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Studium elektromagnetické indukce

1. Povinná část

• Změřte závislost amplitudy a š́ıřky napět’ového pulzu indukovaného v ćıvce na úhlové amplitudě
kmit̊u (a tedy na rychlosti magnetu prolétaj́ıćı ćıvkou) a ověřte, že přiblǐzně plat́ı Umax ∼ ϑmax
a ∆t ∼ ϑ−1

max.

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

1.1. Teorie

Pakliže procháźı ćıvkou magnet, jeho proměnné magnetické pole indukuje v této ćıvce napět́ı.
Rychlost

”
pr̊uletu“ magnetu vmax můžeme určit ze vztahu

vmax = 2
√
gL sin

(
ϑmax

2

)
, (1)

kde g je t́ıhové zrychleńı, L délka kyvadla a ϑmax úhlová amplituda jeho kmit̊u.
Š́ı̌rka pulzu je nepř́ımo úměrná rychlosti pr̊uletu, tedy

∆t = av−1
max, (2)

kde a je efektivńı poloměr ćıvky. Š́ı̌rku pulzu se urč́ı jednoduše z rovnice

∆t = t2 − t1 (3)

Amplituda napět́ı je př́ımo úměrná rychlosti pr̊uletu jako

Umax =
24

25
√

5

Nµ0m

a2
vmax = b · vmax, (4)

kde N je počet závit̊u ćıvky, µ0 je permeabilita vakua a m magnetický dipólový moment magnetu.
Označ́ıme-li konstantu př́ımé úměrnosti jako b, můžeme magnetický dipólový moment m magnetu

spoč́ıtat ze vztahu

m =
24

25
√

5

a2

Nµ0
b (5)
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1.2. Naměřené hodnoty

Tabulka 1: Parametry kyvadla

L 1,7 m

N 1000

Tabulka 2: Naměřené hodnoty maximálńı výchylky ϑmax, maximálńıho napět́ı Umax a čas̊u mi-
nimálńıho a maximálńıho napět́ı t2 a t1.

ϑmax [◦] Umax [V] Umin [V] t1 [s] t2 [s]

2 0.272181 -0.2935 0.413001 0.526000

4 0.535356 -0.5346 0.549000 0.610001

6 0.909814 -0.9299 0.468001 0.504001

9 1.151101 -1.1462 0.5550001 0.584000

11 1.269895 -1.2800 0.843001 0.869001

1.3. Zpracováńı měřeńı

Š́ı̌rku pulzu jsem určil z rovnice (3) a maximálńı rychlost jsem určil z rovnice (1). Hodnoty jsem
zapsal do tabulky 3.

Tabulka 3: Vypočtené hodnoty maximálńı rychlosti.

ϑmax [◦] ∆t [s] vmax [ms−1]

2 0,112999 3,4554001

4 0,061001 6,9097478

6 0,036000 10,361990

9 0,028999 15,534108

11 0,026000 18,976490

Pomoćı grafu a nepř́ımé úměrnosti, kterým je svázána š́ı̌rka pulzu ∆t s rychlost́ı pr̊uletu magnetu
vmax podle vztahu (3) jsem vytvořil graf, který je na obrázku 7 a proložil jej křivkou nepř́ımé úměrnosti
s rovnićı

y =
a

x
,

kde koeficient a má pro nás význam efektivńı š́ı̌rky ćıvky. Dostal jsem tedy výsledek

a = (0, 3989± 0, 0306) (6)

Z př́ımé úměrnosti mezi amplitudou napět́ı a rychlost́ı pr̊uletu jsem určil konstantu b tak, že jsem
sestrojil graf a proložil ho př́ımkou o rovnici

y = b · x.

Koeficient b je tedy
b = (0.07293± 0, 00982) V · sm−1 (7)
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Pak jsem dopočetl dipólový magnetický moment m magnetu z rovnice (5) a jej́ı nejistoty jsem urči
ze zákona přenášeńı nejistot jako:

u(m) =
24

125
·
√

5a
√
a2u(b) + 4b2u(a)2

Nµ0
(8)

m = (3, 95± 0, 08) A ·m2 (9)
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Obrázek 1: Graf závislosti š́ı̌rky pulzu na rychlosti pr̊uletu magnetu ćıvkou. Graf je proložen křivkou
nepř́ımé úměrnosti.
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Obrázek 2: Graf závislosti š́ı̌rky pulzu na rychlosti pr̊uletu magnetu ćıvkou. Graf je proložen křivkou
př́ımé úměrnosti.
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2. Povinně volitelná varianta A

• Studujte tlumeńı indukovaných pulz̊u.

2.1. Teorie

Tlumené kyvadla s magnetem je dvoj́ıho druhu. Mechanické a také elektromagnetické. Pokud
dominuje mechanické tlumeńı, plat́ı pro tlumeńı energie vztah

E(t) = E0 · e−βt (10)

Pro tlumeńı napět́ı plat́ı, že

Umax(t) ∼ e
−βt
2 (11)

Pakliže dominuje elektromagnetické tlumeńı, potom tlumeńı úhlové amplitudy splňuje vztah

θmax(t) = θ0 − αt (12)

Protože můžeme změřit amplitudu napět́ı, tak amplitudu úhlu spočteme podle vztahu

θmax =
25
√

5

24
· a2

Nµ0m
√
gL
· Umax (13)

Toto tlumeńı by mělo být nepř́ımo úměrné součtu zatěžovaćıho odporu R a vlastńıho odporu ćıvky
Rc což se ověř́ı tak, že označ́ıme

α =
B

R+Rc
=⇒ B = α(R+Rc) (14)

2.2. Postup měřeńı

Pro několik hodnot zatěžovaćıho odporu R jsem sledoval tlumeńı kmitavého pohybu magnetu a
měřil jsem časovou závislost amplitudy kmit̊u ϑmax.

2.3. Naměřené hodnoty

Z d̊uvodu velkého objemu dat zde nebudu uvádět tabulky s naměřenými hodnotami. Všechny
potřebné hodnoty, které jsem naměřil jsem vizualizovány v grafech na obrázćıch 8, 9 a 10.

2.4. Zpracováńı měřeńı

Stanovil jsem koeficient tlumeńı β pro př́ıpad dominuj́ıćıho mechanického napět́ı pomoćı vztahu 11.

β1M = (0, 0164± 0, 0005) s−1 (15)

β1k = (0, 0164± 0, 0002) s−1 (16)

α1 = (0, 0269± 0, 0005) ◦s−1 (17)

B1 = (4, 8± 0, 1) ◦Ω · s−1 (18)
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Zavíslost Umax na čase pro 1kΩ
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Obrázek 3: Naměřené závislost Umax na čase pro odpor 1 kΩ, proložený exponenciálńı křivkou.
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Obrázek 4: Naměřené závislost Umax na čase pro odpor 1 MΩ, proložený exponenciálńı křivkou.
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Závislost Umax na čase pro 1Ω
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Obrázek 5: Naměřené závislost Umax na čase pro odpor 1 Ω, proložený lineárńı křivkou.

3. Závěr

Z d̊uvodu toho, že se mi ztratili data z prvńıho měřeńı a já následně měřeńı prováděl po jiném
úkolu je naměřených dat méně, než mělo být podle zadáńı úlohy.

V povinné části úlohy jsem pomoćı prokládáńı závislost́ı křivkami dokázal, že plat́ı úměrnost
Umax ∼ ϑmax a ∆t ∼ ϑ−1. Z nich jsem určil efektivńı poloměr ćıvky, který vyšel a = (0, 3989 ±
0, 0306) m a magnetický dipólový moment, který měl hodnotu m = (3, 95± 0, 08) A ·m2.

V povinně volitelné části úlohy jsem zjistil, že při velkých hodnotách odporu převládá mechanické
tlumeńı, kde je závislost maximálńıho napět́ı Umax na čase exponenciálńı. Stanovil jsem pro tyto dva
velké odpory – 1 MΩ a 1 kΩ – koeficient tlumeńı β jako β1M = (0, 0164 ± 0, 0005) s−1 a β1k =
(0, 0164 ± 0, 0002) s−1. Pro menš́ı odpory byla závislost lineárńı. Určil jsem zde koeficient α. Tento
koeficient by měl být nepř́ımo úměrný R + Rc ovšem zde máme pouze jednu hodnotu α, která by
nebyla dostatečně pr̊ukazná.
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Oprava

Obrázek 6: Graf závislosti š́ı̌rky pulzu na rychlosti pr̊uletu magnetu ćıvkou. Graf je proložen křivkou
nepř́ımé úměrnosti.

Obrázek 7: Graf závislosti š́ı̌rky pulzu na rychlosti pr̊uletu magnetu ćıvkou. Graf je proložen křivkou
př́ımé úměrnosti.
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Zavíslost Umax na čase pro 1kΩ
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Obrázek 8: Naměřené závislost Umax na čase pro odpor 1 kΩ, proložený exponenciálńı křivkou.
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Obrázek 9: Naměřené závislost Umax na čase pro odpor 1 MΩ, proložený exponenciálńı křivkou.
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Závislost Umax na čase pro 1Ω
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Obrázek 10: Naměřené závislost Umax na čase pro odpor 1 Ω, proložený lineárńı křivkou.
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