РАБОТА 28.  ПРАВИЛА КИРХГОФА
1. Цель работы

Изучить на практике правила Кирхгофа. Приобрести навыки расчета разветвленных электрических цепей.

2. Краткая теория исследуемого явления
Электрическая цепь состоит из соединенных друг с другом источников электрической энергии и различных устройств (нагрузок), по которым может протекать электрический ток.
Элементы электрических цепей характеризуются сопротивлением (R), емкостью (С) и индуктивностью (L).
В простейшем случае перечисленные параметры можно считать независящими от тока и напряжения. Такие элементы цепи называют линейными. Их достоинство в том, что процессы, происходящие в них, описываются линейными алгебраическими (дифференциальными) уравнениями. Соответственно такие электрические цепи называются линейными.
Электрическая цепь состоит из узлов и ветвей. Ветвью называют весь участок цепи между соседними узлами, в котором все элементы соединены последовательно. Узлом электрической цепи называют место соединения трех или большего числа ветвей. Любой замкнутый путь, проходящий по нескольким ветвям, называют контуром электрической цепи.
Расчет сложных (разветвленных) цепей постоянного тока заключается в отыскании токов по заданным сопротивлениям участков цепи и действующим в них ЭДС.  При расчете электрических цепей (в качестве одного из методов) используются два правила Кирхгофа.

Первое правило Кирхгофа применяется к узлам электрической цепи: алгебраическая сумма токов в узле равна  нулю, т.е. (Iк=0. При составлении уравнений, согласно первому правилу Кирхгофа, необходимо произвольно    выбрать  направления токов во всех ветвях и обозначить их на схеме стрелками. Токи, входящие в узел, считаются положительными. Если число узлов n, то по первому правилу Кирхгофа можно составить n-1 уравнений (чтобы получить линейно независимые уравнения).
Первое правило Кирхгофа вытекает из закона сохранения электрического заряда, поэтому в каждом узле должны быть и входящие в него токи, и выходящие.
Второе правило Кирхгофа вытекает из закона Ома для неоднородного участка цепи в интегральной форме и применяется к контурам электрической цепи. Оно гласит: алгебраическая сумма падений напряжений в любом контуре равна алгебраической сумме ЭДС, действующих в этом контуре: (IкRк =(Еn. 
Независимость уравнений при составлении их по второму правилу Кирхгофа будет обеспечена, если контуры выбирать так, чтобы каждый последующий отличался от предыдущего хотя бы одной новой ветвью. Если число ветвей p, то число независимых уравнений равно (p-n+1). Число уравнений, составленных по первому и второму правилу Кирхгофа, должно быть равно числу ветвей. При составлении уравнений по второму правилу Кирхгофа необходимо выбрать произвольно направление обхода контуров. При составлении суммы падений напряжений IкRк считается положительным, если выбранное направление тока  совпадает с направлением обхода контура. ЭДС считают положительной, если при обходе контура она пересекается  от "–" к "+" (направление возрастания потенциала внутри источника). Решая систему из (n-1)+(p-n+1)= p независимых уравнений, можно определить токи во всех p ветвях цепи, если известны ее параметры и ЭДС, действующие в этой цепи. Если в результате расчета некоторый ток окажется отрицательным 
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, то этот ток в действительности направлен противоположно выбранному направлению.

3. Принцип метода измерений и рабочая формула

Для практической проверки правил Кирхгофа проводят измерение падений напряжений (Uк) на каждом резисторе и ЭДС  
[image: image2.wmf])
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 всех источников тока вольтметром постоянного тока. Этим же вольтметром определяют направления токов во всех ветвях электрической цепи.

По измеренным напряжениям и известным сопротивлениям резисторов вычисляют величины токов по закону Ома для однородного участка цепи 
[image: image3.wmf])
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Рабочими формулами являются математические выражения первого и второго правил Кирхгофа, которые применяют для узлов и контуров, указанных преподавателем.

4. Измеряемый объект

Измеряемым объектом является напряжение. Напряжения измеряют в  каждом  резисторе для различных положений ключей К1 и К2.

5. Экспериментальная установка 
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                                                         Рис. 1

Экспериментальная установка представляет собой макет  (схема показана на рис.1), содержащий резисторы 
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, источники тока (Е1 и Е2) и ключи К1 и К2. При замыкании одного из ключей или обоих одновременно, в ветвях цепи пойдет ток, а на сопротивлениях возникнет напряжение.

6. Порядок выполнения работы

1. Измерить падения напряжения на всех сопротивлениях цепи (рис. 1)  и заполнить таблицу по форме  для различных положений входящих в цепь ключей (К1 – замкнут,  К2 – разомкнут;  К1  и  К2  – замкнут и др.):                                                                                               

	Ключ
	Параметры
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Сопротивление, Ом
	
	
	
	
	
	
	

	З
	Р
	Напряжение,  В
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Сила тока,  А
	
	
	
	
	
	
	

	З
	З
	Напряжение,  В
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Сила тока,  А
	
	
	
	
	
	
	


        З – ключ замкнут; Р – ключ разомкнут.
2. Определить направления токов в ветвях и указать их на начерченной в рабочей тетради схеме.

3. Измерить величины ЭДС входящих в цепь источников (при разомкнутой цепи для источника ЭДС).
7. Вычисления и обработка результатов

1. По измеренным значениям напряжений и известным величинам сопротивлений (см. табл. 1) найти величины токов в ветвях цепи.

2. Зная величины токов и их направления, проверить справедливость первого и второго правил Кирхгофа (для любых узлов и контуров).
Источники ЭДС считать идеальными (внутреннее сопротивление источника ЭДС rвн=0).









            Таблица 1

	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	R4, Ом
	R5, Ом
	R6, Ом
	R7,Ом

	   105 
	  645 
	285
	110
	65
	520
	290


8. Контрольные вопросы 
1.Что называется электрической цепью?

2.Какая цепь называется линейной?

3.Назовите основные элементы разветвленной электрической цепи.

4.Что называется узлом цепи, ветвью?

5.Сформулируйте правила Кирхгофа.

6.Сколько уравнений можно составить по первому правилу Кирхгофа и сколько  по второму?

7.Каков порядок составления уравнений по правилам Кирхгофа?

8. Какой источник ЭДС называется идеальным?

9. Что такое ЭДС, падение напряжения, напряжение?
РАБОТА 31.  ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ИСТОЧНИКА                   ПОСТОЯННОГО ТОКА
1. Цель работы
 Изучить на практике законы постоянного тока. Приобрести навыки измерения тока, напряжения, мощности и коэффициента полезного действия источника постоянного тока.
2. Краткая теория исследуемого явления
Основными характеристиками источника постоянного тока являются  электродвижущая сила E и внутреннее сопротивление R0. В зависимости от величины внешнего сопротивления цепи меняются условия (режим) работы источника, т.е. изменяются сила тока  I, напряжение на зажимах U, полезная  мощность P=U I, полная мощность  
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 и коэффициент полезного действия (=P/P0. 
При практическом использовании источника тока иногда важно получить максимальную мощность во внешней цепи (на нагрузке); в силовых электрических установках важнейшим требованием является получение высокого КПД.

Исследование работы источника тока при различных сопротивлениях нагрузки основано на законах Ома и Джоуля-Ленца.
Зависимость между силой тока и сопротивлением нагрузки R устанавливается законом Ома для полной цепи:
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Отсюда  
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Так как по закону Ома для участка цепи первое слагаемое представляет собой величину напряжения на зажимах источника IR=U, то

                                                           U=E( IR0.                                        (2)

Последнее равенство показывает, что напряжение на зажимах источника тока при его работе всегда меньше электродвижущей силы на величину IR0 падения напряжения внутри источника (на его внутреннем сопротивлении). Если в равенстве U=IR силу тока заменить по формуле (1), напряжение на зажимах выразится в зависимости от сопротивления нагрузки в виде
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Вследствие падения напряжения на внутреннем сопротивлении источника развиваемая электрическая мощность не полностью передается нагрузке, а частично рассеивается внутри источника, вызывая его нагревание.     Электрическая мощность, отдаваемая источником во внешнюю цепь (полезная мощность), записывается равенствами
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Cопоставляя это выражение с равенством (1), можно переписать его таким образом:
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Полная мощность всей цепи

          P0=IE=I2R+I2R0 =
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или 
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Коэффициентом полезного действия ( называют отношение полезной мощности к полной мощности, развиваемой источником, согласно (4) и (6), имеем
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или
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Анализируя формулы (1), (3), (5), (6) и (8), легко прийти к выводу, что режим работы электрического источника постоянного тока полностью определяется сопротивлением нагрузки.

Выясним, при каких условиях в нагрузке будет развиваться наибольшая мощность, которую способен отдать источник. 
Дифференцируя (5) по R и приравнивая  производную нулю, найдем
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откуда следует, что 
                                                              R=R0 .                                          (9)

Проверив знак второй производной, нетрудно убедиться, что при найденном значении внешнего сопротивления достигается именно максимум мощности.
Таким образом, мощность, выделяемая во внешней цепи, достигает наибольшего значения, если сопротивление внешней цепи равно внутреннему сопротивлению источника. При этом ток в цепи равен Е/2R0, т.е. половине тока короткого замыкания, а наибольшее возможное значение мощности

                                                           Рmax=Е2/4R0.
При выполнении этого условия говорят, что нагрузка согласована с генератором. В зависимости от величины сопротивления нагрузки различают: режим холостого хода (R=(), режим максимальной полезной мощности (R=R0) и режим короткого замыкания (R=0).
В случае короткого замыкания полезная мощность равна нулю и вся мощность выделяется внутри источника, что может привести к его перегреву и выходу из строя. По этой причине короткие замыкания мощных источников (генераторы постоянного тока, аккумуляторные батареи) недопустимы.

3. Принцип метода измерений и рабочая формула
Принцип метода исследования работы источника тока состоит в создании различных режимов работы источника путем изменения сопротивления нагрузки во внешней цепи.

Выводы об особенностях различных режимов работы источника вытекают из анализа экспериментальных данных, выраженных графически, и сравнения их с формулами, полученными на основании законов Ома и Джоуля-Ленца.

Рабочие формулы: (1), (4), (6) и (8).
4. Измеряемый объект

В данной работе измеряют электрический ток в сопротивлении нагрузки и падение напряжения при различных сопротивлениях нагрузки.

5. Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка состоит из выпрямителя В, нагрузкой которого является переменное сопротивление R, вольтметра V для измерения напряжения на сопротивлении R и амперметра А для измерений тока в нем. Для создания режимов холостого хода и короткого замыкания служит ключ К.

При замыкании ключа К нагрузка (R) подключается к выпрямителю  переменного тока В. Измерив ток и напряжение на сопротивлении R, можно вычислить все искомые величины.
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                                                          Рис. 1

6. Порядок выполнения работы

1. Включить прибор в сеть переменного тока (220 В).

2. Записать показание вольтметра, которое соответствует режиму    холостого хода (ключ К разомкнут). Принять его за ЭДС Е.

3. Установить минимальное сопротивление нагрузки (короткое замыкание). Замкнуть ключ К и записать показания миллиамперметра и вольтметра.

4. Установить максимальное сопротивление нагрузки. Записать показания приборов (миллиамперметра и вольтметра).

5. Постепенно уменьшая сопротивление нагрузки до короткого замыкания, производить отсчеты по приборам. Результаты измерений и последующих вычислений занести в таблицу по форме: 

	Опыты
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	I ,   А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U,  В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р,   Вт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р0,  Вт
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6. Закончив измерения, отключить прибор от сети.
7. Вычисления и обработка результатов

1. Подсчитать полезную и полную мощность, а также КПД по             формулам
P=U I;      P0=E I ;       (=P/P0.
2.  Построить графики зависимостей  Р(R), P0(R), ((R).
3.  Вычислить R0 по формуле (8) для произвольного значения R и соответствующего ему (.

4.  По графику ((R) определить R при ( = 0,5  и сравнить его с вычисленным значением R0.
8.  Контрольные вопросы 
1. Что такое электрический ток? Дать определение тока и плотности        тока.

2. Что такое потенциал? Разность потенциалов?

3. Сформулируйте закон Ома в интегральной и дифференциальной     формах.

4. Что такое ЭДС? Что такое сторонние силы? Какова их природа?

5. Что такое мощность тока? От чего зависят полная и полезная             мощности, выделяющиеся в цепи источника тока.

6. Напишите условие, при котором в цепи выделяется максимальная        полезная мощность.  Приведите вывод этого условия.

7. Что такое КПД? Каков КПД источника при максимальной  мощности в нагрузке?

8. Что такое режим холостого хода и режим короткого замыкания?

9. Как изменяется напряжение на зажимах источника тока в зависимости   от сопротивления нагрузки?
РАБОТА 33. ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЗЕМНОГО МАГНЕТИЗМА

1. Цель работы
Изучить на практике характеристики магнитного поля, явление электромагнитной индукции. Приобрести навыки измерения вектора напряженности магнитного поля.

2. Краткая теория исследуемого явления

Основными характеристиками магнитного поля являются вектора магнитной индукции  
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  и напряженности  
[image: image20.wmf].
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 Теоретические положения, относящиеся к векторам 
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 и 
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, изложены в описании лабораторной работы № 32.

В данной работе изучается метод измерения составляющих вектора 
[image: image23.wmf]Н
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 на примере магнитного поля Земли.

Магнитное поле Земли возникает в результате процессов, происходящих в ее ядре. Северный магнитный полюс находится в Антарктиде, в нескольких километрах от южного географического полюса, южный – вблизи северного географического полюса.

Так как магнитные и географические полюса Земли не совпадают, то магнитная стрелка указывает направление север-юг только приблизительно.

 Вектор напряженности магнитного поля Земли 
[image: image24.wmf]Н
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 лежит в плоскости Р магнитного меридиана данного места, которая перпендикулярна земной поверхности. Угол 
[image: image25.wmf]a

, на который вектор 
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 отклонен от горизонтального направления, называется углом магнитного наклонения (рис. 1). Проекции вектора 
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 на горизонтальное и вертикальное направления будут соответственно НГ и НВ (горизонтальная и вертикальная составляющие поля). Из рис.1 можно записать следующие соотношения между элементами земного магнетизма:
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Рис. 1

3. Принцип метода измерений и рабочая формула

Принцип измерения элементов земного магнетизма заключается в следующем. Вначале измеряют НГ  горизонтальную составляющую земного магнетизма. Затем измеряют тангенс угла магнитного наклонения и по формулам (1) вычисляют НВ и Н.

Для измерения горизонтальной составляющей земного магнетизма НГ  применяется тангенс-гальванометр. Этот прибор в простейшем виде представляет собой кольцевую обмотку, в центре которой помещена магнитная стрелка, способная вращаться в горизонтальной плоскости (компас). Перед началом измерений плоскость витков тангенс-гальванометра устанавливают в плоскости магнитного меридиана. В этом случае направление магнитной стрелки и её ось совпадают с плоскостью витков тангенс-гальванометра. При включении тока в цепи обмотки тангенс-гальванометра возникает новое  магнитное поле, напряженность которого равна
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где 
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Г – горизонтальная составляющая магнитного поля Земли, а 
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I  –  магнитное поле тока, текущего по рамке тангенс-гальванометра.

 В результате магнитная стрелка установится по направлению 
[image: image36.wmf]0
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     (рис. 2а).

Как видно из рис. 2а  
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. Напряженность НI в центре кругового тока может быть подсчитана по теоретической формуле 
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есть расчетная формула для горизонтальной составляющей  напряженности магнитного поля Земли.
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Рис. 2, а, б

Для определения 
[image: image41.wmf]tg
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 угла магнитного наклонения применен земной индуктор. Главной его частью является обмотка в виде кольцевого контура, установленная на карданном подвесе и замкнутая на баллистический гальванометр.

Подвес позволяет поворачивать измерительный контур относительно любой выбранной оси.

Действие прибора основано на явлении электромагнитной индукции. При повороте измерительного контура изменяется магнитный поток, пересекающий его. Мгновенное значение ЭДС индукции определяется по закону     Фарадея:

                                            (инд
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где N – число витков, Ф – магнитный поток. Заряд, перемещенный индукционным током (q=idt), определяется формулой
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где  R – общее сопротивление контура, 
[image: image44.wmf]2

1

Ф

Ф

Ф

-

=

D

 –  изменение магнитного       потока.
Если контур вращается вокруг  оси, лежащей в горизонтальной    плоскости, то изменение магнитного потока осуществляется за счет вертикальной составляющей магнитного поля земли. Если контур вращается вокруг вертикальной оси, то изменение магнитного потока осуществляется за счет изменения горизонтальной составляющей магнитного поля Земли. В обоих случаях контур поворачивается на 180o и поток изменяется только по знаку 
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 есть НВ или НГ в зависимости от оси вращения рамки земного индуктора. Следовательно, изменение потока
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Заряд измеряется баллистическим гальванометром 
[image: image50.wmf]b
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, где 
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 –      отброс гальванометра в мм шкалы, А – баллистическая постоянная. Из отношения зарядов
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можно определить угол магнитного наклонения. Теперь, зная 
[image: image53.wmf]tg
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 и НГ горизонтальную составляющую магнитного поля Земли, определенную с помощью  тангенс-гальванометра, можно вычислить НВ вертикальную составляющую магнитного поля и 
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 модуль вектора напряженности магнитного поля Земли.

4. Измеряемый объект
Измеряемым объектом является напряженность магнитного поля Земли.

5. Описание лабораторной установки
1) Для измерения горизонтальной составляющей магнитного поля НГ используется схема, показанная на рис. 2, б. Источником тока служит аккумулятор. Сила тока в обмотке тангенс-гальванометра Т регулируется реостатом и измеряется амперметром. Переключатель П позволяет изменять направление тока в обмотке Т.

2) Для измерения  
[image: image55.wmf]tg
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 земным индуктором выводы обмотки последнего подключаются непосредственно к зажимам баллистического гальванометра. К тем же зажимам подключается демпферное сопротивление, позволяющее быстро успокаивать подвижную систему гальванометра.

6. Порядок выполнения работы

1. Поворотом подставки тангенсгальванометра придать такое положение, чтобы плоскость обмотки совпадала с направлением магнитной стрелки.

2. Включив ток, отрегулировать реостатом силу тока так, чтобы магнитная стрелка отклонилась на угол 
[image: image56.wmf]j

 (рис. 2, а), равный соответственно 30o, 45o и 60o. Изменив направление тока, добиться отклонения стрелки на эти же углы в другую сторону, и регулируя силу тока. Данные записать в таблицу по форме 1.                       

                                                                                                     Форма 1
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3. Вычислить НГ по формуле (2).

4. Для определения 
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  измерить баллистические отбросы 
[image: image62.wmf]В

b

 и  
[image: image63.wmf]Г

b

. Для измерения 
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 следует установить контур измерительной катушки индуктора горизонтально так, чтобы ось её вращения была направлена параллельно магнитной стрелке компаса; для измерения 
[image: image65.wmf]Г
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 установить катушку так, чтобы ось её вращения была перпендикулярна магнитной стрелке. Поворачивая катушку на угол 180o, измерить несколько раз отбросы в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Результаты занести в таблицу по форме 2.

                                                                                                        Форма 2

	№

опыта
	
[image: image66.wmf]В

β


	
[image: image67.wmf]В

β

D


	
[image: image68.wmf]Г

β


	
[image: image69.wmf]Г

β

D


	
[image: image70.wmf]Г

В

β

β

tg

=

a



	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	
[image: image71.wmf]M


	
	
	
	
	

	Среднее 
	
	
	
	
	


 7. Вычисления и обработка результатов измерений
1. Вычислить НГ – горизонтальную составляющую напряженности магнитного поля земли по формуле (2).

2. Пользуясь выражением (2), составить формулу для расчета    погрешности 
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 и вычислить 
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 для угла 60o. Вычислить абсолютную погрешность 
[image: image74.wmf]Г
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3. Вычислить 
[image: image75.wmf]a
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 для каждого опыта и занести полученные результаты в таблицу по форме 2.

4. Вычислить среднее значение 
[image: image76.wmf]a
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 и границы доверительного интервала с доверительной вероятностью  р, указанной преподавателем.

5. Рассчитать вертикальную составляющую НВ и модуль вектора напряженности магнитного поля Н по формулам (1).

8. Контрольные вопросы

1. Назвать основные элементы земного магнетизма, характеризующие магнитное поле Земли в данной точке ее поверхности; объяснить их смысл, вывести связь между составляющими напряженности и углом наклонения.

2. Что такое тангенсгальванометр? Как надо установить этот прибор для того, чтобы подготовить его к производству измерения горизонтальной составляющей магнитной напряженности?

3. Написать формулу для вычисления напряженности магнитного поля, создаваемого кольцевым проводником с током в центре витка. Как определить направление вектора 
[image: image77.wmf]I
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r

?

4. Вывести формулу для вычисления горизонтальной составляющей напряженности земного магнитного поля при измерении тангенсгальванометром.

5. Как устроен простейший земной индуктор? Объясните принцип     действия этого прибора.

Литература: [1], § 110, 122, 123.  

 РАБОТА 34. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУКЦИИ  МАГНИТНОГО ПОЛЯ

НА ОСИ СОЛЕНОИДА
1. Цель работы

     Изучить на практике методы расчета магнитных полей.

Приобрести навыки измерения индукции магнитного поля 
[image: image78.wmf]В
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 и исследования характера изменения вектора 
[image: image79.wmf]В
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 на примере соленоида.

2. Краткая теория исследуемого явления
Рассчитать магнитное поле – это значит найти в каждой точке пространства величину и направление вектора магнитной индукции 
[image: image80.wmf]В
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 (или    напряженности 
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). Определение векторов 
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 и 
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 см. в лабораторной работе  № 32.

Расчет магнитных полей необходим при конструировании электромагнитов, генераторов переменного тока, трансформаторов, электродвигателей, ускорителей элементарных частиц и т.д.

Для определения вектора магнитной индукции используют закон Био-Савара-Лапласа и принцип суперпозиции полей. Закон Био-Савара-Лапласа для проводника с током I, элемент которого dl создает в некоторой точке индукцию поля 
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, записывается в виде
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где 
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 – радиус-вектор, проведенный от элемента проводника 
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 в точку        наблюдения, 
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 – магнитная проницаемость вещества, 
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  Гн/м –    магнитная постоянная.

Направление вектора 
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 определяется векторным произведением или правилом правого винта. Модуль вектора 
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 определяется выражением

                                                
[image: image92.wmf]a

×

p

mm

=

sin

2

0

4

r

Idl

dB

,                                      (2)

где 
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 – угол между направлением тока и вектором 
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Результирующее поле, создаваемое проводником произвольной формы или несколькими проводниками, определяется согласно принципу суперпозиции
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Для создания магнитного поля с необходимым значением индукции используют соленоиды.

Соленоидом называют цилиндрическую катушку, состоящую из большого числа витков N проволоки, образующих винтовую линию. Если витки расположены достаточно близко друг к другу, соленоид представляет собой систему последовательно соединенных круговых токов одинакового радиуса, имеющих общую ось (рис.1).
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Рис. 1
Линии магнитной индукции 
[image: image98.wmf]В
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 (напряженности 
[image: image99.wmf]Н

r

) замкнутые. На рис. 2 показана конфигурация магнитного поля соленоида.
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             Рис. 2
Применяя закон Био-Савара-Лапласа и принцип суперпозиции полей, можно получить выражение для индукции магнитного поля В в произвольной точке А на оси соленоида (рис.1)
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Учитывая, что 
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где 
[image: image104.wmf]l
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 –  количество витков соленоида, приходящееся на 1 м длины.

Характер поля соленоида зависит от соотношения его длины l и радиуса R. При l>>2R соленоид называют бесконечно длинным. В этом случае магнитное поле сосредоточено внутри соленоида, оно однородно 
[image: image105.wmf])
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; вне соленоида поле практически отсутствует.

Магнитное поле внутри конечного соленоида неоднородно, величина В убывает от его середины к концам. В середине такого соленоида В несколько меньше, чем у бесконечного соленоида с тем же количеством витков на единицу длины n. Вне соленоида 
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Выражая 
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 в формуле (5) через размеры соленоида можно получить для напряженности Н магнитного поля в центре соленоида
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и для 
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 на краю соленоида (при 
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При расчете полей, создаваемых большим количеством токов, используют обобщение закона Био-Савара-Лапласа – закон полного тока (теорему о циркуляции вектора 
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): циркуляция вектора 
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 по произвольному замкнутому контуру равна произведению магнитной постоянной 
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 на алгебраическую сумму токов, охватываемых этим контуром:
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Положительным считается ток, направление которого образует с направлением обхода по контуру правовинтовую систему. Выражение (8) справедливо для поля в вакууме.

Выбрав произвольный контур охватывающий витки бесконечно длинного соленоида АDСBА, так, чтобы  интеграл выражения (8) вычислялся наиболее просто:
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получим для индукции магнитного поля
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Полагая в выражении (6) R<<l, получим для В в центре конечного соленоида 
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, что в два раза меньше В в бесконечно длинном соленоиде. В соленоиде без сердечника 
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3. Принцип метода измерений и рабочая формула
Измерение индукции магнитного поля в данной лабораторной работе основано на явлении электромагнитной индукции.

 На соленоид одевается измерительная катушка, которая может перемещаться вдоль оси соленоида. При изменении тока в соленоиде в измерительной катушке возникает электродвижущая сила ( ЭДС): 
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где dФ – изменение магнитного потока, пронизывающего каждый виток измерительной катушки за время dt; 
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 –  число витков измерительной катушки.

 Если катушку замкнуть, в ней возникает индукционный ток  
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где r2 –  полное сопротивление цепи измерительной катушки.                                               

При выключении тока в соленоиде через поперечное сечение проводника измерительной катушки за время dt убывания тока в соленоиде пройдет     заряд
                                                        dq=idt.                                                   (12)                                                
Подставляя выражения (10) и (11) в (12) и интегрируя, найдем 
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где 
[image: image126.wmf]1

Ф

 и 
[image: image127.wmf]2

Ф

 – пределы изменения магнитного потока через измерительную катушку.

Так как при выключении тока в соленоиде поле убывает до нуля, то 
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где B – магнитная индукция , S –  площадь сечения витка соленоида.
Тогда 
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  Для измерения этого количества электричества в  цепь измерительной катушки включается баллистический гальванометр. Величина отброса 
[image: image131.wmf]b

 для такого гальванометра  пропорциональна количеству электричества, протекшего через гальванометр при кратковременных электрических токах. 
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где 
[image: image133.wmf]А

 – коэффициент пропорциональности, называемый баллистической постоянной гальванометра. 

   Приравнивая в формулах (15) и (16) правые части, будем иметь 
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Из формулы (17) находим рабочую формулу индукции магнитного поля соленоида:
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4. Измеряемый объект

Измеряемым объектом является  индукция магнитного поля в различных точках соленоида.
5. Экспериментальная установка
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Экспериментальная установка представляет собой соленоид 1, ток в котором создается с помощью источника  Е. Для регулирования силы тока в соленоиде служит реостат r, сила тока измеряется амперметром А. На соленоид надета вторичная измерительная катушка 2, которая может перемещаться вдоль оси соленоида. Ее положение относительно соленоида определяется по линейке с делениями. При замыкании и размыкании ключа К1 на концах вторичной катушки 2 возникает ЭДС индукции, и если катушка замкнута, то в ней потечет индукционный ток, который можно измерить по отбросу зайчика                    гальванометра Г. 

6. Порядок выполнения работы

1. Поместить измерительную катушку 2 на край соленоида и замкнуть ключ К2, шунтирующий гальванометр. Замкнуть ключ К1 и подобрать при помощи реостата r ток в соленоиде I1, по указанию преподавателя. 

2. Разомкнуть ключ К2, а затем К1 и заметить максимальный отброс зайчика гальванометра (для быстрого успокоения зайчика гальванометра ключ К2 замкнуть в тот момент, когда зайчик проходит нулевое положение). 
3. Проделать ту же операцию при замыкании ключа К1.
4. Полученные при замыкании и размыкании ключей (пункты 2 и 3) значения отброса гальванометра занести в таблицу по форме 1.  
                                                                                         Форма 1

	I, А
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5. Не изменяя силы тока в соленоиде, повторить опыты, перемещая катушку 2 по всей длине соленоида на указанные в таблице значения Х.

6. Проделать все операции, указанные в пунктах 1
[image: image143.wmf]K

5 для тока I2, заданного преподавателем, и результаты занести в таблицу по форме 1.
7. Установить вторичную катушку на середину соленоида и измерить отбросы зайчика гальванометра при различных токах в соленоиде (не менее 5). Величина тока регулируется реостатом 2. Результаты опытов занести в таблицу по форме 2.
                                                                                           Форма 2

	I, А
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8. Операции, описанные в пунктах 1
[image: image153.wmf]K

7, проделать для соленоида с сердечником (по указанию преподавателя).
7. Вычисления и обработка результатов измерений
1. Вычислить индукцию магнитного поля в разных точках соленоида по формуле (18), используя значения 
[image: image154.wmf]ср
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 из таблицы по форме 1.

2. Построить график зависимости В(Х).
3. Вычислить индукцию магнитного поля в центре соленоида по формуле (18) для различных значений тока в соленоиде, используя 
[image: image155.wmf]ср
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 из таблицы по форме 2.

4. Построить график зависимости В(I). Значения всех постоянных величин указаны на лабораторной установке.

5. Пользуясь формулами (6) и (7), а также соотношением 
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), вычислить теоретические значения В для точек в центре соленоида и на его концах для токов, указанных в таблице по форме 1.
8. Контрольные вопросы
1. Дать определение следующих понятий: напряженность магнитного поля, индукция магнитного поля, линии индукции и лини напряженности магнитного поля, магнитный поток, потокосцепление.

2. Сформулировать закон Био-Савара-Лапласа.
3. Сформулировать теорему о циркуляции вектора индукции магнитного поля.
4. В чем состоит явление электромагнитной индукции? Взаимной         индукции?

5. Записать закон электромагнитной индукции Фарадея.

6. Пользуясь результатами, представленными в табл.1, определить,      можно ли считать соленоид, используемый в данной лабораторной      работе, бесконечно длинным.

РАБОТА 36. ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНОЙ КРИВОЙ  НАМАГНИЧИВАНИЯ ФЕРРОМАГНЕТИКА
1. Цель работы

Изучить на практике закономерности поведения ферромагнетика в магнитном поле.

Приобрести навыки определения индукции и напряженности магнитного поля и магнитной проницаемости вещества.

2. Краткая теория исследуемого явления
Все макроскопические тела, способные намагничиваться (приобретать магнитные свойства), называются магнетиками.

По магнитным свойствам магнетики подразделяются на три основные группы: диамагнетики, парамагнетики и ферромагнетики.

Причиной различного поведения веществ в магнитном поле является различие магнитных моментов у атомов. Под действием магнитного поля у атомов могут возникать магнитные моменты, направленные вдоль или противоположно индукции внешнего поля 
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. Если магнитные моменты атомов изначально не равны нулю, то под действием магнитного поля они ориентируются вдоль поля.

 Во всех случаях в веществе возникает собственное (внутреннее) магнитное поле 
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Результирующее поле в магнетике 
[image: image160.wmf]В

r

 равно векторной сумме внешнего (намагничивающего) и внутреннего полей:
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где 
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 Гн/м – магнитная постоянная, 
[image: image164.wmf]Н
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 – напряженность магнитного поля.

Опыт и теоретические расчеты показывают, что для несильных полей
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где х – магнитная восприимчивость вещества. Учитывая (1) и (2), получим
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где 
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 – магнитная проницаемость вещества. Выражения (1) и (2) справедливы для изотропных материалов.

Для диамагнетиков 
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, для ферромагнетиков 
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Наибольшее практическое значение имеют ферромагнетики. Они применяются в качестве сердечников электромагнитов, трансформаторов, электродвигателей, реле и т.д.

Ферромагнетики имеют ряд особенностей процесса намагничивания.
Если ненамагниченный ферромагнитный образец поме​стить в очень слабое внешнее магнитное поле с напряженно​стью Н и затем постепенно усиливать это поле, то образец начнет намагничиваться и индукция магнитного поля 

 внутри вещества будет возрастать по мере усиления внеш​него поля так, как показано сплошной линией на рис. 1. Изображенная кривая называется основной кривой первич​ного намагничивания. Знание этой кривой представляется весьма существенным, так как ее особенности определяют важнейшие технические области использования магнитного материала

[image: image172.emf]+%

�

%

C

%CPD[

%

&

%


Рис. 1
Рост составляющей 
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 поля показан на рис. 1 пунктирной прямой.

При изменении напряженности внешнего поля по величине и направлению (перемагничивание) наблюдается гистерезис – отставание изменения индукции 
[image: image174.wmf]В
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 от изменения напряженности. График кривой намагничения имеет вид замкнутой кривой, называемой петлей гистерезиса

Петля гистерезиса несет полную информацию о ферромагнетике. Она позволяет определить остаточную индукцию, коэрцитивную силу, работу перемагничивания и др.

Ферромагнитные свойства вещества сохраняются при температуре ниже температуры Кюри Тк, зависящей от структуры кристаллической решетки вещества.

К ферромагнетикам относятся железо, кобальт, никель, гадолиний, их сплавы и соединения.

Причиной ферромагнетизма является наличие у атомов этих веществ некомпенсированных спиновых магнитных моментов электронов, что приводит к особому квантовомеханическому (обменному) взаимодействию. В результате этого взаимодействия образуются макроскопические области самопроизвольного (без внешнего магнитного поля) намагничения – домены.
Увеличение индукции собственного поля вещества связано с принудительной ориентацией под действием сил намагничивающего поля магнитных моментов доменов.  Этот процесс требует совершения работы; он может продолжаться только до наступления магнитного насыщения материала (точка С), после чего элементарные магнитные моменты таких областей окажутся ориентированными строго по направлению  линий индукции внешнего поля. Индукция собственного поля 
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, отве​чающая такому состоянию, будет максимально достижимой для данного материала, и дальнейшее усиление поля возможно только за счет составляющей 
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. Это значит, что кривая выше точки С имеет прямолинейный участок, параллельный пунктирной прямой 
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3. Принцип метода измерений и рабочая формула

Так как на процесс намагничивания влияет форма тела, то для измерений применяется магнитный образец кольцеобразной формы (рис.2), равномерно обмотанный проводом. Магнитная цепь такой формы свободна от магнитного рас​сеяния, т. е. линии индукции, образующие магнитный поток Ф, замыкаются, проходя через все витки обмотки, а само магнитное поле оказывается практически однородным. 
Изменяя ток в  этой обмотке, можно создать намагничивающее поле различной напряженности, которую легко подсчитать по      формуле
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где I –  сила тока; l – средняя длина линии магнитной индукции (l=(D), D –   средний диаметр образца; N – полное число витков намагничивающей           обмотки.
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                  Рис. 2

Определение индукции в образце основано на явлении электромагнитной индукции. Образец обматывается, кроме намагничивающей, еще одной обмоткой, имеющей N0 витков; эту обмотку будем на​зывать измерительной. Выводы обмотки присоединяются к за​жимам баллистического гальванометра. При всяком изменении магнитного потока в сердечнике катушки, т. е. внутри исследуемого об​разца, в измерительной обмотке будет наводиться индукци​онная ЭДС и по цепи гальванометра потечет индукционный ток. 

Заряд, перемещенный по цепи индукционным током, пропорционален изменению магнитного потока (Ф, пронизываю​щего витки N0, т. е.

                                                     q= 
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где R – полное сопротивление измерительной цепи.
Если в намагничивающей обмотке быстро изменится на​правление тока на обратное, то направление магнитных си​ловых линий в образце изменится на противоположное. 
Обо​значив величину магнитного потока до и после переключения соответственно Ф1=Ф и Ф2=-Ф, можно записать величину приращения магнитного потока равенством

                                         (Ф = Ф1 - Ф2 = Ф- (- Ф) =2Ф.                          (6)

Для баллистического гальванометра заряд, протекший при кратковременном разряде, пропорционален отбросу ( подвижной системы, т. е.

                                                           q=A(,                                                 (7)

где А –  баллистическая постоянная прибора.

Приравнивая правые части двух последних равенств, на​ходим
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Если  в  последней формуле заменить   изменение потока, согласно    равенству (Ф=2Ф, и учесть, что вектор индукции 

 связан в данном случае с магнитным потоком и площадью поперечного сечения образца соотношением В=Ф/S, то легко прийти к выражению
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которое может служить расчетной формулой для вычисления индукции магнитного поля внутри образца. Произведение RA остается неизменным в процессе измерений и может рассма​триваться как постоянная прибора. Численно она равна маг​нитному потоку, вызывающему перемещение (отброс) по​движной системы гальванометра на одно деление шкалы, если измерительная катушка состоит из одного витка.

При выполнении работы все необходимые вычисления производятся по формулам (4) и (9).
Магнитная проницаемость материала подсчитывается, со​гласно            равенству (3)
                                                            
[image: image184.wmf].
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                                        (10)
4. Измеряемый объект

Объектами измерения в данной работе являются индукция магнитного поля 
[image: image185.wmf]В

 ферромагнетика и его магнитная проницаемость 
[image: image186.wmf]m

.

5. Описание лабораторной установки
Измерения производятся с помощью схемы, показанной на рис. 3.
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Рис. 3

Источником тока служит аккумуляторная батарея Е, которая включается в цепь рубильником К1. Сила тока в намагничивающей обмотке N измеряется  амперметром А и может плавно регулироваться реостатом R. При помощи двухполюсного переключателя П направление тока в обмотке может изменяться на обратное. Ключ К2 служит для размыкания измерительной цепи баллистического гальванометра. Для изменения магнитного потока при данной силе намагничивающего тока необходимо перебросить переключатель из положения 1 в положение 2 или обратно. Измерительную цепь следует замыкать только на время отсчета. Пользуясь схемой, необходимо после каждого регулирования  тока производить многократное перемагничивание образца, чтобы исключить влияние гистерезиса. Для этого надо 5-10 раз переключить направление тока в обмотке при помощи переключателя П при разомкнутой цепи измерительной катушки. Эту операцию будем в дальнейшем называть “переполюсовкой”.

6. Порядок выполнения работы

1. Собрать измерительную схему согласно рис.3 (с разрешения преподавателя схема может быть дана в собранном виде; в этом случае следует внимательно ознакомиться с ее устройством). Получив разрешение преподавателя, можно включить источник тока. Сила тока Iн, при которой  начинается заметное магнитное насыщение образца, указана на приборе. Измерения производятся по мере постепенного увеличения силы тока. Интервал для увеличения силы тока выбрать равным 0,1Iн. Закончить измерения при силе тока Iн.

2. Разомкнуть измерительную цепь, полностью ввести реостат и, замкнув рубильник К1, включить намагничивающий ток; отрегулировать реостатом его силу до величины, равной 0,1Iн, и произвести переполюсовку.

3. При помощи ключа К2 замкнуть измерительную цепь. Убедившись, что отсчетный штрих гальванометра установился на нуль, изменить направление тока в намагничивающей обмотке переключателем П и заметить отброс по шкале гальванометра. После возвращения на нуль вновь изменить переключателем П направление тока, что приведет к отбросу в другую сторону, который также следует заметить. Разомкнуть ключ К2.

4. Измерить баллистические отбросы при силах тока 0,2Iн, 0,3Iн и т.д., как указано выше.

5. Результаты измерений записать в таблицу по форме: 
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Диаметр D  и  сечение образца  S, число витков намагничивающей N и измерительной N0 обмоток и постоянная АR указаны на установке.

6. Закончив измерения, выключить источник тока.

7. Вычисления и обработка результатов измерений

Вычисления В, Н и 
[image: image192.wmf]m

 производятся по формулам (4), (9) и (10) в единицах СИ. Результаты работы представить в виде графиков 
[image: image193.wmf])
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[image: image194.wmf])
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. Обе кривые строятся на одной координатной сетке, каждая в своем масштабе. По оси абсцисс откладывается напряженность поля Н.
8. Контрольные вопросы

1. Назвать основные виды магнетиков.

2. Какие вещества относятся к ферромагнетикам? Перечислить особенности процесса их намагничения.

3. Объяснить особенности процесса намагничения ферромагнетика при различных напряженностях внешнего магнитного поля, пользуясь полученными графиками зависимости В(Н) и 
[image: image195.wmf])
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. 

4. Какова природа ферромагнетизма? Чем объясняется магнитное             насыщение?
5. В чем заключается явление магнитного гистерезиса?
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