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3amaua N 37
MarHuTHasi THAYKIHMSA CUCTEMbI KATylIeK (KaTYIIKH
I'eabMroJbua)

[Ipn moAroToBKe K BBHIMOJHEHUIO 3TOW 3a/ayd CJIEAYeT O3HAKOMUTHCA C TEOpHEH,

UCI0JIb3YS IOCOOUS U3 CIMCKA JIMTEPATYPhl, PEKOMEHIOBAHHOU IO KypCy, HallpuMmep:

1. ILK. Kamxkapos, A.B. 3oteeB, A.H. Her3opoB, A.A. CkisiHKuH. «3agauu M0 Kypcy

obmelr pu3uku ¢ pemeHusIMHu. «Mexanuka. Diekmpuyecmso u _macHemuzmy, M., U3

MI'VY,§ 10 yue6HOTO MOCOOUSI.

2. A.B. 3oreeB, A.A. CxusHkuH. Jleknuu no kxypcy oOmeil ¢usuku. MexaHuka.
DNEeKTpUYECcTBO U MarHeTu3M. MockBa, u3. FOpaiit, 2026.

3. .B. CaBenbeB «Kypc ¢pusukny», 1. 2, M. Hayka, rimaBa « MarHutHoe 1oJjie B BaKyymey,
88 40, 42, 47.

1. lenb paboTbl

CoocHbIE KaTYIIKH, PACHOJOKEHHbIE HA ONPENEICHHOM PAacCTOSIHMU JAPYr OT Jpyra,
MO3BOJISIFOT MOJYYUTHh OOJACTh MAarHUTHOTO MOJSI C BBICOKON CTEMEHBIO OJIHOPOJHOCTH

IIpU IIPOIIYCKaHUH YEPE3 HUX IMOCTOSIHHOTO DJIEKTPUIECKOTO TOKA.
2. TeopeTnyeckas 4acTtb

3axon buo-Casapa-Jlanjgaca. MaruuTHoe 1oJe Kpyroporo BUTKa ¢ TOKOM.

e CujsioBoe I,ILEI\/JICTBI/IG MArdMTHOTO I10JIA Ha IPOBOAHHUKH C TOKOM U ABUXKYLIHECA

3apsaAbl onpeziesisieT BEeKTOP MarHUTHOM MHAYKLWH B. YToGbl HalTH BekTOp B
I10JIs1, CO3/1aBaeMOro B OKpYXKarIIed HEMarHuTHOM cpejie
IPOBOJHUKOM C TOKOM MPOU3BOJIbHOW QOPMbI, MOKHO
MCHoJib30BaTh 3akoH buo-CaBapa-Jlansaca (BCJI). OH

II03BOJIAET oOllpedeJIMTb BKIIaJd B 06H_Iy'IO MAaruivuTHYIO
WHAYKIIUIO MArHUTHOTO IOJIA dB ot KaXX/JJ0I'o 3JIEMEHTA

Toka Idl B mpou3BoJIbHOM TO4YKe MNPOCTPAaHCTBA A4,

3a/laBaeMOM paJINyC-BEeKTOPOM [ 10 OTHOIICHHIO K

JTAaHHOMY 3JIEeMeHTY (cM. puc. 1):

=, I[dI,F]

dB="*">—"=, 1

4 r® L)

rAe Mo — MarHUTHas NocTosiHHas, paBHas 4n-107 I'm/m (uau H/A?). Ilpu stom
MO/YJIb MAarHUTHON MHAYKIUU paBeH
u, ldisin@
dB=">——. 2

4 r? (2)

Z[J'Iﬂ HaXO0XXJ€eHUA pe3yJibTUPpyriero MarHUTHOro IoJid B TOYKe A cienyer,
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NMOJIB3YACh NPUHYUNOM Cynepnosuyuu no.eii, HakTH cymMy BekTOopoB dB OT Bcex
3JIeMEeHTOB TOKa, Ha KOTOpble MpeJBapUTeJbHO pa3bMBaeTCs NPOBOJAHUK C TOKOM
cusnor [. TakuM 06pa3oM, NPUHYUNUAALHO MOXET OBbITb peléH BONPOC JJs
IPOBOJHUKOB NpPOM3BOJBbHOM ¢opMbl. Kak peanusyercd 3TOT MNOAXO[
npaKkmu4ecKu [Jisl cJiydasi IPOBOJHUKOB HECJ0KHOW POPMBbI, Mbl NMOKaXKeM HUXKe
Ha NpUMepe KOJIbLIEBOrO MPOBOJAHHUKA - OJHOTO BUTKAa KaTyulek ['e/qbMroJbla,
MarHuTHOE II0JIe KOTOPBIX H3Y4alOTCAd B JaHHOU
3aziayve.

TommuHa KaTylmiek CyHOIECTBEHHO MEHBIIE HX
paguyca. /[lns ynpouieHMs BBIYMCICHUM KaTyllKa

MOET OBITh 3aMeHEHa DJKBHUBAJIEHTHBLIM KPYroBbIM

TOKOM — KPYFOBBIM BUTKOM C paJuyCcOM, pPaBHBIM & 1di

%

Puc. 2

paauycy  KaTylukKd W CWJIOM  TOKa, paBHOMU
MIPOM3BEICHUIO YKCJIa BUTKOB KaTymku N Ha cuity Toka |, Tekymero B 0OMOTKE KaTyIIKH.

Haitném moaynbs v HanpaBieHWEe MarHUTHOW WHIYKIIMU Ha OCH MPOBOJISIIETO KOJIbIA C
pamuycoM R u mpoTekarommm 1o HeMy TOKOM cwioi |. Pa3o0béM KoJbllo Ha mapbl
JTMaMETPAIbHO  MPOTHBOMOJIOKHBIX JJIEMEHTOB TOKa. Ilpw cliokeHWH BKJIaJ0B B
MarHUTHYK0 HMHIYKLIHIO OT DJJIEMEHTOB KOJIbIla Ha OCH KOJIbLIa B CHJIYy CHUMMETPUHU
OCTaHETCs JINIIb KOMIIOHEHTA, HallpaBJEHHas BJIOJIb OCH.

Onpezie MM, peX e BCero, HanpasjieHue BeKTopoB 0B OT 3/1eMeHTOB ToKa ldl

B paccMaTtpuBaeMoM ciy4dae. [lo 3akoHy BCJI oHO omnpejesisieTci BEKTOPHBIM

npousBenenueM [dl,F], To ecTb BekTopsl B meprneHAMKyIspHBI Kak BekTopy dl

Tak ¥ F. ITo o03HayaeT, 4To BekTopel OB pacnosararorca “Beepom” (IO
MOBEPXHOCTH KOHYCa) BOKPYT OCH CUMMETPHUHM KOJIbl]a C BEPUIMHON B Toyke A (cM.
puc. 2). Yroa pactBopa Beepa paBeH 2:(n/2 — a) (o0 — yroJ, noj KOTOPbIM 3JIEMEHT
TOKa BUJEH U3 TOYKU A, OJUHAKOBBIN [IJis1 BCEX 3JIeMEHTOB ToKa). U3 cuMMeTpuu
PacIoJIoXeHUs] BEKTOPOB dB OTHOCHUTENbHO 0ck OX 04eBUHO, YTO CYMMHUPOBaHHE
JlacT pe3yJIbTUPYIOLIMNA BEKTOP, HAallpaBJeHHbIH BJ0Jb ocu OX.

Omnpenenum cHavaiga MOIy/b OB BeKTOpa MarHUTHOM MHIYKIMH OT 3JIEMEHTA TOKA Ha
ocu koubla OX Ha PacCTOSHHM OT ero LeHTpa. Yron Mexay Bekropom ldl  u
pamryc-BeKTOpoM T JuIs Jr000T0 3JIeMEeHTa KOJIbI[a paBeH 7/2, MOITOMY COTJIaCHO

3akony BCJI (1) s 0601 Touku oct OX MOKHO 3aITHCaTh:

Ar r?  4n RZ+x?2’

YroJs, KOTOpPbIN KaXK/Abl BEKTOP 06pa3yeT € 0Cblo paBeH 1t/2 — o. CiejoBaTeNbHO,

dB:ﬁ.ﬂ_uo & (3)

IPOEKIMS 3TOT0 BEKTOPA Ha OChb PABHA:

dB, =te. dl -cos(n/Z—oc):@-&-sinoc—MO ldl R

““4n R2+X2 4n R2+X2 T4n RP4x® JRZix?
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ko IR
4n (R* +x?)%¥?
B nocjiegHeM paBeHCTBe MHOXHWTeEJIb BbIHECEH B KOHIE CTpO'—IKI/I, HOCKOJIbe
Cﬂeﬂy}OU.U/IM IIaroM OCTA€TCd JIUIIbL BBIIOJHUTDH CyMMHpOBaHHe HOJIy‘-[eHHbIX
npoekiui dB,. CymMMupoBaHHMe psifla GECKOHEYHO MaJbIX BEJIMYMH TEXHUYECKH

3alrCbIBA€TCA B BUJJ€ MHTErpaJja:

B:Ide :h'sze,/zj :“OI ’ 2271':222 312 :ﬁ'szzalz'
4 (R®+x7) 4 (R +X7) 2 (R°+x9)
OTcroia OKOHYATe/bHO NoJy4yaeM He06X0 UMbl HAM pe3yJ/bTaT:
_to_ IRP

2 (R®+x%)%*"

OOpaTuM BHHMMaHUE, YTO Ha OOJIBIIMX PAcCTOSHUSAX OT BHUTKa (X >> R) mHaykuwms

(4)

MarHUTHOTO MOJISl BUTKA YObIBa€T OOpaTHO MPOMOPIUOHATIBHO Kyfy pPacCTOSHHSA X OT

HEro (aHaJIOTUYHO IEKTPUUECKOMY MOJIIO JUIIOJS).

Ko IR?
B(x)=202—
(x) ) ﬂ
Idl
(5) ,
JIBa  COOCHO-pAcHoOJIOKEHHBIX Ha |~ | --Cs

pPaccTOSSHUM PaBHOM HX PaJUyCy KoJIblia

(b0  TOHKHE TI0  CpPaBHEHHIO C Puc. 3
COOCTBEHHBIM pPaJMyCcOM KaTyIIKH) C

PaBHBIMH [0 BEJIWYMHE TOKAaMHU, TEKYIIMMH B OJUMHAKOBBIX HAINpaBICHUSIX, 00pa3yroT
cucteMy, HazpiBaemyro katymkamu [ 'easmrosbia (KI'). Haiiiem MarHUTHYIO WHIYKITUIO

CHUCTCMBI KOJICI] B TOYKC, pacnonomeHHoﬁ Ha OCHU CUCTCMbI MCXKAY HUMMH.

OTMCTI/IM, IpexKaAC BCECro, 4YTO BEKTOP MAaTrHUTHOU HHAYKIUH dB II0JIA KaXJ0Tro H3
KoOJIel CMOTPUT B OAHY U TY K€ CTOPOHY — BIIpaBO IIpU BLI6paHHOM HaMM HaIIpaBJICHUH
TOKa B KaTyLIKax. IloHaTe 3TO TOMOTAIOT IOCTpOCHUA, HNPCACTABJIICHHBIC Ha pHUC. 3.
Moaynb MarHuTHOM HMHAYKIMH Ha OJIMHAKOBOM PACCTOSHUHU R/2 HNOCpEeANHE MEXIY
KaTyllkaMu O4€BHUIHO paBeHZ

B(x) = B1(R/2) + B2(R/2) = 2B1.2(R/2), (6)
rae Bl )51 Bz — OIWHAKOBBIC BKJIaAbl B MArHuTHYIO HWHAYKOUIO OT Ka)KIIOP'I n3
karymiek. Vicxoas u3 nosxydeHHoro pesynbrata (4) npu X = R/2 u ¢ y4éToM 4ncia BUTKOB
N kaTymek noJy4uMm JUis MOJTyJIsl BEKTOpa MarHUTHOW MHIYKLIUU:

B =2k, NIR =[5jm-uoﬂ. %

2 [R*+(R/2)?*¥* \5 R

OtrMmeTuM €€ OJUH BaKHBIM PE3YyJIbTAT aHallu3a MArHuTHOTO IIOJISI KaTyHICK

I'enpMronsiia. MoxxHO IIOKa3aThb, 4YTO B HeHTpaHLHOﬁ o0racTu MCKAY KaTylmIKaMH Ha UX
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OCH TI0JIE TIPAKTHYECKU OJHOPOIHO. Jl0Ka3aTeNbCcTBO MBI HE MPUBOAMM. B manHoil paboTe

MBI IpCajiaracm y6CHI/ITbCﬂ B 3TOM 3KCIICPUMCHTAJIBHO.

HN3MmepeHue MArHMTHOrQ moJs: J{ns u3MepeHus MHAYKIIMA MAarHATHOTO TIOJA B
AKCIIEPUMEHTAJIbHON YCTAHOBKE NPHUMEHSETCA MOJYINPOBOJHUKOBBIN JaTYMK HAa OCHOBE
addexra Xomra. [Ipu mpoTekaHUU MOCTOSTHHOTO TOKA TI0 MPOBOJHHUKY, TOMEIEHHOMY B
MAarHUTHOE T0JI€, BEKTOP MHIYKIIMU KOTOPOTO IMEPIEHIUKYISIPEH HAIMPaBJICHUIO TOKA, B
MPOBOJHUKE  BO3HHUKAET  DJJICKTPUYECKOE  TOJIE,  HANPSHKEHHOCTH  KOTOPOTO
MEePIEHANKYIISIPHA KaK HAMpaBJICHUIO TOKA B IMPOBOJHHUKE, TaK W BEKTOPY MarHUTHOU
WHAYKIMU. BO3HUKHOBEHWE HJIEKTPUUYECKOTO IOJISI CBSI3aHO C JEHCTBUEM MArHUTHOMN
COCTaBJIAIOLIEH CHIIbI JIOpeHIa Ha JBIKYIIUECS BHYTPHU NPOBOJHUKA 3apsi/Ibl:

F=q[v,B] (8)

Kax BumHo u3 paBeHcTBa (8) BO3HMKAIONIas CUJia HaIpaBjeHa MEPICHAUKYISIPHO
KaK HamnpaBJICHUIO JBUKEHUS 3apsiJIOB, B_ 7
TaK ® HAIMPABJICHUIO BEKTOpa
MarHuTHOW WHAYKIMH W TPUBOJUT K .
MNEPEMEIICHHUIO 3apsAa0B +++H+++ 4+
MEPIEHIUKYIISIPHO TPOBOJAHUKY TIPH Fo4
YCTaHOBJIEHUM TOKA. OTO JABW)KCHHUE E s :
TIPUBOJIUT K BO3HUKHOBEHHIO E,
W30BITOYHBIX 3apsaaoB | Y'Y VvYY * vy
MIPOTHBOTIOJIOKHBIX 3HaKOB Ha v x
MIPOTUBOMOJIOKHBIX OOKOBBIX Puc. 4
MMOBEPXHOCTAX  IMPOBOJHUKA, 4TO
CONPOBOXKIAECTCSI BO3HUKHOBEHUEM AJIeKTpuueckoro mnoiis. IIpouecc mpomomkaercs o
T€X NOp, MOKA BHYTPU IPOBOJHHKA JJIEKTPUUYECKAsl COCTaBIsAoMas cuibl JlopeHna B
HaIlpaBJICHNUH, EPIEHANKYIAPHOM YCTAaHOBUBILEMYCS TOKY, HE CTAHET KOMIIEHCHPOBAaTh
MAarHUTHYHO COCTaBJISIOLLYIO.

Takum o00pa3om, NpH YCTAaHOBUBIIEMCS MOCTOSHHOM TOKE BHYTPH IPOBOJHUKA
AIIEKTPUYECKAasi © MarHUTHAsI CUJIbI cOAlaHCUPOBAHBI:

qE, =q[v, B] (9)
PaccmoTpuM npoBOJHMK HpAMOYrosibHOM (opMmel. Breibepem cucteMy KOOpAMHAT,
Kak IMoKa3aHo Ha pucyHke 4. Ilpu ABWKEHMM MOJIOKHMTEIBHOTO 3apsiia MarHuUTHas
coctaisiromast  Fy cunel JlopeHua OyneT HampaBieHa BBEpX, YTO MPHBEAET K
BO3HUKHOBEHHIO HM30BITOYHOIO IOJIOKUTEIBHOTO U OTPULATEIBHOIO 3apsJoB Ha
BEpXHEH W HIDKHEH TIpaHAX COOTBETCTBEHHO. B 3TOM ciydae dieKTpuHuecKas
cocrasisromas cuibl Jlopenna F» Oyner HampaBieHa OT BepxHel K HUKHEH I'paHH.
Bo3zHukaromiast pa3HOCTh NOTEHIMAJIOB HA IPOTHUBOIOJIOXKHBIX OOKOBBIX MOBEPXHOCTAX
IIPOBOJHMKA MPONOPLMOHAIBHA KAK CHUJIE TOKA, IPOTEKAIOIIEMY Yepe3 IIPOBOJHUK, TaK U
MOJYJIIO BEKTOpPA MHAYKIIMA MarHUTHOTO I10JI, B KOTOPOM OH HaXOJUTCS. JTa pa3HOCTb
MOTEHIMAJIOB MOXKET OBITh 3MEpPEHa BOJIBTMETPOM, UTO MPH MOJIEPKAHUU ITOCTOSTHHOTO
TOKa B IPOBOJHHUKE IO3BOJISET YCTAHOBUTH MPONOPLHOHATBHOCTE MEXAY H3MEpsIeMOU
Pa3HOCTBIO MOTEHIMAJIOB W BEJIWYMHOW MAarHUTHOM HMHAYKIUM B TOYKE HaXOXKJICHUS
MIOJIYIIPOBOJTHUKOBOTO JaTuuka. M3Mmepss HampspkeHHE MeEXAy BEPXHEM M HMKHEH
rpaHsMH NpU GUKCUPOBAHHOW CHJIE TOKa B TNPOBOJHUKE, MOXKHO OIPENETUTh MOMIYJb
BEKTOpa WHIYKIIMM MAarHUTHOTO TIOJIs, B KOTOpOM Haxomutcsi mpoBoguuk: U = KB.
KoadduumenT mnponopuuoHanbHOCTH MOKET ObITh ONpenenéH IpH  KaauOpoBKe
JaTyuka B MarHUTHOM IIOJIE C W3BECTHOW BEIMYMHOM MAarHMTHOM MHIYKIMH.
Hcnons3yemblii B pabore marautomerp U33110 oTkanuOpoBaH HEMOCPEACTBEHHO B
€IMHULIAX MAarHUTHOW MHIYKUMH — M 1.

>z
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3. dkcnepuMeHTanbHasi ycTaHOBKa

Puc. 5. Pacnosio:xxeHnue KaTyli€ek B 3KCHepI/IMeHTaJILHOﬁ YCTaHOBKE

1. HemoaBwkHas KaTymika 4. JlaT4MK MarHMTHOTO IOJISL CO IIKaJIOW (BUA
2. IlonBwxkHasT KaTyIIka cOOKY)
3. Jlep>katenp maTdamka 5. Onopa Karyiiek ¢ HaHeCEHHOW Ha Hel IKajIon

YcraHoOBKa UIs MMPOBEACHUS SKCIEPUMEHTA BKIIIOYAET: HCTOYHHK MOCTOSTHHOTO TOKa
U33020, cucteMmy U3 2 COOCHBIX KaTYIIEK Ha HAMPABISIONICH, TIO3BOJISIFOIIEH U3MEHSTh
paccTosTHUe MEXIy KaTyIIKaMH, JAaTYMK MAarHUTHOTO TOJisi, paboTarouuii Ha sddekre
Xomma, tecmamerp U33110. OcHoBHBIE OJIOKH # TPHOOPHI AKCIIEPUMEHTAIHLHOM
YCTaHOBKH M300payKE€HbI HAa PUCYHKAX 5 — 7.

JIaT4uK MarHUTHOTO TOJISL (BHI CBEPXY)

[Heprxatenb JaTuvKa co IIKajJon
VYkazaTenp AaTauka 5

3. OUKCHPYIONIUHA BUHT

5. H3meputenb BETUUUHBI
MarHUTHOH MHITYKITHH
(tecnmamerp) U33110
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Puc. 6. I/ISMepI/ITeJILHaﬂ YaCThb YCTAHOBKH

b 1. HauKkatop CWIBI TOKA B PEKHME
DU/ROWER SUPELYIL. 200038 crabunu3aiuu 1mo Toky (uHmukatop CC

466, B84,

TOPHT)

2. NupukaTop pexuma cTabuiM3aluu
1o Toky (CC) (MCTOYHUK TOKa)

3. PerynsTop cuibl TOKa UCTOUHHKA

4. T'He3aa BEIXOJHOTO HAMPSIKEHUS

5. BeIkmovaTens NUTaHKUS HCTOYHUKA

6. Perymsatop TOHKOH  IOJACTPOWKH
BBIXOJIHOT'O HAaIPSKEHUS

- cc

8 _ , rowen s | 7. Perynsitop yCTaHOBKH BBIXOJHOT'O
‘ HanpsKCHUS

8. Numukatop paboOTBl B peXKUME

cTabmim3aImu HATPSHKCHUS (CV)

(MCTOYHUK HAIIPSKEHUS)

Puc. 7. Uctounuk nuranusa U33020

4. Ilopsinok mpoBeeHUus1 padoThI

BHUMAHME: mnepen mepBbIM BKIOYCHHEM HCTOYHHKA HEOOXOIUMO YOEIUTHCS,
YTO PETYIATOPHI MoaaBaeMoro Toka (3) u HanpsbkeHus (7) MOBEpHYTH MPOTHUB YacOBOM
CTpEJKHU 70 ynopa (HyJeBble 3HAUCHUS TOKa U HampshkeHus). st yctaHoBKU TpeOyemMoro
3HAYEHHs CHJIBI TOKa HEOOXOJMMO TMOBEPHYTh PEryisaTop Hampsbkenus (7) 1o 4acoBoi
CTpenke mpuMmepHo Ha 3/4 oOopoTa, a 3aTeM IUIaBHBIM MOBOPOTOM peryisitopa Toka (3)

YCTaAHOBUTD Tpe6yeMoe 3HA4YCHUE CHJIBI TOKa 4Y€pE3 KaTyLIKH. He npeBbIIIATH

PEKOMEHIO0BAHHBIX B 3a/1aUe BeJIMYHH CHJIbI TOKA!

Ilepen HauanmoM wu3MEpEeHUN TOJ KOHTpOJeM JiabopaHTa WM HpernojaBaTess
HE0OXO0IMMO TMPOBECTU MPOBEPKY (M YCTAHOBKY, €CIM HEOOXOAMMO) HYJs H3MEpHUTeNs
WHAYKIUA MarHuTHOTO mojs. [[ns 3Toro mnpu BBIKJIIOYEHHOM HCTOYHHKE TOKa
HE0OX0IMMO JOOUTHCS HYNEBBIX MOKazaHUW mpubopa perynupoBkoit 0/Bx Ha muieBoi
nanenu teciaamerpa U33110 (perymsatop 5 Ha puc. 6).

[lkana maTyvka MarHUTHOTO TOJIA (KOOpAUHATa X) CMelIeHa OTHOCUTENBHO IIKAJIbl Ha
OCHOBAaHUHU YCTaHOBKHU (KoopAuHaTta X) Ha BENIWYMHY ~ 3.3 CM, TaK 4TO HOJb JAaTYHKA

COOTBETCTBYCT HCHTPY CUCTEMBI KATYIICK B TCOMETPHUU I'enpMromneia.

Yupaxuenue 1. U3ydyeHne MArHUTHOI'O 1OJIS1, CO31aBAEMOI0 OHOI
KATYILIKOM C TOKOM

1. TloakIFOYUTh MCTOYHUK TOKA K MOJBIIKHOW KaTyIIKe 2 TakuM 00pa3oM, 4YTOOBI
KpacHbIM MPOBOJ OT MCTOUYHMKA MHUTAHUS ObLIT MOAKIIIOYEH K YepHOMY THE3/Ty, a CHHUN —
K KpacHOMY. B sTOM ciyyae gartuvk OyJaeT perucTpupoBaTh HEHNOCPEACTBEHHO MOJYJIb
MarHUTHOM MHIyKIUU Bi.
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BHUMAHUWE: aw000e un3MeHeHHe JJIEKTPMYECKOH  cXeMbl  YCTAHOBKH
BBINIOJIHSIETC TPH BBIKJIKYEHHOM HCTOYHHMKE TOKa M TpedyeT NpPOBEepKH
npenogaBareseM.

2. YCTaHOBHTH TIOJBHXKHYIO KaTyIIKy 2 Ha KOOpAMHATY X« = 6.3 c¢M 10 IIKajie Ha
OCHOBaHWM ycTaHOBKH (5) (cM. puc. 5). DTO TOJIOKEHUE TOJBWKHOW KaTYIIKU
COOTBETCTBYET KOH(pUTYpanuu Karymiek [ enpmMrobia, uccieayeMon aajiee.

3. BKIJIIOUMTE HCTOYHHUK TOKA U YCTAHOBUTH CHJIYy TOKa 3A (3armucarh B TETPab).

4. TlepeMeCTUTh JaTYMK MAarHUTHOTO IOJS B KpaifHee JI€BOE IOJI0KEHHE BHYTPb
CHUCTEMBI KaTyIleK (KOOpJMHAaTa I0 IIKaje Ha Jep)karene naTtyuka paBHa —5 cm). [locae
YCTAHOBKH [aT4YHKA B HYKHOe IOJIOKEHHE MO0 YKAa3aTeI0 JepiKareib JaTYHKA
HY’KHO 3a(DMKCHPOBATH BUHTOM 4 COOKY M BbIKIAaTh NPUMEPHO 3 ceK nepej CHATHEM
nokasanuii ¢ mpudopa U33110 (tecmamerpa — puc. 5). [TocTerneHHO BBIABUras JaTUHK C
mrarom B 1 ¢M MpoBecTH u3MepeHre Moyt Bo(X) Moaysst BeKTopa MarHUTHOM MHIYKITHH
JUTS TIOJIOKEHHUH X JaTdrka oT —5 ¢M 10 +22 cm. Pesynbrarel 3anocuts B Tabauny 1 B
KOJIOHKY Bz. OTMerutrp B TabiuIle KOOpPAWHATY, COOTBETCTBYIOIIYIO MaKCUMAJIbHOMY
3HAQYCHWIO MarHUTHOW WHAYKIIMH — COOTBETCTBYET IIOJIOKEHHUIO JaTdyhka B IICHTPE
KaTYIIIKH.

5. VYMEHBIIUTH CHUIIy TOKA 10 HYJIA U BBIKIIHOUWUTH UCTOYHUK TOKA.

6. Bymem cuurare mapameTpel BYX KaTyIIEK OJWHAKOBBIMH. Torma rpaduk
3aBUCUMOCTH  Bi(X) A1 HENOJABM)KHOW  KaTylIKH MOXXHO — IOJY4UThb, CMECTHUB
«apayieTbHBIM TIEPEHOCOM» TIOCTPOSHHYIO IO pe3yJibTaTaM IMPOBEACHHBIX H3MEPEHUI
KkpuBYyI0 B2(X) st moaBmkHOM Katymiku Baojs ocu OX Ha paccrosuue L1 = 6,5 cu Mexay
IIEHTPaMHM KaTyIIIeK ).

Ta6auma 1
3HaYeHHs] MArHUTHON HHAYKIHHU B2(X) (M3MepeHHbIe IKCIEPUMEHTATBHO)

1 B1(X) (paccunTaHHbIe) BAOJb OCH I OTACIbHBIX KaTylek 1 u 2

LleHTp MOABMKHOM KaTyIIKu X2 = 6.3 cM
LleHTp HEeMOABMKHOMN KaTymKH Xi2 = —0.2 cM
Paccrossane mexnay nientpamu katymek Lxr = R, = 6.5
cMm Cuna toka B katymke | =3 A
Ne X, cMm B2, mTh B1, mTh B + By, mTn
(pacuém)
1 -5.0
2 -4.5
215
22.0
*) Vuuteias koopauHaty Xg = —0.2 cm, paccTOSHHE MekKTy IEHTPAMHU KaTyIeK ONpeIessercs Mo

dopmyne: L1 = X — X1 = 6.5 cm.
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Yupaxsenue 2. U3sMepenune MoayJ/isi MATHUTHON HHAYKIUM HA OCH
CHCTEeMbI U3 IBYX KaTyllIeK JJisl PACCTOSIHUI Mexay HUMH Lxr = R,

(kaTymku I'eibMroJibua)

1. TloaksrounTh 00€ KATYIIKH MOCIIEAOBATEIBHO K MCTOYHHKY TOKA: KPACHBIN MPOBOJI
OT UCTOYHUKA ITUTAHUS MOJKIIOUYNTH K YEPHOMY THE3/y HEITOJBUKHOM KATYIIKH, & CUHUU
IIPOBOJI OT MCTOYHMKA TOKA OCTAaBUTh IOJKIIOYEHHBIM K KPaCHOMY THE31y IOJBHKHOU
KAaTYIIKHA, KpPaCHOE TIHE3[0 HEMOJBWKHOM KaTyIIKH COECIMHHUTh C YEPHBIM THE3I0M

MOJABWKHOM KaTYIIKH IONOJIHUTENBHBIM (YEPHBIM) IPOBOJIOM.

BHUMAHMUWE: 1000e H3MeHeHHMe JJIEKTPUYECKOH  CcXeMbl YCTAHOBKH

BBINMOJHACTCA INPU BbIKIIIOYCHHOM MCTOYHHKE TOKa H TpeﬁyeT NMPOBEPKHU

npemoaaBarejieM.

2. OctaBuTh MOJBWKHYIO KATYIIKy B MOJOXKEHHH C KOOpAMHATOH X« = 6.3 cMm,
OTCUMTHIBAEMYIO TIO IIKaje, HaHECEHHOW Ha OCHOBAHWU TOJCTABKH. YYHUTHIBas
koopuHaTy Xy = —0.2 cm, paccTosTHIE MKy IICHTpaMHU KaTymiek OyaeT paBHO: L = X —
X1 = 6,5 cm. TIpu 5TOM paccTosHUE MEXTy IIESHTPAMH KaTyIIek OyIeT paBHO HX CPEAHEMY

paanycy R,. Takasa cucmema nazvieaemca kamywikamu I envmzonvya.

3. BKJIIOYHTH HCTOYHHK TOKA M YCTAHOBHUTH CHITY TOKa 3 A.

4. TlepeMeCTUTh JATYMK B KpaiiHee JIEBOE IMOJIOKCHHE BHYTPh CHCTEMBI KaTyIIEK
(koopaMHaTa MO IIKajle Ha JeprkaTelie AAaTYMKa COOTBETCTBYET 3HAUEHHUI0 —5 CM).
[TocTeneHHo BBIJABHrasl JaTYMK C maroM B 1 cum mpoBecTH u3MepeHue Moxayis B(X)
aKCUAIbHOW COCTABIISIFOIIECH MHIYKIIMM MAarHUTHOTO MOJI JUIsl MOJIOKEHUH X JaTyuKa OT —
5 cM 110 +22 cm. Pesynbratel 3aHocuth B Tadmauiry 2 B kosioHKY Bxr. OTMeTuTh B Tabmuie
KOOpJIMHATY, COOTBETCTBYIOIIYIO TIOJIO)KEHUIO JaT4MKa B IEHTPE CHCTEMBbI KaTyIleK
T'expMmroinsna.

5. YMmenpmuts CUIIYy TOKA 10 HYJISI U BBIKIIFOUUTDb HCTOYHHUK TOKA.

Yupaxuenue 3. UsmMepenune MoayJ/isi MArHUTHOM UHAYKLIUM HA OCH
CHCTEeMbI U3 IBYX KATylIEeK JJIfl PACCTOSIHUI Mexkay Humu L1 u Lo

Yupaxuenue 3a (30)

1. Ilo yka3aHuIO IpenojaBaTelis BBIIOJIHAIOTCA U3MEpEHus ee Ui |—2 nojaoxeHui
Xx2 TOJBM)XKHOM KaTymiku. CIBUHYTh KaTyHIKy 2 B moJyioskeHue Xx2 = 8.3 cM (YipaxkHeHue
3a) wmn X2 = ... cM (BIUIOTHYIO K HEMNOJABMXHOIM — YmnpaxkHenue 36). IlomkmoueHne
KaTylIeK K HICTOYHUKY OCTaeTcst 0e3 M3MEHEHHUS.

[ToBTOPUTE M3MEpPEHUS aHAJOTMYHbIE MYHKTaM 3 — 4 U3 YHpakHeHUs 2. sl OJJHOTO
WIN JIBYX JPYTUX MOJIOKEHUH MOJIBUKHOM KaTYIIKH.

Jlis KakJI0TO HOBOTO B3aWMHOIO PACIOJIOKEHMs KaTyIIeK PEKOMEHIYeTCsl CO3JaTh

OTACJIbHYIO Ta6J'II/II_[y.

Tabnuua 3a
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Hentp HenoaBmwxHON KaTymku X« = —0.2 cu LleHTp moaBmkHON KaTymkH X« = 8.3 cu
Paccrosiane mexy nieHTpamu karymek Lexr = Lo = 8.5 em
No X (cM) Bera, mTn
1 -5.0
2 -4.5

O0pabdoTka pe3yJibTATOB

YnpaxHenne 1

MarauTHasi MHAYKIHUSA OJHON KATYIIKHA ¢ TOKOM

[Moctpouts rTpaduk 3aBucumoctn Moxyns Bz(X) akcuanbHOW —cocTaBIsIONICH
MarHUTHOW WHIYKIIMM HAa OCH OJMHOYHOM TOABMKHOM KAaTymiku (KaTymka 2) OT
KoopauHaThl AaTynKka. COeMHUTD IKCIIEPUMEHTAIbHbIE TOUKU IJIAJAKON KPUBOU JTMHUEH.

ANnpoKCUMHpPOBaTh TOHKYI0 MHOTOCIOMHYIO KaTyIIKy KOJIBLIOM CO CpeIHHUM
pamuycom R, = 6,5 cm, guciom ButkoB N = 100, Tokom | 1 IIEeHTpOM KaTymiku X« = 3,7
CM II0 IIKaJIe JaT4YMKa (MapaMeTpbl KaTylIIKd MOTYT HECKOJIBKO pa3jinyarbes s pa3HbIX
YCTaHOBOK), HCHOJb3ysd COOTBETCTBYIOIIYIO (opmyny (4) st MOIydAsl MarHUTHOM
WHTYKITHHA

OIIHOBI/ITKOBaH KaTylmKa

2-ast KaTyIIKa, SKCIIEPUMEHT KOJIBIIO, PACUET

O
10 18] |6 245/ | 21416 8 10 12 14 I8N
o NI
_ Mo MU 10
2 R (10)

rae Bmax = B(Xx2) - UHAYKLUSA B LieHTpe KoJbla. Paccuutath nmo atou ¢opmyse c
3aJlaHHbIMM TapaMeTpaM{ aNNpOKCMMAaLMOHHYI KPHUBYIO U MOCTPOUTHL €€ Ha
rpaduKe C 3KCIEpUMEeHTaJbHBIMU TOouKaMu B:(x) (Puc. 8). JkcnepuMeHTasbHas
3aBUCHUMOCTb B2(X) N03BOJIIeT ONpeseIUTh (MM YTOYHUTB) napaMeTpsl Ry, N U Xx2
JIJ11 HEU3BECTHOU KaTyIIKH.
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YnpaxxkHenue 2
MaruuTHasi MHIYKIHMS COOCHBIX KaTylek Lxr = R,
(karymiku I'e1bMroJibua)

Ha otnenpHOM rpaduke MOCTPOMTh HM3MEPEHHYIO 3aBUCUMOCTh Moy Bxr(X)
AKCHAJIbHOW COCTABJISIIOLIEH MAarHUTHOM MHIYKIMM Karymek [‘enbmronena Ha ocH
CUCTEMBl OT KOOPJIMHATHl JAaT4YMKA (COEIMHUTH SKCIIEPUMEHTAJIbHBIE TOUYKU 21A0KUMU
KpuBbIMH). Ha 3TOM ke rpaduke [y karymiek [ enmpMrosbia u300pa3uTh 3aBUCHMOCTH
B1(X) u B2(X) s 1ByX OJMHOYHBIX KaTyilek, cuurtas napamerpbl R, u N o0eux karymiek
OJINHAKOBBIMH.

KpuByto Bi(X) MOXHO TOJy4dTh, CMECTHB KpUBYIO Byx2(X), momydeHHyrO 110
pesyibprataM m3MmepeHuil B0k ocu OX Ha paccrosiHue Lxr MeXmay HEeHTpamMH KaTyIIeK
(coemuuuTh TOYKM Ha KpuBbIX Bi(X) um Ba(X) 2radkumu TyHKTHPHBIMH KPHUBBIMH).
Cnoxuth «mo Toukam» 1Ba rpaduka Bi(X) u B2(X) 1 0JJMHOYHBIX KaTyIIEK Ha TOM XKe
rpaduke (M300pa3uTh JAPYrUM I[BETOM) W CpPaBHHUTH IMOJIYUYHMBIIYIOCS KPHBYIO C
U3MEPEHHO 3aBUCHMOCTBIO Bx(X) karymiek ['expMrosbia.

OOBACHUTD MOJTYYUBIIUECS PE3YJIbTATHI.

Yupaxuenue 3a (30)
MaruuTHasi HHAYKIHS COOCHBIX KATYIIEK AJI5 PACCTOSIHHI MeKIy HUMH

Lo =85cmu L3 = ... oM (xarymxu BrsoTHyio pyr K apyry)

O06paboTka pe3yapTaToB B Yrpaxkuenuu 3a (36) u YupaKHeHHH 2 aHAJIOTHYHA.
KpuBbie Bo(X) mast 3TUX TeOMETpUil MOXHO TMOJYyYUTh, CMECTHB HM3MEPEHHYIO B
VYupaxuenuu 1 kpuyio Bo(X) ma Bemmuuny (Lo — Lxr) mwmm (Ls — Lxr). Ha rpaduke
MMOCTPOUTH 3aBUCUMOCTH MOAYJISA akcHanbHO# cocraBistiomnen Beki(X) (Bek2(X)) vaayKImm
MarHUTHOTO TIOJIi HAa OCH CHCTeMbl OT KOOPAWMHATHI JaTyuka s KaxJIod U3
UCIOJB30BaHHBIX B YmpaxkHenuu 3a (36) koHdurypamumii karymek. COeIUMHHTH
AKCIIEPUMEHTAJIbHbIE TOUKU 21a0Kumu KpuBbIMU. OOBSCHUTH MOTYUUBIINECS PE3YIbTaThI.

5. OcHOBHBIE HTOTH PA0OTHI

Ilocmpoenwvl epaghuxu 3asucumocmu mooynsi eekmopa mazHumuou unoykyuu B(x) na
ocu cucmemsl 0Om KOOPOUHAMbL 800Jb OCU O PA3TUYHBIX KOHQUISYypayuti Kamyuex c
moxom. Hccnedosano pacnpeoenenue MazHumHo2o nojis 8 o01acmu medxncoy KamyurKamu
Tenvmeonvya.

KOHTpOJ’lebIE BOIIPOCBHI

1. YUto Ha3piBaeTCs BEKTOPOM HMHAYKIMM MArHUTHOTO TOJSA (BEKTOPOM MAarHUTHOM
WHIYKIUN)?

2. 3anmmure 3akoH bro-Caapa-Jlanaca. Uro takoe dB B 3amucu 3Toro 3akoHa?

3. Hcnone3ys 3axoH buo-Caapa-Jlamnaca, momydnrte BBIpaXEHHE MOAYJS BEKTOPA
MarHUTHOM MHAYKIMU Ha OCHU KOJIBLIA C TOKOM.

4. TlpuBeauTe aHAIUTHYECKYIO 3allUCh TEOPEMBbl O LUPKYISALUU BEKTOPAa MAarHUTHOM
WHAYKIMH B BaKyyMe.
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5. HUcnonb3ys TeopeMy O HUPKYJISLUUN BEKTOpAa MATHUTHOM MHIYKIUHU, HAUJUTE MOLYJIb
BEKTOpa MAarHMTHOM MHIYKIMM B 3aBUCUMOCTH OT pAacCTOSIHUSI OT «OECKOHEYHO
JUIMHHOT'0» TOHKOI'O IIPOBOJHUKA C TOKOM.

6. Yro HasbBaercs Karymkamu [enbmrosbua? Yem xapakrepHa 3Ta CHUCTEMa
OIHMHAKOBBIX COOCHBIX KaTyHIeK?

7. Kak mosy4uTs HHIYKIIMIO MArHUTHOTO TIOJISI B CPeTHEH YacTH KaTymiek I enpmromnba?



	Задача № 37
	Магнитная индукция системы катушек (катушки Гельмгольца)
	При подготовке к выполнению этой задачи следует ознакомиться с теорией, используя пособия из списка литературы, рекомендованной по курсу, например:
	1. П.К. Кашкаров, А.В. Зотеев, А.Н. Невзоров, А.А. Склянкин. «Задачи по курсу общей физики с решениями. «Механика. Электричество и магнетизм», М., изд. МГУ,§ 10 учебного пособия.
	2. А.В. Зотеев, А.А. Склянкин. Лекции по курсу общей физики. Механика. Электричество и магнетизм. Москва, изд. Юрайт, 2026.
	3. И.В. Савельев «Курс физики», т. 2, М. Наука, глава «Магнитное поле в вакууме», §§ 40, 42, 47.
	1. Цель работы

	Соосные катушки, расположенные на определенном расстоянии друг от друга, позволяют получить область магнитного поля с высокой степенью однородности при пропускании через них постоянного электрического тока.
	2. Теоретическая часть

	Закон Био-Савара-Лапласа. Магнитное поле кругового витка с током.
	 Силовое действие магнитного поля на проводники с током и движущиеся заряды определяет вектор магнитной индукции . Чтобы найти вектор  поля, создаваемого в окружающей немагнитной среде проводником с током произвольной формы, можно использовать закон ...
	,     (1)
	где (0 – магнитная постоянная, равная 4((10-7 Гн/м (или Н/А2). При этом модуль магнитной индукции равен
	.         (2)
	Для нахождения результирующего магнитного поля в точке А следует, пользуясь принципом суперпозиции полей, найти сумму векторов  от всех элементов тока, на которые предварительно разбивается проводник с током силой I. Таким образом, принципиально может...
	(
	A
	Рис. 1

	Толщина катушек существенно меньше их радиуса. Для упрощения вычислений катушка может быть заменена эквивалентным круговым током – круговым витком с радиусом, равным радиусу катушки и силой тока, равной произведению числа витков катушки N на силу тока...
	Определим, прежде всего, направление векторов  от элементов тока  в рассматриваемом случае. По закону БСЛ оно определяется векторным произведением , то есть векторы  перпендикулярны как вектору  так и . Это означает, что векторы  располагаются “веером...
	Определим сначала модуль dB вектора магнитной индукции от элемента тока на оси кольца OX на расстоянии от его центра. Угол между вектором  и радиус-вектором  для любого элемента кольца равен π/2, поэтому согласно закону БСЛ (1) для любой точки оси ОХ ...
	,        (3)
	Угол, который каждый вектор образует с осью равен (/2 ( (. Следовательно, проекция этого вектора на ось равна:
	( (1)
	( (2)
	X
	R
	( (3)
	( (4)
	( (5)
	O
	А
	( (6)
	Рис. 2

	В последнем равенстве множитель вынесен в конце строчки, поскольку следующим шагом остаётся лишь выполнить суммирование полученных проекций dBx. Суммирование ряда бесконечно малых величин технически записывается в виде интеграла:
	.
	Отсюда окончательно получаем необходимый нам результат:
	.        (4)
	Обратим внимание, что на больших расстояниях от витка (x >> R) индукция магнитного поля витка убывает обратно пропорционально кубу расстояния x от него (аналогично электрическому полю диполя).
	.         (5)
	Два соосно-расположенных на расстоянии равном их радиусу кольца (либо тонкие по сравнению с собственным радиусом катушки) с равными по величине токами, текущими в одинаковых направлениях, образуют систему, называемую катушками Гельмгольца (КГ). Найдем...
	Отметим, прежде всего, что вектор магнитной индукции  поля каждого из колец смотрит в одну и ту же сторону – вправо при выбранном нами направлении тока в катушках. Понять это помогают построения, представленные на рис. 3. Модуль магнитной индукции на ...
	B(x) = B1(R/2) + B2(R/2) = 2B1,2(R/2),      (6)
	где B1 и B2 – одинаковые вклады в магнитную индукцию от каждой из катушек. Исходя из полученного результата (4) при x = R/2 и с учётом числа витков N катушек получим для модуля вектора магнитной индукции:
	.     (7)
	Отметим ещё один важный результат анализа магнитного поля катушек Гельмгольца. Можно показать, что в центральной области между катушками на их оси поле практически однородно. Доказательство мы не приводим. В данной работе мы предлагаем убедиться в это...
	X (1)
	( (7)
	( (8)
	R (1)
	( (9)
	( (10)
	( (11)
	O (1)
	А (1)
	( (12)
	Рис. 3

	O (2)
	( (13)
	( (14)
	( (15)
	Измерение магнитного поля: Для измерения индукции магнитного поля в экспериментальной установке применяется полупроводниковый датчик на основе эффекта Холла. При протекании постоянного тока по проводнику, помещённому в магнитное поле, вектор индукции ...
	(8)
	Как видно из равенства (8) возникающая сила направлена перпендикулярно как направлению движения зарядов, так и направлению вектора магнитной индукции и приводит к перемещению зарядов перпендикулярно проводнику при установлении тока. Это движение приво...
	Таким образом, при установившемся постоянном токе внутри проводника электрическая и магнитная силы сбалансированы:
	(9)
	Рассмотрим проводник прямоугольной формы. Выберем систему координат, как показано на рисунке 4. При движении положительного заряда магнитная составляющая FЛ силы Лоренца будет направлена вверх, что приведёт к возникновению избыточного положительного и...
	Возникающая разность потенциалов на противоположных боковых поверхностях проводника пропорциональна как силе тока, протекающему через проводник, так и модулю вектора индукции магнитного поля, в котором он находится. Эта разность потенциалов может быть...
	Рис. 4
	3. Экспериментальная установка
	Рис. 5. Расположение катушек в экспериментальной установке
	2
	1
	4
	3
	5
	1 (1)
	1 (2)
	4 (1)
	1 (3)
	2 (1)
	3 (1)
	1.
	2.
	3.
	4.
	Датчик магнитного поля (вид сверху) Держатель датчика со шкалой
	Указатель датчика Фиксирующий винт
	5 (1)
	6
	Рис. 6. Измерительная часть установки
	Рис. 7. Источник питания U33020
	4. Порядок проведения работы
	ВНИМАНИЕ: перед первым включением источника необходимо убедиться, что регуляторы подаваемого тока (3) и напряжения (7) повернуты против часовой стрелки до упора (нулевые значения тока и напряжения). Для установки требуемого значения силы тока необходи...
	Шкала датчика магнитного поля (координата x) смещена относительно шкалы на основании установки (координата X) на величину ~ 3.3 см, так что ноль датчика соответствует центру системы катушек в геометрии Гельмгольца.
	Упражнение 1. Изучение магнитного поля, создаваемого одной
	катушкой с током
	1 (4)
	2 (2)
	8
	3 (2)
	7
	4 6
	5 (2)
	ВНИМАНИЕ: любое изменение электрической схемы установки выполняется при выключенном источнике тока и требует проверки преподавателем.
	Таблица 1
	Значения магнитной индукции B2(x) (измеренные экспериментально) и B1(x) (рассчитанные) вдоль оси для отдельных катушек 1 и 2
	Упражнение 2. Измерение модуля магнитной индукции на оси системы из двух катушек для расстояний между ними LКГ = Rэ
	(катушки Гельмгольца)
	ВНИМАНИЕ: любое изменение электрической схемы установки выполняется при выключенном источнике тока и требует проверки преподавателем. (1)
	Упражнение 3а (3б)
	Таблица 3а

	Обработка результатов
	Упражнение 1
	Магнитная индукция одной катушки с током
	.        (10)
	Одновитковая катушка
	2-ая катушка, эксперимент кольцо, расчёт
	2.5
	0.72 B_max
	1.5
	0.5
	-10 -8 -6 -4
	-2-0.5 0
	2 (3)
	4 (2)
	6 (1)
	8 10 12 14 16
	18 x , см
	Упражнение 2
	Магнитная индукция соосных катушек LКГ = Rэ
	(катушки Гельмгольца) (1)
	Упражнение 3а (3б) (1)
	Магнитная индукция соосных катушек для расстояний между ними
	L2 = 8.5 см и L3 = … см (катушки вплотную друг к другу)
	5. Основные итоги работы
	Контрольные вопросы
	1. Что называется вектором индукции магнитного поля (вектором магнитной индукции)?
	3. Используя закон Био-Савара-Лапласа, получите выражение модуля вектора магнитной индукции на оси кольца с током.
	4. Приведите аналитическую запись теоремы о циркуляции вектора магнитной индукции в вакууме.
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