Fyzikalni sekce prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné

FYZIKALNI PRAKTIKUM

Fyzikalni praktikum 2

Zpracoval: Tomas Plsek Nameéreno: 12. prosince 2017

Obor: Astrofyzika ~ Roénik: I  Semestr: 111 Testovano:

Uloha ¢. 5: Magnetické pole

Povinna c¢ast:
1. Zmétte vychylku stielky v obou Gaussovych polohdch magnetu pro tii ruzné vzdalenosti r

od stfedu magnetu. Méfeni provadéjte na obé strany od magnetu a také pro magnet otoceny
o 180°.

2. Zmérte periodu kmitu magnetu v magnetickém poli Zemé, rozméry a hmotnost magnetu.
3. Urcete velikost horizontalni slozky magnetické pole Zemé pomoci vztahu (10).

Povinné volitelnd c¢ast:

1. Zapojte obvod podle schématu.

2. 7 osciloskopu odectéte napéti odpovidajici koercitivnimu poli, remanentni a satura¢ni mag-
netizaci.

3. Zmétte rozmeéry jadra transformétoru.

4. Urcete velikost koercitivniho pole, saturacni a remanentni magnetizace pro zadany material
podle vztahu (11), (12) a (13).

1. Teoreticky uvod

V této tloze se budeme zabyvat magnetickym polem Zemé, jehoz vlastnosti popisuje inten-
zita magnetického pole H. Vektor intenzity muzeme v kazdém bodé rozlozit na horizontalni
a vertikalni slozku, my se budeme zabyvat pouze méfenim horizontélni slozky H,. Princip
meéieni spociva v porovnani zemského magnetického pole se intenzitou magnetického pole per-
manentniho magnetu s dipélovym momentem:
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kde 7 je polohovy vektor vuéi poloze magnetického dipélu. V nasem pripadé vSsak nemuzeme
rozméry magnetu vuci jeho vzdalenosti zanedbat, tycovy magnet budeme tedy bréat jako dva
fiktivni magnetické monopdly o magnetickém mnozstvi —p a +p ve vzdalenosti [ od sebe
(obrazek 1). V prvni Gaussové poloze méiime pole v ose permanentniho magnetu a magne-
ticka intenzita v bodé P, je ddna vztahem:
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kde r je vzdéalenost od stfedu magnetu a [ je jeho redukovana délka.



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

Po upraveé ziskavame vztah:
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kde A = 2l—r a M = pl je magneticky moment magnetu. Magnetickd intenzita pro druhou Gaus-
sovu polohu bude mit tvar:
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Vychylku strelky magnetu od puvodniho sméru oznac¢ime jako ¢, pficemz plati:
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Obdobné se vychyli stielka v druhé Gaussové poloze o tihel @9, pro néjz plati:
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H, AdmpgH, r3 (14 \2)3/2° (6)

Po vyndsobeni, tpravé vztahu (5) a (6) a aproximaci geometrického pruméru na aritmeticky
ziskdavame vztah:

M Amper? (3 tan @

4
q - 5 + 4 tan 902) (7)

Magneticky moment magnetu muzeme urcit napiiklad z doby kyvu magnetu 7 = 7/2, kde T
je perioda kmitu:

MH, =22, (8)



Moment setrvacnosti magnetu urc¢ime ze vztahu:
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kde R je polomeér, [ délka a m je hmotnost magnetu.

Upravou rovnic (7) a (8) jsme nyni schopni vyjadfit velikost horizontélni slozky magnetického
pole:
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1.1. Magneticka odezva feromagnetického materialu

Zévislost magnetické indukce na intenzité pole pro feromagnetické materialy neni linedrni, ale
mé hysterézni zavislost (obrdzek 2). Feromagnetické materialy navic mohou vykazovat mag-
netizaci bez vnéjsiho magnetického pole, ta vsak muze dosahovat pouze do jisté maximalni
hodnoty Mg (saturaéni magnetizace). Po odstranéni magnetického pole v materidlu zustava
remanentn{ (zbytkovad) magnetizace Mpg. Dalsi velicinou popisujici husterézni kiivku je koerci-
tivni pole Hg, které udava velikost vnéjsiho pole, pti kterém je celkova magneticka indukce v
materidlu nulova.

'y

B
o ///
By f Bs
I'll‘ |IIII o
1
/ H

i
|

{

He

Obrézek 2: Hysterézni kiivka.

Meéteni budeme provadét podle schématu na obrazku 3. Vyuzijeme feromagnetické jadro se
dvéma vinutimi. Primarni vinuti slouzi k buzeni magnetického pole a na sekundarnim snimame
indukované napéti.
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Obrézek 3: Schéma obvodu pro méfeni magnetického pole feromagnetu.



Na osciloskopu tedy odecteme napéti odpovidajici koercitivnimu poli a remanentni a saturacni
magnetizaci a nasledné uréime i jejich hodnoty:
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2. Méreni
2.1. Méreni vychylek stielky v obou Gaussouvych polohach

Meéfteni jsme provadéli vzdy v trech ruznych vzdalenostech z jedné a druhé strany od kompasu
("/") a také pro obé otoceni magnetu (;/2).

Tabulka la: Mérenich vychylek stielky - 1. Gaussova poloha.
dfem] | ¢4 [7] | 5 [°] | o [] ] o5 [°]
50 34 35 35 33

45 41 42 43 41
40 48 49 50 20

Tabulka 1b: Méfenich vychylek stielky - 2. Gaussova poloha.
d fem] | ¢4 7] | 5 [°] | o [] | o5 [°]
50 22 22 21 23

45 28 29 27 29
40 35 37 34 38

Tabulka 2: Stfedni hodnoty vychylek pro jednotlivé vzdélenosti.

d [cm] ‘ o1 [°] ‘ oo [°]
50 34,3 £ 0,7 | 22,0 £ 0,6

45 | 41,8 +£0,7]283+0,7
40 1493 +£07| 3641

2.2. Méreni periody kmitl, rozméra a hmotnosti magnetu

Magnet pouzity v predchozi tloze jsme zavésily na strunu s nizkym modulem pruznosti v torzi
(aby magnet vykondval kmity zejmnéna zpusobené interakci s magnetickym polem Zemé) a
mérime jeho periodu kmitu. Pro vétsi presnost mérime vice period napr. 10. Zméiime také
rozméry a hmotnost magnetu.



Tabulka 2: Perioda kmitu magnetu.

10 period | T [s]
17 36,8° | 9.68
1™ 38,75 | 9.87
1™ 39,3 | 9,93
1™ 38,6° | 9,86
1™ 36,8° | 9,68

Délka kyvu 7 = (4,90 + 0,03) s.

Tabulka 3: Rozméry magnetu.

[ [em] | d [cm]
12.35 | 2,08
12,34 | 2,06
12,36 | 2,07
12,34 | 2,05
12,34 | 2,07

Délka magnetu [ = (12,35 4 0,05) cm.
Polomér magnetu 7 = (1,03 + 0,03) cm.
Hmotnost magnetu m = (305,0 + 0,2) g.

2.3. Urceni horizontalni slozky magnetického pole Zemé

Ze vzorce (9) ur¢ime moment setrvac¢nosti magnetu a jednotlivé vzdélenosti spocteme (vztah (10))
horizontalni slozku intenzity magnetického pole.

Tabulka 4: Horizontalni slozka magnetického pole pro jednotlivé vzdélenosti.

d[cm] | H, [A-m™]
20 14,9 £ 0,6
45 15,1 £ 0,5
40 15,6 = 0,5

Horizontaln{ slozka magnetického pole H, = (15,1 +0,7) A - m™L.

2.4. Urceni napéti odpovidajici koerc. poli a remanentni a satura¢ni magnetizaci

Na osciloskopu zobrazime na x-ové ose napéti U; a na y-ové ose napéti Ug (obrazek 3). Ze vzniklé
hysterézni kiivky odecteme potiebné udaje.
Tabulka 5: Napéti odpovidaji koerc. poli a remanentni a satura¢ni magnetizaci.

Ul [mV] ‘ Ug [mV] ‘ UC [mV]
54,9 | 1051 | 9472




2.5. Méreni rozmérua jadra transformatoru

Tabulka 6: Rozméry jadra transformatoru.

Aymaz [cm] | dpin [cm] | A [cm]
3,04 1,93 0,82
2,97 1,94 0,83
3,03 198 | 083
3,02 196 | 081
3,01 195 | 082

Pro vypocet budeme pouzivat stiedni polomér jadra, tedy:

T'maz + T'min
= 14
p= fome (14

Sttedni polomér jadra 7 = (1,24 +0,01) cm.

2.6. Urceni velikosti koerc. pole a remanentni a saturacni magnetizace

Pro vypocet koercitivniho pole a remanentni a saturacni magnetické indukce pouzijeme vzorce
(11) a (12) a z nich nasledné vypocteme remanentni a saturacni magnetizaci (vztah (13)).
Vlastnosti jednotlivych prvka obvodu zname:

odpor Ry = 83 €2,
odpor Ry = 120 kS,
kapacita C' = 107¢ F,
pocet zavitu N; = 260,
pocet zavitu Ny = 900.

Vysledné velikosti He, B, Bs, M, a M:
koercitivni pole Ho = (38,0 £0,3) A - m™!,
remanentni mag. indukce B, = (15,1 £ 0,2) mT,
saturaéni mag. indukce B, = (28,9 £ 0,4) mT,
remanentni magnetizace M, = (12,0 £0,1) kA - m™!,
saturaéni magnetizace M, = (23,0 £0,3) kA - m~".

3. Zaveér

Horizontéln{ slozku intenzity magnetického pole jsem stanovil na hodnotu H, = (15,1 £ 0,7)
A-m~!. Hodnoty horizontaln{ slozky intenzity magentického pole vykazuji jistou systematickou
chybu zavislou na vzdalenosti magnetu od stielky.

Velikosti koercitivnfho pole a remanentni a saturacni magnetizace feromagnetického materidlu
jsem uréil na He = (38,04+0,3) Am™t, M, = (12,040,1) kA-m~' a M, = (23,0+£0,3) kA-m~'.



