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1 Pracovni tkoly

1. Zméite prubéh intensity magnetického pole na ose souosych kruhovych magnetiza¢nich civek

(a) v zapojeni s nesouhlasnym smérem proudu pii vzdélenostech 12, 18, 22 em
(b) v zapojeni se souhlasnym smérem proudu pii tychz vzdalenostech civek

2. Zmérte intensitu magnetického pole uprostied mezi souosymi kruhovymi magnetizaé¢nimi civkami v
zapojeni se souhlasnym smérem magnetiza¢niho proudu pii proménné vzdjemné vzdalenosti 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 rdmci moznosti homogenni. Pro tento piipad stanovte experimentalné konstantu
umeérnosti mezi intenzitou magnetického pole civek a napétim indukovanym na detekéni civce a
porovnejte ji s teoretickou hodnotou.

4. Proméite prubéh intensity magnetického pole na ose solenoidu.

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

2 Teoreticka cast

Intenzita magnetického pole civek, kterymi prochédzi proud I lze spocitat z Biot-Savartova zdkona. Na ose
civky bude vektor magnetické intenzity H sméfovat podél jeji osy a pro velikost vektoru H bude platit [1]

1= M (e g2) ™ (1

kde R je stiedni polomér civky, N je pocet zdvitu a x je vzddlenost na ose od stiedu civky. Ve vztahu (1)
jsme navic predpokladali, ze rozméry vinuti civky jsou vuéi jejimu poloméru R zanedbatelné.

Pokud umistime dvé takové civky tak, aby jejich osy splyvaly a nechdme jimi prochazet stejny proud
I, bude pro velikost intenzity magnetického pole na ose civek platit vztah [1]
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kde 2a je rovno vzajemné vzdalenosti stfedu civek a x je vzdalenost na ose méfena od stfedni polohy mezi
civkami. Znaménko + plati, pokud civkami protéka proud v souhlasném sméru a znaménko —, pokud
protéka v nesouhlasném sméru.

Homogenita magnetické pole mezi civkami, kterymi protéka proud v souhlasném sméru, bude nejlepsi
pokud bude platit 2a = R [1]. Na ose civek je pak velikost magnetické indukce dand (2) v rdmci moznosti
konstantni. Civky v tomto uspofadani se nazyvaji Helmholtzovy.

Pokud civkami protéka sinusovy stiidavy proud, pak intenzita magnetického pole H a magnetizaéni
proud I ve vzorcich (1) a (2) mohou mit vyznam jejich efektivnich hodnot. Vlozime-li v tomto piipadé
detekeni civku mezi magnetizacni civky, tak aby jejich osy splyvaly, bude se na ni indukovat stiidavé
napét{ s efektivni hodnotou U, a pro efektivni hodnotu intenzity magnetického pole H bude platit [1]

1

2m2 o fnR2 (3)

kde f je frekvence stiidavého proudu prochazejictho magnetizaénimi civkami, n je pocet zavitu na detekéni
civce, Ry je stfedni polomér detekéni civky a pg je permeabilita vakua.
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Velikost intenzity magnetického pole budeme méfit pii zapojeni obvodu podle obrazku 1. Sitové
napéti je zde transformovéano na mensi hodnotu pomoci transformétoru a do obvodu je zaroven zapojen
variator, ktery slouzi ke stabilizaci proudu.
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Obrazek 1: Schéma zapojeni pro méfeni intenzity magnetického pole souosych kruhovych civek [1]

Podobné muzeme urcit intenzitu magnetického pole na ose solenoidu. Vektor intenzity magnetického
pole H zde opét bude mifit podél osy a pro jeho velikost bude platit [1]

NI f-= N f+x

2 \/(;—x)2+R2 \/(§+x>2+R2

kde [ znaci délku solenoidu, R jeho stfedni polomér a z je vzdalenost na ose solenoidu méfena od jeho
stfedu.

Solenoidem opét nechdme prochézet stiidavy proud a budeme méfit efektivni napéti indukované na
detekeni civee. Efektivni hodnotu intenzity magnetického pole H pak muzeme urcit podle (3). Schéma
zapojeni obvodu je zobrazeno na obrazku 2.

H= (4)
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Obrazek 2: Schéma méteni magnetického pole v ose solenoidu s detekéni civkou [1]
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3 Vysledky méreni

Prubéh intenzity magnetického pole na ose souosych kruhovych magnetizacnich civek jsem méfil pii
zapojeni obvodu podle obrazku 1. V obvodu byl zapojen analogovy ampérmetr s tfidou pfesnosti 0,2 a
rozsahem 3 A. Zméfil jsem tak efektivni hodnotu proudu 27 = (3,000 % 0,006) A. Civkami tedy prochézel
proud I = (1,500 £ 0,003) A. Varidtor proud stabilizoval, takze se hodnota I béhem méfen{ neménila.
Frekvence proudu ze sité je rovna f = 50 Hz, chybu urceni frekvence oy zanedbavam.

Podle prilozenych materidlu byl stfedni polomeér civek roven R = (10,4 4+ 0,1) c¢m, pocet zavita
N = 100, stFedni polomér detekéni civky Ry = (1,28 +0,01) cm a jeji pocet zavita n = 1000. Chyby
urceni stfednich polomért or a or, nebyly uvedeny, takze jsem je musel odhadnout.

Pro ti ruzné vzdélenosti jsem pak proméril velikost efektivni hodnoty indukovaného napéti na
detekéni civee U v zavislosti na jeji vzdalenosti od stiedni polohy mezi civkami x.

Vzdélenosti stiedu civek byly rovny 2a = 12, 18, 22 ¢m. Poloha detekéni civky i polohy stiedu civek
byly odecitany z milimetrové stupnice, chyby téchto méfeni jsou tedy o, =1 mm a g, = 1 mm.

Efektivni hodnota indukovaného napéti na detekéni civce byla méfena pomoci multimetru FLUKE
8808A. Chyba méfeni napéti oy byla uréena z prenosti mériciho ptistroje, ktera je podle prilozenych
materidlu pii pouzitém rozsahu 20 V' rovna £(0,015% ¢teni 4+ 0,05 LSB). Pouzity multimetr nebyl presné
kalibrovan na nulovou hodnotu napéti, takze i bez pfipojeni do obvodu ukazoval hodnotu Uy = 0,002 V,
ktera byla od zméfenych hodnot odectena.

Velikost intenzity magnetického pole na ose civek pak byla ze zméfenych hodnot vypocitand podle
vzorce (3), kde jsem dosadil hodnotu pg = 4710~7 Hm ™!, a chyba oy podle zdkona §ffeni chyb [2]

oy 2 20\ 2
=my(F) + (&) 5
o \/ U Rq 5)
Zmérené hodnoty polohy detekéni civky x a velikosti indukovaného napéti U spole¢né s dopocitanymi
hodnotami velikosti intenzity magnetického pole H, oy jsou uvedeny v tabulkach 1, 2 a 3.

Tabulka 1: Prubéh intenzity magnetického pole na ose souosych kruhovych civek pro piipad 2a = 12 ¢m

a) souhlasny smeér proudu b) nesouhlasny smér proudu
e v A on_ | = U H o
mm mV Am~1 Am~1 mm mV Am~1 Am~1

-30 191,4 942 15 -30 61,1 301 6
-25 191,2 941 15 -25 50,9 250 5
-20 190,8 939 15 -20 40,5 199 4
-15 190,2 936 15 -15 29,4 145 4
-10 190,0 935 15 -10 18,3 90 3
-5 189.,9 935 15 -5 6,9 34 3
0 189.,9 935 15 0 6,8 33 3

5 190,2 936 15 5 18,5 91 3
10 190,4 937 15 10 29,5 145 4
15 191,1 940 15 15 41,1 202 4
20 191,6 943 15 20 51,3 252 5
25 192,4 947 15 25 61,9 305 6
29 192,6 948 15 29 68,0 335 6
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Tabulka 2: Prubéh intenzity magnetického pole na ose souosych kruhovych civek pro piipad 2a = 18 e¢m

a) souhlasny smér proudu b) nesouhlasny smér proudu
e U om_| = U _H o
mm mV Am~1 Am~1 mm mV Am~1 Am~1

-60 154,2 759 12 -60 97,7 481 8
-50 148,0 728 12 -50 83,1 409 7
-40 141,4 696 11 -40 67,1 330 6
-30 135,3 666 11 -30 49,7 245 5
-20 130,7 643 11 -20 32,5 160 4
-10 128,0 630 10 -10 14,3 70 3
0 127,6 628 10 0 5,5 27 3
10 129,0 635 10 10 22,9 113 3
20 132,9 654 11 20 41,0 202 4
30 138,2 680 11 30 58,5 288 5
40 144,8 713 12 40 75,5 372 7
50 151,8 47 12 50 91,7 451 8
59 157,0 773 13 59 103,5 509 9

Tabulka 3: Prubéh intenzity magnetického pole na ose souosych kruhovych civek pro piipad 2a = 22 e¢m

a) souhlasny smér proudu b) nesouhlasny smér proudu
e v H o | ¢ U _H il
mm mV Am~1 Am~1 mm mV Am~1 Am~1

-80 1452 715 12 -80  109.8 540 9
-70 136,9 674 11 -70 96,9 477 8
-60 128,11 630 10 -60 82,5 406 7
-50  119.3 587 10 -50 68,1 335 6
-40  111,9 551 9 -40 53,7 264 5
-30  103,7 510 9 -30 39,3 193 4
-20 99,2 488 8 -20 25,4 125 3
-10 96,8 476 8 -10 11,5 57 3

0 96,3 474 8 0 3,5 17 3
10 97,6 480 8 10 17,3 85 3
20 101,0 497 8 20 30,9 152 4
30  106,3 523 9 30 45,5 224 4
40 1132 557 9 40 59,7 204 5
50  121,3 597 10 50 74,7 368 6
60  130,3 641 11 60 89,8 442 8
70 1398 688 11 70 103,6 510 9
79 146,6 721 12 79 1142 562 9
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Zmérené hodnoty H (z) pro souhlasny smér proudu zobrazuje graf 1 a pro nesouhlasny smér proudu
graf 2. Do grafa byly kromé namétrenych hodnot také zakresleny teoretické zavislosti dané vyrazem (2).

1000 o 02a =12 ecm

H 02a =18 em

AmT T R R e a s A 02 =22 em

900 {7
800 [ ~==+-

700 5. &

T8 E2EET SF P TE B
600 | \‘é\ ,@/
\\@ ’@,/
~. 6.
500 | @\@ PR
~~‘@--_.§___—@"—

L

400 +- -+ t — t [

~80 —70 —60 —50 —40 —30 —20 —10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Graf 1: Prubéh intenzity magnetického pole na ose civek, souhlasny smér proudu
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Graf 2: Prubéh intenzity magnetického pole na ose civek, nesouhlasny smér proudu
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Pii stejném zapojeni obvodu jsem proméfil prubéh intenzity magnetického pole H uprostied mezi civkami
pii proménné vzdalenosti civek 2a. Hodnoty H, oy jsem urcil stejnym zpusobem jako v pfedchozim
méreni. Namérené hodnoty jsou uvedené v tabulce 4 a jsou také zobrazeny v grafu 3 spole¢né s teoretickou
zdvislosti danou (2). Proud v tomto ptripadé prochédzel civkami v souhlasném sméru.

Tabulka 4: Intenzita magnetického pole uprostied mezi civkami pfi proménné vzajemné vzdélenosti

a i H oH
mm mV Am~1 Am~!
35 2484 1222 19
40 238,1 1172 18
45 227.0 1117 18
50 214,7 1057 17
55 203,8 1003 16
60 190,4 937 15
65 178,9 880 14
70 168,4 829 13
75 156,8 772 12
80 146.,4 720 11
85 137,0 674 11
90 1275 627 10
95 118,9 585 9
100 111,0 546 9
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Graf 3: Intenzita magnetického pole uprostied mezi civkami pi{ proménné vzijemné vzdalenosti
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Opét pii stejném zapojeni obvodu jsem proméfil velikost intenzity magnetického pole na ose civek pii
Helmholtzové zapojeni tedy pro piipad, kdy plati 2a = R. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 a
zobrazeny v grafu 4 spolecné s teoretickou zdvislosti danou vztahem (2).

Experimentédlné byla urcena konstanta imeérnosti mezi intensitou magnetického pole civek a napétim
indukovanym na detekéni civee k. podle vzorce (3) na hodnotu k. = (4, 9240, 08)-102 Am~1V 1. Teoretickd
hodnota této konstanty byla uréena ze vztahu (2) na hodnotu k; = (4,91 £ 0,06) - 10> Am~1V—1

Tabulka 5: Prubéh intenzity magnetického pole na ose civek pfi Helmholtzové zapojeni

U H  _om
mm mV Am~1 Am~1
20 209,0 1029 16
-15 209,5 1031 16
-10 209,9 1033 16
-5 210,1 1034 16
0 2104 1035 16
5 210,7 1037 16
10 210,6 1036 16
15 210,3 1035 16
20 210,1 1034 16
1060 % i o naméfené hodnoty
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1050 +
1040 +
Fo-
e S o
—=— o o
1030 | _.--=[ 777" 2= AR R I
Lo FO- -
1020 ¢
o
1010 : % - + + " % | L mm
—25 —20 —-15 —10 -5 0 5 10 15 20 25

Graf 4: Prubéh intenzity magnetického pole na ose civek pii Helmholtzové zapojeni
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Obvod pro méfeni se solenoidem byl zapojen podle obrézku 2. Byl pouzit zdroj stiidavého napéti
65 V se sitovou frekvenci f = 50 Hz. Odpor na reostatu byl nastaven tak, aby solenoidem prochézel
proud 0,5 A.

Pro méreni proudu byl pouzit analogovy ampérmetr s tfidou presnosti 1,5 a rozsahem 500 mA.
Proud prochézejici solenoidem tak byl uréen na hodnotu I = (500 + 8) mA.

Meéril jsem se solenoidem S II. Podle piilozenych materidlu byl pocet zaviti na solenoidu N = 4464,
jeho délka [ = (400 + 1) mm a stfedni polomér R = (4,60 £ 0,05) cm. Detekéni civka méla stfedni polomér
R;=(6,0+0,1) mm an = 200 zdvita. Chyby urcen{ délky o; a polomértu og, og, nebyly v pfilozenych
materidlech uvedeny, a tak jsem je musel odhadnout.

Napéti bylo méfeno stejnym multimetrem jako v pfedchozich méfeni a podobné velikost intenzity
magnetického pole byla uréena ze vzorce (3) pouze byly dosazeny hodnoty pro danou detekéni civku.

Poloha detekéni civky byla méfena relativné. Na zacatku méfeni byla zasunuta ptiblizné k jednomu
konci solenoidu a pak postupné vytahovana pies vnitiek solenoidu a na milimetrovém papite bylo méreno
posunuti detekéni civky y vzhledem k pocatecni poloze yy. Pocateéni poloha detekéni civky byla urcena

na yo = —(2,5 £ 1) mm. Vzdalenost detekéni civky od stiedu solenoidu jsem pak vypocital podle vzorce
l
r=(y+) =3 (6)

Namétené hodnoty jsou uvedené v tabulce 6 a v grafu 5. V grafu 5 je také zakreslen teoreticky prubéh
velikosti intenzity magnetického pole na ose solenoidu v zavislosti na vzdalenosti od stfedu H(x) dany
vztahem (4).
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Graf 5: Prubéh velikosti intenzity magnetického pole na ose solenoidu S II
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Tabulka 6: Prubéh velikosti intenzity magnetického pole na ose solenoidu S 11

e U i ot e U il i
mm mV kAm—! kEAm~1 mm mV kAm~! kAm—!
2202,5 24,7 2.8 0,1 75 470 5.4 0,2
1975 275 31 01 | 175 469 5.3 0,2
21925 30,2 3.4 01 | 275 468 5.3 0.2
1875 32,6 3,7 01 | 375 469 5.3 0,2
-182,5 34,2 3,9 0,1 47,5 46,9 5,3 0,2
775 362 41 02 | 575 468 5.3 0,2
1725 38,0 43 02 | 675 467 5.3 0.2
1675 39,3 45 02 | 775 465 5.3 0,2
1625 40,5 4,6 02 | 875 463 5.3 0,2
152,5 424 48 02 | 975 46,0 5,2 0.2
1425 435 5,0 02 | 1075 457 5,2 0,2
1325 444 5.1 02 | 1175 450 5.1 0,2
1225 45,0 5.1 02 | 1275 444 5.1 0,2
1125 455 5,2 02 | 1375 437 5,0 0.2
102,55 45,9 5,2 02 | 1475 426 4,9 0,2
925 46,1 5,2 02 | 1575 41,1 4,7 0,2
825 464 5.3 02 | 1625 402 4,6 0,2
-72,5 46,6 5,3 0,2 167,5 39,0 44 0,2
-62,5 46,7 5,3 0,2 172,5 37,6 4,3 0,2
525 46,8 5.3 02 | 1775 36,0 41 0,2
425 46,9 5.3 02 | 1825 341 3.9 0.1
-32,5 47,0 0,4 0,2 187,5 31,9 3,6 0,1
925 470 5.4 02 | 1925 295 3.4 0,1
125 471 5.4 02 | 1975 268 3.1 0.1
25 470 5.4 0.2 ; ; ; ;
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4 Diskuse

Magnetizacni civky pouzité pii méfeni nebyly zcela shodné, coz se projevilo v naméfenych hodnotach
intenzity magnetického pole - z grafu 2 muzeme vidét, ze pro kladné hodnoty = byla naméfrena vétsi
hodnota H nez odpovida teorii a pro zaporné hodnoty x byla naméfena naopak mensi hodnota H. Podobna
tendence je vidét i v grafu 1 a 4. Je tedy zrejmé, ze jedna z magnetizac¢nich civek generovala o néco vétsi
pole nez druhd civka, coz vysvétluje pozorované odchylky od teoretickych predpokladu.

Odchylka naméfenych hodnot od teoretickych hodnot mohla byt také ¢asteéné zpusobena pouzitymi
aproximacemi. Rozméry zaviti magnetizacnich civek jsme povazovali za zanedbatelné, ovSem délka vinuti
civky byla fddové 1 cm a jeji polomér fadové 10 em, takze vzorec (1) nemusi platit zcela presné. Déle jsme
pii vypoctu velikosti intenzity magnetické indukce vzorcem (3) predpoklddali, ze velikost magnetizaéniho
indukéniho toku je stejny pro vsechny zavity detekéni civky, jelikoz vSak ma detekéni civka konecnou délku,
tak tento predpoklad neplati presné. Predpokladam vSak, ze chyba zpusobend pouzitymi aproximacemi je
zanedbatelnd, predevsim vudi systematické chybé zpusobené rozdily mezi pouzitymi civkami.

Velky vliv na uréeni piesnosti méreni mél odhad presnosti parametru civek a solenoidu, které jsem
musel odhadnout, jelikoz nebyly v pfilozenych materidlech uvedeny. Predevsim urceni chyby stfedniho
poloméru detekénich civek bude mit znaény vliv na uréeni chyby oz, nebot se ve vzorci (3) vyskytuje ve
druhé mocniné. Je mozné, ze jsem tuto chybu or, podcenil a to by znamenalo, Ze chyba urceni cg bude
vétsi nez hodnoty uvedené ve vysledcich méfeni.

Pii méfeni se solenoidem se znaéné projevila chyba méfeni napéti oy, nebot jsem méfil na rozsahu
20 V a méfend hodnota napéti se pohybovala kolem 0,04 V. To vedlo k velké chybé urceni intenzity oy,
jak je patrné z tabulky 6 a grafu 5. Pro vétsi presnost by bylo tieba pouzit multimetr, ktery dokaze mérit
na mensim rozsahu.

Naméfené hodnoty intenzity magnetického pole pro magnetizacni civky se v rdmci chyby méfeni s
prihlédnutim k systematické chybé zpusobené odlistnostmi mezi civkami shoduje s teoretickymi hodnotami,
jak je patrné z grafu 1, 2, 3 a 4.

Konstanta imérnosti mezi intenzitou magnetického pole civek a napétim indukované na detekéni
civce uréend experimentdlné pti Helmholtzové zapojeni na hodnotu k. = (4,92 4 0,08) - 103 Am =1V ~! se
v rdmci presnosti méfeni shoduje s teoretickou hodnotou k; = (4,91 4 0,06) - 103> Am~1V 1L,

Pro solenoid muzeme z grafu 5 vidét, ze teoretickd hodnota je vétsi nez naméfena hodnota uprostied
solenoidu a mensi na krajich solenoidu. Vysledky se vSak v rdmci chyby shoduji a pfipadné odlisnost
mohla byt velmi dobfe zpusobena trochu jinou hodnotou parametru solenoidu, ¢i pouzité detekéni civky
nez té, ktera byla uvedena v pfilozenych materidlech. Predev§im mohl hrat roli stfedni polomér detekéni
civky, ktery zndme pouze na jednu platnou ¢islici. Teoretickd zavislost uvedena v grafu 5 je také pocitana
ze vzorce (4), ktery pocitd pouze se stFedni hodnotou poloméru vinuti solenoidu a neplati tak zcela pfesné.
Jelikoz je vSak chyba urceni oy znacnd, tak nebylo potfeba pocitat s pfesnou teoretickou zavislosti H(x),
kterd mé pro vicevrstevnaté vinuti solenoidu pomeérné komplikovany tvar.

5 Zaveér

Byl proméfen prubéh velikosti intenzity magnetického pole na ose souosych kruhovych civek pfi ruznych
vzdalenostech civek a pii souhlasném i nesouhlasném prichodu proudu. Naméfené hodnoty se v ramci
presnosti méfeni shodovaly s teoretickymi hodnotami.

Pii Helmholtzové zapojeni civek bylo pole na ose skute¢né v rdmci chyby meéfeni homogenni a
konstanta imérnosti mezi intenzitou magnetického pole civek a napétim indukované na detekéni civee byla
experimentalné uréena na hodnotu k. = (4,92 £0,08) - 10> Am~1V ! ktera se shodovala s teoretickou
hodnotou.

Intenzita magnetického pole byla proméfena také na ose solenoidu a nebyly pozorovany vyrazné
odchylky od teoretickych predpokladu.
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