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Úloha č. 1: Studium elektromagnetické indukce

Povinná část:

1. Změřte závislost amplitudy a š́ı̌rky napět’ového pulzu indukovaného v ćıvce na úhlové am-
plitudě kmit̊u (a tedy na rychlosti magnetu prolétaj́ıćıho ćıvkou) a ověřte, že přibližně plat́ı
Umax ∼ ϑmax a ∆t ∼ ϑ−1

max.

2. Užit́ım vztahu (3) mezi š́ı̌rkou pulzu a rychlost́ı pr̊uletu určete efektivńı poloměr použité
ćıvky. S pomoćı parametr̊u ćıvky a vztahu (4) dále odhadněte magnetický dipólový moment
použitého magnetu.

Povinně volitelná část:

1. Pro několik hodnot zatěžovaćıho odporu R sledujte tlumeńı kmitavého pohybu magnetu a
určete časovou závislost amplitudy kmit̊u ϑmax. V př́ıpadě malého zatěžovaćıho odporu byste
měli pozorovat lineárńı pokles amplitudy kmit̊u [viz. (8)], v opačném př́ıpadě je charakter po-
klesu sṕı̌se exponenciálńı [viz. rovnice (9)].

2. Ověřte, zda je směrnice poklesu amplitudy kmit̊u pro př́ıpad dominantńıho elektromagne-
tického tlumeńı nepř́ımo úměrná R + Rc , jak předpov́ıdá teorie.

3. Stanovte koeficient útlumu β pro př́ıpad dominuj́ıćıho mechanického tlumeńı.

1. Teoretický úvod

V této úloze budeme studovat elektromagnetickou indukci. Zdrojem magnetického pole je per-
manentńı magnet upevněný na dvojitém kyvadle. Při kmitavém pohybu magnet prolétává
ćıvkou (obrázek 1) a indukuje v ńı napět’ové pulzy, jejichž časovou závislost budeme zazna-
menávat. Budeme využ́ıvat Faradayova zákona, jež vyjadřuje vztah mezi napět́ım indukovaným
ve smyšce a časovou změnou magnetického toku:

U = −dΦ

dt
. (1)

Necht’ v čase t = 0 procháźı dipól středem ćıvky, pak je jeho x-ová souřadnice vyjádřena vzta-
hem x = υmaxt. Provedeme-li za toho předpokladu časovou derivaci magnetického indukčńıho
toku, źıskáme vztah pro napět́ı na ćıvce s N závity:

U(t) = −N dΦ

dt
=

3Nµ0mυmax
2a2

υmaxt/a

[1 + (υmaxt/a)2]5/2
, (2)

kde a je poloměr ćıvky a m je magnetický dipólový moment magnetu.
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Obrázek 1: Schéma uspořádáńı experimentu.

Křivka indukovaného napět́ı (jednoho pulzu) obsahuje jedno maximum a jedno minimum (obrázek
2). Minimum napět́ı bude v bodě tmin = −a/2υmax a maximum v bodě tmax = a/2υmax. Pro
š́ı̌rku pulzu ∆t tedy plat́ı:

∆t = a υ−1
max. (3)

Pro amplitudu napět́ı pak plat́ı vztah:

Umax =
24

25
√

5

Nµ0m

a2
υmax. (4)

Rychlost magnetu při pr̊uletu ćıvkou ze zákona zachováńı energie, pro malé úhly ϑmax bude
přibližně platit:

υmax ≈
√
g Lϑmax, (5)

kde L je délka závěsu kyvadla.

Obrázek 2: Pr̊uběh napět́ı indukovaného v ćıvce.
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1.1. Tlumeńı pohybu magnetu

V př́ıpadě čistě elektromagnetického tlumeńı magnetu docháźı ke ztrátě energie při pr̊uletu
ćıvkou. Indukované napět́ı vyvolá proud ćıvkou a jej́ı pole pak brzd́ı pohyb magnetu. Úbytek me-
chanické energie stanov́ıme pomoćı ztrátového výkonu na zatěžovaćım odporu R a na vlastńım
odporu ćıvky Rc:

∆E =

∫
prulet

U2

R +Rc

d. t. (6)

Ukazuje se, že úbytek energie je př́ımo úměrný υmax:

∆E = K υmax, kde. K =
45π

512

N2µ2
0m

2

(R +Rc)a3
. (7)

Pro lineárńı pokles amplitudy kmit̊u tedy bude platit:

ϑmax(t) = ϑmax(0)− α t, kde. α =
2K

TM
√
gL
, (8)

kde T je perioda kmit̊u a M je hmotnost kyvadla.

Pro př́ıpad čistě mechanického tlumeńı źıskáme úbytek mechanické energie během jednoho kyvu
integraćı výkonu odporové śıly. Zjist́ıme, že amplituda bude nyńı klesat s časem exponenćıálně
a bude platit:

ϑmax(t) ∼ e−βt, (9)

kde β je koeficient útlumu pro př́ıpad mechanické tlumeńı.

2. Měřeńı

2.1. Měřeńı závislosti amplitudy a š́ı̌rky pulz̊u na úhlové amplitudě a určeńı po-
loměru ćıvky a magnetického dipólového momentu magnetu

Pro jednotlivé úhly změř́ıme pr̊uběh jednoho pr̊uletu magnetu ćıvkou a urč́ıme z něj amplitudu
napět́ı Umax a š́ı̌rku pulzu ∆t. Z těchto veličin následně podle vztah̊u (3) a (4) urč́ıme poloměr
ćıvky a a magnetický dipólový moment magnetu.

Tabulka 1: Závislost š́ı̌rky a amplitudy pulz̊u. Poloměr ćıvky a magnetický moment magnetu.

ϑmax [◦] υmax [m/s] ∆t [s] Umax [V] a [m] m [Am2]
2 0,134 0,122 0,268 0,0163 1,18

3 0,201 0,084 0,388 0,0169 1,14

4 0,268 0,061 0,515 0,0164 1,13

5 0,335 0,053 0,633 0,0178 1,11

6 0,402 0,044 0,748 0,0176 1,10

7 0,468 0,039 0,850 0,0181 1,07

8 0,535 0,034 0,989 0,0180 1,09

9 0,602 0,031 1,075 0,0187 1,05

10 0,669 0,028 1,197 0,0187 1,05

11 0,735 0,027 1,244 0,0198 1,00
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Poloměr ćıvky a = (1,78± 0,06) cm

Magnetický moment magnetu m = (1,09± 0,09) A m2

Graf 1: Závislost amplitudy napět́ı a š́ı̌rky pulzu na počátečńı úhlové výchylce.

2.2. Měřeńı časové závislosti amplitudy kmit̊u

Pro jednotlivé odpory (20 Ω, 40 Ω, 60 Ω, 80 Ω, 100 Ω, 120 Ω, 150 Ω, 200 Ω, 1 kΩ a 1 MΩ)
změř́ıme časovou závlost indukovaného napět́ı. Z ńı urč́ıme závislost š́ı̌rky pulz̊u a amplitudy
napět́ı a podle vztah̊u (4) a (5) dopoč́ıtáme úhlovou amplitudu ϑmax.

3. Závěr

Z měřeńı pr̊uběhu indukovaného napět́ı jsem určil poloměr ćıvky a = (1,78± 0,06) cm a mag-
netický dipólový moment magnetu m = (1,09± 0,09) A m2.

Pro r̊uzné odpory jsem určil časový pr̊uběh amplitudy napět́ı a koeficient jej́ıho útlumu (grafy
2 - 11). Následně jsem źıskal závislost koeficientu útlumu α pro převážně elektromagnetické
tlumeńı pohybu magnetu (graf 12).
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Graf 2: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 20 Ω).
.

Graf 3: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 40 Ω).

5



Graf 4: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 60 Ω).

Graf 5: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 80 Ω).
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Graf 6a: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 100 Ω).

Graf 6b: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 100 Ω).
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Graf 7a: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 120 Ω).

Graf 7b: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 120 Ω).
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Graf 8a: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 150 Ω).

Graf 8b: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 150 Ω).
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Graf 9: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 200 Ω).

Graf 10: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 1 k.Ω).
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Graf 11: Závislost úhlové amplitudy na čase (odpor R = 1 M. Ω).

Graf 12: Ověřeńı nepř́ımé úmery směrnice poklesu na celkovém odporu.
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