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Praovní úkoly1. Zm¥°te pr·b¥h intensity magnetikého pole na ose souosýh kruhovýhmagnetisa£níh ívek(a) v zapojení s nesouhlasným sm¥rem proudu p°i vzdálenosteh 12,16, 20 m,(b) v zapojení se souhlasným sm¥rem proudu p°i týhº vzdálenostehívek.2. Zm¥°te intensitu magnetikého pole uprost°ed mezi souosými kruhovýmimagnetisa£ními ívkami v zapojení se souhlasným sm¥rem magneti-sa£ního proudu p°i prom¥nné vzájemné vzdálenosti ívek 7 aº 20 m.3. P°esv¥d£te se, ºe p°i Helmholtzov¥ poloze ívek v zapojení se souhlas-ným sm¥rem proudu je pole na ose ívek v rámi moºností homogenní.Pro tento p°ípad stanovte experimentáln¥ konstantu úm¥rnosti mezi in-tensitou magnetikého pole ívek a nap¥tím indukovaným na detek£nííve a porovnejte ji s teoretikou hodnotou.4. Prom¥°te pr·b¥h intensity magnetikého pole na ose solenoidu.5. Experimentální výsledky podle bod· 1 aº 4 porovnejte s teoretikýmivýpo£ty. Ve²keré výsledky zpraujte tabelárn¥ a gra�ky.1 Teorie1.1 ZpraováníP°i výpo£tu hyb odvozenýh veli£in uºívám Gauss·v vzore,
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1.2 Detek£ní ívkaPro m¥°ení magnetiké intenzity uºijeme detek£ní ívku, na které se díkyst°ídavému proudu a tudíº st°ídavému magnetikému poli indukuje nap¥tí.Skripta [1℄ odvozují pro konstantu úm¥rnosti mezi efektivní hodnotou mag-netikého pole H a efektivní hodnotou nap¥tí U
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, (2)kde S zna£í pr·°ez ívky, r polom¥r, n po£et závit·, ω úhlovou frekveniproudu a µ0 permeabilitu vakua.1.3 Magnetiké pole souosýh ívekPodle [1, s. 143℄ lze pro intenzitu magnetikého pole na ose mezi dv¥maívkami odvodit vztah
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] (3)pro stejnou resp. opa£nou orientai proudu ve vodi£i, kde N zna£í po£etzávit· kaºdé z ívek, R jejih polom¥r, 2a vzdálenost mezi ívkami, I proudívkami a x okamºitou polohu na rota£ní ose soum¥rnosti. Pokud ji nem¥°ímeod st°edu vzdálenosti mezi ívkami, musíme provést zám¥nu x 7→ x+s, v níº

s zna£í vzdálenost od st°edu, která by ideáln¥ m¥la být s = 0. Magnetiképole budeme m¥°it detek£ní ívkou umíst¥nou na ose; díky toku magnetikéhopole se na ní bude indukovat nap¥tí úm¥rné magnetikému poli
U ∼ H. (4)Speiáln¥, pokud bereme x = 0, dostáváme vztah

H (a) = NIR2
(

R2 + a2
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. (6)Pro solenoid uvádí tabulka u úlohy vztah pro intenzitu magnetikéhopodle H v závislosti na poloze v·£i st°edu solenoidu x
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2 Výsledky m¥°eníAmpérmetr pro m¥°ení proudu vzorkem byl t°ídy p°esnosti 0,2 a v²ehnam¥°ení v tomto úkolu probíhala na stupnii o rozsahu 5 A, takºe hyba £iní
σ = 0, 01 A. Mimo to nutno p°i£íst hybu nejmen²ího dílku, která £iní 0, 02 Aa tedy p°evaºuje.V reºimu voltmetru jsem pouºíval digitální multimetr, který má p°ist°ídavém nap¥tí hybu 2,5 % z hodnoty a 10 na posledním digit· p°i m¥°enísouhlasné orientae proudu a 0,8 % z hodnoty a 10 digit· p°i opa£né orientai(men²í rozsah).U m¥°ení vzdáleností po£ítám s hybou jednoho dílku.2.1 Detek£ní ívkaV návodu k úloze [1℄ jsem zjistil údaje n = (1000 ± 1), r = (1, 28 ± 0, 01) cm,které po dosazení µ0 = 4π · 10−7 H m−1 a f = (50, 0 ± 0, 5) Hz dávají podle(2) hodnotu s hybou vypo£tenou podle (1)

k = (4920 ± 90)
A

V m
.2.2 Závislost magnetiké intenzity na polozeVýsledky m¥°ení magnetiké intenzity v závislosti na poloze pro r·zné vzdálenostiívek a pro souhlasnou nebo opa£nou orientai proudu shrnuje tab. 1. Výsledkyjsem p°ehledn¥ vynesl do graf· na obr. 1 a 2. Ve výsledíh se ukázalo, ºeexentriita s = (0, 001 ± 0, 009) cm je zanedbatelná.Program gnuplot, který pouºívá k �tování metodu nejmen²íh £tver·,získal z �tu funke (3) údaje v tab. 2.2.3 M¥°ení magnetikého pole uprost°edVýsledky m¥°ení magnetiké intenzity uprost°ed na ose s proudem se souh-lasnou orientaí jsem vynesl do tab. 3 a graf na obr. 3.Program gnuplot získal z �tu funke (3) údaje

R = (10, 74 ± 0, 01) cm

NIR2 = (1, 771 ± 0, 005) Am2
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poloha x [cm] H [A/m] p°i souhlasné orientai H [A/m] p°i opa£né orientai
a = 6 cm3,0 968 3242,0 962 2191,0 957 1120,0 953 15-1,0 954 121-2,0 956 226-2,9 959 314
a = 8 cm5,0 832 4584,0 802 3813,0 777 2942,0 754 1981,0 739 990,0 734 15-1,0 739 106-2,0 752 198-3,0 774 292-4,0 798 379-4,9 819 446
a = 10 cm7,0 753 5336,0 715 4625,0 674 3914,0 637 3083,0 604 2322,0 579 1551,0 564 780,0 558 14-1,0 563 88-2,0 580 162-3,0 606 243-4,0 637 319-5,0 674 397-6,0 714 471-6,8 744 525Tabulka 1: Závislost magnetiké intenzity na poloze pro r·zné vzdálenostiívek. Relativní hyba v²eh výsledk· jsou 2 %.5



souhlasný sm¥r opa£ný sm¥r
a [m℄ R [m℄ 1

2
NIR2 [Am2℄ R [m℄ 1

2
NIR2 [102 Am2℄6 14 ± 3 2, 4 ± 1, 7 10, 5* 0, 89*8 10, 7 ± 0, 4 0, 88 ± 0, 02 10, 9* 0, 89*10 10, 70 ± 0, 08 0, 88 ± 0, 02 10, 87* 0, 89*Tabulka 2: Fitovaná závislost (3) na zm¥°ené intenzity. U veli£in ozna£enýhhv¥zdi£kou vrael program nesmysln¥ vysoké hodnoty pro hybu, takºe jinevypisuji.

vzdálenost a [cm] H [A/m]3,5 12284,0 11784,5 11205,0 10625,5 10076,0 9486,5 8957,0 8387,5 7888,0 7378,5 6889,0 6449,5 60010,0 561Tabulka 3: Závislost magnetiké intenzity uprost°ed mezi ívkami navzdálenosti a. Relativní hyba v²eh výsledk· jsou 2 %.
6
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Obrázek 1: Nap¥tí v detek£ní íve v závislosti na její poloze mezi ívkamivzdálenými 2a pro souhlasnou orientai proudu v ívkáh. Závislosti jsemproloºil teoretikými závislostmi podle (3).2.4 M¥°ení Helmholzovýh ívekDosazením do (6) vyhází o£ekávaná intenzita magnetikého pole pro N =
100, 2I = (2, 98 ± 0, 02) A

H = (1025 ± 7) A m−1.Výsledky m¥°ení magnetiké intenzity shrnuje tabulka (4). Z nam¥°enýhhodnot U = (211, 0 ± 0, 1) mV jsem stanovil konstantu úm¥rnosti
k = (4860 ± 30)

A

V m
.2.5 SolenoidP°i m¥°ení se pouºívala detek£ní ívka s n = 370 závity a r = 7 mm, proniº k′ = (44, 4 ± 0, 9) kA V−1 m−1. Výsledky m¥°ení magnetiké intenzityshrnuje tab. 5 a obr. (4), kterým jsem proloºil �t teoretiké závislosti (7).Program gnuplot získal z �tu funke hodnotu

A =
NI

2l (r2 − r1)
= (87, 3 ± 0, 1) kA/m2. (8)7
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Obrázek 2: Nap¥tí v detek£ní íve v závislosti na její poloze mezi ívkamivzdálenými 2a pro opa£nou orientai proudu v ívkáh. Závislosti jsem pro-loºil teoretikými závislostmi podle (3).3 Diskuse3.1 Detek£ní ívkaNep°esnost výpo£tu konstanty úm¥rnosti k je pom¥rn¥ vysoká a vyplýváp°edev²ím z hyby polom¥ru, kterou jsem nemohl ovlivnit, a který se vevzori (2) vyskytuje ve druhé monin¥.3.2 Závislost magnetiké intenzity na polozeP·vodn¥ jsem se domníval, ºe magnetiké pole není p°esn¥ vyst°edováno kv·lipooto£eným ívkám. Fitováním exentriity s = (0, 001 ± 0, 009) cm jsemtuto domn¥nku vyvrátil. Tab. 2 ukazuje, ºe �tované hodnoty polom¥ru jsouvy²²í neº udávaná hodnota R = 10, 4 cm, nimén¥ v rámi hyby m¥°ení. Fi-tovaí hyby p°i opa£né orientai proudu jsou problematiké, protoºe metodanejmen²íh £tver· a zp·sob ur£ování hyb gnuplotem nejsou pro úlohu vhodné.Pro veli£inu 1
2
NIR2 = (0, 81 ± 0, 2) Am2, zatímo jsem nam¥°il hodnotu

(0, 88 ± 0, 02) Am2, takºe výsledky se li²í o ví neº t°i sm¥rodatné odhylky,oº zna£í systematikou hybu m¥°ení. Ta m·ºe spo£ívat ve �tování, ovliv¬ovánísledovaného magnetikého pole detek£ní ívkou, naklon¥ní ívek a zanedbané8
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Obrázek 3: Závislost magnetiké intenzity uprost°ed mezi ívkami navzdálenosti a proloºená teoretikou závislostí (5).

poloha x [cm] H [A/m]2,5 10402,0 10401,5 10401,0 10400,5 10400,0 1040-0,5 1040-1,0 1040-1,5 1040-2,0 1030-2,2 1030Tabulka 4: Závislost magnetiké intenzity uprost°ed mezi ívkami v Helmhol-zov¥ zapojení na poloze x. Absolutní hyba v²eh výsledk· £iní 20 A/m, protozaokrouhluji na desítky. 9



poloha x intenzita H [A/m] poloha x intenzita H [A/m]0,0 3522 24,0 49991,0 3909 25,0 49762,0 4180 26,0 49363,0 4398 27,0 49014,0 4572 28,0 48435,0 4696 29,0 47816,0 4790 30,0 47017,0 4856 31,0 46128,0 4914 31,5 45189,0 4963 32,0 445210,0 4994 32,5 437611,0 5021 33,0 414512,0 5048 33,5 417613,0 5057 34,0 404314,0 5070 34,5 391815,0 5079 35,0 374916,0 5088 35,5 357617,0 5092 36,0 337118,0 5092 36,5 315319,0 5083 37,0 294020,0 5070 37,5 267721,0 5043 38,0 241922,0 5034 38,5 217523,0 5012 39,0 196139,5 1739 41,0 123640,0 1552 41,5 111640,5 1374Tabulka 5: Závislost magnetiké intenzity na poloze na ose solenoidu x. Rel-ativní hyba v²eh výsledk· jsou 2 %.
10



100020003000400050006000

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45magnetiká
intenzitaH

[V
/m

]

poloha v solenoidu x [cm]

Solenoid
Obrázek 4: Závislost magnetiké intenzity na poloze na ose solenoidu pro-loºená závislostí, která je uvedena u úlohy. P°i �tování jsem získal parametrposunu s = (−17, 67 ± 0, 01) cm a parametr A = (87, 3 ± 0, 1) kA/m2,kterým je pronásobena elá závislost. Teorie pro n¥j p°edvídá hodnotu
A = NI

2l(r2−r1)
= (87, 2 ± 1, 5) kA/m2.
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déle ívek.3.3 M¥°ení magnetikého pole uprost°edP°i m¥°ení magnetikého pole uprost°ed vyhází st°ední hodnota polom¥ru
R = (10, 74 ± 0, 01) cm, oº je op¥t víe neº o£ekávanýh R = (10, 4 ± 0, 1) cm.M·ºe to být zp·sobeno tím, ºe st°edování se má ve skute£nosti provád¥t jinakneº jako pr·m¥r vn¥j²ího a vnit°ního polom¥ru. Druhá hodnota �tu NIR2 =
(1, 771 ± 0, 005) Am2 se li²í od teoretiké hodnoty (1, 61 ± 0, 05) Am2 o 2 sm¥ro-datné odhylky a lze není nutno ji povaºovat za hrubou hybu; ostatní d·vodynep°esnosti jsou podobné jako v p°edhozím úkolu.3.4 M¥°ení Helmholzovýh ívekJak vyplývá z tab. 6, pole uprost°ed ívky je skute£n¥ tém¥° homogenní.Zm¥°ená hodnota konstanty úm¥rnosti k = (4860 ± 30) A

V m
se od teoretikéhodnoty k = (4920 ± 90) A

V m
li²í o mén¥ neº jednu sm¥rodatnou odhylku alze tedy shrnout, ºe se v rámi hyby shodují.3.5 SolenoidM¥°ený solenoid m¥la parametry N = 4204 závit·, r1 = 4 cm, r2 = 7 cm, l =

0, 4 m, kterým odpovídá z (8) hodnota parametru A = (87, 2 ± 1, 5) kA/m2.S na�tovanou hodnotou (87, 3 ± 0, 1) kA/m2 se vypo£tená hodnota dob°eshoduje. M¥°ení drobn¥ ovliv¬uje detek£ní ívka a nep°esnosti na solenoidu.4 Záv¥rZm¥°il jsem pr·b¥h závislosti magnetikého pole na poloze na ose (obr. 1, 2),kde jsou zm¥°ené hodnoty magnetikého pole vy²²í neº teoretiké. Dále jsemzm¥°il závislost magnetikého pole p°i shodné orientai proudu v závislostina vzdálenosti ívek (obr. 3) a ov¥°il jsem homogenní pole p°i Helmholzov¥zapojení. Konstanta úm¥rnosti mezi nap¥tím na detek£ní íve a magnetikouintenzitou k = (4860 ± 30) A
V m

odpovídá teoretiké hodnot¥. U solenoidujsem vynesl závislost na obr. 4 a m¥°ení dob°e odpovídá teorii.Referene[1℄ Bakule, R.; �ternberk, J.: Fyzikální praktikum II. Elekt°ina a mag-netismus. Praha: Státní pedagogiké nakladatelství, 1989.12



[2℄ Englih, J.: Zpraování výsledk· fyzikálníh m¥°ení. 1999. Dostupný nahttp://physis.mff.uni.z/to.en/vyuka/zfp/mereni.pdf (p°ístup16. °íjna 2009).
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