Tienenie v magnetostatickom poli.
) (Jan Bydzovsky, Robert Vicen)
Ulohy

1) Odmerajte velkost' vertikalnej zlozky zemského magnetického pol'a Hzy v mieste experimentalneho
pracoviska.

2) Presvedcte sa, Ze magnetické pole vytvorené Helmholtzovymi cievkami je v oblasti vymedzenej rastrom
na stoliku ST (obr. 1) prakticky homogénne a je linearnou funkciou budiaceho prudu /. Porovnajte
vysledky merania s gaussmetrom (pomocou Hallovej sondy) s teoretickou hodnotou danou vztahmi (1) a
(2) a parametrami cievok.

3) Meranim intenzity magnetického pol'a v strede feromagnetického valca vySetrite zmenu tieniaceho
ucinku od velkosti intenzity aplikovaného magnetického pol'a Hy gxp.

4) Z nameranych hodnot uréte a graficky znazornite zavislosti relativnej magnetickej permeability z. od

intenzity aplikovaného magnetického pol'a Hyexp a diskutujte dévod poklesu/rastu permeability resp.
rozdiely medzi teoretickymi a experimentalnymi vysledkami.

Analyza ulohy

Casto sa v technickej praxi stretivame s poziadavkou zabezpe¢it' v danom objeme ,,nulové* magnetické
pole (magnetické vakuum), alebo minimalizovat’ vplyvy zdrojov rusivych magnetickych poli. Jednou z
moznosti rieSenia tohto problému je tzv. magnetické tienenie, ktoré v pripade statickych magnetickych poli
(napr. geomagnetické pole zeme) mozeme realizovat’ pomocou magneticky mékkych materidlov s vysokou
hodnotou magnetickej susceptibility (permeability). Jeden z najjednoduchsich pripadov, ale z aplikacného
hladiska vel'mi uzito¢ny, je zmena (zniZenie) intenzity mag. pola v dutine valca umiestneného v pévodne
homogénnom magnetostatickom poli.
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Obr. 1 Priestorové usporiadanie experimentu a schéma zapojenia.

SJZ - stabilizovany jednosmerny zdroj 30V/2,5A
HC - Helmholtzove cievky

HS - Hallova sonda gaussmetra
ST - stolik na ulozenie HS
FTV - feromagneticky tieniaci valec

Experiment je priestorovo usporiadany tak, ze velkost’ vertikalnej zlozky intenzity zemského
magnetického pola tvori chybu merania pri ur¢ovani ,,aplikovaného pol'a“ Hy, lebo skutocné pole je dané
vektorovym suctom zloziek pol'a

H,=H,, +H )



kde Hzy je vertikalna zlozka magnetického pol'a zeme a Hyc je pole vytvorené pradom 7 v Helmholtzovych
cievkach. Velkost intenzity magnetického pol'a vytvoreného Hemholtzovymi cievkami (dvojica rovnakych
kruhovych stosych cievok, ktorych vzdialenost’ sa rovna ich polomeru Dg/2) je dana vzt'ahom

Hy = 1,432%1 [A/m, m, A] )

kde Ds je stredny priemer Hemholtzovych cievok (obr. 1) a N je pocet zavitov jednej cievky (pozri cvienie
»Overenie Biot-Savartovho zédkona®). Hemholtzove cievky pri ich sériovom zapojeni vytvaraju prakticky
homogénne magnetické pole v objeme priblizne 0,4Ds X 0,4Ds X 0,4Ds.

Koeficient tienenia k&, mozeme vyjadrit’ ako (vztah (17) v dodatku):
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kde H; je experimentalne ziskanad hodnota intenzity magnetického pol'a vo vnutri feromagnetického valca
(obr. 2), h je hrubka steny valca, D jeho vnutorny priemer a x4 je relativna permeabilita odpovedajtica
intenzite magnetického pol'a vo feromagnetickom valci.

Postup pri merani

Na zaciatku merania, pri odsunutom tieniacom valci a vypnutom napajacom zdroji SJZ ur¢ime velkost
vertikalnej zlozky zemského magnetického pol'a Hzy. Nastavime Hallovu sondu gaussmetra tak, aby aktivna
plocha sondy bola rovnobezne s rovinou stolika a od¢itame nameranti hodnotu gaussmetrom. Potom oto¢ime
sondu o 180 stupiiov okolo jej osi a meranie opakujeme, pricom s velkou pravdepodobnostou jedna z tychto
nameranych hodnot bude zaporna, ¢o zavisi na nastaveni ,nuly” (offsetu) gaussmetra. V pripade, Ze
namerané hodnoty mag. pola boli rovnaké, len s opaénym znamienkom, potom namerana hodnota odpoveda
hodnote vertikalnej zlozky pola. V pripade réznych nameranych hodnét korigujeme nastavenie ,,nuly
pomocou tlacidiel gaussmetra ,,Offset Adjust®, kym nedosiahneme symetriu nameranych hodnét.

Porovnanie hodnot experimentalne uréeného magnetického pola Hygxp s teoretickou hodnotou Hytror
uréenou pomocou vztahov (1) a (2) a odmeranej hodnoty Hzy zaznamenajte v tabulke pre zvolené hodnoty
prudu v Hemholtzovych cievkach. Polaritu stabilizovaného jednosmerného zdroja (SJZ) volime tak, aby sa
nam prispevky k intenzite magnetického pol'a Hy od Hemholtzovych cievok a zemského magnetického pola
Hyy séitali.

Hodnota namerana gaussmetrom je velkost’ magnetickej indukcie B, udéavana v gaussoch (1 T = 10* G,
v magnetizme su stale v praxi bezne pouzivané tradicné jednotky sustavy cgs). Hodnoty z gaussmetra
prepocitame na intenzitu magnetického pol'a v A/m. Ked’Ze intenzita magnetického pola H, vo vzduchu je
dané vztahom

HO = Bo/,u() (4)

kde u je magneticka konstanta (permeabilita vakua) uo= 47.10”7 H/m, potom prepocet gaussov na A/m resp.
naopak je nasledovny:

1 A/m = 41.10° G resp. 1 G=10°/4n A/m
Odporucané hodnoty budiaceho pradu Helmholtzovych cievok st v rozsahu 0,1 A + 2 A s krokom cca 0,1 A.

Pri merani tieniaceho ucinku sa sonda umiestni do stredu rastra, odmagnetovany valec sa nasunie nad
raster a odCitava sa intenzita H;. Rozmery D a h dutého valca su uvedené na jeho kryte. Valec je realizovany
stocenim pasoviny zo zliatiny zeleza a niklu (PY 76 - permalloy) na nemagnetickej nosnej kostre a nasledne
vyzihanej, aby sa odstranili mechanické pnutia, ktoré zhor$uju magnetické vlastnosti.



Spracovanie vysledkov

Vysledky merania sa zapisuju do tabul’ky podla vzoru

ITA]
Hyeor [A/m]
Hypxp [A/m]
H, 1 [A/ m]
ki

U
Poznamka

Upozornenie:

— pred meranim intenzity mag. pol'a je potrebné nechat’ gaussmeter minimalne 15 min. zapnuty, aby
nastalo ustalenie offsetového napétia.

— s drziakom Hallovej sondy treba zaobchadzat’ vel'mi citlivo, aby nedoslo k poruseniu privodov.

— pred kazdym meranim je potrebné valec odmagnetovat’ v striedavom magnetickom poli s klesajucou
amplitadou.

— pri zmene prudu v Hemholtzovych cievkach pri nasunutom valci nastavujeme velkost’ pradu vzdy len
smerom hore/vyssie, aby magnetovanie valca prebiehalo len po jednej magnetizacnej charakteristike.

Dodatok

Za predpokladu, ze permeabilitu x(r,H) budeme povazovat’ za konstantu, plati pre skalarny magneticky
potencial pum(r) definovany vztahom H(r) = -gradgm(r) Laplaceova rovnica, ktord vo valcovych suradniciach

(p,w,z) ma tvar

vzcaM(r)=li(p§¢M(r)J+iaz¢M(r)+ﬁsz(r)zo ®)
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Ak os z je totozna s osou valca (obr. 2) a predpokladame valec nekonecne dlhy, gm(r) nie je funkciou z,
dostavame
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Obr. 2

Obecné rieSenie rovnice (6) ziskané metdodou separacie premennych dostaneme v tvare



oulpw)=X 0w (p.w)= (aep" +bep™ NegsinKy +d, cosKy) pre K>>0
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Vzhl'adom na zvolené priestorové usporiadanie (obr. 2), musi z ddvodov symetrie platit’

oulp.w)=ou(p.~y) @®)

tj. om(p.w) musi byt parna funkcia a cx = 0. Dalej ak uvazime, Ze pre p — oo musi byt pole opit
homogénne, z toho vyplyva

K=1 €))
Potom vsSeobecné rieSenie ma tvar

1
o (P )= (al,.p+b1‘ ;Jcosw (10)

a plati pre vSetky tri oblasti i = 1, 2 a 3 (obr. 1). KonStanty a;; a by; ur¢ime z okrajovych podmienok,
podmienky spojitosti normalovej zlozky magnetickej indukcie na rozhrani ako aj spojitosti vlastného
skalarneho magnetického potencialu
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ked’ze (= to , 1 = tiopi: (14 je relativna permeabilita materidlu tieniaceho valca), 15 = 4.
Upravou podmieneénych rovnic vyplyvajicich z uvedenych podmienok ziskame vztah pre skalarny
magneticky potencial v dutine valca v tvare
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Magnetické pole v dutine valca je opdt homogénne a jeho zlozka do smeru osi x (smer povodného
vonkajsieho pol'a Hy = Hy U, ; x = p cos y)

H, = =0 (14)

kde k; sme oznacili ako koeficient tienenia
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Ak £ >> 1 (magneticky mikky material), potom g = 1 = 4 a dostdvame
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Oznacenim hribky steny dutého valca ako # = R, - Ry, a za predpokladu tenkostennej trubky (2 << R;, R»),
modzeme vzt'ah pre koeficient tienenia upravit’ do tvaru
o M ph
‘'2R, D
kde D je vonkajsi (alebo vnutorny) priemer tenkostenného dutého valca. Z uvedeného vztahu vyplyva, ze
tieniaci ucinok je priamoumerny relativnej permeabilite materialu a hrabke steny valca.
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