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Pracovné ulohy:

1. Zmerajte priebeh intenzity magnetického pol'a na os suosych kruhovych magnetizacnych
cievok
a. v zapojeni s nestihlasnym smerom pradu pri vzdialenostiach cievok 12, 16, 20 cm
b. vzapojeni so sUhlasnym smerom magnetizacného pradu pri tych istych
vzdialenostiach cievok

2. Zmeragte intenzitu magnetického pola na osi uprostred medzi suosymi kruhovymi
magnetizacnymi cievkami v zapojeni so suhlasnym smerom magnetizacného prudu pri
premennej vzgomnej vzdialenosti cievok 7 az 20 cm.

3. Presvedéte sa, Ze Helmholzovej polohe cievok v zapojeni so sthlasnym smerom pradu je
pole na osi cievok v rdmci moznosti homogénne. Pre tento pripad stanovte experimentélne
kongtantu Umernosti medzi intenzitou magnetického pol'a cievok a napétim indukovanym na
detekcnej cievke a porovnajte ju s teoretickou hodnotoul.

4. Premerajte priebeh intenzity magnetického pol'a na os solenoidu.

5. Experimentalne vysledky podl'a bodov 1 aZ 4 porovnajte s teoretickymi vypoctami. VSetky
vysledky spracujte tabelérne a graficky.

Teoreticka ¢ast’:

Magnetické pole cievky
Intenzita H magnetického polana os kruhovej cievky je danavztahom (vid’ [1])
NIR?
H=———, (1)
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kde R je polomer cievky, N pocet zavitov, | prad prechédzajlci cievkou ax je vzdialenost
miesta merania od stredu cievky. Plati to, ak rozmery vinutia sl zanedbatel'né voci polomeru R.
Pre intenzitu polaH na os dvoch suosych cievok, ktoré si od seba vzdialené2a, vo
vzdialenosti x od strednej polohy plati vztah
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Znamienko v rovnici zavisi na smeru pradu v oboch cievkach (+ pre sihlasny smer, — pre
nestihlasny smer).
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Helmholtzova poloha

Ak dosadime do rovnice (2) podmienku 2a =R pre pripad sthlasného zapojenia, dostaneme
pre intenzitu magnetického pol'avzt'ah

H= 8 N » 0, 7155N_F\’| : 3

5/5 R

Cievky sa vtomto usporiadani nazyvaju Helmholtzove. Ak prechéddza cievkami
v Helmholtzovom zapojeni prid v nestihlasnom smere, ma intenzita magnetického pol'a na osi
cievok kongtantny gradient.

Meranie magnetického po/a

Ak je os detekénegj cievky rovnobezna s vektorom intenzity magnetického pol'a, prechadza iou
indukény tok F =nSmH , kde Sje plocha prierezu cievky, n pocet zavitov cievky a m, je
permeabilita vékua (relativnru permeabilitu vakua zanedbavame). Ak cievkou prechadza



sriedavy prad, je H harmonickou funkciou H =Hg sinwt, kde o je uhlova frekvencia
striedavého pradu. Pre napétie U indukované na detekénej cievke plati

U-=- O(Ij—'::-wnSm,H COSWt . 4)
Konstantu Umernosti medzi H a U oznadime k
k=— L ®)
mwnS

Intenzitu magnetického pol'a mdZeme urcovat’ tak, Ze zmeriame napétie na detekénej cievke; t.).
potom plati

H=kU . (6)
Magnetickeé pole vnitri solenoidu

Pre intenzitu magnetického pol'a na os konecne dihého solenoidu, pricom hrdbka vinutia nie je
zanedbatel'na voci jeho polomeru podra[1] plati
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kder; ar je vonkajsi a vnitorny polomer vinutia cievky, | je dizka solenoidu a x vzdialenost’ od
stredu solenoidu.

Vydedky merania:
Meranie na suosych cievkach

V jednotlivych tlohéch pouZivame zapojenie podl'a obr. 3 na str. 145 v [1]. Parametre meranych
cievok a striedavého pradu:

stredny polomer magnetizacnej cievky: R=(10,4+0,1) cm
pocet zavitov magnetizaénej cievky: N =100

stredny polomer detekcnej cievky: r =(1,28+0,01) cm
pocet zavitov detekenegj cievky: n=1000

frekvencia striedavého prudu: f =(50,0£0,05)Hz

Do obvodu sa privadza takmer kon&tantny elektricky prad 3 A. Odchylky pocas merania
nepresiahli 0,1 A. Chybu som ur¢il z chyby meracieho pristroja a na zaklade toho, Ze prud
nebol pocas celého merania kon&antny. Cievky si v obvode zapojené paralelne, t.j. kazdou
cievkou prechadza prad
=(1,50+0,05) A
Konstantu k; (teoretickll hodnotu) ur¢ime podra vztahu (5). Chybu k; uré¢ime podla zékona
prenosu chyb, vid’ [2]. Chyba uréenia frekvencie je zanedbatel'na voci chybe uréenia polomeru
detekéngj cievky:
k= (4920£130) Am 'tV *

Vzdialenost’ cievok apolohu detekénej cievky od stredu som meral pomocou milimetrového
meradla. Chybu vzdialenosti x aa uvazujem pre vypocet teoretickej hodnoty ako 0,1 cm. Na
meranie napétia na detekeénej cievke som pouzil digitalny voltmeter s relativnou chybou 0,5 %.

Najprv som zmeral priebeh intenzity magnetického pol'a na osi suosych magnetizacnych cievok
pre rozne vzdialenosti cievok v zapojeni so suhlasnym a nestihlasnym smerom pradu. Prislusné
hodnoty intenzity magnetického pol'a som uréil podl'a (6), im zodpovedajlce teoretické hodnoty



intenzity som urcil podra(2). Ich chyby som urgil zo z&kona hromadenia chyb, vid' [2].
Namerané hodnoty napédtia avypocitané hodnoty intenzity magnetického pola s
v tabu/kach 1 — 3, dané zavislosti si zndzornené v grafoch 1 -2 (v grafe sl znézornené aj
teoretické zavislosti dané vzt'ahom (2)).

Tabu/ka 1 — Intenzita magnetického po/a pre a=6 cm

sthlasny smer nesthlasny smer
x[em] [ U [mV] [ H[AMT | H [AMT] U [mV] | H[AmT] | H [AmT]
2,75 190 | 935+28 | 950+ 37 59 290+9 | 304+ 37
2 189 | 930+28 | 945+ 36 44 216+ 6 | 227+ 36
1 188 | 925+ 28 | 940 + 36 24 118+4 | 116 £ 36
0 188 | 925+ 28 | 937 + 36 4 20+1 0+ 36
-1 189 | 930+ 28 | 940 + 36 25 123+4 | 116+ 36
-2 190 | 935+28| 945+ 36 46 226+ 7 | 227 + 36
-3 191 | 940+28 | 951+ 37 66 | 325+10| 328+ 37
Tabu/ka 2 — Intenzita magnetického po/a pre a=8cm
sthlasny smer nesthlasny smer
x[em] |U[mV] [ H[AM] [ He [Am] [ U [mV] | H[AmT] | H [AmT]
4,75 160 787 £24 | 809+ 31 87 428+ 13 | 445+ 31
4 157 772+23| 789+ 30 74 364+ 11 | 384+ 30
3 152 748 £ 22 | 762 £ 29 57 280+8 | 294+ 29
2 149 733+22 | 739+ 28 39 192+6 | 199+ 28
1 145 713+21 | 724 £ 28 21 103+ 3 | 100 + 28
0 145 713+21 | 718+ 27 3 15+0 027
-1 146 | 718+ 22 | 724+ 28 22 108+ 3 | 100 + 28
-2 149 733+22 | 739+ 28 41 202+6 | 199+ 28
-3 154 | 758+ 23| 762+ 29 59 200+9 | 294+ 29
-4 159 | 782+23| 789+ 30 78 |384+12|384+30
-5 164 |807+24| 815+ 31 93 458+ 14 | 464 + 31
Tabu/ka 3 — Intenzita magnetického po/a pre a=10 cm
Sihlasny smer nesthlasny smer
x[em] [U[mV] [ H[AM] | He [Am] [ U [mV] | H[AmMT] | H [AmT]
6,75 147 723 +22 | 733+ 28 102 | 502+ 15| 521 + 28
6 140 | 689+21| 703+ 27 91 448 + 13 | 470 £ 27
5 133 | 654+20| 661+ 25 77 379+11 | 395+ 25
4 126 | 620+19 | 622+ 24 61 300+9 | 316+ 24
3 120 | 590+ 18| 588 + 23 46 226+ 7 | 236+ 23
2 114 561+ 17 | 562 + 22 31 153+5 | 157 £ 22
1 111 546+ 16 | 546 + 21 16 79+2 78+ 21
0 110 | 541+16| 540+ 20 4 201 0+£20
-1 111 546 £ 16 | 546+ 21 18 89+3 78121
-2 115 | 566+ 17| 562 + 22 33 162+5 | 157 £ 22
-3 120 | 590+ 18 | 588 + 23 49 241+7 | 236+ 23
-4 126 | 620£19 | 622+ 24 65 320+10 | 316+ 24
-5 134 | 659+20 | 661+ 25 80 |394+12| 395+ 25
-6 142 699+ 21 | 703 £ 27 94 462 £ 14 | 470 £ 27
-7 149 733+22 | 742+ 28 108 | 531+16 | 537+ 28




Podobnym spdsobom som zmeral intenzitu magnetického pol'a na os cievok v zavislosti na
vzdialenosti cievok, vaetky chyby som urcil podobne ako v prvej tlohe. Namerané a vypocitané

hodnoty s v tabulke4, dana zavislost

znézornenav grafe 3.

Tabu/ka 4 — Zavid o’ intenzity magnetického po/a na vzdialenosti cievok

(a g teoreticka zavislost dana vzt'ahom (2)) je

afem] [U[mV] | H[AMT] | H [AmM]
35 244 | 1200+ 36 | 1228 + 43
4,0 233 [ 1146+34| 1173+ 41
45 222 | 1092 +33| 1115 + 39
5,0 210 |1033+31] 1056+ 37
5,5 200 | 984+30 | 996+ 35
6,0 187 | 920+28 | 937+ 33
6,5 177 | 871+26 | 880+ 31
7,0 166 | 817+25 | 823+ 30
75 155 | 763+23 | 770+ 28
8,0 145 | 713+21 | 718+ 26
8,5 136 | 669+ 20 | 670+ 24
9,0 127 | 625+19 | 624+ 23
9,5 118 | 581+17 | 581+21
100 | 110 | 541+16 | 540+ 20

Pri Helmholtzovej polohe som cievky umiestnil do vzdialenosti 2a=(10,4+0,2)cm. Intenzitu
magnetického pol'a ajej chybu som urcil tak ako v Ulohe 1. Namerané hodnoty su v tabul/ke 5

av grafe 4.
Tabu/ka 5 — Intenzita magnetického po/a pri Helmholtzovom zapojeni
x[em] [U[V] | H[AM'] | H [AM]
2,0 205 | 1009 + 30 | 1030 + 40
15 206 | 1014 +30| 1032+40
1,0 206 | 1014+ 30| 1032 £+ 40
0,5 206 | 1014+ 30| 1032+ 40
0 206 | 1014+30| 103241
-0,5 206 | 1014+ 30| 1032 + 40
-1,0 207 |1018+31|1032+40
-1,5 207 | 1018+ 31| 1032+ 40
-2,0 207 | 1018+ 31| 103040
-2,25 | 207 | 1018+ 31| 1030+ 40

Stredn& hodnota napétia na osi je

U =(206+1)mV

Podravztahu (3) som uréil teoretick( hodnotu intenzity magnetického pola
H, =(1032+36) Am™*

Chybu strednej hodnoty napétia a chybu intenzity magnetického pol'a som urcil podra zékona
prenosu chyb, vid’ napr. [2].
Zo strednej hodnoty napétia na osi aintenzity magnetického pola som urcil hodnotu
kongtanty k. Na chybu kondtanty k ma vplyv hlavne nepresnost” uréenia magnetickej intenzity,
chybu napétia méZeme oproti nej zanedbat, preto relativnu chybu kondtanty k beriem rovnaku
ako relativnu chybu intenzity H.

k = (5010 200) Am V"



Meranie na solenoide

Parametre solenoidu:
pocet zavitov solenoidu:
dizka solenoidu:

vonkajSi polomer vinutia:

N =4204
| =(400+1) mm
r,=(70£0,5) mm
vnatorny polomer vinutia: r,=(40+£0,5 mm
Parametre detekcnej cievky:

stredny polomer detekcnej cievky: r=(6+0,1) mm

pocet zavitov detekenegj cievky: n=200
Vinutim cievky prechadzal striedavy prud efektivnej hodnoty, chybu merania som urcil podla
chyby meracieho pristroja

| =(465+10) mA
Pre solenoid som podra(4) uré¢il kondtantuk, jej chybu som ur¢il tak ako v predchadzajlce)
lohe.
k=(1,12+0,18)40° Am V" *
Urcoval som napétie na detekéngj cievke, ktoré zodpoveda vzdialenosti d od zvolengj znacky.
Namerané hodnoty su v tabu/ke 6 av grafe5 (v grafe 5 je zndzornena g teoreticka zavislost’
dan& vztahom (7).
Tabu/ka 6 — Priebeh intenzity magnetického po/a na osi solenoidu

dicm] [U[mV] | H[AMT] | H[AmM]
0 20 |2240+36| 2420+ 61
1 23 | 2576+ 41| 2867 + 72
2 27 | 3024+48| 3268+ 82
3 30 [3360+54] 360190
4 33 [3695+59| 3863+ 97
5 35 |3919 + 63| 4064 + 102
6 37 | 4143+66 | 4216+ 105
7 38 | 4255+68 4332+ 108
8 39 |[4367+70] 4421+ 111
9 40 | 4479+ 72| 4489+ 112
10 40 | 4479+ 72| 4542 + 114
11 41 | 4591+ 734583+ 115
12 41 | 4591+ 73| 4616 + 115
13 41 | 4591+ 73| 4642+ 116
14 41 | 4591+ 73| 4662 + 117
15 42 | 4703+ 75| 4677 + 117
16 42 | 4703+75]| 4689 + 117
17 42 | 4703+ 75| 4698 + 117
18 42 | 4703+ 75| 4704 + 118
19 42 | 4703+ 75| 4708 + 118
20 20 | 4703+ 75| 4709+ 118
21 21 | 4703+ 75| 4708+ 118
22 22 | 4703+ 75| 4704 + 118
23 23 | 4703+ 75| 4698 + 117
24 24 | 4703+ 75| 4689 + 117
25 25 | 4703+ 75| 4677 + 117




26 26 4703 + 75 | 4662 + 117
27 27 4591 + 73 | 4642 + 116
28 28 4591 + 73| 4616 + 115
29 29 4591 + 73 | 4583 + 115
30 30 4591 + 73 | 4542 + 114
31 31 4479+ 72 | 4489 + 112
32 32 4479+ 72 | 4421 + 111
33 33 4479 + 72 | 4332 + 108
34 34 4367 + 70 | 4216 + 105
35 35 4255 + 68 | 4064 + 102
36 36 4143 + 66 | 3863 + 97
37 37 3919+ 63| 3601+ 90
38 38 3695 + 59 | 3268 + 82
39 39 3472+ 56 | 2867+ 72
40 40 3136 + 50 | 2420 + 61

Intenzitu magnetického pol'a uréend experimentdne som urcil podra (6); jej chybu som ur¢il
podr'a z&kona prenosu chyb, vid’ [2].

Teoretickl hodnotu intenzity magnetického pol'a som ur¢il podra (7). Na chybu teoretickej
hodnoty intenzity najviac vplyva nepresnost’ uréenia prudu, apreto relativnu chybu intenzity
odhadnem na 2,5 %.

Diskusia vydedkov:

Uréené priebehy velkosti intenzity magnetického pol'a na osi suosych magnetizacnych cievok
st vramci chyby zhodné steoretickymi zévislos'ami (namerané g teoretické zavislosti su
znézornené v grafoch 1 —4). Meranie nie je symetrické, ¢o je pravdepodobne sposobené tym, ze
obe cievky nie st rovnaké. Urcita chybu vndSalo g nepresné nastavenie pol6h cievok; hlavne
jazycek avej cievky nie je dostatocne ostry.

Namerand aj teoretickd hodnota kondtanty Umernosti k sa v ramci chyby zhoduji. Najvacsi
vplyv na chybu k m& nepresné uréenie polomeru detekeénej cievky (vo vzt'ahu (5) sa polomer
cievky vyskytuje v druhej mocnine atym sa zvacsuje chybak).

Odchylky mézu byt spdsobené systematickymi chybami parametrov solenoidu alebo detekéne)
cievky. Na chybu ur¢enia intenzity magnetického pol'a na osi solenoidu ma najvacsi vplyv opéat’
nepresné uréenie polomeru detekéneg cievky (vzhr'adom k tomu, Ze som tento polomer nemeral,
je chybu odhadujem na 0,1 mm).

Zaver:

Priebeh intenzity magnetického pola na os suosych magnetizaénych cievok v zapojeni
so nestihlasnym smerom prudu ma takmer kondtantny gradient, v zapojeni so suhlasnym
smerom pradu je pole takmer homogénne; pri Helmholtzovom zapojeni cievok mdzeme
dosiahnut’ najv&ssiu homogenitu (dané zavislosti s zobrazené v grafoch 1, 2 a4.
Zavislost’ intenzity magnetického pol'a uprostred medzi suosymi magnetizatnymi cievkami
v zapojeni so sthlasnym smerom prudu je znazornena v grafe 3.
Experimentdlne sme urcili hodnotu konstanty Umernosti medzi intenzitou magnetického pola
a napatim indukovanym na detekénegj cievke

k =(4920+130) Am V1,
teoretickd hodnota dana vztahom (5) je

k =(5010+200) Am V",
Priebeh intenzity magnetického pol'a naosi solenoidu je zobrazeny v grafe 5.
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Graf 1 - Priebeh velkosti intenzity magnetického pola na osi cievok
v zapojen! so sthlasnym smerom pridu
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Graf 2 - Priebeh velkosti intenzity magnetického pola na osi cievok

v zapajeni s nesuhlasnym smerom prud
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Graf 3 - Intenzita magnetického pofa uprostred medzi cievkami v zapojeni
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215 Graf 4 - Priebeh napétia pri Helmholtzovej polohe cievok
B namerané hodnoty |
=
D
% 210 <
©
T
G
s
<
2 205 - 1 +
=
i
[=H
2
200 ¥ T ! T ¥ T Y T ! T
-3 -2 -1 0 1 2

vzdialenost od osi cievky x [cm]

10



5000 -

4500 <

4000 -

3500 H

3000 <

]
n
=]
o
1

intenzita magnetického pola [km'1l

2000 -

Graf 5 - Priebeh velkosti intenzity magnetickeho pola na osi solenoidu
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