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Pracovńı úkol

1. Změřte závislost výchylky magnetometru na proudu protékaj́ıćım ćıvkou. Měřeńı proved’te
pro obě ćıvky a r̊uzné počty závit̊u (5 a 10).

2. Výsledky měřeńı znázorněte graficky.

3. Diskutujte výsledky měřeńı z hlediska platnosti Biot-Savartova zákona.

4. Změřte direkčńı moment vlákna metodou torzńıch kmit̊u.

5. Určete magnetický moment magnetu už́ıvaného při měřeńı (v Coulombových i Ampérových
jednotkách).

1 Teorie

Vlož́ıme-li do magnetického pole o intenzitě H magnetický dipól, p̊usob́ı na něj silový moment
M o velikosti

M = pH sin δ (1)

kde p je magnetický moment dipólu a δ úhel, který sv́ırá s H [1]. V našem přibĺıžeńı je možné
považovat δ = π

2 , tedy
M = pH (2)

Je-li zkrouceno vlákno magnetometru, p̊usob́ı na něj direkčńı silový moment [1]

Md = Dα (3)

kde D je direkčńı moment a α úhel zkrouceńı vlákna, který vypoč́ıtáme z geometrie systému
jako

α =
1

2
arctan

x

l
(4)

kde x je velikost výchylky na stupnici a l jeho vzdálenost od zrcátka. Direkčńı moment lze určit
pomoćı torzńıch kmit̊u ze vztahu [1] a vztahu pro moment setrvačnosti J [3]:

D =
π2m

(
r2 + v2

3

)
T 2

(5)

kde m je hmotnost tyče, r jej́ı poloměr, v jej́ı délka a T perioda kmit̊u. Magnet je v rovnovážné
poloze, jestliže M = Md, tedy plat́ı [1]

H =
Dα

p
(6)

Podle Biot-Savartova zákona pro intenzitu magnetického pole ćıvky protékané proudem plat́ı
[1]:

H =
NI

d
(7)

kde N je počet závit̊u ćıvky, I proud j́ı procházej́ıćı a d jej́ı poloměr. Po dosazeńı do (6) źıskáme
vztah

I =
dDα

Np
(8)

pomoćı něhož lze spoč́ıtat magnetický moment magnetu. Ten lze vyjádřit jednak v Ampérových
jednotkách [pA] = A.m2, jednak v Coulombových jednotkách [pC ] = Wb.m. Mezi nimi plat́ı
vztah [3]

pC = µ0pA (9)

kde µ0 = 4π · 10−7 H.m−1 je permeabilita vakua.
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Obrázek 1: Schéma zapojeńı obvodu

2 Pomůcky

velká a malá ćıvka, propojovaćı vodiče, torzńı magnetometr, magnetický dipól, tyč pro určeńı
direkčńıho momentu, brzdićı ploutvička, milimetrová stupnice, ampérmetr, zdroj proudu, pásové
měřidlo, stopky

3 Výsledky měřeńı

Podmı́nky měřeńı

Chyby zadaných parametr̊u byly odhadnuty.
hmotnost tyče1: m = 56, 6 g
pr̊uměr tyče: 2r = (6, 00 ± 0, 02) mm
délka tyče: v = (240 ± 1) mm
vzdálenost stupnice od zrcátka: l = (1, 150 ± 0, 005) m

Pro měřeńı proudu použ́ıváme analogový ampérmetr (t.p. 0,2 %), rozsah 7,5 A. Chyba měřeńı
I byla stanovena dle [2] jako ±0, 009 A.

3.1 Měřeńı závislosti výchylky na napět́ı

Nejprve byly změřeny parametry ćıvek dm (malá) a dv (velká) a perioda deseti kmit̊u 10T pro
zvýšeńı přesnosti. Reakčńı dobu odhaduji jako 0,2 s, přesnost měřeńı pásovým měř́ıtkem jako
2 mm. Naměřené hodnoty jsou v tab. 1. Chyby byly vypoč́ıtány podle [2]

Tabulka 1: Parametry ćıvek a magnetometru
10T dv dm
[s] [mm] [mm]

1 40,16 404 204

2 39,97 405 203

3 40,37 404 205

4 40,03

5 40,25

x̄ 40,2 404 204

σx 0,3 3 3

Direkčńı moment byl vypoč́ıtán podle (6), jeho chyba podle zákona přenosu chyb [2].

D = (6, 6 ± 0, 4) · 10−4 N · m · rad−1

1předpokládám vážeńı na analytických vahách, tedy se zanedbatelnou chybou oproti ostatńım hodnotám
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Tabulka 2: Závislost natočeńı magnetometru na proudu procházej́ıćım ćıvkou
malá 10z malá 5z velká 10z velká 5z

I x α σα x α σα x α σα x α σα
[A] [mm] [rad] [rad] [mm] [rad] [rad] [mm] [rad] [rad] [mm] [rad] [rad]

0 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0 0,001

0,45 23 0,010 0,001 12 0,005 0,001 10 0,004 0,001 6 0,003 0,001

0,95 45 0,020 0,001 23 0,010 0,001 21 0,009 0,001 11 0,005 0,001

1,45 67 0,029 0,001 33 0,014 0,001 33 0,014 0,001 17 0,007 0,001

1,95 84 0,036 0,001 44 0,019 0,001 43 0,019 0,001 22 0,010 0,001

2,45 109 0,047 0,001 55 0,024 0,001 53 0,023 0,001 28 0,012 0,001

2,95 128 0,055 0,001 65 0,028 0,001 65 0,028 0,001 33 0,014 0,001

3,45 152 0,066 0,001 75 0,033 0,001 76 0,033 0,001 38 0,017 0,001

3,95 174 0,075 0,001 86 0,037 0,001 87 0,038 0,001 42 0,018 0,001

Dále byly změřeny závislosti α(I) pro obě ćıvky pro 5 a 10 závit̊u. Chyba měřeńı x byla
odhadnuta jako 3 mm. Chyba α opět pomoćı přenosu chyb [2]. Pro naměřené hodnoty viz tab.
2.

3.2 Určeńı dipólového momentu magnetu

Magnetický dipólový moment byl źıskán jako parametr pC lineárńı regreśı př́ımky tvaru

α = pc ·
NI

dD

Výsledkem je (s uvážeńım vztahu (8))

pC = (2, 56 ± 0, 02) · 10−7 Wb.m

pA = (0, 204 ± 0, 002) A.m2

4 Diskuze výsledk̊u

Z obr. 2 je zřejmá lineárńı závislost α(I), což je v souladu se vztahem (9). Intenzita mag. pole H
je dále př́ımo úměrná N a nepř́ımo úměrná d ćıvky, což experimentálně potvrzuje Biot-Savart̊uv
zákon (7).

Přesnost měřeńı p je relativně dobrá, je zejména d́ıky dostatečnému množstv́ı dat při prováděńı
lineárńı regrese.

5 Závěr

Byl ověřen Biot-Savart̊uv zákon pro ćıvku protékanou proudem a dále lineárńı závislost α(I).
Hodnoty direkčńıho momentu a magnetického moment̊u dipólu byly vypočteny takto:

D = (6, 6 ± 0, 4) · 10−4 N · m · rad−1

pC = (2, 56 ± 0, 02) · 10−7 Wb.m

pA = (0, 204 ± 0, 002) A.m2
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Obrázek 2: Závislost α(I) pro r̊uzné ćıvky a počty závit̊u (př́ımky jsou lineárńımi regresemi)
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