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€ Zzafazeni do vyuky

Experiment je vhodné zafadit
v ramci uciva o elektfiné a mag-
netismu. Nestacionarni magne-
tické pole.

Casovd naroénost
Dvé hodiny (2 x 45 minut)

ﬁ Slovnicek pojmU

NESTACIONARN
MAGNETICKE POLE

MAGNETICKA INDUKCE
MAGNETICKY INDUKCNITOK

L2 Prehled pomucek
e PASPORT Xplorer

e PASPORT Magnetic field
senzor

e PASPORT Voltage/Current
senzor

e 2nebovice civek s riznym
poctem zavitd

e 2r0zné magnety

e pracovni navod

e pracovni list

e ochranné pracovni
pomucky

Uvod

V tomto laboratornim cviceni studenti zkoumaji pod-
minky, které ovliviuji velikost indukovaného napéti pfi
elektromagnetické indukci. Béhem experimentu méri

zménu magnetického pole pfi pohybu magnetu v okoli
civky a zménu velikosti indukovaného napéti.

Cile
Studenti by méli zvladnout:

* pouzivat Magnetic field senzor a Voltage senzor,

e (istaanalyzovat data z grafy, urcit velikost induko-
vaného proudu,

e nazakladé danych dat zjistit, které okolnosti ovliv-
nuji vyslednou velikost indukovaného napéti.
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Teoreticky uvod

Elektromagneticka indukce

Nestacionarni magnetické pole je pricinou vzniku indu-
kovaného elektrického pole a tento jev nazyvame elek-
tromotoricka indukce. Mezi konci vodice je indukované
elektromotorické napéti U, a uzavienym obvodem pro-
chazi indukovany proud I..

V nasem pripadé bude vodivy obvod civka v klidu a ca-
sové proménné magneticke pole vznika pohybem mag-
netu. Elektromagneticka indukce vsak nastane i v pfipa-
dé, Ze magnet bude v klidu a bude se pohybovat civka.

FaradayuUv zdkon elektromagnetické indukce

Elektromagnetickou indukci objevil M. Faraday na za-
kladé Oerstedova pokusu, kterym bylo prokazano, ze
elektricky proud vytvari magnetické pole. Faraday na-
opak usiloval o dikaz, ze magnetické pole vytvari elek-
tricky proud. Uspéchu dosahl, kdyz navinul na spole¢né
jadro dvé civky a pfi zméné proudu v jedné z nich vznikl
proud i ve druhé civce.

Indukované elektromotorické napéti U, je rovno zdpor-
né vzaté zméne magnetického indukcniho toku.

Matematicky vyjadreno:

_ Ao
! At

Motivace studentu

Nejprve probéhne debata, které zdroje nestacionarniho
pole zname. Nasledné seznamime studenty s poznatky
J. C. Maxwella z druhé poloviny 19. stoleti.

ﬁ James Clerk Magwell

Jiz v druhé poloviné 19. stoleti
prokazal J. C. Maxwell (1831 az
1879) nasledujici poznatek:

Déje v nestaciondrnim magne-
tickém poli jsou vZdy spojeny se
vznikem nestaciondrniho mag-
netického pole. Jsou to déje elek-
tromagnetické, pfi nichZ nesta-
cionarni elektrické a magnetické
pole jsou navzdjem neoddélitelnd
a vytvareji jediné pole elektro-
magnetické.

Maxwellovy rovnice

Jsou to Ctyfi zdkladni zakony
v makroskopické teorii elektro-
magnetického pole, které zfor-
muloval James Clerk Maxwell
v roce 1865. Lze je zapsat bud
v integrdlnim, nebo diferenci-
alnim tvaru. V integralnim tva-
ru popisuji elektromagnetické
pole v jisté oblasti, kdezto v di-
ferencialnim tvaru v urditém
bodu této oblasti.

e Zakon celkového proudu, zo-
becnény Ampérdv zakon

e Zakon elektromagnetické in-
dukce, Faradaydv indukéni
zakon

e GaussUv zakon elektrostatiky

e Zakon spojitosti induk¢niho
toku

MATERIALY PRO UCITELE e ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE o FUZIKA o 3
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@ Tip

Pokud budete pfi méfeni pouZi-
vat Magnetic fiel senzor, proved-
te vzdy jen jedno méreni a uloZte
do pameéti Xploreru. Pri vice mé-
fenich, dochdzi k chybé méreni
zmény magnetického pole (sen-
zor méfi nesmyslné hodnoty).

@ Gauss

Gauss (pfipadné v némecké lite-
rature Gauf3, zkratka G nebo Gs)
Je fyzikdlni jednotka magnetické
indukce B v soustave CGS. Je po-
Jjmenovdna po némeckém védci
C. F. Gaussovi. Jeji velikost je
rovna

1G=1cm™~g¥%st

a prevodni vztah do jednotek
soustavy Sl Tesla je
1G=107*T.

Formalné je gauss roven jednot-
ce oersted, ta se vsak v soustavé
CGS pouZiva pro vyjadreni inten-
zity magnetického pole H a pou-
ze ve vakuu plati B = H.

Doporuceny postup

1. Kazda pracovni skupina obdrzi ,pracovni navod"
a kazdy student dostane ,pracovni list". Studenti si
nejprve prectou navod a teprve pak zacnou s pfipra-
vou vlastniho experimentu.

2. Dopoucujeme, aby kazdy ¢len pracovni skupiny do-
stal svUj speficky Ukol. Pro Ctyrclennou skupinu na-
priklad:

e student 1-vedoucitymu —rudi za to, Ze skupi-
na bude pfi praci postupovat podle pracovniho
navodu,

e student 2 —koordinuje vyplhovani pracovnich
listd a vyplnéné pracovni listy vybira (kazdy stu-
dent si vyplni svdj pracovni list),

e student 3, 4 —maji na starosti sestaveni/nastave-
ni a obsluhu pouzitych pfistroju.

Priprava Ulohy

Nechte studenty vyplnit (za domaci Ukol nebo na za-
catku prace) slovnicek v, pracovnim listé". Je nezbytné,
aby studenti tyto casti vypracovali pred vlastni experi-
mentalni ¢innosti.

Zjistéte, jak studenti pripravnou cast ulohy vypracovali.

Materialy pro studenty

.Pracovni navod" postupné provede studenty (,krok
za krokem") celou uUlohou.

,Pracovni list" slouzi studentdm k zaznamenani ziska-
nych dat, jejich analyze a pochopeni.
Z3dznam dat

Postup pfi zaznamenavani dat je popsan v ,pracovnim
listu". Upozornéte studenty na to, ze pred vlastnim za-
pocetim méreni je treba Uloze opravdu porozumét.

Analyza dat

Namérena data pouziji studenti k zodpovézeni otazek
v, pracovnim listu".

4 « ryzIKn o ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE e MATERIALY PRO UCITELE
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V uditelské verzi pracovniho listu jsou uvedeny typicke
odpovédi studentd.

Syntéza a zaver

Poté, co studenti vyplni své ,pracovni listy", spolecné
shrneme ziskané poznatky a z namérenych dat vyvodi-
me zavér, které skutecnosti ovliviuji vyslednou velikost
indukovaného napéti.

Hodnoceni

(Viz drive uvedené cile.)

e Sestavili a pouzili studenti laboratorni zafizeni spravné?
e Postupovali korektné podle pracovniho postupu?

e Vypracovali studenti spravné své pracovni listy?

e Odecetli hodnoty indukovaného napéti spravné?

e Jsou studenti schopni spravné formulovat zavér?

@ Internetové odKkazy a dalsi zdroje

@ .
Zakon elektromagnetickeé indukce @/ Pasco zdroje

http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A1_indukce Na strankdch www.pasco.com
a www.pasco.cz naleznete fadu

Maxwellovy rovnice v o
Y dalSich zdrojo.

http://cs.wikipedia.org/wiki/Maxwellovy_rovnice

Literatura
E. Svoboda a kolektiv: Pfehled stfedoskolské fyziky

MATERIALY PRO UCITELE e ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE e FUZIKA ¢ S
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pas/Zi

FYZIKA <
S :
R o
laboratorni cviceni €. 5 °
EleKtromagneticka indukce (navod)
Zadani Ulohy §
Zjistéte velikost indukovaného napéti v obvodu, které vznika pfi pohybu %
magnetu v okoli civky. Urcete, které skutecnosti ovliviiuji namérenou hodnotu. 2
S
<
oc
a
PomuUcky
e PASPORT Xplorer e 2r0zné magnety
e PASPORT Magnetic field senzor e pracovni ndvod
e PASPORT Voltage/Current senzor e pracovni list
e 2 nebo vice civek s rGznym poctem e ochranné pracovni pomdcky
zavity

PRACOVNI NAVOD e ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE e FUZIKA o 7
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Bezpecnost prace

Pracujte peclive a v souladu s pracovnim navodem. V labo-
ratofi pouzivejte laboratorni pldst a pripadné dalsi pomuc-
ky v souladu se spravnou laboratorni praxi.

Teoreticky uvod

Elektromagneticka indukce

Nestacionarni magnetické pole je pricinou vzniku indukovaného elektrického pole
a tento jev nazyvame elektromotoricka indukce. Mezi konci vodice je indukované
elektromotorické napéti U,a uzavrenym obvodem prochazi indukovany proud I..

V nasem pripadé bude vodivy obvod civka v klidu a ¢asové proménné magnetické
pole vznikd pohybem magnetu. Elektromagneticka indukce vsak nastane i v pripa-
dé, Zze magnet bude v klidu a bude se pohybovat civka.

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

Elektromagnetickou indukci objevil M. Faraday na zakladé
Oerstedova pokusu, kterym bylo prokazano, ze elektricky
proud vytvari magnetické pole. Faraday naopak usiloval
o dUkaz, Ze magnetické pole vytvafi elektricky proud. Uspé-
chu dosahl, kdyz navinul na spolecné jadro dvé civky a pfi
zméné proudu v jedné z nich vznikl proud i ve druhé civce.
Indukované elektromotorické napéti U; je rovno zaporné
vzaté zméné magnetického indukcniho toku.

M atemathky VYJad reno: Obrdzek 1 — Michael Faraday

_ _Ae
: At
Priprava ulohy (prakticka priprava)

Nejprve zpracujte slovnicek a teoretickou pripravu na ,pracovnim listé" a teprve potom
zacnéte pracovat v laboratofi.

8 ¢ FUZIKA o ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE e PRACOVNI NAVOD
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Postup prace

Nastaveni HW a SW

Zapnéte GLX a otevrete soubor nazvany ,indukce". Méreni je nastaveno s frekvenci
20 Hz. Na displeji GLX se objevi dva grafy. Prvni graf — méreni zmény magnetického
pole v zavislosti na Case. Velicina mérena v jednotkach Gauss. Druhy graf — méreni
zmény indukovaného napéti v zavislosti na Case.

Priprava méreni
1. Vlozte Magnetic field senzor do portu 1.

2. Do portu 2 vlozte Voltage senzor.
3. Voltage senzor spojte s civkou a do civky vlozte magnet (viz obr. 2).

Vlastni méreni (zaznam dat)

1. Stisknéte Start ((»)) a zalnéte méfit.

2. Pfiprvnim méreni vysouvejte magnet pomalym pohybem.

3. Po Uplném vysunuti ukonc¢ete méfeni opétovnym stiskem tlacitka Start ((»)).

4. V dalSich mérenich vysouvejte magnet rychleji, popr. otocte magnet a vysouvej-
te opacnym pdlem.

5. Po nékolika mérenich vyménte civku za jinou.

6. Méreniopakuijte i pro jiny magnet.

Pri méreni mUZze nastat situace, kdy Magnetic field senzor méfi chybné. Hodnota je

velmi vysoka. UloZte dané méfeni. Stisknéte ,,domecek" poté (¥) pro potvrzeni vol-

by. Nyni stisknéte F4 a Save as. Volbu potvrdte F2. Soubor se ulozi jako indukce (1,
popf. 2, 3). Nyni opét otevrete soubor ,indukce" a pokracujte v méreni.

13:19:01 06/27/09 indukce (7) 1 0 £ e
(0,7000, 3,750 RLn #6
2
Ep
—_
i =)
s
=
e
2
= e
1] 0.2 0.4 0.6 0.8
Time ()
Autoscale | Scale/Move |Tools T|araphs %
Obrdazek 2 Obrdzek 3

PRACOUNI NAVOD e ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE o FYzIkA ¢ 9
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Analyza namérenych dat 13:17:31 06/27/09 indukce (6) {3 @ £
[}

1. Zménu velikosti zobrazenych dat pro- = (1'5']”']\’ bt Rin]

vedte stiskem tlacitka F1. ) DO Data Cursar =

2. Urceni velikosti zmény magnetického @ # Connected Lines v

(E “wScope Mode
e e (3 |2 Tivo Measurements
(5} | Twa Runs

(&) [ Twn Graphs

I Mew Graph Page

0 02 04 06 Print

pole je lepsi provést v samostatném
grafu. Stisknéte F4 a v nabidce zruste
+Two graphs". K pohybu pouzijte Sip-
ky a k potvrzeni volby stisknéte (¥) .

0

Waoltage 0 fnetic F (Zauss)

-0.1

3. K urceni velikosti zmény magnetic- @  Printall
kého pole pouzijte nastroj Delta tool. AutoScale | Scale/Move [Tools M [ Graphs
Nejprve se pomoci Sipek posurite Obrdzek 4

na nejmensi, popr. nejvyssi hodnotu. Stisknéte F3 a v menu zvol ,Delta tool",
stisknéte (¥) pro potvrzeni volby. Pouzijte Sipky k pohybu po grafu a posurite se
na vrchol. Na svislé ose odectéte hodnotu zmény magnetického pole.

13:09:42 06/27/09 indukce (20 i@ e 163351 06727703 indukce (1) {3+ [ ef
e e e i e R (1.3300, -3.87) Run #1
e T o e e e e e R ]
(D -5Smart Tool g = 7
" 37 Delta Tool B ]
= (3 #5lope Toal = :
o= o il i '
o 5 ) ¥ Statistics i : !
= (5 .17 Linear Fit E
(E) & Ares Tool D : \:
o ()% Derivative = M U ! N O il
' (8 - Trigger 1 = e
0 0)@%E Zoom 14 16 0 02 04 D& 08 10 T
WA Coordinate hMarker Tirne 5
AutoScale | Scale/Move W AutoScale | Scale/Move [I;I; Tools '|Gra|:|hs i
Obrazek 5 Obrazek 6

4. Urceni velikosti indukovaného napéti. Nyni dvakrat stiknéte (¥) a ,Magnetic field"
zménte na ,Voltage" opétovnym stisknutim (¢) (viz obr. 7).

5. Pouzijte Sipky k pohybu po grafu a posurite se na vrchol. Na svislé ose odectéte
hodnotu indukovaného napéti (viz obr. 8).

13:15:54 06/27/09 indukce (5 46 e 13:18:15 06/27/03 indukce (6)  {r@ B
= (14500, 0.00) Run #1 (0.9000, -0.10) Rur #1

L e I i ik Pt S N 1L L 1| I | (o el s sty Sy

(gauss)]

tic Field

oY

]

o

]
1

[xi}

Yoltage (W)

agn

hul

(T 1 v
‘0 02 04 06 08 10 12 14 16 0 02 04 06 [EEEEHO0 1.2 14 1.6
Time (5]
AutoScale | Scale/Move [Tools ~|Graphs b AutoScale | ScalesMove [0 Tools  ~|Graphs &
Obrdazek 7 Obrdzek 8
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®

FYZIKA <

S 3
laboratorni cviceni €. 5 '
Elektromagneticka indukce
pracovnt list (ucitel)
Slovnicek pojmU g
Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich g
termind. =
FaradayUv zakon elektromagnetické indukce: =
Indukované elektromotorické napéti U je rovno zdporné vzaté zmené magnetického %
indukcniho toku. Matematicky vyjadreno: Q
g __Ae &

At

PRACOVNI LIST (UCITEL)  ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE o FuzIkA o 11
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Teoreticka priprava Ulohy
Hypotéza

Zavisi velikost indukovaného napéti na rychlosti zmény magnetického pole? Jakou
roli hraje pocet zavit0 civky? Existuji dalSi skutecnosti, které mohou ovlivnit vysled-

nou velikost indukovaného napéti?

Vizualizace namerenych dat

Civka 300 zavito:
magnet s mensi magnetickou indukci:

pomaly pohyb magnetu rychly pohyb magnetu
13:16:39 06/27/09 indukce (5) Y@ 1318:15 06/27/09 indukce (6] (@
___________ (1.0000, -0.03) Run #1 Rur #1

Woltage ()

(0.2000, -0.700

Woltage (W)

=

TR

=
1

0 02 04 06 [EEEEHO0 1.2 14 1.6

Tirme (5

'|Gra|:|hs =
Obrazek 9

magnet s vétsi magnetickou indukci:
pomaly pohyb magnetu

16:37:16 06427703 indukce (3]

(0.7500, -0.05

o h 0 [ o
Fun #1

Yoltage (W)

______________________

R Rl i R
Tirme (51

"|Gra|:|hs 2
Obrdzek 10

Auto Scale | Scale/Move I Tools '|Gra|:|hs &

Obrdzek 8

rychly pohyb magnetu
16:38:29 06/27/09 indukce (100 (730 C efm
o——t - (LaE00-0.6) Fun #1.

WVaoltage 0W)

G 0.8 1.0 1.2

'|Gra|:|hs A
Obrazek 11
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Civka 600 zavitu:

pomaly pohyb magnetu rychly pohyb magnetu
13:12:02 06427409 indukce 1) {p b (7 e 13:10:28 06/27/09 indukce (2 {r b 00 o
(1.3000,-0.10) Run #1 of—— 111500, -0.21) ———Run#1 -

= E = i
w ! T} i
2 : il !
%E ' s |
= ! = i
= | o |
B : T =
n 02 04 06 0.8 14 1.6 1.8 0 0.2 04 06 0.8 14 1.6
Tirme (3) Tirme (3)
Auto Scale |S|:alefhr1mre [ZZ;I; Taools '|Gra|:|hs = Auto Scale | Scalefmove [ZZ;ZZ; Taols '|Gra|:|hs =
Obrazek 12 Obrazek 13
otoceni p6ld magnetu:
pomaly pohyb magnetu rychly pohyb magnetu
12:13:27 06/27/09 indukce (31 b0 Do) 13074:38 06/27/09 indukce ) @ SO
(1.1000, 0.0 Fun #1 (1.2500, 0.41) Fun #1
(i [ R e Ry e e e o o R S SR
=
(T}
=
= =
2 b
- :
e =
o pes s e ol : \_v_ =
i : pr e = W
0 0.2 04 06 (EENE 1.2 14 16 1.9 0 05 1.0 25 a0
Time (3)
Auto Scale | Scaled/Move [335335 Tools '|Gra|:|hs i Auto Scale | Scalesfiove [335335 Taools '|Gra|:|hs ]
Obrazek 14 Obrazek 15

Data mohou byt také zobrazena v jednom grafu. Zde je mozné demonstrovat pro-

béh elektromagnetické indukce.

12:03:59 06/27/09 indukce (1) {ppd O
= (1.6000,-0.77) Run #1
=
i (1Y Data Cursar ]
o @+ Connected Lines |

(3w 5cope Mode

& o (2 | Two Measuremnents
B (5 | Two Runs
= = (&) [ Two Graphs <
' I Mew Graph Page
0 02 04 08 Print
& PrintAll

AutoScale

ScalesMove |T|:u:|ls W= Graphs <

Obrazek 16

13:05:42 06/27/09 indukce (2) o0 Dd

o (1.23500, 0,00 b o
= (Run# Furn #1
=
m
o) —
) o
o S &
U EL
= 0
5 S— -
3 i =

|.II—.| 1

0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6
Time (5]

AutoScale | ScalesMove |T|:u:|ls '||£| Graphs =

Obrazek 17
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Z nameérenych dat |ze také experimentalné urdit jiz U = Ad  NABS
zmérenou hodnou indukovaného napéti. ' At At
18:13:42 06/27/09 indukce (1) (3 GO B mm  18:14:09 06/27/03 indukee (1) (3@ 0 e
(1.6000, -0.77) Run #1 Run #1
g &
3 = =
- B . ! =
g - i E &
= I i o
= i S ; =
=D ) .
- = w =
i : : : .
0 02 04 06 06 10 1[EHDH16 0 02 04 06 0.8 e
Tirme (s Time ()
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Vyhodnoceni nameérenych dat

Nameérené hodnoty doplrite do nasledujici tabulky:

Civka 300 zavit0 — indukované napéti [V]
pomaly pohyb rychly pohyb
0,04 0,09
Civka 300 zavitd (magnet s vétsi magnetickou indukci) — indukované napéti [V]
pomaly pohyb rychly pohyb
0,07 0,25
Civka 600 zavitU — indukované napéti [V]
pomaly pohyb rychly pohyb
0,08 0,19

Zaver
1. Zavisi velikost indukovaného napéti na rychlosti zmény magnetického pole?

Ano. Namérené hodnoty potvrzuji danou hypotézu. RychlejsSi zména znamend
vétsi hodnotu indukovaného napéti.

2. Zavisi velikost indukovaného napéti na velikosti magnetické indukce?

Ano. Namérené hodnoty potvrzuji danou hypotézu. Vétsi hodnota magnetické
indukce znamena vétsi hodnotu indukovaného napéti.

3. Zavisi velikost indukovaného napéti na poctu zavitd civky?

Ano. Naméfené hodnoty potvrzuji danou hypotézu. Cim vice zavits, tim vétsi
hodnota indukovaného napéti.

4. Pokud se vaSe hypotéza nepotvrdila, uvedte, co mdze byt pricinou.
Odpovédi na otdzky se mohou lisit.
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Pracovni list studenta

SKkupina:.....ceeeeereenennen.

Slovnic¢ek pojmu

Pouzijte dostupné zdroje a najdéte definice nize uvedenych fyzikalnich termind.
Faradaydv zakon elektromagnetické indukce:

Teoreticka priprava ulohy
Hypotéza

Zavisi velikost indukovaného napéti na rychlosti zmény magnetického pole? Jakou
roli hraje pocet zavitd civky? Existuji dalsi skutecnosti, které mohou ovlivnit vysled-
nou velikost indukovaného napéti?
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Vizualizace namérenych dat
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Vyhodnoceni namerenych dat

Namérené hodnoty doplite do nasledujici tabulky:

Civka ¢. 1 ( zavitl) — indukované napéti [V]
pomaly pohyb rychly pohyb
Civka ¢.1( zavitl) (magnet s vétsi magnetickou indukci)

indukované napéti [V]

pomaly pohyb rychly pohyb

Civka ¢. 2 ( zavitl) — indukované napéti [V]

pomaly pohyb rychly pohyb

Zaver

1. Zavisi velikost indukovaného napéti na rychlosti zmény magnetického pole?
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2. Zavisi velikost indukovaného napéti na velikosti magnetické indukce?

3. Zavisi velikost indukovaného napéti na poctu zavitd civky?

4. Pokud se vaSe hypotéza nepotvrdila, uvedte, co mdze byt pricinou.
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