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Pracovni ukol

1) Zméite pribéh intensity magnetického pole na ose souosych kruhovych magnetisacnich civek
a) v zapojeni s nesouhlasnym smérem proudu pii vzdalenostech 12, 16, 20 cm
b) v zapojeni se souhlasnym smérem proudu pfii tychz vzdalenostech civek

2) Zmeéite intensitu magnetického pole uprostied mezi souosymi kruhovymi magnetisacnimi
civkami v zapojeni se souhlasnym smérem magnetisa¢niho proudu pii proména vzajema
vzdalenosti civek 7 az 20 cm.

3) Presvédcte se, ze pi1 Helmholtzové poloze civek v zapojeni se souhlasnym smérem proudu je
pole na ose civek v rdmci moznosti homogenni. Pro tento pfipad stanovte experimentalné
konstantu umérnosti mezi intensitou magnetického pole civek a napétim indukovanym na
detek¢ni civce a porovnejte ji s teoretickou hodnotou.

4) Proméite prubéh intensity magnetického pole na ose solenoidu.

5) Experimentélni vysledky podle bodii 1 az 4 porovnejte s teoretickymi vypo ty. Veskeré
vysledky zpracujte tabelarné a graficky.

Teoreticky uvod

Souosych kruhovych civek se pouziva zejména v ptipad€, kdy ma byt prostor s magnetickym polem dobie
pfistupny. Pfitom je intenzita pole na ose presné spocitatelna a pifi tzn. Helmholtzové uspofadéani civek je
prakticky konstantni. Ukolem této tlohy je ovéfit experimentalng teoretické vztahy pro magnetické pole
civky s proudem.

Intenzita H magnetického pole na ose kruhové civky ve vzdalenosti x od stfedu civky je dana vzorcem:

=y R

kde R je stfedni polomér civky, N pocet jejich zavith a I proud civkou prochdzejici. Predpokladame, ze

rozméry vinuti (Sitka a tloustka) jsou zanedbatelné viici poloméru R.

Jsou-li dv¢ takové civky protékané stejnym proudem / umistény na spolecné ose ve vzajemné vzdalenosti

2gmame pro magnetické pole ve vzdalenosti x od stfedni polohy mezi civkami vztah:

H=Y( Ly L [R2]

{ [R2+(a+x)2]3/2 - [R2+(a_x)2]3/2

kde znaménko "+" plati, pokud prochdzi obéma civkami proud ve stejném sméru, znaménko "-" pro
pfipad, Ze v obou civkach prochéazi v nesouhlasném sméru. V tomto ptipad¢ je pak intenzita na ose uprostied
mezi civkami (x=0) nulova.

Pokud protékd obéma civkami proud souhlasnym smérem a je-li 2a=R, dosdhneme tim tzn.
Helmholtzovy konfigurace civek, kdy je pole mezi civkami nejlépe homogenni, uprostied mezi civkami pak

dostavame podle [R2] vztah:
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Pouzijeme-li v civkach sinusového stfidavého proudu, mohou mit intenzita magnetického pole Hi
magnetizacni proud / ve vzorcich [R1], [R2] a [R3] vyznam bud’ okamZitych hodnot, amplitud (/,, /,) nebo
efektivnich hodnot danych vztahy:

Hoy=Ho/J2 , Iy=10/42 .

Pti pouziti harmonického sttidavého proudu 7 = Ipsin oz dostaneme obdobn¢ pro intenzitu magnetického
pole H = Hysin wt.

Ma-li detekéni civka umisténa na ose mezi magnetiza¢nimi civkami n zavitl a stfedni plochu zavita S,

prochazi ji indukéni tok
O =nSuoH = nSpoHysin oz,

pro napéti indukované na detekéni civee dostaneme vztah
U= —% = —onSuoHocos ot [R4]

a pro konstantu imérnosti mezi intenzitou pole a indukovanym napé&tim pak

o
" pownS’

[R5]

z ¢ehoz jiz ur¢ime na zaklad€ precteného napéti na detekeni civee hodnotu intenzity magnetického pole v

daném mist€ pole.

Intenzitu magnetického pole ve sttedu velmi dlouhého solenoidu Ize ptiblizn€ vyjadfit vztahem:
H=%, [r6]
kde N je celkovy pocet zavitd, / délka solenoidu a 7 protékajici proud.
Pti konecné délce solenoidu klesa intenzita z maximalni hodnoty dané vzorcem [R6] ve stfedu k obéma
jeho konctm. Pro solenoid s jednou vrstvou vinuti Ize intenzitu v libovolném bod¢ spocitat podle vzorce:
H(a)=5{G+ o) + G+’ 1"+ G-l +(3-a)°]"?, [R7]
kde » znamena polomér vinuti,a vzdalenost mista od stfedu solenoidu.

ProtoZe vSak civka miize mit vice vrstev, je nutné vzorec ptepsat do podoby:

ro+ | ry+(5+a)? (l I ro+ 3 +(—a)?
+(+—a)ln
ri+ | ri+(3+a)?

Takto je intenzita magnetického pole na ose solenoidu dana teoreticky. Experimentalné hodnoty zjistime

H(a) = %{@ +a)ln

stejnym zpusobem, jako v pfipadé¢ souosych civek (vztah [R5]).



Vysledky méreni
1)
Dle zadani ulohy jsem proméiil magnetické pole na ose mezi dvéma souosymi civkami. Métfeni spociva
pouze v posouvani detekéni civky po stanovém intervalu vzdalenosti (v tomto piipadé 1 cm) a odecitani
hodnoty napéti indukovaného na detekéni civce. Méfeni v nesouhlasném sméru shrnuje tabulka [T1] -

sloupecek H,

.» Obsahuje hodnoty intenzity magnetického pole vypocitané z odecteného indukovaného napéti,

sloupec H,,, pak odpovidajici hodnoty teoretické vypoctené podle vzorce [R2]. Je vidét, Ze hodnoty
teoretické se od téch zmeétenych pfilis nelis§i. Méfeni je vyneseno téz v grafu [G1] (body s chybovymi
useckami), prolozena zavislost je zavislost teoretickd - je vidét, Ze velmi dobie odpovida. Pro nesouhlasné
probihajici magnetizacni proudy ve stejné tloze jsou hodnoty zaneseny v tabulce [T2] a vyneseny do grafu
[G2] pifi dodrzeni stejné konvence, jako v piedchozim piipadé. 1 zde je vidét, Ze namétené zavislosti
vystihuji tvar zavislosti teoretickych (v zdsad¢ az na aditivni konstantu, o jejimz vzniku viz dale v sekci
"Diskuse").

2)

Podobné jsem provedl méteni ve stfedu mezi civkami pii poménnych vzdalenostech. Vzdalenost civek
jsem meénil po jednom centrimetru. Méfeni shrnuje tabulka [T3], kde mlizeme opét vidét srovnani mezi
hodnotami zméfenymi a vypoctenymi. Graficky vystihuje problém graf [G3]. I zde je vidét, ze hodnoty
nameétené velmi dobte vystihuji trend teoreticky vypocitany.

3)

Proméfil jsem téz pole pro Helmholtzovu konfiguraci civek, tedy pro ptipad, kdy vzdalenost stfedu civek
je rovna jejich poloméru. Toto méfeni je pouze tabelovano v tabulce [T4]. Z ni je na prvni pohled patrno, ze
pole mezi civkami je v tomto pifipadé téméf homogenni. Oproti teoretickému vypoctu se ale jeho hodnota
1181 zhruba o 3%, coz mizeme v nasich podminkach povazovat za vybornou shodu.

Konstantu umérnosti k zavislosti indukovaného napéti na intenzité pole ur¢ime podle vztahu [R5], tudiz
vypoctem dostavame:

pro intenzitu stanovenou teoreticky, tedy na zaklad¢ znalosti parametri detekéni civky (zdrojem chyby je
1% chyba urceni uhlové frekvence stfidavého proudu):

k=(4900+50) VinA™

pro intenzitu stanovenou prakticky, teda jako konstantu zavislosti vypocitané intenzity magnetického pole
a zméfeného napéti (zdrojem chyby je méteni indukovaného napéti):

k=(5041£10) VinA'

Vidime tedy, Ze tatdZ konstanta ur¢end dvéma odliSnymi zpiisoby si v rdmci experimentalni chyby
odpovida.

4)



Pomoci detekéni civky jsem proméfil intenzitu magnetického pole na ose solenoidu. Méfeni shrnuje
tabulka [T5] a pro porovnani teorie a experimentu jest¢ graf [G4]. I zde je vidét, ze naméfend data velmi

dobie korelu;ji s daty teoretickymi.

Diskuse

Me¢fteni ukdzalo, ze teorie velmi dobfe koreluje s experimentem.

V tuloze 1 a 2 se ukézalo, ze dobfe sedi tvar zavislosti, ale pro méfeni se projevila jakési aditivni
konstanta, ktera "snizuje" hodnotu namétfenou vii¢i hodnoté teoretické. Tato konstanta mize mit ptivod
naptiklad ve ztratich zpisobenych ohmickym odporem, se kterym pii teoretickém vypoctu nepocitdme.
Nicméné hodnoty experimentalni se od teoretickych nelisi o vice nez 10% (ve vétsing ptipadt odchylka tvoii
7% a méng), coz lze povazovat za vybornou shodu.

Stejné¢ by bylo mozno vysvétlit 1 rozdily mezi hodnotami teoretickymi a experimentalnimi v dalSich

ukolech.
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Poznamky:
Veskeré zde uvedené chyby jsou chybami statistickymi na hladin€ o, jejich piivod je ve vétSin€ piipadi v
chybach pfistrojovych.

Grafy a zavislosti byly vytvafeny programem Origin 5.0.



