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1. Studium elektromagnetické indukce

2,

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast
e Zméite zavislost tvaru napétovych pulzi na civce na vychylce kyvadla s magnetem.

e 7 predchozi zavislosti uréete polomér civky a magneticky moment magnetu.

Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Studujte tlumeni indukovanych pulzt.

B. Studium ¢innosti galvanoméru.

Povinna c¢ast
Teorie

Jednim z pilifa elektrodynamiky je Faradayuv zakon [I], ktery vyjadiuje vztah mezi napétim U
indukovanym v uzaviené smycce a ¢asovou zménou magnetického toku ® prochazejictho plochou
smycky:

U=-=. (1.1)

V této ﬁlozeEl budeme studovat elektromagnetickou indukei v systému znézornéném na obrazku [Tl
Zdrojem magnetického pole je permanentni magnet upevnény na dvojitém kyvadle. P¥i kmita-
vém pohybu magnet periodicky prolétava civkou a indukuje v ni napétové pulzy, jejichz ¢asovou
zévislost zaznamenavame.

Aby mohla byt hodnota méfeného napéti prenesena do pocitace, je tieba ji pfevést do ¢iselné
podoby. K tomu slouzi tzv. analogové-digitalni (AD) pfevodnik — zafizeni, na jehoZ vstupu je
analogovy signal (v naSem piipadé napéti a prevodnik tak slouzi jako voltmetr) a na vystupu
¢iselnéa (digitalni) reprezentace tohoto signalu. AD-pievodnik pouzity v praktiku mé rozliseni 8
bitt, tedy osm &islic ve dvojkové soustavé. Je schopen rozeznat 28 = 256 trovni napéti, coz pii
jeho napétovém rozsahu 2,5 V predstavuje méfeni s piesnosti 0,01 V.

!Sestaveni talohy bylo inspirovano ¢lankem [2].
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Obréazek 1.1: Schéma experimentalniho usporddani. Permanentni magnet prolétavajici civkou v ni
indukuje napéti, které je sniméno pocitacem. Civka je zatiZena proménnym rezistorem o odporu
R, coZ zpusobuje elektromagnetické tlumeni pohybu magnetu. Pro potlaceni vysokofrekvenéniho
Sumu muZeme paralelné k rezistoru zapojit kondenzator s malou kapacitou C' (fadové 100 nF).
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Obrazek 1.2: Nahote: Indukéni ¢ary magnetického pole valcového magnetu, jehoZz osa je totozna
s osou x. Dole: Magneticky indukéni tok civkou souosou s magnetem v zéavislosti na jeji vzdalenosti
od magnetu. Polohy civky pro zvyraznéné body na kiivce jsou znézornény prerusovanymi ¢arami
v hornim panelu.

Pribéh indukovanych napé&tovych pulzi

K indukeci méFitelného napétového pulzu dochézi, pokud se magnet pohybuje v blizkosti snimaci
civky. Pohyb magnetu vii¢i civce v této oblasti miizeme pro jednoduchost nahradit rovnomérnym
pohybem magnetu po ose civky, poptipadé civky po ose magnetu. Na obrazku je ukazano
magnetické pole valcového permanentniho magnetu. Uvazujme o civce, ktera se pohybuje v poli
magnetu, pri¢emz osa civky splyva s osou magnetu. Tok magnetickych indukénich ¢ar civkou
v zévislosti na vzdalenosti civky od magnetu je vynesen ve spodni ¢asti obrazku Napéti, které
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Obrazek 1.3: (a) Bo¢ni pohled na kruhovy zavit o poloméru a, jimz proléta magnet s dipolo-
vym momentem m. (b) Casova zavislost magnetického indukéniho toku. (¢) Napéti indukované
v kruhovém zavitu.

se v ni indukuje pfi jejim pohybu po ose, je podle Faradayova zékona (ILI]) rovno zaporné vzaté
casové derivaci magnetického indukéniho toku civkou. Priblizuje-li se civka k magnetu, vzrastéa
tok jeji plochou a objevuje se zaporné indukované napéti. Pii priichodu kolem magnetu dosahuje
magneticky induk¢éni tok maxima, jeho ¢asové derivace a tedy indukované napéti je v tomto
bodé rovno nule. Konetné pti vzdalovani indukéni tok klesa a indukované napéti je kladné. Svého
maxima (minima) nabude indukované napéti v misté, kde magneticky indukéni tok klesa (roste)
nejstrméji. Amplituda napétového pulzu zévisi na rychlosti pohybu. Cim rychleji se vidi sobé civka
a magnet pohybuji, tim rychlejsi jsou zmény indukéniho toku civkou, coz méa podle Faradayova
zékona za nésledek vyssi hodnotu indukovaného napéti.

Jednoduchy kvantitativni popis naseho experimentu je mozny v pfibliZzeni, kdy permanentni
magnet nahradime magnetickym dipélem a civku kruhovym zévitem. Déle budeme pohyb mag-
netu v tésné blizkosti civky aproximovat rovnomérnym pifimocarym pohybem po ose civky rych-
losti vmax, kterd odpovida nejnizs$imu bodu skuteéné kruhové trajektorie. ZjednoduSena situace
je znézornéna na obrazku [[3h. Magnetické pole magnetického dipélu je dano vztahem |[3] 4]

(v jednotkach ST )
Mo 3(r-m)r B
B(r) = i [ - m} , (1.2)

kde r je polohovy vektor vztazeny na magneticky dip6l, m magneticky dipolovy moment a pg je
permeabilita vakua. Snadnym vypoctem lze ovérit, Ze magneticky indukéni tok pole magnetického
dip6lu orientovaného ve sméru osy x plochou kruhového zavitu je roven

fom a?

2 (a2 +22)3/2”

O(x) = (1.3)
kde a je polomér kruhového zavitu, do jehoz stfedu umistime pocatek osy =x.

K urceni napéti indukovaného v zavitu pii pohybu magnetu uzijeme Faradayuv zakon (LI).
Necht v ¢ase t = 0s prochazi dipdl stiedem civky, pak je jeho soufadnice x vyjadiena vztahem
T = Umaxt. Provedeme-li za tohoto predpokladu ¢asovou derivaci magnetického indukéniho toku
(L3), ziskaime pro napéti indukované v civee s N zavity:

d® 3N pgmumax Umaxt/a
Ut) = -N— = . 14
®) dt 2a? [1+ (vmaxt/a)?]?/2 (1.4)

2Jednotkou magnetické indukce je 1 T (tesla). Pojmenovana byla po srbském fyzikovi Nikolovi Teslovi (1856 —
1943).
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éasovy pribéh magnetického indukéniho toku a indukovaného napéti jsou vykresleny v obrazku[L3b,c.
Kfivka zévislosti indukovaného napéti na ¢ase obsahuje jedno minimum a jedno maximum, které
nam umozni zavést Sitku pulzu At jako ¢asovy rozdil mezi okamzikem maximalniho a minimaél-
niho napéti a amplitudu napétového pulzu Upax. Je-li indukované napéti popsano rovnici (L),
najdeme minimum napéti v bodé tyin = —a/2Umax @ jeho maximum v bodé tpax = +a/20max-
Sirka pulzu je tedy nepfimo timérna rychlosti priletu:

At =avl . (1.5)

max
Dale mtizeme ur¢it amplitudu napé&ti

24 Npgm
25\/5 a2 max
ktera je naopak pfimo imérna rychlosti prolétajiciho magnetu.

Zbyva ur¢it rychlost vmax, nejsnaze ze zakona zachovani energie. Je-1i hmotnost magnetu spolu
s jeho nosnikem rovna M, plati

Unax = (1.6)

max

1
§Mv2 = MgL(1 — cos Umax) » (1.7)

kde g je zemské tthové zrychleni, L délka kyvadla a ¥yax thlova amplituda jeho kmitt. Odtud
. . Vmax
Umax = 24/ gL sin —5 ~ /gL max - (1.8)

Ukoly

1. Zméite zévislost amplitudy a $ifky napé&tového pulzu indukovaného v civce na thlové am-
plitudé kmiti (a tedy na rychlosti magnetu prolétajiciho civkou) a ovéite, ze priblizné plati
Umax ~ Umax & At ~ 91

max*

2. Uzitim vztahu (C3) mezi 8itkou pulzu a rychlosti priletu urcete efektivni polomér pouzité
civky. S pomoci parametrii civky a vztahu ([L6]) dale odhadnéte magneticky dipélovy moment
pouzitého magnetu.

Varianta A: Tlumeni pohybu magnetu

Teorie

V predchozi povinné ¢asti jsme uvazovali o netlumeném kmitavém pohybu magnetu s konstantni
amplitudou vychylky. Ve skuteénosti bude oviem pohyb tlumeny a to mechanicky (kvili odporu
vzduchu) a elektromagneticky (je-li snimaci civka zatizena odporem). Casova zévislost poklesu
amplitudy v disledku téchto dvou tlumeni ma odlisny charakter, ktery ndm umozni v experimentu
rozliSit rezim s prevazné mechanickym a pfevazné elektromagnetickym tlumenim.

VySetiime nejprve piipad mechanického tlumeni pricemz budeme sledovat tbytek mechanické
energie £ = Mv2,, /2. Pfedpokladejme, Ze odporova sila zpiisobend t¥enim o vzduch pii nizkych
rychlostech je timérnéa rychlosti magnetuﬁ, F = kv. Pokud je tlumeni pohybu malé, muzeme
pohyb magnetu b&hem jednoho kyvu popsat vztahem ¥ = ¥ ax coswt, kde ¥ je amplituda
kmitt v daném okamziku a w = 27/T je frekvence kmiti. Rychlost magnetu je v tomto piipadé

3Skutedny charakter odporové sily bude zFejm& mnohem slozit&jsi. Pouzity predpoklad vSak dava vysledky
v priblizném souladu s experimentalné stanovenym poklesem amplitudy.
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rovia U = —Umax Sinwt, kde Vmax = UmaxwL. Ubytek mechanické energie béhem jednoho kyvu,
ktery ziskame integraci vykonu odporové sily

T/2 T/2 1
AE = / Fuvdt = / kw2, sin?wtdt = ZTk v2 (1.9)
0 0

max max ?

je maly vici F a pro pozvolna klesajici E je tak mozné sestavit diferencialni rovnici

dE AE 1 k
— e = —kv: = _F. 1.1
at T e T gt Ymax T Ty (1.10)

Resenfm této rovnice s pocateéni podminkou E(0) = Ey zjistime, Ze mechanicka energie, maxi-
malni rychlost magnetu i amplituda jeho kmiti exponencialné klesaji s ¢asem
k
E(t) = Ege M™ | ppax(®) ~ VE ~ e Pt 9pa(t) ~ Pt kde = o7 (L1
Nyni uvazujme o piipadu, kdy je tlumeni pohybu magnetu ¢isté elektromagnetické. Ke ztraté
mechanické energie dojde pri priletu magnetu civkou, kdy indukované napéti vyvola proud civkou
a jeji pole pak brzdi pohyb magnetu. Ubytek mechanické energie béhem jednoho kyvu stanovime
pomoci ztratového vykonu na zatéZzovacim odporu R a vlastnim odporu civky R,

AE =

U2
dt . 1.12
prilet R+ RC ( )

Vzhledem k tomu, Ze amplituda napéti je Gmérna vy, a ¢as priletu je tmérny vl , je tibytek
energie Umeérny vmax. Podrobny vypocet vyuzivajici vztahu ([L4) ukazuje, zZe

_ 457 NQ/L%’ITLQ

AE = K vpay ,  kd e N o 1.13
Vma ¢ 512 (R + R.)a® (1.13)
V analogii s rovnici (LI0) mazeme psat
dE AFE 2K 2K [2F K /2
— N —— = —— Upax = ——— 1/ — k VE{#)=+Ey— —=+/—t. 1.14
a T Tj2 - T me 7\ odkd ®) o- g\t
Regenfm rovnice jsme tedy nasli linearni pokles amplitudy kmitt v ¢ase (Vyax ~ \/E)
2K
Umax(t) = Imax(0) —at, kde o=——1m=. (1.15)

TM+/gL

Tento vztah je moZné pouzit, dokud je amplituda kmitt dostateéné velka. Poté pfestava platit
rovnice (LI3) a pfedevsim vychozi pfedpoklad o malém relativnim abytku mechanické energie
béhem jednoho kyvu.

P1i uréeni amplitudy kmitt z méfené zavislosti amplitudy indukovaného napéti je tfeba vzit
v ivahu, Ze amplituda napéti zavisi také na odporu v obvodu. Skuteéné namétrené napéti je rovno
napéti pouze na zatézovacim odporu

R
Umax,measured = Umax,theoretic m ) (1 : 16)

kterazto oprava je podstatna pro malé hodnoty zatézovaciho odporu. Zavislost amplitudy napéti
na vychylce byla méfena v povinné ¢asti. Alternativné je mozno urcit amplitudu kmitt z Sitky
pulsu At, kde neni zadné korekce nutné.
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Ukoly

1. Pro nékolik hodnot zatéZovaciho odporu R sledujte tlumeni kmitavého pohybu magnetu a
urcete Casovou zévislost amplitudy kmitt 9. Vyuzijte pritom amplitudy napéti i sitky
jednotlivych napétovych pulzi. V pripadé malého zatézovaciho odporu byste méli pozorovat
linearni pokles amplitudy kmiti [viz. (LI5)], v opaéném piipadé je charakter poklesu spise
exponencialni [viz. rovnice (LIIJ)].

2. Ovéite, zda je smérnice poklesu amplitudy kmitt pro pripad dominantniho elektromagne-
tického tlumeni nepiimo tmérnéd R + R., jak predpovida teorie.

3. Stanovte koeficient atlumu S pro pfipad dominujictho mechanického tlumeni.

Varianta B: Studium ¢innosti galvanoméru

Teorie

Nejobyklejsi typ galvanoméru je tvofen oto¢nou civkou umisténou v dutiné mezi pély permanent-
niho magnetu podle obrazku [L4l Vhodnym uspofadanim mizeme dosahnout toho, Ze v dutiné

Obrazek 1.4: Schéma galvanoméru s oto¢nou civku.

je konstantni hodnota magnetické indukce B. Na civku s N zavity o rozmérech a, b piisobi pii
prichodu proudu I, silovy moment dany vztahem

M, = Fb= BNabl, = BSI,, (1.17)

kde S = Nab je sumérni plocha civky. Tento moment vychyluje civku o thel ¢. Proti vychylce
ptisobi torzni moment zavésného vlakna

My = —De, (1.18)

kde D je torzni moment vlakna zavésu. Pfi pohybu civky na ni dale piisobi odpor prostiedi imérny
rychlosti s koeficientem odporu prostiedi K

dy
M, =— . 1.19
? dt (1.19)
V pohybujici se civce v magnetickém poli se také indukuje proud I;

E

I, =—"7——, 1.20
Ry + Ry + Ro ( )

kde F je indukované elektromotorické napéti, R, vnitini odpor galvanoméru a Ry + Rs je celkovy
odpor v obvodu galvanoméru. Magneticky tok civkou ® je
do

: dp
® = BSsingp, F= G E = —BScos Y (1.21)
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Indukovany proud pak vyjadfime v aproximaci malych vychylek jako

[i:—B—Sd—SD. (1.22)
Ry + Rs + Ry dt

Silovy moment zptsobeny indukovanymi proudy je

B%5? dep
M;=BSl;=————-_. 1.23
’ ’ Ry + Ry + Ry dt (1.23)
Pohybové rovnice civky pro otac¢ivy pohyb kolem osy ma tvar
d?¢
ap = Mg+ Ma+ Mo+ M;. (1.24)

Pohybovou rovnici miizeme piepsat do tvaru

¢0 Y A U el e NG

o(t)

Obrazek 1.5: Pribéh vychylky galvanoméru v zavislosti na ¢ase pro piipady slabého, silného a
kritického tlumeni.

d?¢ d?¢
o TPt wip = f, (1.25)
kde 2g2 S
K B , D BSI,
= == = . 1.26
0= T R+ Rt By 0T T 7 (1.26)

Pohyb civky galvanoméru charakterizuje vlastni frekvence wy a utlumovéi konstanta [, ktera se

B2S5® Rovnovazné vychylka je dana

skladé ze slozky mechanického ttlumu % a elektrického ST(Ro )"

vztahem g
wo = -9, 1.27
0 D ( )

Rovnovazna vychylka je imérné ustalenému proudu tekoucimu galvanomérem. Obecné FeSeni
pohybové rovnice miuzeme vyjadrit ve tvaru

p(t) = C1eM* + Coe™ + i, (1.28)

kde C' 2 jsou integra¢ni konstanty a kofeny charakteristické rovnice vyjadifme jako

Alo = —B £ /82 — w?. (1.29)

Resent pohybové rovnice muze spadat do jednoho ze tii pfipadti podle chovani diskriminantu

rovnice (29):
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1. p% — w% < 0 slabé tlumeni, civka vykonéva tlumeny harmonicky pohyb podle vztahu
o(t) = ¢o [1 — e Pt /14 B2/w? sin(wt + ¢)} ) (1.30)

kde frekvence w = \/wg — 2 a fazovy posun tgy) = w/B. Amplituda kmitavého pohybu se

¢asem exponencialné zmensuje.

2. B% — w% > 0 silné tlumeni, civka vykonava aperiodicky pohyb podle vztahu

ot) = % [ﬁ g 56—(ﬁ+6)t — ?e—(ﬁ—é)t + 2} , (1.31)

kde 6 = /B2 — w%. Vizdy plati 8 > 0§, a TeSeni je tedy souc¢tem dvou exponencidlnich
klesajicich funkeci.

3. B% = w% kritické tlumeni, feSenim je vztah

p(t) = o [1 -1+ 5@6‘“] : (1.32)

V tomto pripadé je FeSeni soucinem exponencialni a linearni funkce a systém opét vykonéava
aperiodicky pohyb. Systém vSak dosahuje rovnovazné polohy rychleji nez v jakémkoli jiném
pripadé.

Experimentalni usporadani

Galvanomér zapojime do obvodu podle schématu na obrazku Odpory Ry a Ry tvori déli¢
napéti, jejich velikost je tieba zvolit s ohledem na proudovy rozsah galvanoméru, aby nedoslo
k jeho poskozeni. Pohyb civky galvanoméru je dan konstantou dtlumu galvanoméru 5. Mechanické
¢ast konstanty utlumu galvanoméru je konstantni, zatimco jeji elektrickou slozku muzeme ovlivnit
velikosti odporu Ry. Existuje kritickd hodnota odporu Ry, pro niz plati 8 = wp. V takovém
pripadé systém dosahuje rovnovazné polohy nejrychleji.

|

Obrazek 1.6: Schéma zapojeni obvodu s galvanomérem.

Hodnotu konstanty Gtlumu miZzeme urcit v pripad€, ze systém vykonéava tlumeny harmonicky
pohyb, tedy pro Ry > Rgr. Rozkmitame-li galvanomér kolem nulové polohy, pak podle rovnice
(L30) maximalni vychylky dosahuje galvanomér v ¢ase, kdy sin(wt + ¢) = +1. n-tého maxima
dosahuje systém v case t,, = %, kde T = i}—” je perioda. Maximalni vychylka zéavisi na ¢ase podle
vztahu

an = (=1)"age™?"T/2, (1.33)

Logaritmus podilu dvou po sobé nésledujicich maximalnich vychylek se nazyvé logaritmicky de-
krement dtlumu a je definovan vztahem

Gn

A=In

= BT/2, (1.34)

an+1
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ktery nam umoziuje urcit koeficient atlumu pro rtzné hodnoty odporu Ry.
Podle vztahu (L26]) zavisi koeficient ttlumu na prevracené hodnoté odporu obvodu linearné.
7 uvedené zéavislosti mizeme ur¢it hodnotu kritického odporu Ry, kdy pro kritické tlumeni plati

Br =wo = 2T.
Ukoly
1. Urcete konstantu utlumu pro nékolik hodnot odporu Ry.

2. Stanovte hodnotu kritického odporu.
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