Campul magnetic generat de bobine cuplate in
aranjament Helmholtz

Cuvinte cheie: Ecuatiile lui Maxwell, bucla, bobina, Legea Biot-Savart, Efectul Hall

Principiu

Distributia spatiala a intensitatii campului magnetic produs de o pereche de bobine cuplate
in aranjament Helmholtz va fi masurata. Distanta la care un camp magnetic uniform este
produs este investigata, si este demonstrata suprapunerea celor doua campuri individuale
care formeaza un camp combinat.

Echipament

Pereche de bobine Helmholtz
Sursa de alimentare, universala
Multimetru digital

Teslametru digital

Sonda Hall axiala

Rigla, I=1000mm

Suport baza

Suport vertical, 1=250 mm

Clema de prindere sub unghi drept
Cleme-G

Cablu de legatura, 1=750 mm, albastru
Cablu de legaturi, 1=750 mm, rosu
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Figura 1: Montaj experimental bobine Helmholtz

Obiective

1. Masurati densitatea de flux magnetic de-alungul axei Oz a bobinei cand distanta
dintre bobine a este a = R (R = raza bobinei) si cand distanta este mai mare si mai
mica decat R

2. Masurati distributia spatiala a densitatii de flux magnetic cand distanta dintre bobine
este a = R, folosindu-va de simetria circulara a montajului:
a. masurand componenta axiala B,
b. masurand componenta radiala B,
v . . ’ . " v A . . . o .
3. Masurati componentele radiale B, si B, ale celor doua campuri magnetice individuale

provenite de la fiecare bobina in parte, la mijlocul dinstantei dintre ele si demonstrati
anularea astfel anularea celor doua campuri B, = 0

©

Figura 2: Schita legaturi circuit bobine Helmholtz



Montaj si mod de lucru

Legati bobinele in serie si in acelasi sens ca in figura Fig.2; curentul nu trebuie sa depaseasca
3.5A .(fixati limita de curent pe sursa de alimentare pentru a obtine un curent constant).
Masurati densitatea de flux cu ajutorul sondei axiale Hall(masoara doar componenta de-
alungul directiei probei).

Campul magnetic produs de bobine in acest aranjament este simetric din punct de ve-
dere rotational in jurul axei care trece prin centrul bobinelor, axa pe care o denumim Oz
in sistemul de coordonate cilindrice (z,7, ®). Originea sistemului este considerata central
la jumatatea distantei dintre cele doua bobine. Densitatea de flux magnetic nu depinde de
unghiul ®, deci doar componentele B,(z,r) si B,(z,r) vor fi masurate.

Fixati sonda Hall pe suportul cu baza, la acelasi nivel cu axa Oz a bobinelor. Fixati
doua rigle pe banc( paralel sau perpendicular una fata de cealalta, vezi Fig.3-6). Distributia

spatiala de intensitate a campului magnetic poate fi masurata pozitionand baza suportului
cu sonda Hall de-alungul uneia dintre rigle, sau mutand bobinele de-alungul celeilalte rigle.
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Figura 3: Masurarea B(z,r = 0) la diferite distante a intre bobine
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Figura 4: Masurarea B,(z,r)
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Figura 5: Masurarea B, (z,r)

Observatii
Intotdeauna mutati baza cu sonda Hall in aceeasi directie.

1. De-alungul axei Oz, din motive de simetrie, densitatea de flux magnetic prezinta doar
componenta axiala B,. Fig. 3 prezinta cum trebuie pozitionate bobinele, sonda si
riglele. Masurati B(z,r = 0) cans distanta dintre bobine este a = R si ,de exemplu ,
pentru a = R/2 si a = 2R.

2. Cand distanta a = R, bobinele pot fi imbinate impreuna folosind delimitatoarele.

a) Masurarea B,(z,7) se realizeaza ca in Fig.4. Se alege coordonata r mutand
sonda si apoi se misca sonda de-alungul unei axe paralele cu axa centrala Oz. Verificati
faptul ca: densitatea de flux magnetic este maxima in punctul (z = 0,7 = 0)

b) intoarceti perechea de bobine cu 90° ca in Fig.6. Verificati faptul ca: in planul
z=08B,=0

3. Scurtcircuitati una dintre bobine, apoi cealalta. Masurati componentele radiale in-
dividuale ale fiecarui camp in parte, la z =0

Teorie si evaluare

In cele ce urmeazi este prezentatd o schita cu notiuni de liceu Legea atractiei univer-
sale(1687), Legea Coulomb (1785), Legea Biot-Savart(1820). Apoi sunt introduse Ecuatiile
lui Maxwell.
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Figura 6:



ECURTIILE LU MAXWELL

FORMA DIFERENTIALR (LoCALR) TORND INTECROLA
LEGER GAUSS — E P FWX ELECTRIC
(14%3) VE = 5, PRIN SUPRAFATA = :
LE -> FLWX MAGNETC
GeR CAUSs - V' B=) PRIN SUPRAFAT) = :

PENTRU MRGNETISH

— JINN VARIATI A CAMPULY HAGNETC i4l TIHP
QE) ClR(Ul.HTIQ PE ‘§ Ed? = _g—f bds L PRI Somnfm» SPRITINTG  PE cvrRBp I
LEGER iNouCTiEr —7 VXE =%t CORER I -
FRRHDFI'{H?S‘) ciRCuLATIp PE ?'E)d‘e // Ids + Mo§, \ ’EJS
. VxB = + € QE CURRA -
LEGER AMPERE —> /” 0 3f
(cv #oAucaren
Hﬁ(}’y\‘;ﬂt) DENSITRIER DE CURENT VQRIHT/» CHI‘IPULUI ELECTRIC. TN TinP

PRIN SUPRATRIA SPRIfINTE PE CURBA N

PRIN SUPROTH;I’R z,.,




Intensitatea campului magnetic produs pe directia axiala a unui conductor circular
poate fi calculata folosind Legea Biot-Savart.
I dlx 7

dH = —
dr p?

(1)

Vectorul dl este perpendicular pe g, si rezultatul produsului vectorial dl x p este dH pana
la o constanta.
=

1 I dl
l

dH = -
47 p? Ar  R? + 22

(2)
dH poate fi descompus in doud componente: radiala dﬁ[r si axiala dﬁ[z
Componentele dH, au aceeasi directie si sens pentru toate elementele infinitezimale di

de conductor si valorile se aduna; componentele dH, se anuleaza una pe cealalta, in pere-
che ( elemente de conductor diametral opuse). Deci:

H =0 (3)
si integrand ec.(2):
I dl
dH = | —  ———— 4
/ /47r R? + 22 (4)
I 1
H=_—._—_-
A R? + 22 /dl (5)
[ di=27R
I R?
H=H, -~ — >
T2 (R2+22)32 (©)

Care se manifesta dealungul directiei axiale a conductorului circular.

Densitatea de flux magnetic este:

2R (1+(

B(2) o ™)

=y N

Campul magnetic produs de o bobina plana este obtinut inmultind ec.(7) cu numarul
de spire N. Deci, densitatea de flux magnetic dealungul directiei axiale a doua bobine
identice la distanta a una de cealalta este:

B(z,r:o>=“°'I'N'< T T > (®)

oR \{A T Ap2 (1t AP
unde:
z+a/2 z—a/2
A, = Ay = 9
1 R ) 412 R ( )



Cand z = 0, densitatea de flux magnetic prezinta un maxim cand a < R si o valoare
minima atunci cand a > R. Din graficele cu masuratori, dupa cum se observa in Fig.8 se
poate concluziona acelasi lucru; Cand a = R, campul este aproximativ uniform in domeniul:

.R
- —_ 1
9 <z<2 (10)

Densitatea de flux magnetic in mijlocul punctului a = R:

oI 2 I
B(0,0) = oR 'N'(5/4>3/2—0.716-MO-N-§ (11)

pentru N = 154, R = 0.20m, [ = 3.5A
rezulta: B(0,0) = 2.42mT
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Figura 8: B(r = 0) in functie de z, si in functie de distantele a dintre bobine

Figurile (9) si (10) prezinta curbele B,(2) si B,(z) mésurate la diferite valori ale para-
metrului 7. In Fig.(11) este prezentata superpozitia campurilor celor doua bobine B, = 0
in centrul bobinelor z = 0.
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Figura 10: B,(z), la departarea r (doar in cadranul pozitiv)
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Figura 11: Componentele radiale B, si B, ale celor doud bobine cand z = 0



r=0cm r— 16 cm z— 0 cm

z (em) | B,(z) (mT) z (cm) | B,(z) (mT) r (cm) | B,(z) (mT)
-30 -30 -30
-28 -28 -28
-26 -26 -26
-24 -24 -24
-12 -12 -12
-18 -18 -18
-16 -16 -16
-14 -14 -14
-12 -12 -12
-10 -10 -10
-8 -8 -8
-6 -6 -6
-4 -4 -4
-2 -2 -2
0 0 0
2 2 2
4 4 4
6 6 6
8 8 8
10 10 10
12 12 12
14 14 14
16 16 16
18 18 18
20 20 20
22 22 22
24 24 24
26 26 26
28 28 28
30 30 30

Reprezentati graficul densitatii de flux magnetic de-alungul axei Oz a bobinei cand
distanta a = R.

Reprezentati graficele componentei axiale B, (r=16 cm) si radiale B, (z=0 cm) a den-
sitatii de flux magnetic cand distanta a = R.
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z= 0 cm z— 0 cm

r (cm) | B, (mT) r (cm) | B, (mT)
-30 -30
-28 -28
-26 -26
-24 -24
-12 -12
-18 -18
-16 -16
-14 -14
-12 -12
-10 -10
-8 -8
-6 -6
-4 -4
-2 -2
0 0
2 2
4 4
6 6
8 8
10 10
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20
22 22
24 24
26 26
28 28
30 30

Reprezentati grafic distributia componentelor radiale B.. si B, ale celor dou# campuri
magnetice individuale provenite de la fiecare bobina in parte.
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