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Uloha: Ur¢it magneticky moment cievky ktorou prechadza prad |, pomocou merania
mechanického momentu sily posobiaceho na cievku v homogénnom magnetickom poli.

Teoreticky uvod

Na uzavret rovinnu pradovu slucku, cez ktora prechadza prad | a ktora sa nachadza
v homogénnom magnetickom poli sindukciou B, pdsobi
nulova vysledna sila, ale nenulovy moment sil

M=1SxB,

(MM.1)
kde S je vektor priradeny ploche S ohrani¢enej pradovou
slu¢kou, kolmy na rovinu slucky. Su¢in m,, = IS sa povazuje
za magneticky moment pradovej slucky, takze vztah (MM.1)
sa zapisuje aj v tvare (pozri ulohu 15)

M=m,xB.
(MM.2)
Obr. MM.1 Treba si uvedomit’, ze vel'kost’ magnetického momentu slucky
zavisi od velkosti pradu ktory nou prechadza. Ak prad
zdvojnasobime, zdvojnasobi sa aj magneticky moment slucky.
Ak ma cievka n zavitov (prakticky rovnako velkych), jej magneticky moment sa pocita
pomocou vztahu mp=nlS.

Vztah (MM.2) sa povazuje za defini¢ny pre magneticky moment akejkol'vek pradove;j
slucky, cievky, ale aj tyCového magnetu. Moment sily mé velkost’ my,B sing, kde £ je uhol
medzi vektormi my,, a B, ale ak je magneticky moment m, kolmy na vektor magnetickej
indukcie B, t.j. f= n/2, potom pre velkost’ momentu sily plati vztah

M=m.B.
(MM.3)
Ak vtakomto pripade pozname velkost magnetickej indukcie azmeriame moment sil
posobiaci na slucku (cievku), mézeme urcit’ jej magneticky moment.

Metoda merania a opis aparatury

Magnetické pole, dostatocne homogénne, sa da vytvorit pomocou Helmholtzovych
cievok (pozri d’al$iu Cast’ navodu). Merat’ budeme magneticky moment cievky kruhového
tvaru s priemerom d , ktora ma n zavitov. Cievka, zavesena na tzv. torznych vahach, je
vlozena do stredu Helmholtzovych cievok tak (obr. MM.2), aby jej zodpovedajuci plosny
vektor S bol kolmy na vektor magnetickej indukcie B pola vytvoreného Helmholtzovymi
cievkami. Zo vztahu (MM.1) potom vyplyva, ze ked cievkou nechame prechadzat prud
(oznacime ho I¢ ), zacne na fiu pdsobit’ moment sil, ktory ma tendenciu otocit’ ju do polohy,
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v ktorej by vektory B a S boli rovnobezné. Velkost momentu sil sa meria torznymi vahami
(obr. MM.3), ktor¢ slizia na meranie ve'mi malych sil (rddovo milinewtony — mN). Ich
hlavnou stcastou je uzky pruzny kovovy pasik, ulozeny vertikdlne. Horny koniec pasika je
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Obr. MM..2
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uchyteny vo zvislom oto¢nom valceku. Pootocenie valceka sa cez pruzny pasik prenasa na
ramienka, na ktorych je zavesena cievka. Ramienka sti€asne slizia na kontrolu vychodiskove;j
(nulovej) polohy, ktora sa da nastavit’ jemnym otd¢anim valceka. Po zapnuti prudu sa cievka
spolu s ramienkami vychyli o taky uhol, pri ktorom je moment sily vyvolany magnetickym
pol'om kompenzovany pruznostou pasika. Pri vychylke o uhol £ je moment sily vyvolany
magnetickym polom M = m,B sinf , takZe na urcenie magnetického momentu by bolo
potrebné merat’ aj tento uhol. Preto valcekom otaCame, az kym sa cievka nedostane naspit’ do
vychodiskovej (nulovej) polohy. Rucicka na torznych vahach vtedy ukazuje nenulovu
vychylku, predstavujicu pdsobiacu silu. Vtedy sinf =1, takze plati rovnost momentov sil

mwB, = rF . (MM .4)

Silu F od¢itame zo stupnicky pristroja, vyndsobime
i dlzkou r ramienka, ¢im ziskame moment sily rF na
: tupnica  pravej strane rovnice. Pri znalosti velkosti indukcie
pasik magnetického pol'a vytvoreného Helmholtzovymi
kontrola polohy cievkami, mdézeme z rovnice (MM.4) vypoditat
— _e— .o, ..
D magneticky moment meranej cievky.

S

Meranie  vykondme pri troch rdznych
hodnotach prudu Ic prechadzajuceho cievkou, co
merana znamend, Ze dostaneme tri rdozne hodnoty

cievka magnetického momentu cievky. VysSiu presnost’

\ Obr. MM.3 merania dosiahneme, ked kazdy z troch magnetickych

~ momentov budeme merat’ pri viacerych hodnotach

indukcie magnetického pola, zktorych vypocitame

aritmeticky priemer. To znamena merat’ pri viacerych hodnotach pradu Iy prechadzajuceho

Helmholtzovymi cievkami (napr. pri piatich hodnotach). Prislusnti hodnotu magnetickej
indukcie B, vypocitame pomocou vzt'ahu (MM.7).

Hodnoty magnetického momentu ziskané pomocou merania torzného momentu
porovname s hodnotou ziskanou vypoctom pomocou vzt'ahu

zd?

m =nl.S=nl MM.5
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Magnetické pole Helmholtzovych cievok

Homogénne pole v dostatocne velkom priestore — postacujucom na meranie magnetického

momentu mensej cievky - sa dé realizovat pomocou Helmholtzovych cievok (obr. MM.4),

medzi ktoré sa do stredu zavesi cievka, ktorej magneticky

moment sa ma merat. Helmholtzove cievky pozostavaju

z dvoch rovnako velkych kruhovych cievok, so

spolo¢nou osou, ktorych vzdjomnd vzdialenost a sa

rovna ich polomeru R . Su zapojené do série, takZe nimi

z prechadza rovnako velky prad (oznac¢ime ho ly).

Magnetické pole medzi cievkami je osovo sumerné, takze

ho moézeme vyjadrit ako funkciu dvoch stradnic —

siradnice  z meranej pozdiz osi od stredu medzi

cievkami a suradnice r; meranej ako vzdialenost’ od osi.

Preto aj vektor magnetickej indukcie mézeme rozlozit' na

zlozku B, rovnobezni s osou ana zlozku B, na os

Obr. MM.4 kolma. Na osi Helmholtzovych cievok je vektor

magnetickej indukcie B sosou rovnobezny, ma iba

zlozku B, pricom pre velkost’ tejto zlozky sa vypoctom da ziskat’ vzt'ah (N je pocet zavitov
kazdej z cievok):

a a
BZ :lLlolHN 12 — + 12 — , kde Al: 2 , 1: 2 .
2R [ (I+A) (1+A) R

(MM.6)
Na nasledujiicom obrazku je schematicky zndzornena zéavislost’ vel'kosti zlozky B, od

B, a=R/2

a= Obr. MM.5

| | | | | | |
-R/2 R/2 z

suradnice z pre tri rozne vzdialenosti cievok. Pri a=R je magnetické pole v intervale
-R/2 < z < +R/2 skoro homogénne. Velkost' magnetickej indukcie na osi v strede medzi
cievkami pre a =R sa vyjadri vztahom

BZ::UOIHN 23/2 :0’716:uo|HN
2R ()

ktory budeme pri vypoctoch pouzivat’.

: (MM.7)
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Udaje potrebné pri vypoéte

Pocet zavitov v Helmholtzovych cievkach N=154
Polomer Helmholtzovych cievok R=0,2m
Maximalny dovoleny prad Helmholtzovymi cievkami lgmax = S A
Magneticka konStanta 1o =41-107 H/m
Priemer merane;j cievky d=0,12m
Pocet zavitov meranej cievky n=3

Dizka ramienka r=20,I12m

Merana cievka
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Helmholtzove cievky

Vypocet relativnej smerodajnej odchylky merania

Po dosadeni vzt'ahu (MM.7) do (MM.4) ziskame vyjadrenie magnetického momentu
cievky pomocou vsetkych veli¢in, ktoré treba pri merani poznat’:
rRF

m=——.
0,716, N 14
Meranim moézeme ovplyviiovat’ iba hodnoty F a Iy, ostatné su udané vyrobcom aparatury,
resp. f je univerzalna konStanta. Ovplyvnitelné veli¢iny vystupuju vo vzdjomnom podieli,
takze relativnu smerodajni odchylku magnetického momentu ur¢ime zo vztahu

5= ()

Udaj (si/l) ziskame z udaja o triede presnosti pristroja pouZitého na meranie pradu |y .
Udaj (sf / F ) ziskame viacnasobnym odmeranim sily F pri rovnakych hodnotach pradov
Iy a Ic . Z desiatich merani vypocitame aritmeticky priemer sily a smerodajni odchylku s
aritmetického priemeru, pomocou vztahu (4) z navodu na spracovanie vysledkov. Vyuzijeme
tabulky MM2. a MM3. uvedené v Casti Protokol merania. Treba vSak upozornit, Ze chybu
spdsobent nespravnym odcitanim pradu lc, sme do vypoctu nezahrnuli.




Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej ulohy MM
Meranie magnetického momentu cievky

Strucny opis metody merania:

Vztahy ktoré sa pouZivajui pri merani:

Schéma zapojenia:

Pristroje a pomocky:

Tabul’ky nameranych a vypocitanych hodnot
Tab. MM.1

IC =
i 1 2 3 4
I (A)
B, (mT)
F (mN)
M (mN-m)
M (A-m?)
aritm. priemer my, = podl'a (MM.5) m,, =

Tu vpiste jeden konkrétny vypocet s uvedenim hodnét a rozmerov veli¢in:
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IC =

i 1 2 3 4 5
I (A)
B, (mT)
F (mN)
M (mN-m)
My (A-m?)
aritm. priemer My, = podl'a (MM.5) my =

IC =
i 1 2 3 4 5
I (A)
B, (mT)
F (mN)
M (mN-m)
My (A-m?)
aritm. priemer My, = podl'a (MM.5) my =

Relativna smerodajna odchylka merania magnetického momentu cievky
Pouzite udaje z merania najvacSieho magnetického momentu cievky (pri najva¢som prade Ic¢)
Tab. MM.2
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | priemer S
Fi

Tab. MM.3
Relativna smerodajna odchylka velkosti sily = Sg/F =
(sr/F)* =
Relativna smerodajna odchylka velkosti s/l =
pradu (s1/1) =

Relativna smerodajna odchylka

L Sm/M =
magnetického momentu m

K protokolu treba pripojit’ graf zavislosti momentu sily od priudu Iy prechadzajiaceho
Helmholtzovymi cievkami — pri jednom z pridov I prechadzajicom meranou cievkou.

Slovné zhrnutie vysledkov merania:

Datum odovzdania protokolu:

Podpis Studenta: Podpis ucitela:



