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Wektory, dodawanie wektorow, rozktad wektora na sktadowe, iloczyn wektorowy.

Pole magnetyczne, czujniki pola magnetycznego. Linie pola magnetycznego. Pole
magnetyczne jednorodne i niejednorodne. Dipol magnetyczny. Ziemskie pole magnetyczne.
Inklinacja magnetyczna i deklinacja magnetyczna. Bieguny magnetyczne Ziemi. Biegun
potocny 1 potudniowy. Zmiany ziemskiego pola magnetycznego: w skali dni, lat 1 setek tysiecy
lat. Paleomagnetyzm.

Wektor indukcji magnetycznej B, wektor natezenia pola magnetycznego H, jednostki.
Natezenie pola magnetycznego wewnatrz pojedynczego zwoju. Cewki Helmholtza.
Metoda pomiaru sktadowej poziomej ziemskiego pola magnetycznego za pomocg busoli
stycznych.
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CZESC TEORETYCZNA
1. Pole magnetyczne i czujniki pola magnetycznego

Magnesy trwate wykonane sa z materiatéw ferromagnetycznych np. ze zwiazkow zelaza,
kobaltu, niklu, neodymu i moga mie¢ rdzne ksztalty: sztabki, podkowy i inne. Igta
magnetyczna np kompasu lub busoli jest takze niewielkim magnesem, ktory moze obracaé si¢
swobodnie wokot osi ustawionej pionowo. Igta umieszczona w poblizu magnesu ustawia si¢ w
okreslony sposob (Rys.1.). Podobnie zachowuje si¢ iglta umieszczona w poblizu przewodnika,
przez ktory przeptywa prad elektryczny (Rys.2 i Rys.3). Mowimy, ze w przestrzeni w poblizu
magnesu i przewodnika z pradem istnieje pole magnetyczne, ktorego obecnos¢ wykazuje igla
magnetyczna.

Rys.2. Prostoliniowy przewodnik i igta kompasu w sytuacji ptynie przezen prad o duzym nat¢zeniu
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Rys.4. Igta magnetyczna umieszczona pod przewodnikiem, w ko ptynie prad o nat¢zeniu
5A ustawia si¢ prostopadle do przewodnika (fotografia po prawej). Foto ZF UR

Igta magnetyczna jest przyktadem czujnika pola magnetycznego, czyli urzadzenia stuza-
cego do wykazywania jego obecnos$ci. Sposrod wielu innych czujnikdéw pola magnetycznego
wymienimy czesto spotykane: czujniki magnetorezystancyjne (MR sensors) zmieniajace opor
elektryczny pod wptywem pola magnetycznego (Rys.5) 1 czujniki Halla, tzw. hallotrony.

Rys.5. Igta magnetyczna i stosowany w naszym ¢wiczeniu czujnik magnetorezystancyjny
KMZ10A firmy Philips o wymiarach 4.8x5.2x1.8mm

Projekt , Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego



_5_

Eld?gll)jgjzsekie Rzeczpospolita Unia Europejska
e o - Polska Europejski Fundusz Spoteczny

e ®

Rys.6. Zasada dziatania hallotronu. Po prawej — hallotronowy miernik pola magnetycznego.

Czujnik Halla (czytaj ,,hola”) jest niewielkim elektronicznym urzadzeniem o czterech
elektrodach (Rys.6). Pomiedzy dwoma elektrodami czujnika przeptywa prad elektryczny o
znanym 1 stabilizowanym nat¢zeniu (I). Prad elektryczny jest uporzadkowanym ruchem
fadunkow elektrycznych. W obecnos$ci pola magnetycznego na kazdy z tych tadunkoéw dziata
sita zwana silg Lorentza odchylajaca nieco kierunek ruchu elektronéw od kierunku
pierwotnego. W efekcie na pozostatych dwu elektrodach hallotronu pojawia si¢ napigcie Un
zwane napieciem Halla tym wigksze im silniejsze jest pole magnetyczne.

Poniewaz igta magnetyczna nie zawsze jest w stanie zarejestrowac obecnos¢ pola
magnetycznego, np. gdy jest ono zbyt stabe lub podlega szybkim zmianom, mozemy przyjac,
ze W przestrzeni istnieje pole magnetyczne gdy na poruszajacy si¢ w tej przestrzeni
ladunek elektryczny dziala sila Lorentza (Rys.7).

Rys.7. Ilustracja efektu dziéiéhia sity Lorentza F. .Naﬂe‘ldowa.ne lektrycznie czastki a (+) oraz 3
(—) przebiegajac przez obszar pola magnetycznego ulegaja odchyleniu od pierwotnego
kierunku podczas gdy promieniowanie y biegnie nadal torem prostoliniowym
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Linie pola magnetycznego

Jednym ze sposobow obrazowania pola magnetycznego jest wykreslanie linii pola
magnetycznego. Rysunek linii pola mozna uzyska¢ ktadac na magnes kartke papieru i
posypujac ja drobnymi opitkami stalowymi. Opitki uktadaja si¢ w tancuchy wzdtuz linii pola
(Rys.8). Innym sposobem okreslania przebiegu linii pola jest postuzenie si¢ igla magnetyczna.
W obecnosci pola magnetycznego igla ustawia si¢ Stycznie do linii pola.

Rys.9. Linie ola netyznego wykreslone w poblizu magnesu
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Pole jednorodne i niejednorodne. Bieguny magnetyczne

Przyjmujemy, ze kierunek pola magnetycznego jest styczny do linii pola magnetycznego.
Oproécz informacji o kierunku linie pola niosg informacje¢ o tym gdzie pole jest silne a gdzie
jest stabsze. W miejscach gdzie pole jest silniejsze linie zageszczaja si¢. Zageszczenia takie
obserwujemy szczeg6lnie w poblizu obu koncéw magnesu sztabkowego lub magnesu w
ksztatcie podkowy. Te dwa miejsca nazywamy biegunami magnetycznymi. Jesli linie sg
réwnolegle i rowno od siebie oddalone to mowimy, ze pole jest jednorodne. Otrzymanie pola
jednorodnego wymaga specjalnych zabiegdéw i najczegsciej mamy do czynienia z polem mniej
lub bardziej niejednorodnym, takim jak w poblizu biegunéw magnesu.

Stosunkowo jednorodne pole magnetyczne wystepuje wewnatrz dlugiej zwojnicy
(cewki), przez ktéra ptynie prad elektryczny (Rys.10). W ¢wiczeniu do otrzymania
jednorodnego pola magnetycznego nie uzyjemy zwojnicy lecz opisanego ponizej uktadu
zwojnic zwanych cewkami Helmholtza. Dwa zageszczenia linii pola w poblizu koncow cewki
to dwa bieguny magnetyczne.

W przyrodzie istnieja przypuszczalnie wytacznie uktady dwu biegunéw (dipole
magnetyczne) lub uktady parzystej ich liczby. W konsekwencji braku istnienia pojedynczych
biegundéw magnetycznych linie pola magnetycznego tworza zawsze zamknigte petle (Rys.10).
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Rys.10. Linie pola magnetycznego zwojnicy maja charakter dipolowy (dwubiegunowy) tzn
wystepuja dwa obszary zageszczen linii w poblizu koncéw zwojnicy. Wewnatrz zwojnicy pole
jest w wysokim stopniu jednorodne — linie sa rownolegle
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Ziemskie pole magnetyczne

Ziemskie pole magnetyczne ma charakter dipolowy tzn. przypomina pole wielkiego
magnesu statego lub pojedynczej cewki, przez ktora ptynie prad elektryczny.

Rys.11. Uproszczony obraz linii ziemskiego pola magnetycznego

Linie pola magnetycznego w okolicy roéwnika sg rownolegle do powierzchni Ziemi a im
blizej biegundéw geograficznych tym wektory pola magnetycznego przyjmuja kierunki blizsze
pionowemu. Nachylenie linii w stosunku do kierunku poziomego w danym miejscu nazywa
si¢ inklinacja magnetyczng. W Krakowie wektor pola magnetycznego jest nachylony wzg.
poziomu o kat 65,5° (inklinacja ¢=65,5°). Dla nawigacji wigksze znaczenie ma fakt, ze linie
ziemskiego pola magnetycznego rzutowane na powierzchni¢ Ziemi sg mniej lub bardziej
odchylone od kierunku potnoc-potudnie. To odchylenie nazywa si¢ deklinacja magnetyczng.
W Krakowie pozioma sktadowa wektora pola magnetycznego skierowana jest 0,5° na zachod
w stosunku do kierunku potnocnego (deklinacja zachodnia 6=0,5°) [Jezewski s.259].

Biegunami magnetycznymi Ziemi nazywa si¢ te miejsca na powierzchni Ziemi, w ktorych
inklinacja wynosi 90 stopni. Podobnie jak w przypadku magnesé6w w poblizu biegunow
magnetycznych ziemskie pole jest najsilniejsze. Bieguny magnetyczne nie leza doktadnie w
tych samych miejscach co bieguny geograficzne. Jest to gldéwna przyczyna tego, ze deklinacja
magnetyczna jest rozna od zera. Ponadto ich potozenie zmienia si¢ w skali lat i deklinacja
magnetyczna takze podlega powolnym zmianom. Doktadne mapy podaja wartos$¢ lokalng
deklinacji oraz rok, dla ktoérego zastata ona wyznaczona.

Magnetyczny biegun pélnocny i poludniowy. Biegunem pdinocnym przyjeto nazywac ten
koniec igly kompasu lub busoli, ktory wskazuje na Ziemi kierunek pétnocny. Biegun potnocny
magnesu (N) oznaczany jest zwykle kolorem niebieskim a potudniowy (S) czerwonym lecz
nalezy zwroci¢ uwage, ze stosowane sg takze inne a nawet odwrotne konwencje oznaczen
barwnych.
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Jesli dysponujemy dwoma magnesami to ich bieguny réznoimienne N i S przyciagaja sie.
Wynika stad, ze w poblizu pétnocnego bieguna geograficznego Ziemi znajduje si¢ jej
potudniowy biegun magnetyczny. Zwrot linii pola magnetycznego zaznaczany strzatkami na
graficznym przedstawieniu pola magnetycznego jest to kierunek w przestrzeni wskazywany
przez poinocny biegun igly magnetycznej umieszczonej w tym polu.

Rys.12. Zwrot linii ziemskiego pola magnetycznego
Pole magnetyczne jest wektorem

Pole magnetyczne ma kierunek, zwrot i wartos$¢ czyli jest wektorem. Zwykle wygodniej
jest mowi¢ o wektorach pola magnetycznego zamiast o jego liniach. Dla przyktadu jesli w
pewnym obszarze przestrzeni kierunek i warto$ci tego wektora sg jednakowe moéwimy, ze
mamy od czynienia z polem magnetycznym jednorodnym.

Jak juz wiemy polozenia ziemskich biegunoéw magnetycznych, a wigc takze kierunki 1
wielkosci wektorow ziemskiego pola magnetycznego podlegaja systematycznym i powolnym
zmianom obserwowanym wraz z uptywem lat i stuleci. Ponadto ulegaja one szybkim
nieprzewidywalnym zmianom w skali godzin a nawet minut. Zwykle sg to zmiany
niewielkie w granicach rzedu 1%. Catodobowg obserwacje¢ tych zmian prowadzi wiele stacji
geomagnetycznych rozsianych po catym $wiecie.

W XX wieku odkryto, ze w bardzo odlegtej przesztosci, $rednio raz na kilkaset tysiecy lat
dochodzito zaniku ziemskiego pola magnetycznego a nastepnie do zamiany miejscami
bieguna péinocnego z poludniowym. Te bardzo powolne zmiany ziemskiego pola
magnetycznego sa przedmiotem badan dziedziny wiedzy zwanej paleomagnetyzmem.
Wyjasnienie wszystkich cech ziemskiego magnetyzmu wymaga przyjecia ztozonego modelu
zjawisk zachodzacych wewnatrz kuli ziemskiej oraz w ziemskiej jonosferze.
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Wektor nate¢zenia pola magnetycznego H

Wektor natgzenia pola magnetycznego H jest to wektor styczny w danym punkcie do linii
pola o zwrocie takim jak zwrot linii. Jego warto$¢ podawana jest w A/m (,,ampery na metr”) i
moze ona zosta¢ zmierzona przyrzadami zwanymi magnetometrami.

W prostych przypadkach w poblizu przewodnikow z pradem natezenie pola moze zostaé
przewidziane na drodze obliczen. Dla przyktadu: w centrum petli kotowej wektor nat¢zenia
pola magnetycznego jest prostopadly do petli 1 jego wartos¢ wynosi

051
r
Gdzie | oznacza natezenie pradu, r — promien okregu. Przy natezeniu pradu I=1A i dla
r=0,1m daje to H=5A/m. Dla poréwnania: zmierzona w Krakowie warto$¢ nat¢zenia
naturalnego pola ziemskiego wynosi 15,6 A/m (skladowa pozioma).

H =

Cewki Helmholtza

Cewki Helmholtza to dwa uzwojenia kotowe 0 jednakowych promieniach r oraz liczbach zwojow
n. Cewki ustawione sg wzajemnie rownolegle w odlegtosci r jedna od drugiej (Rys. 13).

Cewli kodowe o
DFORIeRIE

| I Hozbie zwajdw

| o deeider

Cewid Halmholtza)

r
Rys.13. Cewki Helmholtza
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Gdy przez uzwojenia cewek Helmholtza ptynie prad elektryczny o jednakowym natg¢zeniu I,
to taki uktad uzwojen daje pomiedzy cewkami bardzo jednorodne przestrzennie pole
magnetyczne. Wektor H lezy wowczas na osi symetrii uktadu skierowany prostopadle do
ptaszczyzn cewek a natezenie pola Hy w centrum uktadu wynosi:

0,715nl
r

H =

w

Wektor indukcji magnetycznej B

Mierniki wyposazone w czujnik hallotronowy wskazuja najczesciej nie wartosci natgzenia
pola ale warto$ci tzw. indukcji magnetycznej (B) wyrazone w jednostkach zwanych ,, Tesla”
oznaczanych w skrocie ,, T”. Stad uzywana jest niekiedy nazwa ,,teslometr”.

W prézni i w powietrzu wektor indukcji magnetycznej B jest rownolegly do wektora
nat¢zenia pola H a zwigzek pomigdzy nimi jest nastepujacy:

B= },LoH
gdzie po=4n-107 [T-m/A] — tzw. przenikalno$¢ magnetyczna prozni
Przyklad: Pole ziemskie naturalne o nat¢zeniu H=40A/m to pole o indukcji B=0,00005T.
Jak wida¢ pole o indukcji 1T jest bardzo silne w poréwnaniu z polem ziemskim. Dlatego do

opisu indukcji ziemskiego pola wygodniej stosowac¢ milionowe czesci Tesli — mikrotesle
oznaczane ,,uT”. Wtedy nasz wynik zapiszemy jako B=50uT.
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Zapis sily Lorentza w postaci wektorowej

Sita Lorentza F dziatajaca na tadunek g poruszajacy sie z predkoscia V jest prostopadia do
wektora predkosci oraz do kierunku wektora indukcji B. Ponadto jej warto$¢ rosnie
proporcjonalnie wraz ze wzrostem v, B, oraz g. Matematycznie zapisujemy to rownaniem:

F=q(vxB)

W matematycznej formie zapisu sity Lorentza wystgpuje iloczyn wektorowy vxB.
Przypomnijmy, ze iloczyn wektorowy dwu dowolnych wektoréw, np. v i B oznaczamy
symbolem ,,x” (wyrazenie VXB czytamy ,,v krzyz B”). 1 jest to wektor prostopadty zardwno do
wektora v jak i do wektora B o wartosci |v|[B|sina, gdzie |v| oraz |B| to warto$ci wektorow v
oraz B; a to kat pomiedzy nimi. Gdy a=90°, to [vxB| = |v||B|. Zwrot wektora vxB wyznacza
$ruba prawoskretna obracajgca si¢ od v do B.

e

vXB

Cx v
=

[@l!/.ﬁ‘/z///}

Rys.14. Ilustracja iloczynu wektorowego wektorow v i B
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Metoda pomiaru skladowej poziomej ziemskiego pola magnetycznego

Badajac ziemskie pole magnetyczne stajemy przed zagadnieniami wyznaczenia jego
kierunku i wartosci natezenia. Jesli jako czujnika pola magnetycznego uzyjemy kompasu, lub
precyzyjniejszego urzadzenia zaopatrzonego w skale i nazywanego busola stycznych, to
mozemy ustali¢ jaki jest kierunek i zwrot sktadowej poziomej Hx wektora natezenia pola
magnetycznego (Rys.15).

—*

Hy

—_—

Rys.15. Igla magnetyczna w ziemskim polu magnetycznym

Pomiar warto$ci wektora Hx wykonamy nastepujaca metoda. Wytwarzamy dodatkowe pole
magnetyczne Hw o znanej wartosci natezenia skierowane takze poziomo ale prostopadle do
wektora Hy. Igta busoli ustawi si¢ rownolegle do wypadkowej wektorow Hx i Hw.

Rys. 16. Igla magnetyczna w ziemskim polu magnetycznym Hx 1 w sztucznie
wytworzonym polu skierowanym do niego prostopadle

Poniewaz kat a moze zosta¢ zmierzony szukang dlugo$¢ wektora Hx mozna obliczy¢ ze
zwigzku:

HW

H, = —F%
tga

W szczegolnosci gdy a=45 stopni to Hx=Huw.
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Rys. 17. Busola uzywana w ¢wiczeniu. Po obu stronach busoli widoczne sg uzwojenia kot Helmholtza

W naszym ¢wiczeniu do wytworzenia wzorcowego jednorodnego pola Hw stuza ceweki
Helmholtza. Warto$§¢ Hw moze zosta¢ obliczona na podstawie rOwnania

0,715nl
r

H =

W

gdzie n oznacza liczbg zwojow, r — promien cewek oraz | - natezenie pradu w cewkach.

W centrum cewek Helmholtza znajduje si¢ igta magnetyczna. Igta umieszczona jest na
pionowej osi zaopatrzonej w dwa tozyska i moze si¢ obraca¢ w plaszczyznie poziome;j. Pod
igla znajduje si¢ podziatka katowa. Poniewaz igta ustawia si¢ rownolegle do wektora
natezenia pola magnetycznego, czyli stycznie do linii pola, stad stosowana niekiedy nazwa
,busola stycznych”.

Jezeli ptaszczyzny cewek Helmholtza ustawimy w kierunku pétnoc-potudnie tzn.
réwnolegle do wektora Hy, to kierunek pola magnetycznego Hw wytworzonego przez prad
ptynacy w uzwojeniu jest do wektora Hx prostopadty. Igta busoli ustawia si¢ rownolegle do
wypadkowego wektora natezenia pola magnetycznego. Pomiar kata a o jaki obrécita si¢ igta
busoli pozwala obliczy¢ warto$¢ sktadowej Hy:

oo M
tga
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Pomiar inklinacji

Wektor nat¢zenia ziemskiego pola magnetycznego H roztozy¢ mozna na dwa wektory
sktadowe: poziomy Hx oraz pionowy H; o dtugosciach Hx=Hcos¢, H,=Hsine gdzie ¢ to kat
jaki H tworzy z ptaszczyzng pozioma (inklinacja). Inklinacj¢ magnetyczna mozna zmierzy¢ za
pomoca odpowiednio ustawionej busoli zwanej inklinatorem lecz jest to trudniejszy pomiar
niz ten, ktory dotyczy sktadowej poziomej (Rys.18).

Rys.18. Inklinator

W naszym pomiarze, w drugiej jego czesci, do pomiaru inklinacji zamiast igly uzyjemy
elektronicznego magnetorezystancyjnego czujnika pola magnetycznego (Rys.19).

Inklinator
elektroniczny

Rys.19. Busola stycznych, cewki Helmholtza wraz zasilaczem oraz uktad do pomiaru
inklinacji magnetycznej stosowane w ¢wiczeniu
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Modyfikacja ¢wiczen z przedmiotu Fizyka w ramach projektu pn. ,,Jnnowacyjny program strategicznego rozwoju
Uczelni" o numerze POWR.03.05.00-00-Z020/18

30 POMIARY ZIEMSKIEGO POLA MAGNETYCZNEGO

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie warto$ci sktadowej poziomej wektora indukcji ziemskiego pola
magnetycznego oraz okreslenie kierunku tego wektora wzgledem ptaszczyzny poziome;.
Aparatura: busola stycznych, cewki Helmholtza, Zrédto pradowe, miliamperomierz, inklinator.

ZASADA POMIARU

Jako czujnika pola magnetycznego uzyjemy igly magnetycznej zaopatrzonej w skale (busola stycz-
nych). Busola ustawia si¢ w kierunku wektora indukcji ziemskiego pola magnetycznego a doktadniej
moéwigce w kierunku jego sktadowej poziomej Bx (rysunek ponizej po lewej).

b1

Pomiar dlugosci wektora Bx wykonujemy nastgpujaca metoda. Za pomocag cewek Helmholtza
wytwarzamy dodatkowe pole magnetyczne Bw o znanej wartosci indukcji skierowane prostopadle do
wektora Byx. Igta magnetyczna ustawi si¢ rownolegle do wypadkowej wektorow By i Bw. Dilugosé
wektora Bx mozna obliczy¢ ze zwigzku Bw/Bx=tgo (rysunek powyzej po prawej).

Cewki Helmholtza (Rys.2) to dwa uzwojenia kotowe o jednakowych promieniach r oraz liczbach
zwojow n. Cewki ustawione sg wzajemnie rownolegle w odlegtosci r jedna od drugiej. Indukcja pola
magnetycznego Bw w calym obszarze pomiedzy cewkami Helmholtza (pole jest jednorodne) wynosi:

BW [T] _ 0,715/,10 nl (1)

gdzie n oznacza liczbg zwojow kazdej z cewek, tu n=38,
| - natezenie pradu ptynacego przez kazda z cewek wyrazone w amperach,
I — promien cewek wyrazony w metrach r=0,112m. Przyja¢ po=0,00000126[T-m/A].

sl N
odezyiu
kgt ¢ —w-

congjnik ELEETECONICZNY
KMZ104 INELIMATOR

L

szilana
osiona
czijnika

{pokretin)

{/wskaz'?sik zera

Wilgozmk

WENACTIACTA

Rys.. Po lewej: busola stycznych i cewki Helmholtza. W $rodku — inklinator ustawiony rownolegle
do kierunku pétnoc-potudnie i rownolegle do cewek Helmholtza. Po prawej — opis inklinatora
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WYKONANIE CWICZENIA

1.

2.

Cewki Helmholtza ustawié¢ na stole tak, by uzwojenia cewek lezaly w kierunku potnoc-potudnie
wskazywanym przez igl¢ magnetyczng. Wskazdéwka busoli pokazuje wowczas 0°.

Wilaczy¢ zasilanie zrédta pradowego. Ustawié¢ warto$¢ natezenia pradu I tak, by wychylenie wska-
zowki busoli wynosito okoto 25°. Odczyta¢ potozenie wskazowki (o)) oraz warto$¢ natezenia pradu
I. Zanotowa¢ wyniki w tabeli. Pomiar powtdrzy¢ zmieniajac natezenie pradu tak, by otrzymac kat
wychylenia wskazowki (o) okoto 35° oraz 45°. Wylaczy¢ zasilanie zrodta pradowego.

nr pomiaru o [°] I [mA]
1
2
3

. Pomiar inklinacji ¢. Ustawi¢ pionowg tarcz¢ inklinatora elektronicznego réwnolegle do kierunku

potoc-potudnie (Rys. 2), czyli rownolegle do cewek Helmholtza. Kierunek ten wskazuje igta
magnetyczna busoli stycznych. Czujnik pola magnetycznego KMZ10A znajduje si¢ wewnatrz
szklanej ostony w centrum tarczy. Wiaczy¢ zasilanie wzmacniacza dotaczonego do czujnika.

. Obroci¢ szklanym pokretlem czujnik tak, by wskaznik zera inklinatora pokazywat ,,0”. W tym

potozeniu czujnik jest prostopadly do wektora B indukcji ziemskiego pola magnetycznego. Na
skali inklinatora odczyta¢ wartos¢ inklinacji @1. Obroci¢ szklanym pokrettem czujnik o kat bliski
180°, tak by znowu doprowadzi¢ wskazanie miernika do 0. Odczyta¢ kat ¢2. Obroci¢ podstawe
inklinatora o 180°, tak by ustawi¢ pionowa tarcze jego skali ponownie rownolegle do kierunku
potudnie-pdtnoc i do cewek Helmholtza. Odczyta¢ jak poprzednio katy @3 oraz @s.

OPRACOWANIE WYNIKOW

. Dla kazdego z trzech pomiardéw kata o obliczy¢ warto$ci tga. Wyniki zapisa¢ w tabeli.
. Kazdg z trzech warto$ci natezenia pradu | wyrazi¢ w amperach. Zgodnie z rownaniem (1) okresli¢

warto$¢ indukcji magnetycznej Bw w centrum cewek Helmholtza wyrazong w teslach [T].
Promien cewek r =0.1115m, liczba zwojow n=38. Wynik obliczenia Bw otrzymujemy w teslach.
Przelicz warto$¢ Bw z tesli (T) na mikrotesle (uT). 1T=1000000uT. Oblicz dla kazdego z trzech
pomiardéw warto$¢ sktadowej poziomej indukcji ziemskiego pola magnetycznego Bx = Bw/tgo.

nr pomiaru o tgol I [mA] I TA] Bw [T] Bw [uT] | Bx[uT]

1

2

3

(8]

. Obliczy¢ wartos¢ inklinacji ¢ jako $rednig arytmetyczng zmierzonych katow @1, ¢2. @3 0raz ¢s.
. Obliczy¢ catkowita warto$¢ indukcji ziemskiego pola magnetycznego B=Bx/cosp. W obliczeniu

przyja¢ warto§¢ Bx wyznaczong w trzecim pomiarze.

. Obliczy¢ niepewnosci standardowe wielkosci r oraz a, gdzie Ar = 0,0005m, A o = 0,0087 rad (t.j. 1/2°)

u(r)= A m] u(e) = Ad_ [rad]

N

. Niepewno$¢ pomiaru posredniego U(Bx)

uB,)=B [U(I)T{u(r)}l u(@) 2
X X I r sin(a) - cos(a)

gdzie u(1)/1=0,0087 (z instrukcji amperomierza). Warto$¢ u(o) wstawiamy w radianach.

. Zapisz wynik koncowy: Bx=iiiiinn uT, u(Bx)= .o uT
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