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FYZIKÁLNÍ PRAKTIKUM
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Magnetické pole

1. Povinná část

• Změřte výchylku střelky v obou Gaussových polohách magnetu pro tři r̊uzné vzdálenosti r od
středu magnetu. Mařeńı provádějte na obě strany od magnetu a také pro magnet otočený o 180◦.

• Změřte periodu kmit̊u magnetu v magnetickém poli Země, rozměry a hmotnost magnetu.

• Určete velikost horizontálńı složky magnetické pole Země pomoćı vztah̊u.

1.1. Teorie

Princip metody měřeńı Gaussovým magnetometrem spoč́ıvá v porovnáńı intenzity zemského mag-
netického pole s intenzitou permanentńıho magnetu pomoćı magnetické střelky, jako detektoru směru
lokálńıho magnetického pole. Přibližně se dá vypoč́ıtat magnetické pole nahrazeńım tyčového magnetu
dvěma fiktivńımi magnetickými monopoly o magnetickém množstv́ı +p a −p ve vzdálenosti l od sebe,
jako je znázorněné na obrázku 1. Prvńı Gaussova poloha označuje př́ıpad, kdy měř́ıme pole v ose
permanentńıho magnetu. Magnetická intenzita je pro úprávě v bodě P1 rovná

H1 =
2M

4πµ0r3(1 − λ2)2
, (1)

kde λ = l/2r a M = pl je magnetický moment magnetu.
Magnetická intenzita v druhé Gaussově poloze lze vypoč́ıtat jako

H2 =
M

4πµ0r3(1 − λ2)3/2
(2)

Magnet je umı́stěný tak, aby jeho osa směřovala kolmo ke směru pólu Země. Výchylka magnetky
v prvńı Gaussově poloze z jej́ıho p̊uvodńıho směru k magnetickému pólu Země je $1, přičemž plat́ı

tgϕ1 =
H1

H2
=

2M

4πµ0Hzr3(1 − λ2)2
(3)

Podobně můžeme spoč́ıst úhel ϕ2 v mı́stě P2:

tgϕ2 =
H1

Hz
=

M

4πµ0Hzr3(1 − λ2)3/2
(4)
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Obrázek 1: Schéma experimentálńıho uspořádáńı. Magnetické pole v Gaussových polohách (P1 prvńı
Gaussova poloha, P2 druhá) v okoĺı permanentńıho magnetu a jeho skládáńı s magnetickým polem
Země.

Úpravou těchto vztah̊u a splněńım předpokladu, že měřeńı je ve vzdálenosti o hodně větš́ı, než je
délka samotného magnetu, tedy plat́ı r � l a λ4 � 1, můžeme napsat, že plat́ı:

M

Hz
= 4πµ0r

3 7

√(
tgϕ1

2

)3

· tg4 ϕ1 (5)

Pakliže budeme na odmocninu na pravé straně rovnice (5) jako na geometrický pr̊uměr, můžeme
ho nahradit pr̊uměrem aritmetickým a t́ım dostaneme vztah:

M

Hz
=

4πµ0r
3

7

(
3 tgϕ1

2
+ 4 tgϕ2

)
. (6)

Magnetický moment magnetu urč́ıme z periody kmit̊u magnetu v magnetickém poli Země jako

MHz =
4π2J

T 2
, (7)

kde J je moment setrvačnosti válce (protože náš magnet má tvar válce), který má tvar

J =
m

4

(
D2

4
+
l3

3

)
, (8)

T je perioda kmit̊u, m je hmotnost magnetu, D je jeho pr̊uměr a l je jeho délka. Vztahy (6) a (7)
udávaj́ı veličiny A = M/Hz a B = MHz. Z těchto veličin urč́ıme velikost horizontálńı složky intenzity
magnetického pole Země jako:

Hz =
B

A
(9)

1.2. Postup měřeńı

Změřil jsem výchylku střelky v obou Gaussových polohách pro stři r̊uzné vzdálenosti r od středu
magnetu. Hodnoty úhl̊u jsem zaznamenával do tabulky.

Změřil jsem periodu kmit̊u magnetu v magnetickém poli země, tak že jsem magnet zavěsil na tenké
lanko a stopoval periodu kmit̊u magnetu. Pomoćı posuvného měřidla jsem změřil rozměry magnetu.
Pomoćı vah jsem změřil hmotnost magnetu.
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1.3. Naměřené hodnoty

Tabulka 1: Naměřené hodnoty výchylky

r [cm] ϕ1 ϕ2

(50 ± 0, 1) 35 35 35 35 11 30 0 7

(40 ± 0, 1) 54 50 50 55 23 42 42 23

(30 ± 0, 1) 74 70 70 75 45 62 57 48

Tabulka 2: Naměřené hodnoty fyzikálńıch vlastnot́ı magnetu.

č.m. T [s] l [cm] D [cm] m [g]

1 11,76 12,25 2,03 298,15

2 10,37 12,3 2,08

3 10,16 12,33 2

4 10,34 12,31 2,01

5 10,45 12,25 2,15

6 10,35 12,265 2,1

7 10,28 12,27 2,05

1.4. Zpracováńı měřeńı

Urč́ıme pr̊uměrné hodnoty pro vlastnosti magnetu i s nejistotami podle běžných pravidel pro
Gaussovo rozděleńı. (Pro hmotnost magnetu urč́ıme nejistotu měřeńı jako 0,1 g.)

Tabulka 3: Spočtené vlastnosti magnetu.

T (10, 53 ± 0, 55) s

l (12, 28 ± 0, 03) cm

D (3, 06 ± 0, 05) cm

m (298, 15 ± 0, 1) g

Veličinu A spočteme ze vztahu (6) a jej́ı nejistotu urč́ıme podle vztahu

µ(Ai) =

√√√√(3A

ri
µ(ri)

)2

+

(
4πr3i

7

)2 [(
3

2
µ(tgϕ1i)

)2

+ 16µ(tgϕ2i)2

]
(10)

Moment setrvačnosti spočteme z rovnice (8) a nejistotu měřeńı momentu setrvačnosti spočteme
jako

µ(J) =

√√√√(Jµ(m)

m

)2

+
m2

16

((
D

2

)2

µ(D)2 +

(
2l

3

)2

µ(l)2

)
(11)
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Tabulka 4: Vypočtené hodnoty funkce tangens pro úhly ϕ1 a ϕ2 a vypočtená veličina A.

tgϕ1 tgϕ2 A [10−6NA−2m3]

(0, 70 ± 0, 19) (0, 21 ± 0, 23) (0, 64 ± 0, 07)

(1, 29 ± 0, 24) (0, 64 ± 0, 19) (0, 68 ± 0, 05)

(3, 12 ± 0, 22) (1, 33 ± 0, 14) (0, 62 ± 0, 09)

Veličinu B spočteme z rovnice (7) a jej́ı nejistotu spočteme jako

µ(B) = B

√(
µ(J)

J

)2

+

(
2µ(T )

T

)2

(12)

Tabulka 5: Vypočtené hodnoty J a B

J [10−4 kgm2] (3, 827 ± 0, 002)

B [10−4 Nm] (1, 362 ± 0, 002)

A horizontálńı složky magnetického pole spočteme podle vztahu (9) a jej́ı nejistotu jako

µ(Hz) =

√
Bµ(Ai)2

4A3
i

+
µ(B)2

4AiB
(13)

Tabulka 6: Vypočtené hodnoty horizontálńı složky intenzity magnetického pole Země.

r = 50 cm Hz1 [Am−1] (14, 6 ± 0, 8)

r = 40 cm Hz2 [Am−1] (14, 2 ± 0, 5)

r = 30 cm Hz3 [Am−1] (14, 8 ± 1, 1)

2. Povinně volitelná varianta A

• Zapojte obvod podle schématu.

• Z osciloskopu odečtěte napět́ı odpov́ıdaj́ıćı koercitivńımu poli, remanetńı a saturačńı magnetizaci.

• Změřte rozměry jádra transformátoru.

• Určete velikost koercitivńıho pole, saturačńı a remanentńı magnetizace pro zadaný materiál podle
vztah̊u.

2.1. Teorie

Vztah mezi magnetickou intenzitou
#»

H a magnetickou indukćı
#»

B je daný vztahem

# »

M =

#»

B

µ0
− #»

H, (14)

kde
# »

M je vektor magnetizace, který udává objemovou hustotu magnetického momentu. Základńı
odlǐsnost feromagnetických materiál̊u od ostatńıch je schopnost vykazovat magnetizaci bez vněǰśıho
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magnetického pole. Maximálńı magnetizace, kdy jsou př́ıtomny magnetické momenty orientované
stejným směrem se nazývá saturačńı (nasycená)Ms. Po odstraněńı vněǰśıho magnetického pole z̊ustává
v materiálu remanentńı (zbytková) magnetizace Mr. Hysterézńı křivku déle popisuje koercitivńı śıla
Hc, která udává velikost vněǰśıho pole, při kterém je celková magnetická indukce v materiálu nulová.

Hodnota magnetické indukce v toroidu je rovna

H(t) =
N1

2πrR1
U1(t). (15)

Pakliže jsou rozd́ıly vnitřńıho a vněǰśıho poloměru malé můžeme poloměr r vypoč́ıtat jako pr̊uměr
těchto dvou poloměr̊u, tedy jako

r =
a+ b

2
, (16)

kde a je vnitřńı pr̊uměr a b je vněǰśı pr̊uměr.
Magnetická indukce v toroidu je

B(t) =
RC

N2S
Uc(t), (17)

kde

S =
b− a

2
· v, (18)

kde v je výška toroidu.

Obrázek 2: Schéma obvodu pro měřeńı magnetického pole ve feromagnetu.

2.2. Postup měřeńı

Zapojil jsem obvod podle schématu na obrázku 2. Z osciloskopu jsem naměřil napět́ı odpov́ıdaj́ıćı
koercitivńımu poli, saturačńı a remanentńı magnetizaci. Změřil jsem rozměry jádra transformátoru
pomoćı posuvného měřidla.
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2.3. Naměřené hodnoty

Tabulka 7: Naměřené parametry toroidu.

Č. měřeńı a [mm] b [mm] v [mm]

1 19,29 29,72 7,97

2 19,98 29,64 7,99

3 19,37 29,63 7,79

4 19,64 29,63 7,98

5 19,51 29,62 7,99

6 19,41 29,63 8,01

7 19,41 29,73 8,04

8 19,51 29,63 8,00

9 19,44 29,61 7,99

10 19,63 19,62 7,98

Tabulka 8: Naměřené hodnoty vlastnost́ı daľśıch součástek obvodu z obrázku 2, naměřené hodnoty
napět́ı a použitá konstanta µ0

N1 260

N2 900

R1 83 Ω

R2 120 kΩ

C 1,0 µ F

µ0 4π · 10−7 Hm−1

U1 (0, 88 ± 0, 00004) V

UCR (0, 05 ± 0, 00004) V

UCS (0, 088 ± 0, 00004) V
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2.4. Zpracováńı měřeńı

Nejistotu měřeńı r, S, Hc, Bi, M1 spočteme jako

µ(r) =

√
µ(a)2

16
+
µ(b)2

16
(19)

µ(S) =

√(
µ(a)v

2

)2

+

(
µ(b)v

2

)2

+

(
µ(v)S

v

)2

(20)

µ(HC) = HC

√(
µ(U)

U

)2

+

(
µ(r)

r

)2

(21)

µ(Bi) = Bi

√(
µ(S)

S

)2

+

(
µ(Ui)

Ui

)2

(22)

µ(M1) =

√(
µ(Bi)

µ0

)2

+ µ(HC)2 (23)

Tabulka 9: Vypočtené hodnoty veličin.

a (19, 42 ± 0, 06) mm

b (29, 66 ± 0, 02) mm

v (7, 992 ± 0, 007) mm

r (12, 27 ± 0, 02) ·10−3 m

S (40, 9 ± 0, 2) ·10−6 m−2

Tabulka 10: Hodnoty velikosti koercitivńıho pole, saturačńı magnetizace a remanetnńı magnetizace.

HC (35, 78 ± 0, 06) Am−1

MS (230 ± 20) ·10−3 Am−1

MR (129, 6 ± 0, 8) ·10−3 Am−1

3. Závěr

V povinné části úlohy jsem měřil horizontálńı složku magnetického pole země. Tabelovaná hodnota
je udána jako Hz = 16, 189 Am−1. Od mých naměřených a vypočtených hodnot se tedy lǐśı o (pakliže
budu poč́ıtat s nejlepš́ı možnou chybou) o 0,5 Am−1, což neńı tak mnoho, ovšem ona hodnota stále
nespadá do mnou určeného intervalu hodnoty Hz. Tato nezapoč́ıtaná chyba byla nejsṕı̌se zp̊usobena
nepřesným měřeńım s kompasem a tedy zjǐst’ováńım správného úhlu v Gaussových polohách.

Ve volitelné části jsem zjistil velikost koercitivńıho pole HC = (35, 76 ± 0, 06) Am−1, remanentńı
magnetizace MR = (129, 6± 0, 8) · 10−3 Am−1 a saturačńı magnetizace MS = (230± 20) · 10−3 Am−1.
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