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15 Magneticky moment ty¢ového magnetu
Autor povodného textu: Drahoslav Barancok

Uloha: Urgit’ magneticky moment permanentného ty&ového magnetu
pomocou buzoly a metédou torznych kmitov

Teoreticky uvod

Magneticky moment ty¢ového magnetu, ale aj cievky ktorou prechadza elektricky
prud, je veli¢ina sluziaca na kvantifikaciu magnetu (cievky) ako zdroja magnetického pola.
Cim silnejsie pole vytvaraji vo svojom okoli, tym vA&§i magneticky moment im
prisudzujeme. Ale aj naopak, ak sa objekt s magnetickym momentom nachadza vo
vonkajSom magnetickom poli, potom ucinok pol'a na objekt zavisi od velkosti jeho
magnetického momentu. V homogénnom magnetickom poli s indukciou B, na objekt
s magnetickym momentom M, pdsobi moment sily M

M=m,xB.

(15.1)
Tento vztah sa vSeobecne povazuje za definicny pre magneticky moment, bez ohl'adu na to
¢i ide o cievku alebo tyCovy magnet. Magneticky moment ako vektorova veli¢ina,
v pripade kruhovej cievky je rovnobezny s jej geometrickou osou, pri ty¢ovom magnete
s jeho magnetickou osou, CiZze spojnicou juzného a severného polu. Zo vztahu (15.1)
ziskame fyzikalny rozmer magnetického momentu, teda aj jednotku tejto veliCiny.
Uvedomime si, ¢ rozmer momentu sily je N-m = kg-m?®s” ajednotkou magnetickej
indukcie je tesla, pricom 1 T =1 N/(A-m) = | kg/A-s*. S prihliadnutim na vztah (15.1)
pre rozmer magnetického momentu ziskame vysledok
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(15.2)

Tento vysledok je vsulade so vztahom vyjadrujucim magneticky moment uzavretej

prudove;j slucky, ktorou prechadza prad 7 a ktora ohranic¢uje plochu velkosti S : my, = IS.

Objekt s magnetickym momentom My, vytvara vo svojom okoli magnetické pole,
ktorého magneticka indukcia sa vyjadruje vztahom:
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(15.3)
v ktorom r je polohovy vektor miesta v ktorom urujeme magneticki indukciu B
vzhl'adom na stred objektu s magnetickym momentom (vzt'ah je analdgiou vyjadrenia
intenzity elektrického pol'a v okoli elektrického dip6lu). Tento vztah nie je celkom
korektny v malych vzdialenostiach. Plati tym presnejsie, ¢im je vzdialenost’ » vzhl'adom na
velkost’ objektu s magnetickym momentom vicsia.

Vztahy (15.1) a (15.3) sa daji vyuzit' na meranie magnetického momentu ty¢ového
magnetu. V prvom pripade sa mdze vyuzit posobenie zemského magnetického pola na
magnet zaveseny na dlhS§om tenkom zévese, ktory umoziuje torzné kmitanie magnetu
v horizontalnej rovine. Doba kmitu magnetu zavisi od velkosti magnetického momentu.
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V druhom pripade sa vyuziva vplyv magnetického pola magnetu na magnetku buzoly.
Pole magnetu sa skladd so zemskym pol'om, ktoré povazujeme za znadme a z vychylky
magnetky po priblizeni magnetu, sa d4 vypocitat’ magneticky moment magnetu.

A Meranie magnetického momentu tangentovou buzolou.

Zakladnym vztahom pouzivanym pri tejto metdde je vztah (15.3). V dvoch
Specidlnych pripadoch, v tzv. Gaussovych polohach, nadobuda zjednoduseny tvar. V prvej
Gaussovej polohe, ktora sa najcastejsie pouziva ide o pripad, ked’ vektor r je rovnobezny
s vektorom magnetického momentu m,, (osou ty¢ového magnetu). Ak zvolime jednotkovy
vektor | tak, aby bol s tymito vektormi stthlasne rovnobezny, potom vektory mozeme
vyjadrit’ ako jeho skalarne nasobky: my, =my ], r=rj. Vtedy sa vztah (15.3) da takto
upravit’:

i, [3(mm-r>r mm} ﬂo[-o’(mm’”)’”j mm} ﬂor(’”z)mmj mm}
Bai = =— - =— =
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Pre indukciu magnetického pol'a v prvej Gaussovej polohe preto plati vzt'ah
H, My,
B, = -
2rr

(15.4)
Vektor magnetickej indukcie Bg; ma v tomto pripade smer magnetického momentu,
teda smer spojnice juzného a severného pdlu magnetu.

Metoda merania

TyCovy magnet sa umiestni v horizontdlnej rovine do istej vzdialenosti od buzoly
tak, aby vektor magnetickej indukcie B, pol'a vytvoreného magnetom bol kolmy na
horizontadlnu zlozku zemského magnetického pola By . Magnetka sa ustdli v polohe
ukazujucej smer vysledného magnetického pol'a, od magnetického poludnika sa odchyli
o uhol ¢.

Magnet v prvej Gaussovej polohe

Br To E
L 0 5
; . ) —>Bn
e = Obr. 15.1

Z obrazku vidno, ze tg@ = By, / By . Po dosadeni hodnoty Bg za By, zo vztahu (15.4),
dostaneme vysledok

to = B _ Kol 1
= B, 2xr' B,

(15.5)
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Z tohto vzt'ahu sa da vypocitat magneticky moment, ak pozname velkost” horizontalnej
zlozky magnetickej indukcie zemského pol'a By a zmeriame vychylku ¢ magnetky v istej
vzdialenosti » magnetu od buzoly. Zmeranim vychylky pri viacerych vzdialenostiach
zaru¢ime vysSiu presnost’ merania.

Opis aparatury a postup prace

a) Pristroje a pomoécky: buzola, tyCovy magnet, zakladna meracia doska s vyzna¢enymi
vzdialenost’ami.

b) Postup prace

Zakladnu dosku ulozime tak, aby magetkou indikovany severo-juzny smer bol
kolmy na Zliabok, do ktorého sa vklad4d tyCovy magnet. Potom do zliabku polozime
magnet tak, aby jeho stred od stredu buzoly bol vo vzdialenosti 7; . Odmeriame uhol ¢
o ktory sa magnetka odchyli od magnetického poludnika vplyvom pola magnetu. Meriame
pri roznych vzdialenostiach 7; adaje zapisujeme do tabulky (tab. 15.1). Potom magnet
oto¢ime, aby k buzole bol blizSie jeho druhy pdél a meriame vychylky ¢» (na opacnu
stranu) a to pri rovnakych vzdialenostiach 7; ako v predoslom pripade. Z absolutnych
hodnoét vychyliek ¢ | a ¢, vypocitame aritmeticky priemer ¢ = (@ + ¢2)/2.

Ako vyplyva zo vztahu (15.5), zavislost tg @ od hodnoty 1/(+) je linearna,

um, 1 1
e= 2zr’ B, _kr3 ’
pricom smernicou tejto zavislosti je
_ KMy,
27 B,
(15.6)
Smernicu ziskame, ked’ zostrojime graf zavislosti tgp = k(1/7°). Pomedzi vynesené

namerané body prelozime optimalnu priamku. Po ziskani hodnoty smernice vypocitame
vel'kost’ magnetického momentu my, pouzitim vztahu (15.6).

Smernicu mozno ziskat’ aj vhodnym grafickym programom, napr. Origin, Excell,
ktory namerant zavislost’ zobrazi a smernicu regresnej priamky aj vypocita.

Hlavicka tabulky 15.1

i ri (m) »1 p) el (m™) tg @

Vypocet ekvivalentného prudu

Permanentny magnet tvaru tyée s prierezom S a dizkou / md magneticky moment iy, .
Akt hodnotu /., ma mat (ekvivalentny) elektricky prad prechadzajici prudovou sluckou
obopinajticou plochu s obsahom S, aby vytvoril rovnako vel’ky magneticky moment? Ak
by takyto prad prechadzal povrchom valca s rozmermi magnetu (kolmo na jeho os), kol’ko
ampérov by pripadalo na centimeter dizky magnetu? Za veli¢iny m, , Sa [ dosad'te
redlne hodnoty ty¢ového magnetu, ktory ste merali.
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B Meranie magnetického momentu metodou torzného kyvadla

Ako bolo uvedené v prvej €asti textu, v homogénnom magnetickom poli
s indukciou B, na objekt s magnetickym momentom m,, posobi moment sily M

M=m,xB.
(15.7)
Ak v laboratoriu volne zavesime tyCovy magnet
na dlhsi zdves tak, aby os magnetu bola
— vodorovna, horizontalna zlozka zemského
magnetického pola bude otdcat’ magnet do takej
zaves polohy, aby os magnetu bola rovnobezna
s lokalnym  magnetickym  poludnikom, t.;j.
s lokdlnym vektorom By . Ak je os magnetu od
. poludnika vychylend o uhol ¢ , potom velkost
] T momentu sily pdsobiaceho na magnet ma
hodnotu
M M = my By, sin @ .

(15.8)
éo/;\ Volne zaveseny magnet sa zane otacCat,, pricom

= > - --- na tento pohyb sa vztahuje pohybovéa rovnica
telesa otacajuceho sa okolo pevnej osi:

d’e
y M Obr. 152 M _Jdtz ’

(15.9)
v ktorom J je moment zotrvanosti magnetu vzhladom na vertikdlnu os zhodnl so
zavesom. V poslednej rovnici vyjadrime vektory M a ¢ ako skaldrne nasobky
jednotkového vektora j . Pritom si uvedomime, Ze uhol ¢ meriame smerom od vektora By
takze vektor @ je sthlasne rovnobezny s vektorom j, ale vektor M ma opacny smer:
M=-j muBysing, @=¢j.

Po dosadeni do pohybovej rovnice (15.9) dostaneme:

o _ &y

. : i m_B, .
— jm_B, sing :jJ? 1 +mThsm(p:O :

Ak budeme merat’ iba pri malych vychylkach, pri ktorych funkciu sing moZzno
s dostatonou presnostou nahradit’ priamo uhlom ¢ (vyjadrenym v radianoch!), potom
pohybova rovnica dostane tvar

d’e m B,

m

ds? J

=0,

(15.10)
¢o je pohybova rovnica netlmeného harmonického oscildtora. To znamend, ze uhlova
frekvencia w, resp. doba kmitu 7" magnetu ako torzného kyvadla st vyjadrené vztahmi

m:Jﬁﬁi, T=2r |-
J m_B,

m

(15.11)
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Z posledného vztahu mézeme vypocitat magneticky moment m,, , ak zmeriame dobu
kmitu 7" a poznédme horizontalnu zlozku indukcie zemského magnetického pola.

Pristroje a pomocky: permanentny magnet, zaves s objimkou, stopky, uhlomer

Postup pri merani

Magnet vlozime do objimky zavesenej na dlh§om tenkom vlakne a nasmerujeme ho pozdiz
magnetického poludnika. Po ustaleni polohy ho vychylime o uhol ¢ ;=10°a nechame
kmitat” ako torzné kyvadlo. Stopkami zmeriame dobu aspont desiatich kmitov, vysledok
prepocitame na dobu jedného kmitu. Potom merania opakujeme pri zaciatoénych uhloch
postupne sa zvidcSujucich o 10°. Vysledky asponn piatich merani vynesieme do grafu
a namerané¢ doby kmitu extrapolujeme k nulovému uhlu ¢ . Takto ziskani dobu kmitu
dosadime do vzt'ahu (15.11) a vypocitame magneticky moment magnetu.

Halvicka tabulky 15.2

Meranie: extrapolacia
P P2 ?s3 P4 s k p=0

T (s)

C Kombinacia iloh 15a a 15b

Met6dy merania magnetického momentu uvedené v ulohach 15a a 15b, sa daju
vyuzit na sucasné stanovenie velkosti magnetického momentu ty¢ového magnetu, a
horizontélnej zlozky indukcie zemského magnetického pol'a. Zo vztahu (15.6) ziskame
podiel magnetického momentu a velkosti horizontalnej zlozky:

_pgm m, 2rk 4
27Z'Bh Bh luo ,
(15.12)
a zo vztahu (15.11) ich stcin:
4 2
=27 |- - mB=""_p .
m_B, T
(15.13)

Stcinom vztahov (15.12) a (15.13) ziskame druht mocninu magnetického momentu:

2 3
m2:27zk47zJ:87sz:ab N m:@’

) K, T’ 1T’ "
(15.14)
ich podielom druhtt mocninu horizontalnej zlozky:
2mu J
Bh2 _ 7[11’!02 :é = Bh — \/E .
kT a a
(15.15)



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej lohy 15.
Meranie magnetického momentu tyCového magnetu

Struény opis metéd merania:

Vzt'ahy ktoré sa pouZzivaju pri merani:

Pristroje a pomocky:

Uloha A

Tabul’ka 15.1

+ 1 .
i ri (m) 1 @2 (0:% —3(m3) tg @
1
2
3



Vypocet
Potrebné udaje: B =20 uT, alebo podrla ulohy ¢. 14.,

15

Lo =4m-107 H/m .

Smernica zavislosti tg ¢ = k (1//°) k=
o 2w kB,
Magneticky moment magnetu m = My =
Ky
Odhadnutd smerodajna odchylka aritm. priemeru s-=
Vysledok merania s neistotou merania My =
Ekvivalentny elektricky prud Iy =

Tu vpiSte vypocty s uvedenim hodnot a rozmerov velicin:

mm=

Iekv =

Uloha B

Tabulka 15.2

Meranie: extrapolacia
D1 @2 D3 D4 Ds kp=0

T1o(s)
T 1 (S)
Vypocet
Moment zotrvac¢nosti magnetu J = By, =20 uT, alebo podl'a ulohy ¢. 14.,

Extrapolovana doba kmitu magnetu T=

o 4z*J
Magneticky moment magnetu m,, = > My =
B.T
Odhadnutéd smerodajné odchylka priemeru s-=
Vysledok s neistotou merania My =

Tu vpiSte vypocet s uvedenim hodnét a rozmerov veli¢in:

mm=
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C Vypocet z kombinacie uloh A a B

k= T=
27k 4% J
a=—-= b: =
H, r’
m_=+ab = B, = 2:
a

Tu vpiSte vypo€ty s uvedenim hodnét a rozmerov veli¢in:

a=

mm =

K protokolu treba pripojit’
A) graf zavislosti tg(¢) = f(1/r°),
B) graf zavislosti doby kmitu ty¢ového magnetu od zaciato¢nej vychylky.

Slovné zhodnotenie vysledkov, porovnanie hodnot ziskanych dvomi metédami

Datum odovzdania protokolu:

Podpis Studenta: Podpis ucitel’a:



