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Metoda przygotowania nowego typu magnetometru BMZ
do pomiaréw skladowej pionowej Z na terenie Polski

Magnetometr BMZ (The Magnetometric Zero Balance) konstrukeji
D. la Cour’a jest instrumentem stuzgcym do wzglednego pomiaru nateze-
nia sktadowej pionowej Z ziemskiego pola magnetycznego. Wiasciwosci
techniczne pozwalaja na uzycie tego instrumentu do réznego rodzaju
prac zwigzanych z pomiarami sktadowej Z pod warunkiem, ze zostanie do
okreslonego zadania odpowiednio przygotowany. Zagadnienie jest wazne,
gdyz z uplywem czasu ulegajg zmianom stale instrumentu wskutek zmian
momentéw magnetycznych poszczegdlnych magneséw, a takze wskutek
mozliwo$ci nieznacznego przesuniecia magneséw wzgledem siebie. Naj-
dokladniejsze i najbardziej uniwersalne byloby okresowe kontrolowanie
stalych przy pomocy duzej, odpowiednio skonstruowanej cewki Helm-
holtz’a, w ktérg wyposazone sg niektére obserwatoria magnetyczne. Mag-
netometry BMZ majg tym sposobem wyznaczone stale w dunskim obser-
watorium Rude Skov, a wyniki kalibracji zalgczone sg do instrumen-
tow [2]. W Polsce dotychczas zadne obserwatorium nie posiada takiego
urzadzenia i dlatego konieczne jest zastosowanie metod zastepczych.
Tematem tej pracy jest metoda przygotowania nowego typu BMZ do
zdjecia sktadowej pionowej na terenie Polski (t. zn. w zakresie 41 000—
46 000 y) dla celéw kartografii magnetycznej w ukladzie dowolnego ob-
serwatorium. Oczywiste jest, ze przy tak postawionym zadaniu rozwigzana
zostanie jednoczes$nie sprawa przydatnosci instrumentu do obserwacji
sieci punktéw wiekowych.

BMZ nr 254 znajdujacy sie w Instytucie Geodezji i Kartografii rézni
sie¢ od poprzedniego typu tym, ze ma regulowang odleglo$¢ magnesu
glownego (field magnet) od magnesu jednostkowego (monad magnet). Do
ustawienia magnesu gléwnego we wlasciwej odleglosci (w zaleznosci od
wielko$ci mierzonego pola) stuzy umocowana z boku skala podzielona
na 60 dzialek (rys. 1). PoniewaZz natezenie pola w kierunku pionowym
wytworzone przez magnes gltéwny, oznaczane przez Z ¢, jest m. in. funk-
cjg jego odleglosci od magnesu jednostkowego, wobec tego wartosci Z
tabelowane sg jako funkcja odezytow skali [2]. Wplyw pozostalych ma-
gneséw kompensacyjnych: obrotowego (ZT ) i dodatkowego (Z5 ) pozostaja
bez zmian, a zatem nie zmienia si¢ rowniez posta¢ wzoru podstawowego:

Z=7C4+ZT+ 75 —at —2aAdt
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Pamietaé jednak nalezy, ze Z€ moze tu przybiera¢ rézne wartosci, oraz
w nieco inny sposéb oblicza sie¢ wspétczynnik termiczny «.

Oméwiona powyzej zmiana konstrukcyjna daje dwie, bardzo istotne
korzysci: rozszerza zakres dziatania instrumentu do kilkudziesigciu tysigcy
gamma i umozliwia w wiekszym stopniu wzajemng kontrole magnesow.
Biorge to pod uwage dalsze rozwazania w zadnym
stopniu nie moga byé¢ zastosowane do typu trady-
| glowny cyjnego.

Jesli w dowolnym obserwatorium magnetycznym
zostanie wykonany pomiar skladowej pionowej przy
pomocy magnetometru BMZ (okre$lenie: nowy typ

jedhnast bedzie odtagd pomijany) moze okazaé sie, ze po ob-
; kowy liczeniu wyniku wystapi niezgodnos$¢ miedzy wska-
zaniem instrumentu i wariografu. Stosowanie tej

Magnes % obrofowy r(')’inicy' jako popra.wk'i ir}strum‘entu ’p.rzy pomi.arze
pbl o innym natezeniu jest niewlasciwe, gdyz —

jak dalej zostanie wskazane — wielko$¢ tej po-

prawki jest zalezna od wielkosci p6l kompensacyj-

Magnes 1] dodathowy nych wytwarzanych przez poszczegblne magnesy.

Rys. 1 Zasadniczym problemem jest kontrola pél kom-

pensacyjnych pochodzgcych od magnesu giow-

nego i obrotowego oraz wyznaczenie poprawek ich wskazan oznaczanych

dalej odpowiednio przez dZ€ i v7T. Po uzyskaniu tych poprawek kontrola

magnes6w dodatkowych jest juz zupelnie prosta i dlatego jest przy wy-
prowadzeniu metody pominieta.

Wyznaczenie poprawki wskazan magnesu obrotowego réwniez nie
nastrecza specjalnych trudnosci. Magnes ten — o malym momencie
magnetycznym — kompensuje stosunkowo niewielkg cze$¢ natezenia
skladowej pionowej, stad tez normalne zmiany momentu magnetycznego
moga spowodowaé tylko niewielkie poprawki. Poprawka vT — tak jak

7T — bedzie oczywiscie funkcjg kata 8 (odezytu dysku), czyli w wy-
starczajgcym przyblizeniu

Magnes

T =l .coséd

max

Poprawke vI =~ mozina wyznaczy¢é zmieniajac pole kompensujace Z€
przez przesuwanie magnesu glownego o pewng ilo$é dziatek skali i do-
konujgec w kazdym polozeniu pomiar Z. Dla dwdch polozen magnesu
gléwnego otrzymamy woéwczas:

Z=Z¢+dZ¢+ ZT + T, -cosé, — P

max

Z+ 06z =Z§ + dZ§ + ZT + T -cosd, — Q

max
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gdzie P | Q sg to poprawki termiczne a dz jest zmiang sktadowej piono-
wej w czasie, jaki uplynagtl miedzy pomiarami. Poniewaz badanie instru-
mentu musi by¢ dokonywane w obserwatorium, wielko$¢ tej zmiany
mozna bez trudu wyznaczyé. Ktadage Z$ — Z8€ = A Z€ i ZT — ZT = AZT,
po rozwigzaniu tych réwnan wzgledem v!  otrzymujemy ostatecznie

. AZC + AZT P—-—Q—dz az$ — dzf¢
Vpox = + + 1)
cosd; —cosd, c€osdy — cosdy COSTy — CcOsdy
Do obliczenia v! = potrzebne sg poprawione wartosci Zf i Z§ i dlatego
wykorzystanie tego wzoru bedzie mozliwe dopiero po znalezieniu popra-
wek dZ¢ dla wartosci Z€ zawartych w granicach 41 000—46 000 .

Na rys. 2 przedstawione jest wzajemne polozenie biegunéw magnesu
glownego i jednostkowego w momencie, gdy magnes jednostkowy jest
doprowadzony do poziomu. Zgodnie z oznaczeniami na rysunku natezenia
pola ZC — opuszczajac dalsze wyrazy rozwiniecia — wyrazi sie w ogol-
nosci wzorem:

5 2
76 = -?W (1 + % cos? ¢) @
Znajac dtugosci obydwu magneséw [1] i choéby w grubym przyblizeniu
odlegtos¢ r obliczenie cos ¢ i czynnika w nawiasie nie natrafia na zadne
trudno$ci. Natomiast celem dokladniejszego oblicze-
nia 7 (bezposredni pomiar nie jest mozliwy) sko-
rzystamy z tabeli Z¢ podanej przez producenta [2].
Odlegtos¢ r jest zalezna od nastawienia magnesu
glownego na dang dziatke skali s. Poniewaz skala
ma 60 dziatek, w przypadku BMZ nr 254 dla dwach o
skrajnych dzialek otrzymamy réwnania:

2

dla s=0 69746=%L¥-1,05
To ZC r

dla s = 60 29 847 = (rs -+ GOP 1,02 9

gdzie 7, jest to odleglos¢é (w dziatkach skali) $rod-
kéw magnesow przy s = 0, a zatem r = r, + s. Eli-
minujgc niewiadomg M znajdujemy rozwigzanie 25 mm

Rys. 2

ro = 187 dziatek

Dla zatozonego zakresu (41 000—46 000 y) mozemy za podstawe analizy
zmian Z€ przyjaé wzor
2M

7€ = =5-+1,03 przy 214 < r<< 222 3)
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Zbadamy teraz wplyw przyrostéw dM i dr na wielkosci Z¢. W tym
celu znajdziemy rézniczke zupelng

C dM cdr
dZ ——ZC——M —3Zt— 4)

gdzie pierwszy wyraz z prawej strony réwnania przedstawia wplyw
zmiany momentu magnetycznego a drugi — wplyw zmiany odlegtosci .
Poniewaz nie ma mozliwosci zmierzenia dr (aby nie wprowadzaé dodatko-
wych oznaczen traktujemy roézniczki jako przyrosty skonczone) przyj-
miemy, ze wielko$¢ dr nie powinna przy normalnym uzytkowaniu instru-
mentu przekroczy¢ 0,01 dziatki. Dla Srednich wielko$ci Z€==44 000 yir =
= 218 dzialki, drugi wyraz w réwnaniu (4) osiggnie zaledwie 6y. Widaé
juz stad wyraznie, ze gléwnym skladnikiem poprawki instrumentu (ktéra
moze osiggnaé 100 i wiecej gamma) jest wplyw zmiany momentu magne-
tycznego dM [3], ale wielko§¢ tej zmiany tez nie jest znana. D. la Cour
podaje, ze moment magnetyczny M ma tendencje wzrostu o ok. 0,01%)p
na miesigc. Nie wiadomo jednak, jak diugo trwa ten wzrost, a oprécz tego
mogy jeszcze wystepowat skokowe i to dos¢ znaczne zmiany M np. pod
wplywem wstrzgsu. Wazne jest jeszcze, iz stosunek %{ latwo moze
osiggna¢ taky wielkos¢, ze poprawki dZ¢ beda rézne dla réinych war-
tosci ZF.

Biorge powyzsze pod uwage, jedyng metodg obliczenia dZ€ jest
doswiadczalne wyznaczenie lgcznego wplywu dM i dr oraz zastosowanie
przeksztatconego wzoru (4) w postaci-

dM dr )

dz¢ = 7¢ (——_3

M T (4a)

W tym celu nalezy wykona¢ pomiar w obserwatorium magnetycznym
bez magnesu dodatkowego przy dobranym ZC€, aby ZT i oT byly jak
najmniejsze. Wskazane jest tez, aby pomiar wykonany byt w tempera-
turze mozliwie najblizszej 0°C, w celu zredukowania do minimum wptywu
bledu wspoblczynnika termicznego «. Oznaczajgc przez ZBMZ wynik po-
miaru, a przez ZO9BS skladowg pionows odczytang dla tego samego mo-
mentu z zapisu obserwatorium otrzymuje sie réwnanie

)

aM dr
i )

ZOBS 4 R.S. — ZBMZ — oT — 70 (—— -3

gdzie R.S. oznacza roéznice absolutnego poziomu bazy obserwatorium
w stosunku do Rude Skov. Jesli wartos¢ ta jest znana z miedzynarodo-
wych nawigzan nalezy uwzglednié¢ jag w dalszym rachunku, jesli nie —
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przyja¢ R.S. = 0. Oczywiscie w tym przypadku nastapi obnizenie doktad-
nosci wyznaczenia poprawek, ale tylko w nieznacznym stopniu. Jesli na
przykiad przyja¢ R.S.= 20y[3], to na pomiar réznicy A4Z = 5000y
(41 000—46 000 y) daje to wptyw ok. 2 y, czyli jeszcze ponizej doktadnosci
wyznaczenia 4Z przy pomocy tego typu instrumentu w warunkach polo-
wych. Biorgc powyzsze pod uwage i przyjmujac jeszeze vT = 0, nalezy
z réwnania (5) wyliczyé czynnik

i po podstawieniu do réwnania (4a) znalezé odpowiednie poprawki dZz€.
Teraz ze wzoru (1) mozna juz obliczyé T . i o7 i, jesli zajdzie potrzeba,
zrobi¢ drugie przyblizenie wprowadzajac do rownania (5) obliczong wiel-
kosé vT. Dla podniesienia dokladno$ci mozna wykonaé wielokrotnie po-
miary ZOBS — ZBMZ 3 do ostatecznego obliczenia poprawek przyjgé
wartosci $rednie.

W ten spos6b znalezione poprawki dZ€¢ i ol umozliwiajg wykorzy-
stanie instrumentu dla wykonania postawionych na wstepie zadan. Roéw-
niez obliczenie poprawki v® odnoszace]j sie do Z¥ mozna teraz tatwo prze-
prowadzi¢ przez zmierzenie wplywu magnesu dodatkowego przy pomocy
magnesu giéwnego i obrotowego. Wzér podstawowy do obliczenia sklado-
wej pionowej Z w systemie obserwatorium bedzie wiec miat postac

Z=2C+dzZ°+ ZT+ T+ Z5 + 05 —at — 2ad4t — R.S.

lub inaczej
Z = ZBMZ  qZC + oT 45 — R.S. (6)

Poniewaz wspélezynnik termiczny « zalezny jest od wielkosei Z€, ZT i ZS5,
przy duzych zmianach tych elementéw nalezy obliczy¢ poprawki do
tabelek warto$ci « wykorzystujac podane przez producenta wzory [2].

W zakonczeniu nalezy podkresli¢, ze tego rodzaju badanie daje moz-
liwo$é wykorzystania magnetometru BMZ do pomiaru réznic skiadowej
pionowej osiggajacych 5000y praktycznie bez straty doktadnosci. Jest
to duzy postep w stosunku do BMZ typu tradycyjnego, gdzie nieznany
blad wpltywu magnesu obrotowego przenosi sie¢ na mierzong réznice pola
proporcjonalnie do jej wielkosci, co znacznie ogranicza zastosowanie tego
typu instrumentu (oczywiScie odnosi sig to do warunkéw, w ktérych nie
ma mozliwodci kontroli magneséw w cewce Helmholtz’a). Pamietaé fez
trzeba, ze przedstawiona metoda nie moze mie¢ zastosowania do instru-
mentdéw uprzednio mechanicznie uszkodzonych lub naprawionych.
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Przyktad wyznaczenia poprawek BMZ nr 254 w Obserwatorium
Geofizycznym Polskiej Akademii Nauk na Helu

W dniu 23. XI. 1962 r. wykonano 2 serie pomiaréw skladowej pionowej
instrumentem BMZ nr 254, na stupie w pawilonie obserwacyjnym hel-
skiego obserwatorium. Do obliczen poprawek wykorzystano srednie war-
tosci z kazdej serii. Obserwacje prowadzono w ten sposo6b, ze po kazdych
dwéch pomiarach Z nastawiano od nowa odczyt skali, aby wyelimino-
wat systematyczny blad ustawienia magnesu gléwnego. Wyniki badania
przedstawione sg w tablicach ponizej.

Seria 1 Tablica 1

TU t°C dysk (8) | skala yAY ZT  -xt—20dr| ZBMZ ZOBS

v v v v v

7hoom 5 3,76 113°,80 27 46191 —462,4 —54,8 | 45673,8 | 45683,2
23,5 3,75 113,85 —463,3 —54,7 673,0 683,2
25,0 3,74 113,85 —463,3 —54,5 673,2 683,3
26,0 372 | 113,85 —4633 | —542| 6735 | 6833
27,0 3,70 113,80 —462,4 —53,9 674,7 683,4
28,0 3,68 | 113,80 —462,4 | —539 | 6747 | 6834
30,0 3,70 113,70 —460,6 —55,1 . 675,3 683,0
30,5 3,72 | 113,70 —460,6 | —554 | 6750 | 683,0
Wartosdci $rednie —462,3 ~—54,6 674,2 683,2

Seria 2 Tablica 2

TU °C | dysk () | skala zC ZT  |-at—20At| ZBMZ | ZOBS

h m o Y ¥ Y b v
733,0 3,80 44,05 20 | 44809 | 48293 | —56,3 | 45672,0 | 45682,9
34,0 3,84 44,05 -+ 829,3 — 56,9 671,4 682,7
35,5 3,86 44,05 + 829,3 —~ 57,2 671,1 682,5
36,0 3,88 44,05 -+ 829,3 — 57,5 670,8 682,5
37,5 3,90 43,95 -+ 830,7 — 57,8 671,9 682,6
38,5 3,94 43,90 + 831,4 — 58,3 672,1 682,7
40,5 4,00 43,85 -+ 832,1 — 59,2 671,9 682,9
41,5 4,00 43,85 + 832,1 — 59,9 671,2 683,0
warto$ci §rednie + 830,4 — 57,9 682,7
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Tablica 3
L.p. symbol warto$é uwagi
ZOBS _ zBMZ -+ 9,0y z l-szej serii
R. S. — 22y warto$¢ z 1960 r.
M dr 1-sze przybl.
3 _
3 I " 0,000281
4 ~ dz¥ + 13,0y
5 azs — 12,6y
6 Az¢€ — 1292y
7 4zT + 1292,7y
8 P + 54,6y
9 | -0 — 579y
10 — 8z + 05y
11 24— 10 — 1,7y
12 cosd; — cosd, — 1,12
13 . 4+ 1,5y
aMm dr
14 — —3— —  0,000266 2-gie przybl.
M r
Tablica 4
c C .
skala Z5 | dzi (2-gie przybl)
27 46 191 — 12
28 45539 — 12
29 44 899 — 12
30 44 272 - 12
31 43 656 — 12
32 43 051 - 11
33 42 458 — 11
34 41 877 — 11
35 41 303 — 11

9 'Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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AHJIZKEVN 3KYJTOBCKM

METOJ IIOAT'OTOBKM HOBOI'O TUIIA MATHUTOMETPA BMZ
JJIg USMEPEHUM BEPTUKAJILHOM COCTABJIAIOIIEN Z
HA TEPPUTOPUMN IIOJBIIN

PezswowmMme

Konerpykuma BMZ HOBOro Tuna — ¢ peryJjiMpyeMbIM PacCTOAHMEM OT
IJIaBHOTO [0 €AMHMYHOrO MarHMTa -— JaeT BO3MOXKHOCTBH MCIOJBL30BaTh
npubop AJA M3MepeHus pasHocT AZ NPOU3BOJIBLHOM BEJMYMHEBI B II0JIa-
raemom ans Tepputopmyu Iloanbimy amanazone 41 000—46 000 ramma Oes
HEOOXOAMMOCTY KOHTPOJA MAarHMTOB C IIOMOIULIO KaTyWKy I'ejbMroJbna.
AJia nosydyeHusa pe3yJIbTaTOB B CHCTEME COOTBETCTBYIOLIEH MPOM3BOJILHOM
ofcepBaTopuy CIe€AyeT HAlTH COOTBETCTByOIMe monpaBku dZ¢ u vT pus
Z¢ w ZT, Yrobpr BeIuMeauTL monpaBky dZC caemyeT cHavama ompese-

JUTh U3 ypaBHeHusa (5) daxTop d_]llwd__ —3 i:— opuEMMas B Hagaje v! = Q.

B sTom ypaBrermy ZOBS — ZBMZ gpjigercs pasHOCTBIO MOKA3aHMUH MCIILITEI-
BAEMOro MarHMUTOMETpa ¥ 3alyuchio Bapuorpada obcepBaTOpMM B 3TOT-3KE
MOMEHT; YTO e KacaeTcea R.S. — 910 paszHocTs abcosroTHOTO ypoBHA Gasm-
cos BapuorpadoB obcepBaropuu — Rude Skov. Ilyrem BBefeHMSA BbIUM-
CJIEHHOro (paKTOpa B ypaBHeHMe (4a), MOKHO ONpPENEeNNUTh IONPAaBKM dZ?,
a 3aTeM — JCHOJNbL3ydA M3MEpeHusa Z Ipu ABYX PasHBIX OTCYETAX IIKAJIBI
TJIaBHOIO MarHurTa — v,Tnax u vT uz ypasuenusa (1). B cayuae HeoBXomm-
MOCTM CJeRyeT cheJaTb BTOpoe npubiyuxeHue, BBOAA B ypaBHemme (5)
HaliieHHyl0 yxe mnonpasBky v!. Ilocsie OKOHYATEJHLHOIO BLIYMCICHMS v
u dZf, ompepensior v¥ cpaBHMBASA MOKa3aHMA JONOJHITEIHHOIO MATHUTA
C IJIaBHBIM ¥ BpallialoliMMcA. BepTUMKaJIbHYIO COCTaBJAIONIYI0 Z BbIYMC-
JA0T 1o ¢opmydae (6). DToT METOR IO3BOJISET MCKJIOYUMUTL ITOTEPU TOY-
HOCTH, CBA3aHHBIE C POCTOM M3MEpPAEMOi pasHOCTM IHonsa AZ B auama3oHe
+ 2500 y. IlogroroBka mpubopa AxA m3MepeHmit AZ GOJBIIOro AMana3oHa,
TpebyeT nmprMeHeHMa KaTyIIKM ['eIbMroJbIa.

a¢



ANDRZEJ ZOLTOWSKI

THE METHOD OF PREPARATION OF THE NEW TYPE OF BMZ
MAGNETOMETER FOR MEASUREMENTS OF VERTICAL
COMPONENT Z ON TERRITORY OF POLAND

Summary

The construction of a new type of BMZ — with regulation of distance
between field magnet and monad magnet renders possible to use the
instrument for measurement of any great difference AZ within the
limit established for Polish territory as 41 000—46 000 y, without control
of the magnets by use of Helmholtz coil. To obtain the results in any
observatory system, one has to find the corresponding corrections le.c
and vT for Z¢ and ZT. In order to calculate corrections dZ¢, first it is
necessary to find from equation (5) factor d—f—ll\‘; -3 iirl admitting at first
»T = 0. In this equation ZO0BS — ZBMZ js the difference between rea-
ding of the instrument under investigation and the result of registration
on variograph at observatory, yet the R.S. is the difference between the
absolute standards level between observatory and Rude Skov. Introducing
calculated factor to equation (4a) one may calculate corrections dZ° and
further — v% and v* from equation (1) basing on ebservations Z with
two different readings of the scale of the field magnet. If it is necessary,
the second approximation must be done, introducing to equation (5)
previously calculated correction vT. After definitive calculation of »T
and dZ¢, v’ is estabilished by comparison of reading with and without the
supplementary magnet. The vertical component Z is calculated from
equation (6).

This method allows to eliminate the decrease of accuracy with the
increase of measured AZ within the limit of & 2 500 y. Preparation of the
instrument for the greater 4Z measurements requires the Helmholtz coil
for calibration.
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