Solenoidens magnetfilt

SOLENOIDENS MAGNETFALT

1 Inledning

Betrakta en sluten cirkuldr stromslinga (stréom /) med radien R. Fran Biot-Savarts lag kan den magnetiska
flodestitheten pa stromslingans mittaxel pa avstandet » harledas: [1]
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Figur 1. Hérledning av magnetfiltet kring en solenoid.

En solenoid bestar av flera stromslingor med samma radie som placerats efter varandra. Anta att ledningens
radie &r liten jaimfort med solenoidens radie, att antalet stromslingor N &r stort och stromslingornas densitet
per lingdenhet dr N/L. Pa en stricka dx pa ett avstand x fran solenoidens ena dnda finns da (N/L)dx stycken
stromslingor i enlighet med situationen illustrerad i figur 1. Denna bit av solenoiden orsakar i punkt P pa ett
avstand z fran solenoiden (Obs! z 4r negativ inne i solenoiden) ett magnetfilt enligt ekvation (1):
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Magnetféltet pa solenoidens mittaxel i punkt P fas genom att integrera ekvation (2) 6ver hela solenoiden
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Genom subsitutionen u = z + x blir integralen léttare att 16sa:
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Magnetfaltetet kring solenoiden blir séledes
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Fran ekvation (5) kan man bestimma magnetiska flodestdthetn pa avstandet z fran solenoidens framkant. For
magnetiska flodestdtheten vid solenoidens mitt (z = —L/2) fas

= 2\/%2_'_7- (6)

Om solenoiden ar lang jamfort med dess radie (L >> R), ndrmar sig flodestidtheten fran ekvation (6)
flodestdtheten for en odndligt lang solenoid

B =" = onl. ()

.. N . .
diarn = L ar varvdensiteten.

2 Malsittningar

Efter att ha utfort laboratoriearbetet

— kan studeranden beskriva formen p& magnetfiltet utanfor och innanfér en solenoid.
— har studeranden Ovat pa att grafiskt presentera mitdata
— kan studeranden rékna ut styrkan pad magnetfiltet pa solenoidens mittaxel

3 Apparatur
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Figur 2. Apparaturen som anvinds i arbetet.
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I figur 2 &r apparaturer som anvéands i arbetet illustrerad. Solenoiden som anvénds i arbetet vilar pé plaststod
placerade pa en optisk skena. En stromkélla forser solenoiden med en strom pa 0,5 A. For att kunna méta
strommen har en universalmitare kopplats i1 seric med solenoiden och stromkillan. Obs! Vilj
universalmitarens méitomrade och -koppling si att 0,5 A ér inkluderat! I annat fall kan
universalmitarens sikring ga sonder. Den magnetiska flodestdtheten méts med en magnetfiltssensor.
Sensorn ar placerad pa solenoidens mittaxel, inne i det genomskinliga roret, som ar pa en stillning som ror
sig pé skenor. Sensorn miter den komponent av magnetfiltet som &r vinkelrétt mot den vita punkten pa
spetsen av sensorn. Sensorns utslag dr positivt da magnetfaltets féltlinjer pekar i samma riktning som sensorn
(d.v.s. bort frn sensorn). Sensorn &r kopplad till LabQuest Mini-datainsamlaren som i sin tur &r ansluten till
datorns USB-port.

Dessutom behovs:

- Rullmatt
- Kompass

Annan nddvéndig information om apparaturen:

- Solenoidens varvtal: N = 120
- Magnetfiltssensorns avstdnd fran kanten pé stéllningen: b = 26,5 cm + 0,1 cm

4 Forhandsuppgifter

Bekanta dig med teorin som hor till arbetet i valfri fysiklarobok, t.ex. [1-3], 14s igenom arbetsinstruktionen
och besvara fragorna nedan pa svarsblanketten.

1. Hur paverkar strommen i solenoiden styrkan i den magnetiska flodestétheten pa solenoidens
mittaxel?

2. Hur bestims magnetfiltets riktning i solenoiden dé strommens riktning ar kdnd?

3. I arbetet mits den magnetiska flodestitheten B i solenoidens mitt som funktion av strommen
i solenoiden /. Till detta anpassas ekvationen for en linje (y = kx + b). Vilken é&r
riktningskoefficienten & for denna linje enligt ekvation (6)? Ge ekvationen for £ och 16s ut
permeabiliteten i vakuum p, ur denna ekvation.

S5 Mitningar

Alla matresultat och svaren pd forhandsuppgifterna antecknas pé& svarsblanketten. Anvéndning av
blyertspenna rekommenderas. Svarsblanketten returneras slutligen at assistenten.

5.1. Forberedelser

1. Placera solenoiden i den optiska skenans hogra dnda sa att den forsta koppartrdden sammanfaller
med stodet till vinster under solenoiden. Avlés frén stodets kant, ldget for solenoidens framkant fran
skenans skala. Anteckna vérdet pa svarsblanketten.

2. Mit langden och diametern pé solenoiden med ett rullmétt och anteckna vérdena pa svarsblanketten.

3. Koppla magnetfiltssensorn pa den optiska skenan till LabQuest Mini — datainsamlarens kanal CH1
och anslut datainsamlaren till datorns USB-port. Oppna frdan Mittauspohjat-mappen LoggerPro-
mitmodellen Solenoidin magneettikenttd.cmbl.
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Nollstill magnetfiltssensorn genom att vélja: Experiment — Zero. Testa sedan sensorn genom att
trycka pd “Collect”-knappen, som inleder en métning. Magnetféltssensorns métvirde bor nu
fluktuera en aning kring noll.

Koppla stromkéllan, solenoiden och universalmitaren i serie enligt figur 2. Vilj mdétomrddet och
kopplingen noggrant sd att mdtaren tdl strommen 0,5 A. Still universalméataren pa strommaétning.
Be assistenten kontrollera kopplingen. Vrid alla knappar pa stromkéllan motsols till deras ytterlédge
och anslut stromkillans ledning till eluttaget. Oka spinningen en aning, dka sedan sakta strdmmen
till 0,5 A. Anteckna strommens vérde pa svarsblanketten.

5.2 Solenoidens magnetfilt

1.

Gor en hypotes: Hur beter sig den magnetiska flodestdtheten métt av magnetféltssensorn da sensorn
forflyttas lings med skenan mot solenoiden? Beakta strommens riktning! Sensorn ér fran laboranten
sett pa solenoidens vénstra sida och strommen i solenoiden gar, sett fran sensorn, medsols.
Magnetfaltssensorns métvirde ar positivt dd de magnetiska filtlinjerna pekar i samma riktning som
sensorn (d.v.s. bort frdn sensorn). Rita en graf pa svarsblanketten och motivera ditt svar fysikaliskt.
Testa hypotesen: For sensorn till den motsatta dndan av skenan sett fran solenoiden. Starta
métningen och skjut pd sensorn genom att rora pd sensorstdllningen under tio sekunder &nda tills
sensorn &r i mitten av solenoiden. Hur beter sig den magnetiska flodestdtheten? Skriv upp/rita upp
dina observationer pé svarsblanketten. Om din hypotes avvek frdn métresultatet, fundera varfor.

(4 tillbaka till Data Collection — fonstret innan de egentliga méitningarna pébdrjas. Vilj ”Events with
Entry” som metod for att spara data. Om du vill kan du namnge koordinataxlarna for positionen och
den anvinda enheten.

Stall stdllningen med magnetféltssensorn i motsatta dndan av skenan sett fran solenoiden.

Starta méatningen genom att trycka pa “Collect”. Tryck pd “Keep” och mata in i datorfaltet
positionen pa sensorstillningens hdgre dnda avlist fran den optiska skenans skala. Datorn antecknar
den magnetiska flodestitheten vid varje métpunkt.

Skjut fram sensorstillningen 5 cm mot solenoiden och upprepa métningen.

Upprepa punkterna 5 och 6 sa att avstandet mellan méatpunkterna till att borja med dr 5 cm. Néar den
magnetiska flodestdtheten borjar fordndras mérkbart, d& sensorn ndrmar sig solenoiden, véljer du
mitpunkterna titare s& att punkterna till slut befinner sig pa 1 cm:s avstdnd frén varandra. Flytta
sensorn framat och gér métningar tills sensorstédllningen ror solenoidens stdd. laktta virdet vid den
nedra kanten pd métprogrammets fonster och skriv upp felet for de magnetiska flodestdtheterna pa
basis av virdets fluktuation. Gor samtidigt en uppskattning av felet pa positionen for den framre
kanten pa sensorstillningen. Avsluta matningen

Godkénn métningen genom att trycka pa Ctrl+L. Spara métresultatet som en Logger Pro:n cmbl-fil
och t.ex. i textformat. Spara resultaten i Mittausdata-mappen, eller pa Opiskelijat-nétskivan.

5.3 Formen pa magnetfiltet kring solenoiden

1.

Oka strommen som gir genom solenoiden till 1,0 A och undersok magnetfiltets riktning runt
solenoiden med hjélp av kompassen. Anteckna magnetfiltets riktning pa svarsblanketten for punkter
a, b och ¢. Kompassens roda nal pekar mot den magnetiska nordpolen.

a. Vartat pekar magnetfaltet vid solenoidens dndor?

b. Vid solenoidens horn?

c. Pésidorna?
Kontrollera slutligen vartit kompassen pekar dd magnetfiltet kring solenoiden &r noll och rita in
dven detta i samma figur.
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5.4 Permeabiliteten i vakuum

L.

6

For in magnetféltssensorn i solenoiden sé att sensorns édnda ir mitt i solenoiden. Under métningen
halls sensorn pa plats medan storleken péa strommen / som gar i solenoiden dndras fran stromkallan.
Vilj ”Events with entry” som datainsamlingsmetod liksom vid foregdende métning. I dataféltet
antecknas denna gang storleken pa strommen genom solenoidn /, som avléses fran universalmétaren.
Borja mitningen genom att trycka pa “’Collect” knappen.

Andra p4 strdmmens virde i intervallet 0-0,5 A. Mit den magnetiska flddestéitheten B tminstone for
fem olika vdarden pa strommen genom att anvdnda “Keep” knappen (Ctrl+k) och mata in
universalmétarens virde i faltet som datorn foreslar.

Godkann matningen genom att trycka pa Ctrl+L. Spara métresultatet som en Logger Pro:n cmbl-fil
och t.ex. i textformat. Spara resultaten i Mittausdata-mappen, eller pd Opiskelijat-nétskivan.

Behandling av resultaten

Anteckna resultaten pa svarsblanketten. Bifoga grafer samt eventuella utrikningar gjorda pé skilda papper
till svarsblanketten.

6.1 Magnetfiltet kring solenoiden

1.

2.

Berdkna sensorns avstand fran solenoidens framkant m .h. a. magnetfaltssensorns avstdnd fran
kanten pa stéllningen och avstdndet mellan solenoiden och sensorstédllningens kant. Du kan anta att
sensorn befinner léngst till hdger i roret pa sensorstéillningen, dvs. pa avstandet 26,5 cm + 0,1 cm
frén sensorstdllningens kant. Uppskatta felmarginalen for sensorns position. Rita upp det uppmétta
magnetféltet vid solenoidens mittaxel som funktion av avstandet z, dér z &r avstandet till solenoidens
framkant.

Skriv ut din graf och bifoga den till svarsblanketten.

6.2 Permeabiliteten i vakuum

L.

Rita grafen av den magnetiska flodestétheten B i solenoiden som funktion av strommen /. Anpassa
en rak linje till resultaten i grafen och bestdm linjens riktningskoefficient. Bestdim vérdet pé
permeabiliteten i vakuum fran riktningskoefficienten.

Skriv ut din graf och bifoga denna till din svarsblankett.

Tankestallare

Berdkna, for at jamfora, de teoretiska véirdena for den magnetiska flodestitheten i mitten av
solenoiden ( z = —L/2), samt vid solenoidens framkant. Motsvarar din uppmaétta viarden for den
magnetiska flodestéitheten dessa teoretiska virden?

Hurdana felkillor forekommer i arbetet?

Jamfor permeabiliteten du bestdimde 1 punkt 6.2 med litteraturvirdet pa permeabiliteten i vakuum.
Stimmer resultaten overens? Hur inverkar det att métningarna gjorts i luft och inte i vakuum pa
resultatet?
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