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Zplisob méfeni geomagnetického pole
‘méfonim doby period sinusoidélniho pro-
tonového signdlu, vznikajiciho volnou

protonovou precesi 8 zapojeni k provadé-
» nf{ toheto zpiisobu. UZ
- zpfesndni vysledkilt méfeni vyuiitim ce-

inkem vynédlezu je

16ho uiitedného ilseku signdlu bez ghledu
na gradient geomagnetického pole. Uéelu
8¢ dosahuje tim, Ze doby period se v po-
pfedi vzniku nésobi sledem véhovych ko~
eficientd vytvére jicich trojlihelnikovéa
filtraéni okna. Soudiny se s&itaji do
mezisoudtu filtrovanych dob period. KaZ-
dy mezisoulet se porovnévd s mezisoudtem
prvého trojihelnikového filtradniho okna

pfi jejich soudasné sumarizaci. Sumari- |

-zace se ukondi, je-li zjidtdna vétsi neZ
zvolend odchylka. Celkov§ soudet se déli

. poétem mezisouéti.Podil je mirou inten-

-zity geomagnetického pole. V zapojeni
Jje zarazen za zesilovadem signdlu &itaé
‘a mikropoéitad. Zpisob i zapojeni jsou
vyuZzitelné v oboru geofyziky, zvlasté
pgi pozemnim geomagnetickém prizkumu,
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Vynélez se tykd jednak zpisobu méFeni geomagnetického pole
méFenim doby period sinusoidélniho protonového signélu, ktery
vzniké volnou protonovou precesi a je generovén snimaci civkou,
Jednak zapojeni k provddéni tohoto zplisobu.

Jédra atomu vodiku, protony, maji v disledku spinu spino-
vy mechanicky moment a spinovy magneticky moment. Pisobi~1i na
protony magnetické pole, je vysledkem precesni pohyb protoni
o frekvenci, kterd je Umérnd magnetickému poli. Tohoto jevu se
vyuZivd v protonovych magnetometrech pro mé¥eni geomagnetické-
ho pole. Ve snimai naplnéném kapalinou bohatou na atomy vodi-
ku je ponorene snimac{ civka, generujici sinusoid4lni protono-
vy signdl. Aby sinusoidélni protonovy signdl byl pouzZitelny,
musi velky podet protond konat precesni pohyb ve f4zi. Dosahu-
Je se toho tim, Ze do snimaci civky se pFfivede silny proud, vy-
tvdFejici silné polarizadni pole. Po odpojeni zdroje polarizad-
niho proudu a po krétkém Sasovém intervalu, ve kterém se od-
stranuje energie nahromadénd polarizaci ve snimaci civce, se
pFipoJi snimaci civka k elektronickym obvodim pro mé¥Feni frek-
vence, popifipadé doby period indukovaného sinusoiddlniho pro-'
tonového signdlu. PonévadZ pohyb protond je rusen interferuji-
cimi magnetickymi poli sousednich Eéstic; protony postupné vy=-
bihaj{ z fdze & sinusoiddlni protonovy signél s exponencidl-
nim poklesem zanikd. Doba zdniku je také zdvisld na homogenits
magnetického pole. Kromé toho je signdl znehodnocovdn aditiv-
nim Sumem a poruchami indukovenymi do snimaci civky. Aby se ne-
pfiznivy vliv poruch a aditivnfho Sumu sni%il, je signdl fil- |
trovédn, |

Jsou znémé zplsoby ms¥end sinusoiddlniho protonového sig-
nélu, pri nich? je signdl filtrovén obdélnikovym oknem. Snima-
ci civka je vyladéna do oblasti pracovni frekvence a souddst{
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alektronickych obvodd je vysoce selektivni élének, ktery vyraz~
né omezuje S5{¥ku pésma. Vysoce selektivni &ldnek tvori fdzové
¥{zeny oscildtor s &italem.

Nevyhodou znémého zpisobu mé¥eni geomagnetického pole a za-
pojeni je nedostate¥nd filtrace. (itaSové zpracovéni sinusoidédl-
niho protonového signélu mé nevyrazné filtraini €inky. Hlav-
nim £iltradnim prvkem je fdzovd Fizeny oscildtor. Sinusoidél-
nimu protonovému signdlu se ve viech fézich 3itdni p¥isuzuje
stejny filtradni véhovy koeficient. Vné &itaciho intervalu Je
koeficient nulovy. Naproti tomu chyba zpisobovand aditivnim
Sumem vznikd prevdind na zafdtku nebo na konci ditaciho inter-
valu. Prodlou%i-1i se nebo zkréti ndkters perioda sinusoidélni-
.~ ho protonového signdlu uvnit¥ Eitaciho intervalu, v néaledujz-
c¢ich perioddch vznikne opadnéd odchylka a disproporce se kom- "
penzuji. Na zadtku nebo na konci ¥itaciho intervalu viak ke
kompenzaci nedojde. o

Druhy znémy zpﬁsob méFeni geomagnetického pole, pri kte-: 
rém je sinusoidédlni protonovy signdl filtrovén jednim trojihel-
nikovym oknem , uvedenou nevyhodu z&8sti odstranuje (SU2728 105).
8{taci interval je na poddtku i na konci vymezen Padou odeétﬁ
a pro zpracovéni se bere primérnéd hodnota. '

Nevyhodou druhého znédmého zplsobu je neprlzp&sobivost cha—
rakteru méFeného geomagnetického pole a neschopnost doséhnout
optimélnich vysledkd v geomagnetickyfch polich s riznym gradi-

" entem. Je-1i zvolena délka trojdhelnikového filtradniho okna
‘tak dlouhd, aby byl optimélné vyuZit a zpracovén pozvolna zani-
xajic{ sinusoiddlni protonovy signdl v. _homogennim geomagnetic-
kém poli, bude dochézet ke znaZnému zkreslen{ namé¥enych vy-
sledkd v geomagnetickych polich s velkym gradientem, kde sinus-
0iddlni protonovy signdl zanikéd rychleji a do Eitaclho inter-
valu bude zahrnuta i oblast se zaniklym signdlem, J Je-1i neopak
zvolena délka trojdhelnikového filtradniho okna krétkd, nebu-
dou dosahovény optimélni vysledky méFeni v geomagnetickém poli.

Uvedené nevyhody odstranuje zpisob méFeni geomagnetického
pole podle vyndlezu, jeho# podstata spolivd v tom, Ze doby peri-
~.0d: sinusoiddlniho protonového signélu, vznikajiciho volnou pro-
ftonovou preces{, se v pofadi vzniku nésobi sledem vdhovych koe-
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: ficientﬁ vytvérejlcich trojﬁhelnikové filtraénl okna prekryve-
Jici se polovinou zdkladny, v ka¥dém z nich v4hové koeficienty
od nuly do poloviny linedrnd vzristaji a pbté symetricky kle=
saji, sditaji se soudiny prvého trojdhelnikového filtra¥niho
~okna do megisoudtu filtrovanych dob period, ktery se porovnévd
8 mezisou¥tem filtrovanych dob period ke¥dého nésledujicfho
trojthelnikového filtradniho okna pri jejich soufasné sumari-
zaci a sumarizace se ukon¥{ zjisténim vétS{ ne¥ zvolens odchyl-
ky od mezisoudtu filtrovanych dodb period prvého trojdhelniko-
vého filtradniho okna, nale? se celkovy soudet filtrovanych
dob period dé&li podtem mezisoudtd a ziskany podil je mirou in-
tenzity geomagnetického pole.

Podstatou vynélezu Jje 1 zapojeni k provédéni zpﬁsobu,
v ném¥ Je na vystup zesilovafe zapojen za sebou &itad a mikro=
poditad, v némZ je realizovén véhovy filtr apojeny se sumari-
zaénim registrem a pomocnym registrem a Jehoé vystup je sbdr-
nici p¥ipojen k displeji.

Vyhody zplisobu mefeni geomagnetického pole podle. vynélezu
spodivaji v efektivnim vyuZiti postupnd zanikajfciho sinusoi-
ddlniho protonového signdlu, v Qdinném potladeni nahodilého
aditivniho Sumu a v umoindni vyloulit ze zapojeni vysoce selek=-
tivni obvod s fézovim zévésem, jakoi i obvod pro zjiéténi kva-
1ity signdlu, V zapojeni tak odpadd problém s volbou SiFky pés=
ma selektivniho obvodu a s volbou délky ustalovaciho intervalu,
.b&hem néhoZ se potladuje prechodny jev ve fdzovém zdvésu. Zpl-
sob podlq\vynélezu umoinuje pouzit v zapojen{ jen hrubé selek-
ce a zkrdtit tim pFechodovy &as na minimum. Tim, %e délky pe-
riod sinusoiddlniho protonového signdlu se m&¥i opakovand po
celou dobu, ve které mé signél dostatednou velikost, ziskdvaji
ge vérohodnéj3{ hodnoty intenzity méfeného‘geomagnéfického pole
ne? p¥i zplsobu zpracovéni s konstantni délkou odbéru sinusoi-
ddlnfho protonového signdlu., Aditivn{ Zum je potladen vyuzitim
pFekryvajicich se trojihelnikovych filtra¥nich oken.

P¥{kled zapojeni k provéd¥ni zplsobu mé¥en{ geomagnetické-
ho pole je zndzornén na p¥iloZeném vykrese, kde na obr, 1 je"
blokové schéme zapojeni, Na daldich vyfkresech Jsou znézornény
grafy pro objasnéni prikladd gzplisobu, Na obr. 2, 4, 6 jsou .
graficky vyhodnoceny odchylky dob period sinusoiddlniho proto-
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nového signélu v geomegnetickyjch polich s odlidnym gradientem |
a na obr. 3, 5, 7 Jsou zndzorndny obalové pFimky p¥islusnych vé-
hov§ch koeficienti.

Sou¥dsti zapojeni k provéddéni zpldsobu mé¥eni geomagnetic-
kého pole podle vyndlezu je snimac{ oivka L ve snimali B, napl-
néném tekutfmi uhlovodiky. Snimaci civka L je zapojena pi¥es spi-
na& S na zdroj 2 polarizadniho proudu a pies prepinal P na '
vatup zesilova¥e A nebo tlumici odpor R. Paralelné Jsou ke
snimac{ civce L pFipojeny omezovaci diody D a ke vstupu zesilo—
vae A ladici kondenzétor C. Na vistup zesilovae A je za sebou
zapojen Eitad E a mikropoitad M, ktery je sbérnici N spojen
g displejem H. V mikropo¥itadi M Je realizovén véhovy filtr F
spojeny se sumariga¥nim registrem T a pomocnym regiétrem K.

M&¥en{ geomagnetického pole se zahdj{ piFipojenim snimaci
civky L na zdroj 2 polarizadniho proudu pomooi spinaéé S. Do-
ba piipojeni je 1 s, proud protékajiol pFes snimaci civku L
mé hodnotu 1 A, P¥epina¥ P je pritom p¥ipojen k tlumicimu od-
poru R. Odpojenim snimaci civky L od zdroje Z vznikne rusivy
napéfovy impuls, ktery se omezi omezovacimi diodami D, Energie,
kterd se p¥i polarigaci nahromedila ve snimac{ oivce L se pie~
mén{ v teplo, & to jadnak—na omezovacich dioddch D, jednak na
tlumic{m odporu R. Po prestaveni pfepinale P do opadné polohy
vstupuje do zesilova¥e Z sinusoidélni protonovy signdl. Sitald
E &{t4 doby period tohoto signdlu, pop¥ipadd doby stejné podet=
nfch skupin period, které se ve véhovém filtru F mikropoditade
M nésobf véhovymi koeficienty, tvo¥fofmi trojthelnikové filtrad-
Ai okno. Mezisouet filtrovanych dob period prvého trojidhelni-
kového filtra&niho okna se uchovéd v pomocném regisiru K. Mezi-
goufet filtrovanych dob period druhého trojdhelnikového fil=-
tradnfho okna je s nim porovnén a pokud se jejich rozdil neli-
%{ od zvolené odchylky, jsou oba mezisoudty selteny a ulofeny
do sumarize¥niho registru T. Proces se opakuje. Je-li zjidténa
v8t5{ ne¥ zvolené odchylka, vypoite se podil celkové doby peri--
od a po¥tu mezisou¥tld. Signél vyjadfujfc{ hodnotu podilu je pFi-
veden sbdrnici N do displeje H, kde je zobrazen jako hodnota
intenzity geomagnetického pole.

Soulasnd se zobrazenim intenzity geomagnetického pole se
na displeji H zobrazi po¥et trojthelnikovjch oken, kterd byla
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vzata k vypodtu, Toto &islo je mirou kvality zpracovivandho sig-
ndlu,

Zpisob méreni geomagnetického pole byl ové¥en piiklady.
PPiklad 1

Byly méFeny doby prvych 32 period sinusoiddlniho signélu,
nédsobeny vdhovymi koeficienty trojihelnikového filtradniho okna
a proveden mezisoulet filtrovanych dob, obr. 3. Dalsi mezisou=-
Set filtrovanych dob period byl po¥izen mezi 16. a3 48. perio-
dou. Oba mezisoudty byly porovnédny a ponévadi v piepodtu na jed-
notky nT rozdil nedinil vice neZ 50 nT, byly stejnym zpisobem
- méPeny doby 32, a¥ 64, periody. Analogicky byla pridévéna dalsi
trojthelnikovd okna. Pondévad? Sesty mezisoulet dob 80, a¥ 112,
periody prevysil zvolenou odchylku, bylo poditdni dob period
pieruSeno., Hodnoty mezisoudtl v pFepodtu na jednotky nT byly né-
sledujici: :
46 965 46 967 46 965 46 963 46 965 46 868
Odchylky Jjsou graficky zndzornény na obr. 2, Hodnota Sestého
mezisoutu byla potladena a pro dalsi zpracovéni bylo pojato
pouze p&t mezisoudtld. Celkovy souet filtrovanych dob period byl
délen podtem mezisoudtl a stanovena primdrnd hodnota intenzity
geomagnetického pole, kterd &inila 46 965 nT. Z délky trvéni
signélu, obr. 2, je patrné, Ze mérené geomagnetické pole je ho-
mogenni, Pro mé¥eni byl vyuZit cely uZitedny rozsah sinusoiddl-
niho protonového signdlu.

PF{klad 2

Byly méfeny doby period sinusoiddlniho protonového signs-
lu stejnym zpisobem jako v p¥ikladu prvém, aviak v nehomogennim
geomagnetickém poli, obr, 4 a 5, JiZ tfeti mezisoulet filtrova-
nych dodb period, a to od 32, do 64. periody vykazoval vys$si nez
zvolenou odchylku, nebof protonovy sinusoid4ln{ signdl vlivem
vysokého gradientu zadal zanikat v 50. periodé, Intenzita mé-
Feného geomagnetického pole byla vypodtena pouze ze dvou mezi-
soudtd s vyuZitim celého uZitedného rozsahu sinusoiddlniho pro-
tonového signélu.

P¥iklaed 3

Byly méfeny doby period sinusoiddlniho protonoveho signdlu
stejnym zplsobem jako v pPikladu prvém, avsak ve vysoce nehomo-
gennim geomagnetickém poli s velkym gradientem, obr. 6 a 7., Za-
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t{m co prvy mezisoudet filtrovanych dob period &inil v piepod-
tu 46 608 nT, nésledujici mezisoudty byly ni%z3{ o vice nez
50 nT. Cinily 44 827 a 43 656 nT. Mé¥eni bylo preruleno a vysle-
dek skrelovén jako neadekvdtni.

Na p#fkladech lze demonstrovat vy38{ GEinek zplsobu mé¥reni
geomagnetického pole podle vynélezu., Pokud by se méFilo ve stej-
nych podminkdch dosud znémym zplisobem s konstantnimi filtradni-
mi okny v rozsahu napf. 48 period, dosdhlo by se arovnatelnych
vysledkﬁ mé¥eni pouze v piipadé podle prikladu 2. V pripade po~-
dle prikladu 1 by dochdzelo ke snlzenl presnosti, nebot by ne-
byla vyuZite informace sinusoiddlniho protonového signélu v roz-
sahu 49, a% 96. periody. '

Zpisobem podle vynédlezu je mo¥no méFit bud délky dob jed-
notlivjeh period sinusoidédlniho protonového signélu,nebo délky
dob stejnfch ndsobkd period. Zplisob i zapojeni jsou vyuéitelné
v oboru geofyziky, zvlésté p¥i geomagnetickém pozemnim prizku=-

mu,.
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PEEDMET VYNALEGZU a3 012

1) Zplsob m&¥eni geomagnetického pole mé¥enim doby period
sinusoidélniho'protonového signdlu vznikajiciho volnou protono=~
vou preces{ a generovaného snimaci civkou, vyznaleny tim, Ze
doby period se v porad{ vzniku nédsobi sledem vdhovych koefi-
cientd vytvédFejicich trojihelnikové filtradni okna prekryvaji-
c{ se polovinou zékladny, v kaZdém z nich védhové koeficienty .
od nuly do poloviny linedrnéd vzristaji a poté symetricky kle-
saji, sd{taji se souiny prvého trojihelnikového filtragniho
okna do mezisoudtu filtrovanych dob period, ktery se pofovnévé
s mezisoudtem filtrovanych dob period kaZdého nasledujiczho
trojthelnikového filtra&niho okna p¥i jejich*souéasné sumariga-
ci a sumarizace se ukon&i zjisténim vét3i nei zvolené odchyl-
ky od mezisoudtu filtrovanych dob périod prvého trojihelniko- ,
vého filtra&niho okna, nalei sSe celkovy soudet filtrovgnjgh !
dob period d8li poltem mezisoudtd a ziskany podil je mirou in-
tenzity geomagnetického pole,

2) Zapojeni k provéddéni zpisobu podle bodu 1, jehoz sou-
8dst{ je snimac{ civka, pFipojend pres spinal ke zdroji pola-
rizadnfiho proudu a p¥es pFepinal ke vstupu zesilovade, vyznale-
né tim, Ze na vystup zesilovale (A) je zapojen za sebou &{tad
(E) a mikropod{itad (M), v ndm¥ je realizovén vdhovy filtr (F)
spojeny se sumarizadnim registrem (T) a pomocnym registrem (K)
a jehoi vystup je sbdrnic{ (N) pPfipojen k displeji (H).

4 vykresy
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