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Magnetsko polje Zemlje

Cilj vjezbe

Odredivanje horizontalne komponente magnetskog polja Zemlje.

Teorijski dio
Uvod

Blizu povrSine Zemlje njezino magnetsko polje, tzv. geomagnetsko polje, moguce je
aproksimirati poljem magnetskog dipola. Zamisljeni Stapi¢asti magnet, koji proizvodi dipolno
magnetsko polje, prolazio bi sredistem Zemlje i bio bi nagnut priblizno 11° na Zemljinu 0s
rotacije, pri ¢emu je njegov juzni magnetski pol okrenut prema sjevernom geografskom polu.
Geomagnetsko polje na povrSini Zemlje ima jakost od 25 do 65 pT (0.25 do 0.65 G).
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Slika 1. Magnetsko polje Zemlje u blizini Zemljine povr$ine pojednostavljeno zamisljeno kao polje magnetskog
dipola.

U Zemljinoj unutra$njosti kontinuirano nastaje magnetsko polje, uslijed konvektivnog
elektricnog gibanja tekuce vanjske jezgre, potaknutog toplinom koja dolazi iz ¢vrste unutarnje
jezgre. Taj prirodni proces nazivamo geodinamo, a tako generirano magnetsko polje zovemo
glavnim poljem. Glavno polje se mijenja sporo u vremenu.

Djeli¢ magnetskog polja koje mjerimo na povrsini Zemlje potjeCe 1 iz magnetizirane Zemljine
kore. Proucavanjem magnetiziranosti stijena otkriveno je da je tijekom dosadasnje Zemljine
proslosti geomagnetsko polje mijenjalo polove (polozaji magnetskog sjevera 1 magnetskog juga
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se zamijene, pri ¢emu geografski polovi ostanu nepromijenjeni).

Mi se sada nalazimo u periodu u kojem Zemljino magnetsko polje lagano slabi, a primjerice
magnetski pol u blizini sjevenog geografskog pola se pomice oko 55km godisnje u smjeru sjever-
sjeverozapad. Nije moguce re¢i kada ¢e se tocno dogoditi sljedeca promjena Zemljinih
magnetskih polova. Oc¢ekuje se da ¢e tijekom promjene magnetskih polova Zemlja zadrzati
slabije magnetsko polje i imati mnogobrojne magnetske polove. Zivotinje koje migriraju i
orijentiraju se pomocu geomagnetskog polja (neke ptice, leptiri, kitovi, delfini, jastozi,...), ¢e u
tom periodu nai¢i na teSko¢e. Radio komunikacije ¢e se pogorSati i navigacija pomocu
magnetskog kompasa ¢e biti otezana.

Zemljino glavno polje dominira meduplanetarnim magnetskim poljem u dijelu prostora koji
nazivamo magnetosfera (slika 2). Oblik magnetosfere nastao je kao odgovor na djelovanje
Suncevog vjetra (toka nabijenih Cestica koji stalno izlazi iz Sunca). S dnevne strane se
magnetosfera proteze do visine od oko 10 radijusa Zemlje, dok se s no¢ne strane izduzuje u tzv.
magnetorep do udaljenosti od oko 100 Zemljinih radijusa.

Magnetosfera skrece tok vecéine nabijenih Cestica iz Suncevog vjetra oko Zemlje, dok
geomagnetske silnice vode gibanje nabijenih Cestica unutar magnetosfere. Razlicit tok elektrona 1
iona unutar magnetosfere i u ionosferi! stvara sustave elekti¢ne struje, koji uzrokuju varijaciju
intenziteta Zemljinog magnetskog polja.

Slika 2. Zemljina magnetosfera oblikuje se podutjecajem Suncevog vjetra.

Magnetski uc¢inak elektri¢ne struje

Magnetsko polje nastaje gibanjem elektri¢ki nabijenih Cestica pa ako imamo vodi¢ kojim
teCe struja (naboji u gibanju) tada se oko toga vodi¢a formira magnetsko polje. Smjer magnetskog

1 Dio Zemljine gornje atmosfere koji je ioniziran Suncevim zracenjem. lonosfera stvara unutarnji
rub Zemljine magnetosfere.
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polja ovisi o smjeru protoka elektrona kroz vodi¢. Prvi koji je uocio tu pojavu bio je danski
fizicar H.C. Qersted, koji je promatrao vodi¢ kojim tece struja u jednom smjeru i gledao otklon
magnetske igle, a kad je promijenio polaritet, magnetska igla se otklonila u suprotnom smjeru.
On je prvi koji je uocio vezu izmedu elektriciteta i magnetizma, tj. elektricitet i magnetizam su
povezani nabojima u gibanju. Smjer magnetskog polja oko vodi¢a odreduje se pravilom desne
ruke, koje kaze: Ako obuhvatimo vodi¢, kojim tece elektricna struja, prstima desne ruke, pri
¢emu palac pokazuje smjer toka elektricne struje, tada savijeni prsti pokazuju smjer magnetskog

polja (Slika 3.).

2

Slika 3. Pravilo desne ruke prilikom odredivanja smjera magnetskog polja.

Smjer elektri¢ne struje je okomit na smjer magnetskog polja, a silnice magnetskog polja su
koncentri¢ne kruznice. No, kada elektri¢na struja te€e vodicem koji je u obliku kruzne petlje, tada
je smjer magnetskog polja kao smjer magnetskog polja Stapi¢astog magneta (Slika 4.).

Slika 4. Magnetsko polje kruzne petlje.

Primjena Biot-Savartovog zakona

Kako bismo odredili jakost magnetskog polja u nekoj tocki prostora oko vodica kojim tece
struja, primjenjujemo Biot-Savartov zakon. Relacija za Biot-Savartov zakon (1) nam daje jakost
magnetskog polja u tocki prostora, koje stvara elektricna struja koja tece kroz vodic.
Diferencijalni djeli¢ vodica ds u vakuumu stvara u tocki M, koja je od njega udaljena za r, jakost
magnetskog polja dH (Slika 5.):
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Slika 5. Odredivanje jakosti magnetskog polja primjenom Biot-Savartovog zakona.

Ako zelimo izracCunati jakost magnetskog polja u sredini kruzne petlje polumjera p, tada relacija
(1) poprima oblik:

dH =2

=——ds, 2
o @)

gdje su za kruznu petlju vektori ds i # okomiti pa vektorski umnozak daje samo iznos ds i smjer
okomit na ravninu kruzne petlje. Ako sada izraz (2) integriramo po cijeloj petlji dobit ¢emo izraz
za magnetsko polje kruzne petlje u njezinom sredistu:

| 2pm |
H=— dS:—’ 3
47p? -[0 2p ®)

gdje je smjer polja okomit na ravninu petlje. Ako sada uzmemo da imamo N namotaja, tj. da
imamo plosnatu zavojnicu s N namotaja i srednjeg polumjera p tada je polje N puta vece:
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H=— .
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(4)
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Eksperimentalni dio

Kako bi se eksperimentalno istrazili magnetsko polje Zemlje, potrebno je formirati
homogeno magnetsko polje u laboratorijskom okruzenju. U tu svrhu koriste se Helmholtzove
zavojnice, kod kojih je u srediStu gotovo homogeno magnetsko polje. Helmholzove zavojnice
¢ine dvije zavojnice jednakih dimenzija (jednakog polumjera p), jednak broj namotaja (N) i
udaljenost izmedu zavojnica je p (Slika 6.).

Slika 6. Helmholtzove zavojnice

Kako bismo odredili izraz za jakost magnetskog polja u sredistu Helmholtzovih zavojnica
potrebno je primijeniti Biot-Savartov zakon, tj. primijenimo sli¢an postupak kao S$to smo
prethodno ucinili za kruznu petlju u poglavlju 1.3.. Nakon §to smo primijenili taj postupak, dosli
smo do izraza (5) za jakost magnetskog polja u sredistu izmedu dviju Helmholtzovih zavojnica
polumjera p, N namotaja i kojom tece struja I.

(%

Prilikom izvodenja eksperimenta kompas je potrebno postaviti izmedu dviju zavojnica na
postolje, u horizontalnoj ravnini, koja prolazi srediStima izmedu zavojnica. Zavojnice su spojene
na izvor istosmjernog napona. Kada strujnim krugom ne tecCe elektri¢na struja tada je otklon
magnetske igle kompasa « =0° (Slika 8.a), odnosno magnetska igla pokazuje smjer sjevera
Zemlje jer kroz zavojnice ne teCe struje pa nema magnetskog polja zavojnica koja utjece na
magnetsku iglu kompasa.
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Slika 7. @) PoloZaj igle kompasa kada je I= 0 [A], b) PoloZaj igle kompasa kada je 14>0

No, kad se vrijednost napona postavi na 2 V i pomocu reostata mijenja iznos elektri¢ne struje
dolazi do otklon magnetske igle kompasa. Na slici 7.b. se vidi kako se igla otkloni za neki kut o
kada kroz zavojnice potece elektricna struja.

Dakle, u pocetku, kada zavojnicama ne tece elektricna struja, magnetska igla pokazuje smjer
sjever, a kada zavojnicama tece elektricna struja I, tada se magnetska igla otkloni za kut a od
smjera sjever. Pod utjecajem magnetskog polja zavojnice H, nastalog prolaskom struje | kroz
zavojnice, i horizontalne komponente magnetskog polja Zemlje H;, magnetska igla se otkloni u
smjeru rezultantnog magnetskog polja kako je prikazano na slici 8.

Slika 8. Prikaz otklona magnetske igle

Slika 8. nam omogucava da zaklju¢imo koja je veza izmedu magnetskog polja zavojnica H i
horizontalne komponente magnetskog polja Zemlje H,. Tangens kuta o nam daje omjer
magnetskog polja zavojnica H i horizontalne komponente magnetskog polja Zemlje H;:

H
H.

tg(a) = (6)
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Mjerenjem elektri¢ne struje koja prolazi kroz zavojnice, poznavanjem dimenzija zavojnica i
brojem namotaja odredujemo magnetsko polje zavojnica po relaciji (5), a mjerenjem kuta i
primjenom relacije (6) odredujemo horizontalnu komponentu magnetskog polja Zemlje.
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Shema 1. Shema spoja Slika 9. Eksperimentalni postav

Potrebna oprema za izvodenje vietbe Magnetsko polje Zemlje:
- Helmholtzove zavojnice
- Promijenjivi otpornik (reostat)
- Voltmetar i ampermetar
- DCizvor

Postupak mjerenja
1. Spojiti elemente prema shemi
2. Postavite kompas u srediSte zavojnica
3. Postavite Helmholtzove zavojnice tako da igla kompasa pokazuje sjever-jug na oznakama
4. Iglu kompasa zakrecite tako da povecavate jakost struje kroz zavojnice, odnosno napon
izvora
5. Iglu zakrecite u koracima po 10 stupnjeva

Napomena: Mjerno podru¢je ampermetra je u mA!
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Ime i prezime: Matic¢ni broj: Grupa: Datum:

Rad u laboratoriju

1. zadatak
a) Odredite broj namotaja pojedinog svitka N =
b) lzmjerite polumjer svitka p = m

2. zadatak

Ako je eksperimentalni postav slozen kao na slici 7. izvrSite mjerenja, tako da na izvoru
istosmjerne struje povecavate iznos struje (I) kroz zavojnice, a na kompasu ocitavate otklon
magnetske igle («). Popunite tablicu 1.

Tablica 1.Rezultati mjerenja

L (A)

a (%)

H (A/m)

H; (A/m)

3. zadatak
Prema relaciji (5), izraunajte inducirano magnetsko polje (H) za pojedinu struju kroz zavojnice.
Izracun:

4. zadatak
Koriste¢i relaciju (6) izracunajte horizontalnu komponentu Zemlje (H;) i popunite tablicu 1.
Izracun:
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Ime i prezime: Mati¢ni broj: Grupa: Datum:

Analiza i rasprava rezultata mjerenja

5. zadatak

IzraCunajte maksimalnu apsolutnu, maksimalnu relativnu pogresku i srednju kvadratnu pogresku
pri eksperimentalnom odredivanju induciranog magnetskog polja (H) relacija (5). Vrijednost za
polumjer zavojnice (p=13,55+0,01) cm i struje kroz zavojnice (1=10+0,1) mA, a broj namotaja je
konstantan 1 iznosi 250. Konacne rezultate upisite u tablicu 4.

e maksimalna apsolutna pogreska

e maksimalna relativna pogreska

Tablica 4. Rezultati statisticke analize sluc¢ajnih pogreSaka pri posrednom odredivanju ind. mag. polja

Rezultat mjerenja izrazen Rezultat mjerenja izrazen
MAKSIMALNOM MAKSIMALNOM
APSOLUTNOM RELATIVNOM

pogreskom pogreskom
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6. zadatak
a) U graf 1. ucrtajte podatke koji prikazuju ovisnost induciranog magnetskog polja o kutu

pomaka magnetske igle, H =f ().
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Graf 1. Ovisnost induciranog magnetskog polja o kutu zakreta mag. igle H = f (a) .

b) Je 1i graficki prikaz prema relaciji (6) pokazuje linearnu ovisnost induciranog magnetskog
polja o kutu pomaka magnetske igle? Objasnite!

7. zadatak
a) Prema tablici 1. i relaciji (6), preuredite podatke tako da dobijete linearnu ovisnost H=f(zg(a)).

Popunite tablicu 5.
Tablica 5. Mjerni podaci

H (A/m)

1g(o)
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b) Obradite u MS Excell-u podatke iz tablice 5. tako da prikazete ovisnost H=f(¢g(a)). Istaknite
jednadzbu regresije na grafu. Imenujte koordinatne osi. Ulijepite graf na ispod predvideno
mjesto.

c) Napisite jednadZzbu regresijskog pravca u eksplicitnom obliku.

yv=ax+b=

d) Koriste¢i jednadzbu regresijskog pravca i relaciju (6) izracunajte horizontalnu komponentu
magnetskog polja Zemije.

H,=

8. zadatak
Objasnite linearnu korelaciju izmedu danih mjernih podataka s obzirom na dobivenu vrijednost
koeficijenta korelacije R.

9. zadatak
ZaSto u ovom eksperimentu ne mozemo usporediti dobiveni eksperimentalni rezultat s teorijskom
vrijedno$c¢u horizontalne komponente magnetskog polja Zemlje?
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10. zadatak
Navedite koje bi pogreske (sustavske ili slu¢ajne) najvise mogle utjecati na rezultate mjerenja u
ovom eksperimentu?

11. zadatak
Zeljezni prsten popre¢nog presjeka 5 cm ima srednji promjer 16 cm. Oko prstena ja namotano
400 namotaja kojima tece struja jakosti 2 A. Relativna permeabilnost Zeljeza je 500. Izracunajte:
a) jakost magnetskog polja,
b) magnetsku indukciju u prstenu i
¢) magnetski tok?

12. zadatak

Magnetsko polje koje okruzuje Zemlju ima magnetsku indukciju 5*10° T. Elektron iz kozmickih
zraka, kineticke energije 3*10* eV kreée se okomito na silnice magnetskog polja. Kolika sila
djeluje na taj elektron?

14. zadatak
Dalekovodom prolazi struja od 85 A. Dalekovod se nalazi u Zemljinom magnetskom polju
indukcije 50 uT i okomit je na silnice polja. Kolika je sila na vodi¢ ako je dugaak 20 m?



