Pracovní úkol :
1. Změřte průběh intenzity magnetického pole na ose souosých kruhových magnetizačních cívek.

a) v zapojení s nesouhlasným směrem magnetizačního proudu při vzdálenostech cívek 12, 16 a 20 cm.

b)  v zapojení se souhlasným směrem magnetizačního proudu při vzdálenostech cívek 12, 16 a 20 cm.

2. Změřte intenzitu magnetického pole na ose uprostřed mezi souosými kruhovými magnetizačními cívkami v zapojení se souhlasným směrem magnetizačního proudu při proměnné vzdálenosti cívek 7 až 20 cm.

3. Přesvědčete se, že při Helmholtzově poloze magnetizačních cívek v zapojení se souhlasným směrem magnetizačního proudu je pole na ose cívek v rámci možnosti homogenní. Pro tento případ stanovte experimentálně konstantu úměrnosti mezi intenzitou magnetického pole cívek a napětím indukovaným na detekční cívce a porovnejte ji s teoretickou hodnotou.

4. Proměřte průběh intenzity magnetického pole na ose solenoidu.

5. Experimentální výsledky podle bodů 1 – 4 porovnejte s teoretickými výpočty. Veškeré výsledky zpracujte tabelárně a graficky.

Teorie :
Magnetická intenzita na ose souosých kruhových cívek, které mají stejný počet závitů, stejný poloměr a protéká jimi proud stejné velikosti, je za předpokladu, že šířka cívky je zanedbatelná v porovnáním se středním poloměrem cívek, dána vztahem (viz [1] str.144) :
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kde R – střední poloměr cívky

       N – počet závitů

       I – proud protékající cívkami

       a -  polovina vzdálenosti cívek

       x – vzdálenosti bodu od středu spojnice středů cívek, ve kterém měříme intenzitu.

Znaménko „+“ odpovídá souhlasné orientaci magnetizačního proudu, znaménko „-“ orientaci opačné. Nejlepší homogenity pole mezi cívkami dosáhneme, když prochází cívkami souhlasný magnetizační proud a platí R = 2a. Jedná se o tzv. Helmholtzovo zapojení cívek. Pro intenzitu magnetického pole z (1) potom pro x = 0 platí :
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Magnetickou intenzitu zjišťujeme nepřímo měřením napětí na detekční cívce, jejíž osa je společná s osou cívek magnetizačních. Mezi, na ní indukovaném, napětí a intenzitou pole platí vztah:
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Kde μ0 – permeabilita

       f – frekvence zdroje

       n – počet závitů detekční cívky

       S = πr2 – plocha průřezu detekční cívky

       r -  poloměr detekční cívky.

Pro magnetickou intenzitu na ose solenoidu ve vzdálenosti „a“ od jejího středu platí vztah (viz [1] str.128) : 
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kde r1, r2 – vnější a vnitřní poloměr vinutí solenoidu

      L – délka solenoidu

      N – počet závitů vinutí solenoidu

      I – proud tekoucí solenoidem.

Obvod pro měření souosých cívek zapojíme dle schématu v [1] str.145 obr.3.

Měření :
Parametry magnetizačních cívek :

  R = 10,4 cm

  N = 100 z
Parametry detekční cívky :

  r = 1,28 cm

  n = 1000 z

  f = ( 50,0 + 0,5 ) Hz
  I = 1,5 A

Tab.1 : Průběh intenzity magnetického pole na ose magnetizačních cívek v souhlasném zapojení proudu při vzájemné vzdálenosti 12 cm (porovnání experimentálních a teoretických hodnot)

	X [cm]
	U [mV]
	ΔU [mV]
	Hexp [Am-1]
	ΔH = [Am-1]
	Hteor [Am-1]

	0
	185,0
	3,0
	936,7
	17,5
	937,3

	1
	185,5
	3,5
	939,2
	17,5
	939,7

	2
	186,5
	3,5
	944,2
	17,6
	945,5

	3
	187,5
	3,5
	949,3
	17,7
	951,5


Tab.2 : Průběh intenzity magnetického pole na ose magnetizačních cívek v souhlasném zapojení proudu při vzájemné vzdálenosti 16 cm (porovnání experimentálních a teoretických hodnot)

	X [cm]
	U [mV]
	ΔU [mV]
	Hexp [Am-1]
	ΔH = [Am-1]
	Hteor [Am-1]

	0
	142,0
	3,0
	719,0
	16,3
	718,2

	1
	143,5
	3,0
	726,5
	16,5
	723,5

	2
	146,0
	3,1
	739,2
	16,8
	738,7

	3
	150,5
	3,2
	762,0
	17,3
	761,8

	4
	155,5
	3,3
	787,3
	17,9
	789,0

	5
	159,5
	3,3
	807,5
	18,3
	815,5


Tab.3 : Průběh intenzity magnetického pole na ose magnetizačních cívek v souhlasném zapojení proudu při vzájemné vzdálenosti 20 cm (porovnání experimentálních a teoretických hodnot)

	X [cm]
	U [mV]
	ΔU [mV]
	Hexp [Am-1]
	ΔH = [Am-1]
	Hteor [Am-1]

	0
	108,0
	3,0
	546,8
	16,5
	540,2

	1
	108,5
	3,0
	549,3
	16,6
	545,6

	2
	110,5
	3,1
	559,5
	16,9
	561,7

	3
	116,0
	3,2
	587,3
	17,7
	587,5

	4
	123,0
	3,4
	622,7
	18,8
	621,6

	5
	130,5
	3,6
	660,7
	19,9
	661,3

	6
	138,5
	3,8
	701,2
	21,1
	703,1

	7
	145,5
	4,0
	736,7
	22,2
	742,2


Tab.4 : Průběh intenzity magnetického pole na ose magnetizačních cívek v nesouhlasném zapojení proudu při vzájemné vzdálenosti 12 cm (porovnání experimentálních a teoretických hodnot)

	X [cm]
	U [mV]
	ΔU [mV]
	Hexp [Am-1]
	ΔH = [Am-1]
	Hteor [Am-1]

	0
	2,0
	3,0
	10,1
	15,2
	0,0

	1
	22,0
	3,0
	111,4
	16,2
	116,2

	2
	43,0
	3,0
	217,7
	15,8
	227,2

	3
	61,0
	3,0
	308,8
	15,4
	327,7


Tab.5 : Průběh intenzity magnetického pole na ose magnetizačních cívek v nesouhlasném zapojení proudu při vzájemné vzdálenosti 16 cm (porovnání experimentálních a teoretických hodnot)

	X [cm]
	U [mV]
	ΔU [mV]
	Hexp [Am-1]
	ΔH = [Am-1]
	Hteor [Am-1]

	0
	3,0
	3,0
	15,2
	22,8
	0,0

	1
	19,0
	3,0
	96,2
	16,2
	100,0

	2
	38,0
	3,0
	192,4
	15,4
	198,6

	3
	56,0
	3,0
	283,5
	15,4
	294,1

	4
	73,5
	3,0
	372,1
	15,5
	383,8

	5
	88,0
	3,0
	445,5
	18,6
	463,9


Tab.6 : Průběh intenzity magnetického pole na ose magnetizačních cívek v nesouhlasném zapojení proudu při vzájemné vzdálenosti 20 cm (porovnání experimentálních a teoretických hodnot)

	X [cm]
	U [mV]
	ΔU [mV]
	Hexp [Am-1]
	ΔH = [Am-1]
	Hteor [Am-1]

	0
	2,0
	3,0
	10,1
	32,3
	0,0

	1
	13,0
	3,0
	65,8
	15,3
	78,0

	2
	26,0
	3,0
	131,6
	14,7
	156,5

	3
	43,0
	3,0
	217,7
	15,8
	236,0

	4
	58,0
	3,0
	293,7
	15,7
	315,7

	5
	74,0
	3,0
	374,7
	16,0
	394,5

	6
	88,0
	3,0
	445,5
	16,1
	469,6

	7
	101,0
	3,0
	511,4
	18,5
	537,2


Chybu měření napětí ΔU jsem určil jako 0,1% naměřené hodnoty + 0,1% měřícího rozsahu + 1 digit. Do hodnoty ΔH jsem započítal i chybu v určení síťové frekvence (1%) dle vztahu :
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Tab.7 : Intenzita magnetického pole na ose uprostřed mezi magnetizačními cívkami při souhlasném zapojení proudu při proměnné vzdálenosti cívek – x.

	X [cm]
	U [mV]
	ΔU [mV]
	Hexp [Am-1]
	ΔH = [Am-1]
	Hteor [Am-1]

	7
	241
	3
	1220,1
	27,7
	1227,9

	8
	231
	3
	1169,6
	26,6
	1172,7

	9
	219
	3
	1108,8
	25,2
	1115,0

	10
	208
	3
	1053,1
	23,9
	1055,8

	11
	197
	3
	997,4
	22,7
	996,3

	12
	186
	3
	941,7
	21,4
	937,3

	13
	174
	3
	881,0
	20,0
	879,5

	14
	163
	3
	825,3
	18,8
	823,5

	15
	153
	3
	774,6
	17,6
	769,6

	16
	143
	3
	724,0
	16,5
	718,2

	17
	133
	3
	673,4
	15,3
	669,5

	18
	124
	3
	627,8
	14,3
	623,6

	19
	115
	3
	582,2
	13,2
	580,5

	20
	108
	3
	546,8
	12,4
	540,2


Tab.8 : Průběh intenzity magnetického pole při Helmholzově uspořádání magnetizačních cívek.

	x [cm]
	0
	-1
	1
	-2
	2

	U [mV]
	204
	204
	204
	203
	204


                  U = ( 203,8 + 0,2 ) mV

Velikost intenzity dle (2) : H = ( 1032 + 10 ) Am-1
(počítám s možnou relativní odchylkou u proudu I až 1%)
             kexp =  ( 5063 + 150 ) Am-1V-1
             kteor =  4921 Am-1V-1
Parametry solenoidu :
  N = 4204 z

  l = 400 mm

  r1 =  140 mm

  r2 = 80 mm

  I = ( 0,58 + 0,02 ) A

Parametry detekční cívky :

  r = 7 mm

  N = 200 z
Tab.9 : Průběh intenzity magnetického pole na ose solenoidu v závislosti na vzdálenosti středu měrné cívky od středu solenoidu – a ( porovnání experimentálních a teoretických hodnot)

	A [cm]
	U [mV]
	ΔU [mV]
	Hexp [Am-1]
	ΔH = [Am-1]
	Hteor [Am-1]

	20
	38,8
	3,0
	3192,2
	247,8
	2936,8

	19
	46,2
	3,0
	3801,1
	294,9
	3214,3

	18
	53,3
	3,0
	4385,2
	340,3
	3483,7

	17
	59,4
	3,0
	4887,1
	379,2
	3738,4

	16
	64,2
	3,0
	5282,0
	409,9
	3973,4

	15
	68,1
	3,0
	5602,9
	434,8
	4186,1

	14
	71,2
	3,0
	5857,9
	454,5
	4375,3

	13
	73,4
	3,0
	6038,9
	468,6
	4541,6

	12
	75,2
	3,0
	6187,0
	480,1
	4686,3

	11
	76,3
	3,0
	6277,5
	487,1
	4811,0

	10
	77,3
	3,0
	6359,8
	493,5
	4917,8

	9
	78,7
	3,0
	6475,0
	502,4
	5008,6

	8
	79,5
	3,0
	6540,8
	507,5
	5085,3

	7
	79,8
	3,0
	6565,5
	509,4
	5149,3

	6
	79,9
	3,0
	6573,7
	510,1
	5202,2

	5
	80,0
	3,0
	6582,0
	510,7
	5245,1

	4
	80,4
	3,0
	6614,9
	513,3
	5279,0

	3
	80,6
	3,0
	6631,3
	514,6
	5304,6

	2
	80,7
	3,0
	6639,5
	515,2
	5322,4

	1
	80,7
	3,0
	6639,5
	515,2
	5333,0

	0
	80,8
	3,0
	6647,8
	515,8
	5336,5

	-1
	80,8
	3,0
	6647,8
	515,8
	5333,0

	-2
	80,8
	3,0
	6647,8
	515,8
	5322,4

	-3
	80,8
	3,0
	6647,8
	515,8
	5304,6

	-4
	80,6
	3,0
	6631,3
	514,6
	5279,0

	-5
	80,5
	3,0
	6623,1
	513,9
	5245,1

	-6
	80,3
	3,0
	6606,6
	512,6
	5202,2

	-7
	79,6
	3,0
	6549,0
	508,2
	5149,3

	-8
	79,3
	3,0
	6524,4
	506,3
	5085,3

	-9
	78,8
	3,0
	6483,2
	503,1
	5008,6

	-10
	78,2
	3,0
	6433,9
	499,2
	4917,8

	-11
	77,2
	3,0
	6351,6
	492,8
	4811,0

	-12
	75,8
	3,0
	6236,4
	483,9
	4686,3

	-13
	74,2
	3,0
	6104,8
	473,7
	4541,6

	-14
	72,0
	3,0
	5923,8
	459,6
	4375,3

	-15
	69,3
	3,0
	5701,6
	442,4
	4186,1

	-16
	65,5
	3,0
	5389,0
	418,2
	3973,4

	-17
	60,7
	3,0
	4994,1
	387,5
	3738,4

	-18
	54,8
	3,0
	4508,6
	349,8
	3483,7

	-19
	47,9
	3,0
	3940,9
	305,8
	3214,3

	-20
	39,2
	3,0
	3225,2
	250,3
	2936,8


Do hodnoty ΔH jsem započítal ΔU i chybu v určení síťové frekvence (1%) dle vztahu :

                             
[image: image8.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

f

f

H

U

U

H

H

D

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

=

D

                                                          (6)                                                                                                   

Diskuse :
Porovnání experimentálních a teoretických hodnot je učiněno v tabulkách 1 až 7. Z grafů 1 až 7 se je patrné, že teoretické hodnoty byly v průměru vždy o něco vyšší než experimentální, ale v rámci chyby se hodnoty shodovaly. Teoretická a experimentální hodnota k se v rámci chyby taktéž shodují. Z grafu 8 lze usuzovat, že při Helmholtzově zapojení je pole zhruba homogenní. Graf 9 znázorňuje průběh intenzity pole solenoidu pro různou vzdálenost středu solenoidu a detekční cívky. Jak vidno, experimentální  hodnoty jsou výrazně vyšší než teoretické, což může být způsobeno nějakou systematickou chybou při měření, a rovněž rozložení naměřených bodů prokazuje nesymetrii vůči vertikální ose, což naznačuje nesouměrnost vinutí solenoidu.

Závěr :
Byl změřen průběh intenzity magnetického pole souosých cívek při souhlasném a nesouhlasné směru proudu. Při Helmholzově zapojení byla prokázána homogenita vzniknuvšího pole. Experimentální hodnoty se v rámci chyby shodují s hodnotami teoretickými. Byla změřena intenzita magnetického pole na ose solenoidu. V tomto případě jsou experimentální hodnoty vyšší než teoretické.
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