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Лабораторная работа 2-7 
“Исследование магнитного поля соленоида”

Методика выполнения лабораторной работы.
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Цель данной работы заключается в исследовании МП на оси соленоида. У соленоида конечной длины индукция магнитного поля наибольшая в центре и уменьшается по мере приближения к его краям. Поэтому необходимо измерить индукцию поля по всей длине соленоида. Индукцию МП соленоида в данной лабораторной работе измеряют с помощью датчика Холла. Принцип работы этого устройства основан на эффекте Холла. Эффект Холла состоит в возникновении поперечной разности потенциалов в проводнике с током, помещенном в поперечное магнитное поле. Рассмотрим теорию эффекта Холла для случая, когда носителями тока являются электроны. Пусть по образцу в виде тонкой пластины (рис. 9) течет постоянный ток I. Направление тока совпадает с направлением вектора плотности тока 
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. Т.к. электроны заряжены отрицательно, то направление скорости 
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 их упорядоченного движения противоположно направлению тока. Пластину помещают в однородное магнитное поле, вектор магнитной индукции 
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 которого направлен перпендикулярно плоскости рисунка «от нас». При включении магнитного поля на упорядоченно движущиеся электроны действует сила Лоренца. Fл=evBsin(, где е – величина заряда электрона (элементарный заряд), (=900 – угол между 
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и 
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, поэтому sin(=1. Следовательно, в данном случае  Fл=evB.  (1)  Направление силы Лоренца 
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 определяется правилом левой руки с учетом того, что заряд электрона отрицательный. Под действием этой силы траектория электронов искривляется, и они отклоняются к «нижней» грани пластины (рис.9), которая заряжается отрицательно. Противоположная «верхняя» грань пластины заряжается положительно, так как на этой грани заряд положительных ионов кристаллической решетки уже не компенсируется отрицательным зарядом электронов. Заряды, накапливающиеся на противоположных гранях пластины, создают поперечное электрическое поле напряженностью 
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, действующее на электроны с силой  
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=eE,  (2)  направленной противоположно 
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. По мере накопления на гранях заряда сила 
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 увеличиваются до тех пор, пока не станет равна силе Лоренца: 
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= Fл.  (3).  При этом наступает равновесие: на гранях устанавливается заряд постоянной величины, а между гранями возникает поперечная (холловская) разность потенциалов UH =φ1-φ2, связанная с напряженностью соотношением: 
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,   (4)     где d – толщина пластины. Подставляя (4) в (2), получим, что 
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.   (5)  С учетом (1) и (5) равенство (3) принимает вид: 
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=evB. Откуда следует, что UH= vBd.  (6)  Если по пластине течет постоянный ток (I=const), то скорость упорядоченного движения электронов v=const, и тогда из (6) следует, что UH  прямо пропорциональна В. Таким образом, измерив холловскую разность потенциалов UH, можно рассчитать индукцию магнитного поля по формуле: 
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, где К – коэффициент пропорциональности, зависящий от материала датчика, его размеров и силы тока в нем. В данной лабораторной работе используется датчик Холла с К = 
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Тл/mВ. Из теории эффекта Холла следует, что при измерениях датчик Холла должен располагаться перпендикулярно к направлению магнитного поля.
Порядок выполнения лабораторной работы
 Лабораторная установка (рис.10) состоит из блоков источников питания (ИП), блока «магнитное поле соленоида» (ФПЭ04) и мультиметра. В блоке ФПЭ04 закреплен соленоид, внутри которого перемещается шток с датчиком Холла. Для измерения холловской разности потенциалов к ФПЭ04 подключается мультиметр. Блок ИП служит для питания 

постоянным напряжением соленоида[image: image21.wmf]e

 и датчика Холла. 
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 1) Соедините блоки лабораторной установки согласно схеме. 2) Переключатель диапазонов мультиметра установите на измерение постоянного напряжения 200мВ (200m). 3) Шток датчика Холла полностью вдвиньте в соленоид. По делениям на штоке определите координату х, указывающую положение датчика Холла внутри соленоида, которая в этом положении должна равняться 100мм. 4) Тумблером «СЕТЬ» включите блок ИП. Тумблер «Контроль тока» переключите в положение 5-25В. Регулятором тока соленоида установите по амперметру ток I1=2А. 5) Включите мультиметр кнопкой AUTO OFF POWЕR. 6) По мультиметру определите величину холловской разности потенциалов UH для координаты х=100мм и запишите это значение UH в таблицу. 7) Установите шток на деление 90мм, измерьте мультиметром UH. и запишите его значение в таблицу.8) Произведите измерения UH для остальных значений х, указанных в таблице. 9) Установите ток соленоида I2=1,5А и произведите измерения UH для тех же положений х датчика. 10) Установите ток соленоида I3=1А и повторите те же измерения. 11) Выключите мультиметр кнопкой AUTO OFF POWЕR и установку тумблером «СЕТЬ».
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Обработка результатов измерений
1) По формуле 
[image: image18.wmf]H

ÊU

B

=

, где К = 
[image: image19.wmf]4

10

4

-

×

Тл/mВ, 
[image: image24.wmf]ý

F

r

рассчитайте индукцию магнитного поля В и запишите 
полученные значения в таблицу. 2) По данным таблицы 

постройте график зависимости индукции магнитного поля В 
от координаты х для трех значений тока соленоида.3) Сделайте вывод.
Контрольные вопросы.

1.Чем создается магнитное поле (МП)? Как проявляется наличие МП в пространстве? 2.Какае величина является силовой характеристикой МП? 3. В чем заключается закон Био-Савара-Лапласа? 4.Как проводят силовые линии МП? Какой вид они имеют для однородного МП. 5.Как связана напряжённость магнитного поля с индукцией? 6.Сформулируйте принцип суперпозиции для МП. 7. В чем состоит теорема о циркуляции вектора магнитной индукции?. 8.Чему равна напряженность поля бесконечно длинного соленоида, в центре и на краю соленоида конечной длины? 9. Чему равна сила Лоренца? Как находят ее направление? 10. Чему равна сила Ампера? Как находят ее направление. 11. Что такое поток вектора магнитной индукции? 12.В чем состоят явление электромагнитной индукции и закон электромагнитной индукции? В чём заключается правило Ленца? 13. В чем состоит эффект Холла? Поясните принцип измерения индукции МП в данной лабораторной работе. Выведите расчетную формулу. 14. Как будут меняться показания мультиметра при перемещении датчика Холла от края к центру соленоида?
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