Uloha ¢. 16 a

MAGNETICKE POLE CIVEK V HELMHOLTZOVE
USPORADANI

UKOL MERENI:
1. Zméite magnetickou indukci podél osy z rovinnych civek pro ptipady, kdy vzdalenost
mezi nimi je rovna poloméru civky R a dale 2 R a R/2.

2. Zmgite prostoroveé rozdéleni magnetické indukce v piipadé, kdy vzdalenost civek je rovna
jejich poloméru. VyuZijte rotacni symetrie uspotfadani.

1. Teoreticky uvod

1.1 Magneticka indukce

Elektromagnetické pole popisuji Maxwellovy rovnice. Z jedné z nich (Ampérova za-
kona)

§ﬁ-d?=1+1P=1+ijD-d§ (1)
v dtS

kde je: H - intenzita magnetického pole,
I - proud tekouci plochou S,
Ip— posuvny proud ( ve stejnosmérnych obvodech je nulovy)
D - elektricka indukce,

dostavame
§H-di=1. )
!

Intenzitu mg. pole mizeme také vyjadrit z Biotova -Savartova zdkona

_ ] dixF
dH:E S 3)

Na obr. 1 je znazornéna kruhova smycka. Intenzitu
magnetického pole podél osy kruhové smycky vypocte-
me ze vztahu

aH=-—1_qr- L3 )
dr r 4r R +z

Protoze slozky dH,se vzajemn¢ rusi, plati
I R
H:=0, H=H_= 5—3 . (5) Obr.1 Magnetické pole kruhové smycky
(R 24z? )5
Magneticka indukce podél osy jednoduché smycky je ve vzduchu

u,d R’ N 1
== =7 ; (0)

SR CE)

kde je: uo= 47107 H m™ - permeabilita vakua.

B

z
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Pro magnetické pole civky, tvofené Z zavity, je magnetickd indukce
B=Z7B, (7
1.2 Magnetické pole civek v Helmholtzové usporadani

Helmbholtzovy civky jsou homogenni, samonosné civky, upevnéné na podstavci. Kazda
z civek je vinuta z médéného dratu ve 14 vrstvach, z nichz kazda ma 11 zavitl, takze celkovy
pocet zavitl civky je Z = 154.

Magnetické pole civek je rotaéné symetrické okolo osy civek (obr.4), kterou je osa z
systému s cylindrickymi soufadnicemi z, r a ¢ . Pocatek klademe do stiedu systému.

Magneticka indukce podél osy dvou stejnych civek, které jsou viici sobé umistény ve
vzdalenosti a, je

1zl 1 1
B(z,r =0)=20 + : (8)
2R | (1442 (1+.42)
a
Z4+— z——
kde A4 =—2 4 =— 2
R R

Je-li z = 0, nabyva magnetickd indukce maximalnich hodnot pro a < R a minimalnich
hodnot pro a > R. Pro hodnotu a = R je pole prakticky neménné v rozsahu -R/2 <z < +R/2.

Uprostied mezi civkami je pro a = R magneticka indukce

ulZ 2 I
p=fors. < =0.7161,7 . (9)

2. Postup a zpracovani méreni

Civky spojte do série a pripojte ke zdroji, jak ukazuje obr. 2.

Obr. 2 Schéma zapojeni Helmholtzovych civek

Napdjeci zdroj pouzivejte jako zdroj konstantniho proudu. Velikost proudu, tekouciho
civkami, nesmi prekro¢it maximalni hodnotu /,.x = 3,5 A.
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Magnetickou indukci méfte teslametrem. Teslametr je zalozen na Hallové jevu.' Sklada
se z voltmetru, kalibrovaného piimo v hodnotach magnetické indukce B a ze sondy, kterd se
vklada do magnetického pole. Méfici misto je umisténo v koncovém bod¢ sondy. Axialni
sonda méfi slozku magnetické indukce, jdouci ve sméru osy sondy, takze pti méfeni lze urcit
i smér pole. Bude-li mit magneticka indukce zaporné znaménko, bude odpovidat sméru ven ze
sondy, pro kladné znaménko sméru do sondy.

Sondu upevnéte do stojanu, jehoz podstavec umoznuje posouvani sondy po pravitku.

Pted vlastnim méfenim je tfeba teslametr vynulovat. V ptipadé€, Ze nelze nastavit nulo-
vou hodnotu magnetické indukce, mélo by se po otoCeni sondy o 180° zménit pouze jeji zna-
meénko, nikoliv hodnota.

2.1 Zavislost magnetické indukce pole na vzdalenosti civek

Zméite rozdéleni magnetické indukce v prostoru mezi dvéma civkami v Helmholtzovée
usporadani, jejichz magnetické pole je vysledkem skladani individuélnich poli obou civek.

Podél osy z, z divodu symetrie, ma magnetickd indukce pouze axialni slozku B,. Ho-
mogenni magnetické pole proméite v zavislosti na vzdalenosti civek. Na obr. 3 je zndzornéno
postaveni civek, sondy a pravitek. Teslametrem zméite magnetickou indukci B (z, r= 0)
v pripadech, kdy vzdalenost mezi civkami je a = R, a = R/2 a a = 2R. Je-li vzdalenost a = R,
mohou byt civky vzajemné spojeny stojanovou vzpérou.

Nameétené hodnoty B, zpracujte graficky jako funkci B, = f (z) pro parametr a.
2.2 Méreni slozek magnetické indukce

Magneticka indukce je nezavisla na thlu ¢, zavisi vSak na soufadnicich z a r. Zméite

slozky B, (z) pro proménny parametr » a B, (z) pro proménny parametr r. Jednotlivé prvky
usportadejte postupné podle obr. 4 a obr. 5.

a Az
Mj
- 2 ; i I’=
FRR | ) AR =

Obr. 3 Obr. 4

! Urbanova M., Hofmann J.: Fyzika Il, VSCHT v Praze, 2000, str.86
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Prostorové rozdéleni magnetického pole méite tak, ze sondu budete posouvat podél pra-
vitka kolmo k roving€ civek nebo rovnobézné s rovinou civek.

a) Méfeni slozky B, (z) proved'te podle obr. 4. Osa z je osou kolmou k roviné civek, osa r
osou soubéznou s rovinou civek. Ovéite, ze v bod¢€ o soutadnicich z =0, » = 0 je hodno-
ta magnetické indukce B = Bmax. Proméite a graficky zpracujte zavislost B, = f (z) pro
parametr » (r =100, 140 a 160 mm).

b) Otocte par civek o 90°. Na soutadnici z = 0 musi byt B, = 0. Proméfte a graficky zpra-
cujte zavislost B, = f (z) pro parametr  (» = 100, 140 a 160 mm).

- Ar

I
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Obr. 5

Uloha &. 16 b

MAGNETICKE POLE CIVEK -
OVERENI BIOTOVA-SAVARTOVA ZAKONA

UKOL MERENT:
1. Hallovou sondou zméite magnetickou indukci ve stfedu kruhovych zavitt a sledujte jeji

zavislost na poloméru, poctu zavitl a velikosti protékajiciho proudu.

2. Zmgéite magnetickou indukci podél os dlouhych civek a porovnejte ji s teoretickymi hod-
notami.

1. Teoreticky uvod
Stejné jako u ulohy 16a Ize odvodit velikost magnetické indukce podél osy zavitu:

u,-I  R?
B,=20 - (10)

2 (R2 +22)E

kde je: o= 4107 H- m" — permeabilita vakua.

2. Princip metody

2.1 Magneticka indukce ve stiedu kruhovych zavita
Pro magnetickou indukci ve stiedu jednoho zéavitu (z = 0) dostavame z rovnice (10)
1

B(O)zZ—OR. (11)
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Je-li vodic tvoten celkovym pocétem zavitii Z, je velikost magnetické indukce
My ZI

BO="5

(12)

2.2 Magneticka indukce v ose dlouhych civek

Solenoid je tvofen dlouhym vodi¢em hust€ vinutym tak, Ze tvofi na valcové plose o po-
loméru R Sroubovici. Je charakterizovan hustotou zavita Z/ ¢ (pocet zaviti na jednotku délky)
. Vektor magnetické indukce v ose solenoidu (obr.6) ur¢ime podle pravidla pravé ruky.
Velikost magnetické indukce v solenoidu zis-

kame z Biotova —Savartova zékona integraci pres celou
délku civky:

HolZ o p
B = - ,
20 \NR+a® R+

kde oa=z+/02 a f=z-1/2. (13)
Pro stfed civky (z = 0) ze vztahu (9) vyplyva

B(0)=H1Z. ! . (14)

2 [ / 2 Obr. 6 Magnetické pole solenoidu
2
R +(2J

Velikost magnetické indukce v solenoidu (pro ¢ [J R) vSak miiZeme urcit i
z Ampérova zakona celkového proudu':

B= ,uOI%. (15)

3. Postup méreni a vyhodnoceni

Magnetickou indukci méfte teslametrem. Teslametr je zaloZen na Hallové jevu®. Sklada
se z voltmetru, kalibrovaného piimo v hodnotach magnetické indukce B a ze sondy, ktera se
vklada do magnetického pole. Méfici misto je umisténo v koncovém bod¢€ sondy. Axidlni
sonda méii slozku magnetické indukce, jdouci ve sméru osy sondy, takze pfi méteni Ize urcit i
smér pole. Ma-li magneticka indukce zaporné znaménko, sméiuje vektor B ven ze sondy,

v ptipadé kladného znaménka smétuje do sondy.

Pted vlastnim méfenim je nutné teslametr vynulovat. V ptipad¢, Ze nelze nastavit nulo-
vou hodnotu magnetické indukce, mélo by se po otoCeni sondy o 180° zménit znaménko
magnetické indukce, nikoliv jeji hodnota.

3.1

K napéjeni kruhovych smycek vinutych z tenkého dratu pouzijte zdroj proudu, ktery
nastavte na napéti U= 18 V a pozadovanou hodnotu proudu. Proud ved’te pies ampérmetr do
distributoru, ke kterému jednotlivé civky postupné ptipojujte.

1. Zméite magnetickou indukei ve stiedu civek, tvofenych jednim zavitem(Z = 1) a liSicich
se polomérem zavitu R = d/2, protékanych proudy /=1 - 5 A. Naméfené hodnoty zapis-
te do tabulky. Zpracujte graficky zavislost B = f (/) pro proménny parametr R.

! Urbanova M., Hofmann J.: Fyzika I, VSCHT v Praze, 2000, str. 76
2 Urbanova M., Hofmann J.: Fyzika Il, VSCHT v Praze, 2000, str. 86
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B (mT) | B (mT) | B (mT) | B (mT) | B (mT)
I(mA) |g=12cm|d=12cm|d=12cm |d=85cm| d=6cm
Z=3 Z=2 Z= 7= 1 7 -

2. Zméite magnetickou indukci ve stfedu civek o poloméru zavitu R = 6 cm, liSicich se po-
¢tem zavitl Z, protékanych proudem /=5 A. Hodnoty zapiste do tabulky a zpracujte gra-
ficky zavislost B = f (/) pro proménny parametr Z.

1. Zméite magnetickou indukci civek podél osy z prochazejici sttedem civky. Proméite civ-
ky s riznym poctem zaviti Z, délkou ¢ a polomérem R. Namétfené hodnoty zaznamenejte
do tabulky a zpracujte graficky zavislost B = f (Z) s proménnym parametrem (7, R).

K nap4jeni civek pouzijte zdroj konstantniho proudu ( U=18 V, I=1 A).

2. Vztah mezi velikosti magnetické indukce B a poctem zavith Z (pii konstantnim poloméru
R a délce civky /) zaznamenejte do tabulky a nasledné zpracujte do grafu B ={ (Z). Po-
rovnejte naméfené hodnoty magnetické indukce s teoretickymi hodnotami, vypoctenymi
ze vztahu (12), ptipadné (14).

B (mT)

namérena

B (mT)

vypoctena

Z ¢ (mm) R (mm)

Uloha &.16 ¢
SILOVE UCINKY MAGNETICKEHO POLE

UKOL MERENI:
Urcete moment magnetickych sil zpisobenych magnetickym momentem rovinné
smycky v homogennim magnetickém poli jako funkci:
1. intenzity magnetického pole,
2. velikosti magnetického momentu.

1. Teoreticky uvod

Magneticky moment m (obr.1) uzaviené rovinné vodivé smycky se Z zavity, protékané
proudem 7, je definovan vztahem'

m=27IS
kde je: S - plocha civky,

(1

S - vektor plochy, rovnob&zny se smérem m
Z - pocet zaviti civky.

! Urbanova M, Hofmann J.: Fyzika Il, VSCHT v Praze, 2000, kap. 3.1.2
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Pokud vsak vlozime rovinnou kruhovou smyc¢ku o pruméru d, se Z zavity, protékanou
proudem / do homogenniho magnetického pole, bude jeji magneticky moment

rd?

m =271 2

=217 @

Vlozime-li proudovou smycku B
s magnetickym momentem m do magnetic- 3 = >
kého pole o indukei B, piisobi na ni moment m 7 >
sil 1} ® N

M =mxB (3) % -
Velikost momentl% magnetickych sil Obr. 1 Magneticky momentlmyky

M= 1SBsmn a. 4)

Magnetické pole vytvoifené Helmholtzovymi civkami zavisi na velikosti proudu /',
ktery civkami teCe, takze velikost momentu magnetickych sil je pak

M=ZIScl'sina (5)

kde je : o - thel mezi vektory B a S,
¢ - konstanta Helmholtzovych civek.

2. Princip metody

2.1 Homogenni magnetické pole

Magnetické pole vytvotime dvéma stejné velkymi, kruhovymi, samonosnymi civkami
se 154 zavity (civky jsou vinuty z médéného dratu ve 14 vrstvach o 11 zavitech) v Helmholt-
zove usporadani (obr. 2, tloha 16a). To je charakteristické tim, Ze stfedy dvou samostatnych
kruhovych vodicu stejného poloméru lezi na spolecné ose praveé ve vzdalenosti jejich polo-
méru. Homogenni magnetické pole nalezneme mezi civkami, protékanymi proudem stejné ve-
likosti. Protoze civky maji velky pficny prifez, jsou odchylky od homogenity malé. Velikost
magnetické indukce uprostfed mezi civkami je dana vztahem'

B=0,716 y, ZIE, (6)
kde je: R - polomér civky (0,2 m),

Z - pocet zavitil jedné civky (154),
I’ - proud,
to="47-10"7 Hm™

Ze vztahu (6) vyplyva konstanta ¢ pro rovnici (5)
07164y 2 _ 0,716-154-47-10”

=6,93-10"H -m™>.
R 0,2

2.2 Magneticky moment smycky, moment magnetickych sil

Do magnetického pole mezi Helmholtzovymi civkami vlozte vodivou smycku tak, ze ji
piipevnite k rameni paky torzniho silometru. Smy¢ku umistéte do magnetického pole tak, aby
pfi nulovém proudu smyckou byla rovina jejich zavitii rovnobézna s vektorem magnetické in-
dukce B .

1 Uloha &. 16 a, kap. 1.2.
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Pokud smyckou za¢ne protékat proud, dojde v diisledku ptisobeni vnéjsiho magnetic-
kého pole a vlastniho magnetického momentu smyc¢ky k jejimu stoceni vii¢i vychozi poloze.

Moment magnetickych sil je kompenzovan mechanickym momentem sily (‘]\7[ ‘ =r-F )

na rameni torzniho silometru. Vychyleni smycky tak zavisi na velikosti proudu tekouciho
smyckou. Sila, ktera ptitom ptisobi na rameni paky (/= 0,1 m) je kompensovana torzni (krou-
tivou) silou kovového pasku (vyrovnani krouticiho momentu) torzniho silometru, ktery
umoziuje méteni malych sil (rozsah 0,01 N).

Pfed méfenim nastavte rameno paky oto¢nym knoflikem pro nastaveni nuly na stfed
ukazatele nuly na rameni paky. Pfi montdzi je tfeba dbat na to, aby kotou¢ tlumeni ziistal po-
hyblivy.Vodice, vedouci k nosici zavitl, musi byt zcela volné. Nebudou-li volné, mohou sa-
my otacet civkou a tak zkreslovat vysledek. Pokud by byly vzajemné zkiivené, nevytvoii se
zadny dal$si moment. Nulovy bod rovnovéhy stoceni musi byt ¢asto kontrolovan, vzhledem
k tomu, ze rychlé to¢ivé pohyby mohou spojovaci vedeni vytlacit.

3. Postup méreni

3.1

M¢éiime-li zavislost momentu magnetickych sil na intenzité magnetického pole, je mag-
netickd indukce civek v Helmholtzové usporadani, diky konstanté ¢, zavisla pouze na velikos-
ti proudu tekouciho civkami (/7). Civkami nechte téci proudy 1,2 a 3 A.

K torznimu silometru pfipojte smycku se tfemi zavity a nechte jimi protékat proud 4 A.

Zpracujte graficky zavislost M =f(I") .

3.2

Proméite zavislost momentu magnetickych sil na velikosti magnetického momentu
smycky, pfi¢emz ménte parametr [ a Z.
Zpracujte graficky zavislost M = f (1) a M = f (2).
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