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Meéreni sily puasobici na proudovodic




1 Ukol méieni

Prozkoumejte zavislost mezi proudem protékajicim vodi¢em v magnetickém
poli a silou, jez na vodi¢ piisobi.

2 Seznam pouzitych pristrojt
e 2x Rucickovy ampérmetr

— Trida presnosti: 1,5
— Rozsah pro méreni 1,,: 0 — 1 A

— Rozsah pro méreni I;: 0 — 5 A

Zdroj

— DC vystup: 0 —18 V, 0 —5 A
— AC vystup: 2—15V, 5 A max

Mechanicka laboratorni vaha

— Nejmensi dilek stupnice: 0,01 g

Proudovodicové smycky

— [ =12,5 mm, 1 zavit
— [ =25 mm, 1 zavit
— [ =50 mm, 1 zavit

— [ =50 mm, 2 zavity (budeme pouzivat oznaceni [ = 100 mm)

Elektromagnet
— L =1,3 A
- R=6Q
— L =24 mH

— Podkovovité zelezné jadro se vzduchovou mezerou d = 10 mm

e Usmérnovaci mustek

Zavésné vodice pro proudovodicové smycky



3 Meéreni
3.1 Postup

1. Provedeme kontrolu mérici aparatury a uvedeme ji do vychoziho stavu.
Ujistime se, ze v tuto chvili netec¢e proud obvodem proudové smycky,
ani obvodem elektromagnetu.

2. Zvolime jednu z proudovych smycek a zavésime ji na rameno vahy.
Pripojime kontakty ze zavéseného vodice.

3. Pomoci posouvani zavazicka a otaceni vyvazovaciho kolecka vyrovname
rameno vahy a poznamenédme si tento stav pro pozdé&jsi vyuziti pro
prepocet na silu pusobici na vodic.

4. Spinacem pustime proud do obou obvodii a pozorujeme vychyleni vahy.
Pomoci kolecka uvedeme viahu zpét do rovnovazného stavu a odec¢teme
hodnotu.

5. Provedeme body 3 a 4 pro pét ruznych nastaveni proudu, co protéka
proudovou smy¢kou (I,), pficemz pii kazdém nastaveni [, provedeme
pét dalsich méfeni s rtiznym nastavenim I,,,. Proud I, volime v rozsahu
[1;5] A, proud I,,, volime nepiimo pomoci napétového konfiguratoru na
zdroji, abychom dostali proud v rozsahu [0, 2;0,9] A. Volbu proudu 7,
pro kazdou iteraci se zvolenym proudem I; nechame vzdy stejnou.

6. Pevné nastavime I, spolu s [,,, a pomoci stejné metody nepfimo zmeé-
fime sily pri volbé ruznych proudovodicovych pripravkii.

3.2 Namérené hodnoty

Pro rizné nastaveni proudu jsme naméfili pomoci vahy hmotnosti (Tabulky ,
, od kterych nejprve ode¢teme hmotnost pri nulovém protékajicim proudu
myg, abychom ziskali vahovou vychylku. 7 té nasledné vypocitame vyslednou
sflu pomoci vztahu:

F:(m—mo)-g[NL 929,81771'3_2, Mogs = 33,42 g, moso = 38,72 g

Vysledek je znazornén tabulkami 3], [4] Déle jsme provedli méfeni pii kon-
stantnim [, a [, s riznymi proudovymi smyckami. Ta byla zpracovana ob-
dobnym zpiisobem a jsou znazornéna tabulkou [5]



. Im | 0,20 A | 0,38 A|0,54A|0,72A 0,90 A
L
1A 3343 g | 33,03 ¢g | 3367¢g | 33,714¢g | 33,84 g
2 A 33,60g | 33,80 g | 3400g | 34,16 g | 34,35 g
3A 33,70 g | 34,00 g | 3427 ¢g | 34,60 g | 34,85 g
4 A 3381 g | 3420¢g | 3455¢g | 3493 g | 35,33 g
5A 3393g | 3441 ¢g | 3487 ¢g | 3541 ¢g | 35,80 ¢g
Tabulka 1: Namérené hodnoty pro smycku délky [ = 25 mm
. Im | 0,20 A | 0,38 A|0,54A|0,72A /0,90 A
L
1A 3897¢g | 39,13 ¢g | 39,33 g | 39,50 g | 39,67 g
2 A 39,20 g | 39,54 g | 3990 g | 40,24 g | 40,57 g
3A 39,40 g | 3992 g | 4047 g | 41,00 g | 4142 g
4 A 39,67g | 40,33 g | 41,02 ¢g | 41,73 g | 42,30 g
5A 39,89 g | 40,70 g | 41,52 g | 4242 ¢g | 4321 g

Tabulka 2: Namérené hodnoty pro smycku délky [ = 50 mm

. Im | 0,20 A | 0,333A | 0,54 A 0,72 A 0,90 A
1A 0,10 mN | 1,08 mN | 245 mN | 3,14 mN | 4,12 mN
2 A 1,77 mN | 3,73 mN | 5,69 mN | 7,26 mN | 9,12 mN
3A | 275 mN |569mN | 834 mN | 11,58 mN | 14,03 mN
4 A |38 mN | 7,65 mN | 11,09 mN | 14,81 mN | 18,74 mN
5A |500mN | 971 mN | 14,22 mN | 19,52 mN | 23,35 mN

Tabulka 3: Spocitané sily pro délku smycky [ = 25 mm




JIm | 020A | 038A | 054A | 0T2A | 0,9 A
1A | 245mN | 402mN | 598 mN | 7,65 mN | 9,32 mN
2A | 471 mN | 804mN | 11,58 mN | 14,91 mN | 18,15 mN
3A | 667mN | 11,77 mN | 17,17 mN | 22,37 mN | 26,49 mN
4A | 932mN | 1579 mN | 22,56 mN | 29,53 mN | 35,12 mN
5A | 11,48 mN | 19,42 mN | 27,47 mN | 36,30 mN | 44,05 mN

Tabulka 4: Spocitané sily pro délku smycky [ = 50 mm

50
29,53

100
54,25

Délka [ [mm]
Sila F' [mN]

12,5
8,44

25
14,81

Tabulka 5: Zavislost sily na délce smycky pro I, =0,9A a [, =3 A

4 Vypocty

Abychom potvrdili nase vysledky, srovndme namérené sily s teoreticky vy-
pocitanymi silami podle vzorce:

F=B-I-1

Srovnani provedeme na datech zavislost sily na délce smycky z tabulky
a ukidzeme v tabulce [7] Druhé srovnani provedeme na datech zavislosti sily
na proudu I,,, pii I, =1 A a l =50 mm v prvnim fadku tabulky [4]

Vzhledem k tomu, zZe magnetické pole je kolmé na proud protékany smyc-
kou a zname magnetickou indukci By = 168 mT pii I, = 0,87 A, z piimé
uméry miizeme vypocitat B pri vSech mérenych proudech [,,,. Tento prevod
je dan tabulkou [6]

Proud 7, [A]
Indukce B [mT]

0,2
38,62

0,38
73,38

0,54
104,28

0,72
139,03

0,90
173,79

Tabulka 6: Vypoc¢tend magneticka indukce pro jednotlivé proudy I,,



Délka [ [mm] | 12,5 | 25 | 50 | 100
Sila F [mN] | 6,52 | 13,03 | 26,07 | 52,14

Tabulka 7: Teoreticka sila pro jednotlivé délky smycky za proudu I,,, = 0,9 A
(tedy B=) a l; =3A

Proud I,, [A] 02 | 038 | 054 | 0,72 | 0,90
Indukce B [mT] | 38,62 | 73,38 | 104,28 | 139,03 | 173,79
Sila ' [mN] 193 | 367 | 521 | 695 | 8,69

Tabulka 8: Teoreticka sila pro smycku [ = 50 mm pii proudu I, =1 A

5 Grafy

Abychom ukazali linearitu zavislosti naméfenych veli¢in k sobé navzajem,
vykreslili jsme je do grafu — graf|l| ukazuje zavislost namérené sily na proudu
I, graf 2| zavislost sily na magnetiza¢nim proudu 7,,. Naméfenymi body byla
proloZena primka pomoci metody nejmensich ¢tverci.

Obdobnym zptsobem je zpracovana zavislost sily na délce proudovodi-
¢ové smycky v grafu[d]l Zde je vykreslena i teoreticka sila vypocitana v pied-
chozi sekci v tabulce [7] Stejné jsme srovnali naméfenou silu pii ménici se I,
s teoretickymi hodnotami v grafu

U obou grafii s porovnanim muzeme vidét, Ze smérnice prolozené primky
a primky teoretickych sil jsou témér stejné, tedy datové série se navzajem lisi
jen o konstantu.
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Obrazek 1: Zavislost sily F' na I, pfi [ = 50 mm
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Obrazek 2: Zavislost sily F' na I, pti [ = 50 mm
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Obrazek 3: Srovnani zavislost sily F' na I, (I =1 A, | =50 mm) s teore-

tickymi hodnotami
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Obrazek 4: Srovnéni zavislosti sily F' na délce [ (I, = 0,90 A, I, = 3 A)

s teoretickymi hodnotami



6 Nejistoty

Prvotni nejistota, kterou bychom méli zahrnout, je standardni nejistota typu
B — up, ktera pochazi z nepresnosti pouzitych méficich pristroji a je dana
vztahem:

_2-R-(TP/100)
ug = NGD:
kde R je rozsah pristroje a T'P je tiida presnosti pristroje. Pro vihu pouzijeme
jen vztah:

A
up = ﬁ
kde A je velikost nejmensiho dilku na stupnici. Pomoci téchto vztahi mtuzeme
postupné vyjadrit upg pro jednotliva zafizeni: laboratorni vahy a ampérmetry

pro méteni I, a I:
~ 0,01

UB(m) ﬁ
=0,0086 A wug(ly)=

= 10,0029 g

7y 2 (1,5/100) 10 - (1,5/100)
el = G

Déle pak jsme schopni vyjadrit nepresnost naseho métreni pomoci prolo-
zeni piimky nasimi daty. K tomuto tcelu vyuzijeme tabulku [2| a polynom
ziskany pfi tvorbé grafu, pomoci néhoz vypocitame stfedni kvadratickou od-
chylku ndmi namérenych od hodnot na prolozené pirimce. Toto provedeme
pro zavislost F' na [I,,, a pro F' na I zvlast podle vzorce:

=0,0433 A

5=\lli(yi—g)i)2

n;3

kde y; jsou namérené hodnoty, 7; jsou hodnoty z prolozené piimky a n je
pocet bodu.

Z odchylek pro oboje zavislosti dale vypocitame celkovou odchylku po-
moci vztahu (m a n jsou poéty méfeni jednotlivych proudi):

1/1 2 12
Aoz LSz
daLL 5 (m ;:1 6(Ln)7 + ”J§=1:5( L)y)

Pomoci vypocetniho skriptu v jazyce Python ziskdvame hodnotu:

5ALL = 07252 mN



7 Zavér

Fyzikéalni teorie predpoklada, ze velikost sily F' piisobici na proudovodi¢ v ho-
mogennim magnetickém poli je pfimo tmérna délce vodice [, velikosti mag-
netické indukce B (resp. magnetizaénimu proudu I,,) a velikosti proudu 17,
protékajiciho vodicem, tedy ze plati vztah:

F=B-1I-1

Na zakladé experimentélnich dat 1ze tuto zavislost potvrdit. Zavislost sily
na vsech tfech proménnych byla ovérena pomoci nékolika méfeni a grafi,
které prokazaly témeér linearni prubéh. Vysledky méreni vzhledem k malé
odchylce 0411, od prolozenych primek odpovidaji teoretickému predpokladu.

Mezi pravdépodobné zdroje neptesnosti patii:

e nepiesny odecet z vah zptsobeny napf. rozkmitem,
e fakt, Ze magnetické pole neni i pfi malé vzdalenosti zcela homogenni,

e nepiesnosti v konstrukei métici aparatury, napt. nesymetrické zavéseni
smycky a hmotnost napéjecich vodi¢i k ni),

e nedokonalé vyvéazeni pii kalibraci vahy na zac¢atku méfeni (lze vidét
jako posun primky o konstantu na porovnani s vypoctenymi silami

v grafech [3a[4).

Seznam pouzité literatury

[1] Milan éervenka, Karel Malinsky. Mereni sily piusobici na proudovodic.
Laboratorni tloha, 2013. Dostupné online: https://planck.fel.cvut.
cz/praktikum/downloads/navody/proudovahy.pdf.

[2] Milan Cervenka. Zpracovdni fyzikdlnich mévent. Studijni text pro fyzi-
kalni praktikum, 2020. Dostupné online: https://planck.fel.cvut.cz/
praktikum/downloads/navody/zpracdat.pdf.

10


https://planck.fel.cvut.cz/praktikum/downloads/navody/proudovahy.pdf
https://planck.fel.cvut.cz/praktikum/downloads/navody/proudovahy.pdf
https://planck.fel.cvut.cz/praktikum/downloads/navody/zpracdat.pdf
https://planck.fel.cvut.cz/praktikum/downloads/navody/zpracdat.pdf

	Úkol měření
	Seznam použitých přístrojů
	Měření
	Postup
	Naměřené hodnoty

	Výpočty
	Grafy
	Nejistoty
	Závěr

