
17120 w.
Hog zw,

——]

Rys. 37.

Doswiadczenia z pierScieniami

Naktadamy na jedng kolumng rdzenia cewke 600 zw., a na druga pierscien przeciety. Ko-
lumny zwieramy zworg. Wlaczamy pierwotne uzwojenie do sieci; nie wida¢ zadnego mecha-
nicznego oddziatywania na pier§cien przeciety.

Pomiar wykonany czutym miernikiem napigcia przemiennego, np. galwanometrem uni-
wersalnym na zakresie 3 V, wykaze napiecie ~0,2 V na koncach przecigtego pierscienia. We
wtoérnym uzwojeniu transformatora indukuje si¢ sita elektromotoryczna na skutek indukcyj-
nego sprzezenia jego uzwojen. Transformator odtaczamy od sieci i zwore ustawiamy pionowo
na kolumnie z cewka. Na zwor¢ nakladamy pier§cien i na moment wlaczamy transformator
do sieci. PierScien zostanie wyrzucony ze zwory. Gdy pierScien przytrzymamy na zworze,
zacznie si¢ on mocno nagrzewac. Wyjasnienie tego zjawiska jest nastgpujace. W zamknietym
obwodzie wtérnym transformatora plynie prad indukcyjny przeciwny w kazdej chwili prado-
wi wzbudzajacemu. Wytwarza on pole magnetyczne przeciwne gldwnemu strumieniowi ma-
gnetycznemu i pier§cien zostaje wyrzucony ze zwory.

Do doswiadczenia przygotowujemy dwa paski blachy stalowej o grubosci 0,2 — 0, 5 mm.
W miejscach przeznaczonych do potaczenia oczyszczamy je, skladamy jedna na druga
i umieszczamy miedzy elektrodami cewki o 5 zwojach. Sciskamy elektrody za pomoca
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uchwytow. W miejscu styku elektrody blachy nagrzeja si¢ do temperatury topnienia, tworzac
spaw punktowy.

{

E
$ A3l
N e I
&

Rys. 38. Spawanie.

Topnienie metali

Uklad elektryczny taki jak w poprzednim do$wiadczeniu, tylko zamiast cewki do spawa-
nia, nakladamy na kolumn¢ rdzenia rynienke do topienia metali. Migdzy rynienke i cewke
wktadamy tekture azbestowsa, aby zabezpieczy¢ celonowg ostong cewki przed uszkodzeniem.
Do rynienki wkladamy kawatki tatwo topliwego metalu (np. 30% stop cyny i1 olowiu). Ry-
nienka stanowi zwarty zwo6j, w ktorym indukuje si¢ prad o duzym nat¢zeniu. Poniewaz ry-
nienka ma opo6r elektryczny okreslony wzorem:

wiec na tym oporze wydziela si¢ duza ilos¢ ciepta proporcjonalna do kwadratu nat¢zenia pra-
du zgodnie ze wzorem:
O=1I°Rt.

W wyniku tego rynienka nagrzewa si¢ do temperatury topnienia uzytego stopu metali.
Elektryczne spawanie 1 topienie metali jest przykladem zamiany energii elektrycznej na
cieplna.

Wahadlo Waltenhofena

Nabiegunniki zwracamy w stron¢ wahadta koncami ptaskimi. Na precie wahadta mocu-
jemy plytke pelng. Wprawiamy wahadito w ruch. Amplituda wahan ga$nie powoli. Ponownie
wprawiamy wahadto w ruch i1 wlaczamy napigcie. Ruch wahadta ustaje bardzo szybko. Po-
nawiamy doswiadczenie z ptytka poprzecinang. Ruch wahadla jest hamowany, ale trwa dtu-
zej. Powtarzamy doswiadczenie ustawiajac nabiegunniki w strong¢ wahadta koncami stozko-
wymi. Ruch wahadta jest hamowany w mniejszym stopniu. Przyczyna hamujaca ruch waha-
dla jest pole magnetyczne pradow wirowych indukujacych si¢ w plytce wahadla. Prady te
ptyna w plaszczyznie plytki, a wigc pole magnetyczne wytwarzane przez nie jest do niej pro-
stopadie. Ruch wahadta hamujg linie sit pola, ktore chcg si¢ zamkng¢ najkrotszg drogg o naj-
mniejszym oporze magnetycznym, a ta przebiega przez nabiegunniki i rdzen. W przypadku
zastosowania plytki ponacinanej obwody pradow wirowych sg dtuzsze. Opoér tych obwodow
jest wiekszy, prady wirowe mniejsze, a wobec tego mniej jest hamowany ruch wahadta.

Miedzy stozkowymi koncami nabiegunnikow jest mniejszy strumien magnetyczny, ani-
zeli miedzy koncami ptaskimi, wiec 1 indukowane prady wirowe s3 mniejsze, co jest powo-
dem znacznie mniejszego hamowania ruchu wahadta.

Prady wirowe przeptywajac w materiale nagrzewajg go. Jest to szczegolnie szkodliwe w
rdzeniach transformatorow, dtawikow itp. Aby temu zapobiec cho¢ w pewnym stopniu, rdze-
nie wykonuje si¢ z cienkich blach Zelazo- krzemowych. Warstwowa struktura rdzenia ograni-
cza wielko$¢ pradow wirowych skrosnych, a domieszka krzemu zwigksza opér wzdhuzny
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blach. Cieplo wydzielane przez prady wirowe znalazto zastosowanie w grzejnictwie induk-
cyjnym wielkiej czestotliwosci.

Cewka z zarowka

Za pomocag cewki z zarowka 2,5 V 0,2 A mozna wykaza¢ zalezno$¢ migdzy wielkoS$cia
pradu indukcyjnego a sprz¢zeniem obwodoéw transformatora. Ustawiamy zworg¢ pionowo na
jednej kolumnie rdzenia, a na drugg naktadamy cewke¢ 1100 zw. i przylaczamy ja do sieci.

&  zzov~ O

1100 7w,

4 zu

.ZEV@CCE'A

Rys. 39.

Nastegpnie na kolumng¢ rdzenia ze zwora naktadamy cewke z zarowka. W miare przesu-
wania cewki w kierunku podstawy rdzenia zarowka §wieci coraz jasniej. Podobny wptyw ma
szczelina niemagnetyczna migdzy rdzeniem i zworg. W miar¢ zwickszania szczeliny jasno$é
zaroOwki maleje.

Cewka wysokiego napiecia (6500 zw.)

Transformator z cewkami pierwotng 1100 zw. i wtérng 6500 zw. wytwarza na uzwojeniu
wtoérnym napigcie 1200 V. Gdy zastosujemy cewke pierwotng 600 zw., to po stronie wtornej
na zaciskach cewki 6500 zw. otrzymamy napigcie 2400 V. Napigciem tym mozna zasili¢
ozonizator. Mozna rowniez pokaza¢ iskrowe wyladowania elektryczne. W shupkach Holtza
mocujemy dwa ostrza metalowe i laczymy je z zaciskami cewki 6500 zwojow. Odlegtosé
miedzy ostrzami powinna wynosi¢ 0,5 — 1 cm. Gdy wytadowania nastgpig, oddalamy ostrza
az do wygaszenia tuku. Iskrowym wytadowaniom towarzyszy wytwarzanie ozonu.

Uwaga. Doswiadczenia z transformatorem sktadanym, gdy jest on zasilany z sieci energe-
tycznej, moze wykonywac tylko nauczyciel znajacy przepisy BHP. Doswiadczenia z cewka
wysokiego napigcia nalezy wykonywac ostroznie, by wytadowanie nie nastapito do ciata (re-
ki), gdyz moze to spowodowac oparzenie.

W komplecie znajduje si¢ prostownik selenowy. Umozliwia on zasilanie obwodow elek-
trycznych napigciem wyprostowanym. Transformator z prostownikiem mozna wykorzysta¢
do tadowania baterii akumulatorow. Do dhlugotrwalej pracy transformatora na uzwojenie
pierwotne nalezy stosowa¢ wytacznie cewke 1100 zwojow.

Przyktadowo podajemy opisy kilku doswiadczen, ktére mozna wykonaé przy wspotdzia-
faniu elementéw spoza kompletu.

Wirujace pole magnetyczne

Schemat elektryczny uktadu przedstawia rys. 40. Elementami spoza kompletu sa: igta
magnetyczna na podstawce oraz kondensator okoto 20 puF. Moze to by¢ bateria kondensato-
row z przyrzadu do demonstracji wirujacego pola magnetycznego. Wirujace pole magnetycz-
ne powstanie wowczas, jesli dwie cewki ustawione prostopadle wzgledem siebie bedziemy
zasilali napieciami przesunigtymi w fazie 90°. Napiecie w obwodzie cewki i kondensatora
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op6znia si¢ 0 90° wzgledem napigcia w obwodzie cewki 1 opornika. Gdy wiaczymy uktad do
sieci 1 wytracimy igle ze stanu rdownowagi, zacznie ona wirowac synchronicznie z pulsacja
napigcia zasilajgcego. Zmiana biegundw zasilania jednej z cewek spowoduje zmiang kierunku
wirowania igly magnetycznej.

, o
E *y
290V~ S %
& 11
20uF % 600 2.
202
Rys. 40.

Obwody rezonansowe

a) Szeregowy. Schemat elektryczny uktadu przedstawia rys. 41.
Indukcyjnosciag obwodu jest rdzen z cewka 1100 zwojow. Pojemnos$¢ obwodu moze sta-
nowi¢ bateria kondensatoréw z przyrzadu do demonstracji wirujagcego pola magnetycz-
nego. Obwod zasilany napigciem przemiennym np. z zasilacza pradu statego i zmienne-
go. Obwaod dostrajamy do rezonansu zworg, naktadajac ja na kotek w jednej kolumnie
rdzenia. Drugi koniec zwory zsuwamy z kolumny tak, aby zardwka zaczeta Swiecic.
Obwod jest w rezonansie, gdy zsuwanie zwory z rdzenia i nasuwanie jej na rdzen powo-

duje wygaszenie zarowki.
! %zsf 0,24
20uF
Y~
1100 zw.

]

Rys. 41.

Gdy obwdd nie jest w rezonansie, zardwka si¢ nie $wieci, bo opory pozorne pojemno-
sciowy 1 indukcyjny sg tak duze, ze prad ptynacy w obwodzie jest za maly, by ja rozza-
rzy¢. W rezonansie spadki napigcia na sktadowych biernych oporow pojemnosciowego i
indukcyjnego znoszg si¢, prad w obwodzie wzrasta 1 zardwka si¢ zaswieci. Jest to rezo-
nans napigcia.

b) Roéwnolegly. Schemat elektryczny jest przedstawiony na rys. 42.

25¢ §24
G374
=]
25V~  2uf
-] G0 zw,
Rys. 42.
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Uklad zasilamy napigciem z zasilacza pradu stalego 1 zmiennego. Obwod dostrajamy do
rezonansu tak jak w do$wiadczeniu poprzednim. Gdy obwdd nie jest w rezonansie, §wie-
ci si¢ zardbwka potaczona szeregowo z obwodem. W rezonansie zaréwka szeregowa ga-
$nie, a zaswieci si¢ zardéwka wiaczona w obwod rezonansowy. Przy rezonansie prad do-
ptywajacy do obwodu jest maty, nie rozzarza widkna zaréwki szeregowej, natomiast w
obwodzie plynie prad duzy. Zaréwka wlaczona do obwodu rezonansowego jasno sic
swieci. Jest to rezonans pradow.

Obliczanie indukcyjnosci cewek

Na tabliczkach znamionowych i w instrukcji nie zostaly podane indukcyjnosci cewek ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania duzych réznic miedzy nimi. Proponujemy, aby we
wlasnym zakresie wyznaczy¢ ich indukcyjnos$¢ metoda techniczng.

Uklad pomiarowy jest przedstawiony na rys. 43.

(Y
)
U= L

&
Rys. 43.

Uktad mozna zasili¢ zasilaczem pradu stalego 1 zmiennego. Napigcie ustalamy takie, aby
nat¢zenie pradu nie przekraczato dopuszczalnej wartosci dla danej cewki. Wielko$¢ dopusz-
czalnego pradu I obliczamy w zalezno$ci od $rednicy drutu nawojowego d, ktora jest
podana na tabliczkach znamionowych cewek oraz w zalozeniu, ze gestos¢ pradu bedzie wy-
nosila 2,5 A/mm?.

1. =05d%, (A).

max

Gdy pominiemy rzeczywisty opor, co mozna uczyni¢ przy pomiarze cewek o matej licz-
bie zwojow nawinig¢tych drutem o duzej $rednicy, ich indukcyjnos¢ obliczamy ze wzoru:

U
L=—— (H).
I-w ()

Gdy uwzglednimy opor rzeczywisty drutu nawojowego, indukcyjnos¢ cewek obliczamy

Ze WZOru:
[rr2 _ 72 p2
YR )
I o
Pomiaréw pradu i napigcia dokonujemy miernikami pradu przemiennego, np. galwano-
metrami uniwersalnymi. Pulsacja w dla czestotliwosci 50 Hz wynosi:

S

w=2nf =314, (lj
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Opracowano w Pracowni Dydaktyki Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Szczecinskiego
pod kierunkiem Tadeusza M.Molendy na podstawie:

Transformator skladany z kompletem przyrzadow do indukcji elektromagnetycznej.
Nr kat. V5128

Produkowano:

BIOFIZ

ZJEDNOCZENIE PRZEMYSELU POMOCY NAUKOWYCH I ZAOPATRZENIA SZKOL WARSZAWA
Fabryka Pomocy Naukowych w Nysie

Zestaw dopuszczony przez Ministerstwo O$wiaty pismem nr PO4-1683/57 z dnia 12.09.1953 roku do
uzytku szkolnego.

Instrukcje napisat: brak danych, rysunki wykonat: brak danych.

Zrédlo: ze zbiordw Pracowni Dydaktyki Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Szczecinskiego
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