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Zadani ulohy

Construct a device based upon a compass needle and use your device to
measure the Earths magnetic field.

Preklad zadani

Sestrojte zafizeni zaloZené na kompasové stielce a pouzijte jej k méfeni zem-
ského magnetického pole.

1 Geomagnetické pole

1.1 Popis geomagnetického pole

Magnetické pole Zemé je charakterizovano vektorem magnetické indukce B.
Magnetickou indukci miizeme rozlozit na tii slozky, a to ve tfech riiznych
systémech soutadnic, konkrétné v kartézském, cylindrickém a sférickém.

Do kartézské soustavy soutradnic rozkladame vektor B tak, Zze osu z sys-
tému umistime ve sméru geografického poledniku tak, aby kladny smér smé-
foval na sever, osu y ve sméru rovnobézky tak, aby kladny smér sméroval na
vychod, a osa z sméfuje ve sméru kolmém na rovinu zy tak, aby kladny smér
sméroval ke stiedu zemékoule.

Priméty vektoru B na osy x, y, z a do horizontalni roviny xy se nazy-
vaji severni slozka X, vychodni slozka Y, vertikalni slozka Z a horizontalni
slozka H. Dale D oznacuje thel, ktery svird rovina magnetického poledniku
(merididn) Hz s rovinou geografického poledniku zz. Inklinaci I se potom
oznacuje tthel HZ. Uplnd magnetickd indukce |B| znaci celkovou velikost
magnetického pole.

7 téchto Sesti geomagnetickéch elementii miizeme sestavit tii trojice, které
jednoznac¢né charkterizuji magnetické pole Zemé v bodé méfeni:

e kartézské souradnice X, Y, Z,
e valcové soutadnice H, D, Z,

e sférické souradnice H, D, I.



Mezi jednotilvymi elementy plati nasledujici vztahy:

| X | = |H|cosD
Y| = |H|sinD
Y= |X]tgD
1Z| = |H| tg1

H| = V[X|*+Y]?

Bl = VIH]*+|Z?

B = VIX]*+|Y]* + 2]
|B| = |H|secI

|B| = |Z] cosec I
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Jednotkou magnetické indukce B a vSech jejich vektorovych komponent
je 1T, coz je indukce, kdy skrz plochu 1m? protéka magneticky tok 1 Wh.

1T=1Wb-m?=1V-s-m~?

1.2 Velikost geomagnetického pole
1.2.1 Geomagnetické pole v Ceské republice

Obvyklé hodnoty geomagnetického pole shrnuje Tabulka 1. Pole se v naSich
zemépisnych podminkach ,zanofuje* do zemé pod tthlem cca. 60°. Deklinace
dosahuje tak malych hodnot, Ze pro bézné zamérovani objektti pomoci busoly
je odchylka magnetického a zemépisného poledniku zanedbatelna.

H Element ‘ Obvyklé hodnoty H
Horizontalni slozka H | 20250-20350nT
Vertikalni slozka Z 4372043 760nT
Delkinace D 1—450-1—-600°

Tabulka 1: Obvyklé hodnoty geomagnetického pole v CR (zemépisné soutad-
nice observatote jsou 49°4's.8., 14°1'v.d., 496 mn. m.)

2 Meérici aparatura

Pro 1plné popsani geomagnetického pole je nutné zmérit tfi jeho slozky.
Mgéteni horizontalni slozky je popséno nize (viz. 2.1), méfeni dal$ich dvou
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slozek nutnych k uplnému popsani geomagnetického pole je problematické,
nebot deklinace dosahuje pouze velice malych hodnot, a k méfeni inklinace
je nutné zajistit dokonalé vyvazeni stielky, coz je v naSich podminkach také
nemozné.

2.1 Meéreni horizontalni slozky
2.1.1 Metoda méfeni a princip aparatury

K méreni horizontalni slozky jsme pouzili jednu z nejstarsich metod méreni
zemského magnetického pole, totiz tangentovou busolu. Tangentova busola je
zalizeni zalozené na porovnavani dvou magnetickych poli. Skldda se z kompa-
sové stielky, zatfizeni na odecitani vychylky, civky, kterd zajistuje sekundarni
magnetické pole By, zdroje stejnosmérného napéti a ampérmetru. Kompa-
sovéa stielka je umisténa ve vodorovné poloze. Kolem ni je ve vertikalni poloze
umisténa civka tak, aby stfed kompasky souhlasil se stiredem civky.

2.1.2 Popis méreni

V zakladni poloze je stupnice umisténa tak, Ze naméreny uhel je 0 a stielka
lezi v roviné civky. Po vytvoreni sekudnarniho magnetického pole civkou se
stielka vychyli o thel a, z kterého uréime pomér velikosti obou poli (resp. H
a Bo)

By
tga = — 2.1
ga= 4 (2.1)
=B (2.2)
tg

Nyni, zname-li proud I tekouci civkou, pocet jejich zaviti N a jeji polomér
r, muzeme urcit velikost By, a tedy i velikost H.

NI
By = po o

o (2.3)

kde 1o = 47 - 107" H - m™! je permeabilita vakua.

Spojenim vztaht (2.2, 2.3) dostdvame zavislost mezi horizontalni sloz-
kou zemského magnetického pole H a vychylenim kompasky pii vytvofeni
sekundarniho magnetického pole a:

_ NI
o tg o

(2.4)



2.1.3 Meérici aparatura

V nasi aparatuie jsme pouzivali civku o polomérur = 1,38-10 'ms N = 100
zavity. Jako zdroj stejnosmérného napéti jsme pouzili monoclanek o napéti
U =1,316 V. Napéti vSak nemé na velikost magnetického pole vliv, k méreni
se tedy pouziva ampérmetr zapojeny sériové s civkou.

K odecitani vychylky kompasky jsme pouzivali dvé metody. Prvni a méné
presna metoda spocivala v jednoduchém odecitani vychylky na stupnici thlo-
méru. Vzhledem k neptesnostem, které s sebou tato metoda nese, jsme pro-
vedli zlepSeni aparatury pouzitim zrcatkové metody odecitani thlu. Na kom-
pasovou stielku jsme do vertikalni polohy pfipevnili zrcatko, na néjz mifil
laserovy paprsek, ktery se odrazel na stupnici umisténé ve vétsi vzdalenosti
od aparatury, ¢imz se presnost zarlizeni zvétSovala.

Meéreni Odchylky Primeérna
Pozice | 1. ‘ II. ‘ I1I. Primér || I. ‘ IT. ‘ III1. odchylka
1-A 17,4 | 18,2 | 18,9 || 18,2 -0,8 0,0 +0,8 | 0,5
1-B 20,5 | 18,9 | 18,9 || 19,5 +1,0 | =0,6 | =0,6 || 0,7
1-C 18,2 | 17,4 | 18,2 || 17,9 +0,3 | -0,5| +0,3 | 0,4
1-D 19,7 | 18,9 | 18,9 || 19,2 +0,5|—-0,3|-0,31 0,4
2-A 21,31 21,3 | 23,0 21,9 -0,6 | —-0,6 | +1,1 || 0,8
2-B 21,31 21,3 119,7] 20,8 +0,5 | +0,5| -1,1{ 0,7
2-C 17,4 | 18,2 | 18,2 || 17,9 -0,5|+0,3 | +0,3 | 0,4
2-D 19,71 19,7 | 18,9 || 19,5 +0,2 | +0,2 | —=0,6 | 0,3
3-A 20,5 | 20,5 | 20,5 | 20,5 0,0 0,0 0,0 0,0
3-B 19,71 19,7 | 18,9 || 19,5 +0,2 | 40,2 | —-0,6 | 0,3
3-C 19,7 | 18,9 | 18,2 || 18,9 +0,8 | 0,0 -0,81 0,5
3-D 19,7 | 18,9 | 19,7 || 19,5 +0,2 | -0,6 | 40,2 | 0,3
4-A 21,3 | 22,2 | 20,5 || 21,3 0,0 +0,9 | -0,8 || 0,6
4-B 20,5 | 18,9 | 18,9 || 19,5 +1,0 | =0,6 | =0,6 || 0,7
4-C 18,2 19,7 19,7 | 19,2 -1,0 | +0,5 | +0,5 || 0,7
4-D 15,9 | 19,7 | 16,7 | 17,4 -1,5|4+2,3 | -0,7| 1,5

Tabulka 2: Experimentalni data pro méfeni H (pfed zménou podle kalibrace)

(v uT)




[ [A B [C¢ [D |
19,51 20,9 | 19,2 | 20,6
23,5 | 22,3 | 19,2 | 20,9
22,0 | 20,9 | 20,3 | 20,9
22,8 | 20,9 | 20,6 | 18,7

= WD =

Tabulka 3: Primérné hodnoty H naméfené na jednotlivych stanovistich
s upravou podle kalibrace (v uT)

Obrazek 1: Graf hodnot H na jednotlivych stanovistich (v uT)

2.2 Kalibrace pristroja

Ptestoze pouzité metody umoznuji zjistit velikost pole presné, je lepsi pro-
vést kalibraci pristroji podle presnych zarizeni. Tuto kalibraci jsme provedli
na geomagnetické observatofi Geofyzikalntho tstavu Akademie véd Ceské
republiky v Budkové. Z kalibrace, provedené porovnanim nami zmétrené hod-
noty s hodnotou zméfenou pfesnym zafizenim, vyslo, Ze je nutné vSechny
nami zmérené hodnoty pronasobit koeficientem 1, 072.

3 Meéreni zemského magnetického pole

Nasi aparaturu jsme pouzili k méfeni zemského magnetického pole. Vzhle-
dem k velké citlivosti pfistroje na okolni vlivy (pfedevsim Zelezné konstrukce,
stejnosmérné silnoproudy, elektronika, kovové ¢asti obleeni) je nutné méfeni
provadét mimo dosah civilizace a pfi méfeni se omezit na minimum potieb-
ného vybaveni. Méfeni jsme provadéli na otevieném prostranstvi uprostied
pole. Pomoci dievénych tycek jsme si vyznadili sit 4 x 4 bodi ve vzajemné
vzdalenosti 25 m. Vysledky jednotlivych méfeni, primérné hodnoty v jed-
notlivych pozicich a priimérné odchylky shrnuje Tabulka 2 (vSechny hodnoty
jsou v uT). Priimérné hodnoty naméfené na jednotlivych stanovistich s upra-
vou podle kalibrace shrnuje Tabulka 3.
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Podarilo se nam sestrojit zarizeni, které je schopné s uspokojujici presnosti
zjistit vektor intenzity magnetického pole. Toto zafizeni jsme pouzili k méteni
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zemského magnetismu a ke zjistovani elektrického proudu, ktery tece vlakem
metra.

Podékovani
Mé diky patii predevsim Vaclavé Kopecké za poskytnuti jeji aparatury na

méreni horizontalni slozky a za poskytnuti materidld, a svému tatinkovi za
konzultovani celého problému.

Piehled pouzitych oznaceni

Oznaceni Vyznam

B Uplna magnetické indukce Zemé

H Horizontalni slozka B

X z-ovéa slozka B

Y y-ova slozka B

Z Vertikalni slozka B

D Magneticka deklinace

1 Magneticka inklinace

By Magnetické pole civky v aparatute

o} Vychylka stielky pii aktivaci civky

Lo Permeabilita vakua (uo = 47 - 10" H - m)

r Polomér civky

N Pocet zaviti civky
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