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1 Pracovni tkoly

1. Zméite zdvislost magnetometru na proudu protékajicim civkou. Méfeni provedte pro obé civky a
ruzné pocty zavitu (5 a 10).

. Vysledky méfeni zndzornéte graficky.

. Diskutujte vysledky méfeni z hlediska platnosti Biot-Savartova zakona.

. Zméite direkéni moment vldkna metodou torznich kmitu.

T = W N

. Urcéete magneticky moment magnetu uzivaného pfi méfeni (v Coulombovych i Ampérovych jed-
notkach).

2 Teoreticka cast

Vlozime-li magneticky dip6l s magnetickym dipélovym momentem p (v Coulombovych jednotkach) do
vnéjstho magnetického pole o intenzité H, zaéne na dipdl pusobit moment sil, jehoz velikost je rovna [1]

M = pHsind (1)

kde 0 znaci thel mezi vektory p a H.

Béhem méfeni pouzijeme maly permanentni magnet a umistime ho do stfedu civky kolmo na jeji
osu. Podle Biot-Savartova zakona by velikost intenzity pole ve stiedu civky s N zavity a polomérem r
méla byt rovna

g N
2r

(2)

kde I znaci proud protékajici civkou a vektor H pole civky mii{ ve sméru jeji osy. V takovém usporddani &
bude pfiblizné rovna 7/2 béhem celého méfeni a muzeme tak polozit sind & 1. Obvod civky bude zapojen
podle obrazku 1.

Obrézek 1: Zapojeni obvodu civky

Magnet bude zavésen na napjatém vlakné s direkénim momentem D, ktery bude pfi zkrouceni
pusobit momentem sil My = Da, kde « znaci thel, o ktery bylo vldkno zkrouceno. V rovnovaze pak bude
platit
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Pro méreni o pouzijeme metodu zrcatka a skaly. Pokud zname vzdalenost skédly od zrcédtka upevnéného
na vldkné magnetometru ! a zméiime vzdalenost Az, o ktery se svételny signal na Skdle posune, muzeme
pro malé thly psat

NAac

Direkéni moment vldkna D muzeme uréit, pokud zméfime periodu torznich kmitu T télesa o zndmém
momentu setrva¢nosti J podle vzorce

D = 4n? L (5)
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Zmeétime-li zavislost Az(I), kterd je podle (3) a (4) linedrni Az = K - I, muzeme vypocitat velikost
magnetického dipélového momentu dle vyrazu

rDK
Nl

(6)

p =
Ozna¢ime-li m magneticky moment v Ampérovych jednotkéch, tak pro jeho velikost bude platit [2]

_r
m= (7)

kde pg zna¢i permeabilitu vakua.

3 Vysledky méreni

Pro urceni direkéniho momentu vldkna D jsem méfil periodu torznich kmiti 7" mosazné tyce s kruhovym
prufezem, kterd na vldkno byla upevnéna tak, ze jeji osa prochézejici stiedem jejich podstav byla kolma k
napjatému vldknu.

Podle prilozenych materiali byla délka tyce 24 ¢m, jeji hmotnost 56,6 g, prumér podstavy 6 mm a
jejl moment setrvaénosti v daném uspofddéni J = 2,72-107% kg-m?. Moment setrvacnosti ostatnich ¢dsti
magnetometru byl zanedbén. JelikoZ chyba J nebyla udéna, poéitdm s hodnotou oy = 0,005-10~% kg - m?

Pro vétsi presnost jsem vzdy méril 40 period kmittu. K méfeni ¢asu byly pouzity stopky s presnosti
0,01 s. Naméfené hodnoty jsou uvedené v tabulce 1. Celkové jsem provedl n = 5 méfeni a chyba jednoho
méteni je tak rovna [3]

n

1 _
= N L 2 2
oior = | — > _(40T; — 407)* + o}, 8)

T =l
kde op zahrnuje jak chybu pouzitych stopek, tak moji reakéni dobu. Poc¢itam s hodnotou op = 0,2 s. Pro
vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického pruméru 407 pak plati
1
Cfm = ﬁ040T (9)

Perioda jednoho kmitu je rovna T = 407 /40 a jeji chyba o7 = 0457/40. Urcil jsem tak periodu torznich
kmitu tyce na hodnotu T = (4,031 £ 0,003) s.

Tabulka 1: Periody torznich kmitu tyce

401
S

161,09
161,32
161,22
161,28
161,37

Direkéni moment vldkna byl vypoéitan podle (5) a jeho chyba je podle zdkona §ifeni chyb rovna

7o =D\ (20) (%) 10

po dosazeni vyslo D = (6,614 0,01) - 104 Nm.
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Meéfil jsem magneticky moment magnetu II.

Prameéry dvou pouzitych civek byly zméfeny posuvnym méfidlem s nejmensim dilkem 0,1 cm.
Prameér byl pro kazdou civku zméten pét krat, vzdy na jiném misté. Vysledky méreni ukazuje tabulka 2.
Chyba jednoho méfeni je opét rovna

n

i=1

1
n—1

Oq =

a jelikoz tloustka dratu byla Fadové 0,1 cm a civky nebyly perfektné kruhové, tak poéitdm s chybou
op = 0,1 em. Pro chybu aritmetického pruméru opét plati

1
NG

a pro poloméry 7 = d/2, chybu poloméru oy = 05/2. Urcil jsem tak polomér mensf civky na hodnotu
r1 = (10,16 £ 0,03) c¢m a polomér vétsi civky na hodnotu ro = (20,14 + 0,08) cm.

Od (12)

JE:

Tabulka 2: Pruméry civek

4 b
cm cm
20,3 39,9
20,2 40,5
20,4 40,0
20,3 40,3
20,4 40,7

Vzdalenost skaly od zrcatka jsem zméril také posuvnym méfidlem s nejmensim dilkem 0,1 e¢m, ovSem
vzhledem k tomu, ze zrcatko a skala nebyly ve stejné vodorovné roviné a musel jsem tak métit pod thlem,
predpokldddm, ze presnost toho métreni bude vétsi. Dostanu tedy [ = (130,6 £0,5) cm.

Proud prochézejici civkou byl méfen analogovym ampérmetrem s tf¥idou piesnosti d7p = 0,2 a
rozsahy R = 0,75 A, 1,5 A, 3 A, 7,5 A. Vzdy jsem méfil na nejmensim mozném rozsahu. Pro chybu
méteni proudu plati [3]

. _0rpR
= 100

(13)

Pro méteni vychylky magnetometru bylo pouzito laserové ukazovatko. Svételny paprsek z laseru se
odrézel od zrcatka na magnetometru a odrazeny paprsek osvétloval stupnici s nejmensim dilkem 0,1 cm.
Kdyz neprochazel zadny proud, paprsek ukazoval na polohu xy. Po zapnuti proudu se na stupnici vychylil
a ukazoval na stupnici hodnotu z;, vychylil se tak o Az = 29 — 2; (byl zvolen smér proudu civkou tak,
aby se pii zapnut{ proudu hodnota x; snizovala a nenf tak zapotfebi pocitat s absolutni hodnotou). Jelikoz
laserovy svazek byl fadové nékolik milimetru tlusty a pii kazdé zméné proudu dochédzelo k malym tlumenym
oscilacim kolem rovnovazné polohy, poéitdm s chybou o,, = 0,1 em. Pro chybu rozdilu Az = zy — z; tak
plati oA, = V204, a je pro véechny méfeni stejnd. Po zaokrouhleni vychazi oa, = 0,1 cm.

Vychylce Az odpovida thel «, ktery muzu uréit podle (4) a jeho chybu

oaz\? (m ) 2
_ -t 14
o a\/( Ax ) + l (14)
Chyba urceni « je tedy opét pro vSechny méfeni stejnd a rovna o, = 0,03°.

Zmétené zavislosti vychylky magnetometru na proudu prochézejicim civkou jsou vidét v tabulce 3.
Celkové jsem zméfil ¢tyfi zdvislosti pro rizné poloméry civek a ruzny pocet zaviti.
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Tabulka 3: Zmérené zavislosti vychylky magnetometru na proudu protékajicim civkou

mala civka velké civka
N=5 N =10 N=5 N =10
I or | An Q@ | Azy Q2 | Azz @3 | Azg o Q4
A A cm deg cm deg cm deg cm deg

0,500 0,002 1,1 024 2.1 0,46 06 0,13 1,0 022
1,000 0,003 22 048 43 0,94 1,1 024 21 0,46
1,500 0,003 33 0,72 65 143 16 035 32 0,70
2,000 0,006 44 0,97 86 1,89 22 048 44 0,97
2,500 0,006 55 121 | 108 2,37 27 0,59 55 1,21
3,000 0,006 66 145 | 130 285 32 0,70 6,6 145

350 0,02 78 1,71 | 152 333 38 0,83 76 1,67

400 0,02 89 195 | 172 377 44 0,97 87 191

Naméfené hodnoty byly prolozeny piimkou pomoci linedrni regrese. Pro linedrni regresi jsem pouzil
zévislost Ax(I) a data jsem prolozil pfimkou ve tvaru Az = K - I, kde parametr K byl uréen standardné
podle vzorcu linedrni regrese [3].

- 1
K=2=L n
K] 1=

1=1

Vypocitané parametry K jsou uvedeny v tabulce 4 a namérené hodnoty spole¢né s prolozenymi kiivkami
zobrazuje graf 1.

Z namétenych hodnot mohu vypocitat magneticky moment p pouzitého magnetu v Coulombovych
jednotkach podle vzorce (6) a chybu uréit ze zékona siteni chyb

B o\ 2 op\ 2 Or\2 o1\ 2
() (3) )+ () i
Pro magneticky moment v Ampérovych jednotkdch m plati jednoduse vzorec (7) a pro jeho chybu

Om = 0p/ o, kde po = 4m - 107"Hm ™. [4] Vypoéitané hodnoty magnetickych momentii jsou uvedeny v
tabulce 5.
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Tabulka 4: Vysledky linearni regrese
N K OK
cm - A1 cm - A1
mala civka 5 2,21 0,02
10 4,32 0,02
velka civka 5 1,09 0,02
10 2,18 0,02
184\ mald civka, N = 5 i
om Amald civka, N =10 //'
16 | o velké civka, N = 5
avelkd civka, N = 10 e
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Graf 1: Zavislost vychylky magnetometru na proudu civkou pro rizné poloméry a pocty zavitu
Tabulka 5: Vypocitané magnetické momenty
D Op m Om
10-7 Wb-m 10-7 Wb-m A-m?2 A-m?2
mald civka 5 2,28 0,02 0,181 0,002
10 2,22 0,01 0,177 0,001
velka civka 5 2,22 0,04 0,176 0,003
10 2,18 0,02 0,177 0,002
7 takto vypocitanych hodnot p a m byl vypocitan prumeér a chyba vysledku podle vzorce
Z o2, (17)
i=1

Nakonec jsem takto urc¢il magneticky moment magnetu v Coulombovych jednotkach na hodnotu
p=(2,23+£0,01)-107 Wb-m a v Ampérovych jednotkich na hodnotu m = (0,178 £0,001) A - m?2.

50
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4 Diskuse

P1i vypoctu direkéniho momentu vldkna byl zanedban moment setrva¢nosti vSech ¢asti magnetometru
a pocital jsem vyhradné s momentem setrvacnosti tyce. Pfedpokladam vsak, Zze moment setrvacnosti
ostatnich ¢asti je minimalné sto krat mensi a jejich zanedbani tak do méfeni nevnasi zadnou znacénou
systematickou chybu. Pii méfeni period byla nejvétsi chyba zpusobena moji reakéni dobou. Toto méfeni
by tedy 8lo zpfesnit, pokud bychom k méfeni period pouzili metodu, kterd nezavisi na experimentatorovi,
tedy napf. zdznam obrazu pocitacem.

P11 méfeni bylo pouzito nékolik zjednodusujicich predpokladu. Jednotlivé predpoklady by méfeni
moc neovlivnily, ale je mozné, ze dohromady vnasi do méreni néjakou systematickou chybu a pro zlepseni
presnosti by bylo tieba aspon nékteré z nich odstranit.

Jednim z takovych predpokladu byl tvar civek. Jak je vidét z hodnot v tabulce 2, civky nebyly
perfektné kruhové, predevsim vétsi civka se v nékterych smérech znacné lisi v prameéru.

Dalsim zjednodusenim bylo zanedbéni zmény hlu 6 v rovnici (1) a pouziti rovnice (4) pro urceni «
z hodnot odecitanych na stupnici. Jak je vidét z hodnot v tabulce 3, ihel a nabyva maximalni hodnoty
3,7° a o tento thel se také maximalné 1isi § od dhlu 90°. Pouzité zjednoduseni bylo tedy opravnéné.

Dalsi mozny faktor, ktery mohl méfeni ovlivnit, bylo sestaveni samotné aparatury. Magnet nemohl
byt umistén pfesné uprostied civky, nebot vldkno, na kterém byl pfipevnén nemohlo prochazet skrze
civku. Magnet tak byl umistén kousek od stiedu civky. Samotna civka méla kone¢nou délku, radové tak
1 em a to ve vyrazu (2) nebylo zahrnuto. Déle jsem potfeboval, aby byla osa magnetu kolmd na osu civky
a stupnice pfiblizné kolma na dopadajici paprsek, a jelikoz jsem civku piipevioval ru¢né, je mozné, ze
nebyla umisténa zcela presné, stejné tak stupnice mohla svirat dhel trochu odlisny od 90° s dopadajicim
paprskem.

Zméiené zavislosti vychylky magnetometru na proudu prochézejicim civkou, zobrazené v grafu 1,
jsou linedrni a odpovidaji tak teoretickym predpokladim. Z dasledku Biot-Savartova zdkona (2) plyne, Ze
zavislost pro malou civku s 5 zavity by méla byt pfiblizné stejnd jako pro velkou civku s 10 zdvity (velkd
civka m4 piiblizné dvojndsobny polomér), coz odpovidd zméfenym zavislostem. Jak je vidét z hodnot v
tabulce 4, tak také v ramci chyby méteni plati, Ze pokud zvétsime pocet zavitu dvakrat, zvétsi se 1 smérnice
piimky Ax = K - I dvakrat. Stejné tak pokud zvétsime polomér civky o dvojndsobek, smérnice klesne na
polovinu. Ovéfil jsem tak v rdmci chyby méfeni a vSech pouzitych predpokladu dusledek Biot-Savartova
zékona vyjadieny rovnici (2).

5 Zavér

Direkéni moment vldkna magnetometru byl uréen na hodnotu D = (6,61 & 0,01) - 10"*Nm. Pro étyii
ruzné civky pak byla prométrena zavislost vychylky magnetometru na proudu protékajicim civkou a byla
tak ovérena platnost Biot-Savartova zdkona v daném usporadani. Magneticky moment pouzitého magnetu
v Coulombovych jednotkach byl uréen na hodnotu p = (2,23 4+ 0,01) - 10=7 Wb - m a v Ampérovych
jednotkach na hodnotu m = (0,178 & 0,001) A - m?2.
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