Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
PRAKTIKUM II.

Mozny pocet bodi Udéleny pocet bodii

Prace pri méreni 0-5
Teoreticka Cast 0-1
Vysledky méreni 0-38
Diskuse vysledkii 0-4
Zavér 0-1

Seznam pouzité literatury 0-1

max. 20




Pracovni ukoly

1. Zmérte pribeéh intensity magnetického pole na ose souosych kruhovych
magnetisac¢nich civek

(a) v zapojeni s nesouhlasnym smérem proudu pii vzdalenostech 12,
16, 20 cm,

(b) v zapojeni se souhlasnym smérem proudu pii tychz vzdalenostech
civek.

2. 7Zmérte intensitu magnetického pole uprostied mezi souosymi kruhovymi
magnetisa¢nimi civkami v zapojeni se souhlasnym smérem magneti-
sa¢niho proudu pfi proménné vzijemné vzdalenosti civek 7 az 20 cm.

3. Presvédcte se, ze pri Helmholtzové poloze civek v zapojeni se souhlas-
nym smérem proudu je pole na ose civek v ramci moznosti homogenni.
Pro tento piipad stanovte experimentalné konstantu imérnosti mezi in-
tensitou magnetického pole civek a napétim indukovanym na detekéni
civce a porovnejte ji s teoretickou hodnotou.

4. Proméite pribéh intensity magnetického pole na ose solenoidu.

5. Experimentalni vysledky podle bodi 1 az 4 porovnejte s teoretickymi
vypocty. Veskeré vysledky zpracujte tabelarné a graficky.

1 Teorie

1.1 Zpracovani

Pii vypoctu chyb odvozenych veli¢in uzivim Gaussiuv vzorec,

AF () = ( | g;im) | 0

v ném7 znadim A absolutni chyby (kvadraticky soucet statistické chyby a
chyby méfidla); dale znac¢im ¢ relativni chyby. Gaussiv vztah plati pro neko-
relované veliciny.

U digitalnich pfistroji poc¢itdm chybu zpisobem uvedenym v navodu,
u rucickovych pristroju predpokladam rovnomérné rozdéleni, a piistroji s tii-
dou presnosti p pripisuji smérodatnou chybu o. Ttida pfesnosti udava max-
imalni chybu u z rozsahu v procentech; za predpokladu rovnomérného rozdéleni

uvadi [2] smérodatnou chybu o = 7




1.2 Detekéni civka

Pro méfeni magnetické intenzity uzijeme detekéni civku, na které se diky
stfidavému proudu a tudiz stifidavému magnetickému poli indukuje napéti.
Skripta [1] odvozuji pro konstantu umérnosti mezi efektivni hodnotou mag-
netického pole H a efektivni hodnotou napéti U
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1.3 Magnetické pole souosych civek

Podle [1, s. 143] lze pro intenzitu magnetického pole na ose mezi dvéma
civkami odvodit vztah

H= %NIRQ [(32 +ta+2))) P2 (R + (a— x)2)‘3/2} (3)

pro stejnou resp. opacnou orientaci proudu ve vodi¢i, kde N znaci pocet
zaviti kazdé z civek, R jejich polomér, 2a vzdalenost mezi civkami, I proud
civkami a x okamzitou polohu na rota¢ni ose soumérnosti. Pokud ji neméiime
od stiedu vzdalenosti mezi civkami, musime provést zdménu x — x+ s, v niz
s znac¢i vzdalenost od stiedu, ktera by idealné méla byt s = 0. Magnetické
pole budeme mérit detekéni civkou umisténou na ose; diky toku magnetického
pole se na ni bude indukovat napéti imérné magnetickému poli

U~ H. (4)
Specialné, pokud bereme z = 0, dostavame vztah
H(a) = NIR* (R* +a*)? (5)
Specialné, pokud bereme R = 2a, dostavame vztah
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Pro solenoid uvadi tabulka u tlohy vztah pro intenzitu magnetického
podle H v zavislosti na poloze vuci stiedu solenoidu x
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2 Vysledky méreni

Ampérmetr pro méieni proudu vzorkem byl t¥idy ptesnosti 0,2 a vSechna
méieni v tomto tkolu probihala na stupnici o rozsahu 5 A, takze chyba ¢ini
o = 0,01 A. Mimo to nutno pri¢ist chybu nejmensiho dilku, ktera ¢ini 0,02 A
a tedy prevazuje.

V rezimu voltmetru jsem pouzival digitdlni multimetr, ktery ma pfi
stiidavém napéti chybu 2,5 % z hodnoty a 10 na poslednim digita p¥i méfent
souhlasné orientace proudu a 0,8 % z hodnoty a 10 digitu pii opaéné orientaci
(mensi rozsah).

U méfeni vzdalenosti po¢itam s chybou jednoho dilku.

2.1 Detekéni civka

V navodu k tloze 1] jsem zjistil idaje n = (1000 £ 1), r» = (1,28 +0,01) cm,
které po dosazeni g = 47 -10""Hm™! a f = (50,0 £ 0,5) Hz davaji podle
(2) hodnotu s chybou vypoctenou podle (1)

A
k= (4920 % 90) .

2.2 Zavislost magnetické intenzity na poloze

Vysledky méreni magnetické intenzity v zavislosti na poloze pro rizné vzdalenosti
civek a pro souhlasnou nebo opac¢nou orientaci proudu shrnuje tab. 1. Vysledky
jsem piehledné vynesl do grafi na obr. 1 a 2. Ve vysledcich se ukazalo, 7e
excentricita s = (0,001 £ 0,009) cm je zanedbatelna.

Program gnuplot, ktery pouziva k fitovani metodu nejmensich ¢tvercu,
ziskal z fitu funkce (3) udaje v tab. 2.

2.3 Meéreni magnetického pole uprostired

Vysledky métreni magnetické intenzity uprostied na ose s proudem se souh-
lasnou orientaci jsem vynesl do tab. 3 a graf na obr. 3.
Program gnuplot ziskal z fitu funkce (3) udaje

R = (10,74+0,01) cm
NIR? = (1,771 +0,005) Am?



| poloha z [cm] | H [A/m] pii souhlasné orientaci | H [A/m] p¥i opacné orientaci |

a=6cm
3,0 968 324
2,0 962 219
1,0 957 112
0,0 953 15
-1,0 954 121
-2,0 956 226
-2.9 959 314

a = 8cm
0,0 832 458
4,0 802 381
3,0 77 294
2,0 754 198
1,0 739 99
0,0 734 15
-1,0 739 106
-2,0 752 198
-3,0 774 292
-4,0 798 379
-4,9 819 446

a=10cm
7,0 753 533
6,0 715 462
0,0 674 391
4,0 637 308
3,0 604 232
2,0 579 155
1,0 564 78
0,0 558 14
-1,0 563 88
-2,0 080 162
-3,0 606 243
-4,0 637 319
-5,0 674 397
-6,0 714 471
-6,8 744 525

Tabulka 1: Zavislost magnetické intenzity na poloze pro ruzné vzdalenosti
civek. Relativni chyba vSech vysledku jsou 2 %.
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souhlasny smér opany smér
a [m] Rlem| [ iNIR? [Am?] | R [em] | INTR? [10> Am?|
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: Fitovana zéavislost (3) na zméfené intenzity. U veli¢in oznacenych
hvézdickou vracel program nesmyslné vysoké hodnoty pro chybu, takze ji
nevypisuji.

Tabulka 3: Zéavislost magnetické intenzity uprostied mezi civkami na

| vzdalenost a [cm] | H[A/m] |

3,5 1228
4,0 1178
45 1120
5,0 1062
5,5 1007
6,0 048
6,5 895
7.0 838
75 788
8,0 737
85 688
9,0 644
9,5 600

10,0 561

vzdéalenosti a. Relativni chyba vSech vysledki jsou 2 %.
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Obréazek 1: Napéti v detekéni civee v zavislosti na jeji poloze mezi civkami
vzdalenymi 2a pro souhlasnou orientaci proudu v civkach. Zavislosti jsem
prolozil teoretickymi zavislostmi podle (3).

2.4 Meéreni Helmholzovych civek

Dosazenim do (6) vychazi ocekavané intenzita magnetického pole pro N =
100, 27 = (2,98 +£0,02) A

H=(1025+7) Am™".

Vysledky méfeni magnetické intenzity shrnuje tabulka (4). Z naméfenych
hodnot U = (211,0 £ 0,1) mV jsem stanovil konstantu imeérnosti

A
k= (4860 % 30) .

2.5 Solenoid

Pri méfeni se pouzivala detekéni civka s n = 370 zavity a » = 7mm, pro

niz k' = (44,4+0,9) kAV-m~!. Vysledky méreni magnetické intenzity

shrnuje tab. 5 a obr. (4), kterym jsem prolozil fit teoretické zavislosti (7).
Program gnuplot ziskal z fitu funkce hodnotu
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Obréazek 2: Napéti v detekéni civece v zavislosti na jeji poloze mezi civkami
vzdalenymi 2a pro opacnou orientaci proudu v civkach. Zavislosti jsem pro-
lozil teoretickymi zavislostmi podle (3).

3 Diskuse

3.1 Detekéni civka

Nepftesnost vypoc¢tu konstanty timeérnosti £ je pomérné vysokd a vyplyva
predevsim z chyby poloméru, kterou jsem nemohl ovlivnit, a ktery se ve
vzorci (2) vyskytuje ve druhé mocning.

3.2 Zavislost magnetické intenzity na poloze

Pivodné jsem se domnival, ze magnetické pole neni presné vystredovano kvili
pooto¢enym civkam. Fitovanim excentricity s = (0,001 £ 0,009) cm jsem
tuto domnénku vyvratil. Tab. 2 ukazuje, ze fitované hodnoty poloméru jsou
vyssi nez udavana hodnota R = 10,4 cm, nicméné v ramci chyby méteni. Fi-
tovaci chyby pfi opa¢né orientaci proudu jsou problematické, protoze metoda
nejmensich ¢tvercu a zpusob urcovani chyb gnuplotem nejsou pro tlohu vhodné.
Pro veli¢inu 1NJR?* = (0,81 +0,2) Am?, zatimco jsem naméiil hodnotu
(0,88 4+ 0,02) Am?, takZe vysledky se lisi o vic neZ t¥i smérodatné odchylky,
coz znaci systematickou chybu méfeni. Ta muze spocivat ve fitovani, ovliviiovani
sledovaného magnetického pole detekéni civkou, naklonéni civek a zanedbané
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Obrazek 3: Zavislost magnetické intenzity uprostied mezi civkami na
vzdalenosti a prolozend teoretickou zavislosti (5).

poloha « [cm] | H[A/m] |

2,5 1040
2,0 1040
1,5 1040
1,0 1040
0,5 1040
0,0 1040

0,5 1040

1,0 1040

15 1040

2.0 1030

2.2 1030

Tabulka 4: Zavislost magnetické intenzity uprostied mezi civkami v Helmhol-
zové zapojeni na poloze x. Absolutni chyba vSech vysledki ¢ini 20 A /m, proto
zaokrouhluji na desitky.



| poloha z | intenzita H [A/m] || poloha z | intenzita H [A/m] |

0,0 3522 | 24,0 4999
1,0 3909 | 25,0 1976
2.0 4180 || 26,0 1936
3,0 4398 || 27,0 4901
4,0 572 28,0 4843
5,0 4696 || 29,0 4781
6,0 4790 || 30,0 4701
7.0 4856 || 31,0 4612
8,0 4914 || 315 4518
9,0 4963 || 32,0 4452
10,0 4994 | 32,5 4376
11,0 5021 | 33,0 4145
12,0 5048 | 33,5 4176
13,0 5057 | 34,0 1043
14,0 5070 | 34,5 3918
15,0 5079 | 35,0 3749
16,0 5088 | 35,5 3576
17,0 5092 | 36,0 3371
18,0 5092 | 36,5 3153
19,0 5083 | 37,0 2940
20,0 5070 | 37,5 2677
21,0 5043 | 38,0 2419
22,0 5034 | 38,5 2175
23,0 5012 | 39,0 1961
39,5 1739 | 41,0 1236
40,0 1552 | 415 1116
10,5 1374

Tabulka 5: Zavislost magnetické intenzity na poloze na ose solenoidu x. Rel-
ativni chyba vech vysledki jsou 2 %.
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Obrazek 4: Zavislost magnetické intenzity na poloze na ose solenoidu pro-
lozena zavislosti, ktera je uvedena u tlohy. Pti fitovani jsem ziskal parametr
posunu s = (—17,6740,01) cm a parametr A = (87,34 0,1) kA/m?,
kterym je pronasobena celda zavislost. Teorie pro néj piedvidd hodnotu
A= (87,2 4+ 1,5) kA/m?.

2l(ro—r1) =
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délce civek.

3.3 Meéreni magnetického pole uprostied

Pti méfeni magnetického pole uprostied vychazi stfedni hodnota poloméru
R = (10,74 £ 0,01) cm, coz je opét vice nez o¢ekavanych R = (10,4 +£0,1) cm.
Mize to byt zptisobeno tim, ze stifedovani se mé ve skutec¢nosti provadét jinak
nez jako primér vnéjsiho a vnitintho poloméru. Druh4 hodnota fitu NIR? =
(1,771 4 0,005) Am? se lisf od teoretické hodnoty (1,61 4= 0,05) Am? o 2 sméro-
datné odchylky a lze neni nutno ji povazovat za hrubou chybu; ostatni davody
nepresnosti jsou podobné jako v predchozim tkolu.

3.4 Meéreni Helmholzovych civek

Jak vyplyva z tab. 6, pole uprostied civky je skutecné téméf homogenni.
Zmérena hodnota konstanty imérnosti k£ = (4860 £ 30) \;Lm se od teoretické
hodnoty k = (4920 + 90) Vim lisi 0 méné nez jednu smérodatnou odchylku a
Ize tedy shrnout, Ze se v ramci chyby shoduji.

3.5 Solenoid

Méreny solenoid méla parametry N = 4204 zavitia, r; =4cm, ro = 7Tcm, [ =
0,4m, kterym odpovidé z (8) hodnota parametru A = (87,24 1,5) kA/m?.
S nafitovanou hodnotou (87,340, 1) kA/m? se vypoctena hodnota dobie
shoduje. Méreni drobné ovliviiuje detekéni civka a nepfesnosti na solenoidu.

4 Zavér

Zméiil jsem priubéh zavislosti magnetického pole na poloze na ose (obr. 1, 2),
kde jsou zméfené hodnoty magnetického pole vyssi nez teoretické. Dale jsem
zméfil zavislost magnetického pole pii shodné orientaci proudu v zavislosti
na vzdalenosti civek (obr. 3) a ovéFil jsem homogenni pole pti Helmholzové
zapojeni. Konstanta imérnosti mezi napétim na detekéni civce a magnetickou
intenzitou k = (4860 + 30) 2 odpovida teoretické hodnoté. U solenoidu
jsem vynesl zavislost na obr. 4 a méfeni dobfe odpovida teorii.
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