Laboratorna uloha ¢. 24

Magneticky moment tyc¢ového magnetu

Uloha: Urcit magneticky moment permanentného ty¢ového magnetu pomocou buzoly

a metddou torznych kmitov.

Teoreticky tivod

Magnetické pole charakterizujeme vektorovou veli¢inou nazyvanou magnetickd indukcia
B. Magnetické pole byva vytvarané pohybom elektrickych nabojov, napr. pohybom elek-
tronov v atémoch alebo pridom vo vodi¢i. Magneticky moment m,, je vektorova veli¢ina
sliziaca na kvantifikiciu objektu ako zdroja magnetického pola. Objektom s magnetickym
momentom (strune magnetom) moze byt tycovy alebo inak tvarovany magnet alebo aj
cievka s pridom. Cim silnejsie pole magnet vo svojom okoli vytvéra, tym vacsi magneticky
moment mu prisudzujeme. A ak sa objekt s magnetickym momentom nachadza v danom
(hovorime aj vonkajsom) magnetickom poli, potom t¢inok pol'a na objekt zavisi od velkosti
magnetického momentu objektu. Pri itvahach o magnetickom poli si teda musime uvedo-
mit, ¢i hovorime o magnetickom poli vytvdranom magnetom, alebo ¢i ide o dané vonkajsie
pole (o ktorého povod sa priméarne nemusime zaujimat, ale skimame len jeho posobenie
na objekty s magnetickym momentom).

V homogénnom magnetickom poli s indukciou B posobi na objekt s magnetickym mo-
mentom m,, moment sily M podla vztahu

]\Z/:mmxé (1)

Tento vztah sa vieobecne povazuje za defini¢ny vztah magnetického momentu bez ohladu
na to, ¢ ide o cievku alebo permanentny magnet. Podl'a tohto vztahu sa magnet vo von-
kajSom magnetickom poli snazi natocit tak, aby jeho magneticky moment bol sithlasne
rovnobezny s magnetickou indukciou. Este jednoduchsie sa to da vidiet z energetickej
uvahy. Potencidlna energia magnetu s momentom 1, vo vonkajSom magnetickom poli B
je dana vyrazom

E, = —1hy . B = —my,B COs ¥ (2)

kde ¢ je uhol zvierany vektormi m,, a B. Magnet sa snazi dostat do polohy, v ktorej ma
tato energiu minimélnu, a to je vtedy, ked su vektory mi,, a B rovnobezné a sihlasne
orientované (cosp = 1).

Magneticky moment ako vektorova veli¢ina je v pripade kruhovej cievky rovnobezny
s jej geometrickou osou, pri ty¢ovom magnete s jeho magnetickou osou, ¢ize spojnicou
juzného a severného polu. Zo vztahu (1) alebo aj (2) ziskame fyzikalny rozmer magnetického
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momentu, teda aj jednotku tejto veli¢iny. Uvedomime si, Ze rozmer momentu sily (ako aj
energie) je N. m = kg . m?/s? a jednotkou magnetickej indukcie je tesla, pricom 1T =
I1N/(A.m) = 1kg/(A.s?). S prihliadnutim na vztah (1) alebo (2) pre rozmer magnetického
momentu ziskame vysledok

=——=A.m (3)

M N.m 9
[mm]—g

Tento vysledok je v silade aj s inym vztahom pre magneticky moment m,, = IS pridovej
slucky s plochou S, ktorou prechadza prad 1.

Objekt s magnetickym momentom m,, vytvara vo svojom okoli magnetické pole, kto-
rého magneticka indukcia sa vyjadruje vztahom

= po [3(My .77 My
B:E 7D 73 (4)

v ktorom 7 je polohovy vektor miesta, v ktorom ur¢ujeme magneticku indukciu B vzhla-
dom na stred objektu s magnetickym momentom (tu stred tycového magnetu). Vztah je
analogiou vyjadrenia intenzity elektrického pola v okoli elektrického dipélu. Tento vztah
nie je dostatocne presny v malych vzdialenostiach od magnetu. Plati tym presnejsie, ¢im
je tato vzdialenost r vzhladom na velkost magnetu vicgia.

Vztahy (4) a (1) sa daji vyuzit na meranie magnetického momentu tycového magnetu.
V prvom pripade (A) sa vyuziva vplyv magnetického pola magnetu na magnetku tan-
gentovej buzoly. Pritom sa pole magnetu skladé so zemskym polom, ktoré povazujeme
za zname, a z vychylky magnetky po priblizeni magnetu sa vypoc¢ita magneticky moment
magnetu. V. druhom pripade (B) bude zdrojom magnetického pola Zem. Magnet za-
veseny na dlhSom tenkom zévese bude vplyvom magnetického pola Zeme torzne kmitat

v horizontélnej rovine. Doba kmitu magnetu zavisi od velkosti magnetického momentu.

A Meranie magnetického momentu tangentovou buzolou

Zakladnym vztahom pouzivanym pri tejto metode je vztah (4). V dvoch $pecialnych
pripadoch, v tzv. Gaussovych polohach, nadobuda zjednoduseny tvar. V prvej Gaussovej
polohe, ktora sa najcastejsie pouziva, ide o pripad, ked je vektor 7 rovnobezny s vektorom
magnetického momentu 7, (teda s osou ty¢ového magnetu). Ak zvolime jednotkovy vektor
u tak, aby bol s tymito vektormi sihlasne rovnobezny, potom vektory moézeme vyjadrit

ako jeho skalarne nasobky: m,,, = myu, 7= ru. Vtedy sa vztah (4) da upravit takto:

rd r3

rd r3

rd r3
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Magnet v prvej Gaussovej polohe

oo . Obr. 1

Pre indukciu magnetického pola v prvej Gaussovej polohe preto plati vztah

— ,uo mm
Bgr= — — 5
= b0 )
Vektor magnetickej indukcie B ma v tomto pripade smer magnetického momentu, teda

smer spojnice juzného a severného pélu magnetu.

Met6da merania

Tyc¢ovy magnet umiestnime v horizontalnej rovine do istej vzdialenosti od buzoly tak,
aby vektor magnetickej indukcie ém pola vytvoreného magnetom bol kolmy na horizon-
talnu zlozku zemského magnetického pola By. Buzola sa vtedy nachadza v prvej Gaussovej
polohe magnetu. Magnetka sa ustali v polohe ukazujticej smer vysledného magnetického
pola, od magnetického poludnika sa odchyli o uhol ¢. Z obrazku 1 vidno, ze tg ¢ = B,/ Bh.
Po dosadeni hodnoty B za By, zo vztahu (5) dostaneme vysledok

Bn  pompy 1
L _ 6
Bh 27T7’3 Bh ( )

tgo =

Z tohto vztahu sa da vypocitat magneticky moment, ak pozname velkost horizontélne;j
zlozky magnetickej indukcie zemského pola By a zmeriame vychylku ¢ magnetky v is-
tej vzdialenosti r magnetu od buzoly. Zmeranim vychylky pri viacerych vzdialenostiach

magnetu zaru¢ime vyssiu presnost merania.

Postup prace

Zakladna dosku ulozime tak, aby magnetkou indikovany severo-juzny smer bol kolmy
na zliabok, do ktorého sa vklada tycovy magnet. Potom do zliabku vlozime magnet tak,
aby bol jeho stred od stredu buzoly vo vzdialenosti r. Odmeriame uhol ¢, , o ktory sa mag-
netka odchyli od magnetického poludnika vplyvom pola magnetu. Meriame pri roznych
vzdialenostiach r; a tdaje zapisujeme do tabulky 1. Potom magnet oto¢ime, aby bol k bu-
zole blizgie jeho druhy pol a meriame vychylky ¢_ (na opa¢ni stranu), a to pri rovnakych
vzdialenostiach r; ako v predoslom pripade. Z vychyliek ¢, a ¢_ vypocitame aritmeticky
priemer ¢ = (¢, + ¢_)/2. Uhly ¢, a ¢_ pritom chapeme v zmysle velkosti vychyliek
z nulovej polohy.
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Ako vyplyva zo vztahu (6), zévislost tg ¢ od hodnoty 1/73 je linearna,

1
tgp =K 3 (7)
pri¢om smernicou tejto zavislosti je
HoTm
= 8
27TBh ( )

Pripravime graf zavislosti tg ¢ od 1/r® podla instrukcii v prislusnom odseku a spravime
linedrnu regresiu tejto zéavislosti. Regresny vypocet robime pre linearnu zavislost typu
y = Kz, teda s danou nulovou hodnotou konstantného clena @, pretoze tak to vyplyva
z teoretického modelu (7). Po ziskani hodnoty smernice vypocitame velkost magnetického
momentu my, pouzitim vztahu (8) a hodnoty By, ktort pre ilohu A povazujeme za vopred

znamu.

B Meranie magnetického momentu metoédou torzného

kyvadla

— Ako bolo uvedené v prvej casti textu, v homogén-
nom magnetickom poli s indukciou B posobi na ob-

zaves jekt s magnetickym momentom m,, moment sily
M = 1y x B (9)

Ak v laboratoriu volne zavesime tycovy magnet

S}
e

na dlhsi zaves tak, aby os magnetu bola vodo-

rovna, horizontalna zlozka zemského magnetického

Mm, pola bude otacat magnet do takej polohy, aby os
g:\ magnetu bola rovnobezné a sthlasne orientovana

= e s lokdlnym magnetickym poludnikom, t.j. s lokdlnym

B vektorom By. Ak je os magnetu od poludnika vychy-

. lené o uhol ¢, potom velkost momentu sily posobia-
VM Obr. 2 ceho na magnet ma hodnotu

M =m,Bsing (10)

Volne zaveseny magnet sa zac¢ne otacat, pricom na tento pohyb sa vztahuje pohybova
rovnica telesa otac¢ajiceho sa okolo pevnej osi:

v ktorom J je moment zotrvac¢nosti magnetu vzhladom na vertikalnu os zhodnu so zavesom.

V poslednej rovnici vyjadrime vektory M a ¢ ako skalarne nasobky jednotkového vektora
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u. Pritom si uvedomime, Ze uhol ¢ meriame smerom od vektora B, takze vektor ¢ je

sihlasne orientovany s vektorom , ale vektor M ma opa¢ny smer:

—

M = —@ my By sinp, G=pu

Po dosadeni do pohybovej rovnice (11) dostaneme:

d? d? m DB
—ﬁmmBhsinwzﬁJ—(p _— _90+m h

dt? dt? J

Ak budeme merat iba pri malych vychylkach, pri ktorych funkciu sin ¢ mozno s dostato¢nou

singp =0

presnostou nahradit priamo uhlom ¢ (vyjadrenym v radianoch), potom pohybova rovnica

ziska tvar )
d_gp + M B
dt? J

¢o je pohybova rovnica netlmeného harmonického oscilatora. Ak v ¢ase t = 0s kyvadlo

=0 (12)

vychylime o uhol @.m, a vzapiti nechame kmitat, tak rieSenim pohybovej rovnice (12)
bude funkcia ¢asu ¢ = ¢(t) vyjadrené vztahom

2
@(t) = @, cos T:t (13)

¢o predstavuje kmity s uhlovou amplitidou (maximélnou vychylkou) ¢,. Doba kmitu T

magnetu ako torzného kyvadla je pritom vyjadrena vztahom

J

Ty =2
0 " mmBh

(14)

Z posledného vztahu mozeme vypocitat magneticky moment m,,, ak zmeriame dobu kmitu
Ty a pozname horizontalnu zlozku indukcie zemského magnetického pola By a moment

zotrvacnosti J.

Postup prace

Magnet vlozime do objimky zavesenej na dlhsom tenkom vlakne a nasmerujeme ho poz-
dlz magnetického poludnika. Po ustéleni polohy ho vychylime o uhol ¢; = 30° a nechame
kmitat ako torzné kyvadlo. Stopkami zmeriame dobu dostato¢ného po¢tu kmitov (napr. 10)
vysledok prepocitame na dobu jedného kmitu. Potom merania opakujeme pri zac¢iato¢nych
uhloch postupne sa zviésujucich o 10°.1

V teoretickej Casti pri zapise a rieSeni pohybovej rovnice kmitov sme symbolom ¢ zna-
¢ili uhol vychylky ako funkciu ¢asu. V dalsich postupoch a zapisoch budeme tento symbol
pouzivat uz len v zmysle amplitidy ¢, uhlovej vychylky, a nie ako funkciu ¢asu. Pre jed-
noduchost zapisu nebudeme uvadzat index a.

Vysledky merani pri aspon piatich réznych uhloch zapiSseme do tabulky 2 a vynesieme
do grafu, kde na osi  bude premenné ¢?. Instrukcie pre pripravu grafu st popisané nizsie.

'Mohli by sme meraf aj pri mensich uhloch, ale pri tych sa tazsie dosahuje, aby prevladajicim typom
pohybu boli torzné kmity. NavySe pri malych uhloch je znacne vyssia relativna neistota ich hodnot.
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Namerané doby kmitu extrapolujeme k nulovému uhlu ¢ podla navodu v dalSom odseku.
Takto extrapolaciou ziskant dobu kmitu 7, dosadime do vztahu (14) a vypoc¢itame mag-
neticky moment magnetu.

Na zaver tohto merania overime, Ze torzné kmity tyc¢ového magnetu sa sposobené pre-
vazne vplyvom podsobenia zemského magnetického pola, a nie torznou silou vldkna. Na to
v laboratoriu slizi mosadzna ty¢, ktora je nemagnetickd. Vlozime mosadzni ty¢ do za-
vesu a pozorujeme kmity. Zmeriame priblizni dobu kmitu 7 mosadznej tyce (pre jednu
vychylku, okolo 50°). Odhadneme moment zotrva¢nosti J mosazdnej tyce. Tieto priblizné
tdaje (7 a J) uvedieme len do slovného zhrnutia ako dodatocné udaje. Zanedbanie torznej

sily vlakna vnasa do vysledkov systematickii chybu, ktora by bolo mozné pomocou nich
odhadnut.

Extrapolacia funkcie T'(y)

Doba kmitu kyvadla v zéavislosti od uhla vychylky (amplitudy) ¢ sa da vyjadrit nasle-
dovne:

T
T(go):T0+1—gg02+... (15)

kde Ty = T(0) = T(¢ = 0) je perioda pre nekone¢ne malé kmity dana vyrazom (14).
Bodkami st znazornené dalsie ¢leny, ktoré zanedbame?.

V tlohe B je potrebné z nameranych hodnét T'(¢1), T'(p2), ..., T(¢s) najst hodnotu
Ty. Postup:

. 1. Namiesto kvadratickej funkcie

0,9 s T(¢) budeme uvazovat linearnu fun-

1 kciu T'(z) tym, Ze zavedieme premennt

AO’SS 7 r = ©?. V tomto zmysle potom moZme

S 08 _ na vztah (15) pozerat ako na linearnu

’ | funkciu typu y = kx + ¢, a preto je

0.75 i mozné pre namerané hodnoty spravit

TT(0) Obr. 3 linearnu regresiu. Pomocou fyzikalnych

0 symbolov modelova rovnicu zapiSeme

7 IR [ TR NN TR NN T N SN NN SN S S S

0 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6
2 2

¢ (rad) T(¥?) = ke® +q (16)

2. Zostrojime graf podla ilustra¢ného obrazku 3 (ale s udajmi z tabulky 2 nameranymi
na cviceni); na os x budeme vynagat hodnoty ¢?. Pozri aj odsek Instrukcie pre zostrojenie

grafou.
3. Z hodnot v tabulke 2 vypocitame regresné parametre k, ¢ aj R’ a aj smerodajné

2Vgetky tie &leny majui pdrne mocniny ¢. To preto, lebo periéda kmitu musi byt parnou funkciou
vychylky ¢, ako to vyplyva z povahy problému. Tak isto sa da vidiet, Ze T'(¢) musi mat extrém, konkrétne

mimimum, pre ¢ =0.
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odchylky s; a s,. Pritom k je smernica, ¢ je konstantny ¢len a R’ je koefiecient korelacie
v linearnej regresii.
4. Je zrejmé, ze hladanym T} je prave parameter ¢ .

Preco sme tento postup urcenia Ty nazvali extrapolaciou? Pretoze sme ziskali hodnotu
periody pre taky uhol (nulovy), ktory lezi mimo (extra) intervalu experimentélne meranych
uhlov. (Ten interval je napr. (30°,70°).)

C Kombinacia tiloh A a B

Met6édy merania magnetického momentu uvedené v tdlohach A a B sa dajiu vyuzit
na sucasné stanovenie vel'kosti magnetického momentu ty¢ového magnetu a horizontélne;
zlozky indukcie zemského magnetického pola. Zo vztahu (8) ziskame podiel magnetického

momentu a vel'kosti horizontalnej zlozky:

Mmm 21K
By Ho

(17)

Il
S

pricom sme zaviedli oznacenie a pre vyraz 2w K /pgy. Zo vztahu (14) zasa vypocitame sucin

Am?J
=) 1

mmBh =

kde sme podobnym sposobom zaviedli oznacenie b. Stcinom vztahov (17) a (18) ziskame

druhtt mocninu magnetického momentu:

(19)

ich podielom druhiit mocninu horizontalnej zlozky:

b 2mueJ 2w J
2 = — = :> =
Bi=73 KT? B \/ K72 (20)

Instrukcie pre zostrojenie grafov

K protokolu pripojte grafy s prislusnymi popismi pozadované ako prilohy protokolu.
Grafy je potrebné nakreslit ruéne na milimetrovy papier. Namerané hodnoty zakreslite
napr. krizikmi a pravitkom prelozte priamku tak, aby prechadzala pociatkom a optimélne
pomedzi namerané body. Parametre priamok vypocitajte linedrnou regresiou.

Pre dlohu A do grafu zapiSte rovnicu teoretického modelu, ktora je pre tento pripad
tg¢p = K (1/r®). Na iné vhodné miesto v grafe vpiste hodnotu smernice K, prislusni
smerodajnt odchylku sx a koeficient determinovanosti R? z linearnej regresie. Ciselné
udaje uvadzajte na dostatoény pocet desatinnych miest v stilade s uréenymi smerodajnymi
odchylkami. Hodnotu R uvedte na tolko desatinnych miest, aby posledné dve boli odligné
od cifry 9.
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Pre tlohu B do grafu zapiste modelovii rovnicu T'(¢) = kp?+¢q. Aj do tohto grafu vpiste
obdobné tdaje ako v tilohe A, teda hodnotu smernice k, smerodajni odchylku smernice
Sk, aj koeficient determinovanosti z linedrnej regresie, tentoraz pre odlienie oznaceny R'>.
Oproti tlohe A je tu navySe aj konStantny ¢len ¢, ¢ize do grafu treba uviest aj jeho
hodnotu a hodnotu jeho smerodajnej odchylky s,. Zatial ¢o v grafe pouzivame symboly
q a s4, v protokole pouZzijeme uz zodpovedajice fyzikalne symboly Tj a sg, a ich ¢iselné
hodnoty vhodne zaokrtihlime. Hodnoty ¢? nanaSané na vodorovnii os tohto grafu moze byt
praktickejsie vyjadrovat pomocou radidnov nez stupnov.

Pre vyssiu prehladnost prace dodrziavame odlisné znacenie smernic z tloh A a B
(symboly K a k) a ciarkou odlisujeme aj koeficienty determinovanosti R? a R'?. Posledne

uvedené symboly maju v rukopise zodpovedat velkému pisanému R.

Presnost merania

Neistoty Amy, aj ABy, veli¢in my, aj By, ohodnotime len pre ulohu C. (V tlohach A
a B bol vysledok priamo ovplyvneny hodnotou By, ktort sme mali zadant bez smerodajnej
odchylky.)

Z matematickych zapisov (19) a (20) vyplyva, Ze pre vypocet smerodajnych odchylok
Sm a Sg veli¢in my, a By, budeme potrebovat smerodajni odchylku sx smernice K z ulohy
A, smerodajnu odchylku sy periody Ty z tlohy B a neistotu AJ hodnoty momentu zo-
trvacnosti J. Smerodajné odchylky parametrov z regresie sa urcuju v silade s postupmi
uvedenymi v samostatnom dokumente ku praktickym cvic¢eniam. Ich hodnoty nam vypo-
¢ita aj program, ktory pouzijeme na regresné vypocty. Smerodajni odchylku momentu
zotrvacnosti uré¢ime odhadom zo zadanej hodnoty J.

Na ziskanie smerodajnej odchylky vysledku m,, a aj pomocného vysledku By, pouzijeme
pravidlo o skladani smerodajnych odchylok. Z neho vyplyvaju pre relativne smerodajné
odchylky nameranych vysledkov vztahy

Gl -G -3 G () o

To znamena, ze hlavny vysledok m,, aj pomocny vysledok By st ur¢ené s rovnakymi
relativnymi smerodajnymi odchylkami.

Neistota vysledku, napr. Amy,, je vo vSeobecnosti rézna od smerodajnej ochylky s,,.
Precizne urcenie neistoty by v8ak bolo nad ramec tychto praktickych cviceni. Pre naSe tucely
preto polozime odhad neistotu vysledku rovny smerodajnej odchylke a vysledok v zhrnuti

mozme zapisat v tvare

mm = (¢iselna hodnota m,, £ ¢iselnd hodnota Am,,) fyzikilna jednotka (22)
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

Uloha A
Tabulka 1

. Lo |1,
N R R T Y
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Vypocty a vysledky
Potrebné udaje: By, = 20 uT, po=4n.107"H/m.

Vypocet magnetického momentu m,, s uvedenim hodndt a rozmerov veli¢in, bez zaokrih-
lent:

. 27TKBh
Ho

M

Prehlad udajov a vysledkov; m,, zaokrihlite:

1
Smernica zavislosti tg¢ = K — K =
r

Smerodajna odchylka smernice SKg =

Koeficient determinovanosti z linedrnej regresie | R?

. , 27TKBh
Magneticky moment magnetu m,, = My =

Ko
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Uloha B
Tabul'ka 2
uhol | ¢ = Yo = Y3 = Y4 = Y5 = extrapolécia
ke—=0
T (s)
T (s)

Vypocty a vysledky
Potrebny udaj: By, = 20 uT.

Vypocet magnetického momentu m,, s uvedenim hodndt a rozmerov veli¢in, bez zaokrih-
leni:

B 472 B

- m =

Mm

Prehlad udajov a vysledkov; Ty nezaokrahlujte:

Moment zotrva¢nosti magnetu J =

Neistota momentu zotrvacnosti AJ =

Extrapolovana doba kmitu magnetu Ty =

Smerodajna odchylka doby kmitu S, =

Koeficient determinovanosti z linearnej regresie | R/ =
- 472

Magneticky moment magnetu m,, = =3 My =

Uloha C
Vypocty a vysledky z kombinacie tiloh A a B

Vypocty s uvedenim hodndt a rozmerov veli¢in, bez zaokruhlenti:

2K
a = =
Ko
- 472 J _
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thﬁz
a

Prehlad vysledkov po zaokrihleni:

Horizontalna zlozka B B, =

SIS

Smerodajné odchylka indukcie sp =

Magneticky moment ty¢ového magnetu | m,, = Vab =

Smerodajné odchylka momentu Sm =

Prilohy

e graf zavislosti tg ¢ od 1/r® zaciatotnej vychylky ¢
e graf zavislosti doby kmitu ty¢ového magnetu od druhej mocniny ¢

e v pripade vlastného zaujmu odhad systematickych chyb sposobenych zanedbanim
torznej sily vldkna
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Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis uéitela:



