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1 Pracovni tkoly

1. Zmérte priabéh intenzity 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 vzdélenostech civek

2. Zméite intenzitu magnetického pole uprostfed mezi souosymi kruhovymi magnetiza¢nimi
civkami v zapojeni se souhlasnym smérem magnetiza¢niho proudu pfi proménné vzajemné
vzdélenosti civek 7 az 20 cm.

3. Presvédcte se, ze pfi Helmholtzové poloze civek v zapojeni se souhlasnym smérem proudu
je pole na ose civek v ramci moznosti homogenni. Pro tento pripad stanovte experimentalné
konstantu timérnosti 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. Experimentalni vysledky podle bod 1 az 4 porovnejte s teoretickymi vypocty. Veskeré
vysledky zpracujte tabelarné a graficky.

2 Teoreticky uvod

Dle [1] pro intenzitu magnetického pole H na ose zanedbatelné tenké civky s N zavity o poloméru
R plati

2
H(z) = %7 (1)
2 (R2 4 22)2
kde I je proud protékajici civkou a z je vzdélenost od stiedu civky.
Pokud mame dvé civky souose umisténé a protéka jimi stejny proud stejnym smeérem a jejich
vzdalenost je 2a, pak pro intenzitu magnetického pole na ose civek ve vzdalenosti x od stfedu mezi
civkami plati

NIR? 1 1
H(z) = 5 g ()
2 (Rz—f—(x—a)Z)E i (1’%2—1—(:10—1—(1)2)E :

Pokud vyuZijeme stejné zapojeni, ale u jedné civky zménime smér proudu, pak dostavame obdobny
vzorec

NIR? 1 1
(I) = 3 3 (3)
2 (Rhux—@ﬂQ

(R2 + (z + a)z) ’
Nejlepsi homogenity magnetického pole uprostied mezi civkami dosdhneme, pokud je zapojime
v tzv. Helmholtzové usporadani. Toto zapojeni je specifické tim, Ze nastavime vzdalenost civek
protékanych souhlasnym proudem jako a = 2R. Intenzita magnetického pole v tomto zapojeni
uprostied civek je

8 NI
Hy = —— (4)
5vV5 R
Magnetickou intenzitu zjisfujeme pomoci detekéni civky, kterd je umisténa souose s méfenymi

civkami a na niz se méfi indukované napéti U, které je v nasledujicim vztahu s magnetickou
intenzitou
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1 1
U = U
townS 2o fnS

H=kU = (5)

kde po je permeabilita vakua (odpovidajici permeabilité vzduchu), w = 27 f je thlova frekvence
proudu protékajiciho civkou, f je frekvence proudu, n je pocet zaviti a S je jeji (stfedni) prifez.
Pro magnetickou intenzitu na ose solenoidu plati nasledujici vztah

+y/r3+ (% +a)? +/r3+ (% —a)?
H(a)ZQL(Ni (§+a> log 2 i ) +<£*a> log 2 i i ;o (6)
o r (e’ r (5 - a)?

2
kde r1 je vnitini a ro je vnéjsi polomér vinuti solenoidu, L je délka solenoidu, N je pocet jeho
zavitl a [ je jim tekouci elektricky proud.

3 Meéreni
3.1 Chyba méreni

Chybu méfeni poc¢itam dle [2]. Celkova chyba méfeni oy (pro veli¢inu f) je uréena jako

Uf = \/ o—gtat + U?ner’ (7)

kde 0gtqs je statistickd chyba méfeni f a oper je chyba méfidla (uréend obvykle jako polovina
nejmensiho dilku stupnice) pouzitého pro méteni f.
Metoda prenosu chyb je pak pro veli¢inu vypoctenou z n jinych naméfenych veli¢in z;

3.2 Podminky méreni

Civky byly pfipojeny k sitovému zdroji napéti o frekvenci f = 50 Hz. Pro Géely urceni chyby beru
dle [1] chybu této veli¢iny jako 1%, i kdyZ v soucasné dobé obvykle nedochazi k takovym poklestim
frekvence, pokud nedochéazi ke kolapsiim sité.

Vzhledem k tomu, ze detekéni civka byla umisténa ve vzduchu, ktery mé srovnatelnou permi-
tivitu s permitivitou vakua, pak plati vzorec (5) ve tvaru, v jakém je napsan a k je pro méfeni se
stejnou detekeni civkou stejné.

Pro grafické zpracovani jsem pouzil program gnuplot, ktery pouziva na fitovani funkci metodu
nejmensich ¢tverct.

3.3 Méreni magnetické intenzity dvou souosych civek podél jejich osy
Dle [1] jsou parametry obou magnetiza¢nich civek
R =10,4cm,

N =100

a parametry detekéni civky jsou
r=1,28cm,

n = 1000.

Pro detekéni civku to pak odpovida konstanté

k = (4920 + 50) AV 'm™!
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Tabulka 1: Méreni magnetického pole na ose nesouhlasné zapojenych civek

2a =12 cm 2a = 16 cm 2a = 20 cm
z/em U/mV z/ecm U/mV z/cm U/mV

3 66,8 5 931 7 109
2 46,7 4770 6 96
1 26,7 3 59,7 5 80,3
0 6,9 2 40,6 4 639
1 237 1 21,3 3 482
2 440 0 3,6 2 333
3 63,9 1 207 1 16,8
2 40,0 0 3,3

3 586 1 170

4 764 2 326

5 916 3 4872

4 64,0

5 79,2

6 938

7 107

Civky byly paralelné zapojené a celkovy proud protékajici obvodem jsem pravidelné kontro-
loval. Ten byl po celou dobu méfeni 3 A, coz odpovida proudu I = 1,5 A prochazejicimu kazdou
civkou.

Pro méfeni napéti na detekéni civce jsem pouzival digitalni voltmetr, ktery mél relativné nizkou
chybu a daleko vétsi chyba urceni napéti plyne z toho, ze méreného hodnota napéti neni konstantni
a pohybuje se v fadu, obvykle, desetin milivoltu. Jako chybu naméreného napéti tedy beru 0,3 mV.

Ptesnost urcéeni polohy detekéni civky mezi magnetiza¢nimi civkami beru jako 1 mm a chybu
rozteCe magnetizac¢nich civek naopak zanedbavam.

Namétrené hodnoty pro nesouhlasné zapojené civky jsou v tabulce ¢. 1 a pro souhlasné za-
pojené civky jsou v tab. ¢. 2. Graficky jsou pak zpracovany na obr. ¢. 1 a 2. Namérené hod-
noty jsem nafitoval na funkci 2, resp. 3 s volnym parametrem A = ¥ 12R2, ale tento fit ocividné
prilis dobfe na naméfend data nesedi. Vzhledem k tomu, Ze teoretickd hodnota podle parame-
trit dle [1] je A = 0,81 Am? a nafitované hodnoty (s chybou fitu) jsou pro nesouhlasny smér
Agy = (8,76 +0,04) Am?, Aj5 = (9,244 0,06) Am? a A5 = (10,0 £0,3) Am? a pro souhlasny
smér Aoy = (6,20 £0,09) Am?, A5 = (6,47 +0,05) Am? a Ay, = (6,94 £ 0,02) Am?, coz viibec
neodpovidé. Jako nejpravdépodobnéjsi verzi zdroje této chyby povazuji to, ze se pouziva v dnesni
dobé nejspise jina detekéni civka nez v dobé, kdy byla tloha sepsana. Na misté v praktiku ovsem
byly hodnoty jenom pro detekéni civku v solenoidu. Je dokonce zajimavé i to, ze A vychazi ji-
nak pro souhlasny a nesouhlasny smér, coz je nejspise dano koneénymi rozmeéry, jak detekéni, tak
magnetizacnich civek. Také je mozné, ze gnuplot jiz nema dostatecné i¢innou metodu na fitovani
takto slozitych funkci.

3.4 Meéreni magnetické intenzity na stifedu dvou souosych civek

V této ¢asti méreni jsem pouzil stejné civky jako v pfedchozim bodé€ a méfil jsem zavislost mag-
netické intenzity na stfedu mezi detekénimi civkami na jejich vzdalenosti d. Pro toto zapojeni pak
vychazi
1 A
H (z) = NIR? = )

dzg d2%
2 @ 2 @
R+<2> R+<2>
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Tabulka 2: Méfeni magnetického pole na ose souhlasné zapojenych civek

2a =12 cm 2a = 16 cm 2a = 20 cm
z/em U/mV z/ecm U/mV x/cm U/mV

-3 197 5 166,38 7 1522
2 196 4 161,8 6 1444
1 195 3 1565 5 136,2
0 194 2 1521 4 1282
1 195 1 1490 31217
2 195 0 1479 2 1163
3 196 1 1489 1 1133
2 1516 0 1122

3 1557 1 1130

4 160,6 2 116,0

5 1652 31209

4 1275

5 1349

6 1426

7 149.9

0,12

0,1 -
0,08 —
% 0,06 - —
0,04 20 cm 46—

Fit 20 cm ——

16 cm —+—
0,02 Fit 16 cm ——

12 cm —H

| F'}t 12 cm‘i

0 | |
0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

Obrazek 1: Zavislost magnetické intenzity na poloze mezi civkami zapojenymi nesouhlasné
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Obrazek 2: Zavislost magnetické intenzity na poloze mezi civkami zapojenymi souhlasné

Teoreticky pak podle hodnot ze studijniho textu ma byt A = 1,62 Am?2. Data jsem tedy pracoval
zase pomoci programu gnuplot. Tento graf je oznacen jako obr. ¢. 3. V tomto pfipadé jsem vyzkou-
Sel dva rtzné fity - volné A a pak volné A i R. V prvnim pifpadé vyslo A, = (13,6 +0,3) Am?
a v druhém Ay = (9,1+0,1) Am? a Ry = (7,80 £ 0,01) cm. Nejlépe tedy odpovidaji o néco
mensi rozmeéry civky, nez jsou uvedeny v textu. A funkce opravdu na data sedi o dost 1épe nez ta
vytvorend pouze fitovanim pouhého A, kdy predpokladame, ze rozméry velkych civek jsou udany
relativné presné. To ukazuje na to, Ze nejspiSe jsou udany rozméry obou civek Spatné. Protoze
kdyby se dalo fitovat pouze pres A s dobrym vysledkem, pak je udéna $patné detekéni civka, ale
oc¢ividneé to nestaci. OvSem také mohou byt poruseny podminky, za kterych rovnice v teorii plati -
délky civek jsou pfilis velké. V tomto pripadé ale jiz funkce vypada relativné jednoduse a gnuplot
by ji témér jisté mél nafitovat i pomoci metody nejmensich ¢tvercd, takze v tomto pripadé bych
druhy fit bral jako relativné blizky skute¢né hodnoté.

3.5 Helmholtzovo usporadani

Opét byly vyuzity stejné civky jako v pfedchozich dvou méfenich. Helmholtzovo usporadani civek
je situace, kdy jsou civky ve vzdalenosti 20,8 cm, tedy dvojnasobek poloméru civky. V tomto
pfipadé je teoretickd hodnota magnetické intenzity na stfedu mezi civkami Hy = 1030 Am~1.
Redlné byla naméfena hodnota Hj; = k- 106,3mV = (523 £5) Am~'.

Namétrené hodnoty pro Helmholtzovo zapojeni jsou v tabulce ¢. 4 a grafu ¢. 4. Naméfené
hodnoty nelze zase zcela presné nafitovat.

Z hlediska homogenity pole se rozhodné nejedna o homogenni pole v celém intervalu, ale v
ramci oblasti kolem stfedu mezi magnetizacnimi civkami mizeme pole povazovat za relativné
homogenni.

3.6 Meéreni magnetické intenzity na ose solenoidu

P1i méfeni solenoidu byla pouzita detekéni civka s parametry
n = 370,

r =10,4mm,
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Tabulka 3: Méfeni zavislosti magnetické intenzity uprostfed mezi civkami na vzdalenosti magne-

tiza¢nich civek

1300

d/cm
7
8
9
10
11
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13
14
15
16
17
18
19
20

U/mV
250
239.5
998.,6
217,8
205,4
191,7
180,4
169,3
158,7
148,4
138,5
129.4
120,6
112,6
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Obrazek 3: Zavislost magnetické intenzity na poloze mezi civkami zapojenymi souhlasné
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Tabulka 4: Méfeni homogenity magnetického pole v Helmholtzové usporadani civek

x/em  U/mV
71472
6 1388
5 1305
4 1224
-3 115,6
2 110,6
11073
0 1063
1 107,
2 110,0
3 114,9
4 1214
5 1289
6 137,
7 144,8

750

700 - .

650 -

Am~—1

600 -

550 - & T

&
& Hglmholtzovo zapojeni —&—
| Fit A‘ B

0,02 0,04 0,06 0,08

500 | | |
-0,08 -0,06 -0,04 -0,02

gl o - <®

Obrazek 4: Zavislost magnetické intenzity v Helmholtzové usporadani na poloze mezi civkami
zapojenymi souhlasné
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Obrazek 5: Zavislost magnetické intenzity na poloze detekéni civky uvnit v solenoidu

co# odpovida konstanté imérnosti &' = (2,01 £0,02) - 105A - V-1 . m~1
Solenoid ma parametry (pocet zavitti, délku, vnéjsi a vnitfni prameér, protékajici proud)

N = 4204,

L =40,0cm,
ro = 70 mm,
r1 = 40 mm,
I=0,1A.

Namérené hodnoty jsou v tabulce ¢. 5. Graficky zpracované namérené hodnoty s proloZzenim

jsou v grafu na obr. ¢. 5. Fitovani probihalo pfes konstanty C' = % a S, coz je poloha

stfedu civky. Teoretickd hodnota prvni konstanty je Cy; = (17,5 £ 0,2) Am~2. Nicméné namérené
hodnota je zhruba 515 krat vyssi. Odhaduji, ze to je zpisobeno chybnym urcenim parametri civky.
Stred civky v mém zvoleném systému (délka vysunuté tycky, na které je umisténa detekéni civka)
byla dle fitu S = (24,0 £ 0, 1) cm. Zavislost ovSem v tomto pfipadé odpovida fitu velice dobfe, coz
jenom ukazuje na to, ze nejpravdépodobnéjsi zdroj chyby jsou Spatné opsané parametry civky.

4 Diskuse

V méreni jsem zanedbal rozméry detekéni civky a rozméry magnetizacnich civek, coz se na méfeni
projevilo napiiklad tim, Ze jsem naméril, byt relativné malé, napéti na detekéni civee, 1 kdyz byla
v poloze, kde by magnetické pole mélo byt nulové.

Zohlednil jsem chybu urceni polohy detekéni civky. Chyba také mohla nastat pii urcovani
rozestupu dvou magnetizacnich civek, kterou jsem zanedbal. Je také mozné, Ze nejsou znacky na
list€ umisténé presné ve stiedu civek, coz by systematicky také ovlivnilo méfeni.

Také jsem zanedbal moznost toho, ze detekéni civka a magnetizacéni civky, resp. solenoid nebyly
umistény zcela v jedné ose.
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Tabulka 5: Méfeni magnetické intenzity na ose solenoidu

z/ecm  U/mV
4 132
5 157
6 179
7 196
8 211
9 222
10 232
11 237
12 242
13 246
14 249
15 251
16 253
17 254
18 256
19 257
20 258
21 258
22 259
23 260
24 259
25 260
26 260
27 259
28 259
29 258
30 256
31 256
32 254
33 252
34 249
35 246
36 242
37 237
38 229
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Také jsem zanedbal mozné vlivy okolniho prostiedi - pfitomnost magnetickych latek v blizkosti
meéfenych civek, coz by také teoreticky mohlo ovlivnit méfeni.

Zanedbal jsem také mozné zmény v tvorbé magnetického pole v pribéhu méteni, které by
teoreticky mohly nastat tim, Ze by obvodem tekl nestabilni proud, ale vzhledem k tomu, Ze jsem
kontroloval troven proudu v obvodu, tak bylo toto zanedbani nejspi§ opravnéné.

Namérené hodnoty nekoresponduji s teoretickymi predpovédmi, ale to je nejpravdépodobnéji
zpusobeno tim, ze byly Spatné urceny parametry civek, resp. zejména detek¢nich civek.

5 Zaveér
Proméfil jsem magnetické pole dvou souosych magnetizacnich civek pomoci detekéni civky podél
jejich osy symetrie. Namérené hodnoty nekoresponduji s teoretickymi hodnotami pro civky uvedeni

ve studijnim textu. Vysledky jsem se pokusil zpracovat co nejlépe, jak pocetné, tak graficky.
Provedl jsem proméfreni magnetického pole na ose solenoidu a graficky jsem ho zpracoval.
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