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Badanie pola magnetycznego
solenoidu

Zagadnienia do samodzielnego opracowania

1. Wielkosci charakteryzujgce pole magnetyczne.
2. Prawo Ampere’a i Biota—Savarta.

3. Pole magnetyczne prostoliniowego przewodnika z prgdem i solenoidu.
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OpenStax, Fizyka dla szkét wyzszych. Tom 2, Rozdziat 12: Zrédta pola magnetycznego.

Przyktadowe pytania

—

Co nazywamy polem magnetycznym i jakie wielkosci je charakteryzuja.

Opisz oddziatywanie poruszajgcej sie czgstki natadowanej ze statym polem magnetycznym.
Podaj jednostke indukcji pola magnetycznego.

Podaj i dokonaj omoéwienia na przyktadzie prawa Ampere’a.

Wskaz na ograniczenia w praktycznym stosowaniu prawa Ampere’a

Podaj i dokonaj omdéwienia na wybranym przyktadzie prawa Biota—-Savarta.

Opisz budowe solenoidu.

® N o o b~ Db

Naszkicuj uktad linii pola magnetycznego w/wokot solenoidu.


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-2/pages/12-wstep
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

LY
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” ~
Pole magnetyczne

Wokét magnesu trwatego lub przewodnika z pragdem powstaje pole

magnetyczne. Podstawowg wielkoscig opisujacg pole magnetyczne jest

/A wektor indukcji magnetycznej B. Wektor indukcji §jest styczny do linii

indukcji magnetycznej. Dla przypadku prostoliniowego przewodnika,

/\:g?/v w ktorym ptynie prad o natezeniu / linie te maja ksztatt wspoétsrodkowych

okregoéw. Zwrot wektora B mozna wyznaczy¢ korzystajgc z reguty prawej

J;Jl

dtoni: jezeli ustawimy prawag dton tak, aby kciuk wskazywat kierunek

przeptywu pradu, to zgiete palce wskaza zwrot wektora B. Natomiast
jezelina dodatnitadunek q poruszajacy sie z predkosciag v dziata sita F to oznacza, ze w tej przestrzeniistnieje

pole magnetyczne o indukcji B, spetniajgcej warunek:

-

F=gq? x B. (1)
Wartos¢ sity dziatajacej na tadunek wynosi:

F = qusinA(ﬁ, §)
Sta F17 i F1L §, a zwrot okreslony jest regutg Sruby prawoskretne;.

Zostato to przedstawione na rysunku.

vo

Sita odchylajgca tadunek osigga maksymalng warto$é gdy v L §, czyli kat

miedzy wektorami predkosci i indukcji wynosi 90° . Wéwczas wartos¢ indukcji

<

) mozna obliczy¢ ze wzoru:

My

_F
=

B (2)

Jednostka indukcji w uktadzie Sl jest tesla [T] - jest to indukcja takiego jednorodnego pola magnetycznego
w ktérym na tadunek g = 1C poruszajacy sie prostopadle do linii pola magnetycznego z predkoscig v =
1 m/sdziatasita F = 1N:

1T=1 Ns
T T Cm
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Fakt, ze sita dziatajgca na poruszajacy sie tadunek jest prostopadta do wektora predkosci oznacza, ze praca
wykonana przez te site jest rowna zero. Pole magnetyczne nie moze zmieni¢ energii kinetycznej natadowanej
czagstki, moze tylko spowodowac zakrzywienie toru czastki.
Jezeli:
1. 4(%,B) = 90° —tadunek porusza sie po okregu,
4(13, E) # 90° —tadunek porusza sie po spirali,
4(17, E) = 0°lub 180° — F = 0, tadunek porusza sie rownolegle do linii sit pola magnetycznego

z U = const.
Ilosciowa zaleznos¢ miedzy natezeniem pradu ptynacego w przewodniku a indukcja magnetyczng jest

opisana prawem Ampere’a:
5€ B-dl = pol, @)
o

gdzie: po = 4m-1077NA~? jest przenikalnosciag magnetyczng prézni, I -
natezeniem pradu ptyngcego w przewodniku, dl - elementem konturu
catkowania C. Kontur catkowania C moze by¢ krzywa zamknieta o dowolnym
ksztatcie. Dla przypadku prostoliniowego przewodnika, w ktérym ptynie prad

o0 natezeniu I, wektor B jest zawsze prostopadty do promienia r, a wiec

zawsze styczny do wektora dl . ze wzgledu na symetrie, najwygodniej jest

przyjaé kontur C w postaci okregu o srodku lezgcym na osi przewodnika.
Wyrazenie podcatkowe w réwnaniu (11) jest rowne:
B-dl = Bdl cos4(B,dl) = Bdl

=0

Wartos$é indukcji B jest stata w kazdym punkcie konturu C i mozemy jg wyznaczy¢ z rownania (11):

Lo I
ffB-dlszBdl=Bj€dl=2mﬂB=y01—>B=uL
c c c 2mnr

Prawo Ampere’a stosuje sie do przypadkow, gdy rozktad pradow jest na tyle
symetryczny, ze pozwala na tatwe obliczenie catki krzywoliniowej gﬁﬁdf
Ogranicza to zastosowanie prawa Ampere’a przy rozwigzywaniu praktycznych
zagadnien. Do obliczenia indukcji pola magnetycznego pochodzgacego od

przewodnika o dowolnym ksztatcie korzysta sie z prawa Biota — Savarta:

= uoldlx 7 4
dB:E . (4)

gdzie: dB jest indukcjag pola magnetycznego wytworzonego przez element dtugosci przewodnika dl
w punkcie odlegtym o 7 od niego.

Indukcje pola pochodzgcego od catego przewodnika otrzymamy sumujgc przyczynki dB od poszczegolnych

elementéw przewodnika, co jest réwnoznaczne z catkowaniem réwnania (4):
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q_fdﬁzic_; Idisxr.
Obliczymy, korzystajac z prawa Biota-Savarta indukcje pola magnetycznego wytworzonego przez zwoj kotowy
z pradem, w punkcie A znajdujacym sie na osi symetriii w odlegtosci h od ptaszczyzny zwoju. Jak widac¢ z
rysunku sktadowe wektora indukgji dE , pochodzace od symetrycznie potozonych odcinkéw dl; i dl,
przewodnika, rownolegte do powierzchni zwoju znosza sie i wypadkowe pole jest prostopadte do ptaszczyzny
zwoju. Przyczynek dB elementu dl w punkcie A jest réwny:

4B = ﬂldlrsinA(dZ 7) _ o Idl
A r3 4 r2’
gdzie uwzgledniono fakt, ze zawsze dl L 7.
Z rysunku wynika, ze:
r2 =R?+ h2.

Wypadkowe pole magnetyczne obliczymy sumujgc sktadowe normalne

dB,} 4 \Ede od wszystkich elementéw dl:
e > al i 27R 27R
A1 5 de- J po I R _Ho L
= sina = —= 5 = — ——dl,
S . g AMREFREVRELRZ AT 2y g2y
S gdzie uwzgledniono, ze:

R

7 sing = ———.
VR? + h?
dl d!

Obliczajac catke, otrzymamy:

IR IR?
Yy N

(5)
T (R2 4 p2y2

-
(R? + h?)2
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Pole magnetyczne solenoidu

Solenoid jest to cylindryczna cewka sktadajgca sie z duzej liczby zwojow drutu, tworzacych linie Srubowa. Na
rysunku przedstawiony jest przekrdj osiowy solenoidu, z zaznaczonym kierunkiem przeptywu pradu
o natezeniu I. Dtugos¢ solenoidu wnosi L, R jest
promieniem zwoju, a n liczbg zwojéw

przypadajaca na jednostke dtugosci.

Indukcja magnetyczna Bw dowolnym punkcie A

T 1
! di lezagcym na osi solenoidu jest skierowana wzdtuz
ORI AEEIRAI0X)

A tej osi i jest rowna liczbowo sumie algebraicznej

<
01;:' L >|02 indukcji pél magnetycznych wytworzonych przez
' g wszystkie zwoje. Indukcja pola wytworzonego
przez prad ptynacy przez zwdj odlegty o r od
punktu A wyrazona jest wzorem (11). Na odcinek dl dtugosci solenoidu przypada ndl zwojéw wytwarzajacych

pole magnetyczne w punkcie A. Wartos¢ indukcji pola w punkcie A jest rowna:

IR?
aB =20 na, (6)

2 (R2 +12)2

Zmienne wystepujgce w réwnaniu (11) wyrazimy przez kat a. Jak wynika z rysunku:

da R
l = Rct dl = —-R , T=+R2+12=—+,
e = sinZa r sina

Po wstawieniu tych zwigzkéw do réwnania (11), otrzymamy:
dB = —%nlsinada.

Aby otrzymac catkowitg wartosc¢ indukcji nalezy to rdwnanie scatkowaé wzgledem wszystkich wartosci kata

a, jaki tworzy promien wodzacy poprowadzony do skrajnych zwojéw solenoidu, ktére wynosza a4 i ay:

az

g

gdzie a, < a;, an = z/L, gdzie z jest liczbg zwojéw. Po wyznaczeniu kosinuséw w zalezno$ci od odlegtosci

x od $rodka solenoidu, otrzymujemy

_ Mozl %L—x %L+x

2L
\/(%L —x)° +R? \/(%L +x)° +R?

Wartosé indukciji B jest najwieksza w punkcie lezacym w srodku osi solenoidu (x = 0):

B
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_ Kozl (9)
B(O)—Bmax— 4R2+L2'
Natomiast warto$¢ indukcji B w punkcie lezagcym w osi na skraju solenoidu (x = £0.5L) wynosi:
pozl
BGL) = B1=——02— . (10)
z 2 V4R? + 412

Jesli dtugosé L solenoidu jest wielokrotnie wieksza od promienia R (L >» R), wéwczas taki solenoid umownie
mozna nazwac za nieskoriczenie dtugi. Dla punktow lezacych na osi daleko od jego koncdw spetnione sg
warunki: ¢y = mworaz a, = 0 izgodnie ze wzorem (7) indukcja magnetyczna wewnatrz nieskoriczenie dtugiego
solenoidu na jego osi ma wartosc:

B = pgnl . (11)
Jest to zaleznosc stuszna dla solenoidu wypetnionego powietrzem, dla ktérego u,- = 1.

W celu wykonania wykresu w ponizszym ¢wiczeniu laboratoryjnym, z réwnan (9) i (10) obliczmy L i R:

Metodologia wykonania ¢wiczenia

—

Zmierzy¢ dtugosc¢ L wskazanej przez prowadzacego cewki i ustawi¢ jg na stoliku pomiarowym.
Potaczy¢ uktad pomiarowy wedtug schematu.
Witaczy¢ teslomierz. Ustawi¢ zakres pomiarowy 200 mT i wyzerowac¢ wskazania.

Przesung¢ sonde wzgledem linijki na pozycje x = 0.

o M 0bn

Przesunac linijke razem z sonda tak, aby sonda znalazta sie w osi cewki, a koricdwka sondy —w srodku

cewki. Miernik indukcji pola znajduje sie w koncéwce sondy.

6. Witaczy¢ zasilacz, ustawic i zanotowaé wartos$é pradu I (nie przekraczaé wartosci 1 A).

7. Zmierzy¢ rozktad indukcji magnetycznejwzdtuz osi cewki B = f(x), gdzie x jest odlegtoscia od srodka
solenoidu, zmieniajgc potozenie x co 1cm, dla x dodatnich i ujemnych. Zmierzy¢ tez B i x w obu
potozeniach sondy na brzegu cewki i podkresli¢ te wartosci.

8. Ustawié sonde w srodku cewki i zbadaé zaleznos$é indukcji magnetycznej od natezenia pradu, B =
f(I), zmieniajac prad co 0,1 A.

9. Ustawi¢ na stoliku cewke o zmiennej liczbie zwojéw. Umiesci¢ sonde w srodku cewki i wyznaczy¢

zalezno$¢ indukcji magnetycznej od liczby zwojéw z cewki, B = f(z). Pomiary wykona¢ dla ustalone;j

wartos$ci natezenia pradu.
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. wyswielacz przetacznik pola
teslomierz / Zmienne/stéate
d /
zasilacz L~ |
|+ - e = ¢ regulacia zera
o o (doktadna)
X. . \
:“("ﬁ JINA N regulacia zera gniazda dla
‘-'JJ\“‘I" "‘l ‘l‘ ' | ‘l' (zgrubna) zewnetrznych
sonda | aneaoa przyrzqgtéw
pomiarowych
14 X B(x) | B(I) I, z B(z)
[A] [em] [mT] [4] [mT] [A] - [mT]
(L <1A)
L
[em]
\ 1/
7
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Obliczenia

1. Oszacowac niepewnosci standardowe u(x), u(B), u(l).

2. Narysowaé wykresy: B = f(x), B = f(I) orazB = f(z) zaznaczajgc niepewnosci na wykresie.

3. Dla pomiaréw B(x) obliczy¢ liczbe zwojow z cewki z pierwszego ze wzoréw (12) oraz jej efektywny
promien R z drugiego ze wzoréw (12), gdzie By = B(x = 0), natomiast B%jest Srednig arytmetycznag
obu podkreslonych wartosci pola B na brzegach cewki. Na wykresie B = f(x) narysowaé krzywa
teoretyczng wedtug zaleznosci (8).

4. Do punktéw pomiarowych B(I) dopasowacg linie prostg. Prosta te narysowac na wykresie B = f(I).

5. Do punktéw pomiarowych B(z) dopasowac linie prosta. Prosta te narysowaé na wykresie B = f(z).




