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OVERENI NEKTERYCH DUSLEDKTU
LAPLACEOVA ZAKONA S POUZITIM
STRIDAVEHO PROUDU

JAN ZOUZELKA A MIROSLAVA SIROKA

(Doslo dne 3. kvitna 1965)

V danku popisujeme jednoduchy zpusob priblizného stanoveni intenzity
magnetického pole v okoli vodide protékaného stiidavym proudem, nebot
piesné méteni intenzity magnetického pole pii pouZiti stejnosmérného proudu
nardzi obvykle na potiZe spojené predeviim s piistrojovym vybavenim.

Ve vsech piipadech magnetickych poli je v urditém misté spoledna timérnost
intenzity magunetického pole a proudu vytvaiejiciho pole. P¥i prachodu stejno-
smérného proudu / lze tedy intenzitu I stejnosmérného magnetického pole
vyjadiit vatahem

H=k.1 (0

Protéka-li vodidem stiidavy proud sinusového pribéhu, bude okamzitd
hodnota intenzity /{ st¥idavého magnetického pole v daném misté

I = kI, sin of. (2)

Uréime-li konstantu & ze vztahu (2), bude tim souasné stanovena éselnd
hodnota intenzity magnetického pole pii prichodu stejnosmérného proudu
ol =1A.

Hodnotu konstanty & muzeme uréit z velikosti stiidavého napéti, které se

bude indukovat ve vodi¢i, vlozeném do stiidavého magnetického pole. Je-li B
magnetickd indukee a 8 plocha vodiée, je indukéni tok touto plochou dén
vztahem

& - [ B _ds.

Piedpokladame-li, ze pouzijeme kruhové civky, jejiz plocha S je dostatedné .
mald a kolmd k indukénfm ¢ardm, bude piibliznd hodnota. indukénfho toku

& = BS,
piidemz B je stiedni hodnota magnetické indukee prochazejici plochou S.
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Je-li polomér kruhové civky r, je plocha vodide S8 = zr*; magneticka indukee
souvisi s intenzitou H pole vatahem B = p u,H, pti¢em? p, jo pomérnéd permea-
bilita, g, permeabilita vakua. Indukéni tok je pak ddn vztahem

@ = ariu puH
a po dosazeni do vztahu (2) je

D = arippugkd yay sin ot (3)

Mi-li civka n zaviti, je podle zdkona elektromagnetické indukce indukované
stiidavé napéti

iyl

2 tehoZ po dosazeni ze vztahu (3) a po vypodétu vyplyva
U = —nwariu pekl, . cos wt.

Maximalni hodnota indukovaného napéti je pak

T — 2 "
U = neomr®pe pugh 1,

a odtud hledand konstanta Gmérnosti
1 U

b Ui
nwariup, 1

max

Ponévadz stiidavy proud (vytvaiejici magnetické pole) a indukované sttidavé
napéti maji sinusovy pribéh, Ize pomér jejich maximdélnich hodnot nahradit
pomérem efcktivnich hodnot, takie
k= ,,,Lg__,,_, Ue . 4)
newriupm, 1,y
Pro méteni jsme pouzili kruhové civkové télisko z umaplexu, vinuti z tenkého
médéného emailovaného dratu; polomér civky r == 1,04 .10-2m, podet
z4avith 7 = 600. Permeabilita vakua py= 47 .10-7 Vs A-'m~!, pomérna
permeabilita (v nasem piipadé vzduchu a umaplexu) g, je prakticky rovna
jedné. Pii pouziti sitového napéti o kmitodtu 50 Hz je o = 2z 50 s~1, takic
plati (za predpokladu, Ze dosadime ¢iselné hodnoty napéti ve volteeh a hod-
noty proudu v ampérech

. k2 e [m]. (5)
of

Zndme-li konstantu k, muZeme intenzitu magnetického pole vypodist ze
vztahu (1). Méfeni jsme omezili na typické tvary vodi¢i a na bé#né uvazované
polohy k danému vodidi a ovéteni Laplaccova zékona jsme provedli srovnanim
konstanty k urdené ze vztahu (5) s hodnotou vypodtenou z Laplaceova zikona.

K méFeni jsme pouzili souboru 5 kruhovych civek s poloméry stiednich
vrstev zaviti 0,05 m, 0,075 m, 0,10 m, 0,125 m a 0,15 m, pfiemz podet zaviti
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byl ve vSech pifpadech stejny a rovny n = 150. Sitka civkovych t&les (zhoto-
venych z umaplexu) byla 2 em, vinuti z médéného emailovaného dratu o pra-
méru | mm. Mimo tento soubor civek jsme k méieni pouzili vilcovou civku,

Obr. 2
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Fenou z 290 zaviti téhoz dratu: délka tohoto solenoidu, jeho# zavity
lezi tésné u sebe, byla 0,314 m, pramér 0,066 m. Kruhové civky mizeme po-
klidat jednotlivé do drazek stojanku (obr. 1), ktery soudasné slouzi k uloZeni
civek po méteni (obr. 2). Na stojinku je upevnéna tyéinka, prochdzejici osou
civek, na niz mitzeme nasunout zkusebni civecku, pouzivanou pro méieni
indukovaného napéti. Kruhové civky unebo solenoid pripojujeme jednak na
sitové napéti (které jsme regulovali transformédtorem RAT 10 A), jednak na
stiidavé sinusové napéti ténového generatoru (Tesla BM 365), zesflené nizko-
frekvenénim zesilovadem. Pro méfeni indukovaného napéti jsme pouzili
clektronkového voltmetru Tesla BM 310, pro méfeni proudu v civkich nebo
v solenoidu pak univerzalniho méficiho pifstroje Avomet.

Vysledky méfeni:

1. Méfend konstanty simérnosti I ve stiedu kruhovijeh civelk s pouitim sitového
napéti

V tab. I uvadime v prvnim sloupei hodnoty 7 stifdavého proudu vytvéreji-
ciho magnetického pole, v dalsich sloupcich hodnoty U indukovaného napéti
a hodnoty konstanty & vypodtené ze vztahu (5) pro rizné poloméry R kru-
hovych civek.

Tabulka I

Naméiend hodnoty pro rizné poloméry It civek

| , ‘ R =0,05m R - 5 m ‘ R=010m | B=0125m | R |

{ oo [ _hT B e S

D T T vk vl ok o E

| Lovy [l v im) | VI e VT et | VD ’

I “ﬁli IR T T Tﬁf ‘

‘ 0,120 | 1491 | 0.080 1 994 | 0050 | 733 | 0048 | 596 | 0041 | 509 |

| | 080 | 1491 | 0020 694 0090 | 745 | 0073 604 | o,o(m} i
; 0:240 | 191 | 0162 1000 \ 0120 1 745 0,098 | 615 | 0.081 | 503

0,302 | 1501 | 0202 | 1004 | 0150 | 745 0022 [ 609 | 002 507 |

; | 0360 | 1491 G212 0 1002 | 080 TS 04T | |

609 | 0,122 | 505
1

Votab. 1L jsou pro jednotlivé poloméry civek uvedeny stiedni hodnoty
konstanty k, vyplyvajici z naméfenych hodnot v tab. I a pro srovnani
jsou uvedeny hodnoty této konstanty, vypoctené pro stied kruhové civky

7z Laplaceova zikona. Ma-li civka n

Tabulka 11 zdvitl a je-li R jeji polomér, pak
- intenzita
| |
| — | n 1 s
| im] | H = SR / [Am-']. (6)
005 ! 14?? }5:|:' | Porovinanim se¢ vztahem (1)
0,075 1000 i 000 N dantyv b
L odro | 241 ! To0 - plyvid odtud hoduota konstanty &
| 025 ! 607 600 :
s 504 500
|

[m ). (7
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Z tiselnych hodnot je patrné, ze rozdil hodnot namétenych a vypodtenych
ze vztahu (7) nepiesahuje 1 %, coz je vysledek velmi dobry, uvdzime-li, e jde
o metodu piibliznou.

2. Mérent konstanty k ve stfedu kruhovijch ctvek s pouZitim ténového generdtoru

Méteni jsme konali pro dvé civky o polomérech 0,05 m a 0,075 m pii kon-
stantnim proudu / = 0,050 A a v oboru kmitoéti od 200 Hz do 2000 Hz;
vysledky méfeni jsou v tab. ITI. P¥i pouZiti vétsich civek je indukované napéti
piili§ malé a piesnost méieni je proto mensi. V prvnim sloupei tab. II1 je
uveden kmitodet, v dal¥fch sloupcich indukované napéti a konstanta k, po-
titand zde ovSem podle vatahu (4).

Tabulka 11

e . S
o |
|1
[— | |
I 200 0,024 e | 006 994 '
| 400 0,048 H9L 0082 vee |
600 0,072 1491 0,049 o |
L 800 0,097 1506 | 0,065 w10 |
" 1000 0,122 e | 00s | 006 |
I 1200 0,144 ot 0007 L 1008
1400 0,168 ot Looans | 1oos |
| 1600 0,192 1491 i 0,129 1002
1800 0.217 1498 | 0,146 008 |
2000 0.241 1497 | o6 I 013
I |

Stiedni hodnota konstanty £ je pro polomér 0,05m rovuna & = 1496 m -1, pro
polomér 0,075 m je k = 1005 m~'; naméiené hodnoty se opét dobfe shoduji
s hodnotami poéitanymi ze vatahu (7).

3. Mérent konstanty I na ose kruhovijch civek s pouitim sitového napéti

Méteni jsme konali pii konstantnim proudu 7 = 2 A pro t¥i civky o polo-
mérech 0,056 m, 0,075 m a 0,15 m, piidem? vzdalenost od stfedu civky jsme
ménili po jednom em v rozsahu od 0 do 0,18 m. Vysledky méfeni jsou v tab. IV;
v prvnim sloupei jsou uvedeny zvolené polohy @ na ose civek, v dalsich sloup-
cich jsou pro kazdou civku udany hodnoty U indukovaného napéti, dale pak
konstanty k,, potitané z naméfenyeh hodnot podle vztahu (5) a pro srovndni
hodnoty k,, vypostené ze vztahu

2
k= ME 1. (8)
2(R2 + a?)}

Vysledky tab. IV jsou graficky zndzornény na obr. 3. Na vodorovné ose jsou
vyneseny vzdalenosti @, na svislé ose odpovidajici hodnoty konstanty

m*
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4. Mérent konstanty k na ose vdlcové civky s poufitim sttového napétt

Vialeova civka s 290 zavity byla navinuta na povrehu sklenéného valce;
délka civky 7 = 0,314 m, pramér d = 0,066 m. Zkusebni civka (sonda) byla
umisténa na ose solenoidu uprostied jcho délky. V tab. V uvddime v prvnim

K
m[;n"]
1500

0 002 004 Q06 Q08 O 02 O of6 ;[0318
m

Obr. 3
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Tabulka IV

? e

| £ = 0,05m R = 0,075m | R=016m
e i | R
lewmy | U Tk, |k, ‘J Uk, 1 P 7 PR
i S R e B A B e I e N R A N e e
| o | | P -
© 0,00 0,240 1491 | 1500 I 0,161 : 1000 | 1000 { 0,081 530 500
0,01 29 L1414 00157 | 975 974 | 0,080 500 | 497
0,02 F1200 0,145 | soL 902 | 0,079 491 487
0,03 916 | 0128 | 795 | 800 0,076 472 | 451
0,04 | 714 | 0110 683 690 0,073 453 | 461
0,056 L5300 | o0002 | 572 579 0,069 429 428
0,06 | 885 | 0077 | 4718 | 476 0,0645 401 400
0,07 | 2040064 398 | 39l | 0060 | 373 372
0,08 223 | 0052 323 319 0,0555 | 346 | 343
0,09 = 172 | 0,0475 264 262 0,0505 314 316
0,10 134 | 0,035 217 216 0,0465 289 287
| omn 2 | 106 | 0,028 l 177 179 0,0425 264 | 262
0,12 | I 78 | 00235 | 146 149 0,038 236 | 238
0,13 | ©69 | 00195 121 125 0,0345 214 | 216
0,14 | 00094 | 58 | 57 0,0165 | 102 99 0,0315 196 195
015 | 00078 | 48 | 47 | oota w7 89 0,0285 177 176
0,16 | 0,0063 39 10 1 0012 | 74 76 0,0255 158 160
0,17 0,0053 ‘ 33 | 34 | 0,010 | 62 64 0,023 143 145
0,18 0,0046 | 29 ‘ 29 ‘ 0,009 ‘ 56 57 0,021 | 130 131
| | | R R R B
k [
[m ] R IR
1500+ |
—— ‘ | |
| L0 | 0013 | 907 i
1,5 ‘ 0,110 = 911 A
[ 2 0,147 913 1 !
2,5 0,184 914 1 ! |
3,0 0,220 911
{ 1000 / } .
R N ] ; .
1 Y \
sloupei hodnoty proudu 7 vytva- ! s | k
tejiciho pole, ve druhém sloupei J /” [ \
indukované napéti U a ve tfetim 500—»...—.-‘"' | \
sloupei konstantu & vypottenou | \\
ze vztahu (5). | \
Vyslednd hodnota konstanty & ] \\
z tab. V je k= 911 m~'; hod- N
nota této konstanty vypodtend 1 |
pro stted solenoidu ze vztahu [} v T ——
0 04 08 0 016 ,-[m]Q20
n
PR S © ,
Vet d Obr. 4
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je v nasem piipadé k == 906 m-1. Shoda naméiené a vypodtené hodnoty je
tedy opét velmi dobra.

Pozndmka: Popsanym zpusobem lze uréit pfibliznou hodnotu intenzity
magnetického pole i v téch pripadech, kdy pfesny vypodlet je obtizny a zdlou-
havy. Jako piiklad uvadime méfeni konstanty k v roviné kruhovych civek
o polomérech 0,10 m a 0,15 m. Naméfené hodnoty jsou graficky znazornény
na obr. 4. Na vodorovné ose je vynescna vzdilenost r od stiedu civky, na
svislé ose konstanta imérnosti k. Graf je nakreslen pro civku o poloméru R, =
0,10 m plnou darou a pro civku o poloméru R, = 0,15 m ¢arkované.

SUMMARY

VERIFICATION OF SOME CONSEQUENCES OF LAPLACE’S
LAW WITH APPLICATION OF ALTERNATING CURRENT

JAN ZOUZELKA AND MIROSLAVA SIROKA

In this article is described an casy method of the approximate evaluation
of the intensity of magnectic field. The article is to help in the modernisation
process in physics instruction.

For measurements five civcular coils with various radii and one solenoid
were used. The intensity of the magnetic field was determined with the aid
of the voltage induced in the small circular coil using either alternating current
from the grid or from RC generator. The measured values were compared with
the values calculated from Laplace’s law.
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