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Темы для изучения

Однородные магнитные поля, магнитная индукция (или плотность магнитного потока), сила Лоренца, движущиеся заряды, сила тока.

Принцип

Однородное магнитное поле генерируется электромагнитом. Силу, действующую на рамку с током в однородном магнитном поле, измеряют при помощи датчика силы. Рамки различного размера расположены между двумя полюсами электромагнита, а сила, действующая на рамку с током, прямо пропорциональна силе тока и магнитной индукции. Магнитная индукция регулируется силой тока катушки.

Оборудование

Полюсный наконечники, прямоугольные,  1 паpа   11081.02   1

Рамка, 
[image: image2.wmf]=

l

12,5 мм, 
[image: image3.wmf]n

= 1


        11081.05   1

Рамка, 
[image: image4.wmf]=

l

25 мм, 
[image: image5.wmf]n

= 1


        11081.06   1

Рамка, 
[image: image6.wmf]=

l

50 мм, 
[image: image7.wmf]n

= 2


        11081.07   1

Рамка, 
[image: image8.wmf]=

l

50 мм, 
[image: image9.wmf]n

= 1


        11081.08   1

Железный сердечник, U-образный, пластинчатый  06501.00   1

Опора для железных сердечников

        06508.00   2

Катушка на 900 витков


        06512.01   2

Металлическая лента со штепсельными вилками   06410.00   2

Распределительное приспособление

        06024.00   1

Выпрямитель по мостовой схеме, 

30 В переменный ток/ 1 А постоянный ток
        06031.10   1

2-х позиционный выключатель

        06034.01   1

Источник питания, универсальный

        13500.93   1

Соединительный шнур, 
[image: image10.wmf]=

l

100 мм, красный
        07359.01   2

Рис. 1: Экспериментальная установка для изучения силы, действующей на проводник с током.
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Соединительный шнур, 
[image: image13.wmf]=

l

250 мм, черный
        07360.05   2

Соединительный шнур, 
[image: image14.wmf]=

l

250 мм, синий
        07360.04   3

Соединительный шнур, 
[image: image15.wmf]=

l

500 мм, синий
        07361.04   1

Соединительный шнур, 
[image: image16.wmf]=

l

1000 мм, красный
        07363.01   1

Соединительный шнур, 
[image: image17.wmf]=

l

1000 мм, синий
        07363.04   1

Штатив универсальный


        02001.00   1

Зажим-насадка  

для круглых или прямоугольных стержней
        02043.00   2

Штативный стержень,

нержавеющая сталь, 
[image: image18.wmf]=

l

1000 мм

        02034.00   1

Универсальная установка Кобра 3

        12150.00   1

Источник питания, 12 В


        12151.99   2

Информационный стандартный кабель RS 232       14602.00   1

Измерительный модуль, Ньютон

        12110.00   1

Программное обеспечение

для универсального самописца

        14525.61   1

Датчик тока, 6 А, для системы "Кобра 3"
        12126.00   2

ПК с системой Windows 95® или выше


Цели

1. Определить направление силы с учетом направления тока и магнитного поля.

2. Измерить силу 
[image: image19.wmf]F

, в рамке при постоянной магнитной индукции 
[image: image20.wmf]B

r

 для рамок различных размеров. Вычислить магнитную индукцию 
[image: image21.wmf]B

r

.

3. Измерить силу 
[image: image22.wmf]F

, зависящую от тока катушки 
[image: image23.wmf]M

I

 для рамки. В рассматриваемом диапазоне магнитная индукция 
[image: image24.wmf]B

r

прямо пропорциональна току в катушке 
[image: image25.wmf]M

I

 с учетом допустимой погрешности.

Установка и ход работы

Соберите экспериментальную установку как показано на Рис. 1. Катушки в электромагните подсоединены последовательно к выпрямителю по мостовой схеме, который, в свою очередь, соединен с источником питания. В цепи со стороны катушки возле выпрямителя расположены переключатель и датчик тока на 6 А. Датчик тока подсоединен к Аналоговому входу 2/S2 (Analog In 2/S2) универсальной установки Кобра 3. Для первых двух частей эксперимента выберите напряжение в 12 В и измерьте соответствующую силу тока 
[image: image26.wmf]M

I

 на катушках. Повесьте рамки на датчик силы и подсоедините их при помощи двух металлических лент к распределительному приспособлению и через другой датчик тока на 6 А  - к выходу напряжения источника питания. Датчик тока на 6 А подключен к Аналоговому выходу 1/S2 (Analog In 2/S2). Расстояние между двумя лентами должно быть максимальным; они должны слегка провисать, поскольку следует учитывать силу притяжения при большой силе тока. Подсоедините экспериментальную установку Кобра 3 к порту компьютера COM 1, COM 2 или USB (для подсоединения к порту USB используйте преобразователь USB - RS232 14602.10). Запустите программу для проведения измерений и в окне «Gauge» («Прибор») выберите «PowerGraph» («Графопостроитель»), а в таблице «Setup» («Установки») выберите «Измерительный модуль Ньютон». Выставьте диапазон ± 0,4 Н, для единиц измерения выберите мН, включите дисплей и выключите функцию усреднения. Перед началом измерения щелкните на кнопке «Tara». В таблице «Settings» («Установки графопостроителя») в окне «Time» («Время») выберите x-data (данные х) и активизируйте функцию записи всех каналов. Выберите контроль за началом и концом измерения при помощи «Key press» («Нажатием клавиши») и функцию записи данных «Automatically» («Автоматически») каждые 30 мс. В таблице «Displays» («Дисплеи») двойным щелчком на кнопке «new display» («новый дисплей») выставьте дисплеи для записи всех каналов. Выберите опцию записи силы и тока «
[image: image27.wmf]1

I

». Рекомендуется для обоих каналов и х-зоны установить «auto range» («автоматический диапазон»).
1. Полюсные наконечники расположены на электромагнитах на высоте приблизительно 4 см. Рамка, 
[image: image28.wmf]=

l

25 см, подвешена над датчиком силы перпендикулярно линиям магнитного поля. Щелкните на кнопке «Tara». Выберите силу тока 
[image: image29.wmf]L

I

 = 5 А. Начните измерения, нажав кнопку «Continue» («Далее»). Направление и величина силы отображаются на дисплее компьютера; угол между проводником и полем регулируется при помощи изменения полярности и вращением магнита. При отсутствии магнитного поля на дисплее отображается сила без и при наличии тока в контуре.
2. На электромагните на высоте 1 см расположите полюсные наконечники параллельно концами и подвесьте рамку, 
[image: image30.wmf]=

l

12,5 мм на датчик силы. Щелкните на символе «Измерительного модуля Ньютон» и кнопке «Tara». Проводник должен располагаться перпендикулярно силовым линиям и находится посередине однородного поля. Начните измерения, нажав «Start measurement» и увеличьте ток в проводнике 
[image: image31.wmf]L

I

 (Analog In 2/S2 для 
[image: image32.wmf]2

I

) с шагом в 0,5 - 1 А при помощи регулятора на источнике питания до 5 А. При каждом шаге включайте и выключайте ток 
[image: image33.wmf]M

I

 (Analog In 1/S2 для 
[image: image34.wmf]1

I

) двух катушек при помощи выключателя (несколько раз), чтобы рассчитать изменение силы, наблюдая только за магнитным полем. Остановите процесс записи данных. Повторите вышеуказанную процедуру для других рамок. Примеры полученных кривых изображены на Рис. 2 (при шаге в 1 А).

3. Для рамки с 
[image: image35.wmf]=

l

50 мм, 
[image: image36.wmf]=

n

2 запишите данные при силе тока 
[image: image37.wmf]L

I

 в 5 А рамке, но изменяя ток в катушках 
[image: image38.wmf]M

I

, выбирая разное напряжение на источнике питания. Запишите данные. 

[image: image39.png]



Рис. 2: Примеры полученных кривых
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Теория и расчет

Сила 
[image: image41.wmf]F

 (сила Лоренца) в магнитном поле с магнитной индукцией 
[image: image42.wmf]B

действует на частицу 
[image: image43.wmf]q

, движущуюся со скоростью 
[image: image44.wmf]v

:
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Векторы силы 
[image: image46.wmf]F

, скорости 
[image: image47.wmf]v

 и магнитной индукции 
[image: image48.wmf]B

 взаимно перпендикулярны. 

Таким образом, для величин векторов верно равенство
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(2)

Скорость носителей зарядов (электронов) зависит от тока  
[image: image50.wmf]L

I

 в проводнике. На отрезке проводника длиной 
[image: image51.wmf]l
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Таким образом, для величины 
[image: image53.wmf]F
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(4)

При помощи функции «Survey («Обзор») постройте кривые. Найдите различия сил и значения тока 
[image: image55.wmf]L

I

 («
[image: image56.wmf]1

I

»). Постройте график зависимости силы от тока 
[image: image57.wmf]L

I

 для четырех рамок, используя меню «Measurement» > «Enter data manually…» («Измерение» .> «Ручной ввод данных…»). Программа позволяет построить несколько кривых на одном графике, для этого выберите меню «Measurement» > «Assume channel…» («Моделировать канал»). Для сведения всех кривых в одном графике используйте функцию «Scale curves» («Кривые»). На Рис. 3 изображен пример полученных результатов. 

[image: image58.png]



Рис.3: Зависимость силы, действующей на рамку от тока, проходящего через нее при постоянном магнитном поле.

Используя функцию «Regression» («Регрессия») рассчитайте наклон кривых. На Рис. 4 отображена зависимость наклона кривой от длины проводника 
[image: image59.wmf]l

. Результирующая магнитная индукция также представлена кривой и в данном примере равняется 88 мTл, при силе тока 
[image: image60.wmf]M

I

 =830 мА. Поле сильно зависит от расстояния между полюсными наконечниками. 
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Рис. 4: Зависимость силы от длины проводника.

Постройте график зависимости силы от тока, проходящего в катушках 
[image: image62.wmf]M

I

. В результате должна получиться линейная зависимость. 
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