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Ukoly k méfenti

e Zméfte tvar napétovych pulzi na civce v zavislosti na vychylce kyvadla s magnetem.
e 7 predchozi zavislosti uréete polomér civky a magneticky moment magnetu.

e Studujte tlumeni indukovanych pulzu.

Zavislost indukovanych pulzti na vychylce

Teorie

Jednim z pilita elektrodynamiky je Faradaytv zakon [I], ktery vyjadifuje vztah mezi napétim U
indukovanym v uzaviené smycce a ¢asovou zménou magnetického toku ® prochézejiciho plochou
smycky:

U=-=. (1.1)

V této ﬁlozdﬂ budeme studovat elektromagnetickou indukci v systému znézornéném na obrazku
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 zaznamenéaviame.

Aby mohla byt hodnota mé&Feného napéti pfenesena do pocitace, je tfeba ji prevést do Ciselné
podoby. K tomu slouzi tzv. analogové-digitalni (AD) pfevodnik — zafizeni, na jehoZ vstupu je
analogovy signal (v naSem pfipadé napéti a prevodnik tak slouzi jako voltmetr) a na vystupu
Ciselné (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 2,5V predstavuje méfeni s pfesnosti 0,01 V.

Priabéh indukovanych napétovych pulzt

K indukci méfitelného napétového pulzu dochazi, pokud se magnet pohybuje v blizkosti snimaci
civky. Pohyb magnetu vidi civce v této oblasti mizeme pro jednoduchost nahradit rovnomérnym
pohybem magnetu po ose civky, poptipadé civky po ose magnetu. Na obrazku je ukazéano
magnetické pole valcového permanentniho magnetu. Uvazujme o civece, kterd se pohybuje v poli
magnetu, pficemz osa civky splyvad s osou magnetu. Tok magnetickych indukénich ¢éar civkou
v zavislosti na vzdalenosti civky od magnetu je vynesen ve spodni ¢asti obrazku [I.2] Napéti, které
se v nf indukuje p#i jejim pohybu po ose, je podle Faradayova zédkona rovno zaporné vzaté
Casové derivaci magnetického indukéniho toku civkou. Ptiblizuje-li se civka k magnetu, vzrista
tok jeji plochou a objevuje se zaporné indukované napéti. Pii priichodu kolem magnetu dosahuje
magneticky indukéni tok maxima, jeho casovd derivace a tedy indukované napéti je v tomto
bodé rovno nule. Kone¢né pri vzdalovani indukéni tok klesa a indukované napéti je kladné. Svého
maxima (minima) nabude indukované napéti v misté, kde magneticky indukéni tok klesa (roste)

!Sestaveni tlohy bylo inspirovano &lankem [2].
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Obrézek 1.1: Schéma experimentéilniho uspofadani. Permanentni magnet prolétavajici civkou v ni
indukuje napéti, které je sniméno pocitacem. Civka je zatiZena proménnym rezistorem o odporu
R, coz omezuje proud v obvodu a tim p¥imo ovliviiuje elektromagnetické tlumeni pohybu magnetu.
Pro potlaceni vysokofrekvenéniho Sumu muizeme paralelné k rezistoru zapojit kondenzéator s malou
kapacitou C (fadové 100 nF).

1.0

0.5

Obrazek 1.2: Nahote: Indukéni ¢ary magnetického pole valcového magnetu, jehoZz osa je totozné
s osou x. Dole: Magneticky indukéni tok civkou souosou s magnetem v zavislosti na jeji vzdalenosti
od magnetu. Polohy civky pro zvyraznéné body na kfivce jsou znazornény prerusovanymi ¢arami
v hornim panelu.

nejstrméji. Amplituda napétového pulzu zavisi na rychlosti pohybu. Cim rychleji se viici sobé civka
a magnet pohybuji, tim rychlejsi jsou zmény indukéniho toku civkou, coz mé podle Faradayova
zékona za nésledek vyssi hodnotu indukovaného napéti.

Jednoduchy kvantitativni popis naSeho experimentu je mozny v pfiblizeni, kdy permanentni
magnet nahradime magnetickym dipélem a civku kruhovym zavitem. Dale budeme pohyb mag-
netu v tésné blizkosti civky aproximovat rovnomérnym pfimocarym pohybem po ose civky rych-
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Obrazek 1.3: (a) Bo¢ni pohled na kruhovy zavit o poloméru a, jimz prolétd magnet s dipélovym
momentem m. (b) Casova zavislost magnetického indukéniho toku. (c) Napéti indukované v kru-
hovém zavitu.

losti vmax, kterd odpovida nejnizg§imu bodu skutecné kruhové trajektorie. Zjednodusend situace
je zndzornéna na obrazku [1.3|(a). Magnetické pole magnetického dipélu je déno vztahem |3, H]

(v jednotkach SIP) -
B(r) = 1 [ r mT—m} : (1.2)

= 4mr3 r2
kde r je polohovy vektor vztazeny na magneticky dipél, m magneticky dipélovy moment a pg je
permeabilita vakua. Snadnym vypoctem lze ovéfit, Ze magneticky indukéni tok pole magnetického
dipélu orientovaného ve sméru osy x plochou kruhového zavitu je roven

om a2

2 (a2 4 22)3/2”°

o(z) = / Bds=" (1.3)
S
kde a je polomér kruhového zavitu, do jehoz stfedu umistime pocatek osy x.

K ur¢eni napéti indukovaného v zavitu pfi pohybu magnetu uzijeme Faradayiv zédkon (1.1f).
Necht v ¢ase t = 0s prochazi dipdl stfedem civky, pak je jeho soutfadnice x vyjadiena vztahem
T = Upaxt. Provedeme-li za tohoto pfedpokladu casovou derivaci magnetického indukéniho toku
(1.3), ziskdme pro napéti indukovane v civee s N zavity:

d® 3N pomumax Umaxt/a

U0 =N = "9 [0+ (vmact/a)

(1.4)

Casovy pribéh magnetického indukéniho toku a indukovaného napéti jsou vykresleny na ob-
razku [L.3[(b) a [1.3|c). Krivka zévislosti indukovaného napéti na ¢ase obsahuje jedno minimum
a jedno maximum, které ndm umozni zavést sitku pulzu At jako casovy rozdil mezi okamzikem
maximalniho a minimélniho napéti a amplitudu napétového pulzu Upax. Je-li indukované napéti
popsano rovnict , najdeme minimum napéti v bodé tymin = —a/2vmax a jeho maximum v bodé
tmax = +a/20max. Sitka pulzu je tedy nepfimo tmérna rychlosti praletu:

At =av_l . (1.5)

max
Dale mutzeme urcit amplitudu napéti

24 Npugm
Umax = MT Umax (16)

2 Jednotkou magnetické indukce je 1T (tesla). Pojmenovéana byla po srbském fyzikovi Nikolu Teslovi (1856-1943).
Oproti soustavé CGS (kde je jednotkou indukce Gauss), zde ve vzorci figuruje magnetickd permeabilita vakua po.
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ktera je naopak p¥fmo amérné rychlosti prolétajictho magnetu.
Zbyva urcit rychlost vpmax, nejsnaze ze zdkona zachovani energie. Je-li hmotnost magnetu spolu
s jeho nosnfkem rovna M, plat{

1
5Mu? = MgL(1 — cos Umax) (1.7)

max

kde g je zemské tihové zrychleni, L délka kyvadla a ¥ynax tthlovd amplituda jeho kmitd. Odtud
. Umax
Umax = 24/ gL sin <H21a> ~ /gL max - (1.8)

Ukoly

1. Zméite zavislost amplitudy a §itky napétového pulzu indukovaného v civce na thlové ampli-
tudé kmitu (a tedy na rychlosti magnetu prolétajiciho civkou) a zjistéte, zda p¥iblizné plati,
7e Unax je pFimo amérné thlu 9nax (Unax ~ Umax) a ¢as At nepifmo umérny tomuto thlu

(At ~ 9L ).

max

2. Spolu s naméfenymi hodnot vyneste do grafi i pfimku odpovidajici modelové linearni za-
vislosti.

3. Uzitim vztahu (1.5) mezi §itkou pulzu a rychlosti priletu uréete efektivni polomér pouzité
civky. S pomoci parametrii civky a vztahu (1.6]) dale odhadnéte magneticky dipélovy moment
pouzitého magnetu.

Tlumeni pohybu magnetu

Teorie

V piedchoz{ ¢asti jsme uvazovali o netlumeném kmitavém pohybu magnetu s konstantni amplitu-
dou vychylky. Ve skutecnosti bude oviem pohyb tlumeny a to mechanicky (kvuli odporu vzduchu)
a elektromagneticky (je-li obvod snimaci civky propojen a zatézovy odpor R neni piilis velky).
Casova zavislost poklesu amplitudy v disledku téchto dvou tlumeni mé odlisny charakter, ktery
ndm umozni v experimentu rozligit rezim s pfevazné€ mechanickym a pfevazné elektromagnetickym
tlumenim.

Vygetiime nejprve ptipad mechanického tlumeni, pficemz budeme sledovat ibytek mechanické
energie £ = Mv?2,, /2. Pfedpokladejme, Ze odporova sila zpiisobend tfenim o vzduch pii nizkych
rychlostech je Gmérna rychlosti magmetuﬁ]7 F = kv. Pokud je tlumeni pohybu malé, mtzeme
pohyb magnetu béhem jednoho kyvu popsat vztahem 9 = ¥pax coswt, kde Jdpax je amplituda
kmitti v daném okamziku a w = 27 /T je frekvence kmitti. Rychlost magnetu je v tomto pFipadé
TOVIA U = —Upax Sinwt, kde vpax = OmaxwL. Ubytek mechanické energie béhem jednoho kyvu,
ktery ziskdme integrac{ vykonu odporové sily

max max ?

T/2 T/2 1
AE = / Fodt = / ko2 sin®wtdt = 1Tk v? (1.9)
0 0

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

dE AE 1 k
P =——F. 1.1
n /2 5k Vnax U (1.10)

3Linearni zavislost odporu na rychlosti je vhodnym pfiblizenim pro malé vychylky (a rychlosti) kyvadla, vedouci
k vysledkim v dostate¢ném souladu s experimentalné stanovenym poklesem amplitudy.
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Resenim této rovnice s pocateéni podminkou FE(0) = Ey zjistime, 7e mechanicka energie, maxi-
méalni rychlost magnetu i amplituda jeho kmit exponenciilng klesaji s ¢asem

k
E(t) = Ege ™™™ ppa(t) ~ VE ~ e Opa(t) ~e P kde B = s (41D
Nyni uvazujme o pfipadu, kdy je tlumeni pohybu magnetu ¢isté elektromagnetické. Ke ztraté
mechanické energie dojde pfi 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 zatézovacim odporu R a vlastnim odporu civky R,

U2
AFE = UIdt:/ dt . (1.12)
prilet prilet R+ RC

Vzhledem k tomu, Ze amplituda napéti je Gmérna v,y a ¢as priletu je amérny vl . je tubytek
energie UmMerny vmax. Podrobny vypocet vyuzivajici vztahu (1.4)) ukazuje, ze

_ 45w N2M3m2

AE = K vgay . kd _ o Nk 1.13
Vma ¢ 512 (R + R.)d’ (1.13)
V analogii s rovnici (L.10)) mizeme psat
dE AFE 2K 2K |2F K /2
oy o T = T odkud VE®) = VEo— o) —t. (114
a " T T e TV O ®) TV M (1.14)
JelikoZ Vmax(t) ~ Vmax(t) ~ VE, dostavame linearni pokles amplitudy kmitt v ¢ase
2K
Umax(t) = Imax(0) —at, kde a=——=". (1.15)

TM+/gL

Tento vztah je mozné pouzit, dokud je amplituda kmiti dostatetné velka. Poté pfestava platit
rovuice a predevsim vychozi pfedpoklad o malém relativnim dbytku mechanické energie
béhem jednoho kyvu.

Pti uréeni amplitudy kmitt z amplitudy indukovaného napét{ je tfeba vzit v itvahu, ze zmétrena
amplituda napéti je nizsi nez indukovand vlivem déleni na odporech v obvodu. Pro proud v obvodu
plati U

max,induc
Y (1.16)

a zaroven pro napét{ mérené pouze na zatézovacim odporu

Umax meas
[=—— 1.17
= (117
Pro toto napéti pak dostaneme
R
Umax,meas = max,inducm . (118)
C

Tato oprava je podstatnd pro malé hodnoty zatéZovaciho odporu R. Zavislost amplitudy napéti
na vychylce byla méfena v povinné ¢asti. Alternativné je mozno ur¢it amplitudu kmitd z sitky
pulzu At, kde neni zadna korekce nutna.

Ukoly

1. Pro nékolik hodnot zatézovaciho odporu R sledujte tlumeni kmitavého pohybu magnetu a
urcete ¢asovou zavislost amplitudy kmitl Ymax. VyuZijte pfitom amplitudy napéti (s ko-
rekei dle ) event. §ifky jednotlivych napétovych pulzi. V piipadé malého zatéZzovaciho
odporu byste méli pozorovat linedrni pokles amplitudy kmitt , v opac¢ném piipadé je
charakter poklesu spiSe exponencialni .
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2. Zjistéte, zda je smérnice o poklesu amplitudy kmitt pro pfipad dominantniho elektromagne-
tického tlumeni nepfimo tumérna R + R., jak predpovida teorie (napf. prolozenim zavislosti
hodnot 1/« na R p¥imkou, prusecik s osou x by mél odpovidat hodnoté —R,.).

3. Stanovte koeficient itlumu S pro p¥ipad prevladajictho mechanického tlumeniE]
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*NB: Parametry a a 8 maji (rizné) jednotky.
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