Pracovní úkol :
1. Změřte závislost výchylky magnetometru na proudu protékajícím cívkou. Měření proveďte pro obě cívky a různé počty závitů (5 a 10). Maximální povolený proud obvodem je 4 A. 

2. Výsledky měření znázorněte graficky. 

3. Diskutujte výsledky měření z hlediska platnosti Biot-Savartova zákona. 

4. Změřte direkční moment vlákna metodou torzních kmitů. 

      5.   Určete magnetický moment magnetu užívaného při měření (v Coulombových i               

            Ampérových jednotkách).

Teorie :
Je-li magnetický dipól vložen do homogenního magnetického pole o intenzitě H, působí na něj silový moment :
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kde p – magnetický moment

      φ – úhel, který svírá osa dipólu se směrem intenzity magnetického pole

Protože za našich podmínek je úhel φ málo odlišný od 
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, můžeme v (1) klást sin φ = 1, a tak vztah jedna přechází na :
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Torzní magnetometr se sestává z malého magnetu, představujícího dipól, který je zavěšen na napjatém kovovém vlákně. Při jeho kroucení se vyvolává direkční silový moment Md úměrný úhlu (, o který bylo vlákno zkrouceno. Platí tedy vztah : 
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Rovnovážná výchylka ( zavěšeného magnetu odpovídá stavu, kdy se (2) a (3) rovnají. Dostáváme tedy :
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Z Biot-Savartova zákona plyne pro intenzitu magnetického pole kruhové cívky vztah :
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kde N – počet závitů cívky

       I – proud protékající cívkou

       r – poloměr cívky

Dosadíme-li (5) do (4) dostáváme vztah mezi proudem a výchylkou :
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Direkční moment nejvhodněji určíme metodou torzních kmitů. Necháme-li na vlákně, jehož direkční moment chceme zjistit, těleso o známém direkčním momentu J, bude doba kmitu T :

                             
[image: image8.wmf]D

J

T

p

2

=

                                                                                (7)

V našem případě zasuneme do otvoru ve střední části magnetometru kovovou tyč (délka ~ 24 cm, Ф ~ 0,6 cm), jejíž moment setrvačnosti je :
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což dává hodnotu přibližně 2,72 . 10-4 kg m2
Moment setrvačnosti ostatních rotujících částí magnetometru je přibližně stokrát menší a proto jej zanedbáváme.

Úhel ( spočtu dle vztahu : 
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kde y – výchylka z rovnovážné polohy 

      L – vzdálenost stupnice od zrcátka (L = (143,5 ± 0,2) cm)

Měření :
Parametry cívek :

Cívka 1 : r1 = (20,2 ± 0,2) cm

Cívka 2 : r2 = (40,2 ± 0,2) cm

Tab.1 : Určení periody torzních kmitů

	Měření č.
	1
	2
	3
	4

	10T [s]
	41,8
	41,4
	41,6
	41,5


                             T = ( 41,60 ±0,03) 10-1 s

Hodnota direkčního momentu D je tedy :

                             D = (62 ± 0,84) 10-5 kg m2 s-2
Tab.2 : N = 10 závitů, r = r1
	I [A]
	y [cm]
	(  [rad 10-3]
	P [10-6 Wb.m]

	0,0
	0,0
	0,0
	---

	0,5
	2,7
	9,2
	0,46

	1,0
	6,0
	20,7
	0,52

	1,5
	9,7
	33,6
	0,56

	2,0
	12,8
	44,5
	0,56

	2,5
	16,3
	56,6
	0,57

	3,0
	19,8
	68,6
	0,57

	3,5
	23,0
	79,5
	0,57

	4,0
	26,3
	90,6
	0,57


Tab.2 : N = 5 závitů, r = r1
	I [A]
	y [cm]
	(  [rad 10-3]
	P [10-6 Wb.m]

	0,0
	0,0
	0,0
	---

	0,5
	1,2
	4,2
	0,42

	1,0
	2,9
	10,1
	0,51

	1,5
	4,8
	16,7
	0,56

	2,0
	6,3
	21,9
	0,55

	2,5
	8,0
	27,8
	0,56

	3,0
	9,8
	34,1
	0,57

	3,5
	11,4
	39,6
	0,57

	4,0
	13,3
	46,2
	0,58


Tab.2 : N = 10 závitů, r = r2
	I [A]
	y [cm]
	(  [rad 10-3]
	P [10-6 Wb.m]

	0,0
	0,0
	0,0
	---

	0,5
	1,8
	6,3
	0,63

	1,0
	3,2
	11,1
	0,56

	1,5
	4,9
	17,1
	0,57

	2,0
	7,0
	24,4
	0,61

	2,5
	8,4
	29,2
	0,58

	3,0
	10,2
	35,5
	0,59

	3,5
	11,8
	41,0
	0,59

	4,0
	13,6
	47,2
	0,59


Tab.4 : N = 5 závitů, r = r2
	I [A]
	y [cm]
	(  [rad 10-3]
	P [10-6 Wb.m]

	0,0
	0,0
	0,0
	---

	0,5
	0,6
	2,1
	0,42

	1,0
	1,5
	5,2
	0,52

	1,5
	2,5
	8,7
	0,58

	2,0
	3,6
	12,5
	0,63

	2,5
	4,2
	14,6
	0,58

	3,0
	5,1
	17,8
	0,59

	3,5
	6,1
	21,2
	0,61

	4,0
	7,0
	24,4
	0,61


Třída přesnosti použitého ampérmetru je 0,5, což nám při rozsahu 6 V dává odchylku proudu 0,03 A.

Magnetický moment magnetu spočítám dle vztahu (6) pro každé zapojení každé cívky a pro každou výchylku. Výsledek získám prostým aritmetickým průměrem.
                             P = (0,56 ± 0,05) 10-6  Wb.m   (v Coulombových jednotkách)

                               P = (0,45 ± 0,04)          A.m2      (v Ampérových jednotkách)

Diskuse a závěr :
Měření potvrdilo předpokládanou lineární závislost výchylky magnetu na procházejícím proudu. Z grafu je patrné, že přímky 2 a 3 jsou téměř totožné, poněvadž ve 2 případě je sice dvojnásobek závitů, ale zase dvojnásobný průměr. Zároveň vidíme, že přímky 2 a 3 dosahují polovičních hodnot vůči přímce 1 a dvojnásobných vůči přímce 4. Měření bylo ovšem značně nepřesné, a to zejména proto, že bylo velmi obtížné odečítat hodnotu výchylky paprsku díky neustálým vibracím stolu. Další nepřesnosti jsou způsobeny tím, že magnet nebyl umístěn přesně v geometrickém středu cívky, ale mírně za ní ( ve směru od stínítka ).
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