1. POVINNA CAST: Meranie horizontalnej zlozky intenzity magne-
tického pola Zeme Gaussovym magnetometrom

Horizontélna zlozka intenzity magnetického pola Zeme je rovnobeznd so smerom od juhu na sever a
vieme ju teda urcit pomocou kompasu. V jeho blizkosti vak nemoze byt iny zdroj magnetického pola,
ktory by strelku vychyloval. Gaussov magnetometer spociva prave v tom, Ze porovnivame intenzitu
zemského magnetického pola s intenzitou permanentného magnetu pomocou strelky na kompase, ktora
slizi ako detektor lokdlneho magnetického pola.

(a) Kompas na drevenej lavicke orientovanej kolmo k (b) Tycovy magnet s obalom tieniacim jeho magnetické
smeru H.. pole.
Obr. 1

Tycovy magnet je uskladneny v obale tieniacom jeho magnetické pole a mozeme ho vidiet na
Obr. 1b. Kompas je umiestneny na drevenej lavici, po ktorej sa bude magnet postivat, vid Obr. 1a.
Budeme teda merat uhlovi vychylku strelky z rovnovéZnej polohy pre rozne vzdialenosti tycového
magnetu, konkrétne pre vzdialenosti 45 cm, 40 cm a 35 cm od magnetickej strelky, v dvoch Gaussovych
polohdch. Zatial ¢o v prvej Gaussovej polohe, zobrazenej na Obr. 2a, meriame pole v osi permantného
magnetu, v druhej Gaussovej polohe, vid Obr. 2b, meriame pole v priamke vediicej stredom magnetu
a kolmej k jeho osi. Vsimnime si, ze magnet je orientovany tak, aby jeho silo¢iary boli kolmé k H,. V
opa¢nom pripade, t.j. ak by silo¢iary boli rovnobezné s H,, nepozorovali by sme vychylku strelky.

V kazdej vzdialenosti nameriame vychylku pre obe otoéenia magnetu, vid Obr. 3a a 3c. Vychylku
od¢itame pomocou lupy a zltej ¢iary na sklicku kompasu. Bez pritomnosti ty¢ového magnetu ukazovala
¢iara na vonkajSej stupnici hodnotu 15.6. Ako by sa dalo ¢akat, strelka sa pri oto¢eni magnetu vychyli
do opa¢nej strany od rovnovaznej polohy, ¢o mozeme vidiet na Obr. 3b a 3d. Takto opakujeme meranie
aj na druhej strane lavice pre obe Gaussove polohy. Dostaneme teda pre kazdd vzdialenost a kazdu
Gaussovu polohu styri hodnoty vychylky, ktoré zpriemerujeme. Tieto hodnoty v stupnioch néjdete v
textovych stboroch s ndzvom v tvare phil vzdialenost.txt alebo phi2_vzdialenost.txt .



(a) Prva Gaussova poloha. (b) Druha Gaussova poloha.

Obr. 2: Experimentélne usporiadanie. Cervend sipka oznacuje smer H,, modré sipka polohu tyévého
magnetu.



(a) Magnet v prvej Gaussovej polohe vo vzdialenosti (b) Vychylend strelka prislichajica polohe magnetu v
45 cm. Obr. 3a.

(c) Otoceny magnet v prvej Gaussovej polohe vo vzdiale- (d) Vychylena strelka prislichajica polohe magnetu v
nosti 45 cm. Obr. 3c.

Obr. 3: Rovnovazna poloha zltej ¢iary je 15.6 na vonkajsej stupnici.

Aby sme mohli spoéitat magneticky moment magnetu, nameriame periédu kmitov v magnetickom
poli Zeme. Aparatiru na meranie periédy vidime na Obr. 4a. Ty¢ovy magnet je poloZzeny v puzdre,
ktoré vysi sa silikénovom lanku. Aby meranie nebolo ovplyvnené fluktudciami v okoli, teda prievanom,
je okolo magnetu umiestneny plastovy valec. Na stopkach nameriame trvanie desiatich periéd malych
kmitov magnetu. Toto meranie zopakujeme pit krat. V textovom siibore perioda.txt ndjdete pit
hodnét, kde kazdé predstavuje dobu trvania jednej periédy v sekundach.

Nakoniec zmeriame posuvnym meradlom rozmery permanentného magnetu a jeho hmotnost. Na
vahy zobrazené na Obr. 4b polozime magnet a postupne pridavame zavazia, kym vahy nie si vyvazené.
Priemer, dizka a hmotnost magnetu s po rade

d = 2.205cm,
{ =12.340 cm,
m = 298.57g.



(a) Aparatira na meranie periédy kmitov ty¢vého mag- (b) Rovnoramenné véhy.
netu v magnetickom poli Zeme.

Obr. 4

2. VOLITELNA CAST

2.1. Varianta A: Magneticka odozva feromagnetického matiridlu (hysterézna smycka)

(a) Komponenty obvodu. (b) Feromagnetické jadro transformétoru. Zelend farba
vzynacuje plochu, ktorou prechddza magneticky tok.

Obr. 5



Zapojime obvod podla Obr. 4 v ndvode. Jednotlivé komponenty si oznacené ¢islami a ukdzané na
Obr. 5a and 6. Su to:

1. transforméator v tvare toroidu - primarna a sekundarna cievka ovinuta okolo feromagnetického
jadra ukézaného na Obr. 5b,

2. rezistor Ry,
3. rezistor Ry v paralelnom zapojeni s kondenzatorom,
4. zdroj striedavého napitia,

5. osciloskop.

Obr. 6: Zapojeny obvod.

Striedavé napétie Uy privedené na primarnu cievku (meriame osciloskopom na rezistore Ry ) vytvéra
tok magnetického pola, ktory v sekundrnej cievke indukuje napiitie Us (meriame osciloskopom na
rezistore Ry). Nastavime osciloskop do rezimu XY, v ktorom mézeme pozorovat zdvislost napiitia Uy
na napéti U;. Dostaneme teda priamo tvar hysteréznej smycky. Snimka z osciloskopu je ukazand na
Obr. 7. CH1 a CH2 oznac¢ujt napitie U a Us, a uddvaji velkost stran §tvorcov tvoriacich mriezku v
jednotkach napétia. Tieto data najdete v sibore s ndzvom FOOOOCHBOTH.CSV , ktory obsahuje casové
zévislosti Uy (t) a U (t), pricom samotné hodnoty Uy a Us sa nachddzaji v druhom a tvrtom stipci.
Vasou tlohou teda bude vyniest do grafu zdvislost Us na U;. Pre tplnost ukazujeme na Obr. 8 aj
zavislosti napéati U; a Us na case.



Aby sme mohli prislusné napiitia prepoc¢itat na magneticki intenzitu H a magnetizaciu M, potre-
bujeme vedief rozmery jadra transformdtoru a parametre pouzitych stciastok

a = 5.19 mm, b = 8.26 mm,
dmin = 19.77 mm, dmax = 30.28 mm,
N1 = 260, N2 =900,
Ry =831, Ry = 120k€2,
C = 1uF,

kde dpmin (dmax) je minimélny (maximélny) priemer toroidu. Ostatné znacenie odpovedd tomu v
navode.
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Obr. 8: Zavislosti napéati Uy a Us na case.



2.2. Varianta B: Tienenie magnetického pola vo valcovej dutine

Helmholtzove cievky zapojime podla Obr. 6 v ndvode. Zapojeny obvod s o¢islovanymi komponen-
tami vidime na Obr. 9, kde

1. zdroj s ampérmetrom,

2. komutator prudu,

3. Helmholtzove cievky,

4. kontakt, ktory privadza Hallovu sondu na voltmeter,
5. justacia Hallovej sondy pre nulové magnetické pole,

6. voltmeter.

Obr. 9: Zapojeny obvod.

Privedenim pridu do obvodu sa v Helmholtzove cievkach indukuje homeogénne magnetické pole,
ktoré meriame pomocou Hallovej sondy. Sondu najprv najustujeme tak, aby voltmeter meral pri
nulovom magnetickom poli napétie Uy ¢o najblizsie 0 mV. Potom meriame Uy pre Styri hodnoty pridu
0.5A, 1.0A, 1.5A a 2.0 A najprv bez trubiek, ktoré budi magnetické pole vnutri Helmholtzovych
cievok tienit a potom s trubkami. Merania prevddzame pre obe komutécie pridu. Uréovat sa bude
tienenie pre trubky na Obr. 10b vyrobené z nerezi, oceli, niklu a Fe-Si-B. Ocelovii trubku tieniacu
magnetické pole vidime na Obr. 10a. Namerané hodnoty najdete v siboroch Vzduch.txt , Ocel.txt
Nerez.txt , Nikel.txt a FeSiB.txt .



Parametre Helmholtzovych cievok a trubiek su (znaénie odpovedd tomu v navode)

N =100, 2R =10.5cm,

dpikel = 0.30 mm, Ruiker = 10.6 mm,

dresip = 0.027 mm, Rpesip = 12.7mm
Qocel = 22.33 mm, bocel = 17.17 mm,
Qnerez = 18.65 mm, bnerez = 15.09 mm.

(a) Aparatira so zasunutou tieniacou trebkou z ocele. (b) Tieniace trubky, zlava nerez, ocel, nikel, Fe-Si-B.

Obr. 10



