Laboratorna uloha ¢. 33

Elektromagneticka indukcia

Ulohy
9 1. Overenie linearnej zavislosti indukovaného napatia pohybujicej sa cievky
® a velkosti rychlosti.

2. Porovnanie velkosti magnetickej indukcie magnetického pola ziskaného vy-

hodnotenim zavislosti U;(v) s viachodovym meranim teslametrom.

Historicky tvod

Elektromagneticki indukciu mozeme strucéne charakterizovat ako vznik elektromotorickej
sily vo vodici, ktory sa nachadza v casovo premenlivom magnetickom poli. Jej objav
publikovali nezavisle od seba dvaja fyzici, anglican Michael Faraday v roku 1831 a american
Joseph Henry v roku 1832. Obaja formulovali zakon, ktory dnes patri k zdkladom teorie
elektromagnetického pola a pozname ho ako Faradayov zikon elektromagnetickej indukcie.

Je stcastou Maxwellovych rovnic a matematicky ho zapisujeme v integralnom (vlavo)

alebo v diferencidlnom tvare (vpravo) nasledujicim sposobom:

§ B.ar=-3 [ F.a9 ot =~ 28
S dt Js ot
Integral s krizkom na lavej strane integralnej rovnice predstavuje indukované napétie U;
v uzavretom vodivom zavite. Plosny integral na pravej strane je znamy ako magneticky
indukény tok ¢. Rovnica hovori, Ze v uzavretom obvode sa indukuje elektromotorické
napétie vplyvom casovej zmeny magnetického indukéného toku cez plochu S, ktord obvod
ohranic¢uje. Symbol 45 ma vyznam hranicnej ¢iary plochy S a krtzok na krivkovom integrali
hovori, Ze tato hranica je uzavreta krivka. Platnost Faradayovho zakona nie je obmedzena
iba na obvody, ¢i uzavreté vodice. Vztah medzi priestorovym rozlozenim elektrického pola
a Casovou zmenou magnetického pola plati aj v miestach, kde nie st pritomné volné naboje,
ani prudy, dokonca je platny aj vo vakuu. Preto sa mézu zdat uvedené rovnice trochu
komplikované.

Ak sa vratime spat k elektrickym vodi¢om, zavitom, ¢i cievkam, zapisujeme integralny
tvar zadkona elektromagnetickej indukcie jednoduchsie:

do
U i = —E (1)
Bez akéhokolvek zvelicovania mézeme tento vztah pokladat za zaklad elektroenergetiky.
V elektrarnach vyrabame elektromotorické napétie mechanickym rotaénym pohybom mag-
netického pola v blizkosti indukénych cievok alternatora. Mechanicky pohyb zabezpecuju
motorické sily: vodna para prudiaca na lopatky turbiny, tecica ¢i padajica voda alebo

vietor, ktory roztaca vrtulu.
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Metoda merania

V tomto laboratérnom cviceni budeme merat indukované napétie na koncoch cievky, ktord
sa pohybuje rovnomernym pohybom ponad ststavu permanentych magnetov (obrazok 1
vlavo). Magnety si naukladané tesne vedla seba a vytvaraju takmer homogénne magnetické
pole s vektorom indukcie B , ktory je kolmy na plochu pohybujtcej sa obdlznikovej cievky.

Cievka sa zaCne pohybovat este mimo tohto pola a indukované napéatie nebudeme
pozorovat. V momente, ked sa dostane do blizkosti prvého radu magnetov, zaznamenédme
prudky néarast indukovaného napétia, ktoré bude chvilu oscilovat okolo konkrétnej hodnoty.
Ak bude celd cievka v magnetickom poli, indukované napétie sa opéaf vrati na nulu, pretoze
magneticky indukény tok cez plochu zavitov cievky sa nemeni. Len ¢o cievka zacne opustat
oblast zaplnentt magnetmi, zaznamename narast opac¢ného indukovaného napétia az do
okamihu, kedy cievka opusti priestor nad polom magnetov a vychylka ruc¢icky voltmetra sa
vrati na nulu. Tu je uz magneticky indukény tok nulovy a dalej sa nemeni.

Pri analyze experimentu pouzijeme formuldciu Faradayovho zdkona elektromagneticke;
indukcie (1), ktora dava do stvisu indukované napétie U; v uzavretej vodivej slucke a ¢asovit
zmenu magnetického indukéného toku ¢ cez plochu ohranicenu sluckou, pricom magneticky
indukény tok cez plochu cievky zavisi aj od poc¢tu zavitov cievky N:

¢:N/Sé.d§ 2)

V pripade homogénneho magnetického pola B a cievky orientovanej tak, ze plocha S je
kolmé na magnetické indukéné iary, teda B || S, integralny vztah sa zjednodusf na oby¢ajny
sucin velkosti vektorov:

¢ = NBS (3)

Permanentné magnety poskytuju casovo stale magnetické pole, preto bude ¢asova zmena
magnetickej indukcie zavisiet iba od miery narastu casti plochy cievky, ktora sa pri pohybe

ramika uz nachadza nad magnetmi, teda
do ds
— =NB— 4
dt dt (4)
Ak sa ramik s cievkou pohybuje konstantnou rychlostou smere x kolmom na stranu cievky

h, mozeme casovt zmenu indukcie vyjadrit nasledujicim sposobom:

d do
@ _ NBrtt = NB
dt i ho (5)

Po dosadeni do vztahu (1) vidime, Ze indukované napétie v cievke je linedrna funkcia
velkosti rychlosti pohybu cievky:
U; = —NBhv (6)

Cielom tejto laboratérnej tilohy je overenie linearneho vztahu Ui(v).
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Obr. 1: VIavo: schematicky nacrt posuvnej lavice s pohyblivou cievkou a polom perma-
nentnych magnetov. Kruzok so sipkami v lavom dolnom rohu predstavuje ovladac¢ pohybu
ramika s cievkou. Sipky naznacuji skutoény smer jeho pohyb. Do &erveného a modrého
konektora pripajame stabilizovany napatovy zdroj pohonu motora. Voltmeter na meranie
indukovaného napatia zapojime na konektory cievky podla pozadovaného poctu zavitov.
Vpravo: Zapojenie cievok s prislusnymi poc¢tami zavitov. (Obrazky sme prevzali z ndvodu

k zariadeniu od vyrobcu 3B Scientific.)

Pristroje a pomocky

Stabilizovany napatovy jednosmerny zdroj 0A —5A, 0V — 20V,
doska s permanentnymi magnetmi,

posuvna draha s motorom a s ozubenymi plochymi remenmi rychlost motora regulujeme

vstupnym napatim v rozsahu 0V — 12V,

ram s indukénymi cievkami,

analdgovy multimeter na meranie indukovaného napatia,
vodice,

stopky,

dizkové meradlo,

teslameter s pozdlznou Hallovou sondou.

Postup prace

Strednii hodnotu magnetickej indukcie kolmej na plochu indukénej cievky odmeriame dvomi
metédami. Jednak na zédklade indukovaného napétia pri pohybe cievky podla vztahu (6), ale
aj pomocou teslametra. To je zariadenie, ktoré meria velkost magnetickej indukcie Hallovou

sondou.

© Oddelenie fyziky UJFIL, FEI STU v Bratislave.
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Meranie indukovaného napatia

1.

10.

11.

12.

13.

Dizkov{m meradlom odmeriame prie¢ny rozmer cievky h a hribku zvizku vodicov
cievky D.

. Dosku s magnetmi umiestnime medzi hnacie remene priblizne do stredu drahy.

. Ram s cievkou opatrne polozime na lavy zaciatok drahy na hladké plochy ozubeného

remena pohonu. Skontrolujeme, ¢i je prepina¢ smeru chodu motora v polohe 0.

. Na multimetri pripojenom k cievke nastavime pozadovany rozsah a multimeter

zapneme — zvolime rezim merania jednosmerného napétia s nulou uprostred. Ak

treba, nastavime nulova polohu rucicky pristroja.

. Na vypnutom stabilizovanom zdroji napajania motorceka skontrolujeme, ¢i st vsetky

ovladace v Tavej krajnej polohe. Zapneme zdroj. Lavy ovladac elektrického prudu

(pradovi ochranu) oto¢ime priblizne do 3/4 jeho celkového rozsahu.

Motor pohonu pohybu cievky pracuje v rozsahu vstupnych napéati od

A OV do 12V. Tieto hodnoty nesmieme prekrocit, pretoze moze dojst
k poskodeniu motora. Pred zapnutim zdroja a nastavenim napéjacieho
napatia skontrolujeme okrem velkosti napéatia aj jeho polaritu.

Pravym (coarse) ovladacom zdroja nastavime pozadovani hodnotu napétia.

Réam s cievkou uvedieme do pohybu prepnutim prepinaca smeru pohybu doprava
(—)-

Zapiseme absolutne hodnoty kladnej aj zapornej maximalnej vychylky napétia pocas
pohybu doprava. Napétie zaznamenavame v dielikoch vybranej stupnice multimetra,
prevod na volty urobime pri vyhodnoteni.

. Na konci dréahy zastavime pohyb cievky — prepneme prepina¢ ovladania pohybu do

polohy 0.

Prepnutim prepinaca smeru pohybu dolava («—) uvedieme ram s cievkou opéat do
pohybu.

Zapiseme absolutne hodnoty kladnej aj zdpornej maximalnej vychylky napatia pocas
pohybu dolava.

Na lavom okraji drahy zastavime pohyb cievky. Nemenime hodnotu napajacieho
napatia.

Pohyb cievky zopakujeme este raz oboma smermi pri tom istom napajacom napati
a stopkami odmeriame dobu, pocas ktorej prejde ramik urciti vzdialenost (napr.
20 cm).
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14. Zmenime napatie na zdroji a postup opakujeme od bodu 6.

15. Po skonceni merania otoc¢ime vsetky volice pridu a napétia na zdroji do lavej krajnej
polohy a vypneme zdroj.

Odporicané hodnoty a rozsahy

V priebehu merania sa snazime zachovat rovnaké experimentélne podmienky, preto musime
postup navrhnit tak, aby sme sa napriklad vyhli prepinaniu rozsahu voltmetra. Nahla
zmena podmienok spdsobi skokové zmeny tudajov a skomplikuje vyhodnotenie laboratorne;j
ulohy.

Nasledujuce odportucania vychadzaju z praxe a vedi zvacsa k uspokojivym vysledkom.
V laboratériu sa riadime pokynmi cviciacich pedagbégov. Ak neurcia inak, moézeme pouzit
tieto hodnoty:

e Zvolime cievku s poctom zavitov 1600. Zodpovedajtce pripojenie voltmetra je na

obrazku 1 vpravo. Riadime sa rozostupmi medzi konektormi.

o Multimeter prepneme na meranie jednosmerného napatia s rozsahom 0,3 V. Pri merani

pouzijeme spodnu stupnicu.

o Rychlost motora regulujeme napatiami od 2V do 10V s krokom 1V. Mézeme tak

realizovat 9 merani v rdmci jedného rozsahu voltmetra.

Meranie magnetického pola teslametrom

1. Ram s cievkou umiestnime nad pole s magnetmi tak, aby sa jeho prava hrana

s vyznacenymi meracimi bodmi nachédzala priblizne v strede drahy.
2. Zapneme teslameter a skontrolujeme nastavenie rozsahu na 200 mT.

3. Hallovu sodnu umiestnime do dostatocnej vzdialenosti od magnetov a zapiseme nulovi
hodnotu By.

4. Sondu postupne zvislo prikladdme k okraju ramu cievky k vyznac¢enym meracim
bodom.

5. Hodnoty na displeji teslametra a polohu sondy zapisujeme do tabulky. Susedna
vzdialenost meracich bodov je 2cm

Vyhodnotenie merania

Najprv vy¢islime rychlosti pohybu cievky ako priemerni hodnotu pri pohybe doprava

dolava:
a dolava o0

v =
tr + 1,

(7)
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kde ¢ je dlzka meraného tseku, tg je doba pohybu doprava a t1, je doba pohybu dolava.
Do posledného stipca tabulky v protokole zapiSeme indukované napitia U;, ktoré

vyjadrime ako aritmeticky priemer styroch hodnét pre kazdu rychlost pohybu cievky:
n
U= (10| + [Ur-| + [Ur+| + |Ur-]) (8)

kde 7 je prevodova konstanta v jednotkach mV /dielik. Jej hodnota stvisi so zvolenym
rozsahom multimetra a so stupnicou, ktorti sme pri merani pouzivali.

Na zéklade analyzy experimentu oc¢akavame linearnu zavislost indukovaného napétia
a rychlosti pohybu cievky:

Ui = kv (9)
pricom k je konstanta imernosti. Podla vztahu (6) sa téato konstanta rovna sucinu poctu
zavitov, velkosti magnetickej indukcie a sirky cievky. Znamienko minus nebudeme brat do
uvahy, pretoze pracujeme s velkostami napatia a rychlosti:

k= NBh (10)
Dvojice hodnot U; a v spracujeme metddou linedrnej regresie a ziskame smernicu k.
Magnetickt indukciu pola potom vyjadrime zo vztahu (10):

k
B=— 11
Nh (11)

Odhad neistoty

Tradi¢nd linearna regresia predpoklada, ze neistoty x-ovych hodnot st zanedbatelné voci
neistotam y-ovych hodnot. To vsak nie je nas pripad. Aj ked takto ziskant smernicu mozeme
povazovat za akceptovatelnt, jej smerodajna odchylka nie je v takychto situdciach relevantna
pri odhade neistoty vyslednej veli¢iny. Urobime ho preto radsej zo zakladného vztahu (6):
p=-U
Nhv
odkial pre relativne smerodajné odchylky vyplyva:

2 2 2 2
2 _ 52 2 2 SB\" _ (Sui Sv Sh
dp = 0py + 0, + 05, alebo (B) <Ui> —i—(U) —l—(h)

Indukované napitie. Neistota merania jednosmerného napétia na analégovom multi-

metri je urcend triedou presnosti pristroja. Krajna odchylka kazdého merania je percento
p zo zvoleného rozsahu Uy,. Cislo p sa nazyva aj trieda presnosti. Smerodajnt odchylku
hodnoty napatia ziskanej meranim na voltmetri vy¢islime tak, ze krajni odchylku vydelime
islom v/3: .
p
Su = %ﬁUm

Vyslednt hodnotu indukovaného napéatia sme ziskali ako aritmeticky priemer styroch

meranych hodnot s touto smerodajnou odchylkou. Smerodajné odchylka takéhoto napétia

bude teda este v/4 = 2-krat mensia:

1 pU
sUi = ==~ Un
YT 9/3100
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Druhti mocninu relativnej odchylky indukovaného napéatia vyjadrime v tvare:

52.2512]121(29[]”1)2
Ui 2 T 12 \100 U;

Rychlost. Velkost rychlosti pohybu cievky ziskame zo vztahu (7). Zavisi teda od troch
veli¢in: draha ¢, doba pohybu doprava tg a doba pohybu dolava t;,. Draha zodpoveda
vzdialenosti pevnych rysiek na pravitku (napr. 10cm a 30cm) a poloha tychto znaciek
je velmi presna. Pohybuje sa na trovni desatin milimetra, preto ju zanedbame. Neistota
rychlosti je determinovand iba neistotou merania casu s;:

52:52—1—62%2( St >2
v l t tR+tL

Reaként dobu reflexného oblika experimentatora odhadneme na 7, = 0,2s a kedze

stlacame stopky na zaciatku aj na konci meraného tseku, mozeme smerodajni odchylku
casu vyjadrif zlozenim smerodajnych odchylok dvoch nezéavislych dejov:

2 2, 2 2
Sy =T, + 71, = 27;

Relativna neistota rychlosti potom bude

2 2 2
% =sgne = (1)~ (47)
T Mtr )2\t ]

kde t = (tgr + t1,)/2 je priemerna doba merani pohybu doprava a dolava.

Sirka cievky. Odhad prie¢neho rozmeru cievky h prispieva do celkovej neistoty velkou
mierou. Fyzicky totiz ide o zvazok drotu s hrubkou D ~ 1 cm. To znamend, ze h dokazeme
urcit s presnostou priblizne D/2 = 0,5cm, ¢o predstavuje smerodajni odchylku s, =
D/2+/3.

Druhd mocnina relativnej smerodajnej odchylky prie¢neho rozmeru (Sirky) cievky:

52:%:1@)2
=2 12\ n

Magneticka indukcia. Zlozenim predchadzajicich smerodajnych odchylok dotaneme
vysledni smerodajni odchylku indukcie magnetického pola:

B 1/ p Un\? \2 1 /D\?
w5 (Y () 5 (2) a2

kde p je trieda presnosti voltmetra v percentach, U, je pouzity rozsah, 7, je reakéna doba

reflexného oblika experimentatora (bezne 0,2s), h je stredny prie¢ny rozmer cievky a D je
hriabka zvazku drétov tvoriacich cievku.

Na vypoet smerodajnej odchylky zvolime indukované napétie U; a zodpovedajicu
rychlost v priblizne zo stredu siboru nameranych hodnoét, dosadime ich do vztahu (12),
vycislime odmocninu a za B dosadime vysledni hodnotu ziskant z linedrnej regresie podla
vztahu (11).
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Vyhodnotenie merania teslametrom

Od kazdej odmeranej hodnoty odé¢itame nulovii hodnotu By a ziskame velkosti magneticke;j
indukcie v jednotlivych meracich bodoch:

Magnetické pole permanentnych magnetov nie je v rdmci plochy indukénej cievky
homogénne. Vyhodnotenim elektromagnetickej indukcie podla vztahu (11) sme ziskali

priemernti hodnotu pola cez prieény rozmer cievky:

_ 1 rh
B=o [ By)ay
0

Aby sme mohli vysledok porovnat s priamym meranim teslametrom, musime vy¢islit integral
v predchadzajicom vztahu. Na aproximéciu integralu v pripade ekvidistancénych dikrétnych
merani pouzijeme lichobeznikovi metédu, z ktorej vyplyva, ze

. 1/1 1
Bz7(231+BQ+B3+B4+B5+BG+B7+QBS) (14)
kde B, Bs, ... Bg st hodnoty magnetickej indukcie pola ziskanych meranim v meracich

bodoch.

Neistota strednej hodnoty magnetickej indukcie

Pri tomto merani identifikujeme tri zdroje neistot: neistota jednotlivych merani sivisiaca
s presnostou pristroja, neistota spésobena hribkou D samotnej cievky a nespravna kalibréacia
pristroja.

Najvacsi vplyv mé prave neistota kalibracie pristroja, ktori odhadujeme hrubo na 5%
z meranej hodnoty. V skutoc¢nosti moze byt aj vacsia. Pri jemnom otacani sondy okolo
zvislej osi si mézeme vsimnut, ze hodnoty na displeji sa v tom istom meracom bode liSia aj
0 10%.

KedZe zvysné zdroje neistot maji zanedbatelny vplyv na presnost merania, urc¢ime
celkovil smerodajni odchylku strednej hodnoty magnetickej indukcie meranej teslametrom
priblizne ako paf percent z vyslednej hodnoty:

S5 R Skal = 0,058 (15)



Meno: Kruzok: D4tum meranias:

Protokol laboratornej tlohy ¢. 33

Elektromagneticka indukcia

Strucny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

Konstanty a parametre experimentu

pocet zavitov cievky N =

sirka cievky h = mm
hrubka zvazku vodic¢ov cievky | D = mm
rozsah analégového multimetra | U, = mV
prevodova konstanta n = mV /dielik
trieda presnosti multimetra P = %

dizka meraného tseku l = mm
reakénd doba T = S

Meranie indukovaného napéatia

pohyb doprava

pohyb dolava

priemerné hodnoty

Q(

UV | |Ugld | |Ug|d

tRS

Uy |d

Ur |d

iy s v mm/s

Ui mV

10

Linearna regresia

smernica zavislosti U;(v)

koeficient determinovanosti

RQ
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Vypocet magnetickej indukcie podla vztahu (11)

B =

Vypocet smerodajnej odchylky magnetickej indukcie podla vztahu (12)

Sp —

Sumarizacia vysledkov so spravnym zaokruhlenim

magnetickd indukcia (11) | B =

smerodajnd odchylka (12) | sp =

Meranie teslametrom

nulova hodnota By = mT

meraci bod | poloha y mm Bt mT B; mT

1
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Sumarizacia vysledkov so spravnym zaokrihlenim

magnetickd indukcia podla vztahu (14) B=

smerodajna odchylka magnetickej indukcie (15) | sz =

Prilohy protokolu

Graf zavislosti U;(v) indukovaného napétia od rychlosti pohybu cievky.

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis ucitela:



