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                                  Цель работы:         изучение распределения

                                                                  магнитного поля вдоль

                                                                  оси соленоида с исполь- 

                                                                  зованием датчика Холла.

                                  Принадлежности:      рабочий модуль , 

                                                                       источник питания,   

                                                                       цифровой вольтметр 

               I.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ

     Проводник с током создает в окружающем его пространстве магнитное поле, которое в каждой точке количественно описывается вектором магнитной индукции 
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       Индукция 
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 магнитного поля, создаваемого элементом проводника 
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, по которому протекает ток силой I, в точке пространства, определяемой радиус-вектором 
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, может быть рассчитана с помощью закона Био-Савара-Лапласа:  
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 = (μ0/4π) •I• [
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где μ0 = 4π •10 –7 Гн/м – магнитная постоянная.

    Рассчитаем индукцию магнитного поля  
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 в т. С на линии, перпендикулярной плоскости кругового тока радиуса R и проходящей через центр окружности  т. О (рис.1).

На рис.1   Y – координата т. С, отсчитываемая от центра кругового тока (т. О);  d
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- индукция магнитного поля, создаваемого элементом тока I•
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 в т. С.
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                                                         Рис. 1
Составляющие магнитного поля d
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X, перпендикулярные оси кругового тока, при сложении, вследствие симметричного расположения,  компенсируют друг друга  и 
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X = 0.

Поэтому результирующее магнитное поле 
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 будет направлено вдоль оси Y и равно по модулю:                 

  В = 
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При расчете подставили sinφ=R/r  и  r = ( R2 + Y2) 1/2. 

      Рассчитаем теперь индукцию магнитного поля в произвольной точке С на оси соленоида конечной длины L, диаметра D, имеющего N витков, по которым протекает ток силой IC (рис.2). 

Результирующее магнитное поле 
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 также будет направлено вдоль оси Y.

     Для его определения  запишем выражение (2) в виде:

             dB = dBY = 
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                                                   Рис. 2

Выражение (3) определяет магнитное поле, создаваемое на оси соленоида  в т. С током силой  dI = IC •(N/L)•dY, протекающим по участку соленоида шириной dY=dL.  

    Чтобы получить результирующую магнитную индукцию В в т. С необходимо применить принцип суперпозиции полей, т.е. проинтегрировать выражение (3) по Y от – L/2  до +L/2 
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dY / [ R2 + (YC – Y)2 ]3/2   .               (4)             

             Для вычисления интеграла введем новую переменную   u= YC – Y;   тогда  dY = – du ; новые пределы интегрирования 

для переменной u равны:    a = YC – L/2   и    b = YC + L/2   и выражение (4) принимает вид:

              B = 
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du / [ R2 + u2 ]3/2     .                           (5)                                     

       Интеграл 
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du / [ R2 + u2 ]3/2  - является табличным и равен   u / [R2•(R2 + u2) 1/2].

      Подставляя пределы интегрирования получаем: 
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 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf]]

. (6)

    Перейдем от радиуса R к диаметру D соленоида, т.е. сделаем замену  R2 = D2/4, и получим окончательно индукцию магнитного поля В для произвольной точки С на оси соленоида:
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf][

 
[image: image44.wmf]2

2

)

2

(

2

L

Y

D

L

Y

C

C

+

+

+

 – 
[image: image45.wmf]2

2

)

2

(

2

L

Y

D

L

Y

C

C

-

+

-



 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]]

 . (7)                

   Из (7) можно получить выражения для расчета магнитной индукции:

         а) в центре соленоида (YC = 0 ):

                                   B = 
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         б) на концах соленоида (YC = 
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 L/2):
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         с) внутри бесконечно длинного соленоида (L→ ∞ , N→ ∞ ):

                                     B = μ0•n•IC    ,                                            (10)

          где n = dN/dL – число витков, приходящихся на единицу длины соленоида.

     Для экспериментального определения индукции магнитного поля на оси соленоида  в данной работе используется метод, основанный на эффекте Холла. Внесем в магнитное поле проводящую пластинку, через которую проходит постоянный электрический ток плотностью 
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или силой I (рис.3 a и б). При воздействии магнитного поля на движущиеся электрические заряды (сила Лоренца) возникает поперечная по отношению к направлениям тока и магнитного поля т.н. холловская разность потенциалов (ЭДС Холла) UH = φ1 – φ2 , значение которой пропорционально как силе тока, так и индукции магнитного поля:

                                    UH = R •I •В/ a,                                      (11)                           

 где I - сила тока  в датчике Холла ;  a  - толщина датчика в направлении магнитного  поля. Коэффициент пропорциональности R  называется постоянной Холла. 
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                                                    Рис. 3

  II. МЕТОДИКА  ИЗМЕРЕНИЯ И ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

      В данной работе определяется индукция магнитного поля на оси соленоида, поэтому датчик Холла располагается на торце специального штока, вставляемого в соленоид и перемещающегося вдоль оси.  Для измерения положения датчика внутри соленоида на боковой поверхности штока нанесена миллиметровая шкала.

      Лабораторная установка для получения распределения магнитного поля вдоль оси соленоида состоит из рабочего  модуля , источника питания (ИП) и цифрового вольтметра (РV), соединенных согласно схеме, изображенной на рис. 4.




        ИСТОЧНИК          РАБОЧИЙ 

                                        МОДУЛЬ                   ВОЛЬТМЕТР

         ПИТАНИЯ                           PV                       (PV) 



        ~ 220В, 50Гц                                              ~ 220В, 50Гц

                                                   Рис. 4

Электрическое питание на рабочий модуль подается с источника питания.  Регулирование  силы тока соленоида IC осуществляется с помощью потенциометра ИП.  Измерение наводимой в датчике Холла разности потенциалов UH выполняется с помощью вольтметра, подключаемого к  рабочему модулю.

       III.   ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

ЗАДАНИЕ 1. Определение постоянной Холла R.

1. Перемещением штока установить датчик Холла в центр соленоида («0» по шкале штока).

2. Ручкой плавной регулировки тока (5 – 25В) на источнике питания изменять ток соленоида IC  от 0,4А до 1,0 А с шагом 0,2А, одновременно измеряя  с помощью вольтметра ЭДС Холла  UH для каждого значения IC .   Значения  UH занести в таблицу 1.

3. Вычислить индукцию магнитного поля для заданных значений силы тока соленоида IC по формуле (8);  данные занести в таблицу 1.

4. Вычислить значения постоянной Холла R  для каждого измерения по формуле (11);  данные занести в таблицу 1.  Найти среднее значение <R> .

5.   Построить графики зависимостей   UH = f (IC)  и  

      В = f (IC)  по данным таблицы 1.

                                                                              Таблица 1.

	    Ток соленоида

     IC , A
	    0,4                         
	    0,6
	   0,8
	    1.0

	 ЭДС Холла

      UH, В
	
	
	
	

	  Индукция  

         В, Тл
	
	
	
	

	  Постоянная  

     Холла R ,

      м3 / Кл
	
	
	
	


ЗАДАНИЕ 2.   Исследование зависимости индукции магнитного поля В от координаты YС , отсчитываемой от

середины соленоида.

1. При помощи потенциометра «5 – 25В» на источнике питания установить величину тока IC  в катушке соленоида  по указанию преподавателя (в интервале 0,4 – 1,2А).

2. Перемещая шток с датчиком Холла вдоль оси соленоида с интервалом ∆Y = 20 мм  от  – 100мм до + 100мм измерить ЭДС Холла  UH.  Полученные данные занести во 

             2-ю строку таблицы 2.

3. Вычислить индукцию магнитного поля В для каждого положения датчика Холла по формуле (11). При расчете использовать значение <R>,  полученное в ЗАДАНИИ 1.
      Данные занести в 3-ю строку таблицы 2. 

4. Вычислить индукцию магнитного поля для положений датчика YC , равных ±100; ±83; ±60; ±30  и 0 мм  по формуле (7).  Данные занести в 5-ю строку таблицы 2 . 

УКАЗАНИЕ: для расчета магнитной индукции В на концах соленоида  при YC = ±83 мм можно использовать более простую формулу (9),  а для расчета В в центре

соленоида  (YC = 0) – формулу (8). 

5. Построить в координатах В и YC зависимости B = f(YC):  определенную при помощи датчика Холла (3-я строка  таблицы 2) и рассчитанную теоретически (5-я  строка

      таблицы 2). Сравнить их между собой и сделать выводы.

         IC = … А                                                            Таблица 2.

	     Положение 

 датчика Холла

       YC, мм

 
	-100
	-80
	-60
	• • •
	• • • 
	  60

	  80
	100

	    ЭДС датчика  

    Холла UH, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Индукция B,Тл

         по (11)         
	
	
	
	
	
	
	
	

	Координата YC,

           мм

Индукция B,Tл

      по (7 - 9)

          
	-100
 
	-83

	 -60   
	• • •            

               
	• • •  

   
	 60
	83

	100


                      IV. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Сформулируйте закон Био – Савара – Лапласа. Пользуясь этим законом получите формулу для расчета индукции магнитного поля на оси кругового витка с током.

2. Сформулируйте теорему о циркуляции вектора 
[image: image55.wmf]B
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 по замкнутому контуру . С помощью этой теоремы получите формулу для расчета индукции магнитного поля бесконечного соленоида.

3. Выведите формулу (11) для ЭДС Холла.

4. Нарисуйте схему измерений для получения зависимости B = f(YC).
5. Нарисуйте картину магнитных силовых линий для соленоида конечных размеров.
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