
Praktikum II - úloha 23 Martin Hanák

1 Pracovńı úkoly

1. Změřte pr̊uběh intensity magnetického pole na ose souosých kruhových magnetizačńıch ćıvek

(a) v zapojeńı s nesouhlasným směrem proudu při vzdálenostech 12, 18, 22 cm

(b) v zapojeńı se souhlasným směrem proudu při týchž vzdálenostech ćıvek

2. Změřte intensitu magnetického pole uprostřed mezi souosými kruhovými magnetizačńımi ćıvkami v
zapojeńı se souhlasným směrem magnetizačńıho proudu při proměnné vzájemné vzdálenosti ćıvek 7
až 20 cm

3. Přesvědčte se, že při Helmholtzově poloze ćıvek v zapojeńı se souhlasným směrem proudu je pole
na ose ćıvek v rámci možnost́ı homogenńı. Pro tento př́ıpad stanovte experimentálně konstantu
úměrnosti mezi intenzitou magnetického pole ćıvek a napět́ım indukovaným na detekčńı ćıvce a
porovnejte ji s teoretickou hodnotou.

4. Proměřte pr̊uběh intensity magnetického pole na ose solenoidu.

5. Experimentálńı výsledky podle bod̊u 1 až 4 porovnejte s teoretickými výpočty. Veškeré výsledky
zpracujte tabelárně a graficky.

2 Teoretická část

Intenzita magnetického pole ćıvek, kterými procháźı proud I lze spoč́ıtat z Biot-Savartova zákona. Na ose
ćıvky bude vektor magnetické intenzity H směřovat podél jej́ı osy a pro velikost vektoru H bude platit [1]

H =
NIR2

2

(
R2 + x2

)−3/2

(1)

kde R je středńı poloměr ćıvky, N je počet závit̊u a x je vzdálenost na ose od středu ćıvky. Ve vztahu (1)
jsme nav́ıc předpokládali, že rozměry vinut́ı ćıvky jsou v̊uči jej́ımu poloměru R zanedbatelné.

Pokud umı́st́ıme dvě takové ćıvky tak, aby jejich osy splývaly a necháme jimi procházet stejný proud
I, bude pro velikost intenzity magnetického pole na ose ćıvek platit vztah [1]

H =
NIR2

2

{[
R2 + (a+ x)2

]−3/2

±
[
R2 + (a− x)2

]−3/2
}

(2)

kde 2a je rovno vzájemné vzdálenosti střed̊u ćıvek a x je vzdálenost na ose měřena od středńı polohy mezi
ćıvkami. Znaménko + plat́ı, pokud ćıvkami protéká proud v souhlasném směru a znaménko −, pokud
protéká v nesouhlasném směru.

Homogenita magnetické pole mezi ćıvkami, kterými protéká proud v souhlasném směru, bude nejlepš́ı
pokud bude platit 2a = R [1]. Na ose ćıvek je pak velikost magnetické indukce daná (2) v rámci možnost́ı
konstantńı. Ćıvky v tomto uspořádáńı se nazývaj́ı Helmholtzovy.

Pokud ćıvkami protéká sinusový stř́ıdavý proud, pak intenzita magnetického pole H a magnetizačńı
proud I ve vzorćıch (1) a (2) mohou mı́t význam jejich efektivńıch hodnot. Vlož́ıme-li v tomto př́ıpadě
detekčńı ćıvku mezi magnetizačńı ćıvky, tak aby jejich osy splývaly, bude se na ńı indukovat stř́ıdavé
napět́ı s efektivńı hodnotou U , a pro efektivńı hodnotu intenzity magnetického pole H bude platit [1]

H =
1

2π2µ0fnR2
d

U (3)

kde f je frekvence stř́ıdavého proudu procházej́ıćıho magnetizačńımi ćıvkami, n je počet závit̊u na detekčńı
ćıvce, Rd je středńı poloměr detekčńı ćıvky a µ0 je permeabilita vakua.
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Velikost intenzity magnetického pole budeme měřit při zapojeńı obvodu podle obrázku 1. Śı̌tové
napět́ı je zde transformováno na menš́ı hodnotu pomoćı transformátoru a do obvodu je zároveň zapojen
variátor, který slouž́ı ke stabilizaci proudu.

Obrázek 1: Schéma zapojeńı pro měřeńı intenzity magnetického pole souosých kruhových ćıvek [1]

Podobně můžeme určit intenzitu magnetického pole na ose solenoidu. Vektor intenzity magnetického
pole H zde opět bude mı́̌rit podél osy a pro jeho velikost bude platit [1]

H =
NI

2l

 l
2 − x√(

l
2 − x

)2
+R2

+
l
2 + x√(

l
2 + x

)2
+R2

 (4)

kde l znač́ı délku solenoidu, R jeho středńı poloměr a x je vzdálenost na ose solenoidu měřena od jeho
středu.

Solenoidem opět necháme procházet stř́ıdavý proud a budeme měřit efektivńı napět́ı indukované na
detekčńı ćıvce. Efektivńı hodnotu intenzity magnetického pole H pak můžeme určit podle (3). Schéma
zapojeńı obvodu je zobrazeno na obrázku 2.

Obrázek 2: Schéma měřeńı magnetického pole v ose solenoidu s detekčńı ćıvkou [1]
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3 Výsledky měřeńı

Pr̊uběh intenzity magnetického pole na ose souosých kruhových magnetizačńıch ćıvek jsem měřil při
zapojeńı obvodu podle obrázku 1. V obvodu byl zapojen analogový ampérmetr s tř́ıdou přesnosti 0, 2 a
rozsahem 3 A. Změřil jsem tak efektivńı hodnotu proudu 2I = (3, 000 ± 0, 006) A. Ćıvkami tedy procházel
proud I = (1, 500 ± 0, 003) A. Variátor proud stabilizoval, takže se hodnota I během měřeńı neměnila.
Frekvence proudu ze śıtě je rovna f = 50 Hz, chybu určeńı frekvence σf zanedbávám.

Podle přiložených materiál̊u byl středńı poloměr ćıvek roven R = (10, 4 ± 0, 1) cm, počet závit̊u
N = 100, středńı poloměr detekčńı ćıvky Rd = (1, 28 ± 0, 01) cm a jej́ı počet závit̊u n = 1000. Chyby
určeńı středńıch poloměr̊u σR a σRd

nebyly uvedeny, takže jsem je musel odhadnout.
Pro tři r̊uzné vzdálenosti jsem pak proměřil velikost efektivńı hodnoty indukovaného napět́ı na

detekčńı ćıvce U v závislosti na jej́ı vzdálenosti od středńı polohy mezi ćıvkami x.
Vzdálenosti střed̊u ćıvek byly rovny 2a = 12, 18, 22 cm. Poloha detekčńı ćıvky i polohy střed̊u ćıvek

byly odeč́ıtány z milimetrové stupnice, chyby těchto měřeńı jsou tedy σx = 1 mm a σa = 1 mm.
Efektivńı hodnota indukovaného napět́ı na detekčńı ćıvce byla měřena pomoćı multimetru FLUKE

8808A. Chyba měřeńı napět́ı σU byla určena z přenosti měř́ıćıho př́ıstroje, která je podle přiložených
materiál̊u při použitém rozsahu 20 V rovna ±(0, 015% čteńı + 0, 05 LSB). Použitý multimetr nebyl přesně
kalibrován na nulovou hodnotu napět́ı, takže i bez připojeńı do obvodu ukazoval hodnotu U0 = 0, 002 V ,
která byla od změřených hodnot odečtena.

Velikost intenzity magnetického pole na ose ćıvek pak byla ze změřených hodnot vypoč́ıtaná podle
vzorce (3), kde jsem dosadil hodnotu µ0 = 4π10−7 Hm−1, a chyba σH podle zákona š́ı̌reńı chyb [2]

σH = H

√(σU
U

)2
+
(2σRd

Rd

)2
(5)

Změřené hodnoty polohy detekčńı ćıvky x a velikosti indukovaného napět́ı U společně s dopoč́ıtanými
hodnotami velikosti intenzity magnetického pole H, σH jsou uvedeny v tabulkách 1, 2 a 3.

Tabulka 1: Pr̊uběh intenzity magnetického pole na ose souosých kruhových ćıvek pro př́ıpad 2a = 12 cm

a) souhlasný směr proudu b) nesouhlasný směr proudu

x

mm

U

mV

H

Am−1

σH
Am−1

x

mm

U

mV

H

Am−1

σH
Am−1

-30 191,4 942 15 -30 61,1 301 6

-25 191,2 941 15 -25 50,9 250 5

-20 190,8 939 15 -20 40,5 199 4

-15 190,2 936 15 -15 29,4 145 4

-10 190,0 935 15 -10 18,3 90 3

-5 189,9 935 15 -5 6,9 34 3

0 189,9 935 15 0 6,8 33 3

5 190,2 936 15 5 18,5 91 3

10 190,4 937 15 10 29,5 145 4

15 191,1 940 15 15 41,1 202 4

20 191,6 943 15 20 51,3 252 5

25 192,4 947 15 25 61,9 305 6

29 192,6 948 15 29 68,0 335 6
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Tabulka 2: Pr̊uběh intenzity magnetického pole na ose souosých kruhových ćıvek pro př́ıpad 2a = 18 cm

a) souhlasný směr proudu b) nesouhlasný směr proudu

x

mm

U

mV

H

Am−1

σH
Am−1

x

mm

U

mV

H

Am−1

σH
Am−1

-60 154,2 759 12 -60 97,7 481 8

-50 148,0 728 12 -50 83,1 409 7

-40 141,4 696 11 -40 67,1 330 6

-30 135,3 666 11 -30 49,7 245 5

-20 130,7 643 11 -20 32,5 160 4

-10 128,0 630 10 -10 14,3 70 3

0 127,6 628 10 0 5,5 27 3

10 129,0 635 10 10 22,9 113 3

20 132,9 654 11 20 41,0 202 4

30 138,2 680 11 30 58,5 288 5

40 144,8 713 12 40 75,5 372 7

50 151,8 747 12 50 91,7 451 8

59 157,0 773 13 59 103,5 509 9

Tabulka 3: Pr̊uběh intenzity magnetického pole na ose souosých kruhových ćıvek pro př́ıpad 2a = 22 cm

a) souhlasný směr proudu b) nesouhlasný směr proudu

x

mm

U

mV

H

Am−1

σH
Am−1

x

mm

U

mV

H

Am−1

σH
Am−1

-80 145,2 715 12 -80 109,8 540 9

-70 136,9 674 11 -70 96,9 477 8

-60 128,1 630 10 -60 82,5 406 7

-50 119,3 587 10 -50 68,1 335 6

-40 111,9 551 9 -40 53,7 264 5

-30 103,7 510 9 -30 39,3 193 4

-20 99,2 488 8 -20 25,4 125 3

-10 96,8 476 8 -10 11,5 57 3

0 96,3 474 8 0 3,5 17 3

10 97,6 480 8 10 17,3 85 3

20 101,0 497 8 20 30,9 152 4

30 106,3 523 9 30 45,5 224 4

40 113,2 557 9 40 59,7 294 5

50 121,3 597 10 50 74,7 368 6

60 130,3 641 11 60 89,8 442 8

70 139,8 688 11 70 103,6 510 9

79 146,6 721 12 79 114,2 562 9
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Změřené hodnoty H(x) pro souhlasný směr proudu zobrazuje graf 1 a pro nesouhlasný směr proudu
graf 2. Do graf̊u byly kromě naměřených hodnot také zakresleny teoretické závislosti dané výrazem (2).
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Graf 1: Pr̊uběh intenzity magnetického pole na ose ćıvek, souhlasný směr proudu
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Graf 2: Pr̊uběh intenzity magnetického pole na ose ćıvek, nesouhlasný směr proudu
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Při stejném zapojeńı obvodu jsem proměřil pr̊uběh intenzity magnetického pole H uprostřed mezi ćıvkami
při proměnné vzdálenosti ćıvek 2a. Hodnoty H, σH jsem určil stejným zp̊usobem jako v předchoźım
měřeńı. Naměřené hodnoty jsou uvedené v tabulce 4 a jsou také zobrazeny v grafu 3 společně s teoretickou
závislost́ı danou (2). Proud v tomto př́ıpadě procházel ćıvkami v souhlasném směru.

Tabulka 4: Intenzita magnetického pole uprostřed mezi ćıvkami při proměnné vzájemné vzdálenosti

a

mm

U

mV

H

Am−1

σH
Am−1

35 248,4 1222 19

40 238,1 1172 18

45 227,0 1117 18

50 214,7 1057 17

55 203,8 1003 16

60 190,4 937 15

65 178,9 880 14

70 168,4 829 13

75 156,8 772 12

80 146,4 720 11

85 137,0 674 11

90 127,5 627 10

95 118,9 585 9

100 111,0 546 9
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Graf 3: Intenzita magnetického pole uprostřed mezi ćıvkami př́ı proměnné vzájemné vzdálenosti
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Opět při stejném zapojeńı obvodu jsem proměřil velikost intenzity magnetického pole na ose ćıvek při
Helmholtzově zapojeńı tedy pro př́ıpad, kdy plat́ı 2a = R. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 a
zobrazeny v grafu 4 společně s teoretickou závislost́ı danou vztahem (2).

Experimentálně byla určena konstanta úměrnosti mezi intensitou magnetického pole ćıvek a napět́ım
indukovaným na detekčńı ćıvce ke podle vzorce (3) na hodnotu ke = (4, 92±0, 08)·103 Am−1V −1. Teoretická
hodnota této konstanty byla určena ze vztahu (2) na hodnotu kt = (4, 91 ± 0, 06) · 103 Am−1V −1.

Tabulka 5: Pr̊uběh intenzity magnetického pole na ose ćıvek při Helmholtzově zapojeńı

x

mm

U

mV

H

Am−1

σH
Am−1

-20 209,0 1029 16

-15 209,5 1031 16

-10 209,9 1033 16

-5 210,1 1034 16

0 210,4 1035 16

5 210,7 1037 16

10 210,6 1036 16

15 210,3 1035 16

20 210,1 1034 16
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Graf 4: Pr̊uběh intenzity magnetického pole na ose ćıvek při Helmholtzově zapojeńı
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Obvod pro měřeńı se solenoidem byl zapojen podle obrázku 2. Byl použit zdroj stř́ıdavého napět́ı
65 V se śı̌tovou frekvenćı f = 50 Hz. Odpor na reostatu byl nastaven tak, aby solenoidem procházel
proud 0, 5 A.

Pro měřeńı proudu byl použit analogový ampérmetr s tř́ıdou přesnosti 1, 5 a rozsahem 500 mA.
Proud procházej́ıćı solenoidem tak byl určen na hodnotu I = (500 ± 8) mA.

Měřil jsem se solenoidem S II. Podle přiložených materiál̊u byl počet závit̊u na solenoidu N = 4464,
jeho délka l = (400± 1) mm a středńı poloměr R = (4, 60± 0, 05) cm. Detekčńı ćıvka měla středńı poloměr
Rd = (6, 0 ± 0, 1) mm a n = 200 závit̊u. Chyby určeńı délky σl a poloměr̊u σR, σRd

nebyly v přiložených
materiálech uvedeny, a tak jsem je musel odhadnout.

Napět́ı bylo měřeno stejným multimetrem jako v předchoźıch měřeńı a podobně velikost intenzity
magnetického pole byla určena ze vzorce (3) pouze byly dosazeny hodnoty pro danou detekčńı ćıvku.

Poloha detekčńı ćıvky byla měřena relativně. Na začátku měřeńı byla zasunuta přibližně k jednomu
konci solenoidu a pak postupně vytahována přes vnitřek solenoidu a na milimetrovém paṕı̌re bylo měřeno
posunut́ı detekčńı ćıvky y vzhledem k počátečńı poloze y0. Počátečńı poloha detekčńı ćıvky byla určena
na y0 = −(2, 5 ± 1) mm. Vzdálenost detekčńı ćıvky od středu solenoidu jsem pak vypoč́ıtal podle vzorce

x = (y + y0) − l

2
(6)

Naměřené hodnoty jsou uvedené v tabulce 6 a v grafu 5. V grafu 5 je také zakreslen teoretický pr̊uběh
velikosti intenzity magnetického pole na ose solenoidu v závislosti na vzdálenosti od středu H(x) daný
vztahem (4).
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naměřené hodnoty
teoretická závislost

Graf 5: Pr̊uběh velikosti intenzity magnetického pole na ose solenoidu S II
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Tabulka 6: Pr̊uběh velikosti intenzity magnetického pole na ose solenoidu S II

x

mm

U

mV

H

kAm−1

σH
kAm−1

x

mm

U

mV

H

kAm−1

σH
kAm−1

-202,5 24,7 2,8 0,1 7,5 47,0 5,4 0,2

-197,5 27,5 3,1 0,1 17,5 46,9 5,3 0,2

-192,5 30,2 3,4 0,1 27,5 46,8 5,3 0,2

-187,5 32,6 3,7 0,1 37,5 46,9 5,3 0,2

-182,5 34,2 3,9 0,1 47,5 46,9 5,3 0,2

-177,5 36,2 4,1 0,2 57,5 46,8 5,3 0,2

-172,5 38,0 4,3 0,2 67,5 46,7 5,3 0,2

-167,5 39,3 4,5 0,2 77,5 46,5 5,3 0,2

-162,5 40,5 4,6 0,2 87,5 46,3 5,3 0,2

-152,5 42,4 4,8 0,2 97,5 46,0 5,2 0,2

-142,5 43,5 5,0 0,2 107,5 45,7 5,2 0,2

-132,5 44,4 5,1 0,2 117,5 45,0 5,1 0,2

-122,5 45,0 5,1 0,2 127,5 44,4 5,1 0,2

-112,5 45,5 5,2 0,2 137,5 43,7 5,0 0,2

-102,5 45,9 5,2 0,2 147,5 42,6 4,9 0,2

-92,5 46,1 5,2 0,2 157,5 41,1 4,7 0,2

-82,5 46,4 5,3 0,2 162,5 40,2 4,6 0,2

-72,5 46,6 5,3 0,2 167,5 39,0 4,4 0,2

-62,5 46,7 5,3 0,2 172,5 37,6 4,3 0,2

-52,5 46,8 5,3 0,2 177,5 36,0 4,1 0,2

-42,5 46,9 5,3 0,2 182,5 34,1 3,9 0,1

-32,5 47,0 5,4 0,2 187,5 31,9 3,6 0,1

-22,5 47,0 5,4 0,2 192,5 29,5 3,4 0,1

-12,5 47,1 5,4 0,2 197,5 26,8 3,1 0,1

-2,5 47,0 5,4 0,2 - - - -
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4 Diskuse

Magnetizačńı ćıvky použité při měřeńı nebyly zcela shodné, což se projevilo v naměřených hodnotách
intenzity magnetického pole - z grafu 2 můžeme vidět, že pro kladné hodnoty x byla naměřena větš́ı
hodnota H než odpov́ıdá teorii a pro záporné hodnoty x byla naměřena naopak menš́ı hodnota H. Podobná
tendence je vidět i v grafu 1 a 4. Je tedy zřejmé, že jedna z magnetizačńıch ćıvek generovala o něco větš́ı
pole než druhá ćıvka, což vysvětluje pozorované odchylky od teoretických předpoklad̊u.

Odchylka naměřených hodnot od teoretických hodnot mohla být také částečně zp̊usobena použitými
aproximacemi. Rozměry závit̊u magnetizačńıch ćıvek jsme považovali za zanedbatelné, ovšem délka vinut́ı
ćıvky byla řádově 1 cm a jej́ı poloměr řádově 10 cm, takže vzorec (1) nemuśı platit zcela přesně. Dále jsme
při výpočtu velikosti intenzity magnetické indukce vzorcem (3) předpokládali, že velikost magnetizačńıho
indukčńıho toku je stejný pro všechny závity detekčńı ćıvky, jelikož však má detekčńı ćıvka konečnou délku,
tak tento předpoklad neplat́ı přesně. Předpokládám však, že chyba zp̊usobená použitými aproximacemi je
zanedbatelná, předevš́ım v̊uči systematické chybě zp̊usobené rozd́ıly mezi použitými ćıvkami.

Velký vliv na určeńı přesnosti měřeńı měl odhad přesnosti parametr̊u ćıvek a solenoidu, které jsem
musel odhadnout, jelikož nebyly v přiložených materiálech uvedeny. Předevš́ım určeńı chyby středńıho
poloměru detekčńıch ćıvek bude mı́t značný vliv na určeńı chyby σH , neboť se ve vzorci (3) vyskytuje ve
druhé mocnině. Je možné, že jsem tuto chybu σRd

podcenil a to by znamenalo, že chyba určeńı σH bude
větš́ı než hodnoty uvedené ve výsledćıch měřeńı.

Při měřeńı se solenoidem se značně projevila chyba měřeńı napět́ı σU , neboť jsem měřil na rozsahu
20 V a měřená hodnota napět́ı se pohybovala kolem 0, 04 V . To vedlo k velké chybě určeńı intenzity σH ,
jak je patrné z tabulky 6 a grafu 5. Pro větš́ı přesnost by bylo třeba použ́ıt multimetr, který dokáže měřit
na menš́ım rozsahu.

Naměřené hodnoty intenzity magnetického pole pro magnetizačńı ćıvky se v rámci chyby měřeńı s
přihlédnut́ım k systematické chybě zp̊usobené odlǐstnostmi mezi ćıvkami shoduje s teoretickými hodnotami,
jak je patrné z graf̊u 1, 2, 3 a 4.

Konstanta úměrnosti mezi intenzitou magnetického pole ćıvek a napět́ım indukované na detekčńı
ćıvce určená experimentálně při Helmholtzově zapojeńı na hodnotu ke = (4, 92 ± 0, 08) · 103 Am−1V −1 se
v rámci přesnosti měřeńı shoduje s teoretickou hodnotou kt = (4, 91 ± 0, 06) · 103 Am−1V −1.

Pro solenoid můžeme z grafu 5 vidět, že teoretická hodnota je větš́ı než naměřená hodnota uprostřed
solenoidu a menš́ı na kraj́ıch solenoidu. Výsledky se však v rámci chyby shoduj́ı a př́ıpadná odlǐsnost
mohla být velmi dobře zp̊usobena trochu jinou hodnotou parametr̊u solenoidu, či použité detekčńı ćıvky
než té, která byla uvedena v přiložených materiálech. Předevš́ım mohl hrát roli středńı poloměr detekčńı
ćıvky, který známe pouze na jednu platnou č́ıslici. Teoretická závislost uvedená v grafu 5 je také poč́ıtána
ze vzorce (4), který poč́ıtá pouze se středńı hodnotou poloměru vinut́ı solenoidu a neplat́ı tak zcela přesně.
Jelikož je však chyba určeńı σH značná, tak nebylo potřeba poč́ıtat s přesnou teoretickou závislost́ı H(x),
která má pro v́ıcevrstevnaté vinut́ı solenoidu poměrně komplikovaný tvar.

5 Závěr

Byl proměřen pr̊uběh velikosti intenzity magnetického pole na ose souosých kruhových ćıvek při r̊uzných
vzdálenostech ćıvek a při souhlasném i nesouhlasném pr̊uchodu proudu. Naměřené hodnoty se v rámci
přesnosti měřeńı shodovaly s teoretickými hodnotami.

Při Helmholtzově zapojeńı ćıvek bylo pole na ose skutečně v rámci chyby měřeńı homogenńı a
konstanta úměrnosti mezi intenzitou magnetického pole ćıvek a napět́ım indukované na detekčńı ćıvce byla
experimentálně určena na hodnotu ke = (4, 92 ± 0, 08) · 103 Am−1V −1, která se shodovala s teoretickou
hodnotou.

Intenzita magnetického pole byla proměřena také na ose solenoidu a nebyly pozorovány výrazné
odchylky od teoretických předpoklad̊u.
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