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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r a c y  o p i s a n o  z a s a d ę  d z i a ł a n i a  m a g n e t o m e t r u  p o m p o w a n e g o  o p t y c z n i e .  
O p i s a n o  z a l e ż n o ś ć  d w ó c h  b ł ę d ó w  p o m i a r o w y c h  m a g n e t o m e t r u  o d  k ą t a ,  
p o m i ę d z y  k i e r u n k i e m  o s i  w z d ł u ż n e j  i  p o p r z e c z n e j  c z u j n i k a  m a g n e t o m e t r u  
a  k i e r u n k i e m  w e k t o r a  p o l a  m a g n e t y c z n e g o  Z i e m i .  O p i s a n o  t z w .  s t r e f y  
m a r t w e  m a g n e t o m e t r u  o r a z  p r z e d s t a w i o n o  m e t o d ę  d o b o r u  p o ł o ż e n i a  
c z u j n i k a  m a g n e t y c z n e g o  w z g l ę d e m  w e k t o r a  z i e m s k i e g o  p o l a  m a g n e t y c z -
n e g o  w  c e l u  z a p e w n i e n i a  p o p r a w n e j  p r a c y  m a g n e t o m e t r u  d l a  d o w o l n e g o  
k i e r u n k u  w y k o n y w a n i a  p o m i a r ó w .  W  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  m e t o d ę  k o m -
p e n s a c j i  b ł ę d u  k i e r u n k o w e g o  m a g n e t o m e t r u  p o m p o w a n e g o  o p t y c z n i e ,  
k t ó r a  p o z w a l a  n a  i s t o t n e  z m n i e j s z e n i e  w p ł y w u  t e g o  b ł ę d u  n a  p o m i a r y  p o l a  
m a g n e t y c z n e g o  Z i e m i  n a  m o b i l n y c h  p l a t f o r m a c h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m a g n e t o m e t r  p o m p o w a n y  o p t y c z n i e ,  b ł ą d  k i e r u n k o w y ,  
k o m p e n s a c j a .  
 
H e ad in g  e rror c omp e n sat ion  of  op t ic al l y  
p u mp e d  mag n e t ome t e r 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  o f  a n  o p t i c a l l y  p u m p e d  m a g n e t o m e t e r  i s    
d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r .  T h e  d e a d  z o n e s  a n d  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t w o  e r r o r s  
o f  t h e  m a g n e t o m e t e r  o n  t h e  m a g n e t i c  f l u x  d e n s i t y  d i r e c t i o n  a r e  p r e s e n t e d .  
T h e  m e t h o d  f o r  c o m p e n s a t i o n  o f  t h e  h e a d i n g  e r r o r  o f  t h e  o p t i c a l l y  p u m p e d  
m a g n e t o m e t e r  i s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r .  I t  a l l o w s  e s s e n t i a l  r e d u c t i o n  o f  
t h i s  e r r o r  i n f l u e n c e  o n  t h e  m a g n e t i c  f l u x  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s   o n  m o b i l e  
r i g s .  
 
K e y w o r d s :  c o m p e n s a t i o n  m e t h o d ,  o p t i c a l l y  p u m p e d  m a g n e t o m e t e r ,  
h e a d i n g  e r r o r .  
 
1 .  Wst ę p  
 
W  p om i a r a c h  s ł a b y c h  p ó l  m a g n e t y c z n y c h  s t os ow a n e  s ą  p r e c y -

z y j n e  m a g n e t om e t r y  s k a l a r n e  l u b  w e k t or ow e  ( p ol e  m a g n e t y c z n e  
Z i e m i  w y n os i  od  ok oł o 2 0  d o 6 5  µ T )  [ 1 ] .  W  p r z y p a d k u  m a g n e t o-
m e t r ó w  w e k t or ow y c h  s t os ow a n e  s ą  m a g n e t om e t r y  m a g n e t or e z y -
s t a n c y j n e  G M R , t r a n s d u k t or ow e  or a z  o n a j w y ż s z e j  c z u ł oś c i  m a -
g n e t om e t r y  t y p u  S Q U I D o c z u ł oś c i  r z ę d u  1 0 −13T / H z 0 , 5 .  M a g n e t o-
m e t r y  w e k t or ow e  p oz w a l a j ą  n a  p om i a r  t r z e c h  s k ł a d ow y c h  w e k t o-
r a  p ol a  m a g n e t y c z n e g o.  O b e c n i e  p r ow a d z on e  s ą  p r a c e  n a d  n ow ą  
m e t od ą  m a g n e t om e t r i i  w y k or z y s t u j ą c ą  n i e l i n i ow y  e f e k t  F a r a d a y ’ a  
z  m od u l ow a n ą  a m p l i t u d ow o w i ą z k ą  ś w i a t ł a  [ 2 ] .  M a g n e t om e t r  t e n  
p oz w a l a  n a  p om i a r  p ol a  m a g n e t y c z n e g o w  z a k r e s i e  4  µ T  z  c z u ł o-
ś c i ą  4 ,3  p T / H z 0 , 5 .  Z w i ę k s z e n i e  z a k r e s u  p r a c y  m a g n e t om e t r u  p o-
z w ol i  z a s t os ow a ć  g o r ó w n i e ż  w  p om i a r a c h  z a b u r z e ń  p ol a  m a g n e -
t y c z n e g o Z i e m i .  S t a n i e  s i ę  on  w ó w c z a s  b a r d z o k on k u r e n c y j n y   
w  p or ó w n a n i u  z  m a g n e t om e t r a m i  t r a n s d u k t or ow y m i .  M a g n e t om e -
t r y  s k a l a r n e  m i e r z ą  m od u ł  i n d u k c j i  m a g n e t y c z n e j .  N a j c z ę ś c i e j  
s t os ow a n e  s ą  m a g n e t om e t r y  p om p ow a n e  op t y c z n i e  n a  b a z i e  c e z u   
i  p ot a s u  or a z  p r ot on ow e .  N a j b a r d z i e j  p op u l a r n e  s ą  c e z ow e  m a g n e -
t om e t r y  p om p ow a n e  op t y c z n i e  o c z u ł oś c i  1 0 −12T / H z 0 , 5 .  M a g n e t o-

m e t r y  t e  p os i a d a j ą  t z w .  b ł ą d  k i e r u n k ow y , k t ó r e g o w a r t oś ć  z a l e ż y  
od  k ą t a  p om i ę d z y  os i ą  w z d ł u ż n ą  c z u j n i k a  a  k i e r u n k i e m  w e k t or a  
z i e m s k i e g o p ol a  m a g n e t y c z n e g o.  B ł ą d  t e n  m oż e  w y n os i ć  n a w e t  
d o 1  n T , c z y l i  m oż e  b y ć  o 3  r z ę d y  w i ę k s z y  n i ż  c z u ł oś ć  p r z y r z ą d u .  
W  p r a c y  p r z e d s t a w i on o m e t od ę  m i n i m a l i z u j ą c ą  b ł ą d  k i e r u n k ow y  
m a g n e t om e t r u  p om p ow a n e g o op t y c z n i e .  
 

2 .  Zasad a d z iałan ia mag n e t ome t ru   
p omp owan e g o op t y c z n ie  

 
W  m a g n e t om e t r a c h  p om p ow a n y c h  op t y c z n i e  w y k or z y s t u j e  s i ę  

z j a w i s k o Z e e m a n ’ a  [ 1 , 3 ] .  M a g n e t om e t r  s k ł a d a  s i ę  z  n a c z y n i a  
w y p e ł n i on e g o c e z e m , p ot a s e m  l u b  h e l e m , c e w k i  ot a c z a j ą c e j  n a -
c z y n i e , ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  ( l a m p a  l u b  l a s e r ) , s oc z e w e k , f i l t r ó w  op t y c z -
n y c h  or a z  f ot ok om ó r k i  ( r y s .  1 ) .  Z a s a d a  d z i a ł a n i a  m a g n e t om e t r u   
w  d u ż y m  u p r os z c z e n i u  op i e r a  s i ę  n a  z j a w i s k u  z m i a n  w s p ó ł c z y n -
n i k a  p r z e p u s z c z a n i a  ś w i a t ł a  w  z a l e ż n oś c i  od  s t a n u  e n e r g e t y c z n e g o 
a t om ó w  z a s t os ow a n e g o m e d i u m .  E l e k t r on y  a t om ó w  m e d i u m  
p r z y j m u j ą  t r z y  s t a n y  e n e r g e t y c z n e  ( A1, A2, C ) , w  k t ó r y c h  e l e k t r o-
n y  p oc h ł a n i a j ą  e n e r g i ę  ś w i e t l n ą  l u b  n i e  ( r y s .  1 ) .  M e d i u m  d l a  
d w ó c h  s t a n ó w  e n e r g e t y c z n y c h  m a  r ó ż n y  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e p u s z -
c z a n i a  ś w i a t ł a .  E l e k t r on y  p o p oc h ł on i ę c i u  e n e r g i i  r ó w n e j  e n e r g i i  
p r z e j ś c i a  z  p oz i om u  A1 d o C  ( r y s .  1 a ) , p r z e c h od z ą  w  n i ż s z y  s t a n  
e n e r g e t y c z n y  ( p oz i om  A2 – r y s .  1 b ) , w  k t ó r y m  m e d i u m  j e s t  „ p r z e -
z r oc z y s t e ”  d l a  ś w i a t ł a .  P r oc e s  t e n  n a z w a n y  z os t a ł  p om p ow a n i e m  
op t y c z n y m .  W  f ot ok om ó r c e  p r ą d  os i ą g a  m a k s i m u m  i  w ó w c z a s  
b l ok  s p r z ę ż e n i a  z w r ot n e g o w y t w a r z a  w  c e w c e  p ol e  m a g n e t y c z n e  
o c z ę s t ot l i w oś c i  f = E/ h ( E − e n e r g i a  p r z e j ś c i a  z  p oz i om u  A1 i  A2, 
h − s t a ł a  P l a n c k ’ a ) .  P ow od u j e  t o p r z e j ś c i e  e l e k t r on ó w  p on ow n i e  
d o p oz i om u  e n e r g e t y c z n e g o A1 ( r y s .  1 c ) , c o s p r a w i a , ż e  m e d i u m  
p on ow n i e  w y k a z u j e  s ł a b ą  p r z e p u s z c z a l n oś ć  ś w i a t ł a .  P r oc e s  t e n  
od b y w a  s i ę  z  c z ę s t ot l i w oś c i ą  p r op or c j on a l n ą  d o i n d u k c j i  m a g n e -
t y c z n e j  ( d l a  c e z u  w y n os i  3 ,4 9 8  n T /  H z ) .  M a g n e t om e t r y  p om p o-
w a n e  op t y c z n i e  n a  b a z i e  c e z u  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  b a r d z o d u ż ą  
c z u ł oś c i ą  r z ę d u  1  p T  i  c z ę s t ot l i w oś c i ą  p r ó b k ow a n i a  d o 1 0 0  H z  [ 4 ] .  
Do l i d e r ó w  p r od u c e n t ó w  m a g n e t om e t r ó w  p om p ow a n y c h  op t y c z -
n i e  n a l e ż ą  f i r m y  G e om e t r i c s , S c i n t r e x  i  G E M .  
 
 

  
R y s .  1 .   B u d o w a  i  z a s a d a  d z i a ł a n i a  m a g n et o m et r u  p o m p o w a n eg o  o p t y c z n i e 
F i g .  1 .   S t r u c t u r e a n d  p r i n c i p l e o f  o p er a t i o n  o f  a n  o p t i c a l l y  p u m p ed  m a g n et o m et er  
 
 

3 .  B łę d y  p omiarowe  i st re f y  mart we   
mag n e t ome t ru  

 
M a g n e t om e t r  p om p ow a n y  op t y c z n i e  c h a r a k t e r y z u j ą  d w a  r od z a -

j e  b ł ę d ó w  p om i a r ow y c h , k t ó r e  z a l e ż n e  s ą  od  k ą t ó w , j a k i e  t w or z ą  
oś  w z d ł u ż n a  i  p op r z e c z n a  c z u j n i k a  z  k i e r u n k i e m  w e k t or a  p ol a  
m a g n e t y c z n e g o Z i e m i .  B ł ą d  k i e r u n k ow y  ( a n g .  h e a d i n g  e r r or )  
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zależny jest od kąta pomiędzy kierunkiem osi wzdłużnej czujnika 
a kierunkiem wektora pola mag netyczneg o Z iemi i może osiąg ać  
wartoś ć  1  nT .  D rug i b łąd ( ang .  spin error)  zależny jest natomiast 
od kąta pomiędzy kierunkiem osi poprzecznej czujnika a kierun-
kiem wektora pola mag netyczneg o Z iemi i wynosi zwykle kilka-
dziesiąt pT .  W artoś ci ob u b łędó w pomiarowych  uzależnione są 
g łó wnie od precyzji wykonania częś ci optycznej czujnika oraz 
zastosowaneg o medium [ 1 ] .  R ezonans mag neto-optyczny mag ne-
tometru występuje w og raniczonym zakresie kąta γ ( rys.  2 )  mię-
dzy kierunkiem osi wzdłużnej czujnika a kierunkiem wektora pola 
mag netyczneg o Z iemi.  M ag netometr ma tzw.  stref ę martwą ( ang .  
dead zone) ,  któ ra występuje w otoczeniu kąta γ ≈ n⋅π / 2  ( liczb a 
naturalna n ∈ < 0 , 3 > )  między osią mag netometru a wektorem B 
( rys.  3 ) .  
 

  
R y s .  2 .   K ą t  γ m i ę d zy  ki e r u n ki e m  o s i  c zu j n i ka a ki e r u n ki e m  i n d u kc j i  m agn e t y c zn e j  B  
F i g.  2 .   A n gl e  γ b e t w e e n  t h e  s e n s o r  ax i s  an d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m agn e t i c  f l u x  d e n s i t y  B 

 
 

  
R y s .  3 .   S t r e f y  m ar t w e  m agn e t o m e t r u  p o m p o w an e go  o p t y c zn i e   
F i g.  3 .   D e ad  zo n e s  o f  t h e  o p t i c al l y  p u m p e d  m agn e t o m e t e r  
 
S tref a martwa mag netometru istotnie og ranicza możliwoś ć  wy-

konywania pomiaró w pola mag netyczneg o w ob szarach  o ró żnej 
szerokoś ci g eog raf icznej kuli ziemskiej.  W  sytuacji,  g dy mag ne-
tometr podczas wykonywania pomiaró w przemieszczany jest  
w dowolnym kierunku,  oś  wzdłużna przyrządu musi b yć  ustawio-
na optymalnie,  ab y zapewnić  prawidłową pracę urządzenia i mi-
nimalny wpływ b łędu kierunkoweg o na pomiar.  N a rys.  4  przed-
stawiono zależnoś ć  kąta γ mag netometru o przyjętej w pracy 
stref ie martwej ± 1 0 ° w ob szarze o inklinacji mag netycznej 
I = 8 0 ° ,  dla wyb ranych  wartoś ci kąta β pomiędzy kierunkiem osi 
wzdłużnej mag netometru a osią „ z”  ( rys.  5 ) .  D la inklinacji I = 8 0 ° 
istnieje stosunkowo szeroki zakres dopuszczalnych  wartoś ci kąta β.  
O ptymalna wartoś ć  kąta β w sensie minimalneg o wpływu b łędu 
kierunkoweg o na pomiar dla dowolneg o kierunku ( kąt α )  prze-
mieszczania czujnika jest ró wna 1 8 0 ° .  J ednak w rozpatrywanym 
przypadku inklinacji mag netycznej o wartoś ci I = 8 0 ° wyb ó r 
wartoś ci kąta β = 1 8 0 ° jest niepraktyczny,  g dyż każde minimalne 
odch ylenie osi czujnika od kierunku pionoweg o powoduje przej-
ś cie mag netometru do stref y martwej ( dla stref y martwej ± 1 0 ° ) .  
N a rys.  6  przedstawiono zależnoś ć  kąta γ mag netometru w ob sza-
rze o inklinacji mag netycznej I = 1 0 ° ,  dla wyb ranych  wartoś ci kąta 
β  pomiędzy kierunkiem osi wzdłużnej mag netometru a osią „ z” .  
 

  
R y s .  4 .   Z al e ż n o ś ć  ką t a γ m agn e t o m e t r u  w  o b s zar ze  o  i n kl i n ac j i  m agn e t y c zn e j  I = 8 0° 

d l a w y b r an y c h  w ar t o ś c i  ką t a β (β1 = 16 0°,  β2 = 110°,  β3 = 7 0°,  β4 = 2 0°)  
F i g.  4 .   T h e  d e p e n d e n c e  o f  γ an gl e  i n  t h e  ar e a o f  m agn e t i c  i n c l i n at i o n  I = 8 0° f o r  

s e l e c t e d  v al u e s  o f  β an gl e  (β1 = 16 0° ,  β2 = 110° ,  β3 = 7 0° ,  β4 = 2 0°) 
 
 

  
R y s .  5 .   Pr zy j ę t y  u kł ad  w s p ó ł r zę d n y c h  d l a ką t ó w  γ,  β i  α (I - i n kl i n ac j a m agn e t y c zn a)  
F i g.  5 .   T h e  as s u m e d  s y s t e m  o f  c o o r d i n at e s  f o r  an gl e s  γ ,  β an d  α (I –  m agn e t i c  

i n c l i n at i o n ) 
 
 

  
R y s .  6 .   Z al e ż n o ś ć  ką t a γ m agn e t o m e t r u  w  o b s zar ze  o  i n kl i n ac j i  m agn e t y c zn e j  I = 10° 

d l a w y b r an y c h  w ar t o ś c i  ką t a β (β1 = 110°,  β2 = 16 0°,  β3 = 2 0°,  β4 = 8 0°)  
F i g.  6 .   T h e  d e p e n d e n c e  o f  γ an gl e  i n  t h e  ar e a o f   m agn e t i c  i n c l i n at i o n  I = 10° f o r  

s e l e c t e d  v al u e s  o f   β an gl e  (β1 = 110° ,  β2 = 16 0° ,  β3 = 2 0° ,  β4 = 8 0°) 
 
W  pomiarach  pola mag netyczneg o w ob szarze o inklinacji ma-

g netycznej I = 1 0 ° kierunek przemieszczania ( kąt α )  czujnika  
w płaszczyź nie poziomej ma og raniczony zakres.  N a rys.  7  przed-
stawiono zakres dopuszczalnych  wartoś ci kąta α dla przyjęteg o 
kąta osi czujnika β1 = 1 1 0 ° ( rys.  5 ) .  D la małych  wartoś ci inklinacji 
mag netycznej pomiaró w pola mag netyczneg o Z iemi nie można 
wykonywać  w dowolnych  kierunkach .  S tanowi to poważny pro-
b lem np.  w kompensacji zakłó ceń  mag netycznych  g enerowanych  
przez samolot lub  h elikopter,  na któ rych  zainstalowane są mag ne-
tometry [ 5 ,  6 ] .  W  metodzie kompensacji tych  zakłó ceń  wymag ane 
jest wykonanie pomiaró w pola mag netyczneg o w 4  g łó wnych  
kierunkach  mag netycznych  N -S ,  S -N ,  W -E  i E -W ,  co w tym 
przypadku jest niemożliwe.  W yb ó r wartoś ci kąta β dla dowolneg o 
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kierunku ( d ow ol na  w a rt oś ć  ką t a  α )  jes t  b a rd zo w a ż ny m  c zy nni-
kiem  og ra nic za ją c y m  w p ł y w  b ł ę d u kierunkow eg o na  p om ia ry .  
 
 

  
R y s .  7 .   Z ak r e s  d o p u s z c z al n y c h  w ar t o ś c i  k ą t a α d l a p r z y j ę t e g o  k ą t a o s i  c z u j n i k a 

β1 = 1 1 0 ° ( r y s . 5 )   
F i g .  7 .   T h e  r an g e  o f  ac c e p t ab l e  v al u e s  o f   α an g l e  f o r  t h e  as s u m e d  s e n s o r  ax i s  

an g l e  β1 = 1 1 0 ° ( F i g . 5 )  
 
 

4. M e t o d a  k o m p e n s a c j i  b ł ę d u  k i e r u n k o w e g o  
 
B ł ą d  kierunkow y  m a g net om et ru p om p ow a neg o op t y c znie 

zw ią za ny  z kierunkiem  os i w zd ł uż nej c zujnika  w zg l ę d em  kierun-
ku w ekt ora  ind ukc ji m a g net y c znej Z iem i, m oż na  zm inim a l izow a ć  
s t os ują c  op ra c ow a ną  p rzez a ut ora  m et od ę  kom p ens a c ji.  M et od a  t a  
p ol eg a  na  w y kona niu p om ia ró w  p ol a  m a g net y c zneg o z za s t os o-
w a niem  b a d a neg o m a g net om et ru w  c el u w y zna c zenia  za l eż noś c i 
b ł ę d u kierunkow eg o w  f unkc ji ką t a  γ.  Z na ją c  t ę  za l eż noś ć  ora z ką t  
p om ię d zy  os ią  c zujnika  a  w ekt orem  ziem s kieg o p ol a  m a g net y c z-
neg o, m oż na  w  s p os ó b  is t ot ny  og ra nic zy ć  w p ł y w  b ł ę d u kierunko-
w eg o na  p om ia ry .  W y zna c za nie za l eż noś c i b ł ę d u kierunkow eg o 
od  ką t a  γ p rzep row a d zone p ow inny  b y ć  w  ob s za rze o m inim a l -
ny c h  p rzem y s ł ow y c h  za kł ó c enia c h  m a g net y c zny c h  ( ob s za r nieza -
b ud ow a ny  w  d uż ej od l eg ł oś c i od  el em ent ó w  f errom a g net y c zny c h )  
ora z w  ob s za rze o d uż ej ró w nom iernoś c i p ol a  m a g net y c zneg o.  
B a d a nia  p rzep row a d za ne s ą  na  a m a g net y c zny m  s t a now is ku p o-
m ia row y m .  S t a now is ko p om ia row e zb ud ow a ne jes t  z:  
• el em ent ó w  a m a g net y c zny c h , z ob rot ow y m  p rzy rzą d em  p ozw a -
l a ją c y m  na  ob ró t  c zujnika  m a g net y c zneg o w  p ł a s zc zy ź nie p io-
now ej i p oziom ej w  za kres ie od  0 ° d o 3 6 0 °, 

• m a g net om et ru o kierunkow ej c h a ra kt ery s t y c e c zuł oś c i ( np .  
m a g net om et r m a g net orezy s t a nc y jny ) , 

• d rug ieg o m a g net om et ru p om p ow a neg o op t y c znie p ra c ują c eg o  
z b a d a ny m  m a g net om et rem  w  ukł a d zie ró ż nic ow y m , 

• kom p ut era .  
P rzy rzą d  ob rot ow y  s ł uż y  d o zm ia ny  ką t a  m ię d zy  kierunkiem  os i 

w zd ł uż nej m a g net om et ru a  kierunkiem  w ekt ora  ziem s kieg o p ol a  
m a g net y c zneg o.  D rug i m a g net om et r p om p ow a ny  op t y c znie  
o c zuł oś c i nie m niejs zej niż  b a d a ny  jes t  niezb ę d ny  d o w y el im ino-
w a nia  z p om ia ró w  za kł ó c eń  zw ią za ny c h  z w a ria c ja m i p ol a  m a g ne-
t y c zneg o.  P ow ol ne ( rzę d u m inut )  w a ria c je ziem s kieg o p ol a  m a -
g net y c zneg o w y nos zą  kil ka  nT , na t om ia s t  s zy b kie ( rzę d u kil ku 
s ekund )  w y nos zą  kil ka s et  p T  [ 7 ] .  W a ż ny m  el em ent em  w  m et od zie 
kom p ens a c ji b ł ę d u kierunkow eg o m a g net om et ru p om p ow a neg o 
op t y c znie jes t  m a g net om et r w ekt orow y .  M a g net om et r t en s ł uż y  d o 
p om ia ru ką t a  m ię d zy  kierunkiem  os i w zd ł uż nej m a g net om et ru  
a  kierunkiem  w ekt ora  ziem s kieg o p ol a  m a g net y c zneg o.  W  p ra c y  
za s t os ow a no m a g net om et r f irm y  H oney w el l  H M R 2 3 0 0 .  B a d a ny  
m a g net om et r p om p ow a ny  op t y c znie us t a w ia  s ię  w  t en s p os ó b , a b y  
rzut  os i w zd ł uż nej c zujnika  na  p ł a s zc zy znę  p oziom ą  b y ł  zg od ny   
z kierunkiem  m a g net y c zny m  N − S .  N a s t ę p nie ob ra c a  s ię  c zujnik  
w  p ł a s zc zy ź nie p ionow ej ( zm ia na  ką t a  β w  za kres ie od  0 ° d o 
3 6 0 ° )  i rejes t ruje zm ierzoną  ind ukc ję  w  f unkc ji ką t a  γ ( ry s .  5 ) .  
N a s t ę p nie p rzep row a d za ją c  int erp ol a c ję  za  p om oc ą  f unkc ji s kl eja -
ny c h  za rejes t row a neg o s y g na ł u, ot rzy m uje s ię  a na l it y c zną  za l eż -
noś ć  b ł ę d u kierunkow eg o w  f unkc ji ką t a  γ.  N a  ry s .  8  p rzed s t a w io-

no c h a ra kt ery s t y ki b ł ę d u kierunkow eg o w  f unkc ji ką t a  γ p rzed  i p o 
kom p ens a c ji m a g net om et ru p om p ow a neg o op t y c znie t y p u G 8 2 3 A  
f irm y  G eom et ric s  [ 4 ] .  
 
 

  
R y s .  8 .   Z al e ż n o ś ć  b ł ę d u  k i e r u n k o w e g o  w  f u n k c j i  k ą t a γ p r z e d  i  p o  k o m p e n s ac j i   
F i g .  8 .   T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  h e ad i n g  e r r o r  o n  γ an g l e  b e f o r e  an d  af t e r  c o m p e n s at i o n  
 
S kut ec znoś ć  op is a nej m et od y  za l eż y  od :  

• ró w nom iernoś c i p ol a  m a g net y c zneg o w  m iejs c u b a d a ń ;  
• p oziom u za kł ó c eń  m a g net y c zny c h  w  m iejs c u b a d a ń  ( zm ia ny  
ja koś c iow e i il oś c iow e p ow inny  b y ć  jed na kow e d l a  ob u m a g ne-
t om et ró w  p om p ow a ny c h  op t y c znie) ;  

• d okł a d noś c i p om ia ru d ekl ina c ji i inkl ina c ji m a g net y c znej  
w  m iejs c u b a d a ń ;  

• ort og ona l noś c i i c zuł oś c i t rzec h  os i m a g net om et ru w ekt orow eg o.  
 

5 . W n i o s k i  
 
M a g net om et ry  p om p ow a ne op t y c znie c h a ra kt ery zują  s ię  d uż ą  

c zuł oś c ią  p om ia row ą  rzę d u 1  p T / H z0,5.  P om ia ry  s t a c jona rne ( c zuj-
nik nieruc h om y )  z za s t os ow a niem  t eg o t y p u m a g net om et ró w  
za p ew nia ją  w y s oką  c zuł oś ć  p om ia ru na  p oziom ie p T / H z0,5.   
W  p om ia ra c h  p ol a  m a g net y c zneg o z m a g net om et ra m i za ins t a l o-
w a ny m i na  m ob il ny c h  p l a t f orm a c h  ( s a m ol ot , ś m ig ł ow iec , U A V ) , 
w y s t ę p ują  za kł ó c enia  zw ią za ne z t zw .  b ł ę d em  kierunkow y m  
m a g net om et ru.  W  p ra c y  p rzed s t a w iono m et od ę  kom p ens a c ji b ł ę d u 
kierunkow eg o m a g net om et ru, kt ó ra  p ozw a l a  na  is t ot ne zm niejs ze-
nie w p ł y w u b ł ę d u kierunkow eg o na  p om ia ry  p ol a  m a g net y c zneg o 
Z iem i.  W a d ą  m et od y  jes t  koniec znoś ć  s t os ow a nia  w  ukł a d zie 
p om ia row y m  m a g net om et ru w ekt orow eg o ora z koniec znoś ć  
p om ia ru inkl ina c ji i d ekl ina c ji w  b a d a ny m  rejonie.  M et od a  t a  
p ozw a l a  ró w nież  na  ł a t w iejs ze t zw .  „ p a row a nie”  m a g net om et ró w  
p ra c ują c y c h  w  ukł a d zie ró ż nic ow y m .   
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