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Magnetické pole Zemé

Pro zvysSeni motivace zakl o studium fyziky mohou poslouzit i netradi¢ni laboratorni
prace. A to zejména takové, pii nichZ s vyuzitim jednoduchych pomicek zaci naméii hodnoty
fyzikélnich veli€in, na zaklad¢ kterych potom budou moci urcit napt. fyzikalni konstantu nebo
parametr popisujici vlastnosti néjakého télesa ¢i objektu. Pfitom pii feSeni tloh tyto hodnoty
bézn¢ hledaji v tabulkach. A mensSi hodnota urCované konstanty nebo parametru, muize
znamenat vétsi atraktivitu mefeni a pro zédky tak mize byt zajimavéjsi. Jednim z takovych
parametru je 1 velikost horizontalni slozky magnetické indukce magnetického pole Zem¢.

Teoreticky zaklad

I ve skolnich podminkach lze urcit i relativné malou hodnotu fyzikalniho parametru,
ktery popisuje magnetické pole Zemé. Navic pfi tomto méefeni zopakujeme spole¢né se zaky
fadu vlastnosti magnetického pole obecné, magnetického pole civky, ale také napt. scitani
vektord a dal§i matematické dovednosti.

Zaci stiednich $kol se seznamuji s riznymi zdroji magnetického pole, které popisuji
vétSinou kvalitativne€. Kvantitativni popis provadéji pouze tehdy, je-li tento popis relativné
jednoduchy a nevyzaduje-li pouziti vy$$i matematiky. Jednim z relativné jednoduchych
zdroji magnetického pole, ktery lze téZ dobife popsat matematicky, je i solenoid, tj. nekonecné
dlouhd civka. V praxi takovou civku neni mozné sestrojit, ale za solenoid lze povazovat
s dobrou ptesnosti 1 civku, jejiz délka je vyrazné¢ vétsi nez jeji prumér. Pro velikost
magnetické indukce B, takové civky, kterd ma délku / a pocet zavitl N, plati vztah

5 MV (1)
/
symbol I pfitom oznacuje elektricky proud prochéazejici civkou a p znaci permeabilitu jadra
civky.
Vektor magnetické indukce B, této civky je pFitom rovnob&zny s jeji osou (viz obr. 1).
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Bude-li civka vystavena soucasné imagnetickému poli Zemé (coz, pokud neni
magneticky stinéna, je vzdy), budou se obé magneticka pole navzdjem skladat. Pii bézném
proméfovani magnetického pole civky magnetickou indukci magnetického pole Zemé do
svych vypoctl nezahrnujeme, nebot’ jeji velikost je velmi mala. Pokud ovSem pfipravime
experiment s cilem urcit velikost magnetické indukce magnetického pole Zemé, jeji vliv na
prubéh experimentu pochopitelné zapocitat musime. Je dilezit¢ si uvédomit, ze magnetické
indukéni ¢ary magnetického pole Zemé jsou uzaviené kiivky, které vystupuji z jednoho
magnetického polu Zemé (dle domluvy ze severniho) a vstupuji do druhého magnetického
polu. Jejich tvar pfitom viceméné kopiruje povrch Zemé, a proto je nutné pii popisovaném
experimentu hovofit pouze o horizontalni sloZce magnetické indukce magnetického pole
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Zemé. Vertikalni slozka se pii dale popsaném experimentu neprojevi, nebot’ magneticka sila,
kterd diky této sloZzce magnetické indukce vznikd, by musela mit srovnatelnou velikost
s tthovou silou piisobi na magnetku kompasu.

Experiment tedy pfipravime tak, ze do civky umistime kompas. Ten orientujeme viici
civce tak, aby v okamziku, kdy civkou neprochdzi elektricky proud, mifila magnetka kompasu
ve sméru kolmém na podélnou osu civky (a tedy ve sméru kolmém na vektor magnetické
indukce B, civky). V této poloze na kompasu nato¢ime uhlomérnou stupnici tak, aby uhel
nula stupiid odpovidal sméru k severnimu po6lu. Pfipojime-li civku ke zdroji napéti, vlivem
prochazejiciho elektrického proudu vznikne v civce magnetické pole. To se bude skladat
s magnetickym polem Zemé a magnetka kompasu se proto vychyli z piivodniho sméru (smér
k severnimu zemépisnému polu) o uhel ¢. Oznacime-li vektor horizontalni slozky

magnetické indukce magnetického pole Zemé& B, a vektor slozeného magnetického pole B,

muizeme situaci schématicky zakreslit tak, jak je uvedeno na obr. 2. Na zikladé tohoto
obrazku mazeme pro velikost vektoru B, psat vztah
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Dosadime-li nyni do vztahu (2) vyjadieni velikosti magnetické indukce magnetického
pole civky dle vztahu (1), dostaneme pro velikost horizontalni slozky magnetické indukce
magnetického pole Zemée vztah
v 3)

Itgo

Pii pouziti jedné konkrétni civky s danymi parametry jsou jedinymi proménnymi ve
vztahu (3) elektricky proud 7/ a thel ¢. Zméfime-li tyto dv€ na sobé vzajemné zavislé
fyzikélni veli€iny, budeme moci na zaklad¢ vztahu (3) vypocitat velikost horizontalni slozky
magnetické indukce magnetického pole Zemé.

z

Vvyroba pomucky

K vlastnimu experimentu budeme potiebovat velkou prazdnou PET lahev, médény
smaltovany drat (o pruméru piiblizn¢ 0.3 mm a délce 5 m), kompas, reostat, zdroj napéti,
spojovaci vodic¢e, LabQuest a ampérmetr firmy Vernier, list papiru a lepidlo (viz obr. 3).
Pouziti pomticek firmy Vernier neni nezbytné, ale jsou vhodné i proto, Ze naméfena data
pozd¢ji miizeme zpracovat v programu LoggerPro této firmy. Nicméné experiment je mozné
provést i s béznym ampérmetrem. V tomto ¢lanku popiseme postup méteni a jeho zpracovani
s vyuzitim pomicek od firmy Vernier. Méfeni s klasickym ampérmetrem probihd stejné;
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naméiend data poté miizeme prepsat do prilozeného souboru ve formatu XLS, ve kterém jsou
pfipraveny vypocty vedouci k urceni velikosti horizontdlni slozky magnetické indukce
magnetického pole Zem¢.

J. Reichl, 2011
obr. 3

Nejdiive si vyrobime civku, ktera bude vhodna pro dal$i méfeni. Na prvni pohled by se
mohlo zdat, Ze k méfeni takové hodnoty, jako je velikost horizontalni slozky magnetické
indukce magnetického pole Zemé, bude zapotiebi velmi sofistikovanych pomicek. Ptinos
tohoto experimentu je pravé v tom, Ze i magnetické pole Zemé lze proméfit s pomickou
vyrobenou vlastnimi silami.

Civku vyrobime z velké PET lahve a médéného smaltovaného dratu o priméru ptiblizné
0,3 mm a délce zhruba 5 m. Z ldhve odfizneme ty jeji ¢asti, které nemaji tvar valce, tj. vrsek
lahve s hrdlem a spodni ¢ast 1dhve nade dnem. Ve vzdélenosti nékolika milimetri od jednoho
z okraju takto vzniklého plasté valce vytvorime otvor takového priméru, aby jim bylo mozné
protahnout vybrany smaltovany dratek. Otvor je vhodné ud¢lat napt. Spendlikem - je dllezité,
aby nebyl tento otvor pfili§ velky. Stejny otvor vytvofime symetricky od druhého okraje
plasté valce tak, aby lezel na téze povrchové piimce plasté jako prvni otvor. Nyni ldhev
potfeme na nékolika pasech spojujicich oba okraje valcové plochy lepidlem. To proto, aby
dratek, ktery budeme na lahev namotévat, na lahvi neklouzal. Z jednoho konce dratu nechdme
volnych pfiblizné¢ 20 cm a drat zatneme navinovat na valcovou plochu. Stoupani zavitt
volime pfiblizn€ 1 cm. Mensi stoupani by bylo na ukor Citelnosti udajii z kompasu uvnitt
civky, vys$si stoupani by znamenalo mensi velikost magnetické indukce samotné civky. Po
navinuti zavitil na celou vysku vélcové plochy protdhneme konce dratu vytvorenymi otvory a
zajistime proti vytazeni lepidlem nebo izolepou.

Nyni je nutné vyrobit drzdk kompasu uvnitt civky. Ktomu budeme potiebovat
kancelatsky papir, z n¢hoz vystfihneme obdélnik. Jedna jeho strana bude mit délku stejnou
jako je vyska vélcové plochy vystfizend z lahve a druha bude pfiblizn€ o 2 cm delsi, nez je
pramér valcové plochy. Po délce tohoto obdélnika z kazdé strany ohneme ¢ast o Sifce 1 cm,
abychom vytvofili chlopné pro vlepeni papiru dovniti valcové plochy. Tyto chlopné potfeme
lepidlem (musi drzet na plastu lahve, ale nesmi jej poleptat), opatrné¢ papirovy obdélnik
vsuneme dovnitf valce a chlopné€ zevnitt pfitlacime ke sténé valce. Nechame fadn¢ zaschnout.

Po zaschnuti zkratime ptipadné délku dratu, ktery pfesahuje otvory v plastovém valci, a
jeho konce v délce pfiblizné 1 cm az 2 cm opatrné opalime hofici sirkou a poté hadiikem
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setteme vzniklé saze. Timto zplisobem odstranime z dratu smalt a konce dratu bude mozné
vodivé spojit vodici s krokosvorkami s dal$imi souc¢éstkami v obvodu.

Hotova civka je zobrazena na obr. 4.

Pro pozdéjsi zpracovani naméfenych dat budeme potiebovat zndt parametry nadmi
vyrobené civky. Spocitame tedy pocet celych zavitl na plasti civky (otvory na protazeni
médeéného dratu lezi na jedné povrchové piimcee, proto by nemél byt problém s uréenim poctu
zavitl) a délku civky (tj. vzdalenost mezi prvnim a poslednim zévitem civky). Civka, s niz
jsme méteni provadéli, méla 14 zavith a délku 14,3 cm.

J. Reichl, 2011
obr. 4

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze tuto civku nemiiZeme povazovat za solenoid a ze
tedy nemtizeme pouzit k vypoc¢tu velikosti magnetické indukce jejiho magnetického pole
vztah (1). Pfesto jsme tak postupovali a vysledky, kterych jsme timto postupem dosahli, jsou
akceptovatelné.

Provedeni experimentu

Vyrobenou civku umistime na vodorovnou podlozku tak, aby papirovy drzak vlepeny
v civce byl ve vodorovné poloze, a zajistime proti valivému pohybu. Zkontrolujeme, zda
v okoli nejsou predméty, které by mohly rusit spravnou cCinnost kompasu, a ptipadné je
odstranime. Na papirovy drzék v civce polozime doprostied civky opatrné kompas a civku
zorientujeme tak, aby magnetka kompasu (mifici k severnimu zemépisnému po6lu) byla kolma
na podélnou osu civky. Oto¢nou stupnici na kompasu oto¢ime tak, aby sméru k severnimu
p6lu odpovidal thel nula stupnid. Tim je pomticka pfipravena k pouziti.

K civce ptfipojime sériové ampérmetr a reostat, ktery nastavime a zapojime tak, aby mél
v okamziku pfipojovani nejvyssi odpor. Tyto soucastky pfipojime ke zdroji napéti (napf.
baterie s elektromotorickym napétim 9 V). Schéma tohoto obvodu je zobrazeno na obr. 5,
fotografie skute¢ného obvodu je pak na obr. 6.

Ampérmetr pfipojime k LabQuestu a nastavime RezZim na Udalosti + hodnoty.
V zobrazené nabidce ponechame Pocet sloupcii na prednastavené hodnoté¢ 1 a do polozky
Nazev vyplnime nazev méfené veliCiny. To je ta veliCina, kterou budeme zadavat manudln¢ -
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v nasem piipad¢ se bude jednat o thel ¢ (viz teoretickd ¢ast tohoto ¢lanku). Proto vyplnime

do této polozky napt. uhel a do poloZky jednotky vyplnime stupen. Potvrdime a LabQuest je
ptipraven k méfeni.

J. Reichl, 2011
obr. 5
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obr. 6

Spustime méfeni a pomoci reostatu nastavime takovou hodnotu odporu, aby se vlivem
magnetického pole civky generovanym prochazejicim elektrickym proudem vychylila
magnetka kompasu o takovy uhel, jehoz hodnotu budeme schopni bez problému odecist na
stupnici kompasu. Pak pomoci stylusu dataloggeru LabQuest stiskneme na displeji symbol
»modré kolecko* zobrazeny v levém dolnim rohu displeje. Tim se otevie okno, ve kterém
budeme moci zadat hodnotu proménné, kterou jsme predtim nadefinovali. Stiskem tlacitka
OK zadanou hodnotu ulozime.

Stejnym zpisobem postupujeme pii dalsim méfeni. Celkem provedeme 5 az 10 méteni.
Nameéiend data pak ulozime a importujeme do programu LoggerPro.

V tomto programu jsou zobrazeny v tabulce naméfenych hodnot dva sloupce: uhel a
elektricky proud /. K témto dvéma sloupciim priddme dalsi dva resp. jeden - zavisi na tom, jak
piehledny vystup uzivatel pozaduje. Volbou Data - Novy dopocitavany sloupec z menu
programu otevieme dialogové okno, do jehoz polozky Name zapiSeme jméno nové
dopocitavané fyzikalni veli¢iny - v naSem piipadé Bcivky. Do polozky Units (s vyuzitim
rozbalovaciho menu této polozky) napiSeme jednotku této fyzikalni veli¢iny: pT. Do polozky
Equation zapiSeme defini¢ni vztah nové fyzikalni veliiny ve tvaru

4%*pi*0,1*14*<1/0,143, 4)
kde pi reprezentuje Ludolfovo Cislo =, 14 je pocet zavita, 0,143 m je délka civky a 0,1 je
upraveny koeficient vystupujici v permeabilité vakua; Gprava je provedena tak, aby velikost
magnetické indukce magnetického pole civky vychazela pfimo v uT (a mohli jsme tyto

hodnoty jednoduse zobrazit). Symbol “I* znamena sloupec hodnot elektrického proudu. Tento
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symbol lze na spravné misto vztahu vlozit také pomoci vybéru, ktery se zobrazi po stisku
tlacitka Variables (Columns). Dialog uzavieme stiskem tlacitka Hotovo a v tabulce se zobrazi
novy sloupec s dopocitanymi hodnotami.

Analogicky vlozime dal$i novy sloupec s nazvem Bzeme a opét v jednotkdch uT. Do

polozky Equation tentokrate vyplnime vztah

"Beivky"/tan("uhel"*pi/180). (5)
Zlomek pi/180 je v argumentu funkce tangens proto, abychom thly ze sloupce uhel ptevedli
na radiany; funkce tangens je definovana pouze pro argumenty v obloukové mife.

Vztahy (4) a (5), pomoci nichz jsme dopocitali dalsi dva sloupce tabulky s namétenymi
daty, jsou plné v souladu s teoretickymi vztahy (1) a (2). Rozdil je pouze ve formé¢ zapisu - do
programu LoggerPro je nutné zapisovat vztahy bez vyuziti typografickych znacek (zlomky,
indexy, ...).

Doplnéna tabulka je zobrazena na obr. 7.

Run 1
uhel I Bcivky | Bzeme
(stupen)| (A) (uT) (uT)

1 5 0,0191 2.351 26 875 ||
2 | 10 0.0303 3733 21173
B 20 00627 7713 21192
4 35 01416 17419 24 876
9 | 50 01985 24416 20487
6 | 55 02599 31974 22389
7 75 05477 67,386 18,056
8 | 65 03925 48292 22519
9 =
| +
J. Reichl, 2011
obr. 7

Zavér a poznamky

Vypocitame-li primérnou hodnotu velikosti horizontalni slozky magnetické indukce
magnetického pole Zemé, ziskdme hodnotu 22,2 uT s relativni chybou pfiblizné 9 %. Tato
chyba se mize zdat na prvni pohled relativné velka, ale kdyz vezmeme v uvahu pouzité
pomiucky, myslim, Ze je to vysledek akceptovatelny. Hodnota méfené fyzikalni veli€iny, kterd
se pro region Ceské republiky uvadi v literatufe, je pfiblizné 20uT . Shoda naseho méfeni
s hodnotou uvadénou v literatufe je tedy dobra.

Je pravda, ze firma Vernier nabizi téz ¢idlo magnetického pole, kterym by bylo mozné
méfit pfimo velikost magnetické indukce v civce, ale zdmérn€ jsme tento zpisob méfeni
nepouzili, aby si zaci uvédomili (resp. zopakovali), na jakych parametrech velikost
magnetické indukce civky zavisi.

Pokud je k méfeni vyuzit klasicky ampérmetr, je mozné vyuzit pro vlastni vypocet
hledané fyzikalni veli¢iny pfilozeny soubor ve formatu XLS. Zadanim parametrt civky (pocet
zavitl a délka) a vyplnénim dvou sloupci méfenych fyzikalnich velicin (Ghel a elektricky
proud) ziskame velmi rychle hodnotu hledané fyzikalni veliCiny. V ptipad¢, Ze chceme zaky
donutit pracovat samostatné, nemél by byt pro né problém ptislusny vypocet v tabulkovém
editoru zrealizovat.
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