Mìøení magnetické indukce zemského magnetického pole


a) Úkol


Zjistìte velikost horizontální složky magnetické indukce zemského magnetického pole, velikost vektoru totální magnetické indukce zemského pole a inklinaci.


b) Výklad


�EMBED MSDraw���


Zemské magnetické pole má asi z 90% dipólový charakter. Podle této pøedstavy je zdrojem pozorovatelného magnetického pole Zemì ideální magnetický dipól, umístìný v blízkosti støedu Zemì. Na zemském povrchu v našich zemìpisných šíøkách je vektor magnetické indukce sklonìný k horizontální rovinì pod úhlem i, který se nazývá inklinací. Vektor magnetické indukce �EMBED Equation.DSMT4��� má proto horizontální i vertikální složku, které budeme znaèit �EMBED Equation.DSMT4��� (obr. 1). Z obrázku je zøejmé, že platí


	�EMBED Equation.DSMT4���. 	 (1)


Podaøí-li se stanovit složky magnetické indukce, bude možno vypoèítat i inklinaci.


Ze zákonitostí magnetického pole dipólu vyplývá, že mezi zemìpisnou šíøkou �EMBED Equation.DSMT4��� a inklinací pøibližnì platí vztah


	�EMBED Equation.DSMT4���. 	(2)


Velikost inklinace se obvykle mìøí magnetkou, která se otáèí v rovinì magnetického poledníku kolem vodorovné osy. Takové zaøízení, opatøené ještì úhlomìrnou stupnicí nazýváme inklinatoriem. Pomocí tohoto pøístroje mùžeme mìøit inklinaci pøímo. Inklinatorium je velice citlivé na vyvážení magnetky.


Pro mìøení magnetické indukce zemského magnetického pole lze užít vìtšiny metod vhodných pro mìøení slabých magnetických polí (øádovì desítky mikrotesla). Mezi tyto metody patøí pøedevším metoda rotující cívky, Hallova sonda s koncentrátorem, nanoteslametr na principu jaderné magnetické precese a nejmodernìjší a nejpøesnìjší jsou pøístroje na bázi SQIDu (supravodivého kvantového interferenèního detektoru). V této úloze užijeme k urèení velikosti vektoru �EMBED Equation.DSMT4��� nanoteslametru pracujícího na principu jaderné magnetické precese. Podstata èinnosti tohoto pøístroje je jednoduchá. 


�EMBED MSDraw���


Pøístroj sestává z cívky, která má asi 10 000 závitù a vnitøní objem asi 200 krychlových centimetrù. Uvnitø cívky je izolovaná nádoba s petrolejem (obsahuje velký poèet protonù ( vodíkových jader). Pøi mìøení umístíme cívku tak, aby její osa byla kolmá k vektoru magnetické indukce mìøeného pole (obr. 2). Nejprve se do cívky pøivede stejnosmìrný proud, který vytvoøí magnetické pole, jehož magnetická indukce má smìr osy. Toto magnetické pole srovná magnetické momenty protonù do svého smìru. Po vypnutí proudu a odeznìní pøechodového jevu zaènou protony (chovající se jako malé setrvaèníky) vykonávat precesní pohyb kolem smìru vnìjšího pole v našem pøípadì zemského. Pøitom se v cívce mìní magnetický tok a na jejích svorkách se indukuje malé støídavé napìtí. Jeho frekvenci snadno vypoèítáme z kvantovì(mechanického vztahu, který vyjadøuje souvislost kvanta elektromagnetické energie a rozdílu energetických hladin systému.


	�EMBED Equation.DSMT4���,	(3)


�EMBED MSDraw���


kde �EMBED Equation.DSMT4��� je magnetický moment protonu a �EMBED Equation.DSMT4��� je úhlová frekvence elektromagnetického vlnìní, které se pøi pøechodu uvolní. Situace je po stránce energetické naznaèena na obr. 3. Na levé stranì posledního vztahu je energetický rozdíl energií pro proton namíøený svým magnetickým momentem proti smìru pole a ve smìru pole. Na pravé stranì je velikost kvanta elektromagnetického záøení. Z tohoto vztahu je rovnìž patrno, že magnetická indukce a frekvence jsou si úmìrné. Mìøení tímto pøístrojem je ovšem znaènì náchylné na nehomogenity pole. Proto poruchy zpùsobené napø. pøejezdem tramvaje mohou mìøení znemožnit. Pomocí nanoteslametru urèíme totální hodnotu zemského magnetického pole �EMBED Equation.DSMT4���.


K mìøení horizontální složky užijeme napìtí, které se indukuje v cívce, když ji v zemském poli otoèíme o 180o. V poèáteèní pozici má osa cívky vodorovný smìr a leží v rovinì magnetického poledníku (obr. 4). Pøi otáèení se v cívce indukuje napìtí


	�EMBED Equation.DSMT4���. 	(4)


�EMBED MSDraw���


Zde �EMBED Equation.DSMT4��� je úèinný magnetický tok, S je plocha cívky, N poèet jejích závitù.


Integrujeme tento vztah a dostáváme


	�EMBED Equation.DSMT4���


a odtud


	�EMBED Equation.DSMT4���.	 (5)


Napì�ový impuls vystupující na pravé stranì vztahu (5) urèíme tak, že integrované napìtí pøivedeme na vstup pøevodníku napìtí frekvence, na jehož výstup je pøipojen èítaè. Potom poèet impulsù za dobu �EMBED Equation.DSMT4��� bude


	�EMBED Equation.DSMT4���,


kde �EMBED Equation.DSMT4��� je pøevodní konstanta pøevodníku.


Po dosazení do (5) dostaneme


	�EMBED Equation.DSMT4���. 	(6)


Tento vztah lze napsat ve tvaru


	�EMBED Equation.DSMT4���,	(7)


kde souèinitel �EMBED Equation.DSMT4��� je možno stanovit ze známých parametrù mìrné cívky. Pøesto je vhodnìjší postupovat tak, aby tento koeficient do výsledku vùbec nevstupoval. To se provede tak, že pøi stejném zapojení se provede mìøení v magnetickém poli Helmholtzových cívek, jejichž osa má vodorovný smìr a leží v rovinì magnetického poledníku. Prochází-li proud Helmholtzovými cívkami tak, že pole cívek a vodorovná složka �EMBED Equation.DSMT4��� se sèítají, bude 


	�EMBED Equation.DSMT4���,	(8)


kde �EMBED Equation.DSMT4��� je magnetická indukce pole vytvoøeného cívkami. Když je magnetické pole vytvoøené cívkami namíøeno proti poli zemskému, je


	�EMBED Equation.DSMT4���. 	(9)


 Zbývá urèit vztah magnetické indukce a proudu, který protéká Helmholtzovými cívkami. Zde platí


	�EMBED Equation.DSMT4���.	(10)


Zde �EMBED Equation.DSMT4��� je poèet závitù jedné Helmholtzovy cívky, r polomìr. Konstantu �EMBED Equation.DSMT4��� obvykle pro dané Helmholtzovy cívky známe. V našem pøípadì �EMBED Equation.DSMT4���. Vydìlíme-li vztahy (8) a (9), snadno vypoèteme horizontální složku zemského magnetického pole podle vztahu


	�EMBED Equation.DSMT4���. 	(11)


Podmínkou dobré èinnosti pøístrojù pøi tomto mìøení je, aby �EMBED Equation.DSMT4��� . Toho lze snadno docílit nastavením dostateènì velkého proudu tekoucího cívkami.


Ze známých hodnot �EMBED Equation.DSMT4��� a �EMBED Equation.DSMT4��� snadno vypoèteme vertikální složku zemského pole:


	�EMBED Equation.DSMT4��� 	(12)


a také inklinaci


	�EMBED Equation.DSMT4���.	 (13)


Inklinaci kromì toho mùžeme mìøit i pøímo pomocí inklinatoria.


c) Potøeby


Nanoteslametr, Helmholtzovy cívky, pøevodník napìtí(frekvence, ampérmetr, zdroj stejnosmìrného proudu, èítaè, mìrná cívka (10 000 závitù, d = 13 cm), spojovací vodièe, magnetka k urèení severojižního smìru, inklinatorium.


d) Postup pøi mìøení


Postavte Helmholtzovy cívky (dále H.c.) tak, aby jejich osa ležela v rovinì magnetického poledníku. Mìrnou cívku posuòte tak, aby její støed byl totožný se støedem H.c. a její výchozí rovina rovnobìžná s rovinou H.c.


Pøipojte mìrnou cívku k pøevodníku napìtí(frekvence (U(f) a jeho výstup pøipojte k èítaèi. H.c. pøipojte pøes ampérmetr ke zdroji stejnosmìrného proudu a velikost proudu nastavte na hodnotu kolem 1 A. Nastavení proudu se v prùbìhu mìøení nebude mìnit.


Pøipojte pøevodník i èítaè k síti a zapnìte. Èítaè vynulujte. Èítaè musí být nastaven na funkci èítání impulsù. Otoèením mìrné cívky do výchozí polohy (závaží vytažena) se pøesvìdèete, že se údaj èítaèe nemìní. V opaèném pøípadì je nutno zmìnit polaritu pøívodu do pøevodníku. 


Odeètìte velikost proudu v H.c. a zapište tuto hodnotu jako �EMBED Equation.DSMT4���. Vynulujte údaj èítaèe. Uveïte mìrnou cívku do výchozí polohy a potom jí hbitì otoète o �EMBED Equation.DSMT4��� až k dorazu. Zkontrolujte, zda se údaj èítaèe zmìnil (øádovì tisíce). Potom opìt cívku otoète do výchozí polohy a mìøení opakujte celkem desetkrát. Údaj èítaèe vždy pøibývá pøibližnì o tutéž hodnotu. Jeho výsledný údaj je �EMBED Equation.DSMT4���.


Po skonèení tohoto mìøení znovu odeètìte proud a hodnotu oznaète �EMBED Equation.DSMT4���. Zapište údaj èítaèe. Otoète celé H.c. o �EMBED Equation.DSMT4���. Znovu odeètìte proud, tuto hodnotu oznaète �EMBED Equation.DSMT4��� a zapište. Opakujte mìøení podle 4. bodu. Po skonèení deseti otoèení opìt zapište údaj èítaèe a velikost proudu �EMBED Equation.DSMT4���. Vypnìte proud i ostatní pøístroje.


Pøejdìte k pracovišti, kde je umístìn nanoteslametr. Ustavte jeho cívku tak, aby byla kolmá k magnetickému poledníku. Pøístroj pøipojte k napìtí 6 V. Pozor na polaritu. (Vodiè s èerveným banánkem oznaèuje + ). Po malé chvíli stisknìte žluté tlaèítko a odeètìte hodnotu �EMBED Equation.DSMT4��� v nanotesla. Zapište tento údaj do tabulky. Jsou-li mezi èíslicemi na displeji pøístroje teèky, je pole porušeno a výsledek není správný. V tomto pøípadì je nutno vyèkat, až tramvaje pøejedou a pole bude neporušené. Mìøení opakujte desetkrát. Potom pøístroj odpojte od zdroje.


Inklinatorium otoète tak, aby jeho úhlomìr byl v rovinì magnetického poledníku a dva stavící šrouby byly symetricky postaveny k této rovinì. Potom uvodorovnìte horní hranu pùlkruhu pomocí libely. Mírnì vychylte magnetku a po jejím ustálení odeètìte inklinaci. To opakujete pìtkrát. Abyste alespoò èásteènì eliminovali nesymetrii uložení magnetky, pootoète pùlkruh s magnetkou o 180( a proveïte dalších pìt mìøení. Výsledky mìøení zapisujte do tabulky.


e) Zpracování výsledkù mìøení


Vypoètìte prùmìrnou hodnotu proudu �EMBED Equation.DSMT4���. Vìtší z údajù èítaèe zvolte jako�EMBED Equation.DSMT4���a vypoètìte horizontální složku podle vztahu


	�EMBED Equation.DSMT4���.


Vypoètìte totální velikost zemského magnetického pole jako prùmìr mìøení nanoteslametrem. Výsledek pøeveïte na mikrotesla a zaokrouhlete. Vypoètìte chybu tohoto mìøení. Vypoètìte vertikální složku �EMBED Equation.DSMT4��� a inklinaci. Výsledek porovnejte s hodnotou pøímého mìøení na inklinatoriu. 


f) Závìr a hodnocení


Porovnejte namìøené hodnoty s tabulkovými hodnotami pro polohu Plznì. Ovìøte pøibližnou platnost vztahu (2). Které jsou hlavní pøíèiny chyb pøi mìøení inklinatoriem? Vysvìtlete, proè se pøi tomto mìøení užívá H.c. a nemìøí se zemské pole pøímo otoèením mìrné cívky v tomto poli. 
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