Laboratorna uloha ¢. 23

Meranie horizontalnej zlozky magnetického pola Zeme
tangentovou buzolou

Uloha: Experimentélne uréit lokélnu velkost horizontélnej zlozky vektora magnetickej
indukcie a vektora intenzity magnetického pola Zeme.

Teoreticky tivod

Volne otacava magnetka, podopreta alebo zavesend vo svojom tazisku, sa na roznych
miestach povrchu Zeme ustali v smere sever — juh. Toto spravanie sa magnetky je svedec-
tvom existencie magnetického pola Zeme. NaSa Zem je v podstate magnet so severnym
a juznym magnetickym polom, pricom tieto pély nie sii totozné s geografickymi polmi. Mag-
netickd os je od rotacnej osi odklonené, neprechadza stredom Zeme, pricom uhol odklonu
sa pomaly meni. Poc¢as dlhodobého vyvoja Zeme — od jej vzniku, sa smer magnetického
pola uz niekolkokrat preklopil na opacny.

Magnetické pole na povrchu Zeme opisujeme obycajne tromi parametrami. St to velkost
horizontdlnej zloZky vektora magnetickej indukcie By, deklindcia 9 (uhol medzi magnetic-
kym a zemskym poludnikom) a inklindcia ¢ (uhol medzi vektorom magnetickej indukcie
a lokalnou horizontalnou rovinou). Magnetickd indukcia zemského pola v okoli Bratislavy
mé v sucasnosti hodnotu B ~ 50 uT (mikrotesla), je odkloneny od horizontalnej roviny
o uhol i &= 65° a od geografického poludnika o uhol ¢ ~ 2° smerom na vychod. Velkost B
vektora magnetickej indukcie a velkost By, jeho horizontélnej zlozky suvisia navzajom vzta-
hom By, = Bcosi. U nas mé velkost horizontalnej zlozky hodnotu okolo 20 uT. (Vsetky
uvedené udaje su iba priblizné a s ¢asom sa menia.)

Horizontalnu zlozku magnetickej indukcie mozno merat vyuzitim pridavnych znamych
magnetickych poli, vytvorenych permanentnym magnetom alebo cievkou, ktorou prechadza
elektricky prad. Druhy pripad predstavuje meranie pomocou tangentovej buzoly.

Met6da merania

Tangentova buzola sa sklada z cievky s polomerom R s N zavitmi, ktorej os je ulozena
horizontalne a v strede ktorej je umiestnena buzola. Ak cievkou neprechadza elektricky
prud, magnetka buzoly sa ustali v smere magnetického poludnika Zeme. Pred meranim
natoCime cievku tak, aby jej os bola kolmé na tento smer. Ak cievkou za¢ne prechadzat
prud I, magnetka sa od povodného smeru odkloni o uhol ¢, lebo okrem magnetického pola
Zeme na nu posobi aj magnetické pole vytvorené cievkou. Vektor magnetickej indukcie pola
cievky ma v jej strede smer osi cievky, teda smer kolmy na rovinu magnetického poludnika.
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Obr. 1: Tangentova buzola.

Pri vhodnej konstrukcii cievky (zavity navinuté tesne pri sebe) méa vektor magnetickej

indukcie v jej strede velkost
poN 1
B = 1
o=t )

Vysledna magnetickd indukcia v strede cievky sa rovna vektorovému sucétu indukcie zem-

ského magnetického pola a indukcie pola cievky. Pohyb magnetky buzoly vzhladom na jej
konstrukciu ovplyviiuje iba horizontalna zlozka B, vysledného pola. Ta je vektorovym

suc¢tom horizontélnej zlozky éh zemského pola a vektora EC pola vytvoreného cievkou:
B, = By + Bc (2)

Magnetka sa ustali v smere vektora B;. Ako je zrejmé z obrazku 2, pre uhlova odchylku ¢

magnetky potom plati:
_ Bc NI

B, 2RB, (3)

tgp

Aparatiara a postup prace

Pristroje zapojime podla schémy na obr. 3. Odmeriame odchylky ¢ magnetky pri roz-
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Obr. 2: Znazornenie principu experimentu.



23. Meranie horizontalnej zlozky magnetického pola Zeme tangentovou buzolou 3

®

L
T RS _>_<_ T cievka

s ——--5-- o—
R A4 I

Obr. 3: Schéma zapojenia: V — vypina¢, A — ampérmeter, R — reostat, P — komutac¢ny

prepinac

nych hodnotéch elektrického prudu prechadzajiceho cievkou tangentovej buzoly, vzdy
pri obidvoch smeroch prudu. Namerané hodnoty zapisujeme do tabulky v protokole. Od-
poriica sa merat pri 10 roznych hodnotach prudu tak, aby absolitna hodnota uhla ¢
nepresiahla 60°: |¢| < 60°.

Merania vyhodnotime s pouzitim vztahu (3), podla ktorého tg ¢ linearne zavisi od pradu
I prechadzajiaceho cievkou. Tuto linearnu zavislost si overime zostrojenim grafu, do kto-
rého vynasame namerané body (I, tgp). Z grafu ziskame smernicu k linearnej zavislosti
tg v = kI, pre ktort zo vztahu (3) vyplyva:

polN 1
= =kl 4
8¢ = 5RB (4)
kde N
_ Mo (5)
2RBy,
Odtial pre velkost horizontalnej zlozky vektora magnetickej indukcie dostaneme vysledny
vztah N
Ho
B, = —— 6
b= SR (6)

do ktorého okrem ziskanej smernice dosadime aj pocet zavitov cievky N a jej polomer R.
Permeabilita véikua o = 47 . 1077 H/m.

Velkost horizontalnej zlozky vektora intenzity magnetického pola Zeme ziskame vyuZi-
tim vSeobecného vztahu, ktory plati medzi vektorom intenzity magnetického pola a vek-
torom magnetickej indukcie (vo vakuu a prakticky aj vo vzduchu): B = puoH. Pre velkost
horizontalnej zlozky potom plati vztah

= (7)

InsStrukcie pre zostrojenie grafu

K protokolu pripojte graf zavislosti tg ¢ od pradu I. Graf nakreslite ru¢ne na milimet-
rovy papier. Namerané hodnoty zaznacte napr. krizikmi. Pravitkom prelozte priamku tak,
aby prechadzala poc¢iatkom a pomedzi namerané body v stlade so smernicou k ziskanou
z linearnej regresie. Do grafu zapiSte modelovi rovnicu tgy = kI, dalej hodnotu k (aj
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s jednotkami a na aspon 4 platné ¢islice) vypocitani linedrnou regresiou a Stvorec koefi-
cientu! determinovanosti Rget. Hodnotu R3,, uvadzajte na tolko desatinnych miest, aby

posledné dve ¢islice boli odlisné od cifry 9.

Presnost merania

Na vypocet horizontalnej zlozky magnetickej indukcie zemského pola pri merani po-

mocou tangentovej buzoly sa pouziva vztah (6), ktory prepiseme do tvaru

poN 1 1
By = S Rk (8)
Smerodajné odchylka vysledku merania teda zavisi od neistoty AR urcenia polomeru R
zavitov cievky a od neistoty stanovenia smernice k linedrnej zavislosti tg ¢ = kI. Horizon-
talna zlozka By, je tu vyjadrena prostrednictvom sucinu (1/R)(1/k). Z pravidla pre sklada-
nie smerodajnych odchylok, resp. neistot sa pre zéavislost tohto typu da odvodit jednoduché

vyjadrenie davajuce do stvisu relativne neistoty a odchylky AR/R, si/k a sp, /By:

) ()
By, R k
Hodnotu AR odhadneme zohladnenim hrabky drotu a/alebo presnosti beznych meradiel.
Tiez potrebujeme smerodajnt odchylku s; smernice k. Jej odhad ziskame napr. Standard-
nym vypoc¢tom podla vztahu uvedeného v samostatnom dokumente. Alternativne mozme
postupovat podla krokov uvedenych niZzsie. Potom pomocou znamych hodnoét R, AR, k
a s a vztahu (9) vypocitame smerodajni odchylku sp, nasho hlavného vysledku.
Alternativny odhad smerodajnej odchylky smernice mézme urobit s vyuzitim

vyjadrenia k = tg /I, podla ktorého s, zavisi od neistoty Ay odé¢itania uhla ¢ a od ne-
istoty Al hodnoty pridu I. Na urcenie relativnej smerodajnej odchylky smernice teda

(- () - ()

Hodnotu A7 odhadneme z vlastnosti alebo udajov pouzitého pristroja. Hodnote funkcie

pouzijeme vztah

tg ¢ priradime smerodajnt odchylku s ,, ktortt budeme pouZzivat v zmysle odhadu neistoty
A(tg o). Pri vypocte smerodajnej odchyky hodnoty funkcie tg ¢ najprv stanovime, s akou
neistotou Ay (v radidnoch) dokdzeme odéitat uhol na stupnici buzoly. Na zéklade toho
ur¢ime relativnu smerodajna odchylku siz.,/ tg ¢ tymto postupom: ak y = tg ¢, potom

dy 1 Ay

dp  cosp? 5P = Cos 2 (11)
teda

Sige Ay 20p Altgy)

- - (12)
tgp  cosp?tge  sin2p tg @

Za uhol ¢ moéZeme dosadit stredni hodnotu z intervalu nameranych hodnét (cca 7/6)
a vysledky postupne dosadime do vztahov (10) a (9).

'Symbol R v rukopise zodpoved4 velkému pisanému R.



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej tilohy ¢. 23

Meranie horizontalnej zlozky magnetického pola Zeme
tangentovou buzolou

Stru¢ny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

Pocet zavitov cievky N =
Polomer cievky R =
Neistota hodnoty polomeru | AR =
Neistota hodnot pridu Al =
Neistota hodnot uhla Ap =

J I (mA) - P+ = % tgp
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Vypocet indukcie B}, s uvedenim hodndt a rozmerov veli¢in, bez zaokrthlenia:

_ N

" 9RE

Vypocet intenzity H; s uvedenim hodnoét a rozmerov veli¢in, bez zaokruhlenia:

B, N
Hy=—

Mo N 2Rk B

Prehl'ad hlavnych vysledkov po zaokruhleni:

Smernica zavislosti tg  od 1 k=

Smerodajna odchylka smernice Sy =
Zistena hodnota magnetickej indukcie | By, =
Smerodajné odchylka vysledku sp, =

Intenzita

H, =
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Prilohy

e graf zavislosti tangensu vychylky magnetky od pradu prechadzajuceho cievkou

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis uéitela:



