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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ
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Цель работы:  экспериментально опреде​лить горизонтальную составляющую напряженности магнитного поля Земли.

Приборы и принадлежности: компас, катушка, амперметр, реостат, источник постоянного тока, переключатель.

 Магнитное поле Земли
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Магнитное поле Земли представляет собой огромный маг​нит, полюса которого лежат вблизи географических полюсов: вблизи северного географического полюса C расположен южный магнитный S, а вблизи южного географического полюса Ю северный магнитный полюс N (см. рис. 1). Магнитные и географические полюса не совпадают, а находятся друг от друга приблизительно в 150 км.

Магнитное поле Земли на экваторе направлено горизонтально (точка В), а у магнитных полюсов - вертикально (точка А). В ос​тальных точках земной поверхности магнитное поле Земли направлено под некоторым углом α (точка К). Величину проекции напряженности земного магнитного поля 
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 на горизонтальную плоскость называют горизонтальной составляющей магнитного поля Земли 
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. Направление этой составляющей прини​мается за направление  магнитного мери​диана (это направление, которое указывает стрелка компаса), а вертикальная плоскость, проходящая через него, назы​вается плоскостью  магнитного  меридиана . Угол ( между направлением магнитного поля Земли и гори​зонтальной плоскостью называют углом  наклонения, а угол 
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  между географическим и магнитным меридианом - углом склонения.

Магнитная стрелка, которая может вращаться лишь около верти​кальной оси, будет отклоняться в горизонтальной плоскости и ус​танавливаться в плоскости магнитного меридиана под действием го​ризонтальной составляющей магнитного поля Земли (Н3).

Если с помощью кругового тока около стрелки компаса создать еще одно магнитное поле, то стрелка установится по направлению равнодействующей обоих магнитных полей. 

В соответствии с принципом суперпозиции 
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где 
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 – напряжённость магнитного поля, созданного круговым током в катушке; 
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 – горизонтальная составляющая напряжённости магнитного поля Земли.

Таким образом, зная ток, текущий по катушке, можно определить горизонтальную составляющую земного магнитного поля, измеряя угол отклонения стрел​ки компаса.

                                                   Описание установки

Установка для изучения горизонтальной составляющей магнитного поля Земли представляет собой плоскую вертикальную катушку ра​диуса R  с некоторым числом витков n (тангенс – гальванометр). Величина радиуса катушки и число витков указаны на установке.

В центре катушки в горизонтальной плоскости помещают ком​пас. Магнитная стрелка  компаса при отсутствии тока в катушке всегда располагается по магнитному меридиану Земли.

Магнитным меридианом называется воображаемая линия, соединяющая южный и северный магнитные полюса Земли.

Поворотом катушки около вертикальной оси необходимо добиться совмещения плоскости катушки с плоскостью магнитного меридиана.

Если после такой установки катушки по ней пропустить ток, то магнитная стрелка повернется на некоторый угол ( . Объясняется это тем, что на магнитную стрелку будут действовать два поля: первое - . горизонтальная составляющая напряженности поля Земли Н3  и вто​рое - созданное током - Н1.

Под действием этих полей магнитная стрелка займет такое по​ложение равновесия, при котором равнодействующая двух полей бу​дет совпадать с линией, соединяющей полюса стрелки. 

В этом случае будет выполняться условие

                                                                                           tg ( = 
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Величина напряженности поля Н1, созданного током в центре одного витка, вычисляется по формуле:
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где I - ток, текущий в витке, R - радиус витка катушки.

Напряженность магнитного поля в катушке с числом витков  n  вычисляется по формуле:           
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Подставляя значение Н1 в формулу (1), получим необходимую нам расчётную формулу:
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                                                                                     Выполнение работы

1. Поворачивая тангенс-гальванометр, установите плоскость катушки гальванометра в плоскости магнитного меридиана, а  один конец стрелки компаса совместите  с  0° на шкале компаса.
2. Реохорд установите в среднее положение. Вклю​чите постоянный ток и измерьте величину тока по амперметру. Опыт повторите три раза, при этом токи изменяйте  в пределах  0,5-0,7;  1-1,2;  1,5-1,7  А. 

3. Как только стрелка компаса придет в равновесие, отсчитайте по круговой шкале компаса угол отклонения стрелки (.

4. Подставляя последовательно измеренные значения I и (  в формулу (2), найдите три значения H3. Результаты занесите в таблицу.
6. Обработайте результаты эксперимента и окончательный ответ запишите в виде:  
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где 
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 для вероятности доверительного интервала 
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7.  Сравните полученный результат с табличным значением  ( 
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) и сделайте соответствующий вывод.
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                          Контрольные вопросы для защиты лабораторной работы
1. Магнитное поле, его основные свойства и характеристики. Принцип суперпозиции для  магнитного поля.
2. Графическое изображение магнитного поля.  
3. Силы Ампера и сила Лоренца. Механический магнитный момент, действующий на контур с током в магнитном поле.
4. Закон Фарадея для электромагнитной индукции.
5. Закон Био – Савара – Лапласа.
6. Магнитное поле  бесконечно длинного прямолинейного проводника с током, в центре кругового витка с током, соленоида и тороида с током.
7. Работа сил магнитного поля по перемещению проводника или контура с током.
8. Энергия и объёмная плотность энергии магнитного поля.
9. Магнитное поле Земли, его основные свойства и характеристики.
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TEMA 8: MATHETH3M
OCHOBHEIE XaPAKTEPACTHKH MATHHTHOTO NIOJIS:
1. Marnurnas unnykius B, [B] = [Tfl] , Tecna

MarnuTHsie nojs rpadudaecku H306paxaoTCa C NOMOINBIO CHIOBBIX JIMHHIA,

CaioBOM JHAHEH MATHUTHOTO MO HA3BIBACTCA JIMHAS, KACATENBHAA B KOKIOH TOUKE KOTOPOi COBIAJAET MO HANPABICHHIO C
BEKTOPOM MATHHTHOH HHAYKI[MH.

(32 HAIpAaBJIEHUE BEKTOPA MATHUTHOM HHAYKIHA BRIGPAIH HANPABICHHE, KOTOPOE YKA3HIBAECT CEBEPHBI MONIOC MATHATHOMH CTPEIKH)

3. MaruuTHOe noje GECKOHEYHO IHHHOTO COJICHOM/IA (KATYMIKH C TOKOM) HIIM B EHTPE COJICHOMNA KOHEYHOR JUTMHEL.
N L . N
B=uun= M“ol“l"v % &

e n= -—l-— - YHCII0 BUTKOB HA GIMHMLY JTHHBI COJeHOMAa; B — marnuTHas uaaykums, T

[ - wmna conenomna, M; I — cuna Toka B npoBoHHEKE, A

7 Tu
M - MAarHUTHas NPOHHIACMOCTH BEIMICCTBA, [/l] = [563]7] » Hy = 47 -107" ——- MArHUTHAA NOCTOSHHAS.
M

4, TIpuHuMO CYNEepro3NLHH U1 MATHUTHOTO 101 (TI03BOMACT ONPEACIUTh XaPAKTCPHCTHKH pesym,mp) FOLLETO MATHHUTHOTO TOJIA)
B, =B +B,+...+B,, H, =H+H,+.+H, ®
5. MarnurHsli MEXaHHIECKIH MOMEHT CIUI, AcHCTBYIOUMI HAa PAMKY C TOKOM B MAarHHTHOM T0JI¢

M =IBSsina = p,Bsinea ,

rae M — MEXaHHIECKHH MOMEHT , [H . M]

P,, =1S - marauTHII MOMERT KOHTYPa C TOKOM, [Pm] = [A e ] ,

1 - cuna Toxa B nposonnEKe, A; S - miomans kouTypa, M
@ — YTOJI MEX/Ty HOPMAIBIO K TUIOCKOCTH PAMKH 1 BeKTOpoM B

6. Cuna Amnepa F4 (cuna, ¢ x0TOpO# MarHUTHOE HONE ACHCTBYET HA IPOBOJHHK C TOKOM) R |
-~
F,=IBlsina , +
rae [ - chia ToKa B IPOBONHMKE, A ; B — marnuTHas uanyxnus, Tn
| — JUIMHA TPOBOIHHKA, M L~
- J

O — Yrojl MEXJY HANPaBJICHUECM CHJIBI TOKA B BCKTOPOM B.

Hanpagsenne CHIsl AMIIEPE ONpEeNENACTCs NO NPaBILy JIEBOH PyKH:
ecnu 1eeyio pyKy pacnonoiCuntb max, ¥mobsi cunogvie TUHUU 6X00UNYU 8 1A00Hb, a Yemblpe GbIMAHYMbIX NANLYA PYKYU COBNAOANY C
Hanpaenenuem moxa, mo omozuymuisi Ha 90 zpadycoe 601bul0l natey noxajcem Hanpagienue cunv Amnepa.

7. Cuna Jlopenna Fjy (cuna, ¢ koTOpO# MATHHTHOE NIONE CHCTBYET HA JBIKYINHECS 3aPAIL) ?
=|g|vBsina | y

rae B — marnurTHas wamykuas, Tn \ _—
q — 3apax, Kn qV i 2 v
v — CKOPOCTD 3apAna, M/c

O — YTOJI MEXKITY BEKTOPAMHU

Hanpasnenue cuns Jlopenna onpenensiercs: .
- JUIA MOJIOXHTENLHEIX 3apanos no npasuiry IJEBOU PYKH, ( x )

- Ui OTPHUATENBHHIX 3aPANOB 1O npasuny IIPABOM PYKH. ( r" >

8. Ciura MarHMTHOTO B3AHMOZEHCTBHA ABYX NPAMOIMHEHHBIX APAIUICTBHBIX IPOBOXHUKA C TOKOM

F._ = 4y LT )
27 r
rne Iyuly - caner Toka B mpoBomEMKax, A Y, L
7' - PACCTOSHHE MEX/ly IIPOBOHUKAMH, M
{ = nnuua nposonsuka, M v

< —

i
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B
9, MarunTHH# NOTOK (HOTOK MarHATHOTO MOJA) 4
@ =BScosa, W
rie @ — MaraATHLIH HOTOK, [(D] = [B6] - BeGep
S — NIOmANs KOHTYPa, M” S
0, — YTOI MEXJTy HOPMAITHIO K IUIOCKOCTH PAMKH H BeKTopoM B
10. DJIC MuayKUMH, BO3HUKAIOMAS B 3aMKHYTOM IPOBOAAIIEM KOHTYype (3akoH Papanes)
AD
Epo =~ —
At
rae [Sm'] = [B] - OJIC mnayxman, Bonbt
AD=D . —D, .y - FMEHCHAE MATHHTHOTO [OTOKA J€pe3 KOHTYP, BO
At - BpeMsi H3MEHEHNMA MAarHATHOTO IIOTOKA, €
11. OAC nuayknmn, BO3HAKAIOMAA B OPAMOIHHCHHOM NPOBOXHAKE, ABHKYIICMCA B MATHATHOM I10JIE
—
E,., =VvBlsinax, ® By
rae B, - nepuenmmxynspHas COCTaRNMOMAs BEKTOPA MATHHTHON HETYKIHH ( o
K IUIOCKOCTH JABHIKEHHS OPOBORHHKA, T Ve
V — CKOPOCTH IIPOBOJHHKA, M/C
[ — JUIMHA POBOIHHAKA, M
0. — YTOJl MEXY BEKTOPOM V' H OCBIO IPOBOJHHKA +

12. SAC camoMHAYKIHH, BO3HAKAIOMAA B 3AMKHYTOM IPOBOJXHHAKE IPH H3IMEHECHHH COOCTBEHHOrO MArHHTHOrO NOTOKA

AD Al

- cobem_
cam = B

At At
rne [gm ] = [B] - BJIC camounmykus, Bonst

L - aupyxTHBHOCTS KOHTYpa WK coNenonna, I'a

AD . =D, i =D - HEIMEHEHHE COGCTBEHHOTO MATHHTHOTO IIOTOKA, BG

At - BpeMs H3MeHeHHs COGCTBEHHOrO MarHHTHOrO IOTOKA, C

D, . = LI - coberBennsiii MarnATHEIH NOTOK KOHTYPA € TOKOM

AD

 6em = LAl - A3MeHeHBE COGCTBEHHOrO MarHHTHOTO IOTOKA KOHTYPA C TOKOM

13. MHayKTHBHOCTS COJIEHORNA

2

2 N‘
L= punV = pp, —]—S ,

rae V = SI- o6bém conenonna, M’
S — IUIOMmA/ik NONEPEHHOTO CEEHMs COJICHORAA, M”
| - n¥MHA CONMEHOMA, M

14. Pabota cun MarHHTHOTO NOJISA OPH HEPEMEIEHAH NPOBOJIHHKA HIH KOHTYPA € TOKOM
A, =1z D,

rue AD=Q - M3MEHEHHE MAarHHTHOIO OTOKA Yepe3 KOHTyp, B6

Koneunwill

-,

Hauarenoil

15. DHeprus MarEATHOTO NOJIA KOHTYPA WM CONCHOHA C TOKOM

mn

w,, =—
2

rae L — vmpyxTuBHOCTS KOATYpa WM coieHouaa, I'n




• Закон Био - Савара  - Лапласа                                   
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где dB — магнитная индукция поля, создаваемого элементом проводника с током 
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— магнитная проницаемость; 
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— магнитная постоянная (
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 = 4( · 10 - 7 Гн/м); 
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 — вектор, равный по модулю длине 
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 проводника и совпадающий по направлению с током ( элемент проводника); 
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 — сила тока; 
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— радиус-вектор, проведенный от середины элемента проводника к точке, магнитная индукция в которой определяется.
•  Модуль вектора dB выражается формулой            
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где 
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• Магнитная индукция В связана с напряженностью Н магнитного поля (в случае однородной, изотропной среды) соотношением
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для воздуха и вакуума 
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•  Магнитная индукция в центре кругового проводника с током:  
[image: image43.wmf]0
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,  где R — радиус кругового  проводника.
•  Магнитная индукция поля, создаваемого бесконечно длинным прямым проводником с током:   
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где  a — расстояние от оси проводника до рассматриваемой точки.
• [image: image56.wmf]a

  Магнитная индукция поля, создаваемого отрезком проводника
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Обозначения ясны из рис. 21.1, а. Вектор индукции В перпенди​кулярен плоскости чертежа, направлен к нам и поэтому изображен точкой.
При симметричном расположении концов проводника относи​тельно точки, в которой определяется магнитная индукция (рис. 21.1, б),  
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• Потенциальная (механическая) энергия контура с током в магнитном поле:  
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где (— угол, образованный вектором скорости v движущейся ча​стицы и вектором В индукции магнитного поля.

•  Циркуляцией вектора магнитной индукции В вдоль замкну​того контура называется интеграл вида
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где Bi — проекция вектора магнитной индукции на направление элементарного перемещения dl вдоль контура L. 

•  Закон полного тока для магнитного поля в вакууме 
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 где (0 — магнитная постоянная; 
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 — алгебраическая сумма токов, охватываемых контуром; 

• Закон полного тока для произвольной среды:  
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•  Магнитный поток Фm через плоский контур площадью S:

а) в случае однородного поля


[image: image52.wmf]cos
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,   где ( — угол между вектором нормали n к плоскости контура и век​тором магнитной индукции В; 

б) в случае неоднородного поля
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,   где интегрирование ведется во всей поверхности S.

• Объемная (пространственная) плотность энергии однородного магнитного поля
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