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1. Overte Biot-Savartov zadkon meranim intenzity pol'a na osi kruhovej cievky.

Odmerajte rozloZenie intenzity magnetického pol'a pozdiZ jednej osi v rovine cievky.
Odmerajte rozloZenie intenzity magnetického pola na osi Helmholtzovych cievok.

Ziskané zavislosti zndzornite graficky. Hodnoty odmerané v ulohach 1 a 2 v niekolkych
bodoch porovnajte s vypocitanymi.

Eal el

Analyza ulohy.

Vektorovy tvar Biot - Savartovho zakona
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vyjadruje intenzitu magnetického pola v bode uréenom polohovym vektorom R vyvolaného
liniovym vodi¢om pretekanym pradom 7, dr je vektorovy element krivky y zhodnej orientacie ako
orientacia krivky (obr. 1).
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Obr. 1. K formulacii Biot - Savartovho zakona. Obr. 2. Pripad kruhového prudovodica.

Vezmime si pripad kruhového vodica o polomere p,uloZeného v rovine xy so stredom v zaciatku

suradnicovej sustavy (obr. 2). Vektor r bude polohovym vektorom bodov takéhoto vodica, pricom
plati

r=xu,+yu,=pyu, (2)

V3?45 =y, x = pycosy, y = pysiny, ®)

kde u,,u,,u_ st jednotkové vektory v smere osi suradnicovej siistavy, x, y, z su siradnice bodu

daného polohovym vektorom r.

Potom pre vektor dr plati
dr:po(—sin(//.ux +cosy/.uy)dy/:p0uwdt//. 4)
Ked'Ze vySetrujeme intenzitu pola len na osi z, pre vektor R plati

R=Zu,. (5)



Po takomto sparametrizovani kruznice a po dosadeni do vzt'ahu (1) dostavame
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a po integrovani pre vektor H plati
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Uvazujme namiesto jedného kruhového zavitu cievku s polomerom p, ktord ma N zavitov

ulozenych tesne vedla seba (teda vSetky zavity budi mat priblizne rovaky polomer a budu lezat
priblizne v rovine xy). Ak touto cievkou tecie prad /, potom pre vypocet vektora intenzity
magnetického pol'a na jej osi mézeme pouzit upraveny vztah (7)
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H(0,0,Z) = u,. (8)
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Na obr. 3 je ilustrovany priebeh vel'kosti intenzity pol’a na osi z H(0,0,Z) pre Z/ p, e<—1;l> .
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Obr. 3. Rozlozenie velkosti intenzity pola Obr. 4. Znazornenie silociar v okoli kruhovej cievky
na osi kruhovej cievky. a rozlozenie pola pozdlz osi v jej rovine.

Na obr. 4 je znazorneny tvar siloCiar v okoli kruhovej cievky a zaroven rozlozenie velkosti
intenzity magnetického pola pozdlz osi x.

Intenzita pol'a dvojice rovnakych cievok s polomerom p, koaxidlne umiestnenych na osi z,

ktorych stredy st v bodoch (0,0,—m) a (0,0,+m) , je dana superpoziciou ich prispevkov H,a H,
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H(0,0,Z) = H,(0,0,Z) + H,(0,0,Z). (10)

Vo vztahu (10) predpokladame, ze prady oboma cievkami tec¢li navzajom suhlasnym smerom (ak
by tak nebolo, treba prisluSne zmenit’ znamienka pri jednotlivych prispevkoch).



Helmholtzovymi cievkami sa nazyva také usporiadanie dvoch rovnakych koaxialne uloZenych
tenkych kruhovych cievok s N zavitmi pretekanych rovnakym priadom [/, ze ich vzajomna
vzdialenost’ 2m je rovna ich polomeru p, teda

Po
m=—. 11
> (11)

Helmbholtzove cievky st znazornené na obr. 5.
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Obr. 5. Hemholtzove cievky. Obr. 6. Rozlozenie velkosti intenzity magnetického

pola na osi Helmholtzovych cievok.

Cievky su zapojené tak, ze prudy nimi pretekajice st orientované suhlasne, teda pre vysledny
vektor intenzity pola plati priamo vztah (10). Po dosadeni rovnic (9) do vztahu (10) a po uvazeni
rozmerového pravidla (11) platiaceho pre Helmholtzove cievky dostavame

H(0,0,2) M 1 + 1 u,. (12
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Helmholtzove cievky sa v technickej praxi vyuzivaju tam, kde potrebujeme v urcitom priestore
vytvorit homogénne pole. Na obr. 6 je znazornené rozloZenie velkosti intenzity pol'a pozdlz osi
takychto cievok. Vidime, Ze v strede medzi cievkami sa s premennou Z velkost’ intenzity pola

meni len malo. Da sa 'ahko vypocitat’, ze intenzita pol'a v bodoch (0,0,—m) a (0,0,m) je mensia len
0 5,38 % oproti hodnote v bode (0,0,0) .
Ak cievkou (alebo Helmholtzovymi cievkami) preteka prud s harmonickym casovym

priebehom, tak aj magnetické pole vytvorené takymito cievkami bude mat’ harmonicky Casovy
priebeh. Potom mozeme vztahy (8) a (12) prepisat’ do tvaru
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kde H, je vektor amplitudy intenzity magnetického pola na osi z, I, je amplitida prudu
pretekajuceho cievkou, resp. cievkami. Je teda zrejmé, Ze rozloZenie striedavého pola bude
zhodné, ako rozlozenie jednosmerného pola.

Na experimentalne vySetrenie rozloZenia intenzity striedavého magnetického pola sa da vyuzit
snimacia cievka. Rozmery snimacej cievky sl malé - znamena to, Ze hustotu magnetického toku
(magneticku indukciu) v jej priereze mézeme s dostatocnou presnostou povazovat’ za homogénnu.

Nech ma merna cievka Ngzavitov a plochu S a nech sa nachadza v striedavom magnetickom

poli. Okamzitd hodnota napdtia u; , ktoré sa indukuje, je dand vztahom

. dd(t)
dt

, t) = Nya@(¢) (15)

kde cD(t) je celkovy magneticky tok viazany vSetkymi zavitmi cievky, @1(t) je magneticky tok

viazany jednym zavitom. Dalej plati

@,(t) = SB(t) = SuoH(t) (16)

kde B(t) je magneticka indukcia a H(t) je intenzita pola v mieste cievky. Predpokladame, Ze
siistava sa nachddza v prostredi s permeabilitou 1. Uvazujme magnetické pole s harmonickym

¢asovym priebehom, amplitidou /,, a uhlovou frekvenciou @
H(t) = Hm.sin(a)t) (17)
potom pre okamziti hodnotu indukovaného napétia plati

ui(t) = %[NSS,uOHm sin(a)t)] = NgSugH,,0 cos(a)t) (18)

a pre jeho amplitadu U,
Uin = NgSpoH,@ (19)

Na meranie indukovaného napétia sa zvacSa pouZzivaju striedavé milivoltmetre, ktoré pri merani
harmonického napiti ukazuju jeho efektivhu hodnotu. Pre efektivnu hodnotu indukovaného

napitia U, plati

U. ZLNSsﬂona). (20)

"2
Po substitucii @ = 2zf a Gprave dostavame
U; =4443NsSupH,, f (21)

POZNAMKA:
Pri vySetrovani rozlozenia pola pozdiz osi v tesnej
blizkosti roviny cievky (napr. pozdiz osi x) pomocou
striedavého pradu a mernej cievky meriame amplitidu
tohoto pol'a, teda vysledky mézu byt len kladné ¢isla a
dostaneme priebeh znazorneny na obr. 9 (porovnajte s obr.
4). Ak by sme chceli meranim ziskat’ zavislosti z obr. 4,

—— museli by sme cievku napajat’ jednosmernym pradom a
merat’ sondou rozliSujicou orienticiu pola (napr.




Hallovou sondou).
Obr. 9. Rozlozenie amplitudy intenzity

mag. pola na osi v rovine cievky.

Postup pri merani.
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Obr. 7. Zapojenie s jednou cievkou. Obr. 8. Zapojenie s Helmholtzovymi cievkami.

. Na funkénom generatore nastavime harmonicky tvar vystupného napétia a frekvenciu

f=20kHz. Skontrolujeme, ¢i je nastavend nulova zlozka vystupného napitia (jednosmerna
zlozka v tomto pripade nemoze ovplyvnit' vysledky merania, avSak zbytocne by sa zatazoval
generator).

. Na svorkovnici zapojime obvod s jednou cievkou (pravou).
. Na multimetri zvolime rezim striedavého milivoltmetra a pripojime jeho vstup paralelne k

rezistoru R. Nastavime také vystupné napétie, aby efektivne napéitie U na snimacom rezistore
R bolo 0,5 V. Potom pre amplitidu prudu cievkou bude platit’

, _2.u,

" R

=0,07071A.. (22)

. Na vstup multimetra pripojime vyvody snimacej cievky. Postivanim snimacej cievky v smere

osi z odmeriame v krokoch 10 mm efektivnu hodnotu napidtia U;, ktoré sa v nej indukuje.
Pomocou vztahu (21) z indukovaného napitia vypocitame prislusné hodnoty amplitidy
intezity magnetického pola a zapiSeme ich do tabulky. Merania robime pre

Z &(-100;+100) mm.

. Postivanim mernej cievky v smere osi x odmeriame rozlozenie pol'a v tesnej blizkosti roviny

pravej cievky.

. Na svorkovnici zapojime obvod s dvoma cievkami. Skontrolujeme vzdialenost’ medzi cievkami

L, a L, (obr. 7), ¢i vyhovuje vlastnostiam Helmholtzovych cievok. Na generatore nastavime
také vystupné napitie, aby opat’ 7,, = 0,07071A.

. Podobne ako v bode 4 odmeriame rozlozenie amplitady intenzity magnetického pola pozdiz

0sl z.

. 'V niekol’kych bodoch porovname namerané a vypocitané vysledky. V pripade merania na

jednej cievke porovnanie urobime napriklad pre Z=+100mm, Z= 0. V pripade dvoch cievok
navyse aj v bodoch Z = £p,/2. Pri¢inu pripadnych odchyliek treba vysvetlit’.

Supis pristrojov:

G

- funk¢ny generator



mV - striedavy milivoltmeter
R - snimaci rezistor 102

Parametre cievok L, L;, L,:

- pocet zavitov N = 40
- polomer py = 50 mm

Spracovanie vysledkov.

Tabulka nameranych a vypocitanych tidajov

Parametre snimacej cievky M:

- poCet zavitov Ng =100
- plocha §=1,039.10"* m?

Meranie s jednou cievkou Meranie v rovine cievky Meranie s dvomi cievkami
Z U, H, X U H, Z U H,
(mm) [ (mV) | (A/m) | (mm) | (mV) | (A/m) (mm) (mV) (A/m)

-100 -100 -100
-90 -90 -90
-80 -80 -80

80 80 80
90 90 90
100 100 100




