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17TP1A – Laboratorní úloha

Měření magnetického pole dlouhého solenoidu

Měření magnetického pole dlouhého solenoidu

Úkol:

1) Určete intenzitu magnetického pole v ose solenoidu ze změřeného indukovaného napětí. Pro měření použijte snímací pohyblivou sondu. Vyneste závislost H na vzdálenosti v intervalu 0 z  z0 viz obr. (z0 představuje vzdálenost, v níž intenzita klesne pod 1% maximální hodnoty). Naměřené hodnoty ověřte výpočtem. Odchylky uveďte v %.
2) Určete interval vzdáleností, v němž jste naměřili přibližně konstantní hodnotu H. Tuto hodnotu porovnejte s hodnotou vypočtenou pro nekonečně dlouhý solenoid.
3) Určete vlastní indukčnost solenoidu L z naměřených hodnot napětí a proudu a porovnejte ji s hodnotou vypočtenou pro nekonečně dlouhý solenoid.
4) Hodnoty naměřené a vypočtené v bodech 1) až 3) zpracujte do tabulky.
Teoretická část:

Homogenní magnetické pole se pro své vlastnosti (nezávislost vektorů B a H na prostorových souřadnicích, tzn. B=konst. a H=konst. v celém vyšetřovaném prostoru) používá např. k cejchování měřících přístrojů určených pro magnetická měření. Toto pole by mohl vytvořit pouze teoreticky nekonečně dlouhý solenoid. Ve skutečnosti lze takové pole vytvořit např. Helmholtzovými cívkami nebo solenoidem reálné délky, pro nějž platí a/l<<1 – dále nazývaným dlouhým solenoid. Tato úloha je věnována měření jeho pole.

Jako přípravek k měření je použit dlouhý solenoid délky l a průměru 2a napájený střídavým proudem a posuvná sonda tvořená cívkou ke snímání indukovaného napětí. Pro následující výpočty budou indexy 1 pro sondu a indexy 2 pro solenoid.

a) Určení intenzity magnetického pole měřením indukovaného napětí:

Z naměřené hodnoty indukovaného napětí určíme intenzitu magnetického pole v ose solenoidu následujícím postupem.

Platí 
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*Uief
Podle Faradayova indukčního zákona     Uim = *N1*S1*0*Hm 

Odtud vyjádříme Hm resp. Hef 

x [cm]
Uief [V]
Uim [V]
Hm [A/m]

0,0
0,00720
0,01018
247,3

10,0
0,01860
0,02630
639,0
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0,01970
0,02786
676,7
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b) Určení vlastní indukčnosti měřením napětí a proudu:

Z naměřených hodnot napětí a proudu určíme impedanci Z podle Ohmova zákona

Z = Uef / Ief
Pro časově harmonicky proměnné napětí a proud je impedance dána vztahem 

Z = Ref + jL   tudíž
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Odtud vypočítáme L.

Stejnosměrný odpor vinutí byl změřen R = 32. Na nízkých frekvencích můžeme předpokládat, že Ref = R.

U = 12,6 V

I = 0,392 A

 ( 

Z = 32,14

L = 30,27 mH

Postup výpočtu k ověření naměřených hodnot:

Při výpočtu budeme vycházet z Biot – Savartova zákona. Jako výsledek řešení získáme vztah pro magnetické pole v ose solenoidu 

H = (N2I2/2l)*(cos1-cos2)

kde význam jednotlivých symbolů je podle obr. V každém bodě P na ose závitu je velikost intenzity H dána výše uvedeným vztahem a její směrová orientace souhlasí s osou závitu. 

V solenoidu, pro nějž platí   a/l<<1   je vymezena oblast, kde H = konst. Tam přechází vztah na tvar 

H = (N2I2/l) = (1750*0,392)/0,132 = 519 [A/m]

Čím bude poměr a/l menší, tím bude tato oblast větší až budeme moci prohlásit solenoid za nekonečně dlouhý. 

Vlastní indukčnost na jednotku délky nekonečně dlouhého solenoidu můžeme počítat následovně.

L/l = (c2/l)/I2
kde     c2/l = N2/lBS2 = N2/l0HS2
Za intenzitu magnetického pole H dosadíme nejprve hodnotu naměřenou a potom vypočtenou a porovnáme oba výsledky pro indukčnost L.

Za proud I2 dosazujeme naměřenou hodnotu.

Postup:

1) Realizujte zapojení úlohy.

2) K měření střídavého napětí a proudu v solenoidu použijte avomet a k měření indukovaného napětí v posuvné sondě milivoltmetr.

3) Nastavte měřící rozsah avometu na 1,2A~ pro měření proudu a na 30V~ pro měření napětí. Nastavte měřící rozsah milivoltmetru tak, aby umožňoval co nejpřesnější změření indukovaného napětí. 

4) Měřící sondu nastavte přesně na osu solenoidu a posouvejte po 10cm od středu směrem ke kraji. Stačí měřit pouze podél poloviny délky solenoidu, neboť magnetické pole je symetrické vzhledem k jeho středu.

Popis přípravku:

solenoid:
l = 132cm
2a = 9cm
N2 = 1750 záv.

posuvná sonda č.1:
S1 = 1,32cm2

N1 = 790 záv.

citlivější sonda č.2:
N´ = 10 000 záv. 
selektivní zesilovač f=50Hz

Použité přístroje:

transformátor, ampérmetr, voltmetr 1, voltmetr 2, selektivní zesilovač
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List1

		x [cm]										x [cm]		Hm [A/m]		N1		S1

		0.0		0.00720		0.01018		247.3				0.0		247.3		790.00		0.0001320000		0.00000125663706143592		314.159265358979000

		10.0		0.01860		0.02630		639.0				10.0		639.0		790.00		0.0001320000		0.00000125663706143592		314.159265358979000

		20.0		0.01970		0.02786		676.7				20.0		676.7		790.00		0.0001320000		0.00000125663706143592		314.159265358979000

		30.0		0.01960		0.02772		673.3				30.0		673.3		790.00		0.0001320000		0.00000125663706143592		314.159265358979000

		40.0		0.01990		0.02814		683.6				40.0		683.6		790.00		0.0001320000		0.00000125663706143592		314.159265358979000

		50.0		0.02000		0.02828		687.0				50.0		687.0		790.00		0.0001320000		0.00000125663706143592		314.159265358979000

		60.0		0.02030		0.02871		697.3				60.0		697.3		790.00		0.0001320000		0.00000125663706143592		314.159265358979000

		70.0		0.02050		0.02899		704.2				70.0		704.2		790.00		0.0001320000		0.00000125663706143592		314.159265358979000
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