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Θεωρία Βαθμός 10

Σκοπός αυτής της εργαστηριακής άσκησης είναι να προσδιορίσουμε το την τιμή

του μαγνητικού πεδίου ενός σωληνοειδούς. Στο πρώτο σκέλος των πειραμάτων θα

προσδιορίσουμε την τιμή του μαγνητικού πεδίου στο κέντρο του σωληνοειδούς για

διάφορες τιμές ρεύματος, ενώ στο δεύτερο σκέλος θα δούμε πως διαμορφώνεται

το μαγνητικό πεδίο σε διάφορες θέσεις μέσα και έξω από το σωληνοειδές αλλά

πάντα κατά μήκος και στο κέντρο της διατομής του σωληνοειδούς.

Για την μέτρηση του μαγνητικού πεδίου υπάρχουν μέσα με τα οποία μπορούμε

να υπολογίσουμε κατευθείαν την τιμή του όμως εμείς για εκπαιδευτικούς λόγους

θα χρησιμοποιήσουμε μία διάταξη από διάφορα όργανα με τα οποία θα υπολογίσου-

με κάποια μεγέθη και στην συνέχεια θα χρησιμοποιήσουμε κατάλληλες σχέσεις

ώστε να υπολογίσουμε την τιμή του μαγνητικού πεδίου. Τα κύρια όργανα που

περιλαμβάνει η διάταξη είναι ένα ηλεκτρικό κύκλωμα με διακόπτη που συνδέονται

τα όργανα, ένα τροφοδοτικό, το προαναφερθέν σωληνοειδές, το οποίο είναι ένα

κυλινδρικό πηνίο, ένα δοκιμαστικό μικρό πηνίο, ένα αμπερόμετρο, ένα βαλλιστικό

γαλβανόμετρο και μία διάταξη που παράγει μία φωτεινή κηλίδα που αντανακλάται

σε μία κατάλληλα τοποθετημένη κλίμακα.

Το δοκιμαστικό πηνίο βρίσκεται σε μία κατασκευή η οποία μπορεί και κινείται

στο εσωτερικό του σωληνοειδούς αλλά και στο εξωτερικό όμως μόνο κατά μήκος

του σωληνοειδούς και στο κέντρο του. Το γαλβανόμετρο φέρει ένα καθρέφτη ο

οποίος αντανακλά μία φωτεινή κηλίδα πάνω σε μία κλίμακα. ΄Ετσι όταν το κύκλωμα

δεν διαρρέται από ρεύμα η φωτεινή κηλίδα αντανακλά σε ένα σημείο αναφοράς

(ισορροπεί) ενώ όταν διαρρέται η κηλίδα απόμακρύνεται από το σημείο αναφοράς.

Αυτό συμβαίνει όμως στιγμιαία αφού η τάση στην συνέχεια μηδενίζεται και η

κηλίδα λόγω προσαρμοσμένων ελατηρίων στο κατοπτρικό γαλβανόμετρο γυρνάει

στην θέση ισορροπίας. Στην συνέχεια αφού έχουμε μετρήσει την απομάκρυνση

α′µεγ μπορούμε να υπολογίσουμε το φορτίο που αναπτύσσεται στην εκάστοτε θέση

του δοκιμαστικού πηνίου μέσω της σχέσης:

Q = Eβ · α′µεγ

όπου Eβ είναι μία σταθερά του γαλβανομέτρου. Με μία δεύτερη σχέση μπορούμε,

αφού πλέον γνωρίζουμε το φορτίο, να υπολογίσουμε την τιμή του μαγνητικού

πεδίου. Αυτή η σχέση είναι η εξής:

B =
QR

NA

όπου R είναι η συνολική αντίσταση, N είναι ο συνολικός αριθμός περιελίξεων

του σωληνοειδούς πηνίου και A είναι η (κάθετη στο μήκος του πηνίου) διατομή

του σωληνοειδούς. Τις τιμές που θα λάβουμε μπορούμε να τις συγκρίνουμε έναν



2

θεωρητικό υπολογισμό της τιμής του μαγνητικού πεδίου αν γνωρίζουμε το ρεύμα

που διαρρέει το κύκλωμα και προφανώς και την θέση του δοκιμαστικού πηνίου.

Πρόκειται για την εξής σχέση:

B =
µ0nI

2
(cosθ1 − cosθ2)

όπου

cosθ1 =
x√

b2 + x2
, cosθ2 = − L− x√

b2 + (L− x)2

με µ0 = 4π × 10−7 H/m η μαγνητική διαπερατότητα του κενού, b η ακτίνα του

σωληνοειδούς, L το μήκος του, n οι περιελίξεις ανά μονάδα μήκους και x η α-

πόσταση από το δεξί άκρο του πηνίου. Για παράδειγμα αν το δοκιμαστικό πηνίο

βρεθεί 15 cm έξω από το σωληνοειδές και από την δεξιά πλευρά τότε x = −15.
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Επεξεργασία των μετρήσεων

(1): Θα συμπληρώσουμε τους πίνακες στο φύλλο εργασίας. Για τον πρώτο πίνακα

έχουμε:

1. ΄Οσον αφορά τον υπολογισμό του φορτίου:

i) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 2.3 C
cm

cm = 12 · 10−7 C

ii) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 4.1 C
cm

cm = 22 · 10−7 C

iii) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 5.9 C
cm

cm = 32 · 10−7 C

iv) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 7.8 C
cm

cm = 42 · 10−7 C

v) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 9.9 C
cm

cm = 53 · 10−7 C

vi) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 11.6
C

cm
cm = 61.9 · 10−7 C

2. ΄Οσον αφορά τον υπολογισμό της τιμής του μαγνητικού πεδίου:

i) B =
QR

NA
=

12 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 9.1 · 10−4 T

ii) B =
QR

NA
=

22 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 17 · 10−4 T

iii) B =
QR

NA
=

32 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 24 · 10−4 T

iv) B =
QR

NA
=

42 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 32 · 10−4 T

v) B =
QR

NA
=

53 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 40 · 10−4 T

vi) B =
QR

NA
=

62.0 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 46.9 · 10−4 T

Για τον δεύτερο πίνακα έχουμε:

1. ΄Οσον αφορά τον υπολογισμό του φορτίου:

i) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 0.3 C
cm

cm = 2 · 10−7 C

ii) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 0.7 C
cm

cm = 4 · 10−7 C
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iii) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 1.8 C
cm

cm = 9.6 · 10−7 C

iv) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 5.0 C
cm

cm = 28 · 10−7 C

v) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 8.3 C
cm

cm = 44 · 10−7 C

vi) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 9.6 C
cm

cm = 51 · 10−7 C

vii) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 9.8 C
cm

cm = 52 · 10−7 C

viii) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 9.6 C
cm

cm = 51 · 10−7 C

ix) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 8.4 C
cm

cm = 45 · 10−7 C

x) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 4.9 C
cm

cm = 25 · 10−7 C

xi) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 1.8 C
cm

cm = 9.6 · 10−7 C

xii) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 0.7 C
cm

cm = 4 · 10−7 C

xiii) Q = Eβ · α′µεγ = 5.34 · 10−7 · 0.4 C
cm

cm = 2 · 10−7 C

2. ΄Οσον αφορά τον υπολογισμό της τιμής του μαγνητικού πεδίου:

i) B =
QR

NA
=

1 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 2 · 10−4 T

ii) B =
QR

NA
=

4 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 3 · 10−4 T

iii) B =
QR

NA
=

9.6 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 7.3 · 10−4 T

iv) B =
QR

NA
=

28 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 20 · 10−4 T

v) B =
QR

NA
=

44 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 34 · 10−4 T

vi) B =
QR

NA
=

51 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 39 · 10−4 T

vii) B =
QR

NA
=

52 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 40 · 10−4 T

viii) B =
QR

NA
=

51 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 39 · 10−4 T
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ix) B =
QR

NA
=

45 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 34 · 10−4 T

x) B =
QR

NA
=

25 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 19 · 10−4 T

xi) B =
QR

NA
=

9.6 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 7.3 · 10−4 T

xii) B =
QR

NA
=

4 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 3 · 10−4 T

xiii) B =
QR

NA
=

2 · 10−7 · 194

0.256

C · Ω
m2

= 2 · 10−4 T

3. ΄Οσον αφορά τον υπολογισμό της θεωρητικής τιμής του μαγνητικού πεδίου

για I = 3.47A:

i) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.45√
0.062 + 0.452

= 0.99

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.45√
0.062 + (0.30− 0.45)2

= 0.93

B =
µ0nI

2
(cosθ1 − cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.99− 0.93)T =

= 1.3 · 10−7 T

ii) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.40√
0.062 + 0.402

= 0.99

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.40√
0.062 + (0.30− 0.40)2

= 0.86

B =
µ0nI

2
(cosθ1 − cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.99− 0.86)T =

= 2.8 · 10−7 T

iii) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.35√
0.062 + 0.352

= 0.99

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.35√
0.062 + (0.30− 0.35)2

= 0.64
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B =
µ0nI

2
(cosθ1 − cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.99− 0.64)T =

= 7.6 · 10−7 T

iv) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.30√
0.062 + 0.302

= 0.98

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.30√
0.062 + (0.30− 0.30)2

= 0.00

B =
µ0nI

2
(cosθ1 − cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.98− 0.00)T =

= 21 · 10−7 T

v) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.25√
0.062 + 0.252

= 0.97

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.25√
0.062 + (0.30− 0.25)2

= −0.64

B =
µ0nI

2
(cosθ1−cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.97−(−0.64))T =

= 35 · 10−7 T

vi) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.20√
0.062 + 0.202

= 0.96

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.20√
0.062 + (0.30− 0.20)2

= −0.86

B =
µ0nI

2
(cosθ1−cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.96−(−0.86))T =

= 40 · 10−7 T
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vii) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.15√
0.062 + 0.152

= 0.93

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.15√
0.062 + (0.30− 0.15)2

= −0.93

B =
µ0nI

2
(cosθ1−cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.93−(−0.93))T =

= 41 · 10−7 T

viii) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.10√
0.062 + 0.102

= 0.86

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.10√
0.062 + (0.30− 0.10)2

= −0.96

B =
µ0nI

2
(cosθ1−cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.86−(−0.96))T =

= 40 · 10−7 T

ix) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.05√
0.062 + 0.052

= 0.64

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.05√
0.062 + (0.30− 0.05)2

= −0.97

B =
µ0nI

2
(cosθ1−cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.64−(−0.97))T =

= 35 · 10−7 T

x) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

0.00√
0.062 + 0.002

= 0.00

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− 0.00√
0.062 + (0.30− 0.00)2

= −0.98
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B =
µ0nI

2
(cosθ1−cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(0.00−(−0.98))T =

= 21 · 10−7 T

xi) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

−0.05√
0.062 + (−0.05)2

= −0.64

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− (−0.05)√
0.062 + (0.30− (−0.05))2

= −0.99

B =
µ0nI

2
(cosθ1−cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(−0.64−(−0.99))T =

= 7.6 · 10−7 T

xii) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

−0.10√
0.062 + (−0.10)2

= −0.86

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− (−0.10)√
0.062 + (0.30− (−0.10))2

= −0.99

B =
µ0nI

2
(cosθ1−cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(−0.86−(−0.99))T =

= 2.8 · 10−7 T

xiii) cosθ1 =
x√

b2 + x2
=

−0.15√
0.062 + (−0.15)2

= −0.93

cosθ2 = − L− x√
b2 + (L− x)2

= − 0.30− (−0.15)√
0.062 + (0.30− (−0.15))2

= −0.99

B =
µ0nI

2
(cosθ1−cosθ2) =

4π · 10−7 · 1000 · 3.47

2
(−0.93−(−0.99))T =

= 1.3 · 10−7 T
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΄Οσον αφορά την ακρίβεια της μέτρησης του μαγνητικού πεδίου μπορούμε να πού-

με πως το σφάλμα προέρχεται μόνο από την απόκλιση της φωτεινής κηλίδας αφού

υπεισέρχεται πολύ έντονα ο ανθρώπινος παράγοντας αλλά και το σφάλμα από το

εύρος της φωτεινής κηλίδας πάνω στην κλίμακα. Ως ανθρώπινος παράγοντας

θεωρείται η αδυναμία του ματιού να συλλάβει επακριβώς την στιγμιαία μέγιστη

απομάκρυνση της φωτεινής κηλίδας. Θα μπορούσαμε να αναφέρουμε ως «πηγή

σφάλματος» και την θερμοκρασία που αναπτύσσεται στις αντιστάσεις αλλά είναι

αμελητέα όπως και άλλοι παράγοντες που θα μπορούσαν σε κάποιο άλλο πείραμα

να επηρεάσουν τις μετρήσεις. Συνεπώς καταλήγουμε πως για την ύπαρξη σφάλ-

ματος ευθύνεται κυρίως η μέτρηση της απόκλισης της φωτεινής κηλίδας.
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(2): Στην διπλανή σελίδα απεικονίζεται γραφικά η εξάρτηση του μαγνητικού

πεδίου B από την τιμή του ρεύματος I στο σωληνοειδές. Παρατηρούμε ότι όντως

η γραμμική εξάρτηση επιβεβαιώνεται και όπως ξέραμε ξεκινά από την αρχή των

αξόνων δηλαδή από το (0,0). Παρατηρούμε ότι όλα τα σημεία είναι πολύ κοντά

στην καμπύλη που σχεδιάσαμε τόσο που ήταν δύσκολο να βρούμε μία ευθεία

που να μην τέμνει ούτε ένα στοιχείο. Αυτό οφείλεται πιθανότατα στο ότι οι

μετρήσεις του μοναδικού παράγοντα που δημιουργεί σφάλμα, δηλαδή οι μετρήσεις

της απόκλισης της φωτεινής κηλίδας, ήταν πολύ καλές.
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3
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(3): Στην διπλανή σελίδα απεικονίζεται γραφικά η εξάρτηση του μαγνητικού πε-

δίου B του σωληνοειδούς από την απόσταση x από το άκρο του σωληνοειδούς

όπως επίσης απεικονίζεται και η θεωρητική καμπύλη δηλαδή η εξάρτηση του μα-

γνητικού πεδίου, που υπολογίσαμε με τον τύπο για την θεωρητική τιμή Bθ, του

μαγνητικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης x από το άκρο του σωληνοειδούς.

Παρατηρούμε ότι οι δύο καμπύλες έχουν μικρή απόσταση κάτι που ελπίζαμε αφού

το μόνο σφάλμα στους υπολογισμούς μας ήταν η απόκλιση. ΄Αλλό ένα «σημάδι»

που μας έκανε να ελπίζουμε για μία καλή γραφική παράσταση αλλά και γενικότε-

ρα για την ορθότητα των αποτελεσμάτων μας, ήταν η συμμετρία που παρουσίαζαν

οι μετρήσεις μας για σημεία που είναι συμμετρικά του μέσου του σωληνοειδούς.

Συνεπώς έχουμε μία πολύ καλή προσέγγιση των διάφορων τιμών του μαγνητικού

πεδίου που παράγεται από το σωληνοειδές πηνίο.


