Cwiczenie E7

Badanie rozkladu pola magnetycznego
przewodnikéw z pradem

E7.1. Cel éwiczenia

Prad elektryczny plynacy przez przewodnik wytwarza wokot niego pole magne-
tyczne. Cwiczenie polega na pomiarze indukeji magnetycznej pola wytworzonego
przez prostoliniowe i kotowe przewodniki z pradem. Celem ¢wiczenia jest zbadanie,
jak warto$é¢ indukcji magnetycznej zalezy od geometrii ukladu (jeden prostolinio-
wy przewod i dwa prostoliniowe réwnoleglte przewody; cewki o réznej $rednicy,
dlugosci i iloSci zwojéw) i od natezenia pradu plynacego przez przewodnik oraz
porownanie wynikéw doswiadczalnych z obliczeniami teoretycznymi.

Wykorzystujac zmierzong zaleznos¢ indukcji magnetycznej od odlegtosci od
prostoliniowego przewodnika z pradem lub od natezenia pradu w nim plynacego
nalezy wyznaczy¢ przenikalnos¢ magnetyczna prozni, p,.

E7.2. Zagadnienia zwigzane z tematyka ¢wiczenia

— Pole magnetyczne: linie pola, wektor indukeji (definicja i jednostka), wektor
natezenia pola (definicja i jednostka),

— zasada superpozycji pél magnetycznych,

— prawo Ampére’a,

— prawo Biota - Savarta - Laplace’a,

— indukcja pola magnetycznego prostoliniowego przewodnika z pradem,

— indukcja pola magnetycznego przewodnika kotowego z pradem i cewki,

— metoda najmniejszych kwadratow.

E7.3. Literatura

[1] Halliday D., Resnick R., Walker J.: Podstawy fizyki, cz.3, PWN, Warszawa.
[2] Bobrowski Cz.: Fizyka — krétki kurs, WNT, Warszawa.
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[3] Metody wykonywania pomiardw i szacowania niepewno$ci pomiarowych,
http://ftims.pg.edu.pl/documents/10673 /20436990 /wstep.pdf

E7.4. Przebieg ¢wiczenia i zadania do wykonania

Uktad doswiadczalny: przewodniki prostoliniowe

Rysunek przedstawia schemat, za$ rysunek zdjecie uktadu pomiaro-
wego, w ktérego sktad wchodza: 1 — zasilacz mocy, 2 — transformator, 3 — mier-
nik i zasilacz teslomierza, 4 — sonda teslomierza, 5 — sonda indukcyjna do pomia-
ru natezenia pradu, 6 — miliwoltomierz, 7 — dwie ramki (wieksza i mniejsza),
8 — miarka do pomiaru potozenia sondy.
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Rysunek E7.1. Schemat uktadu pomiarowego

Przebieg do$wiadczenia

Uzwojenie pierwotne transformatora (2) nalezy polaczyé z zasilaczem mocy
(1) (wejscie 0...15 V, AC), a do uzwojenia wtérnego doltaczyé¢ ramke (7). Do
pomiaru natezenia pradu w ramce stosujemy sonde indukcyjna (5) i miliwolto-
mierz (6): 1 mV odpowiada 1 A. Indukcje magnetyczna mierzymy za pomoca
teslomierza (3) z sonda hallotronowa (4) umocowana na statywie. Na teslomie-
rzu (3) nalezy ustawié: Alternating Field oraz wybra¢ zakres 20 mT. Teslomierz
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Rysunek E7.2. Zdjecie uktadu pomiarowego

pokazuje dodatnia warto$é liczbowa indukcji magnetycznej. Polozenie sondy (4)
wzgledem badanego przewodnika prostoliniowego (wieksza ramka) lub ukladu
dwéch réwnoleglych przewodnikéw prostoliniowych (mniejsza ramka) okreslamy
za pomoca miarki (8), wzdtuz ktérej przesuwamy statyw z sonda teslomierza.

Uktad doswiadczalny: przewodniki kotowe i cewki

Rysunek [E7.3| przedstawia schemat, za$ rysunek [E7.4] zdjecie ukladu pomiaro-
wego, w ktérego sktad wchodza: 1 — cewki, 2 — zasilacz pradu statego, 3 — son-
da teslomierza, 4 — miernik i zasilacz teslomierza, 5 — miernik natezenia pradu
stalego w cewce, 6 — miarka do pomiaru potozenia sondy.

Przebieg doswiadczenia

Cewke (1) nalezy polaczy¢ z zasilaczem pradu stalego (2) i miernikiem uniwer-
salnym (5), za pomoca ktérego okreslamy natezenia pradu ptynacego w przewod-
niku. Zmieniajac napiecie wyjsciowe zasilacza pradu stalego (do 18 V) ustalamy
wymagana wartos¢ natezenia pradu (do 4 A). Indukcje magnetyczna mierzymy
za pomocy teslomierza (4) z sonda hallotronowa (3) umocowana na statywie. Na
teslomierzu (3) nalezy ustawié¢: Direct Field. Polozenie sondy wzgledem badanej
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Rysunek E7.3. Schemat uktadu pomiarowego

cewki okreslamy za pomoca miarki (8), wzdluz ktérej przesuwamy statyw z sonda
teslomierza.

Pomiary nalezy wykonywaé¢ zawsze dla dwoch kierunkéw pradu i obliczaé war-
tos¢ érednig indukeji magnetycznej.

Zadania do wykonania

E7.1. Wyznaczy¢ zalezno$¢ indukeji magnetycznej od natezenia pradu ptynacego
w przewodniku prostoliniowym w punkcie odlegltym o okoto 1 cm od przewod-
nika. Wykonaé¢ wykres zaleznosci B = f(I).

E7.2. Wykorzystujac wyznaczona w zadaniu E7.1 zalezno$¢ indukcji magnetycz-
nej od natezenia pradu plynacego w przewodniku prostoliniowym wyznaczy¢
przenikalno$¢ magnetyczng prézni, p, (metoda graficzng i/lub metoda naj-
mniejszych kwadratéw). Poréwnaé otrzymana warto$é¢ z wartoscia odczytana
z tablic fizycznych.

E7.3. Wyznaczy¢ zaleznos¢ indukcji magnetycznej od odlegltoéci od prostolinio-
wego przewodnika, w ktérym plynie prad o natezeniu okoto 80 A. Wykonaé
wykres zaleznoséci B = f(r).
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Rysunek E7.4. Zdjecie uktadu pomiarowego

E7.4. Wykorzystujac wyznaczona w zadaniu E7.3 zaleznosé indukeji magnetycz-
nej od odleglosci od prostoliniowego przewodnika z pradem wyznaczy¢ prze-
nikalno$¢ magnetyczna prozni, p, (metoda graficzna i/lub metoda najmniej-
szych kwadratéw). Poréwnaé otrzymana wartos¢ z wartoscia odczytana z ta-
blic fizycznych.

E7.5. Wyznaczy¢ rozktad indukcji magnetycznej wzdtuz prostej prostopadiej do
dwdéch rownolegltych przewodnikéw, w ktérych plynie prad o takim samym
natezeniu, ale w przeciwnych kierunkach (dwa dluzsze boki ramki). Wykonaé
wykres zaleznosci B = f(z) i poréwnaé ja z zalezno$cia wyznaczona teore-
tycznie.

E7.6. Wykona¢ pomiary indukcji magnetycznej w srodku réznych cewek z pradem
i okresli¢ jej zaleznosé od natezenia pradu, promienia cewki i liczby zwojow.
Sporzadzié wykresy otrzymanych zalezno$ci.

E7.7. Wykorzystujac wyznaczona w zadaniu E7.6 zaleznosé indukeji magnetycz-
nej w $rodku cewki od natezenia pradu plynacego w cewce wyznaczy¢ prze-
nikalno$¢ magnetyczna prézni, p, (metoda graficzna i/lub metoda najmniej-
szych kwadratéw). Poréwnaé otrzymana wartos¢ z wartoscia odczytana z ta-
blic fizycznych.

E7.8. Wykonaé¢ pomiary rozktadu indukcji magnetycznej wzdtuz osi dla wybranej
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cewki. Sporzadzi¢ wykres otrzymanej zaleznoéci i poréwnaé otrzymane wyniki
z wartos$ciami teoretycznymi.

Uzupelnienie do zadania E7.1

W zadaniu tym nalezy wykorzystaé¢ wicksza ramke i natezenie pradu w ramce
nalezy zmienia¢ w zakresie 20 A — 80 A.

Uzupelnienie do zadania E7.3

W zadaniu tym nalezy wykorzysta¢ wicksza ramke i zmieniaé¢ odleglto$¢ sondy
hallotronowej od przewodnika w zakresie okoto 4 cm.

Uzupetlnienie do zadania E7.5

W zadaniu tym nalezy wykorzysta¢ mniejsza ramke. Po wykonaniu pomiaréw
nalezy na wspoélnym wykresie przedstawi¢ zmierzong i wyznaczong teoretycznie
zalezno$é B(x). Dla ustalenia uwagi przyjaé, przy pomiarach i obliczeniach teo-
retycznych, orientacje osi z taka jak zaproponowana na rysunku [E7.5
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Rysunek E7.5. Uktad dwéch réwnoleglych przewodnikéw oddalonych od siebie
o a, w ktorych ptyng prady o natezeniu I w przeciwnych kierunkach.
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Uzupetnienie do zadan E7.6 i E7.8

Wykorzystujac prawo Biota-Savarta mozna wyznaczy¢, ze wartosé¢ indukeji
magnetycznej na osi cewki (0§ z) o dlugosci L, promieniu przekroju R i liczbie
zwojow n, w ktérej plynie prad o natezeniu I, wyrazona jest wzorem:

ponl a b )
B(z) = — E7.1
(2) =7 (\/R2+a2 NI (E7.1)

gdzie a = z+ L/2,b=2z— L/2, a z = 0 wyznacza $rodek cewki.

E7.5. Rachunek niepewnosci

Niepewnos¢ pomiaru wartosci I, B i polozenia sondy oceniamy w czasie wyko-
nywania pomiaréw na podstawie podziatek, zakresu i klasy uzytych przyrzadéw
pomiarowych. Wyznaczone wartosci niepewnosci nanosimy odpowiednio na wy-
kresy.

Niepewnos¢ wyznaczenia parametréw odpowiednich zaleznosci liniowych ob-
liczamy jako niepewnos$¢ standardowa stosujac odpowiednie wzory metody naj-
mniejszych kwadratéow. Niepewnosé pomiaru u, okreslamy jako niepewnos$é wiel-
kosci ztozonej, bo wyrazonej miedzy innymi przez wspotczynnik kierunkowy roz-
wazanych zaleznosci liniowych.



