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Pracovni ukoly

1. Zméite zavislost vychylky magnetometru na proudu protékajicim civkou. Méfeni proved'te pro
ob¢ civky a riizné pocty zavita (5 a 10).

Vysledky méteni znazornéte graficky.

Diskutujte vysledky méteni z hlediska platnosti Biot-Savartova zakona.

Zméite direkéni moment vlakna metodou torznich kmitu.

A

Urcete magneticky moment magnetu uZivaného pii méfeni (v Coulombovych 1 Ampérovych
jednotkach).

Teoreticka ¢ast

Na magneticky dipol vlozeny do homogenniho magnetického
pole o intenzité H tak, ze osa dip6lu svird se smérem intenzity
uhel blizky 7 /2, ptisobi silovy moment

M = pH. (1)

Pfi méteni na torznim magnetometru povazujeme za dipol maly
magnet, ktery je zavéSeny na napjatém kovovém lanku. (—j
Zkroucenim se vyvola direkcni silovy moment a v rovnovazné
poloze bude platit

H = aD/p, (2)

kde D je direkéni moment a « je rovnovaznd vychylka.
Magnetické pole ve stfedu kruhové civky o poloméru r, poctu
zavitit N a protékané proudem I ptsobi intenzitou

H = NI/2r, 3)

coz je diisledek Biot-Savartova zédkona.'

Obrdzek 1. Zapojeni civky

Pro magnet ve stfedu civky dostdvame chovani popsané vzorcem

— N
a—ZrDI. (4)

Direkéni moment vlakna uréime metodou torznich kmitii, pro téleso o zndmem momentu
setrvacnosti J zavéSeném na vlakné, jehoZ direkéni moment zjist'ujeme, plati

4am?]
D==3, (5)
kde T je doba torzniho kmitu.!

Pro vztah mezi Coloumbovymi jednotkami a Ampérovymi jednotkami magnetického momentu
plati

Pc = KoPa- (6)
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Vysledky méreni

Direkéni moment viakna

Direkéni moment vlakna byl uréen pomoci metody torznich kmitl, méfila se tfikrat doba 40 kmitt
40T kovové tycky. Reakéni dobu odhaduji jako 0,2 s, coz mad mnohem vyssi vliv, nez piesnost
pouzitych stopek. Reak¢ni doba se projevila celkem dvakrat, chyba méfeni je tedy podle zdkona
prenosu chyb g,0r = 0,3 s.

Tabulka 1. Namérené hodnoty 40T
40T [s]
161,5
161,4
161,3

Moment setrvacnosti méfené tycky byl zadan jako J = 2,72 - 10~* kg - m?. Doba jednoho kmitu
byla dopoctena T = (4,036 + 0,008) s. Direkéni moment byl dopoéten podle (5) jako
D =(6,59+0,03)-107* N - m, chyba byla uréena pienosem chyby veli¢iny T2, tedy jako
dvojnésobek relativni chyby T.

M¢é¥eni na magnetometru

Jako zdroj magnetického pole byly pouzity civky, méfeni bylo provedeno s civkami o primérech
d,, =(20,34+0,2) cm ad, = (40,3 4+ 0,1) cm pro podty zaviti N = 10 a N = 5. Magnet byl
umistén do napnutého zavésu ve stfedu civky (ale ne piimo v rovin€ civky). Proud prochézejici
civkou byl méfen na analogovém ampérmetru tiidy piesnosti 0,2 s rozsahem 7,5 A. Vychylka byla
méfena pomoci zrcatka a Skaly, pro vychylku od rovnovazné polohy plati a = AZ—T, kde Ax je

vychylka od rovnovazné polohy na $kale a [ = (1304 1) cm je vzdalenost $kaly od zrcatka.
Vychylka je ur¢ena s odhadnutou chybou g, = 0,3 cm.

Tabulka 2. Hodnoty vychylek od rovnovdzné polohy v zdvislosti na proudu. Hodnoty uhli jsou v radidnech. M predstavuje
hodnoty pro malou civku (o prdméru dp), V pro velkou civku (primér d,) a Cislem je oznacen pocet zavitd.

I'[A] am10 OaM10 ays OaMs av1o Oav10 Qys Oavs
0,0 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001
0,5 0,009 0,001 0,004 0,001 0,004 0,001 0,002 0,001
1,0 0,018 0,001 0,008 0,001 0,009 0,001 0,004 0,001
1,5 0,027 0,001 0,013 0,001 0,013 0,001 0,006 0,001
2,0 0,036 0,001 0,018 0,001 0,018 0,001 0,009 0,001
2,5 0,044 0,001 0,022 0,001 0,023 0,001 0,011 0,001
3,0 0,052 0,001 0,027 0,001 0,027 0,001 0,013 0,001
3,5 0,063 0,001 0,032 0,001 0,032 0,001 0,016 0,001
4,0 0,072 0,001 0,036 0,001 0,037 0,001 0,018 0,001

Chyba vychylky byla uré¢ena pomoci vzorce

2 2
. Ipx Axal)
Oa = \[( 21) + ( 12 )
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Metodou linearni regrese byly prolozeny ptimky podle rovnice & = I - k,,, kde n = 1 ptislusi malé
civee s 10 zavity, n = 2 malé civce s 5 zavity, n = 3 velké civce s 10 zavity a n = 4 velké civce
s 5 zavity. Chybu v hodnoté I zde zanedbavame’.

0.08 Zavislost vychylky na proudu v malé civce

— Fit a=Ik
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Obrdzek 2. Graf zavislosti vychylky na proudu v malé civce.
0.040 Zavislost vychylky na proudu ve velké civce
— Fit a=Ik :
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Obrdzek 3. Graf zavislosti vychylky na proudu ve velké civce
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Linearni regrese byla provedena pomoci knihovny scipy.optimize, vysledné koeficienty umérnosti
k, byly uréeny jako k, = (17,861 0,08) - 1072 A7, k, =(8,93+0,04)- 103471, k; =
(9,12+0,06)-1034 Y ak, = (4,44 4 0,03) - 1073471, Podle (4) parametry

_ Nap
n 2mD

a muzeme dopocitat vysledné magnetické momenty pro jednotlivé civky a zprimérovanim
dostaneme vyslednou hodnotu p. = (2,39 + 0,01) - 10~7 Wb - m, cozje podle (6) v Ampérovych
jednotkach p, = (0,1899 + 0,0008)A4 - m?.

Chyba magnetickych momentt pro jednotlivé civky (v Coulombovych jednotkach) byla dopocétena

jako
oo = o (22 + () + (2)°

a chyba aritmetického priméru jednotlivych p,, jako

4 1 2
Op =~ 21 (Zapn) :

Diskuze

Pfi méfeni direkéniho momentu vldkna byl pouzit kovovy valecek vloZzeny do drzaku na lanku.
Moment setrvacnosti drzaku byl zanedban, je pfiblizné stokrat mensi!, neZ moment setrvaénosti
tycky, zanedbani je tedy opodstatnéné. Moment setrvacnosti ty¢ky byl zadany bez informaci o
chyb¢ urceni, a chyba této veli¢iny nebyla uvazovana. Chyba méteni doby kmitu byla redukovana
meéfenim Ctyriceti opakovani, reakéni doba se tedy projevila jen dvakrat pro 40 kmit. Dostavame
tak s ohledem na vyskyt druhé mocniny ve vzorci (5) pomérné¢ malou chybu urceni direkéniho
momentu.

Pfi méfeni na magnetometru byl ptedpoklad, ze se dip6l nachazi v homogennim magnetickém poli,
tedy ve stfedu civky. Magnet musel byt ale umistén mimo rovinu civky a ne ptesné ve stiedu, ¢imz
neni jisté zda byla homogenita pole splnéna s dostate¢nou presnosti a jestli tak nebyla vnesena
systematickd chyba do méteni. Pouzitim Helmholtzovych civek by Slo zajistit téméf homogenni
pole a zaroven by 1épe umoZnily umisténi magnetu v drzdku do pole.

Meéfeni na Skale bylo provadéno zrcatkovou metodou, laserovy paprsek ale dopadal na skalu znacné
rozptyleny (jeho Sitka byla ptiblizné¢ 4 mm), ¢imz byla do méfeni vnesena velka chyba. Dale se
muselo ¢ekat na ustidleni kmitd magnetu pifi zméné intenzity magnetického pole. Chybu
zpusobenou drobnymi, témér ustalenymi kmity (a pfipadné mirnymi otfesy) pii odecitani hodnot
milzeme ale vzhledem k chybé vzniklé rozptylem laserového svazku zanedbat.

Me¢teni proudu bylo provadéno ampérmetrem tiidy presnosti 0,2 na rozsahu 7,5 A, chybu
v hodnotéach nastaveného proudu tedy vii¢i chybé urceni vychylky povazujeme za zanedbatelnou
(coZ je ijednim z predpokladi linearni regrese?). Protoze chyby vychylek se nelisi difve, nez na 4
platné Cislici, neprovadime regresi s vazenim chyb — vSechny hodnoty by mély stejnou vahu.
Regrese také potvrzuje linedrni chovani namétenych dat a tedy platnost Biot-Savartova zakona.
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Zavér
Linearni zavislost a tedy 1 Biot-Savartiv zdkon byly experimentalné ovéreny.
Direk¢éni moment vlakna byl uréen jako

D =(6,59+0,03)-10"* N - m.

Dale byl urcen magneticky moment magnetu v Coulombovych a Ampérovych jednotkach
pc = (2,3940,01)- 107" Wb -m

pa = (0,1899 + 0,0008)A - m?2.
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