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Cwiczenie E-15: Wyznaczanie sktadowe] poziomej natezenia pola magnetycznego Ziemi metoda Gaussa

Zagadnienia do przestudiowania

1. Magnetyzm Ziemi.

2. Wielkosci charakteryzujace ziemskie pole magnetyczne: nat¢zenie pola magnetycznego, moment
magnetyczny, sktadowe pola magnetycznego Ziemi, inklinacja, deklinacja.

Ruch drgajacy, rdwnanie ruchu harmonicznego.

Moment bezwtadnosci bryly sztywne;.

Metoda Gaussa wyznaczania sktadowej poziomej nat¢zenia pola magnetycznego Ziemi.

ok w

Il. Wprowadzenie teoretyczne

Powszechnie znany jest fakt, ze w przestrzeni wokot Ziemi istnieje pole magnetyczne. Pole to
zwigzane jest z istnieniem centralnego rdzenia Ziemi, jednak mechanizm jego powstawania nie zostat
dotychczas jednoznacznie wyjasniony. O$ magnetyczna Ziemi nie pokrywa si¢ z jej osig obrotu - jest
odchylona o okoto 15°. Poludniowy biegun magnetyczny lezy na potkuli poétnocnej, a péinocny biegun
magnetyczny znajduje si¢ na pétkuli poludniowe;.

Pole magnetyczne Ziemi charakteryzuje natezenie pola H. Wektor natezenia pola magnetycznego H
tworzy z plaszczyzna pozioma kat J, zwany inklinacja magnetyczna, czyli nachyleniem magnetycznym.
Rzut wektora natezenia pola magnetycznego H na ptaszczyzne pozioma nazywamy sktadowa pozioma
Ho. Kierunek sktadowej poziomej Hg tworzy z potudnikiem geograficznym kat D, zwany deklinacja
magnetyczng lub zboczeniem magnetycznym. Tak wigc podstawowymi  wielko$ciami
charakteryzujacymi pole magnetyczne Ziemi s3: skladowa pozioma Hp wektora natgzenia pola
magnetycznego, inklinacja J i deklinacja D, co ilustrujg rysunki 1-3.

Do badania ziemskiego pola magnetycznego stuza dwa proste przyrzady: igta magnetyczna busoli
osadzona na osi pionowej 1 igla inklinacyjna zrOwnowazona grawitacyjnie na osi poziomej. Igla
inklinacyjna, ktora moze obracac si¢ w plaszczyznie pionowej, wskazuje kierunek wektora natezenia

H pola magnetycznego ziemskiego.

ny e

Rys. 1. Elementy magnetyzmu ziemskiego w przestrzeni
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Rys. 2. Kat inklinacji ziemskiego pola magnetycznego

RH,

Rys. 3. Kat deklinacji ziemskiego pola magnetycznego

Igta magnetyczna busoli przyjmuje w polu magnetycznym ziemskim kierunek sktadowej poziomej Hg
wektora magnetycznego.
Natezenie H pola magnetycznego Ziemi mozna tatwo obliczy¢, znajac wartos¢ sktadowej poziomej Ho

i kata inklinacji J
H = Ho/cosJ
Za pomocg tych wielko$ci mozna rowniez wyznaczy¢ sktadowa pionowa Hy

Hn = HotgJ

Metoda pomiaru

Nate¢zenie pola magnetycznego w dostatecznie duzej odleglosci od uktadu o okreslonym momencie

magnetycznym P (obwéd z pradem, magnes trwaty) wynosi (rys. 4)

H P \J3cos?a+1

= 3
Ampiour (1)
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Rys. 4. Natezenie pola magnetycznego wytworzonego przez moment magnetyczny p

W sposob analogiczny jak w przypadku pola elektrycznego okresla si¢ moment mechaniczny,

dziatajacy na dipol magnetyczny umieszczony w polu magnetycznym o nat¢zeniu H
> o> >
M=pxH 2)

Jezeli magnes sztabkowy (lub w ksztalcie preta) zawiesimy na cienkiej dlugiej nici tak, aby zajmowat
potozenie poziome, to ustawi si¢ on rownolegle do potudnika magnetycznego.
Po wychyleniu magnesu z potozenia réwnowagi (w plaszczyznie poziomej) na magnes dzialajg sity

skrecajace o momencie réwnym
M =pH,sina (3)
gdzie: Hy - sktadowa pozioma pola magnetycznego Ziemi, o - kat wychylenia z potozenia rOwnowagi.

W wyniku dziatania momentu mechanicznego zaobserwujemy drgania skretne magnesu. Zaniedbujac

tarcie 1 sprezysto$¢ nici, mozna zapisac

d’a .
IF:—pH0 sina (4)
gdzie | - moment bezwtadnoséci magnesu.
Dla matych katow
> =
dt I
Podstawiajac o® = pHo/l, otrzymamy
2
((j'jT(; +o’o=0

Roéwnanie to jest rozniczkowym réwnaniem drgan harmonicznych. Rozwigzanie tego réwnania ma

postac
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o = o,y CoSmt (5)

gdzie ay jest amplitudg drgan.

Okres drgan wynosi

T=2n 1

pH, (6)
Moment bezwladno$ci magnesu w ksztalcie preta wzgledem osi przechodzacej przez punkt ciezkos$ci

I prostopadtej do dtugosci wynosi

12 (7)

gdzie: | - dlugo$¢ magnesu, m - masa magnesu.

W réwnaniu (6) wystepuje jeszcze nieznana wielkos¢ momentu magnetycznego p. Mozna jednak
wykona¢ inne pomiary, ktdre pozwolg na znalezienie zwigzku migdzy Ho i p, a wigc na wyznaczeniu Hg
bez obliczania momentu magnetycznego p.

Do przeprowadzenia pomiaroéw stuzy listwa z podziatka i busola umocowana na jednym z jej koncow.

-
N

I\/A

‘l

S

Rys. 5. Zasada pomiaru dla listwy pomiarowej ustawionej prostopadle
do poludnika magnetycznego

Za pomocg busoli listwg nalezy ustawi¢ prostopadle do poludnika magnetycznego. Nastepnie na listwe
nalezy potozy¢ magnes tak, jak to pokazano na rysunku 5. Igla magnetyczna wychyli si¢ o pewien kat £,

ktory mozna odczyta¢ za pomoca podzial- ki busoli. Jak wynika z rysunku
th = HM / HO (8)

gdzie Hy - natezenie pola magnetycznego magnesu w miejscu, w ktorym znajduje si¢ busola.

Zaktadajac, ze p =11 a = 0, rbwnanie (1) mozna zapisa¢ w postaci

Hu=> P_
T ! 9)
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Rys. 6. Zasada pomiaru dla listwy pomiarowej ustawionej rownolegle
do poludnika magnetycznego

Na podstawie rownan (6), (8), (9) otrzymamy

2n [

7 Tr\ 2np,righ

(10)
Aby wyznaczy¢ Ho, nalezy do wzoru (10) podstawi¢ wielkosci r, T 1 tgf, otrzymane W wyniku pomiardw,
oraz obliczong warto$¢ momentu bezwtadnosci 1. Nalezy zaznaczy¢, ze wzor w takiej postaci jest stuszny
tylko w uktadzie SI.

Pomiary mozna roéwniez przeprowadzié, ustawiajac listwe rownolegle, a magnes prostopadle do
potudnika magnetycznego.

Uwzgledniajac, ze p =11 a = 90°, rdwnanie (1) w tym przypadku przyjmuje postac

p
H., =
M 47‘(“0 I’3 (11)

Podstawiajac (11) do rownania (8), otrzymujemy nast¢pujace wyrazenie:

T |

T Homrtgp (12)

0

I11. Zestaw pomiarowy

Magnes w ksztalcie preta zawieszony na nici, stoper, listwa z podziatka 1 busola umocowana na

jednym z jej koncow.
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IV. Schemat ukladu pomiarowego
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Rys. 7

V. Przebieg ¢wiczenia

1. Wyprowadzi¢ magnes z potozenia rownowagi w kierunku poziomym o maty kat (ok. 10°).

2. Wyznaczy¢ okres drgan skretnych magnesu - w tym celu mierzymy czas odpowiadajacy 10 pelnym
drganiom magnesu (t =10 T).

3. Pomiary okresu drgan skretnych powtdrzy¢ dziesigciokrotnie.

4. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli pomiarow.

5. Ustawi€ listwe oraz magnes prostopadle do potudnika magnetycznego i zmierzy¢ kat B dla dwoch
odlegtosci r magnesu od busoli (rys. 5) (r - przyja¢ jako odlegtos¢ od obudowy busoli do konca klocka,
na ktorym umieszczony jest magnes).

UWAGA!
Aby zapobiec bledom spowodowanym ewentualnym niepokrywaniem si¢ magnetycznej osi busoli
Z jej osig geometryczng, nalezy odczytaé wartosci kqtow, o jakie wychylajq sie oba konce igly busoli.

6. Aby zmniejszy¢ btad zwigzany z niedoktadnym ustawieniem busoli, magnes obracamy o 180°
wokol osi pionowej i powtarzamy pomiar. Z otrzymanych wynikow obliczamy warto$¢ $rednig kata B
przy danej odlegto$ci magnesu od busoli.

7. Ustawi¢ listwe rownolegle, a magnes prostopadle w stosunku do poludnika magnetycznego (rys. 6).
Wykona¢ pomiary tak jak w punktach 51 6.

8. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli pomiarowe;.
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VI. Tabela pomiarow

L t T | T |Ustawienie| Odlegtos¢ |Kat B Iéact "
p. [s] [s] [s] listwy r [m] [deg] [ esé ] 2Psr [A/m]|[A/m]

prostopadte

réwnolegte

AW |IN|PF

VII. Opracowanie wynikow pomiarowych

1. Obliczy¢ wartos¢ sredniego okresu drgan skretnych Ty, [s] 1 wpisaé do tabeli.
2. Obliczy¢ sktadowa pozioma Hy natezenia pola magnetycznego Ziemi dla prostopadiego ustawienia

listwy, korzystajac ze wzoru

2n [

7 Tr\ 2mp,rigp

. 12 .
gdzie: 1= T—Z - moment bezwladnoséci magnesu, m = 76,297 g - masa magnesu, | = 14,2 cm - dtugosé¢
magnesu.
V-s

Przenikalno$¢ magnetyczna prozni: po = 4m- 107 Am

3. Obliczy¢ sktadowa poziomg Hp natgzenia pola magnetycznego Ziemi dla réwnoleglego ustawienia

listwy ze wzoru

!
O T\ ,nrtgp

4. Obliczy¢ wartos¢ srednig Hog; .
5. Przeprowadzi¢ rachunek bledow metoda rozniczki zupehnej. Przyjac¢ |Ar| = 0,001 m, |AB| = 3°, |AT|
obliczy¢ metoda Gaussa.

6. Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikéw pomiarowych.
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