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     Определение горизонтальной составляющей индукции земного магнитного поля при помощи тангенс-буссоли: Метод. указания к лабораторной работе / Сост. Е.Г. Надолинская, Л.В. Жога; ВолгГАСА, Волгоград, 2003, 10 с.
      Целью настоящей работы является определение величины горизонтальной составляющей вектора магнитной индукции поля Земли. Рассмотрен вопрос о природе земного магнетизма. Графически представлены силовые линии  и вектор индукции магнитного поля Земли 
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, показано  разложение вектора 
[image: image2.wmf]B

r

 на вертикальную и горизонтальную составляющие. Приведена электрическая схема экспериментальной установки и методика измерения  горизонтальной составляющей вектора 
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 земного магнитного поля с помощью тангенс-буссоли. Описан порядок выполнения работы. Приведены правила техники безопасности и контрольные вопросы.

     Для студентов всех специальностей по дисциплине «Физика».

     Ил. 4. Табл. 1.  Библиогр. 2 назв.
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     Цель работы: определение величины горизонтальной составляющей вектора магнитной индукции поля Земли.

    Приборы и принадлежности: тангенс-буссоль, амперметр,  реостат,  переключатель, источник постоянного тока.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ

     Как известно, Земля является гигантским магнитом. Магнитный момент Земли равен 8·1022 А·м2. Чтобы создать такое поле, необходимо было бы по проводнику, уложенному по экватору Земли, пропустить ток 109 А. Природа земного магнетизма окончательно не выяснена. Предполагается, что магнитное поле создается потоками заряженных частиц вблизи границы земного ядра, возникающими за счет внутреннего тепла Земли, а также за счет приливных явлений в земной коре под действием притяжения Луны.

    Магнитное поле Земли может быть обнаружено, например, с помощью магнитной стрелки (компаса). Силовые поля Земли изображены на рис. 1.
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    Фактически, везде над поверхностью Земли, вектор индукции магнитного поля 
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 направлен под некоторым углом к поверхности и может быть разложен на вертикальную 
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1 и горизонтальную 
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2 составляющие (рис. 2). Определение горизонтальной составляющей 
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2 и составляет цель данной работы.
2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

     Определение горизонтальной составляющей индукции магнитного поля Земли производится по отклонению  магнитной стрелки, установленной на острие иглы и расположенной в горизонтальной плоскости. При помещении в магнитное поле стрелка устанавливается вдоль направления вектора магнитной индукции. В частности, в магнитном поле Земли стрелка ориентируется по горизонтальной составляющей индукции поля. Если в том месте, где находится стрелка, создать дополнительное магнитное поле известной величины 
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, направленное перпендикулярно магнитному полю Земли, магнитная стрелка повернется и установится вдоль вектора результирующего поля 
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р, равного векторной сумме 
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2 и 
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 (рис. 3).
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Рис. 3
    Измерив угол α, на который отклоняется стрелка от первоначального положения при включении поля  
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, и учитывая, что треугольник ОАС прямоугольный, легко вычислить величину горизонтальной составляющей вектора индукции магнитного поля Земли
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    Создание дополнительного поля 
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и измерение угла отклонения стрелки α производится с помощью тангенс-буссоли. Тангенс-буссоль – это прибор, состоящий из круга, на который намотано несколько витков изолированной проволоки. Круг установлен на подставке в вертикальном положении. В центре круга в горизонтальной плоскости  закреплен компас со стрелкой, на которую сверху наклеен алюминиевый круг (лимб) с делениями от 0° до 360°. Стрелка под кругом расположена так, что ее северный конец совпадает с делением 0° лимба, а южный – с делением 180°. Стрелка с лимбом может свободно вращаться внутри круглой коробки. С одной стороны коробки прикреплена призма полного внутреннего отражения и лупа, через которые можно наблюдать деления лимба; на диаметрально противоположной стороне коробки укреплена стойка с тонкой проволокой,  выполняющей роль визира.
     Плоскость витков катушки перпендикулярна направлению щель–визир. Если развернуть тангенс-буссоль так, чтобы против визира установилось деление лимба 90° или 270°, то магнитная стрелка, а следовательно, и вектор индукции магнитного поля Земли будут находиться в плоскости витков, совпадающей с плоскостью магнитного меридиана Земли.
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Рис. 4

     На рис. 4 показана электрическая схема установки. При замыкании переключателя П по виткам прибора протекает постоянный ток, величина которого регулируется реостатом R и измеряется амперметром A. В центре тангенс-буссоли (там, где находится магнитная стрелка) ток создает магнитное поле, индукция 
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 которого направлена перпендикулярно плоскости витков и определяется по формуле:
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где 
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= 4π·10-7 Г/м – магнитная постоянная; n – число витков; I – сила      тока, А; r – радиус круга, м.

    При включении тока стрелка отклоняется и устанавливается в направлении результирующей
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р. Определив угол отклонения стрелки по лимбу, можно рассчитать значение  горизонтальной составляющей 
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2 индукции магнитного поля Земли:
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Отношение
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называется постоянной тангенс-буссоли. Значение 
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 может быть выражено через параметры катушки и постоянную С:
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  Чтобы исключить ошибку измерения угла α, связанную с неточностью установки плоскости витков в плоскости магнитного меридиана Земли, измерения проводят для двух противоположных направлений 
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. Для этого с помощью переключателя П меняют направление тока в витках при неизменной силе тока I. Так как 
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 при этом изменяется только по направлению, углы отклонения 
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 должны быть одинаковы по величине и противоположны по знаку: 
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. Если тангенс-буссоль установлена с малой ошибкой Δα, то при снятии отсчета будем иметь:
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    Тогда при вычислении среднего значения угла отклонения ошибка установки Δα автоматически исключается:
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 EMBED Equation.3  [image: image40.wmf]2

2

1

2

i

i

i

a

a

a

a

a

=

D

-

+

D

+

.             (6)

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

     1. Установить тангенс-буссоль так, чтобы плоскость витков совпала с плоскостью меридиана магнитного поля Земли. Для этого нить визира совмещается с делением 90° или 270° лимба.
     Амперметр и источник тока должны отстоять от буссоли не менее чем на 1 м. Это делается  для уменьшения влияния посторонних магнитных полей на точность измерения.
     2. Проверить правильность сборки схемы в соответствии с рис. 4.
     3. Включить источник тока в сеть. 
     4. Установить заданное преподавателем начальное значение силы тока реостатом R и снять отсчет угла по лимбу. Затем, не меняя силы тока, переключателем П изменить его направление и повторить отсчет.

     Вычислить углы отклонения стрелки от первоначального положения α1 и α2, абсолютные значения углов отклонения 
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 и 
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 записать в таблицу.

     Опыт повторить 5–7 раз при разных значениях силы тока I. Шаг изменения силы тока задается преподавателем. Максимальное значение тока должно быть таким, чтобы угол отклонения не превышал 60°.
     Примечание. С целью уменьшения резких колебаний стрелки с лимбом, возникающих при изменении направления тока в витках буссоли, можно провести последовательно измерения углов отклонения стрелки при всех заданных значениях силы тока, сначала при одном, а затем при другом направлении тока. Одинаковые  значения силы тока при двух различных положениях переключателя П (разных направлениях тока) выставляются с помощью реостата R при  условии, что на шкале амперметра  положения стрелки совпадают с  ее зеркальным изображением для всех задаваемых значений  тока (смотреть на стрелку амперметра нужно в строго вертикальном направлении сверху вниз). 
Таблица
	№

п/п
	Сила

 тока 

I, А
	Угол отклонения
	Средний угол  отклонения


	Постоянная тангенс-буссоли C, А 
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     5. Используя соотношения (4), (5) и значения 
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 вычислить для каждого опыта постоянную тангенс-буссоли С  и горизонтальную составляющую индукции магнитного поля Земли В2i.

     Значения числа витков n и радиуса круга r указаны на тангенс-буссоли.
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 = 4π·10-7 Гн/м = 12,57·10-7 Гн/м.

     Результаты вычислений записать в таблицу.

     6. Найти  среднее значение 
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 и вычислить абсолютную погрешность измерения по методу Стьюдента: 
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,  число измерений  m = 7, доверительная вероятность W  = 0,9           
7. Результат записать в виде
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ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

· Установка включаются в сеть 220 В.

· Соблюдайте осторожность при работе. Избегайте контактов в местах касаний токоведущих проводов с элементами схемы.

· В случае неисправностей вызывайте лаборанта.

· После выполнения работы установку отключить от сети.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какими явлениями можно объяснить природу земного магнетизма?
2. Запишите закон Био-Савара-Лапласа и формулу для расчета величины индукции магнитного поля в центре кругового витка с током.
3. Опишите устройство тангенс-буссоли. Что такое постоянная тангенс-буссоли?
4. Объясните методику измерения индукции магнитных полей с помощью тангенс-буссоли.

5. Зачем опыт проводится при разных направлениях тока в витках буссоли?
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