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Темы для изучения

Магнитное наклонение и отклонение, инклинометр, плотность магнитного потока, катушки Гельмгольца.

Принцип

Постоянное магнитное поле известной величины и направления налагается на магнитное поле Земли с неизвестными характеристиками. Определить магнитное поле Земли, зная величину и направление конечной плотности потока.

Оборудование

Пара катушек Гельмгольца


   06960.00   1

Источник тока, универсальный

   13500.93   1

Реостат, 100 Ом, 1,8 А


   06114.02   1

Тесламетр цифровой


   13610.01   1
Датчик Холла, осевой


   13610.01   1

Цифровой мультиметр


   07134.00   1

Магнитометр



   06355.00   1

Цилиндрическая опора «PASS»

   02006.55   1

Прямоугольный зажим «PASS»

   02040.55   1

Штативный стержень «PASS», 

прямоуг.,  250 мм 



   02025.55   1

Зажимная стойка



   02060.00   1

Соединительная трубка, 1000 мм, красная
   07363.01   1

Соединительная трубка, 1000 мм, синяя
   07363.04   4
Цель

1. Определить магнитный поток пары катушек Гельмгольца и построить график зависимости потока от тока в катушке. Рассчитать калибровочный коэффициент системы Гельмгольца из тангенса угла наклона кривой.  

2. Определить горизонтальную составляющую магнитного поля Земли наложением поля системы Гельмгольца. 

3. Определить угол наклона, необходимый для расчета вертикальной составляющей магнитного поля Земли.

Установка и ход работы

Экспериментальная установка представлена на рис. 1.

Катушки Гельмгольца с закрепленными держателями соедините последовательно и подключите к генератору постоянного тока через реостат. Мультиметр используется в данном случае в качестве амперметра. Датчик Холла зафиксируйте на штативном стержне, цилиндрическая основа должна быть направлена внутрь оси катушки в центре катушек Гельмгольца. В этом объеме определите зависимость плотности горизонтального потока 
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пары катушек от тока катушки 
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. Определите калибровочный коэффициент 
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 из соответствующего графического изображения (см. рис. 2).

Рис. 1: Экспериментальная установка для определения магнитного поля Земли
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Рис. 2: График калибрования катушек Гельмгольца
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Важно:

Перед началом измерения точно отрегулируйте нулевую точку тесламетра.

При помощи цилиндрической основы, зажимной стойки расположите магнитометр (с выровненным градуированным кругом) между катушками так, чтобы центр круга совпадал с центром пары катушек. 

Обозначьте направление «север/юг» на градуированном круге для катушек без тока. Чтобы убедиться в верном положении магнитной иглы («север/юг»), несколько раз осторожно поверните иглу. Возникшую силу трения можно уменьшить, слегка постучав по прибору. Чтобы определить горизонтальную составляющую 
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 магнитного поля Земли, измерьте зависимость угла отклонения 
[image: image9.wmf]a

 магнитной иглы от своего начального положения от малых токов катушки. Если изменить полярность тока катушки, следует повторить ряд измерений. При определении точного значения угла учитывайте показания обеих магнитных игл.

Угол φ (рис. 3а) между направлением «север/юг» и осью пары катушек находим из максимального отклонения иглы при коротком замыкании резистора, при неподключенном в цепь амперметре и токе катушки примерно в 4 А.

При катушках без тока поверните градуированный круг магнитометра в вертикальную плоскость так, чтобы магнитная игла показывала угол отклонения 
[image: image10.wmf]1
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. Убедитесь, что ось фигуры совпадает с направлением «север/юг». Чтобы проверить 
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J

, поверните магнитометр на 180º на вертикальной плоскости.

Рис. 3: Векторная диаграмма плотностей магнитного потока:

А) горизонтальная плоскость

Б) вертикальная плоскость
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Теория и расчет

При катушках без тока магнитная игла магнитометра равняется на горизонтальную составляющую 
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 (направление «север/юг») магнитного поля Земли. Если дополнительное магнитное поле 
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 наложить на эту составляющую при помощи катушек Гельмгольца, угол отклонения иглы будет равен 
[image: image15.wmf]a

 и игла укажет в направлении 
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. На рис. 3А представлены составляющие поля для общего случая 
[image: image17.wmf]j

 = 90º. Компоненты, нанесенные пунктиром, отображают конечные условия полярности катушки с обратным током.

Применив теорему синусов, получаем:
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Для случая, где ось катушки проходит перпендикулярно направлению «север/юг» (
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 = 90º), верно следующее:
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Откалибровав 


[image: image21.wmf]K

I

B

H

H

h

×

=

 (см. рис. 2),
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из выражения (1) получаем:
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Если представить 
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 как зависимость от 
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 (рис. 4), горизонтальную составляющую магнитного поля Земли можно найти из тангенса угла наклона.
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Рис. 4: График линейной функции для определения горизонтальной составляющей 
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  плотности магнитного потока магнитного поля Земли.
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Из рис. 3в находим вертикальную составляющую 
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и угол наклона.
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Общая плотность потока 
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 рассчитывается как
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Эталонные значения для Геттингена:
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 = 19,06 мкТл
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 = 43,96 мкТл
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 = 66,57º
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Примечание

Приемлемые результаты можно получить только при исключении влияния возмущающих магнитных полей (например: кусочков железа вблизи области измерений).
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