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Úloha č. 5: Magnetické pole

Povinná část:

1. Změřte výchylku střelky v obou Gaussových polohách magnetu pro tři r̊uzné vzdálenosti r
od středu magnetu. Měřeńı provádějte na obě strany od magnetu a také pro magnet otočený
o 180◦.

2. Změřte periodu kmit̊u magnetu v magnetickém poli Země, rozměry a hmotnost magnetu.

3. Určete velikost horizontálńı složky magnetické pole Země pomoćı vztahu (10).

Povinně volitelná část:

1. Zapojte obvod podle schématu.

2. Z osciloskopu odečtěte napět́ı odpov́ıdaj́ıćı koercitivńımu poli, remanentńı a saturačńı mag-
netizaci.

3. Změřte rozměry jádra transformátoru.

4. Určete velikost koercitivńıho pole, saturačńı a remanentńı magnetizace pro zadaný materiál
podle vztah̊u (11), (12) a (13).

1. Teoretický úvod

V této úloze se budeme zabývat magnetickým polem Země, jehož vlastnosti popisuje inten-
zita magnetického pole ~H. Vektor intenzity můžeme v každém bodě rozložit na horizontálńı
a vertikálńı složku, my se budeme zabývat pouze měřeńım horizontálńı složky Hz. Princip
měřeńı spoč́ıvá v porovnáńı zemského magnetického pole se intenzitou magnetického pole per-
manentńıho magnetu s dipólovým momentem:

~H(~r) =
1

4πr3

[
3(~r · ~m)~r

r2
− ~m

]
, (1)

kde ~r je polohový vektor v̊uči poloze magnetického dipólu. V našem př́ıpadě však nemůžeme
rozměry magnetu v̊uči jeho vzdálenosti zanedbat, tyčový magnet budeme tedy brát jako dva
fiktivńı magnetické monopóly o magnetickém množstv́ı −p a +p ve vzdálenosti l od sebe
(obrázek 1). V prvńı Gaussově poloze měř́ıme pole v ose permanentńıho magnetu a magne-
tická intenzita v bodě P1 je dána vztahem:

H1(r) =
1

4πµ0

[
p

(r − l/2)2
− p

(r + l/2)2

]
, (2)

kde r je vzdálenost od středu magnetu a l je jeho redukovaná délka.



Obrázek 1: Schéma 1. a 2. Gaussovy polohy.

Po upravě źıskáváme vztah:

H1(r) =
1

4πµ0

2M

r3 (1 − λ2)2
, (3)

kde λ = l
2r

a M = pl je magnetický moment magnetu. Magnetická intenzita pro druhou Gaus-
sovu polohu bude mı́t tvar:

H2(r) =
1

4πµ0

M

r3 (1 + λ2)3/2
. (4)

Výchylku střelky magnetu od p̊uvodńıho směru označ́ıme jako ϕ1, přičemž plat́ı:

tanϕ1 =
H1

Hz

=
1

4πµ0Hz

2M

r3 (1 − λ2)2
. (5)

Obdobně se vychýĺı střelka v druhé Gaussově poloze o úhel ϕ2, pro nějž plat́ı:

tanϕ2 =
H2

Hz

=
1

4πµ0Hz

M

r3 (1 + λ2)3/2
. (6)

Po vynásobeńı, úpravě vztah̊u (5) a (6) a aproximaci geometrického pr̊uměru na aritmetický
źıskáváme vztah:

M

Hz

=
4πµ0r

3

7

(
3 tanϕ1

2
+ 4 tanϕ2

)
(7)

Magnetický moment magnetu můžeme určit např́ıklad z doby kyvu magnetu τ = T/2, kde T
je perioda kmit̊u:

MHz =
π2J

τ 2
. (8)
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Moment setrvačnosti magnetu urč́ıme ze vztahu:

J =
m

4

(
R2 +

l2

3

)
(9)

kde R je poloměr, l délka a m je hmotnost magnetu.

Úpravou rovnic (7) a (8) jsme nyńı schopni vyjádřit velikost horizontálńı složky magnetického
pole:

Hz =

√
7πJ

4µ0τ 2r3

(
3 tanϕ1

2
+ 4 tanϕ2

)−1
. (10)

1.1. Magnetická odezva feromagnetického materiálu

Závislost magnetické indukce na intenzitě pole pro feromagnetické materiály neńı lineárńı, ale
má hysterézńı závislost (obrázek 2). Feromagnetické materiály nav́ıc mohou vykazovat mag-
netizaci bez vněǰśıho magnetického pole, ta však může dosahovat pouze do jisté maximálńı
hodnoty MS (saturačńı magnetizace). Po odstraněńı magnetického pole v materiálu z̊ustává
remanentńı (zbytková) magnetizace MR. Daľśı veličinou popisuj́ıćı husterézńı křivku je koerci-
tivńı pole HC , které udává velikost vněǰśıho pole, při kterém je celková magnetická indukce v
materiálu nulová.

Obrázek 2: Hysterézńı křivka.

Měřeńı budeme provádět podle schématu na obrázku 3. Využijeme feromagnetické jádro se
dvěma vinut́ımi. Primárńı vinut́ı slouž́ı k buzeńı magnetického pole a na sekundárńım sńımáme
indukované napět́ı.

Obrázek 3: Schéma obvodu pro měřeńı magnetického pole feromagnetu.
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Na osciloskopu tedy odečteme napět́ı odpov́ıdaj́ıćı koercitivńımu poli a remanentńı a saturačńı
magnetizaci a následně urč́ıme i jejich hodnoty:

H =
N1

2πrR1

U1 (11)

B =
RC

N2S
UC (12)

M =
B

µ0

−H. (13)

2. Měřeńı

2.1. Měřeńı výchylek střelky v obou Gaussouvých polohách

Měřeńı jsme prováděli vždy v třech r̊uzných vzdálenostech z jedné a druhé strany od kompasu
(′/′′) a také pro obě otočeńı magnetu (1/2).

Tabulka 1a: Měřeńıch výchylek střelky - 1. Gaussova poloha.

d [cm] ϕ′1 [◦] ϕ′2 [◦] ϕ′′1 [◦] ϕ′′2 [◦]
50 34 35 35 33

45 41 42 43 41

40 48 49 50 50

Tabulka 1b: Měřeńıch výchylek střelky - 2. Gaussova poloha.

d [cm] ϕ′1 [◦] ϕ′2 [◦] ϕ′′1 [◦] ϕ′′2 [◦]
50 22 22 21 23

45 28 29 27 29

40 35 37 34 38

Tabulka 2: Středńı hodnoty výchylek pro jednotlivé vzdálenosti.

d [cm] ϕ̄1 [◦] ϕ̄2 [◦]
50 34,3 ± 0,7 22,0 ± 0,6

45 41,8 ± 0,7 28,3 ± 0,7

40 49,3 ± 0,7 36 ± 1

2.2. Měřeńı periody kmit̊u, rozměr̊u a hmotnosti magnetu

Magnet použitý v předchoźı úloze jsme zavěsily na strunu s ńızkým modulem pružnosti v torzi
(aby magnet vykonával kmity zejmnéna zp̊usobené interakćı s magnetickým polem Země) a
měř́ıme jeho periodu kmit̊u. Pro větš́ı přesnost měř́ıme v́ıce period např. 10. Změř́ıme také
rozměry a hmotnost magnetu.
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Tabulka 2: Perioda kmit̊u magnetu.

10 period T [s]
1m 36,8s 9,68

1m 38,7s 9,87

1m 39,3s 9,93

1m 38,6s 9,86

1m 36,8s 9,68

Délka kyvu τ̄ = (4,90 ± 0,03) s.

Tabulka 3: Rozměry magnetu.

l [cm] d [cm]
12,35 2,08

12,34 2,06

12,36 2,07

12,34 2,05

12,34 2,07

Délka magnetu l̄ = (12,35 ± 0,05) cm.

Poloměr magnetu r̄ = (1,03 ± 0,03) cm.

Hmotnost magnetu m = (305,0 ± 0,2) g.

2.3. Určeńı horizontálńı složky magnetického pole Země

Ze vzorce (9) urč́ıme moment setrvačnosti magnetu a jednotlivé vzdálenosti spočteme (vztah (10))
horizontálńı složku intenzity magnetického pole.

Tabulka 4: Horizontálńı složka magnetického pole pro jednotlivé vzdálenosti.

d [cm] Hz [A · m−1]
50 14,9 ± 0,6

45 15,1 ± 0,5

40 15,6 ± 0,5

Horizontálńı složka magnetického pole H̄z = (15,1 ± 0,7)A · m−1.

2.4. Určeńı napět́ı odpov́ıdaj́ıćı koerc. poli a remanentńı a saturačńı magnetizaci

Na osciloskopu zobraźıme na x-ové ose napět́ı U1 a na y-ové ose napět́ı UC (obrázek 3). Ze vzniklé
hysterézńı křivky odečteme potřebné údaje.

Tabulka 5: Napět́ı odpov́ıdaj́ı koerc. poli a remanentńı a saturačńı magnetizaci.

U r
C [mV] U s

C [mV] UC
1 [mV]

54,9 105,1 947,2
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2.5. Měřeńı rozměr̊u jádra transformátoru

Tabulka 6: Rozměry jádra transformátoru.

dmax [cm] dmin [cm] h [cm]
3,04 1,93 0,82

2,97 1,94 0,83

3,03 1,98 0,83

3,02 1,96 0,81

3,01 1,95 0,82

Pro výpočet budeme použ́ıvat středńı poloměr jádra, tedy:

r =
rmax + rmin

2
. (14)

Středńı poloměr jádra r̄ = (1,24 ± 0,01) cm.

2.6. Určeńı velikosti koerc. pole a remanentńı a saturačńı magnetizace

Pro výpočet koercitivńıho pole a remanentńı a saturačńı magnetické indukce použijeme vzorce
(11) a (12) a z nich následně vypočteme remanentńı a saturačńı magnetizaci (vztah (13)).
Vlastnosti jednotlivých prvk̊u obvodu známe:

odpor R1 = 83 Ω,

odpor R2 = 120 kΩ,

kapacita C = 10−6 F,

počet závit̊u N1 = 260,

počet závit̊u N2 = 900.

Výsledné velikosti HC , Br, Bs, Mr a Ms:

koercitivńı pole H̄C = (38,0 ± 0,3) A · m−1,

remanentńı mag. indukce B̄r = (15,1 ± 0,2) mT,

saturačńı mag. indukce B̄s = (28,9 ± 0,4) mT,

remanentńı magnetizace M̄r = (12,0 ± 0,1) kA · m−1,

saturačńı magnetizace M̄s = (23,0 ± 0,3) kA · m−1.

3. Závěr

Horizontálńı složku intenzity magnetického pole jsem stanovil na hodnotu H̄z = (15,1 ± 0,7)
A·m−1. Hodnoty horizontálńı složky intenzity magentického pole vykazuj́ı jistou systematickou
chybu závislou na vzdálenosti magnetu od střelky.

Velikosti koercitivńıho pole a remanentńı a saturačńı magnetizace feromagnetického materiálu
jsem určil na H̄C = (38,0±0,3) A·m−1, M̄r = (12,0±0,1) kA·m−1 a M̄s = (23,0±0,3) kA·m−1.
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