29" International Physics Olympiad

Reykjavik, Iceland

Eksperimentaalne vaistlus

Esmaspaey, 6. juuli 1998

Kasutada olev aeg: 5 tundi

Loe esmalt seda:

1. Kasuta ainult korraldajate antud sulepead.

2. Kasuta ainult vastuste lehtede ja paberi esikilge.

3. Kasuta oma vastustes vahe teksti kui vahegi vbimalikdljenda ennast peamiselt
valemite, arvude ja jooniste kaudtbta oma vastused kokku vastuselehtedel.

4. Palun kirjuta kdikidele lehtedele oma maa nimi (ESTONIA), aga samuti oma
voistlejanumber (6pilane nr. ...), lehekilje number ja lehekilgede koguarv.

5. Vdistluse I16pul jarjesta oma vastuste lehed, tddlehed, graafikud numbrilises
jarjekorras ja jata nad oma lauale.

6. Kalkulaatori kasutamine on lubatud.

Ulesannete tekst koosneb 7 lehekiiljest, see lehekiilg kaasa arvatud.

Examination prepared at: University of Iceland, Department of Physics.



Katsevahendid:

a) Alus 6 klemmiga

b) M&otepool (aluse sees; i.k
"pickup coil")

c) U-kujuline ferriitsidamik kahe
pooliga (tahistatud “A” ja “B”)

d) U-kujuline ferriitsidamik ilma
poolideta

e) Alumiiniumplekk paksusega:
25um, 50pum ja 100um

f) Funktsioongeneraator
valjundjuhtmetega

g) Kaks multimeetrit

h) Kuus klemmidega juhet

i) Kaks kummirdngast ja kaks kalkapaberi tukki

Multimeetrid

Multimeetrid on kahelt klemmilt m66tmiseks ettenahtud moédteriistad, mida k&esolevas
eksperimendis kasutatakse vahelduvpinge, vahelduvvoolu tugevuse ja sageduse, ning
takistuse mootmiseks. Kdikides mddtmistes on Uiheks sisendiks pesa tahiSilOs&égRinge,
sageduse ja takistuse mdotmisel on teine kasutatav sisendpesa punane ja tik63tatud
Voolutugevuse méotmisel on teiseks sisendiks kollane sisendpesa tahistédsdgeskel
asuva selektoriga saab valida vajaliku mdddetava suuruse (V~ vahelduvpinge, A~
vahelduvvoolu, Hz sageduse(atakistuse méotmiseks) ja mootepiirkonna. Vahelduvvoolu ja
-pinge reziimides on mddtemédramatus + (4% lugemist + 10 viimase numbrikoha thikut).
Voolutugevuse tapseks mootmiseks soovitatakse vahetada modtepiirkonda, kui lugem
on alla 10 % piirkonna koguulatusest.Multimeeter lUlitab ennast automaatselt valja, kui
selektorit pole keeratud viimase 50 minuti jooksul.

Funktsioongeneraator

Generaatori sisselllitamiseks vajuta punast klahvi tahisti®ad Vali 10 kHz
sageduspiirkond vajutades klahvile tahistusE@aja vali siinussignaal vajutades paremalt
teist klahvi (siinuslaine kujutisega). Mingeid muid klahve ei tule kasutada. Vaid julgesti
podrata amplituudiselektori nupu ("Amplitude") paripdeva I6puni. Sagedus valitakse
esipaneeli vasakul pool asetseva selektornupuga. Selektori lugem korrutatuna piirkonna
suurusega annab valjundsignaali sageduse. Sagedust saab alati kontrollida Gihega



multimeetritest. Kasuta generaatori valjundit tahistud@g&N , mille korral generaatori
sisetakistus on 5Q.

Ferriitsidamikud

Kasitle ferriitsidamikke ettevaatlikult, nad on haprad!! Ferriit on keraamiline
magnetmaterjal, mille elektrijuhtivus on véike. Induktsioonvooludest tingitud kaod stidamikes
on seetdttu vaikesed.

Uhendusklemmid

Pooli juhtme Uhendamiseks alusel asuva klemmiga keera lahti klemmi vérviline
plastikmutter, aseta juhtme tinutatud ots klemmi plastik- ja metallmutri vahele ja keera
plastikmutter uuesti kinni.

Joonis 1:Katseseade ulesande | osa jaoks.

Osa |. Magnetvélja ekraneerimine podrisvoolude abi(8 punkti)

Ajas muutuvad magnetvaljad indutseerivad elektrijuhtides p&oérisvoole. P6érisvoolud
tekitavad omakorda magnetvéalja, mis toimib vastu indutseeriva vélja muutustele. Harilike
metallide 16pliku elektrijuhtivuse tottu ei ekraneeri (varjesta) nad magnetvalja taielikult.

Alumiiniumpleki ekraneeriva toime kirjeldamiseks kasutame mudel-sdltuvust

B=Be”, 1)
kusB on magnetiline induktsioon pleki all mingis punkfzg,on magnetiline induktsioon
samas punktis pleki puudumiselpn noérgenduskoefitsient jed on pleki paksus.



Katse

Kinnita poolidega ferriitsidamik alusel asuvale platvormile poolidega allapoole nii, et
pool A oleks tapselt aluse sees asuva mddtepooli kohal nii nagu naidatud joonisel 1. Kasuta
selleks kummirbngast tommates see ule stidamiku ja platvormi valjaastme alt 1abi. Eeldame,
et pleki paksuse ja sageduse mddtmise vigasid ei ole vaja arvestada.

1. (1 punkt)Uhenda poolide A ja B juhtmed klemmidega. M&dda kdigi kolme pooli
takistused veendumaks, et elektrilised thendused on head. Takistuste vaartused
peaksid olema alla 1Q. Kirjuta moddetud vaartused vastuste lehe lahtrisse 1.

2. (5 punkti)Kogu andmed kinnitamaks ulalkirjeldatud magnetekraneerimise mudelit ja
leia ndrgenduskoefitsient alumiiniumpleki jaoks (paksustega 25 - 1W8) sageduste
vahemikus 6 — 18 kHz. Selleks aseta plekk alusele margitud ruutu méotepooli kohale
ja rakenda poolile A sinusoidaalne pinge. Kirjuta oma tulemused vastuste lehe
lahtrisse 2.

3. (2 punkti)Esita tulemused graafiliselt sagedusteljestikus.

Il osa. Sidestus magnetvoo kaud(l2 punkti)

Selles osas uurime, kuidas kaituvad kaks tUhise ferriitsidamiku peal asuvat pooli, siis, kui
thele neist rakendatakse vahelduvpingg yaliselt sinusoidaalse pinge generaatorilt.
Kaesoleva aparatuuri puhul on kdik kullastusefektid tiihised ja voite lugeda, et sidamike
magnetiline labitavug on konstantne.

Teooria.

Edaspidises lugegem, et poolide oomiline takistus ja kbik hiistereesist tingitud efektid on
tihised. Nende lihtsustavate eelduste t6ttu vBivad osade suuruste teoreetiliselt arvutatud ja
praktiliselt m6ddetud vaartused olla veidi erinevad.

Uksik pool.

Vaadelgem alustuseks Uksikut pooli, milles voolab vool tugevuséysoli sisemuses
asuvas ferriitsidamikus genereeritud magnetvbam vordeline voolugéja pooli keerdude
arvugaN. Veel soltub see voog geomeetrilisest faktayi6haaratud pooli kuju ja suurusega)
ning sudamiku magnetilisest labitavusest

M= prpho,
kus u; on siidamiku aine suhteline labitavugjavaakumi labitavus.
Magnetvoogb on antud seega valemiga
@ =pgNIl =cNI, (2)

kus tahistasime = ;1g. Vastavalt Faraday seadusele on ahelas indutseeritud pinge



_ e o dih)
E(t)=-N=_ = =—oN" = (3)

Pooli l&biva voolu ja temal oleva pinge vahelist seost voib kasutada selleks, et defineerida
pooli induktiivsusL:

di(t)
E(t) = -L——=. 4
(t) p (4)
Kui sinusoidaalse signaali generaator on tihendatud pooli klemmidega, siis pooli l&bib vool
[(t)=1,sinmt, (5)

kus w on ringsagedus ji on voolu amplituud. Vastavalt valemile (3) indutseerib (tekitab)
seesama pooli labiv vool poolile pinge
E(t) = —wcN?l , cosat (6)
Niisiis peab vool olema selline, et indutseeritud pinge oleks vordne generaatori pfggega
Voolu ja pinge vahel on 9dine faasinihe. Kui unustada faasinihe ja vaadelda tksnes pinge ja
voolutugevuse amplituud®, ja lo, siis
E, = wcN?l,. (7)

Edaspidises jatame me indeksi "0" valja kirjutamata.

Kaks pooli.

Oletagem nutd, et kaks pooli on uhisel stiidamikul. Taolist thist ferriitsidamikku saab
kasutada selleks, et siduda poolide magnetvaljad. Antud otstarbeks oleks ideaalne see, kui
voog labi stidamiku ristldike oleks Uks ja sama kdikide ristldigete jaoks. Reaalsuses laheb osa
magnetvoost siiski l&bi siidamiku kilgpinna valja ja seetdttu on magnetvoog labi teise pooli
vaiksem, kui ta on esimeses, magnetvoogu genereerivas poolis. Niisiis on vool |abi esimese ja
teise pooli (vastavatb ja ®g) seotud valemiga

DO, =ko,. (8)
Analoogselt, selle magnetvoo komponendi jaoks, mis on tekitatud teist pooli l&biva voolu
poolt, kehtib seo®, = kdg. Kordajatk nimetatakse kahe pooli sidestusteguriks ja ta on
vaiksem uhest.

Vaadeldavale ferriitsiidamikule on asetatud poolid A ja B nii, nagu seda tehakse
transformaatoris. Olgu podl primaarseks (s.o0. Uhendatud signaaligeneraatori kulge). Kui
poolis B voolu polelg= 0), siisla poolt poolis A genereeritud pindg on vordne ja
vastasmargiline pingeg4,. Magnetvoog, millda tekitab poolis Bon antud valemiga (8) ja
see genereerib poolis B pinge

E, = wkcN, NI . (9)
Kui poolis B voolab voollg, siis tekitab ta poolié pinge, mis on antud analoogse valemiga.
Summaarne pinge poolil A on sel juhul
V, = E, = wCN;l , —okeN,Ngl 5. (10)



Niisiis tekitab teises poolis voolav vool pinge, mis ndrgendab esimese pooli voolu poolt
tekitatud pinget ja seet6ttu peab vhpsuurenema. Analoogse vorrandi vBib kirjutada ka
pingeEg jaoks. Mddtmiste teel vdib veenduda, et sidestustegusdltu sellest, kumb pool
on primaarse rollis.

Eksperiment. I

[

Asetage kaks U-kujulist stidamikku kokku nii, nagu naidatud _
joonisel 2 ja kinnitage nad kummipaela (kummirénga) abil kokku. ] ]
Seadke "funktsioonigeneraator" genereerima sinusoidaalset signe
sagedusel 10 kHz. Multimeeter tuleb seada iga mddtmise jaoks a
voimalikult tundliku mddtmisdiapasooni peale. Poolilga B
keerdude arvud on vastavhlf = 150 keerdu j&lg = 100 keerdu Joonis 2 Transformaator,

(kummagi pooli puhul on véimalik vigal keerdu). mille magnetvoog moodustab
kinnise ahela.

1. (3,5 punkti) Naita, et poolide induktiivsused ja induktiivse

sidestusteguk avalduvad méddetud ja antud suuruste kaudu valemitegaEa/ (ola), kui
Ig=0;Lg =Eg/ (wlg), kuila=0 jak=(Nglg) / (Nala), kui Eg = 0 ning kirjuta oma
tulemused vastuste lehe lahtrisse 1.a. Joonista vastuste lehe lahtrisse 1.b elektrilised skeemid,
mis naitavad, kuidas need suurused olid mdddetud. Anvytd g ja k numbrilised

vaartused ja kirjuta need vastuste lehe lahtrisse 1.c.

2. (2 punkti) Kui lihistada sekundaarpool, siis omandab primaarpoolilgalurema
vaartuse. Kasutades eelnevaid valemeid, tligtoks avaldis primaarpooli pinge,
primaarpooli induktiivsuse, sidestusteguri ja ringsageduse kaudu ning kirjuta tulemus vastuste
lehe lahtrisse 2.a. M60dk ja kirjuta selle vaartus lahtrisse 2.b vastuste lehel.

3. (2,5 punkti) Poole A ja B saab tihendada jarjestikku kahel erineval viisil, nii et nende
magnetvood vastastikku kas liituvad v6i lahutuvad.

3.1. M66da vajalikud suurused ja leia nende abil jarjestikku ihendatud poolide sisteemi
induktiivsusLa+g juhul, kui voolul poolt poolides tekitatud magnetvood vastastikku liituvad
(s.o0. tugevdavad teineteist) ja kirjuta vastus vastuste lehe lahtrisse 3.1.

3.2. M6oda pinged, jaVg juhul kui poolide poolt tekitatud magnetvood on
vastassuunalised. Kirjuta tulemused vastuste lehe lahtrisse 3.2.a ja pingete suhe
lahtrisse 3.2.b. Tuleta avaldis poolipingete suhte jaoks poolide keerdude arvu ja
sidestusteguri kaudu ning kirjuta tulemus lahtrisse 3.2.c.

4. (1 punkt) Kasuta tlalsaadud tulemusi kontrollimaks, et pooli induktiivsus on vordeline
keerdude arvu ruuduga ja kirjuta oma tulemus vastuste lehe lahtrisse 4.

5. (1 punkt) Kontrolli, et primaarpooli oomilise takistuse mittearvestamine oli 8igustatud ja
esita oma kaalutlused matemaatilise avaldise kujul vastuste lehe lahtris 5.



6. (2 punkti) Ohukesed paberitiikid, asetatuna kahe siidamiku poole vahele (nagu naidatud
joonisel 3) vahendavad tugevasti pooli induktiivsust. Kasuta seda kahanemist ferriitaine
suhtelise magnetilise labitavugse maaramiseks, eeldades Ampere'i seaduse kehtimist (vt.
allapoole) ning magnetvoo tiheduse (magnetilise induktsi@piflevust ferriidi ja paberi
lahutuspinnal.

Eeldame, et paberi jaoks= o = 41x10" N’/C? ja et paberi paksus on 48n. Antud
juhul saab geomeetrilise fakt@imaarata Ampere'i seadusest

(11)

total ?

1
gf;Bdl:l

kuslta ON sSummaarne vool labi integreerimisteega piiratud pinna. Kirjuta algebraline avaldis
4 jaoks lahtrisse 6.a vastuste lehel ja numbriline vaartus lahtrisse 6.b.

L

Joonis 3: Ferriitsidamikud nende vahel asetsevate paberittikkidega.



