
Praktikum II - úloha 19 Martin Hanák

1 Pracovńı úkoly

1. Změřte závislost magnetometru na proudu protékaj́ıćım ćıvkou. Měřeńı proveďte 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 jed-
notkách).

2 Teoretická část

Vlož́ıme-li magnetický dipól s magnetickým dipólovým momentem p (v Coulombových jednotkách) do
vněǰśıho magnetického pole o intenzitě H, začne na dipól p̊usobit moment sil, jehož velikost je rovna [1]

M = pH sin δ (1)

kde δ znač́ı úhel mezi vektory p a H.
Během měřeńı použijeme malý permanentńı magnet a umı́st́ıme ho do středu ćıvky kolmo na jej́ı

osu. Podle Biot-Savartova zákona by velikost intenzity pole ve středu ćıvky s N závity a poloměrem r
měla být rovna

H =
NI

2r
(2)

kde I znač́ı proud protékaj́ıćı ćıvkou a vektor H pole ćıvky mı́̌ŕı ve směru jej́ı osy. V takovém uspořádáńı δ
bude přibližně rovna π/2 během celého měřeńı a můžeme tak položit sin δ ≈ 1. Obvod ćıvky bude zapojen
podle obrázku 1.

Obrázek 1: Zapojeńı obvodu ćıvky

Magnet bude zavěšen na napjatém vlákně s direkčńım momentem D, který bude při zkrouceńı
p̊usobit momentem sil Md = Dα, kde α znač́ı úhel, o který bylo vlákno zkrouceno. V rovnováze pak bude
platit

α =
Np

2rD
I (3)

Pro měřeńı α použijeme metodu zrcátka a škály. Pokud známe vzdálenost škály od zrcátka upevněného
na vlákně magnetometru l a změř́ıme vzdálenost ∆x, o který se světelný signál na škále posune, můžeme
pro malé úhly psát

α ≈ ∆x

2l
(4)

Direkčńı moment vlákna D můžeme určit, pokud změř́ıme periodu torzńıch kmit̊u T tělesa o známém
momentu setrvačnosti J podle vzorce

D = 4π2 J

T 2
(5)
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Změř́ıme-li závislost ∆x(I), která je podle (3) a (4) lineárńı ∆x = K · I, můžeme vypoč́ıtat velikost
magnetického dipólového momentu dle výrazu

p =
rDK

Nl
(6)

Označ́ıme-li m magnetický moment v Ampérových jednotkách, tak pro jeho velikost bude platit [2]

m =
p

µ0
(7)

kde µ0 znač́ı permeabilitu vakua.

3 Výsledky měřeńı

Pro určeńı direkčńıho momentu vlákna D jsem měřil periodu torzńıch kmit̊u T mosazné tyče s kruhovým
pr̊uřezem, která na vlákno byla upevněna tak, že jej́ı osa procházej́ıćı středem jej́ıch podstav byla kolmá k
napjatému vláknu.

Podle přiložených materiál̊u byla délka tyče 24 cm, jej́ı hmotnost 56, 6 g, pr̊uměr podstavy 6 mm a
jej́ı moment setrvačnosti v daném uspořádáńı J = 2, 72 · 10−4 kg ·m2. Moment setrvačnosti ostatńıch část́ı
magnetometru byl zanedbán. Jelikož chyba J nebyla udána, poč́ıtám s hodnotou σJ = 0, 005 · 10−4 kg ·m2

Pro větš́ı přesnost jsem vždy měřil 40 period kmit̊u. K měřeńı času byly použity stopky s přesnost́ı
0, 01 s. Naměřené hodnoty jsou uvedené v tabulce 1. Celkově jsem provedl n = 5 měřeńı a chyba jednoho
měřeńı je tak rovna [3]

σ40T =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(40Ti − 40T )2 + σ2
P (8)

kde σP zahrnuje jak chybu použitých stopek, tak moj́ı reakčńı dobu. Poč́ıtám s hodnotou σP = 0, 2 s. Pro
výběrovou směrodatnou odchylku aritmetického pr̊uměru 40T pak plat́ı

σ40T =
1√
n
σ40T (9)

Perioda jednoho kmitu je rovna T = 40T/40 a jej́ı chyba σT = σ40T /40. Urč́ıl jsem tak periodu torzńıch
kmit̊u tyče na hodnotu T = (4, 031± 0, 003) s.

Tabulka 1: Periody torzńıch kmit̊u tyče

40T

s

161,09

161,32

161,22

161,28

161,37

Direkčńı moment vlákna byl vypoč́ıtán podle (5) a jeho chyba je podle zákona š́ı̌reńı chyb rovna

σD = D

√(2σT
T

)2

+
(σJ
J

)2

(10)

po dosazeńı vyšlo D = (6, 61± 0, 01) · 10−4Nm.
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Měřil jsem magnetický moment magnetu II.
Pr̊uměry dvou použitých ćıvek byly změřeny posuvným měřidlem s nejmenš́ım d́ılkem 0, 1 cm.

Pr̊uměr byl pro každou ćıvku změřen pět krát, vždy na jiném mı́stě. Výsledky měřeńı ukazuje tabulka 2.
Chyba jednoho měřeńı je opět rovna

σd =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(di − d)2 + σ2
P (11)

a jelikož tloušťka drátu byla řádově 0, 1 cm a ćıvky nebyly perfektně kruhové, tak poč́ıtám s chybou
σP = 0, 1 cm. Pro chybu aritmetického pr̊uměru opět plat́ı

σd =
1√
n
σd (12)

a pro poloměry r = d/2, chybu poloměru σr = σd/2. Určil jsem tak poloměr menš́ı ćıvky na hodnotu
r1 = (10, 16± 0, 03) cm a poloměr větš́ı ćıvky na hodnotu r2 = (20, 14± 0, 08) cm.

Tabulka 2: Pr̊uměry ćıvek

d1

cm

d2

cm

20,3 39,9

20,2 40,5

20,4 40,0

20,3 40,3

20,4 40,7

Vzdálenost škály od zrcátka jsem změřil také posuvným měřidlem s nejmenš́ım d́ılkem 0, 1 cm, ovšem
vzhledem k tomu, že zrcátko a škála nebyly ve stejné vodorovné rovině a musel jsem tak měřit pod úhlem,
předpokládám, že přesnost toho měřeńı bude větš́ı. Dostanu tedy l = (130, 6± 0, 5) cm.

Proud procházej́ıćı ćıvkou byl měřen analogovým ampérmetrem s tř́ıdou přesnosti δTP = 0, 2 a
rozsahy R = 0, 75 A, 1, 5 A, 3 A, 7, 5 A. Vždy jsem měřil na nejmenš́ım možném rozsahu. Pro chybu
měřeńı proudu plat́ı [3]

σI =
δTPR

100
(13)

Pro měřeńı výchylky magnetometru bylo použito laserové ukazovátko. Světelný paprsek z laseru se
odrážel od zrcátka na magnetometru a odražený paprsek osvětloval stupnici s nejmenš́ım d́ılkem 0, 1 cm.
Když neprocházel žádný proud, paprsek ukazoval na polohu x0. Po zapnut́ı proudu se na stupnici vychýlil
a ukazoval na stupnici hodnotu xi, vychýlil se tak o ∆x = x0 − xi (byl zvolen směr proudu ćıvkou tak,
aby se při zapnut́ı proudu hodnota xi snižovala a neńı tak zapotřeb́ı poč́ıtat s absolutńı hodnotou). Jelikož
laserový svazek byl řádově několik milimetr̊u tlustý a při každé změně proudu docházelo k malým tlumeným
oscilaćım kolem rovnovážné polohy, poč́ıtám s chybou σxi

= 0, 1 cm. Pro chybu rozd́ılu ∆x = x0 − xi tak
plat́ı σ∆x =

√
2σxi

a je pro všechny měřeńı stejná. Po zaokrouhleńı vycháźı σ∆x = 0, 1 cm.
Výchylce ∆x odpov́ıdá úhel α, který můžu určit podle (4) a jeho chybu

σα = α

√(σ∆x

∆x

)2

+
(σl
l

)2

(14)

Chyba určeńı α je tedy opět pro všechny měřeńı stejná a rovna σα = 0, 03°.
Změřené závislosti výchylky magnetometru na proudu procházej́ıćım ćıvkou jsou vidět v tabulce 3.

Celkově jsem změřil čtyři závislosti pro r̊uzné poloměry ćıvek a r̊uzný počet závit̊u.
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Tabulka 3: Změřené závislosti výchylky magnetometru na proudu protékaj́ıćım ćıvkou

malá ćıvka velká ćıvka

N = 5 N = 10 N = 5 N = 10

I

A

σI
A

∆x1

cm

α1

deg
∆x2

cm

α2

deg
∆x3

cm

α3

deg
∆x4

cm

α4

deg

0,500 0,002 1,1 0,24 2,1 0,46 0,6 0,13 1,0 0,22

1,000 0,003 2,2 0,48 4,3 0,94 1,1 0,24 2,1 0,46

1,500 0,003 3,3 0,72 6,5 1,43 1,6 0,35 3,2 0,70

2,000 0,006 4,4 0,97 8,6 1,89 2,2 0,48 4,4 0,97

2,500 0,006 5,5 1,21 10,8 2,37 2,7 0,59 5,5 1,21

3,000 0,006 6,6 1,45 13,0 2,85 3,2 0,70 6,6 1,45

3,50 0,02 7,8 1,71 15,2 3,33 3,8 0,83 7,6 1,67

4,00 0,02 8,9 1,95 17,2 3,77 4,4 0,97 8,7 1,91

Naměřené hodnoty byly proloženy př́ımkou pomoćı lineárńı regrese. Pro lineárńı regresi jsem použil
závislost ∆x(I) a data jsem proložil př́ımkou ve tvaru ∆x = K · I, kde parametr K byl určen standardně
podle vzorc̊u lineárńı regrese [3].

K =

n∑
i=1

∆xiIi

n∑
i=1

I2
i

σK =
1√
n∑
i=1

I2
i

σ∆xi (15)

Vypoč́ıtané parametry K jsou uvedeny v tabulce 4 a naměřené hodnoty společné s proloženými křivkami
zobrazuje graf 1.

Z naměřených hodnot mohu vypoč́ıtat magnetický moment p použitého magnetu v Coulombových
jednotkách podle vzorce (6) a chybu určit ze zákona š́ı̌reńı chyb

σp = p

√(σr
r

)2

+
(σD
D

)2

+
(σK
K

)2

+
(σl
l

)2

(16)

Pro magnetický moment v Ampérových jednotkách m plat́ı jednoduše vzorec (7) a pro jeho chybu
σm = σp/µ0, kde µ0 = 4π · 10−7Hm−1. [4] Vypoč́ıtané hodnoty magnetických moment̊u jsou uvedeny v
tabulce 5.
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Tabulka 4: Výsledky lineárńı regrese

N
K

cm ·A−1

σK
cm ·A−1

malá ćıvka 5 2,21 0,02

10 4,32 0,02

velká ćıvka 5 1,09 0,02

10 2,18 0,02
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Graf 1: Závislost výchylky magnetometru na proudu ćıvkou pro rúzné poloměry a počty závit̊u

Tabulka 5: Vypoč́ıtané magnetické momenty

N
p

10−7 Wb ·m
σp

10−7 Wb ·m
m

A ·m2

σm
A ·m2

malá ćıvka 5 2,28 0,02 0,181 0,002

10 2,22 0,01 0,177 0,001

velká ćıvka 5 2,22 0,04 0,176 0,003

10 2,18 0,02 0,177 0,002

Z takto vypoč́ıtaných hodnot p a m byl vypoč́ıtán pr̊uměr a chyba výsledku podle vzorce

σp =
1

n

√√√√ n∑
i=1

σ2
pi σm =

1

n

√√√√ n∑
i=1

σ2
mi

(17)

Nakonec jsem takto určil magnetický moment magnetu v Coulombových jednotkách na hodnotu
p = (2, 23± 0, 01) · 10−7 Wb ·m a v Ampérových jednotkách na hodnotu m = (0, 178± 0, 001) A ·m2.
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Praktikum II - úloha 19 Martin Hanák

4 Diskuse

Při výpočtu direkčńıho momentu vlákna byl zanedbán moment setrvačnosti všech část́ı magnetometru
a poč́ıtal jsem výhradně s momentem setrvačnosti tyče. Předpokládám však, že moment setrvačnosti
ostatńıch část́ı je minimálně sto krát menš́ı a jejich zanedbáńı tak do měřeńı nevnáš́ı žádnou značnou
systematickou chybu. Při měřeńı period byla největš́ı chyba zp̊usobena moj́ı reakčńı dobou. Toto měřeńı
by tedy šlo zpřesnit, pokud bychom k měřeńı period použili metodu, která nezáviśı na experimentátorovi,
tedy např. záznam obrazu poč́ıtačem.

Při měřeńı bylo použito několik zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u. Jednotlivé předpoklady by měřeńı
moc neovlivnily, ale je možné, že dohromady vnáš́ı do měřeńı nějakou systematickou chybu a pro zlepšeńı
přesnosti by bylo třeba aspoň některé z nich odstranit.

Jedńım z takových předpoklad̊u byl tvar ćıvek. Jak je vidět z hodnot v tabulce 2, ćıvky nebyly
perfektně kruhové, předevš́ım větš́ı ćıvka se v některých směrech značně lǐśı v pr̊uměru.

Daľśım zjednodušeńım bylo zanedbáńı změny úhlu δ v rovnici (1) a použit́ı rovnice (4) pro určeńı α
z hodnot odeč́ıtaných na stupnici. Jak je vidět z hodnot v tabulce 3, úhel α nabývá maximálńı hodnoty
3, 7° a o tento úhel se také maximálně lǐśı δ od úhlu 90°. Použité zjednodušeńı bylo tedy oprávněné.

Daľśı možný faktor, který mohl měřeńı ovlivnit, bylo sestaveńı samotné aparatury. Magnet nemohl
být umı́stěn přesně uprostřed ćıvky, neboť vlákno, na kterém byl připevněn nemohlo procházet skrze
ćıvku. Magnet tak byl umı́stěn kousek od středu ćıvky. Samotná ćıvka měla konečnou délku, řádově tak
1 cm a to ve výrazu (2) nebylo zahrnuto. Dále jsem potřeboval, aby byla osa magnetu kolmá na osu ćıvky
a stupnice přibližně kolmá na dopadaj́ıćı paprsek, a jelikož jsem ćıvku připevňoval ručně, je možné, že
nebyla umı́stěna zcela přesně, stejně tak stupnice mohla sv́ırat úhel trochu odlǐsný od 90° s dopadaj́ıćım
paprskem.

Změřené závislosti výchylky magnetometru na proudu procházej́ıćım ćıvkou, zobrazené v grafu 1,
jsou lineárńı a odpov́ıdaj́ı tak teoretickým předpoklad̊um. Z d̊usledku Biot-Savartova zákona (2) plyne, že
závislost pro malou ćıvku s 5 závity by měla být přibližně stejná jako pro velkou ćıvku s 10 závity (velká
ćıvka má přibližně dvojnásobný poloměr), což odpov́ıdá změřeným závislostem. Jak je vidět z hodnot v
tabulce 4, tak také v rámci chyby měřeńı plat́ı, že pokud zvětš́ıme počet závit̊u dvakrát, zvětš́ı se i směrnice
př́ımky ∆x = K · I dvakrát. Stejně tak pokud zvětš́ıme poloměr ćıvky o dvojnásobek, směrnice klesne na
polovinu. Ověřil jsem tak v rámci chyby měřeńı a všech použitých předpoklad̊u d̊usledek Biot-Savartova
zákona vyjádřený rovnićı (2).

5 Závěr

Direkčńı moment vlákna magnetometru byl určen na hodnotu D = (6, 61± 0, 01) · 10−4Nm. Pro čtyři
r̊uzné ćıvky pak byla proměřena závislost výchylky magnetometru na proudu protékaj́ıćım ćıvkou a byla
tak ověřena platnost Biot-Savartova zákona v daném uspořádáńı. Magnetický moment použitého magnetu
v Coulombových jednotkách byl určen na hodnotu p = (2, 23 ± 0, 01) · 10−7 Wb ·m a v Ampérových
jednotkách na hodnotu m = (0, 178± 0, 001) A ·m2.
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