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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je vytvorit méfici pracovisté pro méfeni magnetického pole
Zemé¢. V prvni poloving teoretické Casti se zabyva samotnym magnetickym polem. Jeho
vlastnostmi a parametry. Charakterizuje metody méfeni magnetického pole. V druhé
poloving je popsano pfimo magnetické pole Zemé. Jeho vyznam a vliv na Zivot na Zemi.
Prakticka cast je rozd€lena do tii celkli. V prvnim ¢asti jsou popsany dostupné technicke
prostiedky pro meéfeni. Dale je zpracovan méfici program. Jeho tvorba ve vyvojovém
prostfedi Agilent Vee Pro 9.0 a popis zékladnich funkci. Ve tieti €asti jsou zpracovany a
vyhodnoceny vysledky meéfeni. V pfiloze je zpracovana laboratorni tloha do pfedmétu

instrumentace a méreni.

Klicova slova: magnetické pole, geomagnetické pole, deklinace, inklinace, magneticka

indukce

ABSTRACT

The aim of this work is to create a measuring station for measuring the magnetic field of
the Earth. In the first half of the theoretical part deals with the magnetic field, its properties
and parameters. It characterizes the methods of measurement of the magnetic field. The
second half is described directly Earth's magnetic field. Its importance and influence on life
on Earth. The practical part is divided into three parts. The first section describes the
technical means available for measuring. Another part is processed measurement program,
creation of in the development environment Agilent VEE Pro 9.0 and the description of its
basic functions. In the third part are processed and evaluated the results. In the Annex is

processed by a laboratory task into the subject instrumentation and measurement.

Keywords: magnetic field, geomagnetic field, magnetic field, declination, inclination

magnetic induction
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UvVoD

Magnetické vlastnosti latek vnimaji lidé uz vice nez 2500 rokd. Po objeveni rudy- magnetit
zjistily, Ze se jednotlivé kousky rudy ovliviiuji. Staii Rekové jej zacali pouzivat k uréovani

severu. Snadnéji se mohlo cestovat a objevovat nové krajiny.

Prvni podrobngjsi studium magnetismu zvetejnil Wiliam Gilbert v roce 1600. Zjistili, Ze
koule z magnetitu a Zemé se chovaji podobné jako velky magnet. ProtoZe severni a jizni
pol magnetu se navzdjem pfitahuji. Severni pol magnetiky je pfitahovany k jiZznimu

magnetickému poli Zemé¢. Proto je jizni magneticky pol Zemé na severni polokouli.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MAGNETICKE POLE

Magnetické pole je magneticky vliv elektrickych proudli a magnetickych materiala. Je
vdaném bod€ uren smérem a velikosti nebo silou, jako takové vektorové pole.
Magneticka pole jsou vytvareny pohybem elektrickych ndboji a vnitfnich magnetickych
momentl elementarnich ¢astic spojenych s jejich zakladni vlastnosti, rotaci. Ve specidlni
relativité¢ jsou elektricka a magnetickd pole dvé vzijemné propojené aspektu jednoho
objektu. V kazdodennim Zivoté¢ se miZeme nejCastéji s magnetickym polem setkat jako
s neviditelnou silou tvofenou permanentnimi magnety, které plisobi z feromagnetickych
material jako je Zelezo, kobalt nebo nikl a pfitahuji nebo odpuzuji jiné magnety.
Magnetické pole jsou velmi Siroce pouzivany v modernich technologiich, zejména
v oblasti elektrotechniky a elektromechaniky. Zemé produkuje své vlastni magnetické
pole, coz je dulezité pro navigaci. Rotujici magnetické pole se pouziva v elektromotorech a
generatorech. Magnetické sily poskytuji informace o nosi¢i naboje v materialu pomoci
Hallova jevu. Vzdjemné ptsobeni magnetickych poli v elektrickych zatizenich, jako jsou

transformatory je popisovana v magnetickych obvodech.[2]

1.1 Magnetické pole permanentniho magnetu

Permanentni magnety jsou objekty, které produkuji vlastni trvalé magnetické pole. Jsou
vyrobeny z feromagnetickych materiali, jako je zelezo a nikl, které byly z magnetizované
a maji severni a jizni pol. Magnetické pole permanentnich magneti mutize byt pomérné
slozité, a to zejména v blizkosti magnetu. Magnetické pole malého magnetu je imérna jeho

sile (jeho magneticky dipolovy moment). [17]
1.2 Zakladni fyzikalni veli¢iny magnetické pole

1.2.1 Magneticky tok

Magneticky tok je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje pocet indukénich siloCar
magnetického pole prochazejici danou plochou, jenz je kolma na smér orientace silocar.

Jednotkou magnetického toku je v mezindrodni soustavé SI Weber [Wb] [2]

1.2.2 Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole je vektorova veliCina, kterd je ddna magnetickym napétim
pfipadajicim na jednotku délky indukéni €ary. Oproti magnetické indukci nemd vliv na

vazané magnetizacni proudy prostiedi, ale zahrnuje vnéjsi, volné elektrické proudy.[17]
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H - intenzita magnetického pole [A. m-1 ]

U dlouhého piimého vodi¢e mtizeme indukéni ¢aru uvazovat jako kruznici, proto jeji délku

pocitame jako obvod kruhu.[2]

U E, I
H=—; H=—;H=—[A.m™ 14, 1
l l 27rr[ m m] (1)
H
A
J T

Obrazek 1 Intenzita magnetického pole [2]

1.2.3 Magneticka indukce

Magneticka indukce je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera je ddna poctem magnetickych
induk¢nich car, tedy tokem @, na jednotku plochy S. Magnetickd indukce je v kazdém
misté pole vzdy kolma na plochach, ma urcitou velikost a smér. Jednotka magnetické

indukce v Mezinarodni soustavé se nazyva Tesla (T).[17]

, okl 4

// Iﬁf l /'?

Obrazek 2 Magneticka indukce [9]

Je-1i magneticka indukce ve vSech bodech pole stejna co do sméru i do velikosti jsou

indukéni ¢ary jsou rovnobézné a jedna se o pole stejnorodé — homogenni.
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Pokud jsou indukéni ¢ary zakiivené a riznobézné, kazdém bod¢ pole maji jinou velikost a

smér jedna se pole nestejnorodé — nehomogenni.[9]

Obrazek 3 Homogenni pole [9]

Obrazek 4 Nehomogenni pole [9]

1.2.4 Permeabilita

Permeabilita je skalarni fyzikalni veliCina vyjadtujici vliv ur¢itého materialu nebo prostredi
na uéinky pusobiciho magnetického pole. Uginky se podle typu prostiedi zesiluji nebo

zeslabuji. Vyskytuji se i takové prostiedi, které nemani tento vliv.[17]

Permeabilita vakua neboli magnetickd indukéni konstanta po je koeficientem ucinnosti

mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole.[17]
Uo =4m-1077 Hm™! = 1,256637061 - 107% Hm™?! (2)

Relativni permeabilita p, je oznacovana jako podil permeability daného materidlu a

permeability vakua. Jedna se o bezrozmérnou jednotku.

U
Ur = — (3)
" Ko

Podle velikosti relativni permeability délime prostiedi na:
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e diamagnetické (u < 1) - timto prostiedi je magnetické pole mirné zesilovano
e paramagnetické (i > 1) — timto prostiedim je magnetické pole mirné zeslabovano

e feromagnetické (y, >> 1) — timto prostiedi je magnetické pole velmi zesilovano

Material Relativni permeabilita p;
Permalloy 50 000 — 140 000
Zelezo 300 — 10 000

Kobalt 80 —200

Hlinik 1,000 023

Kapalny kyslik | 1,003 620

Platina 1,000 001 86

Med 0,999 990

Voda 0,999 991

Tabulka 1 relativni permeabilita materiali[17]

1.3 Nestacionarni magnetické pole

Nestacionarni magnetické pole se méni c¢asem. Pri¢inou vzniku nestacionarniho
magnetického pole mlizeme povazovat napf. pohybujici se permanentni magnet nebo
vodi¢, kterym proudi ¢asoveé proménny proud. Plisobeni nestaciondrniho pole ma nasledek

vzniku indukovaného elektrického pole ve vodici. Tento jev nazyvame elektromagneticka

indukce. Mezi konci vodi¢e v nestacionarnim magnetickém poli pak vznika napéti Ui [V]
a uzavienym obvodem pak protéka proud /i [A] [16]
Elektromagnetickou indukci muzeme vyjadiit matematicky pomoci Faradayova zakona,

ktery nam ftikd, ze indukované elektromotorické napéti je rovno zaporné vzaté casové

zméné magnetického toku A® [Wh].

AD
U= — 4

Pokud budeme mit uzavieny obvod, jehoz odpor je R [Q] a ve kterém je indukované

napéti Ui [V] pak proud, ktery jim prochazi je dle Ohmova zakona dan
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= U 5
== (5)

Smér tohoto proudu uréujeme pomoci Lenzova zdkona. Ten tikd, Ze indukovany proud v
uzavieném obvodu ma vzdy takovy smér, aby jeho vlastni magnetické pole pisobilo proti
zmeéné magnetického indukéniho toku, kterd je jeho ptic¢inou. Pokud si vezmeme jako
piiklad zavit z vodi¢e volné zavéSeny na niti, do kterého budeme dostatecné rychle
vsunovat a vysunovat magnet, tak pfi vsunovani uvidime, ze se smycka bude snazit oddalit
od magnetu. Naopak pfi vysunovani se smycka bude snazit udrzet magnet uvnitt. Bude se s

ni pohybovat, dokud ji v tom zavés umoZzni pokracovat.[16]
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2 MAGNETICKA MERENI

K méfeni magnetického pole existuji mnoho metod, mizeme je rozd€lit do tii kategorii

e metody méfici magnetickou indukci pomoci civky
e metody méfici silu zplisobenou magnetickym polem
e metody zaloZené na zméné materidlovych vlastnosti v pfitomnosti magnetického

pole[21]

2.1 Induk¢éni metody

Pii indukéni metodé¢ meéfeni magnetického toku vychazime z Faradayova zdkona o
elektromagnetické indukci. Faradaylv zdkon nam popisuje vznik elektromotorického
napéti na civce, pifi Casové zméné magnetického toku plochou civky. Indukované
elektromotorické napéti Ug,[V] je rovno zaporné vzaté rychlosti zmény magnetického

induk¢éniho toku.

dod
Uem = — E (5)

Kde @ je magneticky induk¢ni tok plochou civky a N je pocet zavith. Jestlize oznacime
S plochu zavitu, potom magneticka indukce bude dana vztahem B=®/S a

elektromotorické napéti vyjadiime

Uem = —NSE (6)

Podle predchoziho vztahu vede méfeni magnetického toku prochéazejiciho civkou a znalost

velikosti plochy zavitu k znaéné jednoduché, ale efektivni metodé¢ meéfeni magnetické
indukce E[T]. Pomoci jadra s vysokou permeabilitou, které vlozime dovnitt civky,
dosahneme narGstu magnetického pole B a tim také narGstu indukovaného napéti Uy, pti
stejné intenzité vnéjsitho magnetického pole H [Am™]. Ve volném prostoru plati B = /,toﬁ .

Po dosazeni do vzorce (6) elektromotorické napéti vyjadiime[21]

dH
Uem = _MONSE (7)
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2.2 Metoda stacionarni civky

Pomoci staciondrni metody zaznamendvame pouze pomér zmén magnetické indukce
prostiednictvim indukovaného napéti na staciondrni (nepohyblivé) civce, coz mimo jiné

znaci, ze podle vztahu (7) musi provadét Casovou integraci napéti:

1
B=— ¢ f U,pmdt (8)

Zatizeni tohoto typu uplatiujeme zejména pii potieb¢ stanoveni hysterezni smycky
magneticky meékkych materiald. Citlivost méfeni je velmi vysoka, ale pfi nastavovani je
potfeba dévat pozor na tzv. drift. Pokud vzniknou nepravidelné malé potencidlové
odchylky, bude je pfistroj v ase integrovat a vystupem se stane linedrn¢ se ménici hodnota
magnetické indukce. Pfivedeme-li kompenzaéni napéti mizeme problém driftu snizit.
Jestlize se v dnesni dobé provadi vysoce citlivd méfeni magnetického indukéniho toku
s piesnosti vys$si nez 107" Wb, opomenuti driftu znamena vézné zhorSeni presnosti

metody.[21]

2.2.1 Magnetometr s vibrujicim vzorkem

Magnetometr s vibrujicim vzorkem oznacovany VSM podle pocatecnich pismen
anglického nazvu (Vibrating-Sample Magnetometr). Jedna se o nejvice rozsifeny
magnetometr. Pracuje jako gradient, ktery méfi rozdil magnetické indukce v méficim

prostoru se vzorkem a bez vzorku. Jako vysledek dostavame bezprostiedni informaci o

magnetizaci M [Am~1] zkoumaného materidlu.

Velikost vzorku je omezena vzdéalenosti mezi jednotlivymi poly elektromagnetu.
U menSich rozméra vzorku se zvySuje demagnetizujici efekt, zkreslujici vysledky méfeni.

Znesnadiiuje to urCeni vnitini hodnoty magnetizace nebo hysterezni kiivky meéfeného

materidlu. Nicmén¢ je tato metoda vhodna pro urceni saturaéni magnetizace M.

Na meéfici civee je vystupnim signalem stfidavé napéti s konstantni frekvenci, které
detekujeme synchronnim zesilova¢em. Pro synchronni zesilova¢ potfebujeme referencni
signal, ktery dostaneme pomoci permanentniho magnetu (nebo zpétnovazebni civky) a
referencni snimaci civky. VSM je mozno méfit magneticky moment o velikosti 5 -

1078 Am? s presnosti lepsi nez 2%.[21]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 18

Permanentni magnet

Refereniéni — nebo
civka zpétmovazebni civka

Méfici
civka

Vzorek
7

\ Kompenzaéni

civka

Obriazek 5 Schéma VSM|[21]

2.2.2 Feromagneticka sonda

Fluxgeta magnetometr je uren pro méfeni magnetického pole Zemé. V soucasnosti
existuje mnoho riznych forem magnetometra pracujici na principu feromagnetické sondy.
Ta vyuziva nelinedrni magnetickou kiivku feromagnetického jadra. Nejjednodussi typ
obsahuje jedno jadro z materidlu o vysoké permeabilité. Jadro je obklopené budici a
snimaci civkou. Periodickym pribéhem proudu budime civku. Proud spolu s civkou nuti
jadro oscilovat mezi saturatnimi body na magnetiza¢ni kiivce jadra materidlu. Jadro je
periodicky prebuzovano diky fidici civce do saturac¢nich hodnot hysterezni smycky.
Dvakrat za jednu periodu dochazi k vyrazné zméné relativni permeability jadra, které ve
stavu piebuzeni klesd na hodnotu 1. Je-li externi magnetické pole kolem feromagnetické
sondy nulové, jadro je ptebuzovano symetricky do obou polarit magnetizacni kiivky a ve
snimaci civce bude vysledny indukovany signal symetricky. Casové neproménné vnéjsi
magnetické pole Eg, které plisobi kolem osy jadra, zpisobi posunuti budiciho signélu fidici
civky a nesymetrie se objevi na vystupu snimaci civky. Stupeil nesymetrie je mozno vyuzit

k urceni velikosti externiho magnetického pole.[21]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 19

| Budici( £) S E—

! I

A AW AWAWA

T =T

Obrazek 6 Feromagneticka sonda[21]

Feromagnetické sondy jsou schopny detekovat magnetické pole s velikosti 10 Am™.

Cox: P N 1 10 .y 1077
VétSinou se pouzivaji k méfeni magnetické indukce v rozsahu 10" az 107 T.

2.3 Silové metody

Oproti predchozim metodam, ve kterych se vice ¢i méné vychazi z Faradayova zdkona
elektromagnetické indukce, jsou silové metody zaloZzeny na fyzikalnim principu silovych

ucinktt magnetického pole.

2.3.1 Magnetometr analytickych vah

Metoda analytickych vah je zalozena na rovnovaze sil a vyuziva principu analytickych vah
pro odecitani ptisobici sily dané vztahem
H| o d|H]

H
E, = —HomW= —HoV|M|W 9)

ktery ziskame derivovanim vztahu pro potencialni energii E, magnetického dipolu m

v magnetické poli.
E,= —m-B= —pym-H (10)

Hmotnost vzorku vyvazena zavazim je v nulovém magnetickém poli. V nenulovém
magnetickém poli na vzorek zacne plsobit magnetickd sila, kterd zméni pomér mezi
gravitacni silou plsobici na vzorek a na zavazi. Silu reagujici na vzorek mizeme piimo
odecitat na analytickych vahach, ktera je pfimo imérna magnetizaci nebo susceptibilité

méieného vzorku.[21]
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Obrazek 7 Princip metody analytické vahy[21]

2.4 Metody zavislé na zménach materialovych vlastnosti

Tyto metody méfeni jsou zavisle na zméné vlastnosti materialti, které jsou zplisobeny

pritomnosti externiho magnetického pole.

2.4.1 Magnetometry vyuzivajici Halliv jev

Magnetometry vyuzivajici Halliv jev, jsou mozna nejvice univerzalni a nejpouzivangjsi na
svété. Rozsah méfeni magnetického pole pomoci Hallovy sondy je od 0,4 Am™ a7 do 4-10°
Am’ s piesnosti pohybujici se okolo 1 %. Aplikovat Halltv jev na méfeni magnetického
pole neni slozité. Pusobi-li magnetické pole na nabité Castice, které jsou nosicem
elektrického proudu zéroven, za¢ne pusobit transverzalni Lorenzova sila, ktera je dana

vztahem.
F= ppev x H, (11)

kde je e naboj elektronu, ¥ driftova rychlost elektronu a H je intenzita magnetického pole.

Tato sila je totozna intenzitou elektrického pole E Hau Nazyvaného Hallovo pole.

Nésledkem Hallova jevu vznikd Hallovo elektromotorické napéti Uy, kolmé na plochu,

ktera je ur¢end smérem proudu a intenzitou magnetického pole H. V piipad¢, ze prochazi
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materidlem konstantni proud, pro Hallovo napéti plati, Ze je linearné zavislé na velikosti

magnetického pole.[21]

X,

Obrazek 8 Orientace vektori u Hallova jevu[21]

Zdali elektricky proud sméfuje ve sméru osy x a magnetické pole ve sméru osy y pies
polovodi¢ovou desticku s rozméry Iy, 1y, 1,, Potom bude Hallovo napéti orientovano podél
osy z. Kdyz uvazime n jako pocet elektronii na jednotku objemu, pak proudovou hustotu

muzeme vyjadfit ve tvaru
J = new (12)

Jelikoz intenzitu elektrického pole mizeme zapsat jako podil napéti a vzdalenosti. Potom
rovnice udava vztah mezi napétim méfenym na Hallové sondé a intenzitou magnetického

pole

Upau = HoRul,|J x H]| (13)

Ry je Hallova konstanta. Pfesnou kalibraci napéti na hodnoty intenzity magnetického pole

ziskdme magnetometr.

V soucasné dobé je technologicky mozné Hallovy sondy vyrabét se velkou rozliSovaci
schopnosti, kterd je fadové mensi nez 10°m” Pro konstrukci Hallovych sond jsou
pouzivané polovodi¢e InAS, InSB, GaAs a Si. Na rozdil od civek u indukénich metod,

které méti uzavieny magneticky tok a musi byt kalibrovany pro jejich plochu. Hallova
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sonda méfi magnetické pole piimo. Nevyhodou pii vyuzivani Hallova jevu u

magnetometru je teplotni zavislost jejich odezvy.[21]

2.4.2 Magnetometry vyuZivajici magnetostrikce

Vlastnost materialu, u kterého dochazi ke zméné tvaru pisobenim magnetického pole, se
nazyvd magnetostrikce. Tento jev muZeme popsat pomoci relativni zmény délky
zmagnetizovaného materidlu oproti nezmagnetizovanému materialu. Ve vétSiné ptipadi je
tento pomé&r maly, ale u feromagnetickych materiala se pohybuje fadové 10. Tato zména

je uz vsak meéfitelnd, naptiklad pomoci tenzometrt. [21]

B
‘ l
< 7 >

Obrazek 9 Zobrazeni magnetostrikce[21]
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3 GEOMAGNETICKE POLE

Zemské magnetické pole se skladd z vnitfnich a vnéjSich soucésti. Vnitini, nebo hlavni,
magnetické pole je pomérné stabilni, pokud ho métime z pohledu obdobi dnli nebo mésict,
ale jeho zmény jsou velmi vyznamné pii méfeni za obdobi let a staleti. Pfed 150 lety bylo o
10% siln&jsi nez v soucasnosti. Ptiblizné jednou za 250 000 let dojde ke zméné polarizace
magnetického pole. Geomagnetické pole miizeme povazovat za pole dipdlové. V soucasné
dobé¢ je dipdl odklonén o 11° od zemské osy. Magnetické a zemépisné poly nejsou shodné.
Severni magneticky pol mizeme nalézt v arktickém souostrovi Kanady (I = -100°) a jizni
magneticky pol v D’Urvilleové moii (I = 140°) nedaleko Antarktidy. Pole Zem¢& obsahuje i
externi komponenty, které predstavuji az 10% celkového pole méfené na zemském
povrchu. Vnitinim polem je mysleno generovani dynamo efektu v jadru Zeme. Dynamo je
zastaraly termin pouZzivany pro rotujici stroj, ktery vytvari stejnosmérny proud. V oblasti
geomagnetismu se pouzivd k popisu toho, co je povazovano za rotaci zemského jadra
vzhledem k plésti pro vytvoreni sobéstacného magnetického pole. Vnéjsi pole miizeme

povazovat ze tfi samostatnych ¢asti:

e magnetosférické stavajici systémy na magnetopauze (hranice mezi magnetosférou
a okolni meziplanetarni prostfedim nebo plazmou);

e magnetosférické proudy na povrchu, které oddéluji dva vystupky magnetosféry;

e stavajici systém nad rovnikovou oblasti Zemé (prstencovy proud). Prstencovy

proud je zplisoben nabitymi ¢asticemi ve slune¢nim vétru.

Nabité castice se pohybuji spirdlovit¢ kolem magnetickych silo¢ar mezi severni a jizni
zemeépisnou Sitkou. Vnéjsi pole se méni denné¢ fadové v nckolika desitkach nT a také
dochazi sezonnim vykyvim. Jednd se vné&jsi pole, které je nejvice ovlivnéno slunec¢ni

aktivitou. [8][10]
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Obrazek 10 Jednodenni vykyvy geomagnetického pole v listopadu 2009 v Anchorage Aljaska[10]

Slunec¢ni vitr proudici nadzvukovou rychlosti od Slunce jsou elektricky nabité elektrony a
protony. Pii narazeni do magnetického pole Zemé, dochazi k jejich stlaceni, zahiivani a
zpomalovani. Tok ¢astic nabird podzvukovou rychlost, méni svlij smér pohybu a obiha
magnetosféru. Nékteré Castice jsou v magnetickém poli zachyceny nebo miizou pifimo
proniknout do atmosféry. Miizeme pak pozorovat polarni zaii. Od kosmického zéfeni
chrani Zemi dva van Allenové pasy, které jsou soucasti magnetosféry. V téchto pasech je
vysokd koncentrace nabitych Castic. Na stran¢ pfivracené ke Slunci je magnetické pole
stlaceno jeho délka ¢ini 65 000 km. Na odvracené stran¢ je pole roztazeno do ohonu o
velikosti 260 000 km. Vysledny prostor asymetrického a proménlivého tvaru, ktery je
uréen silocarami magnetického pole Zemé a plsobenim slune¢niho vétru, se nazyva

magnetosféra.[10]

3.1 Magnetické pole ve vesmiru

Zem& ma magnetické pole pfiblizng dipolové o primémé velikosti 10° T. Diky

Zeemanovému jevl miizeme porovnat magnetickd pole jinych vesmirnych objekti.

Magnetické pole slunce je obtizné méfitelné, protoze se nepodoba dipdlovému charakteru
jako u Zemé. Ve vysokych heliocentrickych Sitkach, kde je znatelné dipodlové pole ma
tadovou hodnotu 10 T. V nizkych heliocentrickych 3itkach kde se vyskytuje multipolové
pole o velikosti fadové 107 T. Silng&jsi magnetické pole maji jesté sluneéni skvrny.

Uspotéadani magnetického pole Slunce se meéni kazdych deset az jedenéct let.
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Stejné jako Zemé& maji ostatni planety slunec¢ni soustavy dipolovy charakter. Nékteré vSak
nejsou méfitelné. Merkur méa na povrchu magnetické pole #adové 107 T, Jupiter ma 10™ T,
Saturn 10” T. U planety Venuse je magnetické pole obtizné méfitelné. Na Marsu je velice
malé, pohybujici se v priméru ptiblizné¢ 60 nT. Planeta Uran ma sice také magnetické

dipolové pole, ale velice neobvyklé. Oproti jinym planetdm je mezi osou dipolu a rotacni

osou velky témét pravy uhel.[8]

Hmota | Polomér | Polomér | Perioda Moment Sklon dipdlu

Planeta | planety | planety jadra rotace magnetick¢ého | k rotacni ose
[10**kg] | [km] [km)] [.10° s] dipolu [M,] [°]

Merkur 0,33 2439 ~1 800 76 3,1.10° 2.3
Venuse 4,87 6 055 ~3 000 210 <5.107 -
Zemé 5,97 6371 3485 0,862 1 11,5
Mars 0,64 3398 ~1 700 0,886 3.10™ 15
Jupiter 1899 71 600 52 000 0,354 1,8.10° 11°
Saturn 568 60 000 | ~28 000 0,368 0,5.10° 1,5+0,5

Tabulka 2 Moment magnetickych dipdéli ve slune¢ni soustavé[8]

Moment magnetického dip6lu je uveden v jednotkach zemského magnetického dipolu M,

Magnetické pole neni pfitomno pouze na planetach, ale i na mnohych hvézdach. Tato pole
jsou minimaln¢ stejné silna jako u Slunce. Slabsi pole se stavajicim metodami nedaji u tak

vzdalenych objektl stanovit. [8]

Pfitomnost magnetického pole je tedy vcelém vesmiru. V nasi galaxii je velikost
magnetického pole fadové 107 T. V jinych galaxiich bude tato velikost podobna nebo i
vyssi. V mezihvézdném prostoru je o nékolik fadu niz$i, nez je tomu na nékterych

planetach a hvézdach. [8]

3.2 Magneticka deklinace

Magneticka deklinace D je uhel mezi magnetickym a zemépisnym severnim pdlem Zemé.
Jestlize se nachazi magneticky polednik na vychodni strané od zemépisného, je deklinace

kladna. Je-li na zapadni strané, pak je zaporna. Magneticka deklinace je odli$na na riznych
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mistech Zemé. Také se méni v Case, protoze se oba poly (magneticky a zemépisny) mezi

sebou pomalu pohybuji. [11]

Pro rychlou orientaci mizeme deklinaci zméfit pomoci kompasu nebo buzoly.
V observatornim méfeni je k tomu uréen magneticky teodolit. Teodolit je obecné pfistroj
pro méteni horizontalnich thli. Skladd se z horizontalniho déleného kruhu a optického
zafizeni, na kterém pifesné¢ odecitame uhly. Magneticky teodolit je navic vybaven
magnetickou stielkou, otacejici se okolo vertikdlni osy. Na stfelku plsobi pouze
geomagnetické pole. Odecitame uhel mezi smérem stielky a geografickym severem. Na
méficim stanovisti je nastdlo uréen astronomicky geograficky sever. Zaznamenany pomoci

charakteristického pevného predmétu. Napt. Spicka kostelni véze.[8]
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Obrazek 11 Priibéh magnetické deklinace stiredoevropskych observatoti v letech 1830 — 2008[18]

Kiivky jsou velmi blizko u sebe, protoze vSechny Ctyfi stanice jsou umisténé v blizkosti
stejného poledniku. Z méfeni je mozno zaznamenat trvalou zménu jednim smérem.
Velikost této zmény neni v priibdhu obdobi zcela stejna. V Ceské republice se pravidelné
méieni magnetické deklinace zapocalo v prazském Klementinu, ale z davodu zvySeni
intenzity poruch a rostouci elektrifikace zejména tramvajovd dopravy, kterd velmi rusi
méteni. Bylo sledovani zastaveno. Jako nové stanovisté byly zvoleny Priihonice na okraji
Prahy, kde probihalo méfeni az do roku 1972. V soucasné¢ dob& probiha méfeni v obci

Budkov v okrese Prachatice.[18]
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3.3 Magneticka inklinace

Magneticka inklinace 1 znazorniuje uhel svirajici te€nou rovinu a magnetickou silocaru. Je-
li magnetickd siloCara pod tecnou rovinou, pak je inklinace kladnd. Naopak mifi-li nad
tenou rovinu je inklinace zdpornd. Pomoci inklinace muizeme spocitat intenzitu

magnetického pole. Nejvétsi intenzita magnetického pole je na magnetickych polech.[8]

Jeden z nejstarSich pfistroji k méfeni inklinace je inklinatorium. Sklada se ze stielky
umisténé tak, Ze se mize otacet okolo horizontalni osy na vertikalni rovin€. Aby na stielku
meéla vliv celd vertikdlni slozka, musi se jednat o rovinu lokalnitho magnetického
vylouc¢ime tim vliv zemské tize. Z téchto dlivodl je pfesnost tohoto pfistroje nedostatecna.
Urcity vliv na pfesnost ma i tieni. Dalsi pfistroj pro méfeni inklinace se pouziva zemsky
induktor. Pracuje na principu elektromagnetické indukce. Slozeny z indukéni civky, ktera
rotuje kolem osy. Uvedeme-li rotacni osu civky do sméru totdlni intenzity magnetického
pole Zemé, indukovany proud v civce zanikne a inklinaci mlizeme odecitat pfimo na

vertikalnim kruhu s tthlovou stupnici.[8][12]

Magnatic Morth

Obrazek 12 Znazornéni deklinace a inklinace[12]

3.4 Zakladni parametry magnetického pole Zemé

Mezi zékladni parametry magnetické pole Zem¢ v urCitém misté patii celkova velikost
samotného pole, velikost samotnych slozek celkové velikosti, magnetickd inklinace a
deklinace. Hodnoty téchto zakladnich parametri ve Zlin¢ s nadmoiskou vyskou 230 m a
soufadnicemi 49° 13’ 59" s. §., 17° 40" 1” v. d. jsou podle NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) k roku 2013 nasledujici.[7]
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Celkova Horizontalni Vertikalni
Inklinace Deklinace
velikost slozka slozka
[uT] [uT] [uT] [°] [°]
48,699 20,239 44,294 65,44 4,0

Tabulka 3 Zakladni parametry magnetického pole Zemé ve Zliné rok 2013[14]

Z pohledu dlouhodobé c¢asové zmény je, zaznamenava priabeh téchto zakladnich
parametrd. Jejich zména souvisi se zménou polohy magnetickych a zemskych pola.
V tabulce 4 je zobrazena zména zdkladnich parametri magnetického pole Zemé ve Zliné

od roku 1950 do roku 2010 [7]

Rok Celkova | Horizontalni | Vertikalni Ikdinace | Deklinace
velikost slozka slozka

[WT] [nT] [1T] [°] [°]
1950 | 46,890 19,850 42,481 64,96 -0,85
1960 | 47,187 19,948 42,764 64,99 -0,01
1970 | 47,458 20,084 42,999 64,96 0,46
1980 | 47,789 20,198 43,310 65,00 1,1
1990 | 47,993 20,147 43,559 65,18 1,85
2000 | 48,262 20,158 43,850 65,31 2,61
2010 | 48,581 20,222 44,173 65,40 3,59

Tabulka 4 Casova zména zakladnich parametri magnetického pole ve Zling[14]

3.5 Geomagnetické boure

Geomagnetické boufe nastanou, kdyz je obvyklé obdobi rychlého kolisani magnetického
pole. Obecné plati, Zze existuji dvé hlavni pficiny. Prvni pfi¢inou je obcasny vyron
koronalni hmoty (CME), coz je silny emisni nartst nabitych ¢astic s naslednym zvySenim
rychlosti a hustoty slunecniho vétru. Koronélni vyron hmoty musi byt smérem k Zemi a
rusit tim magnetické pole. Kdyz narlst zasdhne zemskou magnetosféru, obvykle to byva
3-5 dni po slunecni udalosti, je magnetické pole naruseno a osciluje. To pak generuje
elektrické proudy v zemské ionosféte a v blizkosti zemského prostiedi. Elektrické proudy

nasledné generuji dalsi variace magnetického pole.[10]
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Obriazek 13 Koronalni vyron hmoty[10]

Druhou pfi¢inou jsou ochlazeni velkych oblasti slune¢ni korony, coz znamena, ze se
magnetické slune¢ni silocary rozpinaji mimo planetarni stied. Mohou se spojit
magnetickym polem Zemé. Tento proces nazyvame magnetické piepojeni. Magnetické
¢asti se mohou presunout podél magnetickych silocar a vstoupit do magnetosféry Zem¢.
Tento proud zptisobuje zménu geomagnetického pole. Magnetické ptepojeni je probihajici
proces a jeho uc¢inky jsou zévislé na plazmovém tlaku, sméru magnetického pole a dalSich
faktort. Nékdy se CME a pifimd vazba vyskytuji souCasné, pak to vede k velké
geomagnetické boufi. Na obrazku 14 oznacuji tmava mista fidSi a chladnéjsi plazmu

slune¢ni koréony.[10]

Obrazek 14 Magnetické piepojeni [10]
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Slune¢ni skvrny naznacuji slunecni aktivitu, které mohou mit vliv na geomagnetické pole.
Zatimco samotné slune¢ni skvrny nezplsobuji geomagnetické boure. Existuje piimé vazba
mezi poctem slune¢nich skvrn a geomagnetickou aktivitou. Cykly slunecnich skvrn jsou
Cislovany na zdklad¢ libovolného vychoziho bodu. Samotné cykly existovaly
pravdépodobné od vzniku Slunce, nebyly ale znamy pocty az do roku 1700. Na konci roku
2008 skoncil 23. cyklus. Polarni pozorovatelé uz dlouho zaznamenavaji lesk a Cetnost
polarnich zafi, vztahujici se k poctu slune€nich skvrn. Graf na obrazku 15 ndm ukazuje, jak
uzce jsou geomagnetické zmeny (horni kfivka a prava osa) spojeny s po¢tem slune¢nich
skvrn (spodni kiivka a levé osa). Geomagneticka aktivita je méfena dnes uz zastaralym U-

indexem, vykazuje odchylky desitek nT. [10]
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Obrazek 15 Vazby mezi po¢tem slune¢nich skvrn a zmény geomagnetického pole [10]

Amatérsti radioastronomové, kteti studuji a sleduji solarni ruSeni, a ktefi také monitoruji
geomagnetické pole, mohou srovnavat sva data. Nicméné vzhledem k riznému zpozdéni
od okamziku solarni udalosti k jeho t¢inku na Zemi. Vazba mezi jednotlivymi udalostmi
velmi obtiznd zejména, kdyz je Slunce aktivni. Doba mezi slune¢ni udélosti a jejim vlivem
na geomagnetické pole zavisi na rychlosti slunec¢niho vétru. To podléha na mnoha
faktorech spojenych s cyklem slune¢nich skvrn. Pfi sestupné a minimalni fazi slune¢niho
cyklu je slune¢ni vitr ovladan koronalni dirou s vysokou rychlosti vzduchu v rozmezi
500 — 800 km/s. Slune¢ni vitr méa také nizké rychlosti okolo 300 km/s, spojené
s rovnikovymi svételnym pasem. Celkova primérnd rychlost je 470km/s. Vytvaii se pak
sttidavé proudy ve slunecnim proudéni. Pohybuji se ven ve spirdle diky rotaci Slunce.
Proudy cestuji daleko od Slunce. Rychlé proudy ptedbihaji pomalé a vytvaii oblasti
zvysené hustoty. Kdyz se tyto proudy setkaji u Zemé&, mohou vyvolat geomagnetické

boufte, které se periodicky opakuji. [10]
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Obrazek 16 Rotace slune¢nich proudi [10]

3.5.1 Utinky geomagnetickych boufi

Energetic Electrons Solar Flare Protons
‘1_‘:. — ;l'

¢ ¥ Damage to spacecraft
electronics -t

-

: GPS
heric currents Signal
JonosP Scintillation

HF Radio wave
Geomagnetically induced disturbance
currents in power systems ;

: induces effects In
submarine cables
! Magnetic interference
in exploration surveys

Telluric currents in pipelines

Obrazek 17 Vliv slune¢ni aktivity a souvisejicich geomagnetickych boufi [10]
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3.5.1.1 Komunikace

4

Ucinky slune¢ni aktivity a geomagnetické boufe jsou velmi Skodlivé. Mnoho
komunika¢nich systému vyuziva ionosféry k odrazeni radiovych signali na dlouhé
vzdalenosti. lonosférické boufe mohou ovlivnit radiovou komunikaci na vSech
zemeépisnych §itkach. Nékteré radiové frekvence jsou absorbovany a jiné se odrdzeny, coz
vede ke kolisani signdlu. Televizni a komercni rozhlasové stanice jsou malo ovlivnény
slune¢ni aktivitou. Komunikace zemé& — vzduch, lodi na mofi, kratkovlnné vysilani a
amatérské radio (vétSinou pod 3 MHz), je Casto naruSena. Provozovatel¢é VF pasem se

spoléhaji na slune¢ni a geomagnetické upozornéni.[19]

Nékteré vojenské detekéni systémy nebo systémy vcasného varovani jsou rovnéz
ovlivnény slune¢ni aktivitou. Over-The-Horizon radar, coZ je zafizeni ze schopnosti
detekovat cile 1 na velmi dlouhé vzdélenosti, odrazi signdl mimo ionosféru a sleduje start
letadel a raket dlouhé vzdalenosti. Béhem geomagnetickych boufi mize byt tento systém
vyrazn¢ narusen radiovym ruSenim. Neékteré systémy detekce ponorek pouzivaji
magnetické podpisy jako jeden vstup do svych lokalizac¢nich systémi. Geomagnetické
boufe mohou maskovat a narusit tyto signaly. Letecké Gitady bézné pfijimaji upozornéni na
slune¢ni radiové boufe, tak aby mohli rozpoznat pfipadné problémy v komunikaci. Kdyz
jsou letadla a pozemni stanice zarovnany se Sluncem, mize dojit k ruseni letecké kontroly
radiovych frekvenci. Geomagnetické bouie ovliviiuji také telefonni linky déalkovych

kabeld, v¢etné podmotskych vedeni. [19]

3.5.1.2 Navigacni systémy

Navigacéni systémy napi. GPS, LORAN a dnes uz nepouzivany OMEGA jsou nepfiznivé
ovlivnény slunecni aktivitou, kterd narusuje jejich funkcnost. Systém OMEGA se skladal
z osmi vysilac¢l rozmisténych po celém svété. Z téchto vysilact pouzivaly letadla a lodé
signadly velmi nizké frekvence pro urCeni polohy. Béhem slunecnich udalosti a
geomagnetickych boufi dal systém nepfesné informace o poloze, az o n€kolik kilometrt.
Pokud pfislo upozornéni o geomagnetické boutfi mohlo se piejit na zalozni systém. GPS
signaly jsou ovlivnény, kdyz slunecni aktivita zplisobuje ndhlé zmény v hustoté ionosféry.
To ma nasledek osliiovani signalti. Scintilace satelitnich signalti béhem ionosferické
poruchy je zkoumdn v HAARP (Vysokofrekvencni aktivni aurordlni vyzkum pro zlepSeni

komunikac¢nich a navigacnich systému).[19]
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3.5.1.3 Geologické prizkumy

Zemské magnetické pole je vyuzivano geology k urceni podzemni skalni struktury. Z velké
¢asti je hledana ropa, zemni plyn nebo lozZiska nerostnyh surovin. Tyto suroviny mohou byt
detekovany pouze v piipadé klidného magnetického pole. Jinou moznosti je pouzit
magnetoteurickou techniku, kterd se provadi pii probihajici geomagnetické boufi. Silné
vykyvy v zemi stadlych podzemnich elektrickych proudd umozni vnimat podzemni latky
nebo mineralni sktruktury. Proto se vyuziva geomagnetické vystrahy a predpovédi pro

naplanovani této ¢innosti.[19]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS MERICICH ZARIZENI

4.1 LakeShore 421 Gaussmeter

- . " - ____——————""_ 4}

B[ akeShore

421 Gaussmeter

Fange Adarey Y

Obrazek 18 LakfeShore 421 Gaussmeter piedni panel[19]

e Max reset — nulovani méfenych hodnot

e Max hold — maximélni namétend hodnota

e Zero probe - kalibrace méficiho pfistroje

e Range — nastaveni rozsahu méteni

e Alarm — nastaveni signalizace alarmem

e AD/DC — Méfeni stejnosméernych/stfidavych poli

e Gauss/Tesla — vybér jednotky méfeni

e Interface — nastaveni rozhrani

e Relative — zachyceni relativni hodnoty, nastaveni jasu displeje

e Enter — tlacitko pro potvrzeni
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Obrazek 19 LakeShore 421 Gaussmeter zadni panel[19]

1. Napdjeci sitovy konektor, vypinac¢

Sériové rozhrani RS232

Vstup sondy (D konektor 15 pin)

Monitorovaci analogovy vystup (BNC konektor)
Korigovany analogovy vystup (BNC konektor)

A

Relé svorkovnice

4.2 LakeShore pri¢na sonda
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— A——
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Obrazek 20 Lakeshore pii¢na sonda[19]
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5 UZIVATELSKY PROGRAM

Pro sbér dat z pfistroje LakeShore 421 Gaussmetr bylo nutno vytvofit program, ktery
naméfené hodnoty dokaze pribézné ukladat do zvoleného souboru. Proto bylo vybrano

vyvojové prostiedi Agilent Vee Pro 9.3.

5.1 Programové prostiedi VEE Pro

Programové prosttedi VEE Pro je navrZzeno firmou Agilent pro rychlou tvorbu
automatizovanych pracovist. Programovani se podob4d programovacimu prostiedi
LaBWiew. Pro komunikaci s méficimi pfistroji pouzivd VEE Pro sbérnice RS-232, LAN,
GPIB a USB. Pomoci knihovny VISA, ktera je soucasti balicku Agilent IO Libraries Suite,
se konda veskerd komunikace. Tento balicek je ptilozen ke vSem produktim Agilent, které
maji n&jaky komunikacni port. Diky knihovndm VISA je umoZnéno velmi pohodné
ovladat méfici pfistroje i z jinych programovych prostfedi napt. C++, ve kterém se pouziva

hlavi¢kovy soubor visa.h.[20]

5.1.1 Agilent Connection Expert

Pro usnadnéni orientace v pfipojenych zafizenich slouzi program Agilent Connection
Expert. Tento program ndm piehledné zobrazuje pfipojené meéfici zafizeni 1 s jejich
identifikacnimi fetézci. Pro spravnou komunikaci musi mit kazdd zafizeni svou

identifika¢ni adresu, ktera mize mit hodnotu od 0 do cca 30. [20]
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=% Agilent Connection Expert
Flle Edit View IO Configuration Tools Help
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= W, caos10
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Change Propetties...

Instrument Properties | nstafiad Softwars |

VISA address: ASRLYCINSTR
IDN string: LSCI,MODEL421,0,07 2098
Manufacturer: LsCl
Model code: MODEL4Z]
Serlal number: o
Firmware: o7zo8%
SICL address: COM1,488
Address check: Mo
Auto-identify Yes

16.316608.8

32 biv Agilent VISA s primary

Obrazek 21 Agilent Connection Expert

Ve specifikaci méficiho pfistroje LakeShore 421 Gaussmeter je uvedeno nastaveni

komunikace pomoci sérového rozhrani RS-232.

Typ konektoru

9-pin D-style plug

Zapojeni konektoru

DTE

Uroven napéti

EIA RS-232C Specified

Pienosova vzdalenost

Maximum 50 stop

Casovy format

Asynchronni

Ptevodovy rezim

Polovi¢ni duplex

Ptenosova rychlost

300, 1200, 9600

Handshake

Softwarové ¢asovani

Charakters Bits

1 Start, 7 Data, 1 Parity, Stop

Parity

Odd

Zakonceni piikazu

CR(0DH) LF(0AH)

Command Rate

Maximalné 20 ptikazi za sekundu

Tabulka 5 Specifikace sériového rozhrani LakeShore 421 Gaussmeter[19]
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Tyto specifikace je nutno pfed samotnym komunikovanim s méficim pfistrojem nastavit.
Nastaveni se realizuje pomoci nabidkového okna Instrument Manager. Zde je nutno zvolit

vlastnosti prislusného zatizeni, v naSem ptipadé Gausmetru.

|]nstlument Manager -~ H x|
BRiFind o Smpl g 27 | X | _

DI3 IWI EHE | POM CRT | HID

g1 =20 =7 | =] =20 | 29

Embedded Configuration (malanikBF usb vee)

[ J2BEUE]) JUSWAIISUT El

B ¥ ASRL10

P &7 newlinstrument4(@LPT1)
=- @ USBO

..... & newlnstrument {(@UshDevice1)

Obrazek 22 Instrument Manager

V okné Instrument Properties jsou zakladni vlastnosti objektu jako je jméno, rozhrani a
adresa. V pokrocCilych vlastnostech v zdlozce Serial se dostavame k nakonfigurovani
samotné komunikace po sériové lince. Polozky vyplnime podle Tabulky 5. Jakmile
nastavime vSechny potiebné hodnoty, mame pfipravenou komunikaci s méficim

piistrojem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 40

 Instrument Properties: ent. ries B2
General erial‘ ] Direct /O ] Plug&play Driver | IVI-COM Diriver | Panel Driver
Name: |GAUSSMETER
Interface: |ASRL =l Baud Rate: 0500 |
Character Size: 7 v]
Board Number: ‘
s |1 j Stop Bits: 1
VISA Alias: |45RLT
VISA Address:  [ASRLT-INSTR . Odd =
25 ASRLTCINGSTR Handshake Mane
Receive Buffer Size 4096
ok | Cancel | Help

Obrazek 23 Pokrocilé vlastnosti nastroje

5.2 Popis programu

Program je navrzen tak, ze po spusténi tlacitkem Start se opakovan¢ dotazuje méficiho
ptistroje ve formé¢ transakce (WRITE TEXT "FIELD?" REAL64 STD:2 SING: "+/-"
EOL). Precte a vrati hodnotu pravé zobrazenou na displeji. Ukonceni méfeni je aktivovano
dosazenim shody hodnot skute¢né délky meétfeni a nastavenou dobou pozadovaného
méieni. Porovnani je provedeno podminkou v objektu If/Then/Else. K této hlavni casti
programu jsou pridany dalsi objekty, které dotvaii kompletni program. Je to ukladani
naméienych hodnot do souboru pomoci objektu To File. Transakce (WRITE TEXT pocet,
"\t", t, "\t", cteni, "\t", cas) v objektu To File nam ve vystupnim souboru vytvaii hlavicku
sloupcii. Vybér jednotky méteni je zajistén volbou transakce (WRITE TEXT "Unit G") pro
jednotku Gauss nebo (WRITE TEXT "Unit T") pro jednotku Tesla. Kalibrace sondy
funguje nezavisle na celkovém programu. Pro pfesnéj$i méfeni by se méla provadét pred
jeho zpusténim. Transakce (WRITE TEXT "ZCAL" EOL) zajistuje jeji funkcnost. Dale je

program doplnén objektem X vs Y Plot, coz je graf zndzoriujici namétené hodnoty.
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5.3 Uzivatelské prostredi programu

Pro zjednoduseni obsluznosti programu byly nékteré objekty pifipnuty do uZivatelského
panelu. To usnadiluje pouziti i pfes mensi znalost programovaciho prostfedi VEE Pro. Pied
samotnym spusténim programu tlacitkem Start provedeme kalibraci méfici sondy.
Abychom nemuseli pouzit ovladani piimo na meéticim pftistroji, kde se spusti po stisknuti
tlac¢itka Zero Probe, byla do programu zavedena funkce ,,Kalibrace sondy*“. Po jejiz
stisknuti kalibrace se spusti. Potom vybereme jednotku méfeni. Mame na vybér mezi
jednotkou Gaus a Tesla. Dalsim krokem je nastaveni periody méfeni v sekundach. Dale
zvolime délku dobu meéfeni a cestu souboru k pribéznému ukladani vysledkd. Po
provedeni piedchozich Ukonl se mlze spustit program tlacitkem Start. Méfené hodnoty
jsou zobrazeny v ptislusnych oknech a jejich prub¢eh je zobrazen pomoci grafu. Po uplynuti

nastavené doby méfeni se program sdm automaticky ukonci.
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Obrazek 24 Uzivatelské prostiedi programu

Vysledky méteni se pribézné automaticky ukladaji do excelového souboru pod nazvem,
ktery jsme na pocatku méfeni nastavily. Vystupni soubor obsahuje stejné hodnoty, jako
jsou zobrazeny na uZivatelském panelu. Jedna se o Cas[s] od pocatku méfeni, magneticka

indukce (dle zvolené jednotky) a datum s aktudlnim casem piislusného méteni. Ukazku

¢asti vystupniho souboru vidime na nésledujicim obrazku.

A | B | c | D

1 pocet cas [s] Mag.Indul cas mereni

2 1 0 +000.51  30/May/2014 11:12:15
3 2 10 +000.51  30/M aw’ 2014 11:12:24
4 3 20 +000.49  30/May/2014 11:12:34
5 4 30 +000.43  30/May/2014 11:12:44
o 5 40 +000.46  30/M aw’ 2014 11:12:54
7 ] 50 +000.44  30/May/2014 11:13:04
8 7 60 +000.43  30/May/2014 11:13:14
9 8 70 +000.42  30/M aw’ 2014 11:13:24
10 9 80 +000.41 30/M aw’ 2014 11:13:34
11 10 90 +000.40  30/May/2014 11:13:44
12 11 100 +000.39  30/M aw’ 2014 11:13:54
12 179 14N LN AN NSBA~c /1A 1114004

Obriazek 25 Vystup namérenych hodnot
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6 MERENI MAGNETICKEHO POLE VE ZLINE

V predchozi kapitole byla popsana programova ¢ast méteni. Nyni se zamétime pfimo na
postup méfeni. Méfeni bylo provedeno celkem tfikrat. Pfed kazdym jednotlivym méfenim
byla provedena kalibrace méficiho pfistroje se sondou pomoci kalibra¢ni komory tvofici

nulové magnetické pole (LakeShore 4060 Zero Gauss Chamber).

Obrazek 26 LakeShore 4060 Zero Gauss Chamber|[19]

Mg¢fici sonda byla umisténa do predem vyrobeného drzaku, ktery zajiStoval stabilni polohu

po celou dobu jednotlivych méfeni.

Obrazek 27 Drzak mérici sondy

Rozdily v méfeni se odliSovali umisténim méfici sondy. Pro prvni a druhé méteni bylo
zvoleno prostfedi laboratorni mistnosti C304 v aredlu budovy UTB US. Sonda pro prvni
méieni byla umisténa na parapetu okna orientovaného na sever. V ptipad¢ druhého méifeni

byla sonda umisténa ve stejné laboratofi pfimo na podlaze. Misto posledniho méteni bylo
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provedeno severné¢ od aredlu UTB US5 ve vzdalenosti pfiblizné 4 kilometrit (GPS
49°15'58.150"N, 17°38'16.513"E). Na tomto misté bylo nutno pro napajeni méfici sestavy

vyuziti nezavislého zdroje proudu (Pfenosna jednofazova elektrocentrale Honda EU101).

Obrazek 28 Honda EU10i

Postup méfeni se ve vSech trech ptipadech téméf shoduje.

Prvnim krokem bylo sestaveni méfici sestavy dle schématu zapojeni a spusténi méficiho
piistroje. Nasledovalo nastaveni komunikace méticiho pfistroje s programem (tahle ¢ast je
popsana v kapitole 5.1.1 Agilent Connection Expert). Dle manudlu vyrobce se sonda
nechala piiblizné 5 minut. Kalibrace pfistroje byla provedena vsunutim sondy do

kalibra¢ni komory a stisknutim tlacitka kalibrace.

Druhym krokem byla zvolena v uzivatelském panelu programu hodnota periody méfeni.
V pifipadé¢ méfeni provedenych v laboratofi byla nastavena na hodnotu 10 minut, ve
venkovnim meéfeni byla perioda nastavena na 10 sekund. Poté byla zvolena cilova cesta

s nazvem souboru, do kterého se ukladaji data.

Poslednim tkonem bylo spusténi samotného méfticiho cyklu pomoci tlacitka Start. Ve

vnitinich prostorach bylo méfeno po dobu sedmi dnl. Pii venkovnim méfeni nebylo
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mozno tuto dobu technickych divodii zopakovat, proto se celé méteni zkratilo na dvé

hodiny.

6.1 Schéma zapojeni

Meérici sestava se sklada s pristroje LakeShore 421 Gaussmeter a sondy propojené
s pocitatem, na kterém byl spuStén program VEE Pro 9.3 pro automaticky sbér dat. Pfi

méfeni ve venkovnich prostorach je sitové napajeni nahrazeno jednofazovym generatorem.

PC I |
RS-232 LakeShore 421 Sonda ]
Gaussmeter L ! I

VEE Pro 9.3.

Napajeci zdroj
~220V

Obrazek 29 Blokové schéma zapojeni

6.2 Vysledky méreni
Pro velkou cetnost naméfenych vysledkii jsou hodnoty prezentovany v grafickém

znazornéni. Pro prehlednost udaju je pouzit spojnicovy graf.

6.2.1 Meéfreni ¢. 1 — okenni parapet

Umisténi méfici sondy na okennim parapetu je zobrazeno na obr. 30.

Obriazek 30 Umisténi méfici sondy — méfeni ¢. 1

Nasledujici graf zobrazuje priibéh naméfenych hodnot po dobu sedmi dntl.
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Obrazek 31 Graf celkového priibéhu méfeni ¢. 1 (okno)

Pro porovnani priibéhu dennich zmén magnetického pole byly hodnoty rozdéleny do sedmi

¢asti (dnt). Kazdy den je zobrazen jinou barvou a zacinid vzdy v 00:00 hodin a konci

ve 24:00 hodin.
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Obrazek 32 Graf prubéhu dennich zmén - méfeni ¢.1 (okno)

6.2.2 Meéreni ¢. 2 - podlaha

Umisténi méfici sondy na podlahu laboratofe vidime na obr. 33.

Obrazek 33 umisténi mérici sondy - méfeni ¢. 2

Graf zobrazuje priabéh naméfenych hodnot po dobu sedmi dnu.
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6.2.3 Meéreni ¢. 3 — venkovni

Umisténi méfici sondy pfi venkovnim méfeni je vidét na obr.36

v

Obrazek 36 Umisténi mérici sondy - méieni ¢. 3
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Obrazek 37 Graf celkového priibéhu méfeni ¢. 3 (venkovni)

6.3 Diskuze vysledkii

M¢éfeni bylo provedeno na tfech riznych mistech. Z toho dvé méteni byly v budové UTB
US v laboratofi C304 s odliSnou polohou méfici sondy. Tieti méfeni bylo uskute¢néno ve

v zalesnéném terénu v okoli Zlina.

V prvnich dvou ptipadech bylo méfeni dlouhodobé (vice jak 6 dni). Posledni méteni bylo
z technickych divodi zkraceno pouze na dvé hodiny. V mist¢ méfeni nebylo moZzno
pfipojit pfistroje na vetfejnou rozvodnou sit. Pro napéjeni bylo vyuzito externiho zdroje.

V misté méteni nebylo mozno zajistit zabezpeceni méficich ptistrojii proti odcizeni.
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Pii prvnim méfeni byla sonda umisténa na okné. Hodnoty magnetické indukce byly
odecitany kazdych deset minut. Namétené hodnoty se pohybovaly v rozmezi -0,09 G+ 1 G

(-0,009 mT + 0,1 mT). Z grafu je patrny nejvétsi vykyv hodnot v dennich hodinéch.

Druhé méteni prob&hlo obdobné jako ptredchozi méfeni s rozdilem umisténi sondy, ktera
byla na podlaze laboratofe. Namétené hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0,3 G + 0,71 G
(0,03 mT + 0,071 mT).

Tieti méfeni bylo zvySe uvedenych technickych divodd vyrazné kratsi, oproti
predchazejicim méfeni. Hodnoty magnetické indukce byly vtomto piipadé odecitany
kazdych deset sekund. Naméfené hodnoty se v tomto pfipad€ pohybovaly v rozmezi 0 G +

0,79 G (0 mT = 0,079 mT).

Nameétené hodnoty prvnich dvou méfeni se od sebe vyrazné liSily. Divodem mohla byt
volba umisténi sondy v blizkosti zafizeni nebo elektrického vedeni vyzatujici vlastni
magnetické pole (elektrické rozvody v elektroinstalacnich liStdch jsou umistény piimo pod
okennim parapetem, piitomnost feromagnetickych materidli v konstrukci budovy a

vybaveni laboratofe jako jsou napt. ramy stoli).

Tteti méfeni bylo provedeno za ucelem eliminovat vliv ruceni jinych magnetickych poli.
Tento stav vSak z vysledkii méfeni neni zfejmy, protoze namétené hodnoty také kolisaly
v podobném rozmezi jako v laboratofi. Pfi¢iny kolisani hodnot se tézko zduvodnuji.
Muizeme se domnivat, Zze vysledky byly ovlivnény rozvodnou VVN siti, kterd je ve
vzdalenosti cca 1000 metrti nebo pfitomnost nezndmych piredmétu pod povrchem terénu
v blizkosti méteni. Pro objektivni porovnani vSech tii méteni by bylo potieba provést tieti

meéfeni ve stejném ¢asovém rozsahu. V nasem piipadé to nebylo mozno provést.
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ZAVER

V bakalarské praci jsem se zabyval problematikou métfeni magnetické pole Zemé. V
teoretické cCasti jsem charakterizoval zakladni veliCiny popisujici magnetické pole a
metody jeho méfeni. Po sezndmeni s magnetickym polem Zem¢ jsem v kratkosti jeho

vlastnosti porovnaval s né¢kterymi planetami v nasi slune¢ni soustave.

V praktické €asti jsem se seznamil s programovym prostiedim Agilent Vee Pro a jeho
moznosti pfipojeni s méficim piistrojem LakeShore 421 Gaussmeter, které jsem pouZzil pro
automatické méfeni. Volba vhodného programového prostiedi se potvrdila jiz v priabéhu
tvorby programu pro méfeni, kde jsem nezaregistroval Zadnou piekazku, ktera by bréanila
jeho UspéSnému dokonceni. Z dostupnych technickych prosttedkli jsem vytvofil

automatizované pracovisté pro méfeni magnetického pole Zem¢.

Magnetické pole Zemé jsem méfil jednou metodou. Vlastni méfeni probéhlo na tfech
stanoviStich. Méfeni byla ¢asové narocné. Doba jednotlivého meéfeni trvala sedm dni.
Vysledky naméfenych hodnot jsem zpracoval do grafické podoby. Na jednotlivé méfeni
jsem se zde dival jak z dlouhodobého, tak i kratkodobého casového horizontu. Namétené
hodnoty jsem mezi sebou porovnal a zdivodnil v diskuzi vysledkli. Zavérem bakalarské
prace jsem zpracoval protokol méfeni laboratorni tlohy do pfedmétu Instrumentace a

meéteni. Tento protokol je dolozen v pftiloze.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Vyznam

H Am’ intenzita magnetického pole
Lo H.m' permeabilita vakua
e - relativni permeabilita
R Q odpor

Uem A% elektromotorické napéti
d Wb magneticky indukéni tok
B T magnetickd indukce

CME vyron koronalni hmoty

GPS Globalni polohovaci systém
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1.UKOL MERENI

Sestavte program pro méfeni magnetické indukce v programu Agilent Vee Pro 9.3.

Program bude komunikovat s méficim pfistrojem. V programu bude mozno nastavit

periodu méteni, dobu méteni. Vysledky méfeni se budou automaticky ukladat do souboru.

Nastavte periodu na 30 sekund a dobu méfeni na 5 minut. Méfeni proved’te na dvou

mistech.

Z vysledkii méfeni spocitejte aritmeticky primér jednotlivych hodnot a také nejistotu

méreni.

V zavéru protokolu porovnejte namétené vysledky v jednotlivych méfenich.

2. EXPERIMENT
2.1.Pouzité pristroje a pomiicky
LakeShore 421 Gaussmeter

2.2.Namérena a vypoctena data

mCéISF:eoni Casls] BIG]
1 0 0,52
2 30 0,53
3 60 0,52
4 90 0,52
5 120 0,52
6 150 0,53
7 180 0,53
8 210 0,53
9 240 0,53
10 270 0,54
11 300 0,54

Priimérna hodnota 0,5281

Smérodatna

odchylka 0,0071

tabulka 1 namétend a vypoctena data méteni €. 1




Cslo | 45 | sia)

méreni
1 0 0,68
2 30 0,69
3 60 0,69
4 90 0,68
5 120 0,70
6 150 0,69
7 180 0,68
8 210 0,69
9 240 0,68
10 270 0,69
11 300 0,69

Pramérna hodnota 0,6872

Smérodatna

odchylka 0,0061

tabulka 2 naméfena a vypoctend data métenti €. 2
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Obrazek 2 Prabéh magnetické indukce
3.ZAVER

Laboratorni uloha tvotila z velké Casti sestavit funkéni program pro méteni. Tvorba
programu zabrala proto nejvice ¢asu pfi vypracovani. Ovéfeni funkEnosti programu bylo
provedeno méfenim. Z vysledkil byla stanovena hodnota magnetické indukce. Namétené
hodnoty v jednotlivych mistech se lisi, protoze zde plisobi rozdilné ruseni z okolnich

feromagnetickych materiali.



