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1. Povinna ¢ast

o Zmérte viychylku strelky v obou Gaussovijch polohdch magnetu pro tii ruzné vzddlenosti r od
stredu magnetu. Marent provddéjte na obé strany od magnetu a také pro magnet otoceny o 180°.

e Zmeérte periodu kmiti magnetu v magnetickém poli Zemé, rozméry a hmotnost magnetu.

o Uréete velikost horizontdlni slozky magnetické pole Zemé pomoci vztahi.

1.1. Teorie

Princip metody méfeni Gaussovym magnetometrem spoc¢iva v porovnani intenzity zemského mag-
netického pole s intenzitou permanentniho magnetu pomoci magnetické strelky, jako detektoru sméru
lokélniho magnetického pole. Ptiblizné se da vypocitat magnetické pole nahrazenim tycového magnetu
dvéma fiktivnimi magnetickymi monopoly o magnetickém mnozstvi +p a —p ve vzdélenosti [ od sebe,
jako je zndzornéné na obrazku |1l Prvni Gaussova poloha oznacuje pripad, kdy méfime pole v ose
permanentniho magnetu. Magnetickd intenzita je pro upravé v bodé P; rovna
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kde A =1/2r a M = pl je magneticky moment magnetu.
Magneticka intenzita v druhé Gaussové poloze lze vypocitat jako

M

H =
27 dmpord(1 — A2)3/2

(2)

Magnet je umistény tak, aby jeho osa sméfovala kolmo ke sméru pdlu Zemé. Vychylka magnetky
v prvni Gaussové poloze z jejitho puvodniho sméru k magnetickému pélu Zemé je oy, pricemz plati
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Podobné muzeme spocist hel o v misté Ps:
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Obrézek 1: Schéma experimentalniho usporddéni. Magnetické pole v Gaussovych polohach (P prvni
Gaussova poloha, P2 druhd) v okoli permanentniho magnetu a jeho skldddni s magnetickym polem
Zemeé.

Upravou téchto vztahu a splnénim predpokladu, ze méfeni je ve vzdalenosti o hodné vétsi, nez je
délka samotného magnetu, tedy plati » > [ a A\* < 1, miizeme napsat, 7e plati:
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Paklize budeme na odmocninu na pravé strané rovnice jako na geometricky prumér, muzeme
ho nahradit prumeérem aritmetickym a tim dostaneme vztah:
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Magneticky moment magnetu uréime z periody kmiti magnetu v magnetickém poli Zemé jako
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kde J je moment setrvac¢nosti vélce (protoze nas magnet ma tvar vélce), ktery mé tvar

m (D 3
J:4(4+3>’ ®)

T je perioda kmiti, m je hmotnost magnetu, D je jeho prumér a [ je jeho délka. Vztahy @ a
udavaji veliciny A = M/H, a B = MH,. Z téchto veli¢in uréime velikost horizontélni slozky intenzity
magnetického pole Zemé jako:

1.2. Postup méreni

Zméfil jsem vychylku stielky v obou Gaussovych polohach pro stfi rizné vzdélenosti r od stfedu
magnetu. Hodnoty uhla jsem zaznamendaval do tabulky.

Zmeéfil jsem periodu kmitu magnetu v magnetickém poli zemé, tak ze jsem magnet zavésil na tenké
lanko a stopoval periodu kmitt magnetu. Pomoci posuvného méfidla jsem zméfil rozméry magnetu.
Pomoci vah jsem zméfil hmotnost magnetu.




1.3. Namérené hodnoty

Tabulka 1: Naméfené hodnoty vychylky

r [cm] ©1 P2
(50+0,1) | 35135 (353511 130| 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: Naméfené hodnoty fyzikdlnich vlastnoti magnetu.

¢m. | T[s] | 1[cm] | D [cm] | m [g]
1 | 11,76 | 12,25 | 2,03 | 298,15
2 110,37 | 12,3 2,08
3 110,16 | 12,33 P
4 1034 1231 | 201
5 11045 | 1225 | 2,15
6 |10,35 | 12,265 | 2,1
7 11028 | 1227 | 2,05

1.4. Zpracovani méreni

Uréime pramérné hodnoty pro vlastnosti magnetu i s nejistotami podle béznych pravidel pro
Gaussovo rozdéleni. (Pro hmotnost magnetu uréime nejistotu méfeni jako 0,1 g.)

Tabulka 3: Spoctené vlastnosti magnetu.

(10,53 £0,55) s
(12,28 £0,03) cm
(3,06 £0,05) cm
(208,15+0,1) g
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Veli¢inu A spocteme ze vztahu @ a jeji nejistotu uréime podle vztahu
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Moment setrvacnosti spocteme z rovnice a nejistotu méfeni momentu setrvacnosti spocteme
jako
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Tabulka 4: Vypocétené hodnoty funkce tangens pro thly 1 a 9 a vypoctend veli¢ina A.

tg o1 tg o A [107°NA~2m3)
(0,70 £0,19) | (0,21 £0,23) (0,64 +0,07)
(1,20 +0,24) | (0,64+0,19) | (0,68 % 0,05)
(3,124+0,22) | (1,33+0,14) | (0,62 £0,09)

Veli¢inu B spocteme z rovnice a jeji nejistotu spocteme jako

AM%=B¢CﬁDf+(*§”f (12)

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty J a B

J [107* kgm?] | (3,827 £ 0,002)
B [107* Nm] | (1,362 +0,002)

A horizontélni slozky magnetického pole spo¢teme podle vztahu @ a jeji nejistotu jako

MHg=¢Bﬁ§P+Z$§ (13)

Tabulka 6: Vypoctené hodnoty horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé.

r=>50cm | H,, [Am~1] | (14,6 +0,8)
r=40cm | H,, [Am~'] | (14,240,5)
r=30cm | H, [Am™1] | (14,8 +£1,1)

2. Povinné volitelna varianta A

e Zapojte obvod podle schématu.
e 7 osciloskopu odectéte napéti odpovidajici koercitivnimu poli, remanetni a saturacni magnetizaci.
o Zmérte rozméry jddra transformdtoru.
o Urcete velikost koercitivniho pole, saturacni a remanentni magnetizace pro zadany materidl podle
vztahi.
2.1. Teorie

Vztah mezi magnetickou intenzitou Ha magnetickou indukei B je dany vztahem
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kde M je vektor magnetizace, ktery udava objemovou hustotu magnetického momentu. Zakladni
odliSnost feromagnetickych materialu od ostatnich je schopnost vykazovat magnetizaci bez vnéjsiho




magnetického pole. Maximalni magnetizace, kdy jsou pfitomny magnetické momenty orientované

stejnym smérem se nazyva saturaéni (nasycend) M;. Po odstranéni vnéjsiho magnetického pole zustava

v materidlu remanentni (zbytkovd) magnetizace M,. Hysterézni kiivku déle popisuje koercitivni sila

H_, kterd udava velikost vnéjsiho pole, pfi kterém je celkova magnetickd indukce v materidlu nulova.
Hodnota magnetické indukce v toroidu je rovna

M Ui (t). (15)

H(t) =
() 27T7“R1 !

Paklize jsou rozdily vnitiniho a vnéjsiho poloméru malé muzeme polomér r vypocitat jako prumeér

téchto dvou poloméru, tedy jako
a+b

= 16
r=222 (16)
kde @ je vnitini pramér a b je vnéjsi prumeér.
Magneticka indukce v toroidu je
RC
B(t) = —=U.(t 17
(t) = 3,5Vl (17)
kde .
S = ;“-m (18)
kde v je vyska toroidu.
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Obrazek 2: Schéma obvodu pro méfeni magnetického pole ve feromagnetu.

2.2. Postup méreni

Zapojil jsem obvod podle schématu na obrazku [2l Z osciloskopu jsem naméfil napéti odpovidajici
koercitivnimu poli, saturaéni a remanentni magnetizaci. Zméfil jsem rozméry jadra transformatoru
pomoci posuvného méridla.




2.3. Namérené hodnoty

Tabulka 7: Naméfené parametry toroidu.

<

C. méfeni | a [mm] | b [mm] | v [mm]
1 19,29 29,72 7,97
2 19,98 29,64 7,99
3 1937 | 29.63 | 7,79
4 19.64 | 29.63 | 7,98
) 19,51 29,62 7,99
6 19,41 29,63 8,01
7 1941 | 2973 | 8,04
8 1951 | 29.63 | 8,00
9 19,44 29,61 7,99
10 19,63 19,62 7,98

Tabulka 8: Nameéfené hodnoty vlastnosti dalsich soucastek obvodu z obrazku [2, namérené hodnoty
napéti a pouzita konstanta g

Ny 260

Na 900

Ry 83 Q

Ry 120 k2

C 1,0pF

o 4 -1077 Hm™*
Ui (0,88 £ 0,00004) V
Ucr | (0,05+0,00004) V
Ucs | (0,088 £ 0,00004) V




2.4. Zpracovani méreni

Nejistotu méreni r, S, H., B;, My spocteme jako

Tabulka 9: Vypoc¢tené hodnoty velicin.

(19,42 4 0,06) mm

(29,66 £+ 0,02) mm

(7,992 4 0,007) mm
(12,27 40,02) -107% m
(40,940,2) -1076 m—2

n 3 < o 9

Tabulka 10: Hodnoty velikosti koercitivniho pole, saturaéni magnetizace a remanetnni magnetizace.

He (35,78 £0,06) Am~1
Ms | (230420) -1073 Am~!
Mpg | (129,6 £0,8) 1073 Am~!

V povinné ¢asti tlohy jsem méfil horizontalni slozku magnetického pole zemé. Tabelovana hodnota
je udana jako H, = 16,189 Am~'. Od mych naméienych a vypoétenych hodnot se tedy lisi o (paklize
budu poéitat s nejlepsi moznou chybou) o 0,5 Am~!, coz nenf tak mnoho, oviem ona hodnota stéle
nespadéd do mnou uréeného intervalu hodnoty H,. Tato nezapocitana chyba byla nejspiSe zpusobena
nepfesnym méfenim s kompasem a tedy zjisfovanim spravného tihlu v Gaussovych polohich.

Ve volitelné ¢asti jsem zjistil velikost koercitivniho pole Ho = (35,76 £+ 0,06) Am~!, remanentni
magnetizace My = (129,6+0,8)-1072 Am~! a satura¢ni magnetizace Mg = (230 £20)-1072 Am~!.
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