磁场的测量

【实验目的】

（1）学会用“正切电流计法”测量地磁场水平分量B//。
（2）用磁阻传感器测量地磁场
【实验原理及步骤】

在我们周围到处都存在着磁场，同时磁场也为我们所用。由于磁场存在的形式比较复杂，在测量时，首先需要知道被测量磁场的性质和磁场强度的大小，以此来选择正确的测量方法。

1. 地磁场

地球本身具有磁性，地球及近地空间存在的磁场叫做地磁场。地磁场的强度和方向随地点、甚至随时间变化而变化。地磁的北极、南极分别在地理南极、北极附近，彼此并不重合，如图5.5.1所示，而且两者间的偏差随时间不断地缓慢变化。

在一个较小的范围内，地磁场基本上是均匀的。地磁场可用三个参量来表示其方向和大小，如图5.5.2所示。
（1）磁偏角。地球表面任一点的地磁场强度矢量B所在的垂直平面（图5.5.2中Bz所构成的平面，称地磁子午面）与地理子午面（图5.5.2中xz构成的平面）之间的夹角。

（2）磁倾角。地磁场强度矢量B与水平面（xy平面）之间的夹角。

（3）水平分量B//。地磁场强度矢量B在水平面上的投影。

地磁场存在于三维空间内，测量地磁场的这三个参量，就可确定某一地点地磁场的B矢量的方向和大小。这三个参量实际上是随时间在不断地改变，但这一变化极其缓慢、微弱。
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                    图5.5.1                                    图5.5.2
2. 用“正切电流计法”测量地磁场水平分量B//
1）实验前仪器调节

“正切电流计”的结构如图5.5.3所示，它主要由亥姆霍兹线圈和罗盘构成。

亥姆霍兹线圈是由一对彼此平行且连通的共轴圆形线圈组成，两线圈内的电流大小相同、方向一致。线圈之间的距离d正好等于圆形线圈的半径R。这种线圈的特点是能够在公共轴线中点附近产生较广泛的均匀磁场。

在亥姆霍兹线圈的公共轴线的中点处水平放置一个罗盘，就构成了“正切电流计”。
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图5.5.3

根据仪器的结构，在探测器盒盖的顶端安装罗盘，盒盖上设有2个定位螺丝，用于确定罗盘的位置；另有一个锁紧螺丝，用于固定罗盘。将水平轴升降紧固螺丝松开，使水平轴降至升降板滑槽的下端，调节的目的是使罗盘的指针定位于线圈的轴线上。松开水平轴的紧固螺丝，根据轴上的刻度尺，将探测盒的中心移至两线圈轴线的中点处。

未通电时，先将电流调节旋钮反时针旋转，使输出电流为零，调节线圈方向，使线圈平面与罗盘磁针的指向平行，即线圈平行于地磁子午面。然后给线圈接通电流，观察罗盘指针的偏转。

2）用“正切电流计法”测量的原理
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由于地磁场水平分量B//与亥姆霍兹线圈所产生的磁场B(垂直，此时，罗盘中的磁针就在B//、B(两磁场所产生的磁力矩同时作用下偏离地磁子午面，形成一定的角度。由图6.5.4可知：
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亥姆霍兹线圈公共轴线中点的磁场强度为
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           （5.5.2）

式中  N(——(线圈匝数；

I(——(流经线圈的电流强度；


[image: image6.wmf]R
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将式（5.5.2）代入式（6.5.1），得
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（通过I的变化，测出相应
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值，从而可计算出
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式中  
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在同一测量地点，使用同一台仪器，“正切电流计”的
[image: image13.wmf]R

、N、B//值均不变，所以C是一常数。于是由式（5.5.3）可知，流过电流计的电流强度I与磁针偏角(的正切成正比，这也就是“正切电流计”名称的由来。  

3）实验步骤

实验中为亥姆霍兹线圈提供电流的电路原理如图5.5.5所示。图中G为“正切电流计”，K是换向开关，A是数字电流表，E是直流电源。以上电路已安装在仪器的磁场电源中。
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图5.5.5

（1）将水准仪放在仪器的底板上，调节底板上的调平螺丝，使之水平。将水准仪放在磁场测试仪的探测器盒盖上，调节探测器盒紧固螺钉，使之水平。安装罗盘（参照有关内容），使线圈公共轴线中点处的磁针位于水平面内，此时线圈平面处于竖直位置。旋转“正切电流计”装置，使线圈平面和磁针指向平行（即线圈平面与地磁子午面一致），同时磁针与罗盘上的刻度盘“0”线重合。

（2）接通电源，逐渐增加线圈的输入电流强度I，得到相应的磁针偏转角。对于每个磁针偏转角，从罗盘上磁针的两端（N，S极）可同时获得两个读数((、((。用换向开关改变电流I的方向（即亥姆霍兹线圈产生的磁场换向），分别测得换向前、后的偏角左、右的值，有
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                                     （5.5.4）

分别记录测量值Ι、(的值。（实验要求：(取值为0～50(之间，每隔5(左右测量一次，并以电流换向后读数一致为准，选择8个测量点进行测量。）

（3）设计表格，记录数据，在坐标纸上绘制
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，用最小二乘法确定直线方程的参数，并计算出斜率C的值。
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根据公式
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再由直线斜率C计算B//，
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B的单位：在MKS（米-千克-秒）制单位中用Tesla（特斯拉）表示，符号T；在CGS（厘米-克-秒）制单位中用Gs（高斯）表示，1(T＝10(000(Gs。

在SI制单位中0＝4(10－7(H/m，在MKS制单位中H的单位是A/m，有B＝0H，所以B的计算值的单位为特斯拉，再换算成高斯，与测量值对应。

亥姆霍兹线圈及仪器参数为：

线圈直径：270；mm；绕线厚度：9(mm线圈

线圈匝数N：
310匝；有效半经
[image: image21.wmf]R

：139.5(mm

放大器增益：f＝600（准确值请参照实验卡片）

磁阻灵敏度：1(mV/(V·Gs)；磁阻电桥的工作电压：5(V

3. 用磁阻传感器测量地磁场

1）实验前仪器调节

松开升降板锁紧螺丝，将水平轴升至升降板滑槽的顶端，用螺丝锁紧，调节的目的是使磁阻传感器位于亥姆霍兹线圈的轴线上。利用水准仪调节仪器底板和探测盒水平，将探测器盒的中心移至亥姆霍兹线圈的中心点。取下探测器盒盖，印刷电路板上的集成电路就是磁阻传感器。松开探测器盒下面的张紧螺丝，将印刷电路板面板上的基准线对准探测器盒上的“0”刻度点，用张紧螺丝固定该点的位置。 

打开磁场电源，选择沿水平轴方向的“B”传感器，将输出电流调至为零。松开刻度盘紧固螺丝，转动水平轴，使传感器“B”的输出电压为最大值，记录电压表的读数值，记下该点的位置，此时，水平轴应与地磁的子午面平行。（注意：测量时被测磁场的方向应与磁阻传感器上箭头所指方向一致。）

2）磁阻传感器信号的测量

将V仪(器（仪器电源上电压表显示的测量值），V输(出（磁阻传感器的输出信号），f(（电路的放大倍数），根据记录的电压表的读数值，带入公式V仪(器(＝V输(出(f(，计算出V输(出的值。

3）用磁场矢量合成的原理测量并计算出地磁场的强度B和磁倾角
松开探测器盒上手柄紧固螺丝手柄，将探测器盒旋转90(（注意磁场的方向），用手柄锁紧。分别使用“B”传感器测量地磁场的水平分量，使用“A”传感器测量地磁场的垂直分量。

磁阻传感器的输出信号：
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根据磁阻灵敏度公式分别计算出地磁场的水平分量和垂直分量。

灵敏度

S＝V输(出/V电(桥/B  (Gs)

其中      

V电(桥＝5(V

根据地磁场的水平分量和垂直分量，用磁场矢量合成的原理分别计算出地磁场的强度B和磁倾角。

依据地磁子午面，用作图法绘制地磁场的方向图。

【思考题】

（1）在使用磁阻传感器测量时，如果将一个含铁物质放置在磁阻传感器的附近，会出现什么现象？并做出解释。

（2）实验中，怎样生成一个磁场为零的小区域？如果在这个区域内放置罗盘，罗盘的磁针会怎样变化？

【注意事项】

（1）由于仪器上使用的都是铝制螺丝，调节仪器时，不要将螺丝拧得过紧，以免损坏。

（2）亥姆霍兹线圈的旋转角度略大于180(，测量时应先将仪器的位置放好，再测量。

（3）使用罗盘读数时，应读0～360(刻度盘。

（4）使用时，仪器与磁场电源的位置应摆放合理，以免将连线拉断。

（5）测量完数据，应及时将电流调回到零，否则可能会影响到邻近其他仪器的测量和磁阻传感器的测量。

附 录                       磁阻传感器
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本实验采用的是新型坡莫合金磁阻传感器。它运用了材料的磁阻率这一特性，磁阻率是指材料在磁场的作用下改变电阻的能力。磁阻传感器是由四个薄带形状的磁阻器件组成,每个磁阻器件的结构如图1所示。

在基片上附有一层长而薄的薄膜合金，合金的两端装有一对金属触点，使电流沿着薄膜合金的长度方向流动。薄膜合金是采用各向异性的含铁性材料制成，如，铁、镍合金等。

通常情况下薄膜合金本身具有一定的电阻值。在图所示的平面内，当施加一个外加磁场B时，薄膜合金的电阻值变化与磁化强度矢量M和电流矢量I之                  图1   磁阻器件 

间的夹角θ的正弦平方成正比关系。
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磁化强度矢量是薄膜合金的内部磁场和施加的外加磁场的矢量合成。内部磁场由制造工艺等因素决定。

磁阻传感器是由四个磁阻器件，首尾相接，彼此相差90°角，组成的一个正方形的惠斯通电桥，其结构如图2所示。

在电桥的（a，c）两端接工作电压V。
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电桥的（d，b）端为电桥的输出电压用
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表示。                                    图2  磁阻电桥
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由于组成惠斯通电桥的四个磁阻器件是相同的结构，所以它们的阻值也是相同的，阻值用R表示。

当外加磁场作用于电桥时，磁场改变了磁阻器件的电阻值，如图2所示。图中每个磁阻器件所受到的磁化强度矢量（M）与电流矢量（I）的作用夹角（θ）不同，其电阻值的变化也不同。两个正向放置的磁阻器件在外加磁场的作用下磁化转向电流方向，使电阻值有一个增加量           
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,两个反向放置的磁阻器件中，由于磁化转向电流的反方向，导致电阻值减小
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此时，电桥d，b点的电位也随之改变，
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     （8）

电桥的输出电压
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根据（1）式有：
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 （10）式表示在外加磁场的作用下，电桥的输出电压的变化正比于磁阻器件的阻值变化，称为磁阻传感器的传递函数。 

  用磁阻传感测量磁场时，应注意器件的适用范围，例如，当外加磁场比较弱时，并且服从线性变化规律；则电桥的输出电压正比于磁阻器件的电阻值变化量。由此可见，通过测量电桥的输出电压可间接获得外加磁场的强度。
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                             图3磁阻传感器的封装图

 磁阻集成电路是由两个相同的，相互垂直摆放的传感器A和B组成，每个传感器的测量方向相互垂直。

传感器的接线脚如图3所示，VBRIDGE脚为电源的输入端，GND是接地点，OUT+和OUT-是传感器的输出端，S/R是复位端。

传感器测量磁场强度的范围为：±6高斯，其测量灵敏度为：
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灵敏度表示，当磁阻电桥的工作电压为1V时，被测磁场强度为1高斯，磁阻电桥的输出信号为1mV。

磁阻电桥在使用时还需连接一个仪器放大器电路，将电桥的输出信号放大后，经数字电压表直接读取数据。数字电压表读数表示为：
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仪器放大器的增益用f表示。例如，通过数字电压表所测量的电压信号为2.5 V, 仪器放大器的增益为 f=1000，则磁阻电桥的输出信号为2.5 mV ，磁阻电桥的工作电压为5 V ，根据灵敏度可知，测量的磁场强度为 0.5 高斯。
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