Teorie:


Je-li magnetický dipól vložen do homogenního magnetického pole o intenzitě H, působí na něj silový moment M:
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kde p je magnetický moment a ( je úhel, který svírá osa dipólu se směrem intenzity magnetického pole. V našem případě je ( ( ( / 2, tedy  sin ( =1. U torzního magnetometru je malý permanentní magnet, sloužící jako dipól, zavěšen na napjatém kovovém vlákně, při jehož zkroucení se vyvolá direkční silový moment MD:
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kde ( je úhel, o který bylo vlákno zkrouceno a D je direkční moment (konstanta úměrnosti).

Zavěšený magnet zaujme rovnovážnou výchylku tehdy, jestliže se momenty (1) a (2) rovnají. Potom platí:
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Umístíme-li magnet doprostřed kruhové cívky s N závity a o poloměru r, protékané proudem I, pak platí pro intenzitu pole vztah:



[image: image4.wmf]r

NI

H

2

=


(4)

který je důsledkem Biotova-Savartova zákona. Dosazením (4) do (3) dostaneme:
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Úhel ( určíme pomocí zrcátka, které je připevněno na magnetometru. Platí:

                                                              ( = ½ arctg y/L ,                                  (6)

kde y je výchylka na stupnici a L je vzdálenost zrcátka od stupnice.

Direkční moment D vlákna určíme metodou torzních  kmitů. Necháme-li kmitat těleso o známém momentu setrvačnosti J zavěšené na vlákně, jehož direkční moment určujeme, bude doba kmitu T:
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odtud pro direkční moment platí:
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V našem případě zasuneme do otvoru ve střední části magnetometru kovovou tyč (délka ~ 24 cm, průměr ~ 6 mm), jejíž moment setrvačnosti je 

J = (1/12) ml2 = 2,72.10-4 kg.m2.
Vypracování:

Nejprve jsem změřila direkční moment vlákna D pomocí homogenní kovové tyče o momentu setrvačnosti J = 2,72 10-4 kg.m2. Měřila jsem pětkrát dobu 10 kmitů této soustavy. Naměřené hodnoty zapisuji do tabulky 1.

	10 T [ s ]
	41,3
	43,0
	40,8
	41,0
	42,4

	T [ s ]
	4,13
	4,30
	4,08
	4,10
	4,24

	D.104 [  kg.m2 ]
	6,30
	5,81
	6,45
	6,39
	5,97


Tabulka 1: Zjišťování direkčního momentu vlákna

Výsledná perioda jednoho kmitu je

T = (  4,17 (  0,09 )s.

Chyba je brána jako směrodatná odchylka naměřených hodnot..

Výsledný direkční moment podle vztahu (8) je

D = (  6,2  (  0,3  ) 104 kg.m2.

Poté jsem  proměřovala závislost výchylky na procházejícím proudu. 

K měření jsem použila 2 cívky. Změřené hodnoty jejich průměrů jsou v tabulce 2.

40,3
	Cívka 1 = velká
	d1 [ cm ]
	40,0
	40,1
	40,9
	40,7
	40,2
	40,4
	40,3
	40,5

	Cívka 2
= malá
	d2 [ cm ]
	20,1
	20,3
	20,4
	20,2
	20,4
	20,2
	20,3
	20,4


Tabulka 2: Průměry cívek

Změřené poloměry cívek jsou:

Cívka 1:   r1 = (  20,2     (  0,1    ) cm

Cívka 2:   r2 = (   10,1    (   0,1   ) cm

Vzdálenost zrcátka od pravítka byla

L = (  134  (  1  ) cm.

Proměřovala jsem výchylky v závislosti na procházejícím proudu. Podle vztahu (6) jsem vypočítala úhel (. Údaje jsem zaznamenala do tabulek 3 a 4.

Při měření jsem použila tlumení křidélkem ponořeným do vody. Odečítala jsem počet dílků na stupnici ampérmetru, procházející proud 4A odpovídal 80 dílkům na stupnici. V tabulce 3 uvádím přímo hodnoty proudu.
	Počet závitů cívky1:

 5
	I [ A ]
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4

	
	výchylka y   [ cm ]
	-17,5
	-16,2
	-15,1
	-14,2
	-12,8
	-11,5
	-10,4
	-9,3
	-8,0

	
	Výchylka α    [ rad ]
	-0,0649
	-0,0602
	-0,0561
	-0,0528
	-0,0476
	-0,0428
	-0,0387
	-0,0346
	-0,0298

	Počet závitů cívky1:

 10
	I [ A ]
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4

	
	výchylka y   [ cm ]
	-17,5
	-15,3
	-12,8
	-10,6
	-8,5
	-6,4
	-4,0
	-1,9
	0,4

	
	Výchylka α   [ rad ]
	-0,0649
	-0,0568
	-0,0476
	-0,0395
	-0,0317
	-0,0239
	-0,0149
	-0,0071
	0,0015


Tabulka 3: Závislost výchylky na proudu pro cívku 1

	Počet závitů cívky2:

 5
	I [ A ]
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4

	
	výchylka y   [ cm ]
	-17,5
	-15,3
	-12,9
	-10,6
	-8,6
	-6,5
	-4,1
	-2,0
	0,3

	
	Výchylka α   [ rad ]
	-0,0649
	-0,0568
	-0,0480
	-0,0395
	-0,0320
	-0,0242
	-0,0153
	-0,0075
	0,0011

	Počet závitů cívky2:

 10
	I [ A ]
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4

	
	výchylka y   [ cm ]
	-17,5
	-12,9
	-8,4
	-4,1
	0,4
	4,6
	9,2
	13,5
	18,2

	
	Výchylka α   [ rad ]
	-0,0649
	-0,048
	-0,0313
	-0,0153
	0,0015
	0,0172
	0,0343
	0,0502
	0,0675


Tabulka 4: Závislost výchylky na proudu pro cívku 2
Naměřené hodnoty jsme zpracovala programem Excel – graf 1. Naměřené hodnoty jsem proložila křivkou tvaru y = ax + b, v našem případě ( = a I + b. Koeficient a udává poměr  ( / I. Z toho je možné podle (5) vypočítat magnetický moment magnetu p. Magnetické momenty pro všechny 4 měřené případy jsou v tabulce 5.

	
	a.10-3
	b10-3
	magnetický moment magnetu p.10-7 [  kg(m3(s-2(A-1]

	Cívka 1 s 5 závity
	8,7
	-65,0
	4,36

	Cívka 1 s 10 závity
	16,4
	-64,7
	4,11

	Cívka 2 s 5 závity
	16,4
	-64,7
	4,11

	Cívka 2 s 10 závity
	32,9
	-64,6
	4,12


Tabulka 5: Magnetický moment magnetu
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Z údajů v tabulce 5 jsem určila :

Coulombův magnetický moment   pC = ( 4,2   (  0,4  )(10-7 kg(m3(s-2(A-1      jako aritmetický průměr ze všech zapojení.
Ampérův magnetický moment  vypočítám podle vztahu  pA = 
[image: image9.wmf]O
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, kde μO = 4 π.10-7 H.m-1 je permeabilita vakua. Potom  pA = ( 0,33  (   0,03  ) A(m2     
Diskuze:


Závislost výchylky magnetometru na proudu procházejícím cívkou je lineární – graf 1. Pro tento konkrétní případ byla ověřena platnost důsledku Biotova-Savartova zákona. Při zdvojnásobení počtu závitů, se podle vztahu (4) zdvojnásobí intenzita pole. Intenzita se s ohledem na vztah (4) mění také při změně průměru cívky. Ze vztahu (4) také vyplývá, že intenzita pole velké cívky s 10 závity a malé cívky s 5 závity je stejná, což se podařilo ověřit ( graf 1, kde se naměřené hodnoty pro tyto dva případy překrývají ).

 Nepřesnost měření byla způsobena odečítáním ze stupnice, bylo nutné čekat, až se světelná skvrna téměř ustálí, což zejména otřesy v místnosti úplně neumožňovaly. Chybu určení velikosti výchylky odhaduji přibližně na 0,3 cm.  Při měření magnetického momentu p nebylo nutné, aby nulová výchylka na stupnici odpovídala nulovému proudu procházejícímu cívkou. To se projevilo pouze koeficientem b v rovnici regrese. Cybu způsobilo i nepřesné měření průměru cívek, protože ty nemají přesně kruhový tvar a při měření se prohýbaly. Dalším zdrojem chyb mohlo být ne úplně přesné umístění magnetu do středu cívky. Chybu způsobenou všemi těmito chybami odhaduji maximálně na 10%. To je také uvažovaná chyba určení magnetického momentu p.
Závěr:

Naměřená závislost výchylky magnetometru na proudu protékajícím cívkou je lineární 

-graf 1. Pomocí důsledku Biotova-Savartova zákona byla ověřena jeho platnost pro tento

konkrétní případ.
	Určila jsem direkční moment vlákna
	 D = (   6,2  (  0,3  )(10-4 N(m

	Coulombův magnetický moment 
	pC = ( 4,2   (  0,4  )10-7 kg(m3(s-2(A-1

	Ampérův magnetický moment   
	pA = ( 0,33  (   0,03  ) A(m2
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List1

		

				10 T [ s ]		41.3		43		40.8		41		42.4

				T [ s ]		4.13		4.3		4.08		4.1		4.24		4.17		0.085322916

				D [  kg.m2 ]		6.3		5.81		6.45		6.39		5.97		6.184		0.2499279896

				Počet závitů: 5		I		0		0.5		1		1.5		2		2.5		3		3.5		4

						výchylka y		-17.5		-16.2		-15.1		-14.2		-12.8		-11.5		-10.4		-9.3		-8

						výchylka  rad		-0.0649		-0.0602		-0.0561		-0.0528		-0.0476		-0.0428		-0.0387		-0.0346		-0.0298

				Počet závitů: 5		I		0		0.5		1		1.5		2		2.5		3		3.5		4

						výchylka y		-17.5		-15.3		-12.8		-10.6		-8.5		-6.4		-4		-1.9		0.4

						výchylka  rad		-0.0649		-0.0568		-0.0476		-0.0395		-0.0317		-0.0239		-0.0149		-0.0071		0.0015

				Počet závitů: 5		I		0		0.5		1		1.5		2		2.5		3		3.5		4

						výchylka y		-17.5		-15.3		-12.9		-10.6		-8.6		-6.5		-4.1		-2		0.3

						výchylka  rad		-0.0649		-0.0568		-0.048		-0.0395		-0.032		-0.0242		-0.0153		-0.0075		0.0011

				Počet závitů: 5		I		0		0.5		1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		1.1456439237

						výchylka y		-17.5		-12.9		-8.4		-4.1		0.4		4.6		9.2		13.5		18.2		10.1202766761

						výchylka  rad		-0.0649		-0.048		-0.0313		-0.0153		0.0015		0.0172		0.0343		0.0502		0.0675

						a		b		magnetický moment magnetu p

				cívka 1 s 5 závity

				cívka 1 s 10 závity

				cívka 2 s 5 závity

				cívka 1 s 5 závity
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