Лабораторная работа  № 11

ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ СОЛЕНОИДА
Цель работы: исследовать магнитное поле  соленоида  конечной длины.

Приборы и материалы: источник постоянного тока, баллистический гальванометр,  калибровочный соленоид  (больший из двух), исследуемый соленоид.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Соленоидом называется цилиндрическая катушка, состоящая из большого числа витков провода, образующих винтовую линию. Если витки намотаны вплотную, то соленоид – это система круговых токов, имеющих одну ось. Соленоид называют бесконечно длинным, если диаметр его витков во много раз меньше длины соленоида. 
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Рис. 1. Магнитное поле бесконечно длинного соленоида.
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 Рис. 2. Магнитное поле соленоида конечной длины.


Магнитное поле внутри бесконечно длинного соленоида является однородным, вне соленоида - неоднородным и очень слабым (см. рис. 1). Линии напряженности магнитного поля  внутри бесконечно длинного соленоида параллельны.

Поле бесконечно длинного соленоида определяется выражением:
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где 
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 - количество витков на единицу длины соленоида, I - сила тока в нем.
В реальном соленоиде (конечной длины) магнитное поле распределено неравномерно, густота линий вдоль оси соленоида (внутри него) разная: на концах соленоида она меньше, чем в середине. Т.е. поле внутри соленоида конечной длины неоднородно (см. рис. 2). 
МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ
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На рис.3 показано продольное сечение соленоида с током и линии напряженности магнитного поля 
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 внутри него. Эбонитовый измерительный стержень, на конце которого показан измерительный виток  (из медного провода)  вводится внутрь соленоида (фото 1). 
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Для измерений напряженности магнитного поля 
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 в том или ином сечении соленоида используется явление электромагнитной индукции. В соленоид вводится эбонитовый измерительный стержень, на наконечнике которого намотано несколько витков медной проволоки (на рис. 3 для простоты показан только один виток) (фото 2). 
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Если через соленоид пропустить ток, то внутри него возникает магнитное поле. Линии напряженности магнитного поля соленоида 
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 пронизывают каждый виток на наконечнике стержня, создавая магнитный поток Ф.  Значение магнитного потока определяется по формуле:  
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где S – площадь этого кругового витка, (0 - магнитная постоянная.
Если теперь с помощью переключателя изменить направление тока в соленоиде на противоположное, то магнитное поле 
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 также изменит свое направление на противоположное тому, что показано на рис. 3. В этом новом сочетании измерительный виток будет также пронизывать магнитный поток, равный:


[image: image10.wmf]S

Н

Ф

×

×

-

=

¢

0

m

.

Знак «-» показывает, что линии напряженности изменили направление на противоположное тому, что было в начале.

Таким образом, при переключении тока в соленоиде, происходит изменение магнитного потока, пронизывающего измерительный виток. Это изменение будет равно: 
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Реакцией на изменение магнитного потока будет появление индукционного тока  (э.д.с. индукции) в витке. Этот ток с помощью проводника, прикрепленного к стержню, отводится к чувствительному зеркальному гальванометру. 
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Из равенства (1) следует, что при переключении направления тока, изменение магнитного потока (Ф пропорционально величине напряженности поля Н, и чем больше Н, тем больше (Ф и тем сильнее отклонится индикатор гальванометра, а значит и световой «зайчик», отражающийся от зеркальца на измерительную шкалу (фото 3). Таким образом, число делений,  на которое отклоняется световой «зайчик» по шкале при переключении направления тока пропорционально величине Н в том сечении соленоида, в котором помещен измерительный виток ((Н. 

ХОД  РАБОТЫ
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1. В начале работы необходимо прокалибровать измерительный прибор - гальванометр со шкалой, т.е. определить на какое число делений ( отбросит световой «зайчик» по шкале гальванометра при заранее известном значении поля Н в соленоиде. Для этого:

1.1. К источнику тока подключить калибровочный соленоид (самый длинный из двух). 

[image: image39.jpg]E g

e 3 2 1

Iﬂilé'i‘lf z‘l i I.',a l ! l I I l
%
! ‘ |




1.2. Вставить эбонитовый стержень внутрь соленоида так, чтобы измерительный виток на его конце (он скрыт под изоляцией) оказался в центре соленоида (фото 1).

1.3. Установить ток 1 А с помощью рукоятки управления током на источнике (фото 5).

1.4. Переключателем (фото 6) 
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изменить направление тока в соленоиде и по шкале гальванометра зафиксировать на какое число делений  
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 отбросило «зайчик».

1.5. Линейная плотность числа витков калибровочного соленоида равна n=2800 м-1. Напряженность поля в центре калибровочного соленоида равна 
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Тогда цену одного деления можно определить по формуле: 
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Калибровка выполнена.
2. Исследование магнитного поля второго соленоида.


2.1. К источнику тока подключить исследуемый соленоид (более короткий из двух).

2.2. Измерительный виток стержня поместить на краю соленоида (х1=0).

2.3. Изменить направление тока переключателем и измерить количество делений, на которое отбросило «зайчик» гальванометра 
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2.4. Определить значение напряженности магнитного поля в данной части соленоида по формуле 
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. Результаты  измерений и вычислений занести в таблицу 1.

2.5. Повторить измерения по пунктам 2.1.-2.4. последовательно помещая измерительный виток в следующих точках на оси соленоида: 
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2.6. Построить график изменения магнитного поля Н вдоль оси соленоида 
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2.7. Сделать выводы по проделанной работе.

Таблица 1.

Исследование магнитного поля соленоида.

	Положение измерительного витка на оси гальванометра х
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	число делений «зайчика» гальванометра  
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	Напряженность магнитного поля  Н, А/м.
	
	
	
	
	
	
	 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключается явление электромагнитной индукции? От чего и как зависит э.д.с. индукции, возникающая в контуре? 

2. Сформулируйте правило Ленца, проиллюстрировав его примерами из жизни.
3. В чем заключается теорема о циркуляции вектора магнитной индукции 
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? Какой вывод можно сделать, сравнивая циркуляцию векторов 
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 и 
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4. Применив теорему о циркуляции,  рассчитайте магнитное поле соленоида. Какой соленоид можно считать бесконечно длинным?
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Фото 1. Эбонитовый измерительный стержень, расположенный внутри соленоида





Фото 2. Эбонитовый измерительный стержень.





Рис. 3.  Продольное сечение соленоида и линии напряженности � EMBED Equation.3  ��� внутри него.





Фото 3. Измерительная шкала зеркального гальванометра.





Фото 4. Общий вид установки для исследования магнитного поля соленоида





Фото 5. Установка тока на источнике питания.





Фото 6. Переключатель для изменения направления тока в соленоиде.
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