Pawel Laskos$ 29 listopada 2005
II rok fizyki teoretycznej prowadzacy: mgr Jan Jaminski
wtorek, 13:45-16:00

Cwiczenie 55
Pomiar sktadowej poziomej
indukcji magnetycznej Ziemi

1 Przebieg doswiadczenia

1.1 Przyrzady pomiarowe

e Skala katowa w puszce kompasu, dziatka minimalna da = 1°.

e Amperomierz o zakresie 2A, dziatka minimalna 61 = 0,01A.

1.2 Wyniki pomiaréw

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw. Dane IT,I% pochodza z serii pomiarowych
przy zwigkszanym natezeniu, I, [ i — przy zmniejszanym. Serie pomiarowe I}, [ i wykonane
zostaly przy kierunku przeplywu pradu zamienionym w stosunku do serii pomiarowych
I+,1,. Zaparafowana oryginalna tabela pomiaréw — zalgczona.

Lol [ LIA] [ (A [ B[A] | I[[A] |
000 ][00 ]00 0,0
5006 0,07 |0,06 |0,04
10 [ 0,11 [0,12 [0,L |01
15[ 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,14
20 [ 0,22 | 0,22 0,22 | 0,2
25 || 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,27
30 | 0,34 | 0,34 | 0,34 | 0,33
350,41 | 0,41 |04 | 0,41
40105 [049 0,49 |05
4506 059 |06 |058
50 | 0,7 | 0,68 | 0,71 | 0,72
55 || 0,86 | 0,83 | 0,87 | 0,85
60 || 1,02 | 1,01 | 1,05 | 1,06
65 || 1,25 | 1,24 | 1,34 | 1,32
70 | 1,76 | 1,74 | 1,74 | 1,74

Tabela 1: Pomiary do$wiadczalne

1.3 Wyniki doswiadczenia

Skladowa pozioma indukcji magnetycznej Ziemi ma warto$¢ By = 18,74(20)uT.
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2 Opis doswiadczenia

2.1 Opis teoretyczny

Ze znanymi dobrze zjawiskami natury elektrycznej wiaza sie tez zjawiska magnetyczne.
Podobnie do pél elektrycznych, przestrzen przenikaja pola magnetyczne, pochodzace od
zrodel, ktorymi sa tadunki w ruchu, lub magnesy trwale (np. sztabkowe). Pole opisuje sie
trzema wartoSciami wektorowymi: indukcjg magnetyczng E, natezeniem pola H i nama-
gnetyzowaniem M , spelniajacymi tozsamosci

puoH (1)
po(H + M). (2)

e o
I

State pg = 4w - 10*7TA—m,u to odpowiednio przenikalno$é magnetyczna prozni i wzgledna
przenikalnosé magnetyczna osrodka, analogiczne do €y, e w rozwazaniach elektrycznych.
Tesla, 1T, to jednostka indukcji magnetycznej.

Podstawowa zaleznos¢ wiazaca Bz sila dziatajaca na ladunek g poruszajacy sie
w polu z predkoscia ¥ to prawo Lorentza

F = q0 x B, (3)
lub tez w postaci dla odcinka przedwodnika dtugosci Al, przez ktory plynie prad I
F =1IAlx B. (4)

Mozemy napisa¢ wyrazenie na element indukcji pochodzacy od elementu przewodnika
(w postaci skalarnej), by je scalkowaé i otrzymaé wartosé indukeji pochodzaca od nieskon-
czonego przewodnika.

ppo Isin @ dl

B = 4 r? (5)
pitol

B:/dB: 27mr ()

gdzie 0 to kat miedzy wektorami 7 dl. Jedli zas policzymy analogiczna wartos¢ dla prze-
wodnika kolowego (r = const, sin = 1), otrzymamy

Nppol
B =
5B (7)

gdzie N to iloé¢ zwojoéw. Dla magneséw trwatych zdefiniowaé mozemy wektorowa wielkosé
zwana momentem magnetycznym: jesli na magnes w polu o indukcji B dziala moment sity
M, to

M = pp, x B. (8)

7 istnienia pola magnetycznego Ziemi ludzkos¢ korzysta od wiekéw, choé nadal
tak naprawde nie wie, skad ono pochodzi. Wiemy, ze nasza planeta wytwarza stabe pole,
ktérego biegun S znajduje sie na Oceanie Arktycznym na péinoc od Kanady, N za$ — na
Antarktydzie. Poludniki geograficzne przecinaja sie z potudnikami magnetycznymi pod
katem zwanym deklinacjg magnetyczng, linie sit pola nachylone sg do powierzchni pod
katem zwanym inklinacjq magnetyczng.
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Hipotez prébujacych wyjasni¢ pochodzenie pola jest wiele, wszystkie sa trudne do
sprawdzenia, miedzy innymi przez to, ze nie sposéb przeprowadzi¢ doktadnych badan
wnetrza Ziemi (cho¢ ta sytuacja zmienia sie wraz z postepem technologicznym). Wywnio-
skowano natomiast, ze skoro temperatury wnetrza Ziemi przekraczaja temperature Curie
dla ferromagnetykdéw, powyzej ktorej niemozliwe jest trwate ich namagnesowanie, jedynym
zrodlem pola moze byé przeplyw pradéw elektrycznych w ptynnym wnetrzu Ziemi.

2.2 Opis uktadu doswiadczalnego

W doswiadczeniu stosujemy metode busoli stycznych.

Uktad doswiadczalny stanowi ramka z szeScioma zwojami drutu miedzianego o pro-
mieniu R = 0,125(1)m, w ktorej srodku znajduje sie szklana puszka z igla kompasu. Catosé
zamontowana jest obrotowo, tak, by mozna byto ustawi¢ ramke pionowo, puszke poziomo,
za$ igle (przy dzialajacym tylko ziemskim polu magnetycznym) — w zerze skali zamon-
towanej w puszce. Zlozono obwdd elektryczny sktadajacy sie z zasilacza pradu statego,
ramki ze zwojami i amperomierza. Zmieniano natezenie pradu, notujac jego wartosci dla
wychylen iglty magnetycznej z zakresu 0+ 70° stopni co 5°, najpierw je zwiekszajac, potem
zmniejszajac. Po zmianie kierunku przeplywu pradu przez zwoje pomiary powtérzono.

Skoro suma (prostopadlych) wektoréw indukcji magnetycznej Bi+Bjy (odpowiednio
pochodzacej od pradu przeptywajacego przez zwoje i bedacej sktadowa pozioma indukcji
pola ziemskiego) wychyla igle do kata «, to znaczy, ze

B

teo = =L
g =5 9)

Jesli polaczymy to réwnanie z rownaniem (7) i faktem N = 6, otrzymamy zaleznos¢

3ppol
t = . 1
g0 ="Tpp (10)

Po wyliczeniu wspélezynnika kierunkowego a prostej regresji zaleznosci (tg «)(I) bedziemy
mogli wyliczy¢ Bz. Poniewaz doswiadczenie przeprowadzane jest w otoczeniu powietrz-
nym, p = 1, wiec ostateczny wzér jest postaci

310
B, = 2. 11
z= g (11)

3 Obliczenia

3.1 Opracowanie wynikow

Dla zaleznosci (tg «)(I) wyliczono programem Gnuplot wspolezynniki prostych regresji.
Wspblezynnik kierunkowy wynosi

a = 1,609[A7"]. (12)
Po skorzystaniu z wzoru (11) otrzymamy

3-47-1077

= 1874107 7[T). 1
0,125 - 1,609 87,4 - 1077[T] (13)

Z
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Zaleznosc tg kata wychylenia igly od pradu
3 T T T T T T T T

tg alpha

Al

Rysunek 1: Zaleznosé (tga)(I)

3.2 Rachunek btedow

Niepewnosci wartoéci I, tg a odlozono na wykresie 1 jako stupki bleddw:

0,01
u(l) = 7 = 0,0058[A], (14)
B Gtgau o) — T
u(tga) = — —u(a) NGRS (15)

Niepewnosé wspélczynnika kierunkowego prostej regresji wyliczona programem Gnuplot
Wwynosi

u(a) = 0,011[A71]. (16)

Niepewnosé¢ wartoéci By wylicze z wzoru (15) instrukeji ONP

u(Bz) =127 - 107\/(%2)2 + (%3)2 =2,0-1077[T], (17)

gdyz m mozna wziaé¢ praktycznie z dowolna dokltadnoscia.

4 Whnioski

Powyzszy wykres przedstawia zalezosé tangensa kata wychylenia iglty od pradu przepty-
wajacego przez obwod. Dopasowanie punktéw pomiarowych do prostej regresji jest dosé
dobre, btad wzgledny warto$ci Bz wynosi niewiele ponad 1%.
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W tablicach mozna znalezé¢ ($rednia) wartosé¢ indukcji magnetycznej pola Ziemi
w Polsce, wynosi ona 47uT. Poniewaz mierzymy jedng jej sktadowa, wynik tego samego
rzedu wielkodci mozna uznaé¢ za poprawny.



