Laboratorna uloha ¢&. 25

Magneticky moment cievky

Uloha: Urcit magneticky moment cievky, ktorou prechadza prad, pomocou merania
mechanického momentu sily pésobiaceho na cievku v homogénnom magnetic-
kom poli.

Teoreticky tvod

Na rovinni pradovu slucku, cez ktort prechadza prud I a ktora sa nachadza v homo-

génnom magnetickom poli s indukciou B, pésobi moment sil

—

M=1ISxB (1)

kde S je vektor priradeny ploche S ohranic¢enej priudovou sluckou, kolmy na rovinu slucky
podla obr. 1. Sacin iy, = [ S sa povazuje za magneticky moment prudovej slucky, takze

B

)

Obr. 1: Rovinna prudova slucka. Vektor S ma velkost S , smer kolmy na rovinu slucky a orientéciu

konvenciou definovant podla smeru toku pradu (pravidlom pravej ruky).

vztah (1) sa zapisuje aj v tvare (pozri aj avod k tlohe 24. Magneticky moment tycového

magnetu)

M = 1 x B (2)
Treba si uvedomit, Ze vel'kost magnetického momentu slucky zavisi od velkosti priadu, ktory
nou prechadza. Ak prud zdvojnasobime, zdvojnasobi sa aj magneticky moment slucky.
Ak ma cievka n zavitov (prakticky rovnako velkych), jej magneticky moment sa pocita
pomocou rovnice

i = nIS (3)
Vztah (2) sa povazuje za definiény pre magneticky moment akejkolvek priadovej slucky,
cievky, ale aj ty¢ového magnetu, a bude to zédkladny vztah pre rieSenie nasej ulohy. Vztah (3)
pouzijeme len ako doplnkovy pre tcel porovnania.
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Moment sily ma podla rovnice (2) velkost M = m,,Bsin 3, kde § je uhol medzi vek-
tormi M, a B. Ak je magneticky moment m,, kolmy na vektor magnetickej indukcie B ,
t. j. 8 = m/2, potom pre velkost momentu sily plati vztah

M=m,B (4)

Ak v takomto pripade pozname velkost magnetickej indukcie a odmeriame moment sil

posobiaci na sluc¢ku (cievku), moézeme urcit jej magneticky moment.

Magnetické pole Helmholtzovych cievok

Homogénne pole v dostato¢ne velkom priestore — postacujicom na meranie magnetic-
kého momentu mensej cievky — mozeme vytvorit pomocou Helmholtzovych cievok (obr. 2).
Helmholtzove cievky pozostéavaju z dvoch rovnako velkych
kruhovych cievok so spolo¢nou osou, ktorych vzajomné vzdia-
lenost a sa rovna ich polomeru R. St zapojené do série, ¢ize

nimi prechadza rovnako velky a rovnako orientovany prud,

ktory oznac¢ime Iy. Magnetické pole medzi cievkami je osovo
siumerné, takze ho mozeme vyjadrit ako funkciu dvoch surad-
nic — sturadnice z meranej pozdlz osi od stredu medzi cievkami

a sturadnice r; meranej ako vzdialenost od osi. Preto aj vek-

tor magnetickej indukcie mézeme rozlozit na zlozku B, rov-

Obr. 2 nobe’ni s osou z a na zlozku B | na os kolmua. Na osi Helm-

holtzovych cievok je vektor magnetickej indukcie B s osou

rovnobezny, ma iba zlozku éz, pricom pre hodnotu tejto zlozky sa vypoctom da ziskat
vztah (N je pocet zavitov kazdej z cievok):

B, = =B
T R |+ AR T (T A (5)
kde
Z— = zZ+ =
Al = R 2 ) A2 = R 2 (6)
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radnice z pre tri rozne vzdialenosti cievok. Pri @ = R je magnetické pole v intervale
—R/2 < z < R/2 skoro homogénne. Velkost magnetickej indukcie na osi v strede medzi
cievkami (z = 0) pre a = R sa vyjadri vztahom

IgN 2
BZNOH

2R 5 3/2
)

(7)

ktory budeme pri vypoc¢toch pouzivat.

Metoda merania a opis aparatiry

Dostatoéne homogénne magnetické pole vytvorime pomocou Helmholtzovych cievok
na zaklade fyzikalnych principov popisanych v predoslom pododseku. Merat budeme mag-
neticky moment mensej cievky kruhového tvaru s priemerom d, ktora mé n zavitov. Cievka
zavesend na tzv. torznych vahach je vlozena do stredu Helmholtzovych cievok tak (obr. 4),
aby jej zodpovedajuci plosny vektor S bol kolmy na vektor magnetickej indukcie B pola
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vytvoreného Helmholtzovymi cievkami. Zo vztahu (1) potom vyplyva, Ze ked cievkou ne-
chame prechadzat prad (ozna¢ime ho I¢), zafne na nu posobit moment sil, ktory méa
tendenciu otocit ju do polohy, v ktorej by vektory B a S boli rovnobezné a sihlasne
orientované. (Pozri aj obr. 1 a tivod k tlohe 24.) Velkost momentu sil sa meria torznymi
vahami (obr. 5), ktoré slizia na meranie velmi malych sil (rddovo milinewtony — mN).

Ich hlavnou stcastou je tzky pruzny kovovy pasik, ulo-

otocny zeny vertikalne. Horny koniec pasika je uchyteny vo zvis-

valcek lom oto¢nom valéeku. Pootocenie valéeka sa cez pruzny

pruzny stupnica pasik prenasa na ramienka, na ktorych je zavesena

pésik cievka. Ramienka stucasne sluzia na kontrolu vychodis-

kontrola polohy kovej (nulovej) polohy, ktora sa da nastavit jemnym ota-

Ao c¢anim valceka. Po zapnuti prudu sa cievka spolu s ra-
ramienko

mienkami vychyli o taky uhol, pri ktorom je moment sily
vyvolany magnetickym polom kompenzovany pruznos-
tou pasika. Pri vychylke o uhol £ je moment sily vyvo-
lany magnetickym polom rovny M = m,, B sin (3, takze
Obr.5 na urc¢enie magnetického momentu by bolo potrebné me-

rat aj tento uhol. Preto valéekom otacame, az sa cievka
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dostane naspét do vychodiskovej (nulovej) polohy. Rué¢icka na torznych vahach vtedy uka-
zuje nenulovu vychylku, predstavujicu pdsobiacu silu. Vtedy sin 8 = 1, takze plati rovnost

momentov sil
mmB =1rF (8)

Silu F odé&tame zo stupnice pristroja, vynasobime dlzkou r ramienka, ¢im ziskame moment
sily »F' na pravej strane rovnice. Prislusni hodnotu magnetickej indukcie B vytvaranu
pradom Iy vypocitame pomocou vztahu (7). Pri znalosti velkosti indukcie magnetického
pola B vytvoreného Helmholtzovymi cievkami moéZzeme potom z rovnice (8) vypocitat
hladany magneticky moment m,, meranej cievky. Meranie vykoname pri troch réznych
hodnotach prudu I¢ prechadzajiceho cievkou, ¢o znamené, ze dostaneme tri ré6zne hodnoty
magnetického momentu cievky.

Vys&siu presnost vysledku dosiahneme, ked magneticky moment budeme merat pri via-
cerych hodnotach indukcie magnetického pola a merania nakoniec Statisticky vyhodnotime.
To znamend, ze pri kazdej zvolenej hodnote I¢ nechame cez Helmholtzove cievky precha-
dzat viacero hodnot pradu Iy (dopora¢ame 5 roznych hodnoét). Najjednoduchsim statistic-
kym vyhodnotenim by potom bolo spravit priemer z takto ziskanych piatich hodnot my,.
Namiesto takéhoto priamociarého vyhodnotenia sa ukazuje ako vhodnejsie vyhodnotit vy-
sledky linearnou regresiou zavislosti M od B. Tato zavislost ma byt podla teoretického

vztahu (4), ktory povazujeme za nasu modelovi rovnicu, linearna:

M=m,B (9)

Hladany magneticky moment m,, je teda smernicou linearnej funkcie M (B). Smernicu (aj
dalgie parametre) nam uréi linearna regresia aplikovana na zisteny stbor hodnét B a M.
Priamka popisovana vztahom (9) prechédza presne cez pociatok sturadnicovej sustavy, ide
teda o zavislost typu y = kxz. Preto v programe robiacom regresny vypocet nanitime
priamke prechadzat pociatkom!. Takto uréené magnetické momenty m,, st hlavnymi vy-
sledkami nasho merania a zapiSeme ich do prislusnych poli¢ok tabuliek. Statistickd smero-
dajnu odchylku s,, z linedrnej regresie neurcujte, nakol'ko ju uréime inym spésobom podla
navodu v Casti Presnost merania.

Hodnoty magnetického momentu m,, ziskané pomocou merania torzného momentu po-
rovname s hodnotami ziskanymi vypoctom pomocou vztahu (3), ¢ize

wd?

ﬁzm = TLI(jS = n]c T (10)

kde sme pre odlisenie zaviedli nad symbolom m,, vinovku.

Pri meraniach neprekracujte tieto hodnoty prudov:

e maximalny dovoleny prid Helmholtzovymi cievkami Iy = 5 A

e maximalny dovoleny prid meranou cievkou Iomax = 4 A

!'Napr. v programe Excel pouZijeme funkciu Linest () a jeden z jej parametrov zvolime rovny 0. Pozri
Dodatkovy dokument 2 na stranke Praktickych cviceni.


http://kf.elf.stuba.sk/prakticke/Linearna_regresia_v_Exceli_20110301.pdf
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Merana cievka
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Obr. 6: Schéma zapojenia.

Presnost merania

Neistoty nameranych hodnot magnetickych momentov vyplyvaja najmaé z neistoty Aly
meranych elektrickych priadov cez Helmholtzove cievky, z neistoty AF' od¢itanej hodnoty
sily, z neistoty Ar dlzky ramienka a z nepresnosti samotného teoretického modelu, ktory
je oproti skutocnej situacii zjednoduseny. Zjednodusenost modelu spoc¢iva najmé v tom,
ze roviny zavitov Helmholtzovych cievok nie st presne kolmé na os tychto cievok a tiez aj
v predpoklade dokonalej homogénnosti magnetického pola.

Hrubé ohodnotenie presnosti merania sa da spravit pomocou vztahu

() -G () G ah

ktory dava do sivisu relativne smerodajné odchylky resp. neistoty jednotlivych veli¢in. s,
je odhad smerodajnej odchylky nasho vysledku m,, a sg je smerodajné odchylka magne-
tickej indukcie vyjadrena vyrazom

sp = KAly (12)

N2 N
=(=) == 1
K (5) : (13)

ako to vyplyva z vyjadrenia (7). Pri vypocte s,, z rovnice (11) potrebujeme dosadit kon-

kde

krétne hodnoty my,, F' a B. Dosadime za ne priemerné? hodnoty B a F a zodpovedajice
My, tychto veli¢in (pri jednom konkrétnom I, ktoré pouzijete na vyhodnotenie presnosti).
Za I pre ohodnotenie presnosti si zvolime t1 istt hodnotu, ktort pouzijeme aj pre zostro-
jenie grafu.

Zo smerodajnej odchylky s, vysledku by sa netrividlnym postupom dala ziskat hodnota

Amy, neistoty vysledku. Takito analyza by vSak prekracoval ramec nasich cviceni. Preto

2 Alternativne by sme mohli dosadit najmensie hodnoty, ¢o by zodpovedalo ohodnoteniu presnosti me-
tédou najhorsieho pripadu.
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sa obmedzime na najjednoduchsi odhad neistoty tak, ze ho polozime rovny smerodajnej
odchylke.
O presnosti merania nam mozu dat informéciu aj rozdiely medzi m,, a my,. K tymto

rozdielom je potrebné sa vyjadrit v zhrnuti vysledkov.



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej tlohy ¢. 25

Magneticky moment cievky

Struc¢ny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaja pri merani

Pristroje a pomocky



25. Magneticky moment cievky

Parametre aparatury a d’alsie idaje potrebné k ulohe

Pocet zavitov v Helmholtzovych cievkach N =154
Polomer Helmholtzovych cievok R=02m
Priemer meranej cievky d=0,12m
Pocet zavitov meranej cievky n=3
Dlzka ramienka r=20,12m
Maximélny dovoleny prud Helmholtzovymi cievkami Iy = 5 A
Maximalny dovoleny priid meranou cievkou Tomax = 4 A

Magneticka konstanta

Zaznam merania, vypocty a vysledky

to = 4m . 107" H/m

Ic =

l 1

Iu (A)

B (mT)

F (mN)

M (mN . m)

koeficient determinovanosti

2 _
7?’det -

magn. moment z M (B)

mm =

mm =

magn. moment podla (10)

Upozornenie: Do tabuliek nepiste trivialne udaje ako st Iy = 0 a tomu zodpovedajice
dalgie nulové hodnoty (B = 0 atd.) Toto trividlne ,meranie® je uz automaticky vzaté do

uvahy pri vyhodnoteni vysledkov linedrnou regresiou bez konstantného ¢lena.

Ic =

1 1

In (A)

B (mT)

F (mN)

M (mN . m)

koeficient determinovanosti

2 __
7e’det -

magn. moment z M (B)

mm =

magn. moment podla (10)

mm =
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Ic =

{ 1 2

In (A)

B (mT)

F (mN)

M (mN . m)

koeficient determinovanosti | magn. moment z M (B) magn. moment podla (10)

2 _
7e’det - Mm =

mm =

Ukazka vypoctu my, podla (10) pre ti hodnotu I, ktora pouzijete na zostrojenie grafu,

s uvedenim hodndét a rozmerov veli¢in, bez zaokrtuhleni:

- wd?
mMm = nICT =

Niektoré vstupné veli¢iny a neistoty® potrebné pre odhad neistoty zmeraného magnetic-

kého momentu:

Prad I¢ pouzity pre graf a pre ohodnotenie | I¢ =

presnosti

Sila pouzita vo vztahu (11) F =

Odhad neistoty sily F AF =

Odhad neistoty prudov Aly = Al = Al =
Magneticka indukcia pouzita vo vztahu (11) | B =

Odhad neistoty dizky ramienka Ar =

Vypoéty smerodajnych odchylok podla (12) a (11) s uvedenim hodnét a rozmerov veli¢in,

bez zaokrihleni:

ANY? N
°B (5) R -

3Tieto neistoty st neistotami vstupnych veli¢in. Nepoéitaju sa, ale sa uréuju z triedy presnosti pristrojov

alebo sa odhaduju.
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(Y- () -

Odhad neistoty magnetického momentu; najprv bez zaokrtihlenia, nakoniec zapiSte aj za-
okruhlent hodnotu:

2
s
Am =~ s, = (—m) My =

My

Prilohy

e graf zavislosti momentu sily M od magnetickej indukcie B pre aspon jeden z pridov
I (podla pokynov ucitela), ktory si zvolite a vpiSete do grafu; do grafu zapiste aj
modelovii rovnicu (9) a hodnoty my, a R, z linearnej regresie.

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis ucitela:



