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Uloha ¢&. 6: Méfeni horizont4lni slozky intenzity
Zemského magnetického pole

Ukol:
1. Urcete horizontalni slozku magnetického pole Zemé

(a) Gaussovou metodou

(b) Tangetovou buzolou

V okoli Zemé existuje magnetické pole. Znalost pribéhu tohoto pole je vyznamné pro mnohé obory.
Jmenujme zde alespon geografii, topografii, vyznam prubéhu a variaci magnetického pole pro geology,
pracovniky telekomunika¢nich spoju a v poslednich letech také pro zdkladni a aplikovany vyzkum
vesmiru.

Prubéh a vlastnosti tohoto pole 1ze popsat pomoci prubéhu magnetickych siloc¢ar (obr. [1|) pfipadné
hodnotou intenzity pole. Z Coulombova magnetostatického zakona vyplyva, ze intenzita magnetického
pole udava silu, kterou dané pole v uré¢itém misté pusobi na jednotkové magnetické mnozstvi. V kazdém
misté 1ze vektor intenzity pole T rozlozit na dvé slozky: horizontalni —H, a vertikalni —V. Piistroje
urcené k méreni zemského magnetického pole méfi zpravidla jen jednu z obou slozek. Soustiedime se
na stanoveni horizontalni slozky H,.

Obréazek 1: Prubéh magnetického pole Zemé. (a)-zemskd osa, (b)-magnetickd osa



Stanoveni horizontdlni slozky Gaussovou metodou (magnetometrem)

Princip této metody spociva ve srovnani intenzity H, a intenzity pomocného magnetu. Toto srovnani
se provadi ve dvou Gaussovych polohdch. (obr. [2)) magnetometrem a magnetickou stielkou jako de-
tektorem.

Obrazek 2: Gaussovy polohy

1. Gaussova poloha:
Magnet redukované délky [ vzbuzuje v bodé Py pole, jehoz intenzita ve vzduchu je dana podle
Coulombova zdkona

Upravou vztahu dostaneme
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dmpo 73 (1— A2)°

Hy (2)

kde A = [/2r a M = p; je magneticky moment magnetu (sou¢in magnetického mnozstvi na
jednom pdlu a vzdélenosti pélu - redukované délky magnetu).

2. Gaussova poloha:
V misté Ps vzbuzuje kladné mnozstvi p magnetu intenzitu.
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Stejné silné pole h_ budi v bodé Py zdporné mnozstvi. Jeho smér je vSak soumérny k rovnobézce
vedené bodem Py k magnetické ose magnetu. Vyslednice Hy obou poli je proto rovnobézna s
touto osou a plati iméra
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Zname tedy intenzity Hi a Ho magnetického pole pomocného magnetu v bodech P1 a Py. Z obr. [2]je
ziejmé, ze magnetickd stielka umisténd v bodé P; se vychyli vlivem tohoto pole o tihel 1 a bude platit
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a obdobné v misté Py se vychyli o tihel @9, pro néjz plati
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Stanoveni veli¢iny H, by stacila pouze jedna z rovnic , @ Abychom v8ak snizili vlivl méficich
chyb pouzijeme obou rovnic, u ¢lenu (1 4 A?) je vsak v dalsim tieba dosdhnout stejného exponentu.
Proto vztah umocnime na tieti, vztah @ na Ctvrtou, tedy
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Vzijemnym vynasobenim poslednich dvou rovnic dostaneme
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protoze viak r > 1, je A << 1 a vztah se zjednodussi

M 1 s
T AT por? \7/(2 tan cpl> tan? oo (9)

Obecny geometricky prumér lze nahradit obecnym aritmetickym prumeérem, ktery se lisi jen o
velicinu fadu A* (viz pozndmka) a dostdvam
M 4dr-pg-r® (3
A= Fz — % <2tang01+4tang02> (10)
Pozndamka: Z rovnic (@) a (@ plyne tan pg = %tancm(l + %)\2. Je-lib=a(l+¢), kdee << 1, pak
z binomické véty plyne
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Pak ¢len (6/49) €2 zanedbdme, protoZe je priblizné roven %)\4.

Ve vztahu je jesté jedna neznamd, totiz magneticky segment M magnetu. Tuto veli¢inu lze
urcit z doby kyvu magnetu v homogennim magnetickém poli. Zde pusobi na magnet dvojice sil
= pH,sine = pH,p (obr. . Pohyb magnetu je popsdn pohybovou rovnici
d%p

JoF + MH.o+ Do=0 11
yE ¢+ Dy (11)



kde J = moment setrvacnosti magnetu, D = torze zavésu. Zpravidla se provadi toto méteni s

vlaknem s malou torsi tj. D = O. Kruhova frekvence kmiti je ddna vztahem

2 _ MH.
J
a tedy
2
B=MH, — LZJ
7o

kde 7(2) je doba kyvu magnetu.
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Obrézek 3: Magnet v homogénnim magnetickém poli

Vztahy a nam udéavaji veliciny A = M/H, a B= MH, odkud

H,=+/BJA

Pozndmka: Moment setrvacnosti vdlcového magnetu

m 12
J=— R+ —
i(7+5)

kde m je hmotnost magnetu, [ je jeho délka a R je polomer podstavy pro tycovy magnet

_L e o
J—ﬁm(l + a)

kde a -je sitka magnetu, na viysce nezdleZi.

(14)

(15)

(16)

Stoji za zminku, Ze obdobnym postupem lze explicitné stanovit magneticky moment magnetu M, vez-
meme-li VAB = M, odkud lze snadno stanovit velikost magnetizace i = MV, kde V je objem mag-

netu.



Stanoveni horizontalni slozky tangentovou buzolou

Pomocné magnetické pole jehoz intenzita H se skldda s intenzitou H, je mozné vyvolat také
pruchodem elektrického proudu zavity civky, uvniti které se nachazi magneticka stielka. Toto je prin-
cip tangentové buzoly (obr. . Velikost intenzity H lze stanovit z Biot - Savartova zdkona

Idlsin o
dH = ———— 17
4mr? (17)
kde I je intenzita proudu prochazejiciho zavitem civky, dl - element proudovodice, r - vzdalenost

bodu v némz vysetifujeme intenzitu pole od elementu dl a « - thel, ktery svird pruvodié¢ r a element

dl (obr. ).
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Obrazek 4: Princip tangentové buzoly a jeji zapojeni do elektrického obvodu
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Obrézek 5: Element prouvodice d vytvaii v bode A magnetické pole intenzity dH kolmé k roviné
prolozené elementem d a pruvodicem r

V naSem piipadé se redukuje tloha na stanoveni intenzity H ve stfedu kruhového zévitu o po-
loméru R. Ztejmé je a = w/2, pak

I 2R
/0 dl (18)

- 4qr2

coZ po integraci dava

I
H=— 19
2R (19)
Ma4-li civka n zavitua, pak
NI
H="— 20
SR (20)

Obr. 22.: Element proudovodice d vytvaii v bodé A magnetické pole intenzity dH kolmé k roviné
prolozené elementem d a pruavodi¢em r.



7 obr. 22.4. vyplyva, ze

NI
~ 2Rtang

Pozndmka: Korektni pouzitelnost vztahu (14) je omezena goniometrickymi rozméry zaiizeni. V
idealnim piipadé by méla mit magnetickd stfelka nekonetné malé rozméry ve srovnani s R, protoze
vztah (14) byl odvozen za predpokladu znalosti magnetické indukce B ve stiedu zavitu. Tento fakt
také ovliviiuje vysledky méreni s magnetometrem.

(21)

z

Ukoly pro méfeni:
Zméite H, pomoci magnetometru pro tii vzdalenosti r.
Zmeétte H, tangentovou buzolou, alespon pro 10 hodnot proudu.
Porovnejte vysledky méfeni (1) a (2) s tabelovanou hodnotou pro dané misto.

Orientac¢ni postup
e Zapojte obvod podle schématu.
e Nastavime polohu buzoly tak, aby stielka ukazovala polohu 0°.

e Nastavujeme hodnoty proudu od 0 — 8 A a odec¢itdme vychylku na buzole pfi obou polaritdch
prochazejictho proudu.

e Podle hodnot z tabulky vypoctéte prumérnou hodnotu thlia pro jednotlivé proudy a celkovou
prumérnou hodnotu.
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