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Pracovni tkoly

1. Zmeérte prubéh intensity magnetického pole na ose souosych kruhovych magnetisac¢nich civek

(a) v zapojeni s nesouhlasnym smérem proudu pfi vzddlenostech 12, 16, 20 cm,
(b) v zapojen{ se souhlasnym smérem proudu pfi tychz vzdélenostech civek.

2. Zmétte intensitu magnetického pole uprostied mezi souosymi kruhovymi magnetisa¢nimi civkami v zapojeni
se souhlasnym smérem magnetisa¢niho proudu pii proménné vzajemné vzdélenosti civek 7 az 20 cm.

3. Presvédcte se, ze pii Helmholtzové poloze civek v zapojeni se souhlasnym smérem proudu je pole na ose civek
v rdmci moznosti homogenni. Pro tento pfipad stanovte experimentalné konstantu imérnosti mezi intensitou
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. Experimentélni vysledky podle bodu 1 az 4 porovnejte s teoretickymi vypocty. Veskeré vysledky zpracujte
tabeldrné a graficky.
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1 Teoreticka c¢ast

1.1 Magnetické pole souosych kruhovych civek

Pro velikost intenzity magnetického pole H na ose dvou stejnych souosych kruhovych civek, kterymi protéka
proud shodné velikosti, 1ze odvodit vztah [3]
NIR?

H= =5 [(B + (a+2)°) P £ R + (a - 2)*) 77, (1)
kde R je stiedni polomér civek, N pocet jejich zdvitu, I velikost prochézejictho proudu, 2a je vzdalenost civek
(a vzdalenost civek od stfedu osy) a x je vzddlenost od stiedu osy. V (1) plat{ + pro souhlasnou, - pro opa¢nou
orientaci proudu v civkach.

Konkrétné pii stejné orientaci proudu v civkéch pro stied osy (x = 0) dostdvame

H = NIR*(Ry + a?) ™%/, (2)
a specielné v tzv. Helmholtzové zapojeni, kdy R = 2a,
8 NI
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V tomto piipadé je pole H mezi civkami prakticky homogenni.

1.2 Detekéni civka

Velikost intenzity H méfime tzv. detekéni civkou, umisténou ve stejné ose jako magnetisacni civky, na které se v
dusledku pouziti stiidavého proudu, a tedy proménlivému mag. toku, indukuje napéti U. Pro konstantu imeérnosti
mezi efektivnimi hodnotami H a U muzeme za pomoci Faradayova zdkona elmag. indukce najit vztah [1]

1

H=kU, h=—",
’ LownS

(4)

kde po je permeabilita (vakua, pro nés i vzduchu), w = 27 f kruhova frekvence ptipojeného proudu (f frekvence),
n pocet zavitii detekéni civky a S = mr? plocha zavitl civky a jeji polomér 7.

1.3 Solenoid

Pro velikost magnetické intenzity na ose solenoidu v zavislosti na poloze z viiéi jeho stiedu plati !
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kde I je prochéazejici proud, 71 vnitini, ro vnéjsi polomér solenoidu, ! pak jeho délka a N pocet zavitu.

log znadi piiroz. logaritmus.



1.4 Postup méreni

Pro 1cely méfeni intensity mezi magnetisaénimi civkami je sta¢i nastavit do konkrétnich poloh na pevné stupnici
odpovidajici dané vzdalenosti 2a posunem detekéni civky po jejich ose pak na digitdlnim multimetru odeéitame
indukované napéti ve vybranych polohach det. civky na stupnici.

Meéfeni prubéhu intensity v solenoidu se prakticky lisi pouze realizovanim stupnice, ze které nésledné urcujeme
polohu z.

1.5 Pouzité pristroje

Ampérmetr Tiida 0.2, logaritmickd stupnice s dilkem velikosti 0.025 A pi#i proudu 3 A.
Digitalni multimetr Pri pouzitém rozsahu 2 V nese chybu 0.8 % + 10 digit.

Pevna stupnice aparatury Na ni ode¢itame polohu civek a tedy jejich vzdélenost 2a a také umisténi det. civky
resp. ptimo z. Velikost nejmensiho dilku je 1 mm.

zdroj sttidavého proudu, magnetisacni civky, detekéni civky, solenoid

2 Vysledky meéreni

2.1 Zpracovani

Neni-li uvedeno jinak, jsou chyby spoétenych veli¢in zjistovany podle [2] :
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i) = | D ( 8;1 Axi> (6)

)

2.2 Detekéni civky

Z [1], resp. pfimo z tdaji uvedenych u pfipraveného experimentu jsem podle (4) dopocetl konstanty timérnosti
pouzitych detekénich civek k a ks (od solenoidu). Pro prvnf det. civku n = 1000, r = (1.28 £+ 0.01) cm a frekvenci
f =(50.0 £0.5) Hz, coz dava

k= (4921 £ 91) A/Vm.
Pro detekéni civku pouzitou v solenoidu: ng = 370, rs = (10.5 £ 0.1) mm a stejnd frekvence f

ks = (19.77 +0.42) kA/Vm.

2.3 Priubeéh intensity H na ose civek

Vzdalenost civek (12, 16, 20 cm) nastavujeme na stupnici aparatury, chybu uréeni 2a a polohy detekéni civky x
beru 2 mm. Intensitu H dopo¢itdvam z naméreného indukovaného napéti podle (4). Parametry civek jsou N = 100,
R = (10.4 £ 0.1) cm. Vysledky shrnuty v tabulce 2 a zndzornény v grafu na obr. 1, kam jsou vyndSeny pouze
absolutni hodnoty polohy « a stfedn{ hodnoty dvou odpovidajicich H, jak je doporuceno v [1]. Hodnoty jsou pifmo
v grafu porovnény s teoretickou zdvislost{ podle (1) pii protékajicim efektivnim proudu I = (1.50 £+ 0.01) A
kazdou z magnetisacnich civek. V tabulce 1 jsou zminény konkrétni polohy civek c¢i, co a stfedu osy na pevné
stupnici.

’ 2a [cm] ¢ [mm] ¢y [mm] 2z =0 [mm] ‘

12 60 180 120
16 60 220 140
20 60 260 160

Tabulka 1: Nastaveni poloh civek c¢; a co a predpokladany stied osy na stupnici pro jednotlivd méfeni.



Vzdalenost 12 cm

shodny smér proudu | opaény smér proudu

z mm] | U [mV] H[A/m| | U [mV] H [A/m]
-30 194 955 £ 13 67 330 £8
-20 193 950 + 13 47 23147
-10 191 940 £ 12 25 123 £6
0 190 935 £ 12 5 25+5
+10 191 940 + 12 22 108 + 6
+20 191 940 + 12 45 22147
+30 192 945 + 12 64 3156+ 7

Vzdéalenost 16 cm
shodny smér proudu | opa¢ny smér proudu

z mm] | U [mV] HI[A/m] | U [mV] H[A/m]
-50 167 822+ 11 93 458 +9
-40 162 797 £ 11 7 379 +38
-30 157 T3+ 11 58 285 + 7
-20 152 748 + 11 40 197+ 6
-10 149 733+ 11 20 98 £6
0 148 728 + 11 5 25+5
+10 149 733+ 11 21 103 +6
+20 152 748 £ 11 41 202 £7
+30 156 768 £ 11 60 295 +7
+40 161 792 + 11 78 384 £8
+50 166 817+ 11 94 463+ 9

Vzdalenost 20 cm

shodny smér proudu | opaény smér proudu
z mm] | U [mV] H[A/m| | U [mV] H [A/m]
-70 151 743 + 11 107 52749
-60 144 709 + 11 94 463 £ 9
-50 135 664 + 10 79 389+ 8
-40 128 630 + 10 63 310£7
-30 121 595 + 10 46 226 + 7
-20 116 571+9 31 153+ 6
-10 113 556 £ 9 15 74+£6
0 112 55149 5 25£5
+10 113 556 + 9 19 9446
+20 116 571+9 34 167+ 6
+30 121 595 + 10 50 246 + 7
+40 128 630 £+ 10 66 325+ 8
+50 135 664 + 10 83 408 £ 8
460 143 704 £ 11 97 477+ 9
+70 150 738 + 11 110 54149

Tabulka 2: Namérené indukované napéti na detekéni civee U pii jeji poloze x na ose mag. civek a vysledna intensita
H pfi razné orientaci proudu a vzdalenosti civek.

Prabéh intesity H na ose civek pfi souhlasném sméru proudu
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Obr. 1: Prubéh mag. intensity na ose civek pii souhlasné (vlevo) a opaéné (vpravo) orientaci proudu prolozeny
teoretickou zavislosti.

2.4 Intensita uprostied osy, r = 0, pii proménné vzdalenosti civek 2a

Technicky vse probiha obdobné jako vyse. Vysledky v tabulce 3, v grafu na obr. 2 pak pfimo i porovnany s
teoretickou zavislost{ podle (2).




[ 2a [cm] | 7 8 9 10 11 12 13|

U [mV] 249 239 227 215 203 192 180
H[A/m] | 1225+11 117611 1117+10 105810 999+9 945+9 886+9
[ 2afem] [ 14 15 16 17 18 19 20 |
U mV] 170 158 1438 138 129 120 112
H[A/m] | 837+8 77848 72848  679+7 6357 H9L£7 551£7

Tabulka 3: Indukované napéti U ve stiedu osy civek vzdéalenych 2a a vyslednd magneticka intensita H.

Intensita H ve stfedu osy mezi civkami vzdalenymi 2a
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Obr. 2: Graf zavislosti velikosti magnetické intensity H ve stfedu osy civek vzdélenych 2a.

2.5 Helmholtzovo zapojeni

Pro vzdélenost civek 2a = R = 10.4 cm jsem ovéfoval homogenitu pole H na jejich ose. Vysledky méfeni najdeme
v tabulce 4. Pouzitim (3) mohu spocitat pfedpoklddanou velikost Hj, mezi civkami

Hy, = (1032 +13) A/m,

z ¢ehoz posléze uréim konstantu tumérnosti kp, mezi H a U pii dosazeni aritmetického pruméru U z tab. 4
U, = (209.4 £0.1) mV. Vysledek:

kn = (4929 4+ 68) A/Vm.

[fmm] [ 25 20 15 10 -5 0  +5 +10 +15 +20 |
Umv] | 209 210 210 210 210 210 209 209 209 208
H [A/m] | 1020 1033 1033 1033 1033 1033 1020 1029 1029 1024

Tabulka 4: Intensita H na ose civek v Helmholtzové zapojeni. Chyba véech H ¢in{ £10 A/m.

2.6 Solenoid

Polohu detekéni civky v solenoidu méfime pomoci tycky s milimetrovou siti k ni pridélané. Vysledky v tabulce 5,
H dopocteno z (4) uzitim ks a v grafu na obr. 3, hodnoty jsou fitovdny polynomem 4. stupné metodou nejmensich
¢tvercu a primo i porovndny s teoretickou zdvislosti dle (5). Parametry solenoidu: délka I = 400 mm, pocet zdvitt
N, = 4204, vnéjsi primér dy = 140 mm, vnitin{ primér d; = 80 mm, chyby téchto neuvazuji, nebot slouz pouze
k vyobrazeni teoretické zavislosti v grafu na obr. 3.



’ 2 [mm] ‘ U [mV] H [kA/m] H x [mm] ‘ U [mV] H [kA/m] H 2 [mm] ‘ U [mV] H [kA/m)] ‘

-200 125 2.47+0.03 -90 254 5.02£0.04 +80 258 5.10 £ 0.05
-190 150 2.96 £ 0.03 -80 255 5.04 £0.04 +90 256 5.06 = 0.05
-180 173 3.42 1+ 0.03 -70 257 5.08 £0.05 +100 254 5.02 £ 0.04
-170 193 3.81£0.04 -60 259 5.124+0.05 +110 251 4.96 £+ 0.04
-160 209 4.13 +£0.04 -50 259 5.12 +0.05 +120 247 4.88 +0.04
-150 221 4.37+0.04 -40 261 5.16 £0.05 +130 243 4.80 + 0.04
-140 231 4.57+0.04 -20 262 5.18 £0.05 +140 235 4.64+0.04
-130 238 4.70 £ 0.04 0 263 5.20 £0.05 +150 227 4.49 +£0.04
-120 243 4.80 £ 0.04 +20 262 5.18 £0.05 +160 215 4.25+£0.04
-110 248 4.90 + 0.04 +40 262 5.18 £0.05 +170 200 3.95+0.04
-100 251 4.96 + 0.04 +60 261 5.16 £0.05 +180 183 3.62 +0.04

Tabulka 5: Indukované napéti U na ose solenoidu a vyslednd magneticka intensita H v misté x vuci jeho stiedu.

Mag. intensita na ose solenoidu
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Obr. 3: Graf zavislosti velikosti mag. intensity H na poloze z vuéi stiedu solenoidu, fitovan polynomem a porovnén
s teoretickou zavislosti.

3 Diskuse vysledki

Chyba spoctenych konstant imérnosti k a ks je velka kvili pouzitym chybam poloméru r a r,, které jsem mozna
zbyteéné nadhodnotil. Proto jsem vysledné chyby H spiSe zaokrouhloval dolt, ale relativni chyby zustdvaji (krome
pripada pro mald H v zapojeni opatné orientace proudu) stejné jako chyby k a ks mezi 1 a 2 %. Mozno jesté
kone¢né chyby zaokrouhlovat s pfesnosti na jednu platnou cifru (podobné jako pii vyhodnocen{ méfeni na ose
solenoidu) a to na £10 A/m, to je zfejmé dostatecné vypovidajici.

Jak je vidét v grafech na obr. 1 a 2 vysledky dobfe odpovidaji teoretickému modelu. Drobné neshody mohou byt
zpusobeny jednak vlivem samotné detekéni civky na pole H, zanedbané §ifky vinuti civek nebo také nepresnym
stanovenim vzdélenosti civek 2a ¢i polohy det. civky x. Pevna stupnice na aparatuie je prohnuta, civky se pii
posouvéani po ose viklaji apod. Proto jsem tyto chyby nepatrné navysil na 2 mm, ackoli bych teoreticky mohl
dosdhnout i mensi 1 mm.

Velikost intesity H a experimentalné stanovend konstanta umeérnosti kj pfi Helmhotzové zapojeni civek se v
ramci chyb taktéz nelisi od svych teoretickych hodnot.



7 vysledku méreni na ose solenoidu, resp. z grafu na obr. 3, je patrna oblast prakticky homogenniho pole H
uprostied solenoidu a naopak rychly pokles intesity na jeho okrajich. P¥i porovnani s teoretickou zavislosti usuzuji,
ze doslo k lehkému posunuti (cca 0.5 cm) vuci skutecné poloze detekéni civky uvniti soleniodu. To by pak také
vysvétlilo drobnou asymetrii naméfenou v obou polovinach solenoidu.

4 Zavér

Proméfen byl prubéh magnetické intensity na ose souosych kruhovych civek pii stejné i opacéné orientaci proudu
ve vzdalenostech 12, 16 a 20 cm. Vysledky shrnuje tabulka 2 zavislosti ilustruji grafy na obr. 1.

Zkoumana byla zavislost velikosti mag. intesity H uprostied mezi dvéma souosymi civkami za stejné orientace
prochézejiciho proudu pii ruznych vzdalenostech 7 az 20 cm. Vysledky v tabulce 3 a v grafu na obr. 2. Specielné pro
Helmholtzovo zapojeni byla ovéfena homogenita pole H mezi civkami (tab. 4) a experimentalné uréena konstanta
umérnosti mezi indukovanym napétim U na detekéni civce a vyslednou intensitou H

kn = (4929 + 68) A/Vm.
Prométen byl pribéh mag. intensity na ose solenoidu, viz. tabulka 5 a graf na obr. 3.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu R 2.10.1.
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