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MaruuTHasi MHAYKIMS CUCTEMbI KATYHIEK
(kaTtymku I'esibMroJsibua)

[Ipn moAroToBKe K BBHIMIOJHEHUIO 3TOW 3a/aydl CJIEAYeT O3HAKOMUTHCA C TEOpHEH,

HCIO0JIb3YS TOCOOUS U3 CIMCKA JIMTEPATYPhl, PEKOMEHIOBAHHOU IO KypCy, HallpuMmep:

1. ILK. Kamxkapos, A.B. 3oreeB, A.H. Her3opoB, A.A. CkisHKuH. «3agauu M0 Kypcy

obmelt pu3uku ¢ pemeHusMH. «Mexanuka. Diekmpuyecmso u_macHemuzmy, M., U3

MI'VY,§ 10 yue6HOTO MOCOOUSI.

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

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

1. lenb paboTbl

JIBe 0IMHAKOBBIE KATYIIKA C TOCTOSTHHBIM TOKOM, PACIOJIOKEHHBIE Ha OMPEIETICHHOM
pPacCTOSTHUU JPYT OT JApyra Ha OJHOW OCH, MO3BOJISIOT MOJYYUTh 00JIACTH MAarHUTHOTO

MOJIS C BBICOKOM CTEMEHBIO OJJHOPOTHOCTH.
2. TeopeTnyeckas 4acTtb

3axon buo-Casapa-Jlanjaca. MaruutTHoe 1oJe Kpyroporo BUTKa ¢ TOKOM

e CuisioBoe I,ZLeI‘/’ICTBI/Ie MArdMTHOTO I10JIA Ha IPOBOAHHUKH C TOKOM U ABUXKYILIHECA

3apsiAbl ONpe/e/sieT BEKTOP MarHUTHOM MHAYKIMH B. UTo6bl HaiiTH BekTOp B
10Jisi MPOBOJHUKA C TOKOM NPOU3BOJIbHOU
$OpMbI, MOXKHO HCNOJIb30BaTh 3aKOH Buo-
CaBapa-Jlanutaca (BCJI). OH mno3BoJiseT

onpegejiMTb BKIIad B O6H_Iy'IO MaravuTHYO

uHayknuo B MarHuTHoro mossgs dB ot

KaXKJ]0TO 3JieMeHTa TOKa Idl B

NpPOM3BOJILHOM TOYKe MPOCTPAHCTBA A4,

3aJlaBaeMOM  paAuyc-BeKTOpoM [ 1o

OTHOIICHUIO K HJaHHOMY 3JICMCHTY (CM. puc.

1):

I[dl,F]

dB = Lo 2] (1)

dr r
rle Mo — MarHUTHas NocTosiHHas, paBHas 4n-107 I'h/m (wau H/A?). Tllpu stom
MOJYJIb 3TOTO BEKTOpa paBeH

4B _ Mo Idl 'flng.
4r r

(2)


http://vega.phys.msu.ru/phys/books/mechan.zip
http://vega.phys.msu.ru/phys/books/elecmagn.zip

2 Mexanuka

/11 HaxoXJleHHWs pe3yJbTHUPYIOLlero MarHUTHoro mnoJjsg BB Touke A cienyer,

NMOJIb3YACh NPUHYUNOM Cynepnosuyuu noJeil, HalTH cymMMy BekTopoB dB oT Bcex
3JIEMEHTOB TOKa, Ha KOTOpble MpeJBapUTENbHO pa30bHUBaeTC NPOBOJHUK —
HMCTOYHUK N0Jis. TakUM 06pa3oM, NPUHYUNUA/IbHO MOXKET OBbITh PELIEH BONPOC AJIS
NPOBOJHUKOB MPOM3BOJIbHOM ¢opmbl. Kak peanusyeTrcs 3TOT MOJXOJ
npaKkmu4eckKu, Mbl [IOKaXKeM HWXKe Ha IpUMepe KOJIbLeBOI'0 NPOBOJHUKA — OJHOTO
BUTKa KaTyllek [‘eJbMroJsiblia, MarHuTHOE I0JIE
KOTOPBIX U3y4YaeTCs B JAHHOU 3aaye.

bynem  cumTaTh, YTO  TOJIIMHA  KaTyIIEK
CYILIECTBEHHO MEHBIIIE UX paauyca. s ynpoméHHoro .

MOJCIIIBHOTO aHajJm3a 3aMCHHUM KaTymkKy

“IKBUBAJICHTHBIM KPYTOBBIM TOKOM~ — KpYIJIBIM

o Puc. 2
BUTKOM TOHKOHW MPOBOJIOKHM C pPaanyCcoOM, pPaBHBIM

paanycy KaTyIIKd M CHJIOW TOKa, paBHOW MPOM3BEIEHUIO Yhcia BUTKOB Karymku N Ha
cuity Toka |, mpoTtekaroiiero nmo o0OMOTKe KaTyIIKH.
OmnpenenuM, Tpexae BCero, HampaieHHe BekTopoB OB ot snementoB toka Idl B

paccmatpuBaemoMm  ciydae. [lo 3akony bBCJI oHO omnpenensercss BEKTOPHBIM

npoussenenuem [dl, ], To ecth Bekropsl B meprnenaukynsipubl kak Bekropy dl Tak u

r . D10 03Ha4aeT, 4yTo BeKTOphl (B pacmonaratorcs “BeepoM” (IO MOBEPXHOCTH KOHYCA)
BOKPYT' OCH CHMMETPHH KOJIbIa C BEPITMHON B Touke A (cM. puc. 2). YToa pacTBopa Beepa
paBen 2-(n/2 — a) (o0 — yros, moa KOTOPBIM 3JIEMEHT TOKa BUIEH U3 TOUKU A, O THHAKOBBIH

JJIs1 BCEX JJICMCHTOB TOKa). Z[J'IH 1<a>1<z[0171 napel JUaMETPaIbHO PACIOJOXKCHHBIX HAIIPOTHUB

JPYT APYra OSIEMEHTOB TOKA NPH CIOKEHHH HX BKIagoB OB B OOIIyl0 MarHUTHYIO

HHAYKIHUIO B TOYKaxX Ha OCH KOJIbIla OCTAHETCA JIMIIb KOMIIOHCHTA, HAIIpaBJICHHAA BAOJIb

oc — cM. puc.2. OUYeBHIHO, YTO CYMMHPOBAHHE JACT PE3yJIbTHUPYIONIHH BekTop B,
HampaBJIeHHbIN BA0Jb ocu OX.

Omnpenenum Moayiab OB BekTOpa MarHMTHOW HMHAYKIMH OT 3JIEMEHTa TOKa Ha OCH
kosnbia OX Ha pacCTOSHUU X OT €ro IEeHTpa. YToJd MeXAy BEKTOPOM Idl wu panuyc-
BEeKTOpOM [ JuIs JIFOOOTO 3JeMEHTa KOJbI[a paBeH 7/2, SiNO = 1, mo3TOMy COTJIaCHO

3akony BCJI (1) ms 0601 Touku ockt OX MOKHO 3aIHCaTh:

e ldlp, Idl
gB=0. = =20 & 3
At r®  4n R?+X° (3)

YroJs, KOTOpBIA KaX/Jbld BEKTOP dB obpasyet c oceto OX paBeH /2 — a.

CJIe,ZLOBaTe.HbHO, MpoeKLHA 3TOI'0 BEKTOPA HA OCb PaBHA:

u, ldl o Idl . B, ldl R
dB, =—:-———-cos(n2 —a)=—:———-Sino.=—- : =
* 4n R+ X ( ) 4n R? +x? 4 R*+x* JR? +x2

ko IR
4n (R* +x?)%?
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B nmociesHeM paBeHCTBe JAJIMHA 3JieMeHTa dl BbIHECEHAa MHOXHUTeJIEM B KOHLe
CTPOYKHM, INOCKOJIbKY CJAeAYHIIIUM IIaroM OCTaéTcsd JIMUIb  BbINOJHUTH
CYMMHUpPOBaHUE NOJIyYeHHbIX MNpOeKIUuil dBy.. CyMMHpoBaHUe psfa OECKOHEYHO

MaJlbIX B€JINYHUH MaTeMaTHU4Y€CKH O(l)OpMJ'IHeTCH B BUJ€ UHTErpaJsa:

2 2
B:J.dBX:ﬁ- IR J~ Kl 2nR [T IR
L

4n (RE+x3)2 17 " an (R2+x3)¥2 2 (RE+x2)¥2

L

3/71eCb YYTEHO, YTO UHTerpasl Idl — He 4YTO MHOe, KaK JI/IMHa OKPYKHOCTH paBHas
L

271R. OTcro/1a OKOHYATeJbHO 0JIydYaeM He06X0/JMMbIM HaM pe3yJIbTarT:

Ko IR?
Bx)=He.__ T
( ) 2 (R2+X2)3/2

OOpaTuM BHHMaHUE, YTO Ha OOJBIIMX PACCTOSHUAX (X >> R) MHAYKIUS MarHUTHOTO

(4)

MoJisi BUTKa YyObIBaeT OOpaTHO MPONOPUHOHATBHO KpOY PpACCTOSIHUSI X OT HEro
(aHaNMOTMYHO HANPSKEHHOCTHU 3JIEKTPUUYECKOTO OIS TUTIONS).
2
O (5)
X
JIBa COOCHO-PACMOJIOKEHHBIX Ha PACCTOSIHUM PAaBHOM MX paJlycy BHUTKa (JIOO TOHKUE
[I0 CPaBHEHMIO C COOCTBEHHBIM PaJUyCOM KaTyIIKH) C PaBHBIMU IO BEJIMYMHE TOKAMH,
TEKyLIUMH B OJUHAKOBBIX HAINPABJICHUSIX, 00Pa3ylOT CUCTEMY, Ha3bIBAEMYIO KaTyIlIKaMHU
I'enemronsia (KT'). Haitném marautHyto

HHAYKOHUIO CHUCTEMBI KOJICIT B TOYKC, Idr

pacnonomeHHoﬁ Ha ocHu CUCTCMBI
IMOCPEANHE MEXK Y HUMMU. —d--]-----= g - )_(.>

OTMeTI/IM, IpexKaC BCECro, 4TO0 BCKTOP

MarHUTHOW WMHAYKIMU (B Moy KaKaoro

Puc. 3

U3 KOJIeLl CMOTPUT B OJIHY U Ty € CTOPOHY

— BIIPaBO IMpHU BHIOpAaHHOM HAaMH HalpaBJICHUU TOKA B KaTyiikax. [IoHATH 3TO momoraroT
MOCTPOEHUsI, TpejcTaBieHHble Ha puc. 3. IIpum 3ToM MOAYTb MAarHUTHOW HHIYKIMHU HA
OJIMHAKOBOM paccTOsHUM R/2 mocpenuHe Mex 1y KaTylIKaMi OYeBHUTHO PABEH:

B(x) = B1(R/2) + B2(R/2) = 2B12(R/2), (6)
rae Bi m Bz — oauHakoBble BKJIAAbl B MAarHUTHYIO HWHAYKIHIO OT KaXKIOW U3
Karymiek. Jl7is cucTeMbl U3 JBYX KaTylleK cocTosimuxX u3 N BUTKOB ¢ y4ETOM pe3ynbTara
(4) mpu X = R/2 moaydum Ui MO/ BEKTOpa MAarHUTHON WHIYKIINH:

oMo NIRZ (Y NI
B)=2-5 [RZ +(R/2)2 " {5) o' )

OrMeruMm em€ OAMH BaXHBIM pe3yiabTaT aHajdu3a MAarHUTHOTO TMOJs KaTyLIeK
I'enbmronsia. MoxHO NoKaszaTh, YTO € UEHMPAAbHOU 0Oaacmu MEXIy KaTyllKaMd Ha
UX OCU nojle npaKkmuyiecku 00HOpoOHo. Jl0Ka3aTenbCTBO Mbl HE MPUBOAUM. B nmaHHOM

pa60Te MBI Ipeajiaracm y6CI[I/ITBCH B 3TOM 3KCIICPUMCHTAJIBHO.
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H3mepenue MArHUTHOIO O

Jinst u3MepeHHs HMHIYKIUW MAarHUTHOTO IIOJI1 B OKCIEPUMEHTAJIbHOM YCTAaHOBKE
MIPUMEHSETCS TOIYIIPOBOAHUKOBBINA JaTYMK Ha ocHOBE 3¢ dexTa Xoma. [Ipu nporekanun
IIOCTOSIHHOTO TOKA 10 MPOBOJHUKY, IIOMEIIEHHOMY B MarHUTHOE I10JI€, BEKTOP UHIYKIIMU

KOTOpPOTO0  TEPHEHAMKYJSPEH  HANpaBJICHUIO TOKAa, B MPOBOJHUKE  BO3HUKACT
ANEKTPUYECKOE MOJIe, HANPsLDKEHHOCTh KOTOPOIrO MEPIECHIMKYISIpHA KaK HAaNpaBIICHUIO
TOKa B TMPOBOJAHMKE, TaK MW BEKTOPY MAarHUTHOM WHAYKIMH. BO3HHKHOBEHHE
AIEKTPUYECKOTO TOJISI CBSA3aHO C JIEMCTBUEM MAarHUTHOM cocTaBisironled cuibl Jlopenna
Ha JABUXKYIIMECS BHYTPH MPOBOJHUKA 3apsi/Ibl:
F =q[v,B] (8)

Kak BuaHo u3 paBeHcTBa (8) BO3HMKarOIIas CUjIa HalpaBlIeHa NEPIEeHIUKYISIPHO
KaK HalpaBJICHUIO JBWIKEHUS 3apsiioB, TaK W HANPaBIECHUIO BEKTOpa MarHUTHOM
WHIYKIIMA ¥ TPUBOJUT K MEPEMENICHUIO0 3aps0B MEPHEHIAUKYISIPHO MPOBOJIHHUKY MPH
YCTaHOBJIEHUU TOKA. DTO JIBU)KEHHE MPUBOJUT K BO3HUKHOBEHUIO M30BITOYHBIX 3aps/IOB
MIPOTUBOTIOJIOKHBIX 3HAKOB HA MPOTHBOTIOJIOKHBIX OOKOBBIX MOBEPXHOCTSAX MPOBOJHUKA,
YTO COIMPOBOXKJIAETCS BO3HUKHOBEHHEM 3JieKTpuueckoro moiist. [Iporecc mpomoimkaercs
JI0 TeX TOp, MOKAa BHYTPHU MPOBOJHUKA DJIEKTPUUECKAsi COCTaBIsitoIas cuibl JIopeHia B
HaIpaBJICHUH, IEPIICHANKYISIPHOM YCTAaHOBUBIIEMYCS TOKY, HE CTaHET KOMIIEHCUPOBATh
MAarHUTHYIO COCTABJISIONIYIO.

Takum o00pazoM, TpH YCTAHOBHUBIIEMCS TIOCTOSHHOM TOKE BHYTPH TPOBOJHUKA
ANIEKTPUYECKAss U MarHUTHAS CHJIbI COATAaHCUPOBAHBI:

qE, =q[v,B] (9)
PaccmorpuM  mpoBOAHWK — TIPSMOYTOJIBHOW — (DOPMBEI. A
Bribepem cuctemy KOOpIuHAT, Kak MOKa3aHO Ha PUCYHKE Z J-

4. Tlpu nBWKEHWUU TOJOKUTEIHLHOTO 3apsiga MarHUTHas
cocraBisiomas  Fy cunel JlopeHna OyzneT wnampasiieHa

BJIEBO, YTO MpPHUBEAET K BO3HUKHOBEHUIO H30BITOYHOIO N >|-
MIOJIOKUTEIBHOIO M OTPULIATENILHOTO 3apsiIoB Ha IpaBoOd _F, I:: _'_: - |39

U JIEBOM TpaHsAX COOTBETCTBEHHO. B 3TomM ciyuae B <« —©- N g
AIIEKTpHYECKass cocraBisomas cuibl Jlopenua F5 Oyner f----|-
HaIpaBJIeHa CJeBa HaIpaso. YANU----»- -

Bo3zHukaronias pa3HOCThb IIOTEHIIUAJIOB Ha X
IIPOTHUBOIIONIOKHBIX OOKOBBIX IOBEPXHOCTSAX IPOBOJHUKA Puc. 4
IIPONIOPLIMOHAJIBHA KaK CHJIE TOKA, MPOTEKAIOIIEMYy 4Yepe3 o+
IIPOBOJIHUK, TaK M MOJYJII0 BEKTOpa WMHAYKIMM MarHUTHOIO IIOJs, B KOTOPOM OH
HaxXoJuTcs. DTa Pa3HOCTh MOTEHLMAIOB MOXKET ObITh M3MEpEHA BOJBTMETPOM, UTO IpPHU
MONJEP)KAHUM  TIOCTOSSHHOTO ~ TOKa B TNPOBOJHMKE  IO3BOJISIET  YCTAHOBUTH
MIPONOPLIMOHAIIBHOCTE  MEXAY H3MEpSEMON pa3HOCTbIO IOTEHLUAIOB W  BEJINYMHOU
MarHUTHOW MHIYKLIMM B TOYKE HAXOXKIECHMS IOJYIPOBOJHUKOBOrO naruuka. M3mepss
Pa3HOCTh MOTEHLIMAJIOB MEX/Ty NPAaBOM U JI€BOH rpaHsAMHU pU (PUKCUPOBAHHOM CHiIEe TOKA B
IIPOBOJIHUKE, MO>KHO OIIPEJEIIUTh MOAYJIb BEKTOPA MHAYKLIIUN MarHUTHOTO M0JIsI, B KOTOPOM
Haxomures npoBoxHuk: U = kB. KoadduimeHT nponopiuoHaIbHOCTH ONPEICISIOT pH
KaJMOpOBKE JaT4MKa B MarHUTHOM II0JI€ C M3BECTHBIM 3HAUEHHEM MarHUTHOM MHIYKIUH.
Hcnonezyemelii B pabore marutomerp U33110 oTkaimOpoBaH HEMOCPEACTBEHHO B
€MHULaX MAarHUTHOW MHIAYKUMH — M 1.
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3. dkcnepuMeHTanbHasi ycTaHOBKa

Puc. 5. Pacniono:kenne KaTymek B IKCIePHUMEHTATbHOI yCTAHOBKE

1. HenonewxkHuast katymika 1 | 4. JlaT4uk MarHWTHOTO TIOJISL CO MIKAJIOW «X» (Bua cOOKy)
2. lTogBwxkHas Karynika 2 5. Omopa KaTylieKk ¢ HAaHeCEHHOW Ha HEW MIKAJION «X>»
3. Jlepxatenp maTdamka

YcraHoOBKa UIs MMPOBEACHUS SKCIEPUMEHTA BKIIIOYAET: HCTOYHHK MOCTOSTHHOTO TOKa
U33020, cucteMmy U3 2 COOCHBIX KaTYIIEK Ha HAMPABISIONICH, TIO3BOJISIFOIIEH U3MEHSTh
paccTosiHue MEXIy KaTyllKaMH, JaTYMK MarHUTHOTO ToJis, paboTtarommii Ha 3ddexre
Xomma, tecmamerp U33110. OcHoBHBIE OJIOKH # TPHOOPHI AKCIIEPUMEHTAIHLHOM
YCTaHOBKH M300payKE€HbI HAa PUCYHKAX 5 — 7.

JlaT9uK MarHUTHOTO TOJIA (BUI CBEPXY)
[Heprxatenb JaTuvKa co IIKajJon

VYkazaTenp AaTauka 5
3. OUKCHPYIONIUHA BUHT

5. W3MmepurTens MarHUTHON
nHnykun (Tecnmamerp) U33110
6. VYcranoska Hyns garuuka Xomia

Puc. 6. U3mepuTtenbHasi 4acTb YCTAHOBKH




6 Mexanuka

1. Nnaukatop cHIbl TOKA B PEKHME
Co U33020 DC POWER SUPPLY 0..20V/0...5A CTa6I/IHI/I3a CC
73~ U020 DCPOWERSUPPLY 0.20 UM 10 TOKY (MHIUKATOp
TOpHT)
3 5 E D l—, 2. NupukaTop pexuma cTabuiM3aluu
e A el y ‘g cC
&= = 1o Toky (CC) (MCTOYHUK TOKa)

3. PerynsTop cuibl TOKa UCTOUHHKA

4. T'He3aa BEIXOJHOTO HAMPSKEHUS

5. BeIkmovaTens NUTaHKUS HCTOYHUKA

6. Perymsatop TOHKOH  IOJACTPOWKH
BBIXOJJHOTO HAaIPSKEHUS

7. Perynsitop yCTaHOBKH BBIXOJHOT'O
HaIpsHKEHUSI

8. Numukatop paboOTBl B peKUME
cTabmim3armu HATPSHKCHUS (CV)
(MCTOUHUK HaIPSKEHUS)

20v

Puc. 7. Uctounuk muranua U33020

4. Ilopsinok mpoBeeHUus1 padoThI

BHUMAHME: mnepen mepBbIM BKIOYECHHEM HCTOYHHKA HEOOXOIUMO YOEIUThCS,

YTO PEryiasTophl cuibl TokKa (3) u HanpsokeHUs (7) NOBEPHYTHI MPOTHB YAaCOBOM CTPENIKH
no yropa (HyJIeBble 3HAUYCHMs] TOKa W HampspkeHus). s ycTaHOBKH TpeOyeMoro
3HAYEHHsI CHJIBI TOKa HEOOXOJMMO TOBEPHYTh PEryisaTop Hampsbkenus (7) 1o 4acoBoi
CTpesike MpuMepHO Ha 3/4 00opoTa, a 3aTeM IUIABHBIM IOBOPOTOM peryisitopa (3)

YCTAaHOBUTH TpeOyemMoe 3HaueHue CHJIbl ToKa uepe3 Karymikd. He mpeBblIaTh

PEKOMEHI0BAHHBIX B 3a/1aue BeJIMYHH CHJIbI TOKA!

Ilepen HauyanmoM wu3MEpEeHUN TOJ KOHTpOJEeM JiabopaHTa WM IpernojaaBaTess
HEO0OXO0IMMO TMPOBECTU MPOBEPKY (M YCTAHOBKY, €CIM HEOOXOAMMO) HYJs H3MEpHUTeNs
UHIYKIAA MarHuTHOTO Tojs. Jlas 3Toro mnpu BBIKJIIOYEHHOM HCTOYHHKE TOKa
HEOOXOIUMO JTOOWTHCS HYJIEBBIX IOKa3aHUW mpubopa perymupokoit 0/Bx Ha muneBoit
nanenu teciamerpa U33110 (peryastop 5 Ha puc. 6).

B mpouecce pacu€ToB Hamo MOMHUTH, YTO IIKala «x» JaTYdKa MarHUTHOTO TOJIs
(koopaMHaTa X) CMeIlleHa OTHOCUTENBHO IIKANIBI «X» Ha OCHOBAaHMU YCTaHOBKH, Tak 4To «0»
HA HIKAJe Jep:KaTejs JaTYMKA MPUMEPHO COOTBETCTBYET LIEHTPY CHCTEMbI KaTyllleK B
reomerpun ['esbMroabna. KoopavHata x HENOJBMKHOM KaTylIKd 1: «-3», HOJBMKHOM:
«3,5».

Yupaxuenue 1. U3ydyeHne MArHUTHOIO 1OJIs1, CO31aBA€MOI0 OXHO
KATYILIKO# C TOKOM

1. TloakIFOYUTH UCTOYHHMK TOKA K MOJBHKHON KAaTylIKe 2 TakuM oOpa3oM, 4TOOBI
KpacHbIM MPOBOJ OT MCTOUYHUKA MUTAaHUS ObUI HOAKIIIOYEH K YEepHOMY THE3/y, a CHHUH —
K KpacHOMYy. B sTOM ciyyae gatyuk OyJaeT perucTpupoBaTh HEHNOCPEACTBEHHO MOJYIb
MarHUTHOM MHIyKIUU Bi.
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BHUMAHUWE: aw000e un3MeHeHHe JJIEKTPMYECKOH  cXeMbl  YCTAHOBKH

BBINNOJHACTCA INPU BbIKIIYCHHOM MCTOYHHUKE TOKa H TpeﬁyeT IMPOBEPKHA
npemnoaaBaTtejieM.

2. VCTaHOBHTh HOABMKHYIO KATyIIKy 2 Ha KoopauHary X = 6,3 ¢cM mo mkajie Ha
OCHOBaHUM yCTaHOBKU (5) (cM. puC. 5). DTO TMOJIOKEHHE TOJBMKHOM KaTYIIKH
COOTBETCTBYET KOH(pUTYpanuu Karymiek [ enpmMrobia, uccieayeMon aajiee.

3. BKIJIIOUMTEH HCTOYHHUK TOKA U YCTAaHOBHUTH CHIy TOKa | = 3A (3ammcars B TeTpajib).

4. TlepeMeCTUTh JAaTYMK MAarHUTHOTO IOJS B KpaifHee JICBOE IOJIOKEHHE BHYTPh
CHUCTEMBI KaTyliek (KoOpAWHaTa Mo IIKaje Ha Jeprkareie JaTdyhka paBHa X = —5 cMm).
IMocne ycTaHOBKM [JaT4yMKa B HY)KHOE MOJI0KEHHE M0 YKa3aTeJal [eprKarelib
AATYNKA HYKHO 3a()MKCHPOBATh BUHTOM 4 COOKY M BBLKIATH NPUMEPHO 3 cek mepen
CHATHEM moKa3aHuii ¢ mpuéopa U33110 (tecmamerpa — puc. 5). IlocrmemoBarenbHO
BBIIBUTass JaT4Wk C maroM B 1 cm mpoBectd u3aMepenue B(X) momyms BekTopa
MarHUTHON WHIYKIIAW JUIS TIOJIOKCHHH X JaTduka oT —5 cM 70 +22 cMm. Pesymbrate
3aHocuth B Tabmumy 1 B komoHky Bz Otmeruts B Tabnuile KOOpAMHATY,
COOTBETCTBYIOIIYI0O MAaKCUMaJbHOMY 3HAYCHHIO MAarHUTHOW WHIYKIIMH — COOTBETCTBYET
MTOJIOXKEHHUIO TATYMKA 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 — KaTylIKM MOXXHO — IOJYYUThb, CMECTHB
«apayieTbHBIM TIEPEHOCOM» TIOCTPOSHHYIO IO pe3yJibTaTaM IMPOBEACHHBIX H3MEPEHUI
KkpuBYyI0 B2(X) st moaBmkHOM Katymiku Baojs ocu OX Ha paccrosuue L1 = 6,5 cu Mexay
IIEHTPaMH KaTyIIeK ).

Tab6auna 1

3HaYeHHs] MArHUTHOH HHAYKINH B2(X) (M3MepeHHbIe IKCIIEPUMEHTATBHO)
1 B1(X) (paccunTaHHbIe) BAOJb OCH I OTACJIbHBIX KaTylek 1 u 2

LleHTp MOABMXKHOM KaTyIIKu X« = 6,3 cu
LleHTp HEMOABMKHOM KaTymku X«2 = —0,2 cu
Paccrosamne mexay nientpamu karymek Lxr = R, = 6,5 cu
Cuna Toka B katymike | =3 A
Ne X,em | Bo,mTn B1, mTn By + By, mTx
(pacuém)
1 5,0
2 4.5
21,5
22,0
9 VuureiBas koopmuHaTy X« = —0,2 cM, paccTOsHME MEXKIy LEHTpPaMH KaTylleK OMpesessercs Mo

dopmyne: L1 = X — Xa1 = 6,5 cm.
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OXHOBUTKOBAasA KaTyIIKa

—0—  2-asg KaTyllKa,

\%\ = KOJIBIIO,

. \ —  0,72Bmax
Q

/| N

As| N

o Oy
“ 05 . o,
o0
8| 6| |4 |2 214 6] 8| 10 |12 |14 ] 109090
0 X,cm
Puc. 8

Ynpaxkaenue 2. U3mepenne Moay/ii MATHUTHON HHAYKIMA HA OCH
CHCTEeMBI U3 IBYX KATyIIEK A/l PACCTOAHUM Meskay HUMH Lxr = R,
(kxarymku I'esibMrosnbna)

1. MoaxmrounTs 00€ KaTYIIKU IOCIIEN0BATENLHO K HCTOYHHUKY TOKA: KPacHBINA IPOBOI
OT UCTOYHHUKA IMUTAHUA ITOAKIIOUYUTH K IIépHOMy THE3OY HCHOI[BH)KHOP'I KaTylIKu, a CHHHI
IIpoBOA OT MCTOYHHMKA TOKA OCTABUTH IOAKIOYCHHBIM K KPAaCHOMY THE3Y HO,I[BI/I)I(HOﬁ
KaTylmiKd, KpaCcHOE THE3I0 HGHO,Z[BI/I)KHOﬁ KaTylikh COCIUHHUTH C LIéprIM THE3A0M

MOABWKHOM KaTYIIKH JIOMOJHUTENIBHBIM (YEPHBIM) IPOBOJIOM.

BHUMAHMHME: 1000e wu3MeHeHHE JJIEKTPUYECKON CXeMbl YCTAHOBKH
BBINOJIHSIETCSI TPH BBIKJIIYEHHOM HCTOYHHKE TOKa U TpedyeT NPOBEPKHU

npemogaBaTresjieM.

2. OcTaBuTh MOJIBIKHYIO KATYIIKy B IOJOKEHHH C KoopauHatod X« = 6,3 cm,
OTCUMTHIBAEMYIO [0 IIIKaJle, HAaHECEHHOM Ha OCHOBAHMU TIOJCTABKU. YYHUTHIBAS
koopauHaty X1 = —0,2 cu, paccTosiHEEe MEXKIY [IEHTpaMu KaTyiiek OyaeT paBHo: L = X —
X1 = 6,5 cu. [Ipu 3TOM paccTosiHuEe MEXTy IEHTPaMH KaTyliek OyeT paBHO UX CPEIHEMY

panuycy R,. Taxkaa cucmema nazvigaemca kamywkamu I'envmzonvuya.
3. BKIIIOYHNTH HCTOYHUK TOKA U YCTAaHOBUTH CHITY ToKa | = 3 4.

4. TlepeMeCTUTh JaTYMK B KpaiHee J€BOE TOJIOKCHHE BHYTPh CHCTEMbI KaTYIIEK
(koopaMHaTa TO INKale Ha JeprKaTelie AAaTYMKa COOTBETCTBYET 3HAUEHHUI0 —5 CM).
[TocreneHHO BbIIBUTAs JATYMK C MIaroM B 1 ¢m mpoBecTH u3MepeHue Moayis Brr(X)
WHYKIIUA MarHATHOTO TIOJISI A7Isl TIOJIOXKEHUH X AaT4uka OT —5 cM 0 +22 cm. Pe3ynbraTe

3aHocuth B TaGaummy 2 B KOJOHKY Bxr. OrMmerutsh B Talnuie KOOpIUHATY,
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COOTBETCTBYIOIIYIO MOJIOKEHUIO JATYMKA B LICHTPE CUCTEMBI KaTylek [ eapbMroibia.

YunpaxHeHnue 37, HN3mepenue MoAy/Id MATHUTHOM MHAYKIUU HA OCH
CHCTEeMbI U3 JIBYX KAaTylIEeK /51 pACCTOsIHUI Mexkay Humu L1 u Lo

Yupaxuenue 3a (30)

1. Tlo yka3aHMI0 TpenoAaBaTesisl BBIIOJHIIOTCA HW3MepeHus emé mait 1 — 2
MOJIOKEHUH Xy MOJIBWKHOM Karymku. COBUHYTH KaTylIKy 2 B mojioxenue Xi2 = 8,3 cm
(Yopaxuenune 3a) win X = ... cm (BIUIOTHYIO K HEMOABIKHON — YmpaxkHeHue 30).
[ToaxmroueHune KaTyuek K HICTOYHUKY OCTaeTcsi 63 M3MEHEHUs!.

[ToBTOpUTH M3MEpPEHHS aHAJIOTHYHBIC MyHKTaM 3 — 4 u3 YrpaxHeHus 2. J{s Kaxmaoro

HOBOI'O B3aMMHOTI'O PACIIOJIOKCHUSA KAaTYIIECK PECKOMECHAYETCA CO3aTh OTACIBbHYIO Ta6m/1uy.

Tabauua 3a
Hentp HermmoaBmxHOK KaTymku X« = —0,2 cm LeHTp moaBIKHON KaTymku X« = 8,3 cu
Paccrosiane mexay neHTpamu karymek Lexi = L2 = 8,5 cm
No X (CM) BCKl, m1n BC[{QY mln
1 -5,0

Oo0paboTka pe3yJbTaTOB

YnpaxHenue 1
MaruuTHass MHAYKUMS OJJHOM KATYIIKH ¢ TOKOM

[Toctpouts Tpaduk 3aBUCHUMOCTH MOAYAsS B2(X) MarHMTHOW WHIYKIIMH Ha OCH
OJIMHOYHOM TOJBMXKHOM KAaTyIIKH (KaTymika 2) OT KOoOpAuHaThl Aartduka. COequHUTH
SKCIEPUMEHTAIbHBIEC TOYKU IJIAJKOM KPUBOW JIMHUEH.

ATINIPOKCUMHUPOBATh TOHKYI0 MHOTOCJIOMHYIO KATYIIKy KOJBIIOM CO CPEIHHM
pamuycom R, = 6,5 cm, uncaom ButkoB N = 100, TokoM | 1 1IeHTpoM KaTymiku X« = 3,7
CM IO IIKaJIe JaTYyuKa (MapaMeTphbl KaTyIIKH MOTYT HECKOJIBKO Pa3indyaThCs JUIS Pa3HbIX

YCTAHOBOK), HCIOJb3ysd COOTBETCTBYIOLIYI0 (opMmyny (4) s MOIyns MarHUTHOM

WHJYKIUU
2
=to. 2 =, 27312 Bmaxz 27372 Bm:h.&_ (10)
2 [Ra +(X_‘x)<2) ] [1+(X_xl<2) /Rs] 2 R3
rae Bmax = B(xx2) - uHAyKuuMsA B ILeHTpe KoJsbna. Ilo corsiacoBaHuio c

npemnojaBaTesieM /[Js1 BCeX WJIU TOJbKO HECKOJbKUX 3HAUEHUH KOOPJUHAT «X»
paccyuTaTh TeOpeTHYeCKHe 3HAUYeHUs U OTMETUTb COOTBETCTBYMOIME TOYKH Ha
rpaduKe C 3KCIEPUMEHTAJbHBIMU pe3yJsbTaTaMu A Bz(x) (Puc. 8). CpaBHeHue c
3KCIepUMeHTa/IbHON KpUBOU Bz(X) mMo3BoJsieT omnpelesuTb (WM YTOYHUTD)
apaMeTpbl CUCTEeMbI KaTylleK R;, N U X2 1J11 HEU3BECTHOW KaTYUIKH.

R pra)KHGHI/IG BBITIOJIHACTCS NOJTHOCTBIO UJIN YaCTUYHO IO COIIAaCOBAHUIO C IMCPCIOAaBaATCICM.
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YnpaxxkHenue 2
MaruuTHasi MHIYKIHMS COOCHBIX KaTylek Lxr = R,
(karymiku I'e1bMroJibua)

[TocTpouTh SKCHEPUMEHTAIBHYIO 3aBUCHUMOCTh MOAYJIsl Bxr(X) Momyns marHUTHOM
MHIYKIHUK KaTyliek ['eabMrosbiia Ha OCH CUCTEMbI OT KOOPJIMHATHI JaTyuka (COeIHHUTH
AKCIEPUMEHTAJIbHbIE TOUKU 2nadkumu KpuBbiMH). Ha 3ToM ke rpaduke ans Karymiek
[enbMmronbeia 100aBuTh 3aBucuMocTd Bi(X) u Ba(X) mist AByX OIMHOYHBIX KaTyIIEK,
cunTas napameTpsl R, u N 06enx karymex oJnHaKOBBIMHU.

Kpusyro B1(X) MOXHO MOJTy4uTh, CMECTHB KpUBYIO B2(X), mosrydeHHYI0 110 pe3yiabTaram
n3Mepenuit B1oib ocu OX Ha pacctosiHue Ly = R, Mex Iy IeHTpaMu KaTymiek (MCIob3yst
IKCIIEPUMEHTAIbHBIC TOYKHU MTPOBECTH 21d0KUe KpUBBIC uis 3aBucuMocTeit B1(X) u Ba(X)).
CIOKHUTE «I10 Toukam» ) 1Ba rpaduka Bi(X) u B2(X) /I 0MHOYHBIX KaTyIIeK HA TOM e
rpaduke (M300pa3uTh JAPYIMM IIBETOM) U CpPaBHUTH I[OJIYUYHMBIIYIOCS KPHUBYIO C
HU3MEPEHHOM 3aBUCUMOCTRIO Brr(X) karymek ['enbMrosibiia.

VYupaxuenue 3a (30)
MarHuTHasi MHAYKIHUS COOCHBIX KATYIIEK ISl PACCTOSTHUH MKy HUMM
Lo =85cmu L3 = ... cm (xarymxu BriotHyio apyr K apyry)
O06paboTka pe3ynpTaToB B Yrpaxkuenuu 3a (30) u YupaxHeHUH 2 aHAJIOTHYHA.
Ha rpaduke mocTpouTh 21adkue KpUBBIE 3aBHCUMOCTH MOIYJS WHIYKIIUH MarHHUTHOTO
moJist Bex1,2(X) Ha OCH CHCTEMBI OT KOOPAMHATHI JaTUHKA.

5. OcHOBHBIE HTOTH PA0OTHI

Ilocmpoenvr epaguxu 3aeucumocmu mMooyas eekmopa machumuou uroykyuu B(x) na
ocu cucmemsl 0m KOOPOUHAMbL 800Jb OCU Ol PATUYHBIX KOHQUISYpayuti Kamyuexk c
moxom. Hccrnedosano pacnpeoenenue MacHUMHO20 N0 8 001ACMU MeHCOY KamyulKamu
Tenvmeonvya.

KOHTpOJ'[bHI)Ie BOIIPOCHI
1. Yro Ha3bIBaeTCss BEKTOPOM WHIYKIIMA MAarHUTHOTO TIOMSI (BEKTOPOM MAarHUTHON HHAYKITUH)?

2. 3anmmmre 3akoH Buo-Casapa-Jlamaca. Yro takoe dB B 3amucu sToro 3akona?

3. Vcnons3ys 3akoH buo-CaBapa-Jlamnaca, monydnte BbIpaXXKCHHE MOAYJS BEKTOPA MAarHUTHOU
WHAYKIMH Ha OCU KOJIbIIA C TOKOM.

4. IIpuBenuTe aHANUTHYECKYIO 3aIIUCh TEOPEMBI O IIUPKYIALUN BEKTOpAa MArHUTHOH MHIYKLMH B
BaKyyMe.

5. Wcnionb3ys TeopeMy O HMPKYJISALUN BEKTOpa MarHUTHON MHIYKLWH, HAllAWTe MOAYJIb BEKTOpa
MarHUTHOM HMHIOYKIMH B 3aBUCHMOCTH OT PACCTOSHHS OT «OECKOHEYHO [UIMHHOI0» TOHKOI'O
MIPOBOAHUKA C TOKOM.

6. Uro Ha3wIBaercs KaTylIKaMHu FeJ'ILMl"OJ'IBI_Ia? Uem XapaKTepHa 3Ta CHUCTEMa OAWHAKOBBIX
COOCHBIX KaTYIJ_ICK?

7. Kax NOJIY4YUTh UHAYKIHWIO MAaTrHUTHOT'O I1OJIS B cpez[Heﬁ YaCTH KaTYIICK r eJ'ILMFOJ'IL].[a?

*) 1151 3TOTO, KaK M IS HOCTPOEHUs rpadMKOB Y00HO MCTIONb30BaTh, HAPUMED, Mporpammy EXcel.



	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

	Две одинаковые катушки с постоянным током, расположенные на определенном расстоянии друг от друга на одной оси, позволяют получить область магнитного поля с высокой степенью однородности.
	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 проводника с током произвольной формы, можно использовать закон Био–Савара–Лапласа (БСЛ). Он позволяет определ...
	,         (1)
	где (0 – магнитная постоянная, равная 4((10-7 Гн/м (или Н/А2). При этом модуль этого вектора равен
	.         (2)
	(
	( (1)
	A
	Рис. 1

	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 – источник поля. Таким образом, принципиально может...
	Будем считать, что толщина катушек существенно меньше их радиуса. Для упрощённого модельного анализа заменим катушку “эквивалентным круговым током” – круглым витком тонкой проволоки  с радиусом, равным радиусу катушки и силой тока, равной произведению...
	Определим модуль dB вектора магнитной индукции от элемента тока на оси кольца OX на расстоянии х от его центра. Угол между вектором  и радиус-вектором  для любого элемента кольца равен π/2, sin( = 1, поэтому согласно закону БСЛ (1) для любой точки оси...
	,        (3)
	Угол, который каждый вектор  образует с осью ОХ равен (/2 ( (. Следовательно, проекция этого вектора на ось равна:
	( (2)
	( (3)
	X
	R
	( (4)
	( (5)
	( (6)
	O
	А
	( (7)
	Рис. 2

	В последнем равенстве длина элемента dl вынесена множителем в конце строчки, поскольку следующим шагом остаётся лишь выполнить суммирование полученных проекций dBx. Суммирование ряда бесконечно малых величин математически оформляется в виде интеграла:
	.
	Здесь учтено, что интеграл – не что иное, как длина окружности равная 2(R. Отсюда окончательно получаем необходимый нам результат:
	.       (4)
	Обратим внимание, что на больших расстояниях (x >> R) индукция магнитного поля витка убывает обратно пропорционально кубу расстояния x от него (аналогично напряжённости электрического поля диполя).
	.         (5)
	Два соосно-расположенных на расстоянии равном их радиусу витка (либо тонкие по сравнению с собственным радиусом катушки) с равными по величине токами, текущими в одинаковых направлениях, образуют систему, называемую катушками Гельмгольца (КГ). Найдём ...
	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. При этом модуль магнитной инд...
	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. Для системы из двух катушек состоящих из N витков с учётом результата (4) при x = R/2 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)
	( (8)
	( (9)
	R (1)
	( (10)
	( (11)
	( (12)
	O (1)
	А (1)
	( (13)
	Рис. 3

	O (2)
	( (14)
	( (15)
	( (16)
	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 которого перпендикулярен на...
	(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 влево, 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
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	3. Экспериментальная установка
	Рис. 5. Расположение катушек в экспериментальной установке
	Рис. 6. Измерительная часть установки
	6
	5
	Указатель датчика Фиксирующий винт
	Датчик магнитного поля (вид сверху) Держатель датчика со шкалой
	1.
	2.
	3.
	4.
	3
	2
	1
	4
	1 (1)
	1 (2)
	5 (1)
	3 (1)
	4 (1)
	2 (1)
	1 (3)
	Рис. 7. Источник питания U33020
	4. Порядок проведения работы
	ВНИМАНИЕ: перед первым включением источника необходимо убедиться, что регуляторы силы тока (3) и напряжения (7) повернуты против часовой стрелки до упора (нулевые значения тока и напряжения). Для установки требуемого значения силы тока необходимо пове...
	В процессе расчётов надо помнить, что шкала «х» датчика магнитного поля (координата x) смещена относительно шкалы «Х» на основании установки, так что «0» на шкале держателя датчика примерно соответствует центру системы катушек в геометрии Гельмгольца....
	Упражнение 1. Изучение магнитного поля, создаваемого одной
	катушкой с током
	5 (2)
	4 6
	7
	3 (2)
	8
	1 (4)
	2 (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) (1)
	ВНИМАНИЕ: любое изменение электрической схемы установки выполняется при выключенном источнике тока и требует проверки преподавателем. (1)
	2-ая катушка, эксперимент
	0,72Bmax
	кольцо, расчёт
	-2
	Рис. 8
	x , см
	8 10 12 14 16
	6 (1)
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	0.5
	1.5
	2.5
	Одновитковая катушка
	Упражнение 3а (3б)
	Таблица 3а

	Обработка результатов
	Упражнение 1
	Магнитная индукция одной катушки с током
	,   . (10)
	Упражнение 2
	Магнитная индукция соосных катушек LКГ = Rэ
	(катушки Гельмгольца) (2)
	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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