23, MERENI INTENZITY MAGNETICKEHO POLE
SOUOSYCH KRUHOVYCH CIVEK

Pracovni ukol

1. Zméfte probéh intenzity magnetického pole na ose souosych kruhovych mag-
netizaénich civek
a) v zapojen{ s nesouhlasnym smérem magnetizadniho proudu pfi vzdélenos-
tech civek 12, 16 a 20 cm,
b) v zapojeni se souhlasnym smérem magnetiza&niho proudu pfi tychZ vzda-
lenostech civek.

2. Iméfte intenzitu magnetického pole na ose uprostfed mezi souosymi kruho-
vymi magnetizaénimi civkami v zapojen{ se souhlasnym smé&rem magnetizac-
niho proudu pfi proménné vzajemné vzddlenosti civek 7 aZz 20 cm

3. Presveédtte se, fe pfi Helmholtzové poloze magnetizadnich civek v zapoje-
ni se souhlasnym smérem magnetizaéniho proudu je pole na ose civek v
ramci moZnosti homogenni. Pro tento pfipad stanovte experimentdlné& kons-
tantu dmérnosti mezi intenzitou magnetického pole civek a napétim indu-

kovanym na detek&ni civce a porovnejte ji s teoretickou hodnotou.

4. Experimentdlni vysledky podle bodd 1 - 3 porovnejte s teoretickymi vy-
poCty. Veskeré vysledky zpracujte tabeldrné a graficky. K dispozici je
pocitat PMD 85 s ptislusnym programem a grafickd jednotka.

Souosych kruhovych civek se uziv4d v pripadé, kdy prostor s magnetic-
kym pélem ma byt dobfe pfistupny. Ptitom intenzita pole na ose civek i gra-
dient pole jsou pfesné spolitatelné (na rozdil od elektromagnetu) a pfi
tzv. Helmholtzové uspofadddni civek prakticky konstantni. Intenzita pole se
dd zvy$it krdtkodobymi opakovanymi silnymi proudovymi pulsy (tzv. pulsni
technika magnetovdni) nebo uzit{m supravodivého vinut{ civek (mo%nost velmi
silnych magnetiza&nich proudd).

V této dloze experimentdlné ovéfime teoretické vztahy pro intenzitu
magnetického pole souosych kruhovych civek a seznamfme se s metodou mé&fen{
intenzity magnetického pole pfi pouziti periodickych zmén pole (srov. s
dlohou 20). Uvédomime si vyhodu po&f{tadového zpracovani vysledkl, bez ného?
by nebylo moZné dlohu v praktiku zvl4dnout, acdkoli se uZivd elemetdrnich
matematickych vztaha.

Zdkladni vztahy

Intenzita H magnetického pole na ose kruhové civky ve vzddlenosti
od stfedu civky je ddna znamym vzorcem (viz [1]J[2]031)

N T R2
Y W IR T
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kde R Jje stifedni polomér civky,
N pocet jejich zdvitd a 1 proud

, prochdzejici civkou (obr.l). Pted-
i poklddédme, Ze rozméry vinuti p, g
R : jsou velmi malé vacéi poloméru R
| (p,g <<R).

: Jsou-1i dvé stejné takoveé

| civky protékané stejnym proudem I
umistény na spole¢né ose a vzdédle-
o) nost stfedt civek je 2a , mdme po-

dle principu superpozice pro inten-

zitu pole H na ose civek ve vzdé-
lenosti x od stfedni polohy mezi
Obr. 1 civkami (obr.2) vztah (viz [4]).

NIR? { 1 . 1 } -
H = z 1
2 [R? + (asx)?2]372 [R? + (a-x)%] 372 '

ﬁ&

.
—_
-+

.

Obr. 2

;

Znaménko + zde plati, prochdzi-1li proud civkami v souhlasném sméru, zna-

ménko - prochdzi-li proud c{vkami v nesouhlasném (opa&ném) smé&ru. V tomto

druhém piipadé je intenzita pole uprostied mezi civkami (x = 0) vZdy nulova.
Lze ukdzat [4], %e pti proudu prochdzejicim civkami souhlasnym smé-

rem dosahne se nejlep5i homogenity pole, je-1i 2a = R . Civky v tomto uspo-

tddédni se nazyvaj{ Helmholtzovy. Uprostfed mezi civkami (x = 0) dostdvéame

v tomto pfipadé podle (1) (viz té3 [5])

8 NI NT
H = —— = 00,7155 —— (2)

5 Y5 R R

Prochdzi-1i civkagi v Helmholtzové uspof4dd4n{ proud v nesouhlasném
sméru, md intenzita magnetického pole na ose civek prakticky konstantni gra-
dient (dH / dx = konst.).
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Obr.

Ve vSech uvedenych ptipadech
nfazeme misto s intenzitou magnetic-
kého pole H po&itat s indukci

~magnetického pole B = Yo H

(p, = permeabilita vakua).

Pouzijeme-1i v civkéch sinuso-
vého sttidavého proudu, mohou m{t
intenzita magnetického pole H a
magnetizaén{ proud I ve vzorcich
(1) a (2) vyznam okamZitych hodnot
nebo maximdlnfch hodnot (amplitud
Hy» IO ) nebo efektivnich hodnot
cu/ N2, 1,/Y2 ).

Pro sinusovy stiidavy proud
mame pfi obvyklém pouzit{ znakl
I = Io sinwt ; obdobné pro intenzi-
tu magnetického pole buzeného timto
proudem plat{ H = H0 sinwt

M4i-1i detek&ni civka umisténd
na ose mezi magnetizatnimi civkami
(obr.3) n z4&vitt a stfedni plocha
zavith detekéni civky je S , pro-
chazi 31 indukéni tok

¢

nsSp, H =

nsS Yo Ho sin w t

a pro napét{ U 1indukované na de-
tek&nf civce dostdvéme

[
i

-d¢ / dt =

- wn S?Jo H0 cos wt

Konstanta dmérnosti k mezi inten-
zitou magnetického pole a napé&tim
indukovanym na detek&ni civce je pak

K = et (3
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\lastni méfeni

Pouzivéme zapojen{ podle obr.3 . Proud v magnetiza&nich civkéch se
stabilizuje varidtorem. Varidtor je Zelezny odporovy drét umistény v ochran-
né atmosféfe. Jeho odporové-teplotn{ charakteristika je takova, ze pti roz-
shaveni dratu do temné cerveného ?aru proud prochdzejic{ drédtem prakticky
nezdvis{ na vlioZeném napeéti, tedy variator stabilizuje proud.
Transformator, variator a pojistky jsou uzavieny v kovove skff{nce (na obr.3
tarkovany obdélnik). Pfistupné mame pouze vystupn{ svorky 12 V~ g3 piivod
k siti 220 VA~ . Proud mefeny ampérmetrem A je v ustdleném stavu 3 A

Aparatura je zafizena pro paralelni zapojeni magnetizanich civek ke
zdroji. Zda proud prochazi magnetizagnimi civkami v souhlasném nebo nesou-
hlasném sméru pozname ihned podle prabéhu intenzity magnetického pole mezi
civkami {(uprostfed mezi civkami nulovd intenzita pole = civky zapojeny v
nesouhlasném sméru).

Detekeni civku zapojujeme k rozsahu 2 Ve~ digitdlniho voltmetru
vrozsah 0,2 \ ~ je pro nas ucel zbytecne citlivy). Pro.potiteby poZitacové-
ho zpracovani registruj)eme ddaje v mV

\ Gkolu 1. posunujeme detek&ni civku po 1 cm . V dkolu 2. ménime
vzdalenost magnetizaénich civek po 1 cm , tj. vzdalujeme kaZdou magneti-
zacni civku od detekéni civky postupné& po 1/2 cm . Nejmensi dosazitelnd
vzdalenost mezi magnetizacni a detektni civkou je asi 3 cm

Magnetizaéni civky nejsou geometricky dplne stejné. Proto v dkolu 1.
pfi stejné vzdalenosti detekéni civky vpravo a vievo od stfedni polohy mezi
magnetizacnimi civkami mefime ruzné hodnoty napéti na detekéni civce (roz-
dily 1-2 %) a zpracovavame jejich stied (zahrnuto do programu pocitace).
Pti grafickém zpracovani vysledk( uZivame téchto stfednich hodnot a pouze
kladnych hodnot vzdadlemosti x (obr.2, pro x <0 Jje graf zrcadlove sou-
merny ).

Experimentalni hodnotu konstanty dmérnosti k Gkolu 3. dostaneme z
intenzity pole vypoctené piimo podle vzorce (2) bez pouziti pocCitace a z
pfislusného napéti zméfeneho na detekEni civce. Teoretickad hodnota je da-

na vzorcem (3)

Praktické pokyny

Ihned po zapojeni obvodu prochdz{ jim proud asi 3,5 A , ktery po-
klesne na stabilni hodnotu 3 A po plném nazhaveni varidtoru (za 3-5 min.).
Po pferusen{ obvodu pfi pfepojovani magnetizacnich civek je tato doba krat-
si.

Varigtor vyrovnava béiné kolisan{ sitového napéti i zménu odporu vi-
nuti magnetizaénich civek pUsocbenou jejich slabym zahtatim. Pfesto proud
v obvodu b&hem méfen{ kontrolujeme, pfipadné zmé&ny zaznamendvame a zapoci-
tdvame.

Magnetiza&ni civky zapojujeme ptimo ke zdroji bez jakéhokoli ptedfa-
zeného odporu. Musime se tedy zv143t petlivé vyvarovat zkratu!
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V dloze velmi zdleZz{ na dobrych elektrickych kontaktech. Proto pou%f-
vame spojd typu pacifka-pacitka, které pevn& utahujeme pod svorky. Samotné
magnetiza¢nf{ civky (u nich? jsou pouze pfivody s baninky) po skan&eném me-
feni nevypojujeme.

Pted vliastnim mé&fenim zkoumime, zda pti zapojenf magnetiza&nfch civek
s nesouhlasnym smérem proudu je intenzita magnetického pole uprosttfed mezi
civkami nulov4d. Poloha detekén{ civky, nemé&fime-1li .na n{ 24dné napét{, se
ptitom sm{ od stiedni polohy mezi magnetizatnimi civkami odchylovat nejvy-
5¢ 0 1-2 mm . Nenf-1i tomu tak, pak detekénf civka nejspi3e snimi okolnf
rusivé pole. Odpomoc : vhodnéji rozloZime pomicky k dloze na pracovnim sto-
le nebo natoZime cely stojan s cfvkami. Jiny divod z4vady : znediité&né nebo
poskozené kontakty (paralelné zapojenymi magnetizaénimi civkami neprotéks
stejny proud). Tyto zkouiky mGZeme provadét u? b&hem ustalovén{ magnetizac-
n{ho proudu.

Civky pti posouvdni je nutno uchopit za stted, ne za okraj (ci{vky se
mohou vzpfitit) a také ne za ukazatel polohy. Zachdz{me opatrné s pfivody
detek&ni civky, které se snadno ulomf{. Vodic{ tyZ cfvek je sklené&nd, proto
pozor na nasilné uvolnovadni vzpfi&enych civek, néarazy apod.'

Pro dspésné zviddnuti dlohy je nutné sezndmit se s jednotkami méte-
nych velicin a potfebnymi fyzikadlnimi konstantami. Pfi zpracovan{ vysledkdl
si uvédomte realitu pocitanych a méfenych mist!

Potfebné udaje

Stfedni polomér magnetizaéni civky = 10,4 cm

} stejné u obou civek

Potet zavitli magnetiza&ni civky = 100
= 1,28 cm (s =ﬁr2)
Potet z4witd detekénf civky = 1000

R
N
Stfedn{ polomér deiek&n{ civky r
n
f

50 Hz (pro uré&eni chyb : mG’e po-
klesnout a2 o 1 % )

S{tovd frekvence

Pro komunikaci s poé&fitacem

Ndzev Glohy : Kruhové civky

Civky za sebou - proud proch4z{ magnetiza&nimi civkami v souhlasném sméru

Civky proti sobé = proud prochdzi magnetiza&énimi civkami v nesouhlasném
(opaé&ném) sméru
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29. SIRENI ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Pracovni uGkol

1. Zjistéte zavislost intenzity ptijimané vlny na dhlu vzdjemného natoceni
ptijimaci a vysilaci antény. Vysledky méfen{ zpracujte graficky a zdt-
vodnéte ziskany vysledek.

2. Iméfte z4vislost intenzity vys{lané vlny na vzdélenosti od antény.
Vysledek méfeni nakreslete do grafu.

3. Iméfte prab&h stojatych vln vzniklych interferenc{ vysilané a odraZeneé
viny. UrZete piibliZnou hodnotu poméru stojatych vln a ginitele odrazu
kovové desky a desky z materidlu absorbujiciho elektromagnetické vlny.
Prabdh intenzity v zévislosti na vzdélenosti od desky znizornéte do
grafu. Z grafu odettéte délku viny. Diskutujte nam&feny prabeéh.

§{ten{ vln ve vlnovodu

V oboru frekvenci elektromagnetickych vln vyssich nez 1000 MHz je
vinové délka vln ve vakuu natolik mala, %e prakticky nelze zkonstruovat
obvody a stavebnf elementy techto obvod@i, jejichZ rozméry by byly zanedba-
telnd malé vaZi vlnové délce. Hodnoty intenzity elektrického &i magnetické-
ho pole se v daném &asovém okam?iku m&n{ podél obvodu. Mluvime pak o siti
s rozlozenymi parametry, jejiZ fesent nelze prov4dét metodami pouzivanymi
pfi kvasistaciondrnim pfibl{Zen{, ale je nutno vychdzet z ublné sgustavy
Maxwellovych rovnic.

V technice téchto velmi kratkych vln, decimetrovych, centimetrovych
a milimetrovych, nelze pouzft drétovych veden{ jako spojovacich vodiZuy.
Tato veden{ maji velmi velky Gtlum a kromé& toho tseky drétového vedent, je-
jichz délka je srovnatelnd s vlnovou délkou elektromagnetické vlny, zna&né
vyzatuji. Pouzivéd se proto jako napéjec{ a rozvodné veden{ vlnovodd. Vlno-
vod tvof{ dutina z,nevodivého dielektrika uzaviend dobfe vodivym pléétém
ze stfibra nebo médi. Dutina je obvykle jednoduchého geometrického tvaru
(hranol, vélec, prostor mezi dvéma koaxiglnimi vdlci) a jeji{ pt{&né rozméry
jsou srovnatelné s vlnovou délkou. Uzavieny vinovod nevyzatfuje energii do
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