Toroidens magnetfalt

TOROIDENS MAGNETFALT

1 Inledning

En sluten stromslinga ger upphov till ett magnetfélt kring sig. Da flera stromslingor fogas samman efter
varandra, bildas en solenoid.. Genom att boja solenoiden sa att den formar en ring som i figur 1 bildas en
toroid. Enligt Ampéres lag

$ B - dl = pols ¢))

ar banintegralen av den magnetiska flodestatheten Gver en sluten bana (dér dl 4r en infinitesimalt liten del
av banan) lika stor som strdmmen /sgenom den yta som kurvan innesluter multiplicerat med permeabiliteten

i vakuum pg (U = Ho)-

Figur 1. Schematisk bild 6ver en toroid. Vid praktiska tillimpningar dr ledning runt toroiden oftast tdtare
snurrad dn i exempelfiguren.

Betrakta en toroid med N stycken stromslingor i vilka strommen / gér. P4 grund av symmetri bildar
magnetféltets faltlinjer koncentriska cirklar med toroiden som i figur 2, d.v.s. de cirkelformade filtlinjerna
har samma mittpunkt som toroiden. Integrationsbanan viljs som i figuren sa att den gar genom samtliga av
toroidens stromslingor pé ett avstand » fran toroidens mittpunkt. Magnetfiltet i banintegralen dr da konstant.
Strdmmen som gar genom ytan som innesluts av banan ar da

Is = NI, (2)
dar [ dr strommen i toroiden. Eftersom magnetfaltet ar likriktad med den valda banan fas

¢ B - dl = B(2nr), (3)
och den magnetiska flodestdtheten blir da

uoNI
B = &M 4
2nr ( )
Magnetfaltet inuti toroiden &r séledes inte homogent. Storst dr faltet vid toroidens inre kant for att sedan avta
mot den yttre kanten. Filtet &r omvéant proportionellt mot avstandet fran toroidens mittpunkt, Ifall toroidens
radie dr stor jaimf{ort med stromslingornas radie &r filtet inuti toroiden dock néstintill homogent.
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Figur 2. Bestimning av toroidens magnetfilt. Med den i figuren valda stromriktningen dr magnetfdiltet i
toroiden riktat medsols.

Genom en integrationsbana utanfor toroiden med samma mittpunkt som toroiden, gar N stycken
stromledningar med strdm i en viss riktning genom ytan innesluten av integrationsbanan, genom banan gér
dven lika ménga ledningar med strom i motsatt riktning. Den totala strémmen som korsar banan blir séledes
noll. Magnetfiltet utanfor en titt lindad toroid ar lika stort for varje punkt pa en godtyckligt, med toroiden
koncentrisk, vald bana. Ampers lag ger saledes

$ B - dl = B(2nr) = pols=0, (5)

varvid B = 0. Genom att integrera éver en bana vald innanfor toroiden, fas den magnetiska flodestédtheten pa
motsvarande sétt att bli noll innanfor toroiden. For en tétt lindad toroid avviker magnetfiltet alltsé frén noll
endast innanfor toroidens strémslingor.

Toroidens magnetfalt mats med hjilp av en mycket liten sondspole. Sondspolen kan flyttas i riktning med
torusens radie bade inuti och utanfor toroiden. Genom sondspolen med arecan A och varvtalet Ns gar ett
magnetiskt flode

HoNI

2mr

b=AB=A

(6)

Detta fordnderliga magnetiska flode ger upphov till en inducerad spanning i sondspolen

dd NsAuoN ., .
e=—Ns— = —%27#1 cos(2mft), (7)

dér f &r frekvensen for spanningen i toroiden och i strommens amplitud. Med hjélp. av effektivvirdena fas
for den inducerades spanningen i sondspolen:

V = 2nfNsAZ = 2mf NsAB. (8)

Den magnetiska flodestatheten blir saledes

%4

B = 9)

T 2mfNsA’
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2 Malsittningar

Efter att ha utfort laboratoriearbetet

— kan studeranden beskriva formen pa magnetféltet inuti och kring toroiden

— har studeranden experimentellt observerat hur ett fordnderligt magnetiskt flode inducerar en
spanning ¢ver spolen

— har studeranden Ovat pa att grafiskt presentera mitdata

3 Apparatur

3.1 Apparaturens delar

Toroid

Spanningsmaétaren méter spanningen
over sondspolen.
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Figur 3. Mdtningens kopplingsschema. Spdnningsmdtaren kopplas 6ver motstanden dd resonansfrekvensen
soks, varefter man évergdr till att mdta spdnningen éver sondspolen.

Dessutom behovs:

- rullmadtt
- skjutmdtt
- bananledningar

I figur 3 ar redskapen som behovs for att utfora arbetet illustrerade. Signalgeneratorn matar in vixelspanning
1 resonanskretsen, som bestar av en kondensator, ett motstdnd och en toroid (spole) i enlighet med figur 4. 1
en dylik resonanskrets beror strommen av frekvensen och strdmmen maximeras vid kretsens
resonansfrekvens. Kondensatorns kapacitans har valts sé att resonansfrekvensen ar inom ett lampligt omrade
for méatningen. Vid resonansfrekvens gar strommen i resonansfrekvensen fram och tillbaka mellan spolen
och kondensatorn sa att energin turvis lagras som potentialenergi i kondensatorn och som energi i spolens
magnetfalt. Signalgeneratorn forhindrar ddmpandet av resonansfrekvensens oscillation. D4 man funnit
kretsens resonansfrekvens genom att variera signalgeneratorns frekvens, bibehélls denna frekvens genom
hela métningen. Strémmen som géar i toroiden ger upphov till ett magnetfilt, som undersoks med hjilp av
sondspolen.



Toroidens magnetfalt

R

e ©

toroid L

Figur 4. Den parallella resonanskopplingen som bestdr av toroiden, motstandet och kondensatorn.

Vid miétningarna skjuts sondspolen radiellt genom toroiden och universalmitaren méter spénningen
inducerad i sondspolen. Sondspolens avstand frén toroidens mittpunkt avlises samtidigt fran skalan fast pa
spolens stéllning och antecknas.

Antalet varv i toroiden dr N = 100, motsvarande vérde for sondspolen ar Ns = 30 varv. Resistansen for
motstandet dr 0,11 Q och dess fel 0,01 Q.

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. Vilken &r resonanskretsens roll i laborationens kopplingsschema?

2. Hur stor dr den magnetiska flodestitheten innanfor toroidens inre radie (i halet)? Motivera
ditt svar fysikaliskt.

3. Vad skulle den inducerade spanningen i sondspolen vara, om man i arbetet anvinde likstrom
istdllet for vaxelstrom?

4. 1 detta arbete bestdms den magnetiska flodestitheten B fran spénningen i sondspolen med
hjélp av ekvation (9). Bestdm utgdende frdn denna ekvation med hjélp av totaldifferentialen
en feluppskattning for den magnetiska flodestitheten B. Beakta av variablerna sondspolens
area A. (TIPS: I det har fallet &r det littare att berdkna det relativa felet.)

S Mitningar

Alla matresultat och svaren pd forhandsuppgifterna antecknas pé& svarsblanketten. Anvéndning av
blyertspenna rekommenderas. Kontrollera alla kopplingar med assistenten innan strommen slds pa.
Svarsblanketten returneras slutligen at assistenten.

1. Mit toroidens yttre och inre diameter. Mat dven bredden och hojden pa sondspolen och anteckna
vérdena med tillhdrande fel pa svarsblanketten.

2. Koppla apparaturen enligt figur 3 sa att spanningsmaétaren ar kopplad éver motstandet.

3. Kontrollera att signalgeneratorn producerar sinusformad spénning och vélj 10 kHz som
frekvensomrdde Stéll in signalgeneratorns utmatning pa full effekt genom att vrida Amplitud-
strombrytaren medsols. Still in spanningsmédtaren pa vixelstromsomradet. Kontrollera att
frekvensomrédet for den anvénda spanningsmétaren récker till.

4. SOk en frekvens for vilken spanningsmaétarens utslag dr som storst (intervallet 5 — 12 kHz) och skriv
upp frekvensen och spanningsmétarens utslag pa svarsblanketten. Berdkna frén maximispanningen
virdet for strommen genom toroiden och anteckna vérdet pé svarsblanketten.
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Koppla spanningsmaétaren sé att spanningen over sondspolen miits.

Gor en hypotes: Skissera hur spianningen 6ver sondspolen fordndras da den skjuts i riktning med
toroidens radie fran utsidan pa toroiden genom toroiden till toroidens mittpunkt. Rita en figur!
Motivera ditt svar fysikaliskt.

Testa din hypotes: Skjut sondspolen pa sina skenor fram och tillbaka och skriv upp/rita upp dina
observationer pa svarsblanketten. Uppmarksamma speciellt de punkter diar spanningen &dndras mest.
Ifall din hypotes avviker fran dina observationer, fundera varfor.

Mait den inducerade spanningen 6ver sondsspolen som funktion av avstdndet bade pa ut- och insidan
av toroiden. Vilj métpunkterna med tdtare mellanrum dé& sondspolen 4r néra toroidens kanter (t.ex.
med 0.25 cm:s intervall) och glesare (t.ex. med 1 cm:s intervall) annars. Anvind dig av mattskalan
och linjen pé plastskivan som indikerar avstindet » mellan sondspolens mitt och toroidens
symmetriaxel (toroidens mittpunkt).

Koppla loss bananledningar fran sondspolen. Gor foljande hypoteser och motivera dina svar
fysikaliskt. Vad ar

a. spanningen om du snurrar en bananledning till en slinga runt toroidens rektanguldra del

(d.v.s. ledningen gar Over toroiden via mitthdlet och sedan under toroiden, och maéter
spénningen mellan ledningen &ndor?

b. spanningen, om arean som ledningen bildar dndras genom att flytta pa ledningen édndor?

c. strommen som gér i ledningen, da ledningen &ndor kopplas ihop till en enhetlig slinga?
Testa dina hypoteser. Koppla universalmitaren enligt beskrivningarna ovan, gér métningarna och
skriv upp dina observationer pa svarsblanketten. For att méta strommen méste universalmétarens
koppling och skala éndras. Forsékra dig om att métningen gors pa AC-omradet. Obs. da du éndra pa
universalmétaren sa att den mdter strom istéllet for spanning, motsvarar detta situationen i fall c)
(kretsen &r sluten). Fundera pa mdjliga orsaker ifall din hypotes avviker fran dina observationer.

Behandling av resultaten

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

L.

Berdkna den magnetiska flodestdtheten med tillhérande fel utgédende frén spénningen inducerad over
sondspolen och ekvation (9). Rita den magnetiska flodestitheten B som funktion av avstanden » med
tillhorande felmarginal i grafen.

Skriv ut din graf och bifoga utskriften till svarsblanketten.

Tankestéillare

Hurdan &r den magnetiska flodestdtheten pa basen av dina matningar? Nar dr den som storst och nir
ar den som minst? Hur avviker den fran faltet for en ideal tétt lindad toroid?

Jamfor den magnetiska flodestdtheten berdknad fran métningarna med motsvarande filt fran
simulationen inne i toroid slingan (» ~ 10-20 cm) samt utanfor den ( > 20 cm). Overensstimmer
storleken pa de magnetiska flodestétheterna? Obs! Resultatet métt inne i toroiden (» = 10 cm) och
simulationen avviker fran varandra eftersom simulationsplanet skdr igenom den stromforande
ledningen, vilket inte métningen gor. Denna topp behover séledes inte beaktas 1 jimforelsen.
Hurudana felkéllor forekommer i arbetet? Foresla forbattringar i matanordningen.
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