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Uloha ¢. 1: Studium elektromagnetické indukce

Povinna cast:
1. Zméite zavislost amplitudy a sfiky napéfového pulzu indukovaného v civce na hlové am-
plitudé kmitu (a tedy na rychlosti magnetu prolétajiciho civkou) a ovérte, ze ptiblizné plati
Unaz ~ Umaz @ At ~ 9,1
2. Uzitim vztahu (3) mezi $itkou pulzu a rychlosti pruletu urcete efektivni polomér pouzité
civky. S pomoci parametru civky a vztahu (4) ddle odhadnéte magneticky dipélovy moment
pouzitého magnetu.

Povinné volitelnd c¢ast:

1. Pro nékolik hodnot zatézovaciho odporu R sledujte tlumeni kmitavého pohybu magnetu a
urcete casovou zavislost amplitudy kmitu 9,,.,. V piipadé malého zatézovaciho odporu byste
meéli pozorovat linedrni pokles amplitudy kmitu [viz. (8)], v opaéném piipadé je charakter po-
klesu spiSe exponencialni [viz. rovnice (9)].

2. Ovérte, zda je smérnice poklesu amplitudy kmiti pro pripad dominantniho elektromagne-
tického tlumeni nepiimo umérnd R + R, , jak predpovida teorie.

3. Stanovte koeficient atlumu g pro ptipad dominujictho mechanického tlumeni.

1. Teoreticky uvod

V této uloze budeme studovat elektromagnetickou indukci. Zdrojem magnetického pole je per-
manentni magnet upevnény na dvojitém kyvadle. Pii kmitavém pohybu magnet prolétava
civkou (obrazek 1) a indukuje v ni napétové pulzy, jejichz ¢asovou zavislost budeme zazna-
menavat. Budeme vyuzivat Faradayova zédkona, jez vyjadiuje vztah mezi napétim indukovanym
ve smysce a Casovou zménou magnetického toku:

dd

(1)

Necht v ¢ase t = 0 prochdzi dipdl stfedem civky, pak je jeho z-ové soufadnice vyjadiena vzta-
hem = = vq,t. Provedeme-li za toho predpokladu ¢asovou derivaci magnetického indukéniho
toku, ziskame vztah pro napéti na civce s N zavity:

d® 3N pomvmas Upazt/a
Ut) = -N 2 =
®) dt 2a? 1+ (Umast/a)?]?/?’

(2)

kde a je polomér civky a m je magneticky dipolovy moment magnetu.
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Obréazek 1: Schéma usporadani experimentu.

Krivka indukovaného napéti (jednoho pulzu) obsahuje jedno maximum a jedno minimum (obrazek
2). Minimum napéti bude v bodé ¢, = —a/20,4, @ maximum v bodé ¢4, = a/2Upae. Pro
sitku pulzu At tedy plati:

At=auv,! . (3)
Pro amplitudu napéti pak plati vztah:
24 Npugm
Umax = m 7 Umax- (4)

Rychlost magnetu pfi pruletu civkou ze zakona zachovani energie, pro malé thly 4,,,, bude
priblizné platit:

Umaz ~ V gLﬁmaxa (5)

kde L je délka zavésu kyvadla.
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Obrazek 2: Prubéh napéti indukovaného v civce.



1.1. Tlumeni pohybu magnetu

V piipadé cisté elektromagnetického tlumeni magnetu dochézi ke ztraté energie pri pruletu
civkou. Indukované napéti vyvola proud civkou a jeji pole pak brzdi pohyb magnetu. Ubytek me-
chanické energie stanovime pomoci ztratového vykonu na zatézovacim odporu R a na vlastnim

odporu civky R.:
U2
AFE = dt. 6
Arulet R + RC ' ( )

Ukazuje se, ze ubytek energie je pfimo tmérny v,

457 N2p2m?
512 (R + Ro)a®

AE = K Uy, kde K =
Pro linearni pokles amplitudy kmitu tedy bude platit:

Uimaz(t) = Vmae(0) — at, kde o= (8)

TM+/gL’
kde T je perioda kmiti a M je hmotnost kyvadla.

Pro piipad ¢isté mechanického tlumeni ziskame ibytek mechanické energie béhem jednoho kyvu
integraci vykonu odporové sily. Zjistime, ze amplituda bude nyni klesat s casem exponencialné
a bude platit:

ﬁmax(t) ~ 67&7 (9)
kde (3 je koeficient utlumu pro pripad mechanické tlument.

2. Méreni
2.1. Méreni zavislosti amplitudy a Sitky pulzti na tihlové amplitudé a urceni po-
loméru civky a magnetického dipolového momentu magnetu

Pro jednotlivé tihly zméiime prubéh jednoho priletu magnetu civkou a urc¢ime z néj amplitudu
napéti Upq. a sitku pulzu At. Z téchto velic¢in nésledné podle vztahu (3) a (4) uréime polomér
civky a a magneticky dipélovy moment magnetu.

Tabulka 1: Zavislost sitky a amplitudy pulzi. Polomér civky a magneticky moment magnetu.
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Umaz /8] | At [8] | Upnae [V] | @ [m] | m [Am?]

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 | 0515 |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 0,660 | 0028 | 1,197 |0,0187| 1,05
11 0,735 | 0,027 | 1,244 |0,0198| 1,00



Polomér civky a = (1,78 + 0,06) cm
Magneticky moment magnetu m = (1,09 4 0,09) A m?
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Graf 1: Zavislost amplitudy napéti a sitky pulzu na pocatecni thlové vychylce.

2.2. Meéreni casové zavislosti amplitudy kmita

Pro jednotlivé odpory (20 €2, 40 2, 60 €2, 80 €, 100 €2, 120 €2, 150 €, 200 Q, 1 kQ a 1 MQ)
zmétime casovou zavlost indukovaného napéti. Z ni uréime zavislost sitky pulzu a amplitudy
napéti a podle vztahu (4) a (5) dopocitame tithlovou amplitudu 9,4

3. Zavér

Z méfeni prubéhu indukovaného napéti jsem uréil polomér civky a = (1,78 £ 0,06) cm a mag-
neticky dip6lovy moment magnetu m = (1,09 4= 0,09) A m?.

Pro ruzné odpory jsem urcil casovy prubéh amplitudy napéti a koeficient jejiho utlumu (grafy
2 - 11). Nésledné jsem ziskal zdvislost koeficientu utlumu « pro prevazné elektromagnetické
tlumeni pohybu magnetu (graf 12).
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Graf 2: Zavislost thlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 20 Q).
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Graf 3: Zéavislost thlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 40 Q).
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Graf 4: Zévislost ihlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 60 2).
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Graf 5: Zdvislost thlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 80 Q).
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Graf 6a: Zavislost thlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 100 £2).
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Graf 6b: Zavislost ihlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 100 Q).
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Graf Ta: Zavislost thlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 120 2).
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Graf 7b: Zavislost ihlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 120 Q).
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Graf 8a: Zdvislost tthlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 150 2).
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Graf 8b: Zavislost ihlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 150 Q).
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Graf 9: Zdvislost ihlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 200 £2).
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Graf 10: Zdavislost tihlové amplitudy na case (odpor R = 1k(2).

10



a

B rax [*]

e LN h =

)

I I AN N AN AN B B AN AN B B AN SN A B AN N A A B AN AN W

—

Casova zavislost amplitudy ahlové vychylky

R=1MDO
B =0,0149 £ 0,0004

0 20 40 60 80 100 120
t[s]

Graf 11: Zdvislost ihlové amplitudy na ¢ase (odpor R = 1 M).
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Graf 12: Ovéreni nepfimé timery smérnice poklesu na celkovém odporu.
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