Magnetické pole

1. Magnetické dipoly

Zdroje magnetického pol'a na makroskopickej trovni stt dvoch druhov:

1) tzv. permanentné magnety, napr. strelka kompasu alebo ty¢ovy magnet

i1) elektricky prud

Na urCenie vel'kosti a smeru magnetického pol'a sa pouziva vektor magnetickej indukcie — B.

Jednotka magnetickej indukcie je Tesla — T. Priestorové rozlozenie magnetického pol'a

Obr. 1 Mapovanie indukcnych ciar magnetického pola buzolami a ocelovymi pilinami. Severny

pol strelky (oznaceny modrou farbou) je pritahovany k juznému polu magnetu.

zobrazujeme sustavou priestorovo orientovanych kriviek, ktoré sa nazyvaju magnetické indukéné
Ciary. Magnetickd induk¢na Ciara je krivka, ktorej doty¢nica v danom bode ma smer vel'mi male;j
strelky buzoly (toto je aj smer vektora B) umiestnenej v tomto bode (obr. 1). V miestach, kde je
magnetické pole silnejsie, je vyssia hustota indukénych ¢iar. V pripade ty¢ového magnetu je pole
najsilnejSie na oboch koncoch magnetu, ktoré nazyvame severny a juzny pdol magnetu. K
juznému poélu magnetu je pritahovany severny pol strelky buzoly. Mimo magnetu je indukéna
Ciara orientovanad od severné¢ho k juznému polu magnetu. Magnetické pole vieme zmapovat’
pomocou buzoly alebo Zeleznych pilin (obr. 1). Vysledok mapovania je pre pripad ty¢ového
magnetu znazorneny na obr. 2 vlavo. Takéto pole sa v limithom pripade malého tycového
magnetu nazyva dipdlové magnetické pole, ktoré je charakterizované magnetickym momentom
m .

V pripade ty¢ového magnetu s diZkou / a magnetickym momentom m je magnetické pole

magnetu By na jeho osi dané vzt'ahom (budeme ho potrebovat’ pri merani)
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kde po =4n . 107 Hm™' je permeabilita vakua, r; je vzdialenost’ blizsieho konca magnetu od bodu
na osi magnetu (dipolu), v ktorom uréujeme magnetické pole a r, je vzdialenost’ vzdialenejSieho
konca magnetu.

Druhy sposob generovania magnetizmu je vytvorit’ elektricky prad . Pomocou strelky buzoly
sa mozeme presvedcit, ze v okoli vodi€a s praidom sa nachadza magnetické pole, ktoré vytvorili
pohybujuce sa elektrické naboje vo vodi¢i. Ukazuje sa, ze mala slucka, ktorou prechadza
elektricky prad (obr. 2 vpravo) vytvara vo svojom okoli dipolové magnetické pole rovnako ako

maly tyCovy magnet.

Obr. 2 Dipdlové magnetické pole malého tycového magnetu (viavo) ma rovnaky profil ako
dipolové magnetické pole malej prudovej slucky (vpravo). Zdroj: Wikipédia

V pripade slucky s plochou S, ktorou tecie pruad 7, je vel'kost’ magnetického dip6lového momentu

M definovana vztahom

m=IS (2)

Vieme, ze oddelit dva poly elektrického dipélu, ktory je tvoreny kladnym a zdpornym
elektrickym ndbojom, nie je problém. Staci od seba vzdialit’ oba naboje. U magnetického dipdlu
sa to neda. Ak by sme rozrezali ty¢ovy magnet v snahe izolovat’ severny pdl od juzného, zistime,
ze kazda polovica rozrezanim opét’ nadobudla dva pdly a preto sme namiesto dvoch (mono)pdlov
dostali dva dipoly. Ak by sme dostatocne trpezlivo ,krajali“ magnet d’alej, dostali by sme sa
napokon az k jednotlivym atdémom, ich jadram a elektronom. Zistili by sme, ze hlavnym zdrojom

magnetizmu latok st elektrony, elementarne Castice, ktoré nest zéporny elektricky néboj.



Elektron sa prekvapujtco stale sprava ako magneticky dip6l, hoci je to elementarna Castica, ktora
uz d’alej nevieme ,,prekrojit™. Izolovany magneticky pdl pokial vieme neexistuje. NajmenSia
,jednotka® magnetizmu je teda elektron ako magneticky dipol. Velkost jeho vnutorného
magnetického dipolového momentu je dana vztahom

— -24 . 2
m=9,28.10 ~" Am (3)

2. Harmonické kmity magnetu v externom magnetickom poli

m

Na magneticky dipol s momentom " v externom magnetickom poli B (napr. v poli

Zeme alebo iného magnetu) posobi moment sily M ktory mozno vyjadrit’ ako

M=mx B (4)

Moment sily sposobuje natacanie dipolu (magnetky buzoly, tyCového magnetu ¢i inych telies z

B

feromagnetickych latok) do smeru (Obr. 3). Vpripade, ked mame tyCovy magnet s

magnetickym momentom "

zaveseny na niti tak, Ze sa moZe otacat’ vo vodorovnej rovine okolo
osi prechadzajucej jeho taziskom (t.j. okole nite, Obr. 4), tak sa otdCavy pohyb nekonci prvym
natoGenim do smeru pola | ale pokratuje vplyvom zotrvacnosti d’alej, kym ho magneticky
moment nedontti vratit’ sa spat’, ¢im v konecnom désledku vznikd kmitavy pohyb okolo smeru

externého magnetického pola, ktory je postupne timeny.
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Obr. 3 Pésobenie momentu sily M na magneticky dip6l ™ v magnetickom poli B . Magneticky

dipél sa otoci do smeru B | kde je moment sily nulovy.



Podobny kmitavy pohyb pozorujeme pri kmitoch torzného kyvadla, ktoré vykondva rovnaké
kmity, avSak nie posobenim magnetickych sil, ale pruznych deformacnych sil v drote, ktory sa
pouziva namiesto nite. Preto pri vybere nite musime volit' nite s minimalnym torznym

momentom.

Obr. 4 Tycovy magnet zaveseny na niti v jeho taZisku .

Ak magnet kmité len pod vplyvom horizontdlnej zloZky magnetického pol'a Zeme B, , pre malé

kmity, t.j. malé uhlové vychylky magnetu ¢ (uhol medzi vektormi ”* a By ) plati:

0 =0, sin(® t+d,) )

kde @), je amplituda uhlovej vychylky, @, je fazova konStanta a ® je kruhova frekvencia kmitov,

ktorej zodpoveda peridda kmitov magnetu 7
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kde J je moment zotrvacnosti magnetu vzhl'adom k osi otacania. V pripade ty¢ového magnetu s
hmotnostou m,, a dizkou / otagajiiceho sa okolo osi prechadzajucej taziskom a kolmej na magnet
je

J=L m,, I°

12 (7)

3. Magnetické pole Zeme
Vo vntri, na povrchu a v priestore okolo Zeme existuje magnetické pole. Jeho zdroj sa nachadza
v zemskom jadre. Zelezné jadro Zeme ma dve Gasti. Pevna &ast’ je obklopena horticou tekutou

vrstvou. Tecenie kvapalného Zeleza (ktoré obsahuje elektricky nabité i6ny) v zemskom jadre



vytvara elektrické prady, ktoré generuju magnetické pole s charakteristickym dipélovym tvarom
(Obr. 5).

Juzny po6l pola (na obrazku ilustrovany ako pol S myslenej magnetky) sa nachadza vo vnutri
Zeme pod tzv. severnym geomagnetickym pdlom Nmi, ktory je odchyleny od severného
zemepisného pélu Ng o priblizne 11 stupiiov. Strelka kompasu teda neukazuje skuto¢ny
zemepisny sever, ale ,,magneticky* sever definovany pélom Nm.

V danom mieste povrchu ma magnetické pole Zeme B zlozky By (severna zloZka), By

(vychodna zlozka) a B, (zvisléa zlozka). Horizontalna zlozka pol'a Zeme je dana vztahom




Obr. 5 Magnetické pole Zeme B v danom mieste povrchu ma horizontdlnu zlozku By a

vertikalnu zlozku B.. Zdroj obr.: Wikipédia.
Uhol ¢, ktory zviera pole Zeme B s horizontalnou rovinou sa nazyva magneticka inklinacia.
Magnetické pole Zeme na Slovensku ma (v r. 2015) nasledovné hodnoty

B, =(20£1)uT (severna zlozka) (8)
B,=(2+1)uT (vychodna zlozka)
B, =44 +£2) uT (vertikalna zlozka)
Bo=(20£ 1) uT
¢ =65 % 1 stupna.
Vysledné magnetické pole Zeme Z (horizontalna plus vertikalna zlozka) teda smeruje na

Slovensku prudko do Zeme.

4. Urcenie magnetického pol’a Zeme pomocou kmitov ty¢ového magnetu a urcenie

magnetického momentu ty¢ového magnetu

Cast’ a) kmity magnetu

Popis zariadenia a metdda merania:

V tejto Casti Ulohy vyuZijeme kmity ty¢ového magnetu v magnetickom poli Zeme opisané v
sekcii 2. Magnet zavesime na mikku nit’ s nizkym torznym momentom (obr. 4). Magnet

vyvazime tak, aby zaujal vodorovnu polohu. Magnet sa spontdnne oto¢i do severojuzného smeru.

Postup merania:

Pomocou rovnice (6) definujeme veli¢inu s;, ktora bude dolezita pre nase merania

J
s,=mB,=4 7r2—2
T

9
Na urCenie veli€iny s; potrebujeme poznat’ moment zotrvacnosti magnetu J a periodu kmitov 7.
Odvazenim magnetu najdeme jeho hmotnost’ m,, a zmeriame aj jeho dizku .. Moment
zotrvacnosti J vypocitame zo vztahu (7). Periodu 7 najdeme tak, ze nechame magnet kmitat’ s
malou amplitidou @), a stopkami odmeriame Cas potrebny na vykonanie /0 kmitov. Dbame na
to, aby podl'a moznosti magnet kmital len v horizontalnej rovine (podl'a potreby treba magnet

vyvazit) a aby nekmitala nit, na ktorej je magnet zaveseny. Meranie /0 kmitov zopakujeme



aspon desatkrat a ndjdeme priemernti dobu pre /0 kmitov 7. Periddu T ndjdeme ako 7,4/10.

Veli¢inu s; ngjdeme zo vztahu (9). Urcime chyby veli¢in J, T a s;.

Cast’ b) tyfovy magnet vychyPuje strelku buzoly

Popis zariadenia a metdda merania:

V druhej Casti merania pouzijeme kompas a ty¢ovy magnet, ktoré umiestnime do horizontélne;j
roviny tak, ze magnet bude smerovat’ kolmo na horizontalnu zlozku magnetického pol'a Zeme a

os magnetu bude prechadzat’ stredom kompasu/strelky (Obr. 8).
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Obr. 8 Schema druhej casti merania
Po priblizeni magnetu sa strelka buzoly otoci od severu o uhol a, v smere vysledného pol’a, ktoré

je v tomto pripade vektorovym suctom horizontalnej zlozky magnetického pol'a Zeme B, a

horizontalnej zlozky pol'a magnetu By , ktorej vel'kost je dana vztahom (1). Ked'ze By je

kolmé na By , pre tangens uhla o plati

(10)

(1)

Postup merania a vyhodnotenie:



TyCovy magnet umiestnime 50-60 cm od buzoly. Zmeriamevzdialenosti jeho blizSieho konca r; a
vzdialenejSieho konca 7, od stredu buzoly/strelky a uhlovil odchylku a. Chyby tychto veli¢in
odhadneme pomocou najmensieho dielika prislusného meradla. Magnet priblizime o cca 5-10 cm
k buzole a meranie zopakujeme. Merania urobime pri 5-10 r6znych vzdialenostiach magnetu od
kompasu. Prislusné hodnoty s, pre kazdi polohu magnetu najdeme z rovnice (11). Vyslednu
hodnotu s; ndjdeme ako vdhovany priemer 5-10 merani a ur¢ime aj chybu vahovaného priemeru

Og2.

Vyhodnotenie Casti a) a b):
Po najdeni veli¢in s; a s, (rovnice (9) a (11)) vypocitame horizontalnu zlozku pol'a Zeme By a

magneticky moment magnetu m nasledovne

B,= "\
0 % m=Ns, (12)

Vypocitame aj chyby tychto veli¢in. Nase vysledky porovname s tabul’kovou hodnotou
magnetického pol'a Zeme (rovnica (8).

Magneticky moment magnetu porovname s magnetickym dipdlovym momentom elektronu
(vztah (3)). Odhadneme tiez plochu S prierezu magnetu a vyuzijeme vzt'ah (2) na vypocet prudu
I = m/S, ktory by musel tiect’ pradovou sluc¢kou s plochou S, aby mala rovnaky magneticky

moment m ako nds§ magnet.

5. Urcenie horizontalnej zloZky magnetického pol’a Zeme pomocou tangentovej buzoly a

kruhového zavitu s pradom

Horizontéalnu zlozku pola Zeme vieme urcit’ nezavislym sposobom, ked’ namiesto tycového
magnetu pouzijeme pradovu slucku vo forme kruhového zavitu s polomerom R, ktorym
prechddza prud /. Ako uz vieme, prudova slucka generuje vo svojom okoli magnetické pole. V
strede zavitu pole smeruje kolmo na rovinu zavitu a jeho velkost’ je

_ Ml
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Do stredu kruhového zavitu umiestnime natrvalo buzolu a nato¢ime ju tak, aby na uhlomernom
kruhu ukazovala na sever (resp. na nulu uhlomerného kruhu). Kruhovy zavit nato¢ime tak, aby
jeho rovina bola totoznd s rovinou miestneho magnetického poludnika.

Ak bude kruhovym vodi¢om pretekat’ elektricky prud I, vychyli sa magnetka buzoly o uhol a.

Vektor Bos na obr. 9 zndzoriuje horizontalnu zlozku vektora indukcie vysledného magnetického
pola. Z obr. 9 je zrejmé, Ze ak pozname uhol a a pole By, mézeme urcit’ horizontdlnu zlozku pola

Zeme zo vztahu

g a (14)
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Obr. 9 Magnetické pole Zeme B=By*By 4 kruhového zavitu Bs . V horizontélnej rovine sa
=B +
sklada By S Bs ako Bos=Bo* By
ﬁlohy:

1. Ur¢it velkost’ horizontalnej zloZky intenzity magnetického pol'a Zeme.
2. Ur¢it’ chybu tejto veliciny.
3. Ur¢it relativnu odchylku od tabul'kovej hodnoty.

Postup merania a vyhodnotenie vysledkov:

1.Buzolu s magnetkou a uhlomernym kruhom v horizontélnej rovine umiestnime do stredu
kruhového vodica. Rovina kruhového vodica nech je totozna s rovinou miestneho magnetického
poludnika (magnetka lezi v rovine zavitu), uhlomerny kruh nato¢ime tak, aby magnetka
ukazovala na nulu.

2. Kruhovy vodi¢ zapojime do obvodu s jednosmernym elektrickym pradom cez komutator
podra obr. 10.



3. Kruhovym vodi¢om nechdme prechadzat’ elektricky prid I jednym smerom a uré¢ime odchylku
magnetky od povodného (severo-juzného) smeru na jednom jej konci a; a na druhom konci

o).

4. Zachovame velkost elektrického prudu, ale zmenime jeho smer (zmenu urobime
komutatorom), odmeriame odchylky magnetky na opa¢nt stranu od roviny miestneho
magnetického poludnika t. j. a;" a o'

5. Merané hodnoty zapisujeme do tabul’ky:

Cislo I[A] o ) o o' o By [T]
merania

6.Pre dosadenie do (2) ur¢ime z vychyliek a; ,00, o;" a ap" aritmeticky priemer o. Tymto
sposobom eliminujeme chyby vzniknuté nepresnym ur¢enim nulovej polohy a vplyv rusivych
magnetickych poli.

7. Meranie opakujeme asponi 10-krat pre rozne hodnoty pradu I a vypocitame pre kazda hodnotu
prudu magnetickt indukciu By a jej aritmeticky priemer a chybu aritmetického priemeru.

8. Nakoniec porovnajte nameranu hodnotu s tabul’kovou hodnotou.
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Obr.10 Jednoduchy obvod na vytvorenie pradu v kruhovom zévite a jeho meranie



