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实验3.9 磁场分布测量
一、实验目的

（1）学习电磁感应法测磁场的原理；

（2）学习用探测线圈测量载流线圈的磁场的方法；
（3）验证矢量叠加的原理；
（4）了解亥姆霍兹圈磁场的特点。

二、实验原理
1. 电磁感应法测磁场

当导线中通有变化电流时，其周围空间必然产生变化磁场。处在变化磁场中的闭合回路，由于通过它的磁通量发生变化，回路中将有感应电动势产生。通过测量此感应电动势的大小就可以计算出磁场的量值。这就是感应法测磁场的实质。

假定有一个均匀的交变磁场，其量值随时间t按正弦规律变化，即有
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式中Bm为磁感应强度的峰值，其有效值记作B，ω为角频率。再假设置于此磁场中的探测线圈T（线圈面积为S，共有N匝）的法线n与Bm之间的夹角为θ，则通过T的总磁场
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由于磁场是交变的，因此在线圈中会出现感应电动势，其值为
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如果把T的两条引线与一个交流数字电压表连接，交流数字电压表的读数U表示被测量值的有效值，当其内阻远大于探测线圈的电阻时有
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从上式可知，当N，S，ω，B一定时，角θ越小，交流数字电压表读数越大。当θ=0时，交流数字电压表的示数达最大值Umax，上式成为
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测量时，把探测线圈放在待测点，用手不断转动它的方位，直到数字电压表的示值达到最大位置。把所得读数Umax代入上式就可算出该点的磁场值。


实验中所用的实验公式为
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2. 载流圆线圈和亥姆霍兹线圈的磁场
（1）载流圆线圈的磁场


设有一半径为R的线圈，通以电流。根据毕奥-萨伐尔定律，可计算出圆形电流轴线上各点的磁感应强度B。它是一个非均匀磁场，其方向沿轴线方向，其量值为
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式中N0是圆线圈的匝数，R为圆线圈的平均半径，I为线圈中的电流，x为轴线上观测点离圆线圈中心O的距离。
（2）亥姆霍兹线圈的磁场


理论计算表明，如果有一对相同的载流圆线圈彼此平行且共轴，通以同方向电流I，当线圈间距a等于线圈半径R时，则两个载流线圈的总磁场在轴的中点附近的较大范围内是均匀的，这对线圈称为亥姆霍兹线圈。
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三、实验仪器
非均匀磁场测量仪器包括圆形电流线圈盒、探测线圈和测量仪主机三部分

四、实验任务
（1）分别测量两个单个圆线圈通电流时沿轴线方向的磁场分布，并测出轴外M点的磁感应强度的大小和方向。按矢量叠加原理算出合磁场。


将两个圆线圈串接起来，仍通以相同的电流，测量沿轴线上各点的磁场分布，并测出轴外M点的磁场大小和方向。将此结果与上面分别测得的单个线圈通电时的磁场叠加后的结果加以比较，验证磁感应强度的大小和方向是否符合矢量叠加原理。

（2）测量亥姆霍兹线圈轴线附近的磁场分布情况。

（3）线圈I单独通电时，测量线圈平面内中心O点和边缘Q点的磁感应强度的大小和方向。
五、数据表格与数据处理


记录下列参数：


圆线圈仪器盒编号  5  ，圆线圈匝数N0=  500  ，平均半径R=  10.9  cm。

探测线圈编号  8  ，探测线圈匝数N=  4200  ，外径d0=  1.20  cm。


电阻RS=  2.86  Ω，RS上电压大小RSI=  14.56  mV。
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I线圈磁场分布

（1）中心轴线上一点x处单个线圈的磁场理论值与实验值应为：
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x=0与x=R处磁感应强度实验值之比为2.996；


x=0与x=R处磁感应强度理论值之比为2.828


相对偏差为5.6%
（2）轴外一点M处
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实际测量：
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角度偏差=26.56% ，大小偏差=7.6%
（3）比较Q点与O点的磁感应强度

BO=0.013137mT；BQ=0.020863mT

由测量值可以看出，Q点的磁感应强度明显大于O点，这是因为线圈附近的磁通量变化比中心轴处大，因此Q点磁感应强度较大。
六、思考题解答

1.电磁感应法测磁场的原理是什么？本实验测磁感应的计算公式是什么？


原理：法拉第电磁感应定律。

本实验测磁感应强度的计算公式是
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2.用探测线圈测磁场时，探测线圈输出电压的极大值可确定磁场的  大小  ，输出为极小值时探测线圈的方位可用来判断磁场的  方向  。
3.亥姆霍兹线圈是怎么组成的？其基本条件是什么？它的磁场特点是什么？


如果有一对相同的载流圆线圈彼此平行且共轴，通以同方向电流I，当线圈间距a等于线圈半径R时，这对线圈称为亥姆霍兹线圈。


特点：两个线圈之间总磁场在轴的中点附近的较大范围内是均匀的。
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