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1 Pracovni ukol

1. Zméite prubéh intensity magnetického pole na ose souosych kruhovych magnetizacnich
civek

(a) v zapojeni s nesouhlasnym smérem proudu pii vzdélenostech 12, 16, 20 cm
(b) v zapojeni se souhlasnym smérem proudu pii tychz vzdalenostech civek

2. Zméite intensitu magnetického pole uprostied mezi souosymi kruhovymi magnetiza¢nimi
civkami v zapojeni se souhlasnym smérem magnetiza¢niho proudu pfi

3. Presvédcte se, ze pii Helmholtzové poloze civek v zapojeni se souhlasnym smérem proudu
je pole na ose civek v ramci moznosti homogenni. Pro tento piipad stanovte experimentalné
konstantu imérnosti mezi intensitou magnetického pole civek a napétim indukovanym na
detekéni civee a porovnejte ji s teoretickou hodnotou.

4. Proméite prubéh intensity magnetického pole na ose solenoidu.

5. Veskeré vysledky zpracujte tabelarné a graficky.

2 Teorie

Pro intenzitu H magnetického pole na ose civky ve vzdalenosti x od stfedu je ddna [1]
NIR?
H=—"—5 (1)
2 (R? 4 22)>2
kde R je polomér civky, N pocet jejich zavitti a I proud protékajici civkou. Pro dvé civky na
spole¢né ose dale plati superpozice jejich poli, tedy (viz [1])
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pro vzdélenost z od jejich stiedu na ose, 2a je vzajemnd vzdalenost stfedu civek. Znaménko +
plati pro proud prochézejici v souhlasném sméru, - pro proud v nesouhlasném sméru.
Lze ukézat, ze pii tzv. Helmholtzové usporadani civek (2a = R, souhlasny smér proudu) je
homogenita pole mezi civkami téméz idedlni. Pak dle (2) pro bod uprostied mezi civkami plati
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Magnetické pole v solenoidu i mezi civkami mérime detekéni civkou, na které se indukuje

stiidavé napéti. Toto napéti je dle [1] imérné intenzité magnetického pole v daném misté a plati
s uvazenim w = 27 f vztah:
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1o je premeabilita vakua, f frekvence stiidavého napéti, n pocet zavitu detekéni civky a r jeji
polomeér.

[1] udédva pro hodnotu intenzity magnetického pole v ose solenoidu koneéné délky a nezane-

dbatelného rozdilu vnitfniho a vnéjsiho poloméru vztah
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Obrazek 2: Schéma pro méfeni pole v ose solenoidu

kde ro a r1 jsou vnitini a vnéjsi polomeéry,
méfeného bodu.

3 Pomicky

souosé civky, detekéni civka, digitalni multimetr MDX 4660A, ampérmetr, solenoid, varidtor,

zdroje stfidavého napéti

4 Vysledky méreni

Podminky méreni

[ je délka solenoidu, N pocet jeho zavitu a a poloha

Chyby zadanych parametra byly odhadnuty.

po = 4m. 107" H. m™*

f = 50 Hz; sitovou frekvenci uvazujeme piesnou

Tabulka 1: Pfesnost ptistroju

Voltmetr
0,2V -2V AC | +(0,8% + 10digits)
Ampérmetr
10 A AC t¥. presnosti 0,2 %

500 mA AC

ti'. piesnosti 1,5 %




Parametry souosych civek

R =1(10,4+£0,2) cm

N =100
r=(1,28+0,2) cm
n = 1000

2T = (3+£0,02) A

Parametry solenoidu

Solenoid:

N = 4464

[ = (400 £+ 2) mm

dy =2ry = (114 4+ 1) mm
d2 = 27"2 = (70 + 1) mim

I = (400 £ 7,5) mA Detekéni civka:

r=(7£0,2) mm
N =200

4.1 Souosé civky

Obvod byl sestaven podle 1, naméfené hodnoty jsou v tabulkdch 2 — 6. Chyba urceni polohy

detekéni civky byla odhadnuta na 2 mm (,hrot“ posunujici se po pravitku je pomérné tupy
a poloha stfedu detekéni civky je také ponékud diskutabilni). H bylo vypocteno podle vzorce
(3), jeho chyba spoctena z dil¢ich chyb za uziti vzroce pro vypocet chyb nepfimych méfeni [2].
Chyba U byla stanovena podle tab. 1.

Jsem si védom toho, Ze ve studijnim textu je doporuceno stfedovat hodnoty méfené symet-

ricky vzhledem ke stfedu. Zel, vzpomnél jsem si na to az pii odchodu z méFent. . .

V grafech (obr. 3 a 4) jsou méfené hodnoty prolozeny teoretickou zavislosti (2).

Tabulka 2: Magnetické pole na ose pro 2a = 12cm

nesouhlasné souhlasné
T U H oH T U H oH
mm] | (mV] | [A-m™!] | [A-m™!] || [mm] | [mV] | [A.m™!] | [A.m™!]

1| -33 74,5 367 12 -33 | 195,1 960 31
2| -25 60,0 295 10 -25 | 194,7 958 31
3| -17 43,0 212 7 -16 | 192,8 949 31
41 -10 27,2 134 4 -10 | 192,0 945 31
5 0 5,8 28 1 0 1914 942 31
6 9 20,8 102 3 10 191,6 943 31
7 16 34,8 171 6 21 192,5 948 31
8 23 49,8 245 8 29 192.,8 949 31
9 29 60,5 297 10

V obr. 5 jsou naméfené hodnoty prolozeny zavislosti (2) s dosazenym paramterem a =

na obr. 6 zavislosti (2) s dosazenym paramterem x = 0.

Teoretickd hodnota konstanty imeérnosti vypoctend podle (4) je rovna

ke = (4920 +£80) A. V1. m—1

ol



Tabulka 3: Magnetické pole na ose pro 2a = 16 cm

nesouhlasné souhlasné
T U H OH T U H OH
mm] | [mV] | [A-m™!] | [A-m™Y || [mm] | [mV] | [A.m™] | [A.m™!]
1 -53 100 491 16 -53 | 168,1 827 27
2 -40 87 427 14 -39 | 161,0 792 26
3 -29 60 296 10 -24 | 153,9 758 25
4 -18 38 187 6 -11 | 149,3 735 24
5 -8 19 94 3 0 148,0 728 24
6 0 5 23 1 9 148.,9 733 24
7 10 19 94 3 24 153,7 756 25
8 21 40 199 7 39 1581 778 25
9 29 57 279 9 49 164,9 812 26
10 37 69 337 11
11 43 79 388 13
12 49 90 441 14
Tabulka 4: Magnetické pole na ose pro 2a = 20 cm
nesouhlasné souhlasné
T U H oH T U H oH
mm] | [nV] | [Am ] | [Am™!] || [mm] | [mV] | [A-m™!] | [A.m™}]

1 -73 | 114,0 561 18 -73 | 154,4 760 25
2 -60 96,8 476 15 -60 | 145,2 715 23
3 -44 72,3 356 12 -45 | 132,7 653 21
4 -29 48,9 241 8 -35 | 125,1 616 20
5 -17 30,1 148 5 -21 | 117,3 577 19
6 -7 15,2 75 3 -10 | 113,8 560 18
7 0 4,9 24 1 0 1124 553 18
8 11 17,7 87 3 11 113,6 559 18
9 20 314 155 5 25 118.,6 584 19
10 33 51,6 254 8 35 124,2 611 20
11 41 64,0 315 10 47 132,8 654 21
12 51 79,1 389 13 57 141,0 694 23
13 61 93,8 461 15 63 145,2 715 23
14 69 103,5 509 17 68 148,4 730 24
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Obrézek 4: Prubéh magnetického pole mezi civkami pfi souhlasném sméru proudu
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Tabulka 5: Magnetické pole na ose pro 2a = R (Helmholtzovo uspotadéni)

T U H OH
[mm]| | [mV] [A. m_l] [A. m_l}
1 -25 2123 1045 35
2 -19 213 1048 35
3 -11 213,5 1051 35
4 -5 213 1048 35
5 0 2131 1049 35
6 5 213 1048 35
7 10 212,3 1045 35
8 15 212 1043 35
9 20 211,5 1041 35
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Obrazek 5: Prubéh magnetického pole pii Helmholtzové konfiguraci
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Tabulka 6: Magnetické pole na ose v zavislosti na vzdélenosti civek

2a U H oH
mm] | [mV] | [A. m_l} [A. m_l]
1 70 251 1235 41
2 80 240 1181 40
3 90 228,3 1124 38
4 100 | 217,3 1069 36
5 110 206 1014 34
6 120 | 193,9 954 32
7 130 183,3 902 31
8 140 171,4 843 29
9 150 160,6 790 27
10 160 150 738 25
11 170 140,1 689 24
12 180 131,5 647 23
13 190 122 600 21
14 | 200 113,9 561 20
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Obrazek 6: Magnetické pole v zavislosti na vzdajemné vzdélenosti civek



Experimentdlni hodnotu ziskdme statistickym zpracovanim U z tab. 5 (pp. konstantnost pii
Helmbholtzové zapojeni), H pomoci vztahu (3).

Uep = (212 + 1) mV

Hepp = (1032 £ 20) A.m—1

Vyslednou hodnotu vypocitdme pomoci vztahu (4).
kexp = (4900 + 100) A. V1. m—1
Vsechny chyby byly vypocitdny pomoci vzorce pro vypocet chyby nepifimych méteni [2].

4.2 Solenoid

Ackoli je délka solenoidu 400 mm, detekéni civkou se dalo pohybovat v rozsahu 410 mm (rozsah
-205 mm — 205 mm). Na obr. 7 jsou namétfené hodnoty proloZzeny teoretickou zavislosti (5).

Tabulka 7: Magnetické pole na ose solenoidu

a U H oH a U H oH
mm] | [(mV] | [A.m™] | [A.m™!] mm] | [mV] | [A.m™!] | [A.m™!]

1] -205 | 174 1427 84 22 b} 35,9 2954 172
2 | -195 | 21,6 1773 104 23 15 35,9 2952 172
3 | -185 | 25,3 2083 122 24 | 25 36,0 2959 172
4 | -175 | 284 2337 136 25| 35 35,9 2955 172
5 | -165 | 30,6 2513 146 26 45 35,9 2954 172
6 | -155 | 32,1 2641 154 27 95 35,8 2947 171
7 | -145 | 33,1 2721 158 28 65 35,8 2946 171
8 | -135 | 33,9 2785 162 29 75 35,7 2937 171
9 | -125 | 344 2832 165 30 85 35,5 2921 170
10 | -115 | 34,9 2869 167 31 95 35,4 2909 169
11| -105 | 35,2 2895 168 32 | 105 | 35,2 2896 168
12| -95 35,4 2915 170 33 | 115 | 348 2866 167
13| -85 35,4 2916 170 34 | 125 34,4 2827 164
14| -75 35,6 2931 170 35 | 135 33,9 2789 162
15| -65 35,7 2937 171 36 | 145 33,2 2728 159
16 | -55 35,8 2945 171 37 | 155 32,1 2645 154
17 | -45 35,9 2957 172 38 | 165 30,8 2534 148
18 | -35 36,0 2962 172 39 | 175 28,8 2369 138
19 | -25 36,0 2964 172 40 | 185 26,2 2156 126
20 | -15 36,0 2962 172 41 | 195 | 22,5 1851 108
21 -5 35,9 2954 172 42 | 205 18,3 1502 88

5 Diskuze vysledki

7 grafu 3 — 6 bylo dosazeno dobré shody s teoretickymi predpoklady v rdmci chyb. Pfi méfeni
pole Helmholtzovy civky je teoretickd hodnota mirné odlisnd ( 3%), coz ukazuje na systema-
tickou chybu (napf. zpusobenou geometrii detekéni civky). Z uvedenych grafu je také patrna
asymetri¢nost pole, kterd je dle teorie [1] zpusobena tim, Ze detekéni ani magnetizacni civky
nejsou idealni a nevytvareji tak ani idealni pole.



4500

4000

3500

3000

2500 H

H[A.m™"]

2000

1500 -

1000 T l T l T l T l T l T l T l T l T l T l
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

a [mm]

Obrazek 7: Magnetické pole v ose solenoidu

Vypoctend konstanta imérnosti k; se v rdmci chyb dobfe shoduje s konstantou k., ur¢enou
experimentalné.

U solenoidu je z grafu 7 patrné, Ze charakter zdvislosti je spravny, ne tak ovSem velikost
pole, kterd se od hodnoty teoretické zna¢né lisi. To muze byt zpusobeno lehce jinymi parametry
detekéni civky (spec. r), o kterém neméme informace co do presnosti jeho urceni a vyskytuje se
navic ve vztahu (4) v kvadréatu. Kdyby napt. bylo » = 6mm, shoda s teoretickou zavislosti by
jiz byla relativné dobra.

6 Zaveér

Charaktery prubéhu poli mezi sousymi civkami a na ose solenoidu odpovidaji predpokladim,
ovsem velikost pole v solenoidu se znac¢né lisi od teorie. Konstanty imérnosti H(U) se v ramci
chyb dobte shoduji a byly stanoveny jako

ke = (4920 +£80) A. V1. m—1
kexp = (4900 + 100) A. V1. m—1
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