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ZAGADNIENIA TEORETYCZNE:

1. Pole magnetyczne: indukcja pola, strumien indukcji magnetycznej, natgzenie pola.
2. Prawo Biota-Savarta.

3. Prawo Ampére’a.

4. Obliczenie indukcji magnetycznej na osi kotowego przewodnika z pradem.

5. Indukcja magnetyczna na osi solenoidu o skonczonej dtugosci.

WPROWADZENIE DO CWICZENIA:

Oddzialywanie pél elektromagnetycznych na organizm czlowieka jest powszechnie wykorzystywane
w ochronie zdrowia podczas diagnostyki lub terapii medycznej, m.in. w tomografach rezonansu magnetycznego
(RM), fizykoterapeutycznych urzadzeniach diatermicznych, urzadzeniach elektrochirurgicznych, urzadzeniach
do magnetoterapii.

Zrédtami sit magnetycznych s3 magnesy state, przewodniki, w ktorych ptynie prad elektryczny oraz
poruszajace si¢ tadunki elektryczne. Oddziatywanie pola magnetycznego na przewodnik z pradem lub magnes
trwaly mozna sprowadzi¢ do dzialania pola magnetycznego na poruszajacy si¢ tadunek punktowy. Pole

magnetyczne dziata na poruszajacy si¢ tadunek elektryczny sitg F. Zmieniajgc predkosé ¥ fadunku probnego go,
niezaleznie od kierunku jego predkosci, sita F jest zawsze do niej prostopadta, a warto§¢ bezwzgledna tej sity
zalezy od wartosci 1 od kierunku predkosci. Zaleznos¢ sity F od predkosci ¥ dla tadunku go mozna wyrazié
wprowadzajac wektor indukcji magnetyczne;j B. Mowimy, ze w przestrzeni istnieje pole magnetyczne o indukcji
B, jezeli na tadunek elektryczny o wartosci go poruszajacy sie w tej przestrzeni z predkoscig ¥ dziata sita F:

F = qo(®xB)
Zgodnie z definicja iloczynu wektorowego, warto$¢ bezwzgledna sity wyraza si¢ wzorem:

F = qyVB sina,

gdzie a to kat pomiedzy wektorami ¥ i B.J ednostka indukcji magnetycznej B jest tesla; [T] = [C_Z/S]:[%].

Z wektorem indukcji magnetycznej zwigzane jest pojecie strumienia indukcji magnetycznej przez powierzchnie
S okreslonego jako:

¢B,S=IEII§

s
Jednostka strumienia indukcji magnetycznej jest Weber [Wb]=[T -m?].

Prawo Ampére’a umozliwia wyznaczenie warto$ci indukcji magnetycznej w zadanej odleglosci r od
nieskonczenie dlugiego przewodnika, w ktérym plynie prad o nat¢zeniu /. Wymaga to obliczenia catki po okregu
o promieniu 7 wspotsrodkowym z przewodnikiem. W przypadku B_Ldl mamy:

fﬁ-a=3-fdl=B-2nr=uo-l

Linie wektora indukcji sa okrggami wspdtsrodkowymi z przewodnikiem tak samo jak kontur, po ktorym
wykonywane jest catkowanie. Warto$¢ wektora indukcji w odleglosci r od przewodnika wynosi wigc:

B = o1

2nr

Waznym zastosowaniem prawa Ampeére’a jest wyznaczanie pola magnetycznego wewnatrz solenoidu,
stanowiagcego wiele zwojow przewodnika nawinigtych jeden obok drugiego w takiej liczbie, ze jego dtugosc¢ jest
znacznie wigksza od $Srednicy. Pole magnetyczne w calej przestrzeni wewnatrz solenoidu jest jednorodne, czyli
takie samo co do wartosci i kierunku. Przyjmujac, Ze na jednostke dlugosci solenoidu przypada n zwojow, po
catkowaniu wzdluz solenoidu otrzymujemy wzor na warto$¢ wektora indukcji magnetycznej wewnatrz
solenoidu:




B=uy-I'n

Pole magnetyczne wewnatrz solenoidu jest proporcjonalne do nat¢zenia ptynacego pradu i gestosci zwojow
solenoidu. Wzor ten obowigzuje w przypadku solenoidu o niekonczonej dlugosci. W praktyce, przybliza on
niezle warto$¢ indukcji pola magnetycznego w punktach, ktére znajduja si¢ w $rodkowej czgséci solenoidow
o skonczonych dhugosciach.

Przygotowanie zestawu eksperymentalnego do pomiaréow.
1. Sprawdzi¢ uktad pomiarowy zwracajac szczegdlng uwage na nastepujace elementy:

- rejestrator ruchu ma by¢ potaczony z modulem bazowym (Basic-Unit) interfejsu Cobra 3. Nie nalezy
zmienia¢ tych polaczen.

- osiowa sonda Halla do pomiaru indukcji pola magnetycznego musi by¢ potaczona z interfejsem Cobra 3
Basic-Unit poprzez modul pomiarowy teslomierza.

- badany obwod (cewka) powinien by¢ podlaczony do wyjscia napigcia pradu statego na zasilaczu (0...18 V-,
0...5A). W obwodzie powinien znajdowac si¢ wlaczony szeregowo czujnik pradu potaczony z wejsciem
Analog In 2/S2 interfejsu Cobra 3.

- Interfejs Cobra 3 powinien by¢ potaczony z komputerem. Do zasilania interfejsu Cobra 3 jest przewidziany
specjalny zasilacz 12 V.

2. Wlaczy¢ zasilacz (przelacznik na tylnej $ciance) i komputer. Kliknaé dwukrotnie ikone ,,Measure” na
pulpicie. Kiedy ukaze si¢ okno ,,News about measure 4.2” klikng¢ OK. Klikng¢ na czerwong kropke pod
paskiem ,,Phywe measure 4”. Powinno ukazac si¢ okno startowe ,,Cobra 3 Force/Tesla”.

Wykonanie pomiaréw.
1. Zmierzy¢ rozktad indukcji magnetycznej B na osi z cylindrycznej cewki, w ktorej ptynie prad elektryczny:

- w oknie startowym ,,Cobra 3 Force/Tesla” w pozycji ,,Channels” zaznaczy¢ ,,Flux denisity B”, ,,Flux
denisity B1”, ,,Current I”. W pozycji X data zaznaczy¢ ,,Distance”. Wybra¢ ,Normal measurement”.
Klikng¢ ,,Continue”;

-manipulujac pokrettami do regulacji natgzenia i napigcia w gniezdzie wyjsciowym zasilacza ustali¢
i odnotowa¢ warto$¢ nat¢zenia pradu ptynacego przez cewke;

Uwaga: nie mozna przekracza¢ maksymalnego dopuszczalnego natezenia pradu podanego dla danej cewki.
Nalezy ustawi¢ natgzenie pradu o ok. 20 % nizsze;

- zadba¢ o to, aby ni¢ potaczona ze statywem, do ktorego potaczona jest sonda, byla nawinigta na zewngtrzna
(wigksza) obregcz czujnika pomiaru odlegtosci;

- przesuna¢ sondg¢ tak, aby jej koniec znajdowal si¢ przy wlocie cewki. Po ustaleniu si¢ wartosci indukcji B
na ekranie klikng¢ klawiszem ,,Enter” aby uzyskaé pierwszy punkt pomiarowy. Nastepnie przesuwajac
sond¢ co S mm wzdhuz osi cewki, az do jej wylotu, otrzymujemy w analogiczny sposob kilkanascie
dalszych punktéw pomiarowych. Nalezy przy tym zadba¢ o to aby migedzy innymi zmierzy¢ indukcje B
w potowie dhugosci (B,);

- w oknie ,,Cobra 3-measuring” kliknaé¢ ,,Save value” i ,,Close”. Na ckranie powinien ukazaé si¢ wykres
B=f(z). Aby uwidoczni¢ punkty pomiarowe na wykresie nalezy kliknag¢ prawym przyciskiem myszy.
W oknie ,Display options” kliknagé¢ ,,Channels” a nastepnie ,,none”. Wybra¢ oznaczenie punktow
pomiarowych (np.: czarny kwadracik). Klikna¢ ,,OK.”.

2. Zmierzy¢ dtugosc¢ / cewki. Odnotowac jej promien R (UWAGA — na cewce naniesiona jest warto$¢ srednicy
jej zwojow) oraz ilos¢ jej zwojow n.
3. Obliczy¢ warto$¢ indukcji w srodku cewki Bs ze wzoru:

nl
By=rli— 0
4R" +1
gdzie: y, =4r- 1077 N/ A* - przenikalno$¢ magnetyczna prozni, n - liczba zwojow cewki, / - dlugosé cewki,
R - promien cewki, / - natgzenie pradu ptynacego przez cewke (nie myli¢ z warto$cig maksymalng natgzenia
pradu oznaczona na cewce).
Wynik obliczen poréwnac z wartosécia eksperymentalng B, wyznaczong dla srodka cewki.
4. Pomiary i obliczenia wykonane w punktach 1 i 3 powtorzy¢ dla kilku cewek o réznej geometrii. Wyniki
pomiardw i obliczen teoretycznych By zestawi¢ w tabeli.



INFORMACJE DODATKOWE:

1. Na podstawie danych zebranych w programie Cobra 3 prosze sporzadzi¢ wykresy zaleznosci
B=f(z) np. w programie MS-EXCEL. Przydatne bedzie dodanie linii trendu (wielomianowa

o stopniu wielomianu dopasowanym do ksztattu wykresu).

2. Jako niepewnos$ci pomiarowe (stupki blgdow) nalezy przyjac: Az=1mm, AB=AB, =0.1mT .

3. W przypadku obliczen analitycznych za niepewno$¢ pomiarowa ABg przyjac:

ABg = 0" {AI+ é'lel},
Var? 4 2 4R* +1

gdzie: Al =1mm, Al =2%rdg+ 5dgt .

4. Poréwnujac wartosci Bs oraz B, odczytang z wykresu (dla potowy dtugosci cewki) nalezy skorzystac z relacji:

|Bp —BS| < AB, +ABg ; gdy powyzsza relacja jest spetniona to otrzymane wyniki sa zgodne.

"Ze wzgledu na to, Ze pomiary natezenia pragdu dokonane byty miernikiem cyfrowym, niepewnoéci
pomiarowe odczytu natezenia pradu obliczamy zgodnie ze wzorem podanym w instrukcji miernika, tzn.:
Al =2%rdg+5dgt , gdzie rdg oznacza warto$¢ odczytu natomiast dgt to jednostka ostatniego pola odczytu;

np. gdy wskazanie miernika wynosi 7 =0.79A to Al =2-0.01-0.79A+5-0.01A = 0.066A .



