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ABSTRAKT 

Cílem této bakalá�ské práce je vytvo�it m��icí pracovi�t� pro m��ení magnetického pole 

Zem�. V první polovin� teoretické �ásti se zabývá samotným magnetickým polem. Jeho 

vlastnostmi a parametry. Charakterizuje metody m��ení magnetického pole. V druhé 

polovin� je popsáno p�ímo magnetické pole Zem�. Jeho význam a vliv na �ivot na Zemi. 

Praktická �ást je rozd�lena do t�í celk�. V prvním �ásti jsou popsány dostupné technické 

prost�edky pro m��ení. Dále je zpracován m��icí program. Jeho tvorba ve vývojovém 

prost�edí Agilent Vee Pro 9.0 a popis základních funkcí. Ve t�etí �ásti jsou zpracovány a 

vyhodnoceny výsledky m��ení. V p�íloze je zpracována laboratorní úloha do p�edm�tu 

instrumentace a m��ení.  

Klí�ová slova: magnetické pole, geomagnetické pole, deklinace, inklinace, magnetická 

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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ÚVOD 

Magnetické vlastnosti látek vnímají lidé u� více ne� 2500 rok�. Po objevení rudy- magnetit 

zjistily, �e se jednotlivé kousky rudy ovliv	ují. Sta�í �ekové jej za�ali pou�ívat k ur�ování 

severu. Snadn�ji se mohlo cestovat a objevovat nové krajiny.  

První podrobn�j�í studium magnetismu zve�ejnil Wiliam Gilbert v roce 1600. Zjistili, �e 

koule z magnetitu a Zem� se chovají podobn� jako velký magnet. Proto�e severní a ji�ní 

pól magnetu se navzájem p�itahují. Severní pól magnetiky je p�itahovaný k ji�nímu 

magnetickému poli Zem�. Proto je ji�ní magnetický pól Zem� na severní polokouli. 
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I. TEORETICKÁ �ÁST 
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1 MAGNETICKÉ POLE 

Magnetické pole je magnetický vliv elektrických proud� a magnetických materiál�. Je 

v daném bod� ur�en sm�rem a velikostí nebo silou, jako takové vektorové pole. 

Magnetická pole jsou vytvá�eny pohybem elektrických náboj� a vnit�ních magnetických 

moment� elementárních �ástic spojených s jejich základní vlastností, rotací. Ve speciální 

relativit� jsou elektrická a magnetická pole dv� vzájemn� propojené aspektu jednoho 

objektu. V ka�dodenním �ivot� se m��eme nej�ast�ji s magnetickým polem setkat jako 

s neviditelnou silou tvo�enou permanentními magnety, které p�sobí z feromagnetických 

materiál� jako je �elezo, kobalt nebo nikl a p�itahují nebo odpuzují jiné magnety. 

Magnetické pole jsou velmi �iroce pou�ívány v moderních technologiích, zejména 

v oblasti elektrotechniky a elektromechaniky. Zem� produkuje své vlastní magnetické 

pole, co� je d�le�ité pro navigaci. Rotující magnetické pole se pou�ívá v elektromotorech a 

generátorech. Magnetické síly poskytují informace o nosi�i náboje v materiálu pomocí 

Hallova jevu. Vzájemné p�sobení magnetických polí v elektrických za�ízeních, jako jsou 

transformátory je popisovaná v magnetických obvodech.[2] 

1.1 Magnetické pole permanentního magnetu 

Permanentní magnety jsou objekty, které produkují vlastní trvalé magnetické pole. Jsou 

vyrobeny z feromagnetických materiál�, jako je �elezo a nikl, které byly z magnetizované 

a mají severní a ji�ní pól. Magnetické pole permanentních magnet� m��e být pom�rné 

slo�ité, a to zejména v blízkosti magnetu. Magnetické pole malého magnetu je úm�rná jeho 

síle (jeho magnetický dipólový moment). [17] 

1.2 Základní fyzikální veli�iny magnetické pole 

1.2.1 Magnetický tok 

Magnetický tok je vektorová fyzikální veli�ina, která vyjad�uje po�et induk�ních silo�ar 

magnetického pole procházející danou plochou, jen� je kolmá na sm�r orientace silo�ar. 

Jednotkou magnetického toku je v mezinárodní soustav� SI Weber [Wb] [2] 

1.2.2 Intenzita magnetického pole 

Intenzita magnetického pole je vektorová veli�ina, která je dána magnetickým nap�tím 

p�ipadajícím na jednotku délky induk�ní �áry. Oproti magnetické indukci nemá vliv na 

vázané magnetiza�ní proudy prost�edí, ale zahrnuje vn�j�í, volné elektrické proudy.[17] 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2014 12 

��  - intenzita magnetického pole [A. m-1 ] 

U dlouhého p�ímého vodi�e m��eme induk�ní �áru uva�ovat jako kru�nici, proto její délku 

po�ítáme jako obvod kruhu.[2] 

� � ��
� � �� � 	�

� � � � 

��
�������� ����������������������������������������

Obrázek 1 Intenzita magnetického pole [2] 

1.2.3 Magnetická indukce 

Magnetická indukce je vektorová fyzikální veli�ina, která je dána po�tem magnetických 

induk�ních �ar, tedy tokem 
, na jednotku plochy S. Magnetická indukce je v ka�dém 

míst� pole v�dy kolmá na plochách, má ur�itou velikost a sm�r. Jednotka magnetické 

indukce v Mezinárodní soustav� se nazývá Tesla (T).[17] 

Obrázek 2 Magnetická indukce [9] 

Je-li magnetická indukce ve v�ech bodech pole stejná co do sm�ru i do velikostí jsou 

induk�ní �áry jsou rovnob��né a jedná se o pole stejnorodé � homogenní. 
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Pokud jsou induk�ní �áry zak�ivené a r�znob��né, ka�dém bod� pole mají jinou velikost a 

sm�r jedná se pole nestejnorodé � nehomogenní.[9] 

Obrázek 3 Homogenní pole [9] 

Obrázek 4 Nehomogenní pole [9] 

1.2.4 Permeabilita  

Permeabilita je skalární fyzikální veli�ina vyjad�ující vliv ur�itého materiálu nebo prost�edí 

na ú�inky p�sobícího magnetického pole.  Ú�inky se podle typu prost�edí zesilují nebo 

zeslabují. Vyskytují se i takové prost�edí, které nemaní tento vliv.[17] 

Permeabilita vakua neboli magnetická induk�ní konstanta �0 je koeficientem ú�innosti 

mezi magnetickou indukcí a intenzitou magnetického pole.[17] 

�� � �� � ��������� � ��� !!"#�!� � ���$������������������������������������
Relativní permeabilita �r je ozna�ována jako podíl permeability daného materiálu a 

permeability vakua. Jedná se o bezrozm�rnou jednotku. 

�% �� ��� �����������������������������������������������������������������������"�

Podle velikosti relativní permeability d�líme prost�edí na: 
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• diamagnetické (�r < 1) - tímto prost�edí je magnetické pole mírn� zesilováno 

• paramagnetické (�r > 1) � tímto prost�edím je magnetické pole mírn� zeslabováno 

• feromagnetické (�r >> 1) � tímto prost�edí je magnetické pole velmi zesilováno 

Materiál Relativní permeabilita �r

Permalloy 50 000 � 140 000 

�elezo 300 � 10 000 

Kobalt 80 � 200 

Hliník 1,000 023 

Kapalný kyslík 1,003 620 

Platina 1,000 001 86 

M�� 0,999 990 

Voda 0,999 991 

Tabulka 1 relativní permeabilita materiál�[17] 

1.3 Nestacionární magnetické pole 

Nestacionární magnetické pole se m�ní �asem. P�í�inou vzniku nestacionárního 

magnetického pole m��eme pova�ovat nap�. pohybující se permanentní magnet nebo 

vodi�, kterým proudí �asov� prom�nný proud. P�sobení nestacionárního pole má následek 

vzniku indukovaného elektrického pole ve vodi�i. Tento jev nazýváme elektromagnetická 

indukce. Mezi konci vodi�e v nestacionárním magnetickém poli pak vzniká nap�tí Ui [V] 

a uzav�eným obvodem pak protéká proud Ii [A] [16] 

Elektromagnetickou indukci m��eme vyjád�it matematicky pomocí Faradayova zákona, 

který nám �íká, �e indukované elektromotorické nap�tí je rovno záporn� vzaté �asové 

zm�n� magnetického toku &' [Wb]. 

�( ��&'&) �����������������������������������������������������������������������

Pokud budeme mít uzav�ený obvod, jeho� odpor je R [
] a ve kterém je indukované 

nap�tí Ui [V] pak proud, který jím prochází je dle Ohmova zákona dán  
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* ���(
+ ��������������������������������������������������������������������� �

Sm�r tohoto proudu ur�ujeme pomocí Lenzova zákona. Ten �íká, �e indukovaný proud v 

uzav�eném obvodu má v�dy takový sm�r, aby jeho vlastní magnetické pole p�sobilo proti 

zm�n� magnetického induk�ního toku, která je jeho p�í�inou. Pokud si vezmeme jako 

p�íklad závit z vodi�e voln� zav��ený na niti, do kterého budeme dostate�n� rychle 

vsunovat a vysunovat magnet, tak p�i vsunování uvidíme, �e se smy�ka bude sna�it oddálit 

od magnetu. Naopak p�i vysunování se smy�ka bude sna�it udr�et magnet uvnit�. Bude se s 

ní pohybovat, dokud jí v tom záv�s umo�ní pokra�ovat.[16] 
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2 MAGNETICKÁ M��ENÍ 

K m��ení magnetického pole existují mnoho metod, m��eme je rozd�lit do t�í kategorií 

• metody m��icí magnetickou indukci pomocí cívky 

• metody m��icí sílu zp�sobenou magnetickým polem 

• metody zalo�ené na zm�n� materiálových vlastností v p�ítomnosti magnetického 

pole[21] 

2.1 Induk�ní metody 

P�i induk�ní metod� m��ení magnetického toku vycházíme z Faradayova zákona o 

elektromagnetické indukci. Faraday�v zákon nám popisuje vznik elektromotorického 

nap�tí na cívce, p�i �asové zm�n� magnetického toku plochou cívky. Indukované 

elektromotorické nap�tí Uem[V] je rovno záporn� vzaté rychlosti zm�ny magnetického 

induk�ního toku. 

�,� ��-. /'
/0 ���������������������������������������������������������������� �

Kde ' je magnetický induk�ní tok plochou cívky a N je po�et závit�.  Jestli�e ozna�íme 

S plochu závitu, potom magnetická indukce bude dána vztahem B� '12 a 

elektromotorické nap�tí vyjád�íme 

�,� ��-.3 /4/0 ���������������������������������������������������������������!�

Podle p�edchozího vztahu vede m��ení magnetického toku procházejícího cívkou a znalost 

velikosti plochy závitu k zna�n� jednoduché, ale efektivní metod� m��ení magnetické 

indukce 456[T]. Pomocí jádra s vysokou permeabilitou, které vlo�íme dovnit� cívky, 

dosáhneme nár�stu magnetického pole 456 a tím také nár�stu indukovaného nap�tí �,� p�i 

stejné intenzit� vn�j�ího magnetického pole  �556[Am-1]. Ve volném prostoru platí 456 � ����556. 
Po dosazení do vzorce (6) elektromotorické nap�tí vyjád�íme[21] 

�,� ��-��.3 78
79 ���������������������������������������������������������������#�    
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2.2 Metoda stacionární cívky 

Pomocí stacionární metody zaznamenáváme pouze pom�r zm�n magnetické indukce 

prost�ednictvím indukovaného nap�tí na stacionární (nepohyblivé) cívce, co� mimo jiné 

zna�í, �e podle vztahu (7) musí provád�t �asovou integraci nap�tí: 

4 � �-� �.3:�,�/0�����������������������������������������������������������;�

Za�ízení tohoto typu uplat	ujeme zejména p�i pot�eb� stanovení hysterezní smy�ky 

magneticky m�kkých materiál�. Citlivost m��ení je velmi vysoká, ale p�i nastavování je 

pot�eba dávat pozor na tzv. drift. Pokud vzniknou nepravideln� malé potenciálové 

odchylky, bude je p�ístroj v �ase integrovat a výstupem se stane lineárn� se m�nící hodnota 

magnetické indukce. P�ivedeme-li kompenza�ní nap�tí m��eme problém driftu sní�it. 

Jestli�e se v dne�ní dob� provádí vysoce citlivá m��ení magnetického induk�ního toku 

s p�esností vy��í ne� 10-10 Wb, opomenutí driftu znamená vá�né zhor�ení p�esnosti 

metody.[21] 

2.2.1 Magnetometr s vibrujícím vzorkem 

Magnetometr s vibrujícím vzorkem ozna�ovaný VSM podle po�áte�ních písmen 

anglického názvu (Vibrating-Sample Magnetometr). Jedná se o nejvíce roz�í�ený 

magnetometr. Pracuje jako gradient, který m��í rozdíl magnetické indukce v m��icím 

prostoru se vzorkem a bez vzorku. Jako výsledek dostáváme bezprost�ední informaci o 

magnetizaci <�55556������ zkoumaného materiálu.  

Velikost vzorku je omezena vzdálenosti mezi jednotlivými póly elektromagnetu. 

U men�ích rozm�r� vzorku se zvy�uje demagnetizující efekt, zkreslující výsledky m��ení. 

Znesnad	uje to ur�ení vnit�ní hodnoty magnetizace nebo hysterezní k�ivky m��eného 

materiálu. Nicmén� je tato metoda vhodná pro ur�ení satura�ní magnetizace <556=. 
Na m��icí cívce je výstupním signálem st�ídavé nap�tí s konstantní frekvencí, které 

detekujeme synchronním zesilova�em. Pro synchronní zesilova� pot�ebujeme referen�ní 

signál, který dostaneme pomocí permanentního magnetu (nebo zp�tnovazební cívky) a 

referen�ní snímací cívky. VSM je mo�no m��it magnetický moment o velikosti  �
���>���? s p�esností lep�í ne� 2%.[21] 
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Obrázek 5 Schéma VSM[21] 

2.2.2 Feromagnetická sonda 

Fluxgeta magnetometr je ur�en pro m��ení magnetického pole Zem�. V sou�asnosti 

existuje mnoho r�zných forem magnetometr� pracující na principu feromagnetické sondy. 

Ta vyu�ívá nelineární magnetickou k�ivku feromagnetického jádra. Nejjednodu��í typ 

obsahuje jedno jádro z materiálu o vysoké permeabilit�. Jádro je obklopené budicí a 

snímací cívkou. Periodickým pr�b�hem proudu budíme cívku. Proud spolu s cívkou nutí 

jádro oscilovat mezi satura�ními body na magnetiza�ní k�ivce jádra materiálu. Jádro je 

periodicky p�ebuzováno díky �ídící cívce do satura�ních hodnot hysterezní smy�ky. 

Dvakrát za jednu periodu dochází k výrazné zm�n� relativní permeability jádra, které ve 

stavu p�ebuzení klesá na hodnotu 1. Je-li externí magnetické pole kolem feromagnetické 

sondy nulové, jádro je p�ebuzováno symetricky do obou polarit magnetiza�ní k�ivky a ve 

snímací cívce bude výsledný indukovaný signál symetrický. �asov� neprom�nné vn�j�í 

magnetické pole 4�55556, které p�sobí kolem osy jádra, zp�sobí posunutí budícího signálu �ídící 

cívky a nesymetrie se objeví na výstupu snímací cívky. Stupe	 nesymetrie je mo�no vyu�ít 

k ur�ení velikosti externího magnetického pole.[21] 
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Obrázek 6 Feromagnetická sonda[21] 

Feromagnetické sondy jsou schopny detekovat magnetické pole s velikostí 10-4 Am-1. 

V�t�inou se pou�ívají k m��ení magnetické indukce v rozsahu 10-10 a� 10-7 T. 

2.3 Silové metody 

Oproti p�edchozím metodám, ve kterých se více �i mén� vychází z Faradayova zákona 

elektromagnetické indukce, jsou silové metody zalo�eny na fyzikálním principu silových 

ú�ink� magnetického pole. 

2.3.1 Magnetometr analytických vah 

Metoda analytických vah je zalo�ena na rovnováze sil a vyu�ívá principu analytických vah 

pro ode�ítání p�sobící síly dané vztahem 

	@ ��-���556 /A�
556A

/B � �-��CA<556A /A�
556A

/B �����������������������������������������D�

který získáme derivováním vztahu pro potenciální energii Ep magnetického dipólu �556
v magnetické poli. 

EF ��-�556 � 456 � �-���556 � �556�������������������������������������������������
Hmotnost vzorku vyvá�ená záva�ím je v nulovém magnetickém poli. V nenulovém 

magnetickém poli na vzorek za�ne p�sobit magnetická síla, která zm�ní pom�r mezi 

gravita�ní silou p�sobící na vzorek a na záva�í. Sílu reagující na vzorek m��eme p�ímo 

ode�ítat na analytických vahách, která je p�ímo úm�rná magnetizaci nebo susceptibilit�

m��eného vzorku.[21] 
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Obrázek 7 Princip metody analytické váhy[21] 

2.4 Metody závislé na zm�nách materiálových vlastností 

Tyto metody m��ení jsou závisle na zm�n� vlastností materiál�, které jsou zp�sobeny 

p�ítomností externího magnetického pole. 

2.4.1 Magnetometry vyu�ívající Hall�v jev 

Magnetometry vyu�ívající Hall�v jev, jsou mo�ná nejvíce univerzální a nejpou�ívan�j�í na 

sv�t�. Rozsah m��ení magnetického pole pomocí Hallovy sondy je od 0,4 Am-1 a� do 4·106

Am-1 s p�esností pohybující se okolo 1 %. Aplikovat Hall�v jev na m��ení magnetického 

pole není slo�ité. P�sobí-li magnetické pole na nabité �ástice, které jsou nosi�em 

elektrického proudu zárove	, za�ne p�sobit transverzální Lorenzova síla, která je daná 

vztahem.  

	6 � ���GH6 �I��556��������������������������������������������������������������������

kde je e náboj elektronu, H6 driftová rychlost elektronu a �556 je intenzita magnetického pole.  

Tato síla je toto�ná intenzitou elektrického pole E568JKK nazývaného Hallovo pole. 

Následkem Hallova jevu vzniká Hallovo elektromotorické nap�tí UHall kolmé na plochu, 

která je ur�ená sm�rem proudu a intenzitou magnetického pole��5556. V p�ípad�, �e prochází 
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materiálem konstantní proud, pro Hallovo nap�tí platí, �e je lineárn� závislé na velikosti 

magnetického pole.[21]  

Obrázek 8 Orientace vektor� u Hallova jevu[21] 

Zdali elektrický proud sm��uje ve sm�ru osy x a magnetické pole ve sm�ru osy y p�es 

polovodi�ovou desti�ku s rozm�ry lx, ly, lz, Potom bude Hallovo nap�tí orientováno podél 

osy z.  Kdy� uvá�íme n jako po�et elektron� na jednotku objemu, pak proudovou hustotu 

m��eme vyjád�it ve tvaru 

L6 � MGH6��������������������������������������������������������������������������
Jeliko� intenzitu elektrického pole m��eme zapsat jako podíl nap�tí a vzdálenosti. Potom 

rovnice udává vztah mezi nap�tím m��eným na Hallov� sond� a intenzitou magnetického 

pole 

�8JKK ����+8�@AL6I �556A�������������������������������������������������������"�
 RH je Hallova konstanta. P�esnou kalibrací nap�tí na hodnoty intenzity magnetického pole 

získáme magnetometr. 

V sou�asné dob� je technologicky mo�né Hallovy sondy vyráb�t se velkou rozli�ovací 

schopností, která je �ádov� men�í ne� 10-6m2. Pro konstrukci Hallových sond jsou 

pou�ívané polovodi�e InAS, InSB, GaAs a Si.  Na rozdíl od cívek u induk�ních metod, 

které m��í uzav�ený magnetický tok a musí být kalibrovány pro jejich plochu. Hallova 
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sonda m��í magnetické pole p�ímo. Nevýhodou p�i vyu�ívání Hallova jevu u 

magnetometr� je teplotní závislost jejich odezvy.[21] 

2.4.2 Magnetometry vyu�ívající magnetostrikce 

Vlastnost materiálu, u kterého dochází ke zm�n� tvaru p�sobením magnetického pole, se 

nazývá magnetostrikce. Tento jev m��eme popsat pomocí relativní zm�ny délky 

zmagnetizovaného materiálu oproti nezmagnetizovanému materiálu. Ve v�t�in� p�ípad� je 

tento pom�r malý, ale u feromagnetických materiál� se pohybuje �ádov� 10-6. Tato zm�na 

je u� v�ak m��itelná, nap�íklad pomocí tenzometr�. [21] 

Obrázek 9 Zobrazení magnetostrikce[21] 
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3 GEOMAGNETICKÉ POLE 

Zemské magnetické pole se skládá z vnit�ních a vn�j�ích sou�ástí. Vnit�ní, nebo hlavní, 

magnetické pole je pom�rn� stabilní, pokud ho m��íme z pohledu období dn� nebo m�síc�, 

ale jeho zm�ny jsou velmi významné p�i m��ení za období let a staletí. P�ed 150 lety bylo o 

10% siln�j�í ne� v sou�asnosti. P�ibli�n� jednou za 250 000 let dojde ke zm�n� polarizace 

magnetického pole. Geomagnetické pole m��eme pova�ovat za pole dipólové. V sou�asné 

dob� je dipól odklon�n o 11° od zemské osy. Magnetické a zem�pisné póly nejsou shodné. 

Severní magnetický pól m��eme nalézt v arktickém souostroví Kanady (l = -100°) a ji�ní 

magnetický pól v D�Urvilleov� mo�i (l = 140°) nedaleko Antarktidy. Pole Zem� obsahuje i 

externí komponenty, které p�edstavují a� 10% celkového pole m��ené na zemském 

povrchu. Vnit�ním polem je my�leno generování dynamo efektu v jádru Zem�. Dynamo je 

zastaralý termín pou�ívaný pro rotující stroj, který vytvá�í stejnosm�rný proud. V oblasti 

geomagnetismu se pou�ívá k popisu toho, co je pova�ováno za rotaci zemského jádra 

vzhledem k plá�ti pro vytvo�ení sob�sta�ného magnetického pole. Vn�j�í pole m��eme 

pova�ovat ze t�í samostatných �ástí: 

• magnetosférické stávající systémy na magnetopauze (hranice mezi magnetosférou 

a okolní meziplanetární prost�edím nebo plazmou);  

• magnetosférické proudy na povrchu, které odd�lují dva výstupky magnetosféry;  

• stávající systém nad rovníkovou oblastí Zem� (prstencový proud). Prstencový 

proud je zp�soben nabitými �ásticemi ve slune�ním v�tru. 

Nabité �ástice se pohybují spirálovit� kolem magnetických silo�ar mezi severní a ji�ní 

zem�pisnou �í�kou.  Vn�j�í pole se m�ní denn� �ádov� v n�kolika desítkách nT a také 

dochází sezónním výkyv�m. Jedná se vn�j�í pole, které je nejvíce ovlivn�no slune�ní 

aktivitou. [8][10] 
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Obrázek 10 Jednodenní výkyvy geomagnetického pole v listopadu 2009 v Anchorage Alja�ka[10] 

Slune�ní vítr proudící nadzvukovou rychlostí od Slunce jsou elektricky nabité elektrony a 

protony. P�i nara�ení do magnetického pole Zem�, dochází k jejich stla�ení, zah�ívání a 

zpomalování. Tok �ástic nabírá podzvukovou rychlost, m�ní sv�j sm�r pohybu a obíhá 

magnetosféru. N�které �ástice jsou v magnetickém poli zachyceny nebo m��ou p�ímo 

proniknout do atmosféry. M��eme pak pozorovat polární zá�i. Od kosmického zá�ení 

chrání Zemi dva van Allenové pásy, které jsou sou�ástí magnetosféry. V t�chto pásech je 

vysoká koncentrace nabitých �ástic. Na stran� p�ivrácené ke Slunci je magnetické pole 

stla�eno jeho délka �iní 65 000 km. Na odvrácené stran� je pole rozta�eno do ohonu o 

velikosti 260 000 km. Výsledný prostor asymetrického a prom�nlivého tvaru, který je 

ur�en silo�arami magnetického pole Zem� a p�sobením slune�ního v�tru, se nazývá 

magnetosféra.[10] 

3.1 Magnetické pole ve vesmíru 

Zem� má magnetické pole p�ibli�n� dipólové o pr�m�rné velikosti 10-5 T. Díky 

Zeemanovému jev� m��eme porovnat magnetická pole jiných vesmírných objekt�. 

Magnetické pole slunce je obtí�n� m��itelné, proto�e se nepodobá dipólovému charakteru 

jako u Zem�. Ve vysokých heliocentrických �í�kách, kde je znatelné dipólové pole má 

�ádovou hodnotu 10-4 T. V nízkých heliocentrických �í�kách kde se vyskytuje multipólové 

pole o velikosti �ádov� 10-2 T. Siln�j�í magnetické pole mají je�t� slune�ní skvrny. 

Uspo�ádání magnetického pole Slunce se m�ní ka�dých deset a� jedenáct let. 
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Stejn� jako Zem� mají ostatní planety slune�ní soustavy dipólový charakter. N�které v�ak 

nejsou m��itelné. Merkur má na povrchu magnetické pole �ádov� 10-7 T, Jupiter má 10-4 T, 

Saturn 10-5 T. U planety Venu�e je magnetické pole obtí�n� m��itelné. Na Marsu je velice 

malé, pohybující se v pr�m�ru p�ibli�n� 60 nT. Planeta Uran má sice také magnetické 

dipólové pole, ale velice neobvyklé. Oproti jiným planetám je mezi osou dipólu a rota�ní 

osou velký tém�� pravý úhel.[8] 

Planeta

Hmota 

planety 

[1024 kg] 

Polom�r 

planety 

[km] 

Polom�r 

jádra 

[km] 

Perioda 

rotace 

[.105 s] 

Moment 

magnetického 

dipólu [Mz] 

Sklon dipólu 

k rota�ní ose 

[°] 

Merkur 0,33 2 439 ~1 800 76 3,1.10-4 2.3

Venu�e 4,87 6 055 ~3 000 210 < 5.10-5 -

Zem� 5,97 6 371 3 485 0,862 1 11,5

Mars 0,64 3 398 ~1 700 0,886 3.10-4 15

Jupiter 1899 71 600 52 000 0,354 1,8.104 11°

Saturn 568 60 000 ~28 000 0,368 0,5.103 1,5 ± 0,5 

Tabulka 2 Moment magnetických dipól� ve slune�ní soustav�[8] 

Moment magnetického dipólu je uveden v jednotkách zemského magnetického dipólu Mz  

Magnetické pole není p�ítomno pouze na planetách, ale i na mnohých hv�zdách. Tato pole 

jsou minimáln� stejn� silná jako u Slunce. Slab�í pole se stávajícím metodami nedají u tak 

vzdálených objekt� stanovit. [8] 

P�ítomnost magnetického pole je tedy v celém vesmíru. V na�í galaxii je velikost 

magnetického pole �ádov� 10-10 T. V jiných galaxiích bude tato velikost podobná nebo i 

vy��í. V mezihv�zdném prostoru je o n�kolik �ádu ni��í, ne� je tomu na n�kterých 

planetách a hv�zdách. [8] 

3.2 Magnetická deklinace 

Magnetická deklinace D je úhel mezi magnetickým a zem�pisným severním pólem Zem�. 

Jestli�e se nachází magnetický poledník na východní stran� od zem�pisného, je deklinace 

kladná. Je-li na západní stran�, pak je záporná. Magnetická deklinace je odli�ná na r�zných 
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místech Zem�. Také se m�ní v �ase, proto�e se oba póly (magnetický a zem�pisný) mezi 

sebou pomalu pohybují. [11] 

Pro rychlou orientaci m��eme deklinaci zm��it pomocí kompasu nebo buzoly. 

V observatorním m��ení je k tomu ur�en magnetický teodolit. Teodolit je obecn� p�ístroj 

pro m��ení horizontálních úhl�. Skládá se z horizontálního d�leného kruhu a optického 

za�ízení, na kterém p�esn� ode�ítáme úhly. Magnetický teodolit je navíc vybaven 

magnetickou st�elkou, otá�ející se okolo vertikální osy. Na st�elku p�sobí pouze 

geomagnetické pole. Ode�ítáme úhel mezi sm�rem st�elky a geografickým severem.  Na 

m��icím stanovi�ti je nastálo ur�en astronomicky geografický sever. Zaznamenaný pomocí 

charakteristického pevného p�edm�tu. Nap�. �pi�ka kostelní v��e.[8] 

Obrázek 11 Pr�b�h magnetické deklinace st�edoevropských observato�í v letech 1830 � 2008[18] 

K�ivky jsou velmi blízko u sebe, proto�e v�echny �ty�i stanice jsou umíst�né v blízkosti 

stejného poledníku. Z m��ení je mo�no zaznamenat trvalou zm�nu jedním sm�rem. 

Velikost této zm�ny není v pr�b�hu období zcela stejná. V �eské republice se pravidelné 

m��ení magnetické deklinace zapo�alo v pra�ském Klementinu, ale z d�vodu zvý�ení 

intenzity poruch a rostoucí elektrifikace zejména tramvajová dopravy, která velmi ru�í 

m��ení. Bylo sledování zastaveno. Jako nové stanovi�t� byly zvoleny Pr�honice na okraji 

Prahy, kde probíhalo m��ení a� do roku 1972. V sou�asné dob� probíhá m��ení v obci 

Budkov v okrese Prachatice.[18] 
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3.3 Magnetická inklinace 

Magnetická inklinace I znázor	uje úhel svírající te�nou rovinu a magnetickou silo�áru. Je-

li magnetická silo�ára pod te�nou rovinou, pak je inklinace kladná. Naopak mí�í-li nad 

te�nou rovinu je inklinace záporná. Pomocí inklinace m��eme spo�ítat intenzitu 

magnetického pole. Nejv�t�í intenzita magnetického pole je na magnetických pólech.[8] 

Jeden z nejstar�ích p�ístroj� k m��ení inklinace je inklinatorium. Skládá se ze st�elky 

umíst�né tak, �e se m��e otá�et okolo horizontální osy na vertikální rovin�. Aby na st�elku 

m�la vliv celá vertikální slo�ka, musí se jednat o rovinu lokálního magnetického 

poledníku. Magnetka musí být umístn�na na osu otá�ení p�esn� ve st�edu t��i�t�, 

vylou�íme tím vliv zemské tí�e. Z t�chto d�vod� je p�esnost tohoto p�ístroje nedostate�ná. 

Ur�itý vliv na p�esnost má i t�ení. Dal�í p�ístroj pro m��ení inklinace se pou�ívá zemský 

induktor. Pracuje na principu elektromagnetické indukce. Slo�ený z induk�ní cívky, která 

rotuje kolem osy. Uvedeme-li rota�ní osu cívky do sm�ru totální intenzity magnetického 

pole Zem�, indukovaný proud v cívce zanikne a inklinaci m��eme ode�ítat p�ímo na 

vertikálním kruhu s úhlovou stupnicí.[8][12] 

Obrázek 12 Znázorn�ní deklinace a inklinace[12] 

3.4 Základní parametry magnetického pole Zem�

Mezi základní parametry magnetické pole Zem� v ur�itém míst� pat�í celková velikost 

samotného pole, velikost samotných slo�ek celkové velikosti, magnetická inklinace a 

deklinace. Hodnoty t�chto základních parametr� ve Zlín� s nadmo�skou vý�kou 230 m a 

sou�adnicemi  49° 13� 59� s. �., 17° 40� 1� v. d. jsou podle NOAA (National Oceanic and 

Atmospheric Administration) k roku 2013 následující.[7] 
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Celková 

velikost 

Horizontální 

slo�ka 

Vertikální 

slo�ka 
Inklinace Deklinace 

[�T] [�T] [�T] [°] [°] 

48,699 20,239 44,294 65,44 4,0 

Tabulka 3 Základní parametry magnetického pole Zem� ve Zlín� rok 2013[14] 

Z pohledu dlouhodobé �asové zm�ny je, zaznamenává pr�b�h t�chto základních 

parametr�. Jejich zm�na souvisí se zm�nou polohy magnetických a zemských pól�. 

V tabulce 4 je zobrazena zm�na základních parametr� magnetického pole Zem� ve Zlín�

od roku 1950 do roku 2010 [7] 

Rok 
Celková 

velikost 

Horizontální 

slo�ka 

Vertikální 

slo�ka 
Inklinace Deklinace 

 [�T] [�T] [�T] [°] [°] 

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 �asová zm�na základních parametr� magnetického pole ve Zlín�[14] 

3.5 Geomagnetické bou�e 

Geomagnetické bou�e nastanou, kdy� je obvyklé období rychlého kolísání magnetického 

pole. Obecn� platí, �e existují dv� hlavní p�í�iny. První p�í�inou je ob�asný výron 

koronální hmoty (CME), co� je silný emisní nár�st nabitých �ástic s následným zvý�ením 

rychlosti a hustoty slune�ního v�tru.  Koronální výron hmoty musí být sm�rem k Zemi a 

ru�it tím magnetické pole.  Kdy� nár�st zasáhne zemskou magnetosféru, obvykle to bývá 

3-5 dní po slune�ní události, je magnetické pole naru�eno a osciluje. To pak generuje 

elektrické proudy v zemské ionosfé�e a v blízkosti zemského prost�edí. Elektrické proudy 

následn� generují dal�í variace magnetického pole.[10] 
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Obrázek 13 Koronální výron hmoty[10] 

 Druhou p�í�inou jsou ochlazení velkých oblastí slune�ní koróny, co� znamená, �e se 

magnetické slune�ní silo�áry rozpínají mimo planetární st�ed. Mohou se spojit 

magnetickým polem Zem�. Tento proces nazýváme magnetické p�epojení. Magnetické 

�ásti se mohou p�esunout podél magnetických silo�ar a vstoupit do magnetosféry Zem�. 

Tento proud zp�sobuje zm�nu geomagnetického pole. Magnetické p�epojení je probíhající 

proces a jeho ú�inky jsou závislé na plazmovém tlaku, sm�ru magnetického pole a dal�ích 

faktor�. N�kdy se CME a p�ímá vazba vyskytují sou�asn�, pak to vede k velké 

geomagnetické bou�i. Na obrázku 14 ozna�ují tmavá místa �id�í a chladn�j�í plazmu 

slune�ní koróny.[10] 

Obrázek 14 Magnetické p�epojení [10] 
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Slune�ní skvrny nazna�ují slune�ní aktivitu, které mohou mít vliv na geomagnetické pole. 

Zatímco samotné slune�ní skvrny nezp�sobují geomagnetické bou�e. Existuje p�ímá vazba 

mezi po�tem slune�ních skvrn a geomagnetickou aktivitou. Cykly slune�ních skvrn jsou 

�íslovány na základ� libovolného výchozího bodu. Samotné cykly existovaly 

pravd�podobn� od vzniku Slunce, nebyly ale známy po�ty a� do roku 1700. Na konci roku 

2008 skon�il 23. cyklus. Polární pozorovatelé u� dlouho zaznamenávají lesk a �etnost 

polárních zá�í, vztahující se k po�tu slune�ních skvrn. Graf na obrázku 15 nám ukazuje, jak 

úzce jsou geomagnetické zm�ny (horní k�ivka a pravá osa) spojeny s po�tem slune�ních 

skvrn (spodní k�ivka a levé osa). Geomagnetická aktivita je m��ena dnes u� zastaralým U-

indexem, vykazuje odchylky desítek nT. [10] 

Obrázek 15 Vazby mezi po�tem slune�ních skvrn a zm�ny geomagnetického pole [10] 

Amatér�tí radioastronomové, kte�í studují a sledují solární ru�ení, a kte�í také monitorují 

geomagnetické pole, mohou srovnávat svá data. Nicmén� vzhledem k r�znému zpo�d�ní 

od okam�iku solární události k jeho ú�inku na Zemi. Vazba mezi jednotlivými událostmi 

velmi obtí�ná zejména, kdy� je Slunce aktivní. Doba mezi slune�ní událostí a jejím vlivem 

na geomagnetické pole závisí na rychlosti slune�ního v�tru. To podléhá na mnoha 

faktorech spojených s cyklem slune�ních skvrn. P�i sestupné a minimální fází slune�ního 

cyklu je slune�ní vítr ovládán koronální dírou s vysokou rychlostí vzduchu v rozmezí 

500 � 800 km/s. Slune�ní vítr má také nízké rychlosti okolo 300 km/s, spojené 

s rovníkovými sv�telným pásem. Celková pr�m�rná rychlost je 470km/s. Vytvá�í se pak 

st�ídavé proudy ve slune�ním proud�ní. Pohybují se ven ve spirále díky rotaci Slunce. 

Proudy cestují daleko od Slunce. Rychlé proudy p�edbíhají pomalé a vytvá�í oblasti 

zvý�ené hustoty. Kdy� se tyto proudy setkají u Zem�, mohou vyvolat geomagnetické 

bou�e, které se periodicky opakují. [10] 
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Obrázek 16 Rotace slune�ních proud� [10] 

3.5.1 Ú�inky geomagnetických bou�í 

Obrázek 17 Vliv slune�ní aktivity a souvisejících geomagnetických bou�í [10] 
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3.5.1.1 Komunikace 

Ú�inky slune�ní aktivity a geomagnetické bou�e jsou velmi �kodlivé. Mnoho 

komunika�ních systému vyu�ívá ionosféry k odrá�ení radiových signál� na dlouhé 

vzdálenosti. Ionosférické bou�e mohou ovlivnit radiovou komunikaci na v�ech 

zem�pisných �í�kách. N�které rádiové frekvence jsou absorbovány a jiné se odrá�eny, co� 

vede ke kolísání signálu. Televizní a komer�ní rozhlasové stanice jsou málo ovlivn�ny 

slune�ní aktivitou. Komunikace zem� � vzduch, lodí na mo�i, krátkovlnné vysílání a 

amatérské rádio (v�t�inou pod 3 MHz), je �asto naru�ena. Provozovatelé VF pásem se 

spoléhají na slune�ní a geomagnetické upozorn�ní.[19] 

N�které vojenské detek�ní systémy nebo systémy v�asného varování jsou rovn�� 

ovlivn�ny slune�ní aktivitou. Over-The-Horizon radar, co� je za�ízení ze schopnosti 

detekovat cíle i na velmi dlouhé vzdálenosti, odrazí signál mimo ionosféru a sleduje start 

letadel a raket dlouhé vzdálenosti. B�hem geomagnetických bou�í m��e být tento systém 

výrazn� naru�en rádiovým ru�ením. N�které systémy detekce ponorek pou�ívají 

magnetické podpisy jako jeden vstup do svých lokaliza�ních systém�. Geomagnetické 

bou�e mohou maskovat a naru�it tyto signály. Letecké ú�ady b��n� p�ijímají upozorn�ní na 

slune�ní radiové bou�e, tak aby mohli rozpoznat p�ípadné problémy v komunikaci. Kdy� 

jsou letadla a pozemní stanice zarovnány se Sluncem, m��e dojít k ru�ení letecké kontroly 

radiových frekvencí. Geomagnetické bou�e ovliv	ují také telefonní linky dálkových 

kabel�, v�etn� podmo�ských vedení. [19] 

3.5.1.2 Naviga�ní systémy 

Naviga�ní systémy nap�. GPS, LORAN a dnes u� nepou�ívaný OMEGA jsou nep�ízniv�

ovlivn�ny slune�ní aktivitou, která naru�uje jejich funk�nost. Systém OMEGA se skládal 

z osmi vysíla�� rozmíst�ných po celém sv�t�. Z t�chto vysíla�� pou�ívaly letadla a lod�

signály velmi nízké frekvence pro ur�ení polohy. B�hem slune�ních událostí a 

geomagnetických bou�í dal systém nep�esné  informace o poloze, a� o n�kolik kilometr�. 

Pokud p�i�lo upozorn�ni o geomagnetické bou�i mohlo se p�ejít na zálo�ní systém. GPS 

signály jsou ovlivn�ny, kdy� slune�ní aktivita zp�sobuje náhlé zm�ny v hustot� ionosféry. 

To má následek osl	ování signál�. Scintilace satelitních signál� b�hem ionosferické 

poruchy je zkoumán v HAARP (Vysokofrekven�ní aktivní aurorální výzkum pro zlep�ení 

komunika�ních a naviga�ních systém�).[19] 
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3.5.1.3 Geologické pr�zkumy 

Zemské magnetické pole je vyu�íváno geology k ur�ení podzemní skalní struktury. Z velké 

�ásti je hledána ropa, zemní plyn nebo lo�iska nerostnýh surovin. Tyto suroviny mohou být 

detekovány pouze v p�ípad� klidného magnetického pole. Jinou mo�ností je pou�ít 

magnetoteurickou techniku, která se provádí p�i probíhající geomagnetické bou�i. Silné 

výkyvy v zemi  stálých podzemních elektrických proud� umo�ní vnímat podzemní látky 

nebo minerální sktruktury. Proto se vyu�ívá geomagnetické výstrahy a p�edpov�dí pro 

naplánování této �innosti.[19] 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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4 POPIS M��ICÍCH ZA�ÍZENÍ 

4.1 LakeShore 421 Gaussmeter 

Obrázek 18 LakfeShore 421 Gaussmeter p�ední panel[19] 

• Max reset � nulování m��ených hodnot 

• Max hold � maximální nam��ená hodnota 

• Zero probe -  kalibrace m��icího p�ístroje 

• Range � nastavení rozsahu m��ení 

• Alarm � nastavení signalizace alarmem 

• AD/DC � M��ení stejnosm�rných/st�ídavých polí 

• Gauss/Tesla � výb�r jednotky m��ení 

• Interface � nastavení rozhraní 

• Relative � zachycení relativní hodnoty, nastavení jasu displeje 

• Enter � tla�ítko pro potvrzení 
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Obrázek 19 LakeShore 421 Gaussmeter zadní panel[19]

1. Napájecí sí�ový konektor, vypína�

2. Sériové rozhraní RS232 

3. Vstup sondy (D konektor 15 pin) 

4. Monitorovací analogový výstup (BNC konektor) 

5. Korigovaný analogový výstup (BNC konektor) 

6. Relé svorkovnice 

4.2 LakeShore p�í�ná sonda 

Obrázek 20 Lakeshore p�í�ná sonda[19] 
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5 U�IVATELSKÝ PROGRAM 

Pro sb�r dat z p�ístroje LakeShore 421 Gaussmetr bylo nutno vytvo�it program, který 

nam��ené hodnoty doká�e pr�b��n� ukládat do zvoleného souboru. Proto bylo vybráno 

vývojové prost�edí Agilent Vee Pro 9.3. 

5.1 Programové prost�edí VEE Pro 

Programové prost�edí VEE Pro je navr�eno firmou Agilent pro rychlou tvorbu 

automatizovaných pracovi��. Programování se podobá programovacímu prost�edí 

LaBWiew. Pro komunikaci s m��icími p�ístroji pou�ívá VEE Pro sb�rnice RS-232, LAN, 

GPIB a USB. Pomocí knihovny VISA, která je sou�ástí balí�ku Agilent IO Libraries Suite, 

se koná ve�kerá komunikace.  Tento balí�ek je p�ilo�en ke v�em produkt�m Agilent, které 

mají n�jaký komunika�ní port. Díky knihovnám VISA je umo�n�no velmi pohodn�

ovládat m��icí p�ístroje i z jiných programových prost�edí nap�. C++, ve kterém se pou�ívá 

hlavi�kový soubor visa.h.[20] 

5.1.1 Agilent Connection Expert 

Pro usnadn�ní orientace v p�ipojených za�ízeních slou�í program Agilent Connection 

Expert. Tento program nám p�ehledn� zobrazuje p�ipojené m��icí za�ízení i s jejich 

identifika�ními �et�zci. Pro správnou komunikaci musí mít ka�dá za�ízení svou 

identifika�ní adresu, která m��e mít hodnotu od 0 do cca 30. [20] 
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Obrázek 21 Agilent Connection Expert 

Ve specifikaci m��icího p�ístroje LakeShore 421 Gaussmeter je uvedeno nastavení 

komunikace pomocí sérového rozhraní RS-232.   

Typ konektoru 9-pin D-style plug 

Zapojení konektoru DTE 

Úrove	 nap�tí EIA RS-232C Specified 

P�enosová vzdálenost Maximum 50 stop 

�asový formát Asynchronní 

P�evodový re�im Polovi�ní duplex 

P�enosová rychlost 300, 1200, 9600 

Handshake Softwarové �asování 

Charakters Bits 1 Start, 7 Data, 1 Parity, Stop 

Parity Odd 

Zakon�ení p�íkazu CR(0DH) LF(0AH) 

Command Rate Maximáln� 20 p�íkaz� za sekundu 

Tabulka 5 Specifikace sériového rozhraní LakeShore 421 Gaussmeter[19] 
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Tyto specifikace je nutno p�ed samotným komunikováním s m��icím p�ístrojem nastavit. 

Nastavení se realizuje pomocí nabídkového okna Instrument Manager. Zde je nutno zvolit 

vlastnosti p�íslu�ného za�ízení, v na�em p�ípad� Gausmetru.  

Obrázek 22 Instrument Manager 

V okn� Instrument Properties jsou základní vlastnosti objektu jako je jméno, rozhraní a 

adresa. V pokro�ilých vlastnostech v zálo�ce Serial se dostáváme k nakonfigurování 

samotné komunikace po sériové lince. Polo�ky vyplníme podle Tabulky 5. Jakmile 

nastavíme v�echny pot�ebné hodnoty, máme p�ipravenou komunikaci s m��icím 

p�ístrojem. 
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Obrázek 23 Pokro�ilé vlastnosti nástroje 

5.2 Popis programu 

Program je navr�en tak, �e po spu�t�ní tla�ítkem Start se opakovan� dotazuje m��icího 

p�ístroje ve form� transakce (WRITE TEXT "FIELD?" REAL64 STD:2 SING: "+/-" 

EOL). P�e�te a vrátí hodnotu práv� zobrazenou na displeji. Ukon�ení m��ení je aktivováno 

dosa�ením shody hodnot skute�né délky m��ení a nastavenou dobou po�adovaného 

m��ení. Porovnání je provedeno podmínkou v objektu If/Then/Else. K této hlavní �ásti 

programu jsou p�idány dal�í objekty, které dotvá�í kompletní program. Je to ukládání 

nam��ených hodnot do souboru pomocí objektu To File. Transakce (WRITE TEXT pocet, 

"\t", t, "\t", cteni, "\t", cas) v objektu To File nám ve výstupním souboru vytvá�í hlavi�ku 

sloupc�. Výb�r jednotky m��ení je zaji�t�n volbou transakce (WRITE TEXT "Unit G") pro 

jednotku Gauss nebo (WRITE TEXT "Unit T") pro jednotku Tesla. Kalibrace sondy 

funguje nezávisle na celkovém programu. Pro p�esn�j�í m��ení by se m�la provád�t p�ed 

jeho zpu�t�ním. Transakce (WRITE TEXT "ZCAL" EOL) zaji��uje její funk�nost. Dále je 

program dopln�n objektem X vs Y Plot, co� je graf znázor	ující nam��ené hodnoty. 
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5.3 U�ivatelské prost�edí programu 

Pro zjednodu�ení obslu�nosti programu byly n�které objekty p�ipnuty do u�ivatelského 

panelu. To usnad	uje pou�ití i p�es men�í znalost programovacího prost�edí VEE Pro. P�ed 

samotným spu�t�ním programu tla�ítkem Start provedeme kalibraci m��icí sondy. 

Abychom nemuseli pou�ít ovládání p�ímo na m��icím p�ístroji, kde se spustí po stisknutí 

tla�ítka Zero Probe, byla do programu zavedena funkce �Kalibrace sondy�. Po její� 

stisknutí kalibrace se spustí. Potom vybereme jednotku m��ení. Máme na výb�r mezi 

jednotkou Gaus a Tesla. Dal�ím krokem je nastavení periody m��ení v sekundách. Dále 

zvolíme délku dobu m��ení a cestu souboru k pr�b��nému ukládání výsledk�. Po 

provedení p�edchozích úkon� se m��e spustit program tla�ítkem Start. M��ené hodnoty 

jsou zobrazeny v p�íslu�ných oknech a jejich pr�b�h je zobrazen pomocí grafu. Po uplynutí 

nastavené doby m��ení se program sám automaticky ukon�í.  
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Obrázek 24 U�ivatelské prost�edí programu 

Výsledky m��ení se pr�b��n� automaticky ukládají do excelového souboru pod názvem, 

který jsme na po�átku m��ení nastavily. Výstupní soubor obsahuje stejné hodnoty, jako 

jsou zobrazeny na u�ivatelském panelu. Jedná se o �as[s] od po�átku m��ení, magnetická 

indukce (dle zvolené jednotky) a datum s aktuálním �asem p�íslu�ného m��ení. Ukázku 

�ásti výstupního souboru vidíme na následujícím obrázku. 

Obrázek 25 Výstup nam��ených hodnot 
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6 M��ENÍ MAGNETICKÉHO POLE VE ZLÍN�

V p�edchozí kapitole byla popsána programová �ást m��ení. Nyní se zam��íme p�ímo na 

postup m��ení. M��ení bylo provedeno celkem t�ikrát. P�ed ka�dým jednotlivým m��ením 

byla provedena kalibrace m��icího p�ístroje se sondou pomocí kalibra�ní komory tvo�ící 

nulové magnetické pole (LakeShore 4060 Zero Gauss Chamber). 

Obrázek 26 LakeShore 4060 Zero Gauss Chamber[19] 

M��icí sonda byla umíst�na do p�edem vyrobeného dr�áku, který zaji��oval stabilní polohu 

po celou dobu jednotlivých m��ení.  

Obrázek 27 Dr�ák m��icí sondy 

Rozdíly v m��ení se odli�ovali umíst�ním m��icí sondy. Pro první a druhé m��ení bylo 

zvoleno prost�edí laboratorní místnosti C304 v areálu budovy UTB U5. Sonda pro první 

m��ení byla umíst�na na parapetu okna orientovaného na sever. V p�ípad� druhého m��ení 

byla sonda umíst�na ve stejné laborato�i p�ímo na podlaze. Místo posledního m��ení bylo 
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provedeno severn� od areálu UTB U5 ve vzdálenosti p�ibli�n� 4 kilometr� (GPS 

49°15'58.150"N, 17°38'16.513"E). Na tomto míst� bylo nutno pro napájení m��icí sestavy 

vyu�ití nezávislého zdroje proudu (P�enosná jednofázová elektrocentrále Honda EU10i). 

Obrázek 28 Honda EU10i 

Postup m��ení se ve v�ech t�ech p�ípadech tém�� shoduje.  

Prvním krokem bylo sestavení m��ící sestavy dle schématu zapojení a spu�t�ní m��icího 

p�ístroje. Následovalo nastavení komunikace m��icího p�ístroje s programem (tahle �ást je 

popsána v kapitole 5.1.1 Agilent Connection Expert). Dle manuálu výrobce se sonda 

nechala p�ibli�n� 5 minut. Kalibrace p�ístroje byla provedena vsunutím sondy do 

kalibra�ní komory a stisknutím tla�ítka kalibrace.  

Druhým krokem byla zvolena v u�ivatelském panelu programu hodnota periody m��ení. 

V p�ípad� m��ení provedených v laborato�i byla nastavena na hodnotu 10 minut, ve 

venkovním m��ení byla perioda nastavena na 10 sekund. Poté byla zvolena cílová cesta 

s názvem souboru, do kterého se ukládají data.  

 Posledním úkonem bylo spu�t�ní samotného m��icího cyklu pomocí tla�ítka Start. Ve 

vnit�ních prostorách bylo m��eno po dobu sedmi dn�. P�i venkovním m��ení nebylo 
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mo�no tuto dobu technických d�vod� zopakovat, proto se celé m��ení zkrátilo na dv�

hodiny. 

6.1 Schéma zapojení 

M��icí sestava se skládá s p�ístroje LakeShore 421 Gaussmeter a sondy propojené 

s po�íta�em, na kterém byl spu�t�n program VEE Pro 9.3 pro automatický sb�r dat. P�i 

m��ení ve venkovních prostorách je sítové napájení nahrazeno jednofázovým generátorem. 

Obrázek 29 Blokové schéma zapojení 

6.2 Výsledky m��ení 

Pro velkou �etnost nam��ených výsledk� jsou hodnoty prezentovány v grafickém 

znázorn�ní. Pro p�ehlednost údaj� je pou�it spojnicový graf. 

6.2.1 M��ení �. 1 � okenní parapet 

Umíst�ní m��icí sondy na okenním parapetu je zobrazeno na obr. 30. 

Obrázek 30 Umíst�ní m��icí sondy � m��ení �. 1 

Následující graf zobrazuje pr�b�h nam��ených hodnot po dobu sedmi dn�. 
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Obrázek 31 Graf celkového pr�b�hu m��ení �. 1 (okno) 

Pro porovnání pr�b�hu denních zm�n magnetického pole byly hodnoty rozd�leny do sedmi 

�ástí (dn�). Ka�dý den je zobrazen jinou barvou a za�íná v�dy v 00:00 hodin a kon�í 

ve 24:00 hodin. 
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Obrázek 32 Graf pr�b�hu denních zm�n - m��ení �.1 (okno) 

6.2.2 M��ení �. 2 - podlaha 

Umíst�ní m��icí sondy na podlahu laborato�e vidíme na obr. 33. 

Obrázek 33 umíst�ní m��icí sondy  - m��ení �. 2 

Graf zobrazuje pr�b�h nam��ených hodnot po dobu sedmi dnu. 
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Obrázek 34 Graf celkového pr�b�hu m��ení �. 2 (podlaha) 

Stejn� jako u m��ení �.1 jsou výsledky m��ení rozd�leny do 6 �ástí(dn�) 

Obrázek 35 Graf pr�b�hu denních zm�n - m��ení �.2 (podlaha) 
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6.2.3 M��ení �. 3 � venkovní 

Umíst�ní m��icí sondy p�i venkovním m��ení je vid�t na obr.36 

Obrázek 36 Umíst�ní m��ící sondy - m��ení �. 3 

Obrázek 37 Graf celkového pr�b�hu m��ení �. 3 (venkovní) 

6.3 Diskuze výsledk�

M��ení bylo provedeno na t�ech r�zných místech. Z toho dv� m��ení byly v budov� UTB 

U5 v laborato�i C304 s odli�nou polohou m��icí sondy. T�etí m��ení bylo uskute�n�no ve 

v zalesn�ném terénu v okolí Zlína. 

V prvních dvou p�ípadech bylo m��ení dlouhodobé (více jak 6 dní). Poslední m��ení bylo 

z technických d�vod� zkráceno pouze na dv� hodiny. V míst� m��ení nebylo mo�no 

p�ipojit p�ístroje na ve�ejnou rozvodnou sí�. Pro napájení bylo vyu�ito externího zdroje. 

V míst� m��ení nebylo mo�no zajistit zabezpe�ení m��icích p�ístroj� proti odcizení.  
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P�i prvním m��ení byla sonda umíst�na na okn�. Hodnoty magnetické indukce byly 

ode�ítány ka�dých deset minut. Nam��ené hodnoty se pohybovaly v rozmezí -0,09 G ÷ 1 G 

(-0,009 mT ÷ 0,1 mT). Z grafu je patrný nejv�t�í výkyv hodnot v denních hodinách. 

Druhé m��ení prob�hlo obdobn� jako p�edchozí m��ení s rozdílem umíst�ní sondy, která 

byla na podlaze laborato�e. Nam��ené hodnoty se pohybovaly v rozmezí 0,3 G ÷ 0,71 G 

(0,03 mT ÷ 0,071 mT). 

T�etí m��ení bylo z vý�e uvedených technických d�vod� výrazn� krat�í, oproti 

p�edcházejícím m��ení. Hodnoty magnetické indukce byly v tomto p�ípad� ode�ítány 

ka�dých deset sekund. Nam��ené hodnoty se v tomto p�ípad� pohybovaly v rozmezí 0 G ÷ 

0,79 G (0 mT ÷ 0,079 mT). 

Nam��ené hodnoty prvních dvou m��ení se od sebe výrazn� li�ily. D�vodem mohla být 

volba umíst�ní sondy v blízkosti za�ízení nebo elektrického vedení vyza�ující vlastní 

magnetické pole (elektrické rozvody v elektroinstala�ních li�tách jsou umíst�ny p�ímo pod 

okenním parapetem, p�ítomnost feromagnetických materiál� v konstrukci budovy a 

vybavení laborato�e jako jsou nap�. rámy stol�).  

T�etí m��ení bylo provedeno za ú�elem eliminovat vliv ru�ení jiných magnetických polí. 

Tento stav v�ak z výsledk� m��ení není z�ejmý, proto�e nam��ené hodnoty také kolísaly 

v podobném rozmezí jako v laborato�i. P�í�iny kolísání hodnot se t��ko zd�vod	ují. 

M��eme se domnívat, �e výsledky byly ovlivn�ny rozvodnou VVN sítí, která je ve 

vzdálenosti cca 1000 metr� nebo p�ítomnost neznámých p�edm�tu pod povrchem terénu 

v blízkosti m��ení. Pro objektivní porovnání v�ech t�í m��ení by bylo pot�eba provést t�etí 

m��ení ve stejném �asovém rozsahu. V na�em p�ípad� to nebylo mo�no provést. 
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ZÁV�R 

V bakalá�ské práci jsem se zabýval problematikou m��ení magnetické pole Zem�. V 

teoretické �ásti jsem charakterizoval základní veli�iny popisující magnetické pole a 

metody jeho m��ení. Po seznámení s magnetickým polem Zem� jsem v krátkosti jeho 

vlastnosti porovnával s n�kterými planetami v na�í slune�ní soustav�. 

V praktické �ásti jsem se seznámil s programovým prost�edím Agilent Vee Pro a jeho 

mo�nosti p�ipojení s m��icím p�ístrojem LakeShore 421 Gaussmeter, které jsem pou�il pro 

automatické m��ení. Volba vhodného programového prost�edí se potvrdila ji� v pr�b�hu 

tvorby programu pro m��ení, kde jsem nezaregistroval �ádnou p�eká�ku, která by bránila 

jeho úsp��nému dokon�ení. Z dostupných technických prost�edk� jsem vytvo�il 

automatizované pracovi�t� pro m��ení magnetického pole Zem�. 

Magnetické pole Zem� jsem m��il jednou metodou. Vlastní m��ení prob�hlo na t�ech 

stanovi�tích. M��ení byla �asov� náro�né. Doba jednotlivého m��ení trvala sedm dní. 

Výsledky nam��ených hodnot jsem zpracoval do grafické podoby. Na jednotlivé m��ení 

jsem se zde díval jak z dlouhodobého, tak i krátkodobého �asového horizontu. Nam��ené 

hodnoty jsem mezi sebou porovnal a zd�vodnil v diskuzi výsledk�. Záv�rem bakalá�ské 

práce jsem zpracoval protokol m��ení laboratorní úlohy do p�edm�tu Instrumentace a 

m��ení. Tento protokol je dolo�en v p�íloze. 
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Symbol Jednotka Význam 

   

H A.m-1 intenzita magnetického pole 

µ0 H.m-1 permeabilita vakua 

µr - relativní permeabilita 

R 
 odpor 

Uem V elektromotorické nap�tí 

' Wb magnetický induk�ní tok 

B T magnetická indukce 

CME  výron koronální hmoty 

GPS  Globální polohovací systém 
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1.ÚKOL M��ENÍ 

Sestavte program pro m��ení magnetické indukce v programu Agilent Vee Pro 9.3.  

Program bude komunikovat s m��icím p�ístrojem. V programu bude mo�no nastavit 

periodu m��ení, dobu m��ení. Výsledky m��ení se budou automaticky ukládat do souboru. 

Nastavte periodu na 30 sekund a dobu m��ení na 5 minut. M��ení prove�te na dvou 

místech. 

Z výsledk� m��ení spo�ítejte aritmetický pr�m�r jednotlivých hodnot a také nejistotu 

m��ení. 

V záv�ru protokolu porovnejte nam��ené výsledky v jednotlivých m��eních. 

2.EXPERIMENT 

2.1.Pou�ité p�ístroje a pom�cky 

LakeShore 421 Gaussmeter 

2.2.Nam��ená a vypo�tená data 
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tabulka 1 nam��ená a vypo�tená data m��ení �. 1 
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tabulka 2 nam��ená a vypo�tená data m��ení �. 2 

Obrázek 2 Pr�b�h magnetické indukce 

3.ZÁV�R 

Laboratorní úloha tvo�ila z velké �ásti sestavit funk�ní program pro m��ení. Tvorba 

programu zabrala proto nejvíce �asu p�i vypracování. Ov��ení funk�nosti programu bylo 

provedeno m��ením. Z výsledk� byla stanovena hodnota magnetické indukce. Nam��ené 

hodnoty v jednotlivých místech se li�í, proto�e zde p�sobí rozdílné ru�ení z okolních 

feromagnetických materiál�. 


