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Délezité upozornenie !!!

V tlohe budete pracovat’ s mimoriadne silnymi magnetmi. Silné magnetické pole moze
ovplyviiovat” funkciu elektronickych zariadeni. Magnetické gul'd¢ky neprikladajte priamo
k pamdtovym médiam (USB kl'ace, disky pocitatov, smartfony a pod.), Kk hodinkam najma
mechanickym, platobnym a inym kartdm s magnetickym zaznamom. Vzdialenost’ 10 cm je
dostato¢ne bezpecna.

Kmity magnetky v magnetickom poli

V stcasnosti su popularne gul’6¢ky, vel'mi silné NdFeB (neodymové) magnety, z ktorych
mozno vytvarat’ rozne Struktary. Mozno ich pouZit’ na hranie, mozno z nich zostavovat’ rozne
zaujimavé tvary aj ozdoby, mozno ich vSak pouzit’ aj na fyzikalne merania.

V nasej ulohe pouzijeme magnetické gul’6¢ky s priemerom d=4,95 mm a hmotnostou
m = 0,486 g. V celom objeme gul’6¢ky je vnutorné homogénne magnetické pole s indukciou
By a gul'dcka tak predstavuje magneticky dipdl s magnetickym momentom pgy = (Bg/uo) Vg,
kde Vg je objem guloeky a o = 4nx10~" H-m™" magnetick4 konstanta.
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Z 6smich gul'd6¢ok je vytvorena magneticka strelka (magnetka), ktora pouzijete na meranie
magnetického pol’a, d’alsie dve magnetické gul'6¢ky pouzijeme na vytvaranie vonkajsieho
magnetického pol’a v priestore, ktoré sa sklada s magnetickym pol'om Zeme.

Teoreticky uvod

Ked sa gul6cka s magnetickym momentom pg (magneticky dipol) nachadza vo
vonkajSom magnetickom poli s indukciou B, posobi na iu moment sily

M =p,xB, (1)

ktory sa snazi natoCit magneticky dip6él do smeru magnetického pol'a B, v ktorom sa
nachadza.

Magnetka vytvorend z n gul'6cok usporiadanych do jedného radu mé magneticky moment
Pm=nNpg avysledny moment sily je suctom momentov Sily pdsobiacich na jednotlivé
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gul'6¢ky magnetky.

Magneticky dip6l je sam zdrojom magnetického pola v svojom okoli. Na magnetickej osi
dip6lu vo vzdialenosti r >> d od jeho stredu je magneticka indukcia
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Metoda merania

Na meranie indukcie B vonkajSicho magnetického pola vyuzijeme silové posobenie tohto
magnetického pol'a na magnetku. Pouzijte magnetku vytvoreni zn =28 magnetickych
gul’6¢ok usporiadanych do priamej retiazky, obr. A3—E1. Magnetka je upevnena v puzdre,
stredom ktorého kolmo na smer magnetky prechadza nit. To umoziuje magnetke pri napnutej
niti otacat’ sa v rovine kolmej na nit’. Nit’ je 0S0U otacania magnetky.

Otacanie magnetky v magnetickom poli okolo osi danej nit'ou uréuje pohybova rovnica
Je=M=-p, B, sing, (3)
kde B, je zlozka indukcie magnetického pol'a kolma na os otacania a ¢ je uhlova vychylka

medzi vektormi p, a B,. Veli¢ina D = py, B, definuje direkcny moment magnetky vzhl'adom
na os otacania.

Pre |p| << 1rad (pri malych vychylkach magnetky) mozno pouzit’ priblizny vzt'ah sing = ¢.
Rovnica (3) potom predstavuje rovnicu malych harmonickych rotaénych kmitov s periodou

T=27‘C\/g. 4)

Pomocou merania periody kmitov mozno vySetrovat’ magnetické pole a vlastnosti magnetky.

Uloha 1 _Uréte dipélovy moment jednej gulé&ky

Magnetku zostaveni n =8 rovnakych gul'6¢ok zavesime na zvisla tenkd nit’, obr. A3—E1.
Styri gul'd¢ky st ulozené v plastovom puzdre, ktorym prechadza nit’, ¢im sa zabezpedi rovina
otacania magnetky kolma na nit. Medzi vnitornymi gul'6¢kami je medzera vytvorena dvomi
papierovymi vlozkami s hrabkou h = 0,50 mm, medzi ktorymi je vedena nit. Na upevnenie
nite s magnetkou slazi polystyrénovy drziak sndzkami (mosadznymi skrutkami) na
postavenie do dvoch vziajomne kolmych poléh. Polohu drziaka mozno jemne nastavovat
otacanim skrutiek. V drziaku je dvojica otvorov ,,N na nit. Nit’ opatrne zasunte do otvorov
pomocou drotenych hacikov, stred magnetky nastavte do stredu drziaka anit’ zaistite
drevenymi kolikmi. Drziak nastavte tak, aby mala nit’ zvisly smer a dipdlovy moment
magnetky smer horizontalnej zlozky Bz, indukcie magnetického pol'a Zeme.

Potom do druhej dvojice otvorov ,,M® zasuiite rarky s magnetickymi gul6¢kami na
vytvorenie vonkajSicho magnetického pola tak, aby gul'6¢ky smerovali ku stredu drziaka a
vnatorné rysky na rarkach sa kryli s vonkajsim obvodom drziaka — vtomto pripade je
vzdialenost’ gul'6¢ok od stredu drziaka a; =100 mm. Rysky na rurkach st vzajomne
vzdialené 5,0 mm.

Magnetické pole v mieste magnetky budete menit’ zas@vanim rarok s magnetickymi
gul6ckami do otvorov M. Rurky vlozke do otvorov M drziaka tak, aby pole vytvorené
gul'6¢kami v strede magnetky malo rovnaky smer ako Bzp.

Rurky v drziaku treba nastavit’ tak, aby boli gul'6¢ky vo vzéjomnej vzdialenosti 2a simerne
voc¢i osi (niti). Dvojica gul6cok v rarkach vytvara na spolo¢nej osi magnetické pole
s indukciou B,, ktoré mozno urcit’ pomocou vztahu (2). Vysledné pole v strede magnetky ma
indukciu B, = Bzn + Bs.
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Zemské magnetické pole je v mieste merania homogénne, tzn. direkény moment v tomto poli
Dzh = n pg Bzn. Pole vytvorené gul'6ckami je nehomogénne a vysledny direkény moment Dg
dostaneme scitanim direkénych momentov jednotlivych gul6¢ok. Vysledok mozno vyjadrit’
vitvare D, =knpyBes, kde Bos je indukcia magnetického pola vytvoreného guléckami,
umiestnenymi v rarkach v otvoroch M, v strede magnetky, faktor k koriguje nehomogenitu
pola. Faktor k sice zavisi od pomeru a/d, ale pre magnetku z n =28 gul6¢ok v rozmedzi
hodnét a=(80 + 100) mm ma hodnotu k=Kkg=1,11(+2 %) amozno ho povazovat za
konStantny.

Ak maju vektory Bz, Bos @ pm V stave rovnovahy rovnaky smer, pouzitim (2) dostdvame pre
direk¢ny moment magnetky vztah

p
Dg(a) =8 p, kg[%a—g} +8p,Bg,. (5)

Magnetické pole v mieste magnetky nastavujte zastvanim rarok S gul6¢kami. Postupnym
zasuvanim podla znaciek nastavujte hodnoty a v rozsahu 80 + 100 mm. Pre kazdu nastavenu
hodnotu a merajte periddu T malych kmitov magnetky vo vodorovnej rovine okolo
rovnovaznej polohy.
a) Uréte moment zotrva¢nosti J, magnetky vzhl'adom na os otacania pre magnetku

s n = 8 gul'6¢kami pomocou zadanych hodnét veli¢in.

b) Zmerajte periodu T kmitov pre 5 roznych hodnét vzdialenosti a v rozsahu 80 + 100 mm.
Siestu hodnotu Te periody zmerajte po odstraneni rarok s gul6&kami dostatoéne d’aleko
od magnetky. Kazdua periddu zmerajte ¢o najpresnejsie 5—krat a z nameranych hodnét pre
dané a urcte strednu hodnotu. Hodnoty a;, namerané hodnoty Tj; a stredné hodnoty T;
zaznamenajte do tabul’ky (Tab. 1 v protokole).

c) Periéda T je funkciou vzdialenosti a. Zostrojte vhodny graf pre veli¢iny T a a. Premenné
na osiach x, y grafu zvolte tak, aby ste ziskali linearny graf. Vypocitané hodnoty
zvolenych premennych X, y grafu zapiste do poslednych dvoch stipcov Tab.1. Do grafu
zndzornite Sest’ ziskanych dvojic Udajov, zostrojte najpravdepodobnejSiu priamku
linedrnej zavislosti y = K X + Q a urcte jej parametre K, Q.

d) S pouzitim ziskaného parametra K a d’alsich hodnot urcte hodnotu magnetického
momentu pq gul'6cky a magnetickej indukcie By vnutorného pola gul'ocky.



Uloha 2 Ur&te zloZKky indukcie a inklinidciu magnetického pol’a Zeme

Zem predstavuje obrovsky magneticky dip6l, obr. A3—E2

(p6ly N—north, S—south). Vektor magnetickej indukcie Bz /\
Zeme lezi v rovine uréenej danym bodom a magnetickou
osou Zeme. V danom mieste povrchu Zeme vektor Bz
s vodorovnou rovinou zviera uhol 9 ktory sa nazyva
inklinacia magnetického pola Zeme. Vektor Bz v kazdom
mieste nad povrchom Zeme mozno rozlozit’ na horizontalnu
Bzn a vertikalnu Bz zlozku.

a) Z vysledku predchadzajtcej tlohy uréte hodnotu Bz,
horizontalnej zlozky zemského magnetického pola. Obr. A3-E2

Na urcenie hodnoty Bz, vertikalnej zlozky zemského

magnetického pol’a natocte drziak tak, aby os rotacie (nit’) bola vodorovna, pricom rurky

s gul’'6¢kami su odloZené v dostatocnej vzdialenosti. Na magnetku tak posobi iba magnetické
pole Zeme. Vsimnite si, Ze ak otaCame drziak s vodorovnou nitou okolo zvislej osi dookola,
meni sa uhol sklonu magnetky voc¢i vodorovnej rovine.

b) Uréte smer nite, pri ktorom ma magnetka zvisly smer. Odpoved’ zd6vodnite.

€) Nastavte drziak tak, aby nit’ zaujala smer ureny Vv predchadzajicej ulohe b) a zmerajte
periodu T7 kmitov magnetky. Vysledok merania zaznamenajte do tabulky (Tab. 2
v protokole).
Ak v nastavenej polohe magnetka nesmeruje presne zvislo, mozno jemne upravit polohu
jej taziska miernym vyklonenim vonkajsich gulocok magnetky.

d) Z hodnét ziskanych meranim ur¢te hodnotu vertikalnej zlozky Bz, magnetického pola
Zeme a inklinaciu 4. Urcte, ¢i je inklinacia v bode merania kladna alebo zaporna, tzn. ¢i
vektor Bz smeruje nad alebo pod vodorovnu rovinu.

Pozn. 1. Magnetka velmi citlivo reaguje na zmeny magnetického pola, ktoré mozu spésobit
okolite predmety. Dbajte preto na to, aby sa v blizkosti magnetky nenachadzali
magnety a neziaduce predmety z feromagnetickych materidlov.

Pozn. 2: Posuvanim nite nastavte magnetku tak, aby sa jej stred nachdadzal v strede drziaka.
Pred meranim nit mierne napnite a zaistite drevenymi kolikmi.

Pozn. 3: Prispevok momentu zotrvacnosti puzdra magnetky (trubicky) a distancnych
papierikov v jeho vnutri maju na moment zotrvacnosti magnetky zanedbatelny
vplyv.

Pozn. 4: Moment zotrvacnosti gule s hmotnostou m a priemerom d vzhladom na os
prechddzajiicu jej stredom Jy = (1/10) m d>.

Pozn. 5: Vplyv torzného momentu nite na dobu kmitu magnetky je zanedbatelne maly.



