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1. Введение 

Во лшогих областях науки и техники требуется Л13гнитное поле. !!3:\H~

I!яющееся вдоль некоторог() расстояния за,J,аННЫ:УI оБР<1ЗО:\\. Чаще всего 

требуется одноро;:ц-юе поле, o,J,HaKo, во :шюгих случаях требуется поле с 

:шнейно, квадратично или периодически изме!lяющейся напряженностью. 

В технике управления. автолштики !! в измерительной технике в датчиках 

положения, скорости, силы. ускорения и т. ;1. И В изл\ерите,lЬНЫХ преоб

разователях нужно реализовать однородное, лшеi1но 1I.l!! квадратично 

ИЗЛlеняющееся магнитное поле. В термоядерных реакторах Я;lерной физики 

требуется ОДНОРО,l,J-юе поле. В электронной оптике в магнитных линзах жела-

Te,lbHO иметь л\агш!Тное поле, изл\еняющееся по законv H(z) = .~ : 
• 1 -+- (:;/a)~ 

H(z) ИЛ! H(z) Но 
-h-j- . !-(ролн: этого для решения специаЛI>
с z а 

ных задач л\Ожет оказаться необходимым иметь ЛlaГНИТНЫt ПО.'IЯ, задаНIIые 

;lРУГИЛ\, возможно, эмпирически;v! путе;VI. 

Ввиду важности задачи на эту тему появилось несколыzо публикациИ 

[1.2,5,6,7,8,9,11,12,13,16,18,19], которые, однако, не решают по 
сути дела пробле;VIУ, потсщу что часть этих публикаций занимается только, 

созданием одноро;ц-юго ,\laГНИТНОГО поля И рассматривает отличие поля от 

однородного, а другая часть хоть и дает общий синтез поля, но полученные 

конечные результаты настолько сложны. что не ;VlOrYT быть ИСПО~lьз()ваны 
13 практике. 

В настоящей работе раСС1\IOТРИМ вопрос, как можно создать 1\\агнитное 

поле, изменяющееся вдоль заданной оси по заданному закону, с ПОi\lOшьm 

прямой обмотки круглого сечения (соленоидом). При расчете предполо)-юп\, 

что соленоид имеет очень густую наыотку, d. также и то, что в раСCi\IaТРИ

ваемой части пространства лшгнитная проницаелюсть постоянна. 

В работе дается ;VleTo,J, синтеза магнитного поля вдоль продольной ОС11 
ЮlТушки, однако, коротко остаНОВИЛlСЯ и на том, что зная напряжеЮ-lOСТf> 

* Сокращенный текст ;rOJ,TOpCJ,oi'I ;rJ1CCepTaЦlIJI, предстаВ:IСННОЙ на элеJ,ТРОТСХНlI
чеСЮIlI фаJ{ультет БУ:13пештского ПОЛJ1теХНlIческого ИНСТJ1тута I3 iI\3е 1965 Г. 
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ПОЛЯ вдоль оси, как .\lОжно определить напряженность поля в HeKoTopoi1 
точке, лежащей вне оси. 

Синтез осуществляется таКИi\1 ?lleTOдоы, что на:>lОтка выполняется Не 

равномерной, а с шагоы, 2I1еНЯЮЩIВ1СЯ соответственно ИЗ1l1енению напряжен

ности поля. Задача заключается как раз в ТО 111 , что К задаННОi\1У распредt:
лению напряженности поля нужно определить необхо;:щмое изыенение шага 

на?llОТЮI. 

Как за;щнная напряженность поля, так I! закон ИЗi\1енения шага на

:>10ТЮI записываются в виде i\1ногочлена Теi1лора !I в теоретических расчетах 

ПРИНlIмаются во ВНИl\1ание первые четыре члена, о;щако пр!! праюичеСI':О.Ч 

проектировании ;J,остаточно учитывать члены до третьей степени, обеспечи

вающие достаточную точность. Конечно, пробле:>ш :\lOжет быть решена I! 

путе.\l ПРlшенеШIЯ Kapl,:aca с IIЮlеI-IЯЮЩЮ1СЯ поперечньш сечение.\1, а TaK/i,t 
таКЮ1 путе2l1, что выесто приближения рядо.\! Tei1:10pa ПРИ1l1еняется приб.lll
жение .\1НОГОЧ~lеНО.\l Лагранжа [17], lIПIOгочлеНО:\l Эрж!Та [17] или .\\Ног()

члеНО.\l Чебышева, которые обеспечивают эквивалентное решение. 

2. Определение напряженности поля вдоль оси 

Напряженность поля вдоль оси ПРЯi\10i1 катушки круглого сечения С 

ОЧtНЬ густо!! на.\\ОткоЙ, изображенной на РИСУНК(: 1, определяется таЮI:'ll 

о6раЗО?ll, что неБО.1ЬШОЙ участоIZ об:\10ТКИ а;, наХО.lяшиlIся на месте ;, ПрИШI
.\lается как о;J.ин проводник IZруглой фОр2l1Ы И по его .\l3ГШlТ!!О;УlУ полю опре

~Iе;lяется ПО.ll-Iая напряженность П()~lЯ B:IO,lb оси. 

_ "-_ z,J 

ь 1.. ь 

РllС. 

НаПРЯЖl:ННОСТЬ ПО';JЯ, создавае.\lая О;ШИ.\l прОВО;J.НИКО:>l крупой фОР:I\Ы 

с радиуСО:\l а, ПО !{OTOj)()l\ly течет ТО!{ 1, на неЕОТОГО.\! расстоянии;:; от цеl!Т
paolblIO!'! ПЛОСКОСТII (наПРlшер: [4]. [15], [20]): 

( 1) 
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Если на рассматривае:\Юill участке a~ нах:о;:штся аlУ витков, тогда 

напряженность поля, создаваемого этиы учаСТКО:\l обмотки на основании (1): 

dH(z) (2) 

Обозначиы число витков на еДШIИЦУ ДЛИНЫ, то есть густоту нюютки 

dN(O 
При это:.\ число витков на небольшо:\\ участке: 

(3) 

ПодстаВИlll это в (2), интегрируЕМ по всей Д~lине обllЮТКИ l! ПОЛУЧИ.\j 

напряженность поля в точке, IшtIOЩtй абсциссу z: 

I-I( z) (4) 

Густота намотки за,J,сша в Вlцt i\lНОГОЧлtна Тtйлора, из которого учиты

ваются первые пять Ч~ltНОВ: 

f( '") - a~"y(~) - ,1 
(" - - --о 

a~ 
(5) 

Для облеГЧtl!ИЯ ;J,а,lЫltllШIIХ раСЧtтСВ BBt,J,e:\l Сltдуюшие обозначения 

Ь) 

-- Ь) = j'aT--Ь::;-- z~ 2 bz. 

(6) 

(7) 

( 8) 

Видно, что при подставке выражения (5) в (4), появляются I1НТtгра~lЫ 
следующао вида: 

Ь 

f_l_ц: \' 
;:-.) 

.J 
" а;- . 1:,-

а;: (9) 
,g:J(;) . gЗ(') ~, g:)(') 

umg. 

-Ь -о -о 

Решая эти интtгралы [14], в результате некоторых вычислений из 

уравнения (4) полуЧrШ выражtниt ,J,ЛЯ наПРЯ/КtННОСТИ поля в ЯВНOiIl виде: 



402 Г. ГОНДА 

.-1 :з 
1

2 а! 

-.- 3 a~::; lп =~-'-_ .. _---'-Ь-::;I 
gz(z) - Ь z 

_.- А r . .1\ 2 gJz) 

2 gz(z) 

___ ~( 4 a~z2- а4 ) • III gl(z) + ~ll. 
:2 g2(z)--b-z r 

(10) 

Для :tа:IьнеЙШlIХ расчетов это ypaBHeHIН~ HecKO:JbKO преобразуе.\\ (0:\
HOBpe.\leHHO преfJебреГ,li~,\l Ч.lеНОl\1 в ПЯТОЙ степени): 

- . H(z) = --:2 ,. 1 

1 2gJ(z) 
.)а1" 1· [(2 А.оЬ -·2 А2 а2Ь - --1.1 а2 Ь:; -'-- 3 А, а2 Ь) -.
-Ь2( ~) 

--z(2.4. 1 b --10Аз а2 Ь)-::;2(:2А 2 Ь 25A j (l2b)-e.· 

z:) 2 A~ Ь + zl 2 .11 Ь] 

. --1--1' [(2 А 1 а2 - 4 А;; а l 
:2 g2( z) 

z(2A(I..L2A 2 (l2 5A.ja2 b2 13A j a·1) 

:;2 (2 А] 2 А 3 а2 ) + zЭ (2 А2 - II A.j а2) ..L Z4 2 Аз] -, 

3 .1 .11 1 -+- Ь - z 
---:-_'i~Z- • Il 

2 J gz( z) -- Ь z 
(11 ) 
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Выражения (10) и (11) точные ~l.;]я очень густой намотки, однако они 

неудобны для обозрения. Но, так как выражение задано в виде :'1шогочленов 

Тейлора, поле рассматривается только вблизи центра о блютки , а такfю: 

так как выражение ЛО может рассматриваться как приближенное выра

жение до четвертой степени какой-то общей функции, определим МНОГОЧ.1ен 

Тейлора четвертой степени для H(z) , описанного уравнение",\ (11). 
Вnедем обозначение, ю\еющее геО:\Н:~ТРllческий с:\\ысл, 

с = j( а2 Ь2 • (12) 

При использовании известное разложение в p~ц фушщии (1 х)-12 

:\\Н(Jгочлены Тейлора четвертой степени функций 1/g1(z) !! 1/gz{z) имеют 

СJt;1УlOшие фор:t1Ы: 

1 Ь 
.:~ 

2 Ь2 - а2 

;;3 
Ь 

~ 

с сЗ 2 с5 .) 
с' 

(13) 

1 а:! Ь 

с 

(14 ) 

Эти выра;,кения являются СХО;lЯЩИ:\\ИСЯ, ее]!! 

(15) 

Ряд ТеЙ.10ра до четвертой степенИ :югаршjшического выраfкения, 

Ijl!!ГУРИРУlOщего в уравнении (11), при использовании рядов для gl(Z) и g2(Z) 
а также и приближенного вырa:rкения ;1,lЯ III (1 х) после несложных 

ВЫЧИС.1ениЙ получается в сле;l.ующе:\1 ВИ;1е: 

Ь-;; -'11 Ь+с III -==.:....:.---- - _ Il--
Ь-;; (l 

ь 
!! 

Ь 
-z:! (16) 

4с' (Ь + с)2 (17) 

Отметим, что приближенное выраЖt!!ие (16) сходится тогда, tсли 
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1 1/ с3 z<-= ,'-. Vk2 'Ь' 
(18) 

а внутри об}ЮТЮI это везде выполняется. 

Если приблюкенные выражения (13), (14) и (16) подставить в урав
нение (11), тогда - опуская подробности вычислений - (пренебрегая чле

на}1И в степенях выше четвертой) ПОЛУЧИМ следующее выра:жение: 

Ь ~ с I ' + :2 ln -а-', - l""1 2 а 2 

Ь (9 4. " 4 1 ~ '> 4. " bry) . б 1 Ь -.;- С 1 о] -;;з -- 1 а- - . -' ;; а - - - - а а- ":- n -а- . "- 3 а- :-

~ Z2[_2 _~._, 
с 

'>9) Ь -'- с 1 
_.::...-, А.: (1'1) - 12 А: ([1111---' 

') а -. ./ 

4 А., (1.1 

., .,.: \ [:2 А.\ Ь 2 Аз а- Ь-) J - z- --с С-._ 

б 
(19) 



ОДИН ИЗ .'fЕТОДО8 СИНТЕЗА МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Для практических расчетов ВIIолне J,остаточно учитывать Ч,lены :~ля 

напрюкенности поля J,o третьей степени. Из вышенаписанного уравнения 
это получается подтановкой А.! = О 11 z·\ = О. BBeJ,eM обозначение 

k III 
ь с 

(20) 
а 

l! после неJ"lИННЫХ расчетов ПОЛ\'ЧИ:I\ :lшогоч:rен Teii.lopa третьей степени 
ля H(z): 

H(z) I .) ь - kc ,'1 .-:1~ а-

Ь 

31~c j] l 
3 a~ 

Z2 ---- А о __ ._---,-
2 с4 

5 Ь6 3 ь·! с2 '1} 
2 сп -- _ . (21) 

Это выражение ПОЗВО,lяет ВЫЧИСЛИТЬ :I\агнитное ПО,lе катушки, нал-\О

ТсlНной за;:r.aННЫЛl образом (0\. выражение (5)). OJ,HaKo за;щча синтеза тре
бует выполнения расчетов в обратном поря;:rке. то есть нужно опре;:rеЛИТL 

коэффициенты А; налютки к заранее заJ,анной напряженности поля. Для 

этоii цели заJ,aI·шая напряженность :llarНlITHoro поля записывается также 

в ВИJ,е степенного ря;:rа, приче:'ll соответственно вышеИЗсlожеНl!Ы:'ll в прибли

жении ТО.1ЬКО ;LO третьей степени: 

(22) 

При сопоставлешш выра;,!<еIШЙ (21) и (22) коэффициенты А; :'I\Of:;T 
i)bIТl, выражены как функции заJ,анных коэффициентов В; Il ге(шеТРИЧt

еюrх .1анных катушки: 

2 a~ kc5 ) 
,--,---------~----~~~---------

3 а-1 kc 
(23) 

(24) 

3 a~ ЬВ() 2 Ьс4 B~ 

3 Ь 5 -- Ь:] c~ 3 а! Ь ...L 3 аl kc 
(25) 

б P~:ri()<li('H РоlуtN'lшi(,ti r.l. {:.х ,1. 
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;) a~ bc~ 
.4з = -----.. ----.------~--------~----.----- (26) 

с ПО;"\10ЩЫО вышеприведенных ОТНОСJпельно простых выраЖtIШЙ 

.:Iюжет быть рассчитана катушка. Однако, до раСC.:l1Отрения праКТJIчtского 

хода прntкТ!!роваю! я ОСТalIOВИ;\lCЯ на несколью!х Ba/f~HbIx вопросах. 

3. определение остальных компонентов напряженности поля 

ДО СИХ пор раСC.:llатрива.1JI зависи."\lOСТЬ КО.,шонента направления _. 
напряженности .'I1апштного ПО:IЯ TOc1blZO от координат ::;. О,1НaIZО, .'I1O;'I't:T 
оказаться нужной н заВИСШIССТЬ КG:l1Пснента напраВ:lt:JШЯ ::; от г, а T(lK;'I,l: 
зав!!сшlOСТЬ !ZО.\1Понента шшрав.1l:Н!!Я r ОТ OUtI!X J';:ООjЦIшат. (Так как ПIJ:It: 

Шlеет осtвую СИЩltТРШО. напряженность ПО:JЯ Jlе зависит от yr;la ер.) 

КШ.;: известно [20], есл!! з,цано JIЗ.\lенениt !ZО."\lПОJI\:нта Но Н;ШРЯiJ,tfl

rюсти .'I1arIOIТHOfO по:1Я. II;\lt:ЮЩt:ГО осtвУЮ СИJшеТ[)jj!о, В;Ю:JЬ ос!! z, то tCT!, 
задано НО(::;: О). топа вtКТОРНЫЙ потtJщна.l A'!(z: г) 11 череЗ него Н:(::;: г) 

]j Нг(::;;г) .'IlOгут быть опре;l,е,lены однозначно. 

ПРJIuли:женное вырю·/(еш!е ;{.lЯ векторного ПотtJЩII<l.lCi с ТОЧНОСТЫО 

:щ ПЯТОI! СП:ПtI-III: 

rIl ( ::;) -- гЭ j~ ( z) (27) 

г;1,<:: фуш,щш ji(z), П():lу'Чt:Н!fЫЕ: I3 реЗУ:IьтаТl: Р(l3.10;'1't'ШIЯ в РЯ;L. I3ЫЧl!СIЯIOТОI 

с .'JtдУЮЩИ.\! обраЗО~l: 

1 Н" О -- и .(z: ) .. 
16' -' 

(28) 

.f~(::;) 1 _ ГР(-)- 1 ,uH~!I(::;:O). 
12.16 1 .~ - 24.16 

(29) 

Так KalZ в наШе.\l случаt 

(3()) 

!ЮСIt: :JИффtРtнцироваН!lЯ из ураВНtНИЙ (27). (28) и (2~) ПО:IУЧЮl выражеН!It: 
;\.lЯ напряженности ;\lагН!fТНОГП ПО.1Я 
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Г;(L Функция Hz(z; О) ;J,ается уравнениеil1 (ЗО). 

Из выражения (З1) в ц:нтральной плоскости катушки (:;: = О) ПОЛУЧИ:\l: 

11 В цtlпрt полуЧIШ: 

Ib 
-Во· 
с 

(32 ) 

(33) 

На основании выражений (32) и (33) ,\lOжно опре;J.е:шть относителыlO(; 
ИЗ,\1енеНIlе ко;\шонента z наПРЯfкеННОСТIl ПОоlЯ в завиCJ!!:\lОСТИ от ра;шус(! 

вблизи центральной плоскости катушки: 

kJr) == Hz(O; г) Hz(O~Ql 
Hz(O; О) 

3 В.) 1 
--Т'. 

8 Во 
(31 ) 

Ес.:ш СОЗ;J.анная напряженность ПО.1Я является О;J.I!О]){);J,НОЙ при I1р11-

б,lll;,!,ении с точно стыо до третьей стtпеНIl, относительная погрешность, воз

IIИЮllая при Оiещении вдоль оси :::. на основан!!!! выражения (22) сост(\

В:lяет: 

Ч z ) = НА:;;; O),HAO~:9) = В, :;;4. 

H z(:;;; О) Во 
(35) 

Г10СН: ЭТИГИ ОПРё;J.t:Ш7l1 llЗ!l\tlltШlt напряженнисти по:ш IЦО.1Ь радиуса. 

'1(1 t:CTb выра;,кеНllЯ Hr(z;r) [20]. 
ПО вышеопрtделенной ФУШЩllll ВtКТОРНОГIi ПОТtНШlа:lС! A,/z;r): 

Нг(z;!.) -
1 

.0-

о 
Ay(z;r). 

о::: 
(36 ) 

А,,(z;1') 1 !! 1'Нz(Z; О) - _.!_ II Г:З H~(z: О) -'- ___ 1_ L! 1'5 Ю')(z: О), (37) 
2 16 ' " 24·16 ' ... 

I10C:lt соответствующих ;щфференцирований на основании уравнения (36) 
П(),l\'ЧI1:\\ : 

6" 
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в связи с этим интереснu ОПlетить. что член четвертой степени, кото

ры;н пренебрегали по ходу расчета, не В~lияет на радпаЛЬНЫI! ко,\шонент 

напряжtнности ПО:IЯ и при создании однородного ПО:JЯ (в случае прибли

жения с точностью ;\0 четвертой степени) радиального компонента вовсе 

не возникает. Из выражения (38) видно н то, что В;l'n,lЬ оси;:, нет КО,\IПонента 
в направлении т. 

ИЗ:lIенение радиао1ЬНОГО КО.\шонента наПРЯiкеНIIОСТИ поля вб:ШЗII 

центральной ПЛОСI,ОСТИ катушки ;щется следующей функцией: 

lЦО:г) 
3IbE.. " -_· __ i!-г,; 

8с 

.!bJj.l г. 
2с 

4. Расчет магнитного поля «аТУШI{И Гельмгольца, 

и сравнение с соленоидом 

в литературе опубликован расчет каТУШ!\II Ге;IЫIГОс1ьца, пре;~назна

ченной Д,lЯ создания однородного .\larH!ITHOrO поля. однако ПРЮlеняется 

приближение с точностью только .1.0 третьей степени и пренебрегают Ч.1еllO:\! 

Н/2 

.~ 

z 

I 

ffi I ~ 
;,.i.) ь I ~ 

i-

Рис. l 

четвертой степен!!, С:1у>кащи.\! как раз ДЛЯ сопоставлен!!я. Д;IЯ ![О:Iуче

ния погрешности однородности и для обеснечен!!я ВОЗ.\lОжности сопостав

.lения катушки ГеЛЬJ!го.1ьца с раСС.\!отренны.\! ВЫШ(; СО.1(;НОИДО;\l произве;\е.\! 

более точный расчет каТ\'ШЮI Ге.'IЬ.\IГОЛЬЩl. 
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Обозначения на рисунке 2 согласованы с обозначениюш на рисунке 1. 
РасоlOТРЮ\ две катушки О;iИнаковой конструкции, ю!еющих одинаковое 

ЧI!СЛО витков (N/2) и фор.\!)' I,РУТЛОГ() КО,lьца. КОТОРЬ1(: раСПО.lОif\ены ск\!

.\\tТРИЧНО в снсте.\!е ЮJOрдинат ;; - Т. 

При использовании выражения, описывающего .чаПll!ТНОt ПО;Н: 0;1-

ного витка кругообраЗ!lОГО проводника, напрюн:енность поля расс.\\атри

вае?lЮЙ систе.\lЫ в точке (;; : О) рисунка 2. записывается в сле;l,УЮШО! виде 

При использовании оБШt известного раЗЛО/f\t!IШI 

( 1 11 )-:\i~ = 1 - 3 
II 

15 
ll~ 

8 
(Н) 

уравнение (40) после некоторых преобразованнй в прибоlИ,Ю:НИИ С точностью 
;m четвертой степен!! .\lOжно заПllсать в С,lедуюшей фор.\!е: 

Н_(;;: О) = 
. 4 l 

15 b~ 
-) --'- -------', -'-----
- . (a~ 

15 ;;IJ. (4.2) 
4 (a~ -:-- b~)~ 

ПРИ CTpe.\\,leНI1Il 1': созданию оД!юро:l,НОГО поля выборо.\! а = 2Ь коэф

фициент члена, содержашего Z2, приравняется к нулю, I! таким образо.\!, 

eCl!! члено.\! четвертой степен!! заведо.\lO пренебрегали, поле будет дейст

ВlIтельно однородны.\!. Д.1Я БО.lее точнЫх расчетов ну:г!{но учитывать и член, 

содерж:аший четвертую степень. В это.\\ случае напряженность поля систе.\1Ы 

Ю1Тvшек из выраif\еl!!!Я (42) опре,1е.lяется следуюшю\ образол1.: 

___ 4 ="'1=! =--/1 
6 -'1 5 а-1 ..,- _ • 

Из этого относите,lьная погрешность однородности вдоль оси ~, 

H:(z; О) - Н:(О; О) 

Н:(О; О) 5 а! 

(43) 

(44) 

Если при HeKoTop0.\l пр}шенеюш допускается ОТНОСИТtльная погреш
н()сть О:l,НОРОДНОСТJl k, тогда из выра,кения (44) МОЖНО опре;з;елить макс!!
мальную полезную длину сисп:мы. 
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Для этого имеем следующее выражение: 

1
:-40 k 

l=a ---о 
! 3 

(45) 

Если наПРИl\1ер k = 0,01 % = 10- J, из выражения (45) ПОЛУЧИ:11 1 = 

= 0,1072. а, то есть приблизительно в 11 % ширины 1.VlOжно считать :нзг

нитное поле ОДНОРО,J.ным. 

Для практических расчетов l\lOЖНО записать выражение из которого 

}южно определить всзбуждение е = NI, необходимое для однородной на
пряженности поля НО В,J.ОЛЬ ,J.лины l с погрешностью k. Из формул (43) и 
(45) для неоБХО,J.Иi\1GГО возБУЖ,J.ения получим: 

е=н 11/ 9375 ~15 Hol. 
о i 2048k 'v'k 

!:{ ЭТОl\lУ принадлежат сле,J.ующие геометрические размеры: 

2Ь = а. 

( 46) 

( 47) 

Если, например, с помощью катушки Гельмгольца нужно создать 

однородную напряженность поля величины НО = 2000 aj'Al В,J.оль длины 

l = 5 см с погрешностыо k = 10-4, тогда из выражений (46) и (47) 

е = 1500 а ; 2 а = 52 сш ; 2 Ь = 26 сш . 

Зная КОi\шонент Hz(z; О) напряженности поля согласно вышеизложен
ноыу методу опре,J.елим компонент Hz(z;r) напряженности поля катушки 

Гельмгольца, создающей <<О,J.нородное поле», с приближением с точностыо 

до четвертой степени. 

С ПOi'\ющью определения векторного потенциала на основании урав

нений (27), (28), (29) и (43) можно записать 

" 72NI 
Hz(Z; г) = Hz(z; О) -- г- 5 а5 V125 

9NI + г4 ---::::= 
5а5 V 125 

( 48) 

Согласно этому относительная погрешность вдоль радиуса: 

( 49) 
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ОпредеЛИЛl кс"шонент в направлении r напряженности магнитного 

ПОJ1Я катушки ГеЛЫlгольца, создавае"юй однородное магнитное поле. При 

использовании выра/!,ения (27) для векторного потенциала и уравнения 

(43) с приближением с точностью до четвертой степени "юже,,\ записать: 

-~] ., . (50) 

Из этого видно, что в случае катушки ГеЛЫlгольца, создающей одно

родное поле, в точках, лежащих на оси, нет радиального колшонента. ТаКИ!Уl 

образом, поле, в это ,,1 отношении, действительно является однородньш. 

На основании предыдуших исследований уже !УЮЖНО сопоставить 

катушку ГеЛЫlгольца и соленоид., намотанный вышеизложенньш образом, 

который был рассчитан, конечно, также для создания о;"\нородного поля. 

Сравнение можно производить, исходя из нескольких точек зрения. 

;VtOiКHO принять .J,лины или ДIШi\lетры обеих катушек одинаКОВЫi\Ш; можно 

вести расчет на одинаковое израсходование провода, на О.J,Iшаковые СУМ

j\шрные или полезные объеi\1Ы, если погрешность в О.J,нородности фикси

рована; можно рассматривать потребляемую энергию через возбуждение 

и т. д. Оказывается целесообразным сравнить полезные объеi\1Ы. 

В случае катушки Гельмгольца при раССi\юттрении погрешности в 

однородности вдоль оси z на основании выражения (45) полезная длина 

системы составляет: 

1 
г-_· 

1.
: 4.0 k 

l=а . --о 
1 3 . ( 51) 

или, задаваясь предьцущим значениеЛl погрешности k = 0,01 %, получаем 
l = 0,1072 а. В случае соленоида, как это видно было в пункте 3, погреш
ность вдоль оси z составляет: 

(52) 

Для иллюстрации порядков величин рассмотрим численные данные. 

В случае соленоида, предназначенного для создания О.J,нородного маг

нитного поля - к расчету еще вернемся - получим следующие значения: 

Во = 111 cm-1 ; 4,15·10-4 сш-5 • 
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Используя это, .\\ОiЮЮ опре,Jе,lИТЬ и полезную :tлИну С(J,lеНОlца (в 

;щнном случае 2Ь = 30 сч) 

'1 k 1 = 20 / 
3,75 

(.53 ) 

в С;lучае погрешности k = lO-j ИЗ этого выраi!\ения ПО:lучается 1 = ]..+:-1 
СМ. ЭТО составляет 4,8% всей Д.iJИны катушки. Таким образол\. в это~\ отно
шении соленоид .хуже, ведь в случае катушки ГеЛЫ\ГО:lьца это значеН!II: 

составляло 11%. O,JHaKo, катушка ГеЛЫlгольца яв.lяется очень высокой. 

Если расчет ве,JеЛl в процентах высот, Tor,Ja соотношение БУJет обратное: 
5,5% и 12% соответственно. 

На основании выражения О) сразу ВИ,1.но, ЧТО ВС:lе;I,ствие .\ltНЬШtГО 

радиуса налlОТКИ ,J.ilя СОЗ,Jания наПРЯil\енности ПО,lЯ заданной величины в 

Сlучае солеНОJIда требуется гораз,JО Лlеньшее впЗБУЖJение. чt:\\ в Сl)'чаt 

катушки Гельмгольца. 

Наконец, катушка Ге:JЬ~lГО.lьца .\lOi!'eт бып) использована ТО.ilЫ,() ;ця 

создания О,Jноролюй наПРЯiJ\енности ~\аГНИТJiОГО ПО.1Я Н. t:C.il!! НУiЮIO с()з

,JaTL поле ,Jpyroro характера, нет основания ,J.ilЯ сравнения. 

Из вышеизложенного llЮЖНО установить, что солеНои;t является вы

ГОДНЫ;\l даже и в случае создания однородного .\lапштного ПО.1Я, а поля 

:LPyrOro характера ,JругИ.\\ путе1l\ :-,югут быть созданы ТО:IЫ,О весыш с.lОЖНЬШ 
путе;ч. 

5. ХОД прахтического расчета 

а) Прсоr)рu.m8шше 6blpaJJCCHULl 

Тtперь Yil\e ;\\Оже:\l вtрнуться К выражения.,! (23)-(26), I:iыве:LtН!lШ\ 

!3 пункте 2, и ЛIО/1\е1l1 проверить, как ПРО!!ЗВО,1.I!ТСЯ rасчет каТУШI\И, решаю

щей конкретную задачу. 

На основании фор.\lу.l Yil\e ;,lOiKHO бы;ю бы рассчитать с()отвt:ТСТВУЮЩ!l~ 
коэффициенты, однако, всле;LСТВllе СоlОЖНОСТ!! выражений это соста!3ЛЯ.11J 

бы большой труд. ПОЭТОll1У д.1Я праl-\ТИКl! несколько преобразуе:н уравнения 

и составим диагра.v1.\1Ы, оQ.lегчаЮЩllе счетную работу. 

Прежде всего, введе.\! безразмерные величины, опреде.lенные УJ!'Ш

Jlt:НИЮlИ 

с 

q - а D ~ 
, , (54) 
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KOTOpblt зависят TO:Jbl,O от ГtО.\\tТрНчtСЮJХ разлн~р()в катушки. Эти,,\ (20): 

ь-'-с l" ь k = ln = ll1 -" 
а а 

111 (р q) . (55) 

с ПОМОЩЬЮ вышеПРИВt;LtННЫХ пара.\1tТРОВ, .\\ОiЮIO прtобразовать выраЖt

ниt (23): 

3 а"! kc 

2 a~ Ьс l 2 a~ kc5 

B~ 
3 &5 "Ь:l c~ 3 а l с 3 а4 kc 

3р 
В,,-

3 q III (р -'- q) 

(56) 

ВВt:~tние:\\ сlОГИЧНЫХ обознаЧtНИЙ F ii это ypaBHtHIJt :\lОЖНО написать 

13 Сlе:Lующе:\\ укорочеНН(J:\! ВIJдt: 

(57) 

[";Lt ВУЦНО, ЧТО 

'.2 р" p~ 
'2 р5 р:\ 3 р 3 q III (р -- q) 

JJ (58) 

р5-:='2 Р:\ =_p_"5 1Il (р_ q). Ce.:!. ___ ~)2 
'2 р5 i\ 3 Р 3 q III (р ..L q) 

F.I:!(P) " ., • L. а- . 

Величина Fou(p) бtзраЗ:\lерная, а раЗ:l\ерность Fo:!(p) [m:!],!l обе вtл!
чины зависят только от геО;\lеТРllчеСЮIХ разл\еров катушки. 

Подобно вышеИЗ:Ю;"!{tННЫi\\ уравнения (:24), (25) 1\ (2n) так;"ю:: "\1()ЖН() 

JJtреписать в следующе.\\ ВИ;Lt: 

А 1 = ~1(P) В 1 -,- F;.з(р) ВЗ ' 

А:! F;.o(p) Во F;.2(P) В:! ' 

_-1:\ = F;]J(p) В 1 FJз(р) В:\ ' 

Г;Н: 

[1] 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 
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1 3 
--~---.-" ---- ~-- .~-

a~ 2 р5 р:! -- 3 р + 3 q ln (р + q) 

~Ap)= 
2 р5 - р3 - 3 Р +- 3 q ln (р +- q) 

2 

5 
1fзl(Р) = - . -

а2 2 р7 - 3 р5- 15р - 20 р3 -т 15 qЗlп(р + q) 

5 
= -2 а-.:! . ---, -3-=---~' -з-·)~-, - . 1fзз(р) , 

р' т P~T Р' Т Р 

(б4 ) 

(65) 

(66) 

р7 + 3 р5 + 3 рЗ + р 
Fзз(р) = 2 . _ _ ~ ~ ---. (1] (67) 

- 2р' - 3p~ - 20рЗ l;)р + 1;) qЗlп(р + q) 

Для упрощения вычислений эти постоянные мы изобразили в зависи

,,<юсти от р в виде кривой функции на рисунках 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 и 10. 

-foг/а2 

1 1.5 

3 5 б р 

-1 

··2 

2 3 5 б р 

Рис. 3 Рис. 4 

-!iзlо' 
б 

5 

2 3 5 б р 

3 

-1 
2 3 5 б р 

Рис. :) Рис. б 



J 

2 

2 

ОДИН НЗ МЕТОДОВ СИНТЕЗА /v!АГНИТНОГО ПОЛЯ 

J 5 

Рис. 7 

02 Гз1 

б 

3" 

3 

2 

Р 

2 з 

Рис. 9 

J 

2 

P1lC. 8 

5 р 

415 

Целесообразно обратить внимание на то, что в случае больших зна

чений кривые стремятся всегда к неКОТОРОIllУ характеРНОIllУ значению или 

к некоторой характерной функции: 

. 

p>~ р""'2';-3 

F", 1 1 

1 . 2p Z(pZ + 2) - ln 2р5 
Fozlaz 1 - -- . III 2р" 

2р l pZ(2p Z - 1) 

F 1t 1 
2p Z - 1 

-2рZ-=-Г 

F 1Ja 2 
2p Z(4 -31n 30 

4-3 III 2р 2p z - 3 

a2 F zo О О 

F Z2 1 
2р 2 + 4 

-2р2-=1 _. 
аZFЗ1 О О 

Fзз 1 
2р 2 + б 

-2рZ - 3 
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Данное СВОIIСТВО функций .\lO;'l-\ет значительно сократить ВЫЧНСЛIIТе:н,

ные работы, ПОТО;\lУ что, если :LЛlIНа катушки в ;неньшей мере в 3-4 раза 
превышает ее :J.Иа.\lетр, TOf,l.Cl ю!есто соотношений (57) и (59)-(61) .\lO/ЮНI 
пользоваться с.lеJ.УЮШЮШ выра/кению!И, являюшюшся го [1азJ.О OO.let 
П[10СТЫ:\Ш: 

J 

2 

А о = Во -'- F;IZ(P) B~ , 

.1 ] В ] -'- ~з(Р) в" 

.cl~ = B z , 

А;) = В;)' 

2 з 

Рис. 70 

5 ,;) 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

Если J.ля повышения точности ИЛИ ВСlедствне того, ЧТО !!y:a~Hoe зна

чение р у/ке не указано на диагрюше, коэффициенты FJp) хопш опре;lt
лпь расчетньш путеll!, тогда для сокрашения вычис.lеIшi1 уравнения (58) JI 

(62)-(67) .\lОЖНО упростить путе.\1 соответствующих преОбразованиi1, н ПО;l
становок. В это.\! случае - как это легко видно - расчет .\lOжно ПРОИЗВОДIIТ!) 

В сле,l.ующе.\! порядке. Для соответствующего значения J! из уравнения 

(f)4) ВЫЧИСЛИ;\! величину (aZ ' P~o)· После этог() уже прост() п();rучаются C:lt
;lующиt выражения: 

F;J'.!. 
• , т;> r, 

а- 1:'~~ l i .i. 1п (ч - р)] . 
Р . 

(72) 

(7З) 

(74) 

Г10ТО.\! из ураВНtНИЯ (f)f) ВЫЧИС.1Ю! ве.1ИЧННУ «([~P31)' с помощью кото

рой получим: 

(7.5 ) 
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.) 

Е;;; ~'::=-,; (a~ F;)l)[pt> -:- 3 р4 - 3 p~ 1], (76) 
;J q-

1 1';;;= [4 р9_15р' :21po~13iJ,3p -3q9 I Il (р-q)]. (77) 
5 p~q~ 

б) ПорЯОО/{ расчетu lЮ Ilрш;muк(' 

РаСС"ЮТРИill, Б каюJ.\1 порядке производится расчет катушки. СОЗ;laIО

шей ,,1агнитное ПОоlе за;lанного распределения. 

За;:I,аННЫill ,,1аГНIlТНЬШ поле"1 за;:I,aЮТСЯ значения В". Соответственно 

назначению катушки ЛlОЖНО задаваться геЮ1етричеСЮ1"Ш раЗN!.ерюш катушки. 

с по,,!.Ошь!О которых :I!.O}Ii:HO рассчитать р. Для этого значения [) по графикал\ 

~ 
dN 

f{'S')= d'f: 

'i.~rr~1 ~ 
L 

'" А 
ъ... J 

'" .А -,...., .х 
"'1-- А 

i 
--;..... .J.-"'" 

3 
-- -'fi-D 

Рис. 11 

:\-10 отсчитывают значtш!я F iJi . (Ес:ш HtKOTO!)()t из коэффИЦИtНТОВ F ii: 

fI.10XO отсч!!ТываtТСЯ. ТОГ;:I.а с пюющью уравнен!!!! (58). (fi2)-(h7) :llOiЮ!(1 

ПРОИЗВtсП! БО.1tt точны!! раСЧtТ.) 

Зная КОЭффициtНТЫ. :lШ,Ю!(J рассчнтать !!з 13ыражtlШЙ (57), (5~j)-(бl) 
коЭффИЦИtНТЫ A i • с ПО.\ШЩЫО КОТОРЫХ .\ЮЖНО записать фУНКЦ!lЮ (5), задаю
щую Зal,ОН !IЗГОТОВ.ltНИЯ об:\Н)Тки. Эта ФУ!lКЦИЯ изображена (це.lесообразно) 

на 7Iшл.1Ю\(:'Тj)()во!I бу.\\агt' (с.\\. рисунок! !). Тi1Ю!.\\ оБРi1ЗО.\\, нуЖНО реа:ШЗ(l

ват!> такой закон НЮЮТКIi. 

Б) (jС}'ЩССlllli,l('}llIС !Ш.\LOIIII;ll 

Вышtуказанную IIЮЮП,У пр!! произв(цстве .\Ю'Ю-!(J рtа:шзоваПJ ;шу.\\я 

.\\(:'ТО;lалш. \10ЖНО !IЗГОТОВ!!ТЬ нюютку И.1И дt!!стВ!пе:1ЬНО с пtрс.\\еННЫ:l\ 

шаго.\\ НCl.\\ОТЮI. И:Ш Нtпрерывную КРИВУЮ. ИЗОбра,j,ениую на рисунке. 

:lЮЖНО аППРОКСlI:lшровать ступенчато!! КРИВО!!. Это значит. что lIеСкО:1ЬКО 

Сl0ев ПРОВО;lа iICllIОС!ПСЯ ,1,j1УГ на друга, а СЮ\И эти ею!! I1ЗГОТОВ,lЯIOТСЯ 

раВНО:llерной Шl.\1ОТКО!!. Этот послед!!!!! вариант на практике легче изгото

ыпь. Начала ступеней, т. t. нача,lО l-саждого нового СlОЯ :l1ОЖНО ,IerKO от

считывать непосредственно по :lш.1Л!шетрово!! БУ:l1ClГt:. ,J,.lЯ того. чтобы 

кш, :lЮ,ЮI(I точнеl' аппроксюшрова.l!1 Кр!lВУЮ. uелtсообразно пр!шенять 
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не60:]ЬШ!It ступен!!. О..1НО, пр!! ЭТG:\1 катушка 6Y,JtT !шеть оЧень "шого СЮtБ 
И В ЭТ07l1 С,lучае У/I\е нельзя прене6речь толщиной 06:1lOП,1I по сравнению 

с ,JIIa,\leTpO:ll. А это ,],О.l/ЮЮ учитываться в !ICXOJJ!07Il уравнен][и (1). (катушку. 
1I.\ltЮЩУЮ ОЧtНЬ .I1НОГО с.10ев, тяжелее ИЗГОтов.1ЯТЬ.) 

На праЕТlIке, вообще, Цt,lесоооразно рассчитаТL какую ТО:П~IIНу Шil]'а 

.\1O;']\tT ООtспечивать ]1.\lеющ!![]ся про вод пр!! )]a:llOTEe ВИТО!\ к витку. 3ате)\, 
юmеч]!о, нужно провеРJiТЬ, что в ЭТО.\1 С,lуча~ СУ:lшарная толщина CНJtB 

не oy,1:tT .111 l:H~cL:v\a ОО;IЬШО[I. ]-(ОШ:'ЧIIО, основной сюi1 ОО}1ОТКН с густотой 

на:1l0ТКИ АIJ HYi-!,НО Н,Ш0тать В;Ю:IЬ всей катушки. В это~\ С1учае }южет ОЮ!

заться, ЧТО при ОО.lЬШО.\\ А о с ПО;'lOщью одного основного С;10Я не.lЬЗЯ реа:ш
зовать Ао, В это.\\ с]учае HYi-ЮIO НЮ1Отать два и:ш неСЕО.1Ы,О OCI!OBHbIX C,10tH. 
ПОТ(J)\ BCt оО.\lОТЮI ну/!\но ВI;:.lIOЧ][ТЬ пос.1t,1:0вате:JЫЮ ;rpyr другу с учеТ(J.'1 

соотвtТСТВУЮЩIIХ IlаПРilВ:I~Iшi! на.\10ТЮI. 

В!цно, что пр!! проеI\ТIlровашш НЮIОТЮI на основани!! кривоi! 1(') 
.\10/1\110 поступать ;ЮВО:ILI!О ПРОIIЗВО:IЫЮ 11 уч!!тывать Iшеющиi1ся ПРОВСЦ. 

ПОС1t этого )"i-I,c :1\:ГКО ж)/!,но Зсt;lавать Т~ХНО:]()ГJlIО ИЗГОТОВ:lенш! 

каТУШ!\II, так !\ш, на чеjЛС,Еt :\lOi-ЮIO уIZC!ЗClп, нача:ю oO.'IOTm' 11 }lОЖНО YI,a
зать II с()ответствующш: ТО:IЩIIНЫ ПРОВ(),10В. С ПО.\lOll!ЫО ЭТII\ :laH!lblX :llO;,],H(J 

изготовить l\ilтуШКII 6"з ВСЯЮIХ других ОШIСCl!шi!. 

Д.1Я упрощения IIЗГОТОВ.1е!!IIЯ целесоооразно вс\: С10ll f.::{Jo}\e OC!IOBIIOI'O 
С:IOЯ нсшатывать IIЗ о:uюго II того i-Ke ПРОВО:L([ (ПР!I!I!шае:\1 равню\еР!lУН) 

высоту ступеIltН). В ЭТО.\l c.-IУЧС!i: пр]] ПРОИЗВ<J;lСТВ<.: J;:атушеЕ HY;'I,HO габот(!т), 
С Пj)()нода:'\II Bctr() L :!ВУ:М! раЗ:ШЧIlЫ.\Ш Дlа.\\tтра.\lII. 

t\ОНеЧНо. tС:Ш 11.\\еется, такой НЮlОТОЧllыi! CTCl!lOl;:. на I;:(HOpO.\\ !!З:I\\:

HeH!I!:' шага НЮlОТКII Н" ЯВ,lЯ"ТСЯ CCPI,\:3]-IO[1 проб.1\:.\lоIl . .\lOЖII() ПР!l.llt!lЯТ!, I1 

пеРВЫ[1 .\\\:ТО:1 ПРОJIЗВО:Iства COOTBtTCTBt) {НО Еривоi1 Л~) Р НС УI!!;:а 1 1. 

6. Расчет конкретного численного примера 

Д:]я Н:J:]ЮСТРсЩШI :llt:To:\a JI Пj)JI.\ltI1tIШЯ Тt:ОРШI :l:iЯ l,он!,Рt:т!i(iГ() CI\'

l]ач I!jШвt:дl:'}\ расчет ЕilТУШ!\JI. I\()торая затl:'.\\ 6У;1\:,Т IIЗI·ОТОВ:J\:,IIа. 11 }lС1ГIII!Т)iO(: 

ПО:It, СОЗ;lаваеЖJt ЭТО[I катушкоi1 будtт II3.\1tpeI1o. ПРII ЭТО.\1 БУ:Lt:~1 раССЧIIТЫ

вать каТУШI,У с относительно ОО~lЬШ!],\1И раЗ.\lера.\1!I. чтооы !lЗ:iIереНJ!Я ~Ю/f,iI() 

БЫ.lО выполнять :ItrKO 11 ;LOстаточно точно. 

ПУСТ!, :цина ПРЯ.\lО!I ]-(JТУШКИ с ЕруГо1Ы.Ч попtреЧJlЬШ СtЧtН!lt,\\ 26 = 

= 20 01, CI радиус пуст]) а = f) C.'vl. ПР!! тю,!!!: :LaHI!bIX на основанш! урав
Нt:НIIЯ (54): 

6 10 
= 1.67: 

а 6 
с = а VI~ p~ =6 VГ- 2,79 = 1l,6сП1. р 

11 6 с = 10/1].6 = 0,8б5. 
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Пусть закон изс.lенеШIЯ СОЗ,J,аваес.юго с.шгнитного пол н B,J,O:ID оси .l!ше!i
ныН. то есть 

ИТШ':, 13 данном случае В2 В;з = О. 

Значение напряженност!! П(I.1Н зсцается постоянньши Во И В]. 

Пусть БУ,J,ет 

10 сш-1 !! 

т. е. 11 СЛУЧеН: 1 = 1 а соз:швае.\lClН напрнженность ПО.lЯ 

H(z) 0.8651[10 ~:;]=[8,65 1,73:] а!сш. 

(78) 

(79) 

На Сlедующес.l этапе ;ця ВЫЧl!С:ltIШОГО Р = l,bl п() ,J,иагрa:vВ1ас.l, при

Нt:].tННЬШ на рисунках ::1-10, отсчитываес.l значения КОЭффициентов F iI(. 

СГш~ как в нашес.l СIучаl: Ве = Ва = О, коэффициенты F o2 , F]З. F~2 l! F;13 Н(: 

НУЖНЫ.) 

По диаГРЮВ\Юl: 

0,90; a~ F;" 0.2 : 

0,55 

36 

O,~ 
F;o = =0,00556 Сlll 

36 

На ()СН()13ании этих ;.La!l!ibl:\ ураШl(:IШЯ. 13ыражающиt:' I(ОЭффIЩИl:НТЫ .,1;. 
11:l\l:ЮТ сле;1ующи!i внх 

.-12 = F;o Во 
Аа = рн В 1 

0,90· 10 

0,00556· 10 0,0556 Сl1l-:;, 

0,0153 ·2 = 0,0306 сш'-!. 

Такис.\ образом, :\южно записать функцию, описывающую ЗaJ~()if ИЗ~lе!!tIШЯ 

ша га намотки: 

d.Y 

d': 

0,0306 ;:\. (80) 
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Эта ФУНКЦИЯ вычерчена на РИСУНЮ: 12. Согласно вышеизложенным по 
всей длине катушки нужно изготовить основную об;\ютку С густотой на

;VЮТЮi А о = 9,0 витков/см. Для этого требуется прово,]. с ;:ща.метром 19 = 
= 0,111 см = 1,11 .\1.\1 с налштывание.\l витков РЯДО)1 непосредственно друг 

к ДРУГУ. Д.1Я этого был использован ИЗО;lированны!! провод С диаi\1етрО.\1 

1,1.Юl. 

50 

40 --, 12,5b~~kQb 

ЗО~-~--'---'~--~--'--~~~~======~. 

10 F==:::::'E==~==-==-=-=--=-=-='-==--"'--,-_._ 
'-____ 9 bumkab 

О, 
сm 

О 2 3 5 б 8 9 f [сm} 

Рис. /) 

На основании рисунка 12 оставшаяся ордината БЫ,lа разделt:на на 

пять равных частей. Вс.lедствиt: этого густота нюютки ко.\шенсирующих 

об;\юток равны ,J.pyr другу и равны 12,5 витков 01. В С;lучае ГУСТОЙ на:VI0ТЮ! 
д,ля этого требуется диаi\1етр прово;щ 1012,5 = 0,8 .\1:\1. ПРОВОДОЛl с ТЭК!!'Il 

диамеТРО.\1 был!! IIзготовлены вс!: ;{t:сять оБЖПОЕ. 

По РИСУНl{у 12 :'ЮЖНО отсчитывать, rJt :Ю;li!{НЫ начинаться Эти :Ilалtнь
кие об.\ютки. Расстояния, ИЮ1еренныt от торца каТУШЕИ по ПОрЯ.l,ЕУ СЛt

дующие: 8,2501.5,35 см, 3,4001, 1,95 СЛ1 и 0,801. 
На основании вышеIlЗ,10женного .\южно изготовить l{аТУШI{JI J! в pt

зу.lьтате последоваТt:.1ЬНОГО ВК.lючения С;10ев :l10ЖНО создать заданное i\ШГ

нитные полt. ИЗ:llерение паРЮ1етров изготовленной катушки бу,l,ет paCC?llaT
риваться в С;lедующеi\l пункте. 

Здесь ОТ:l1еТЮ1, еще, что в С1уча!: оТдt:1ЬНОГО вывода вьшо;щв каж;lOГО 

слоя !{ClТУШКИ, IIзготовленной таким обраЗО?ll. ИЛlеется возлюжность созда

вать лшгнитные поля, И:\1еющие отличающиеся друг от друга фор;\1Ы. ЕС;l!! 

правосторонняя ю);\шенсирующая обмотка включается ПОСсlедовате.1ЬНО ( 
основной об:\lОТКОЙ С одинаковы;\\И направлениюш нюlOТЮ!, а левостороннюю 

КО?lшенсирующую обil10ТКУ - навстречу. тогда ПО.1УЧЮl ;\lзпштное пол', 

изображенное на рисунке 1:-1а. 
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н н н 

~г 
I@ 

z 

Рl1с. 73 

Ес:ш выбрать это ,ке Са.\юе направление наi\ЮТКИ, но основная об;.ютка 

вовсе не включается, создается поле, изображенное на рисунке 1 Зв. Если 
включить основную об;vютку с таКИ1Yl же направление;'l намотки как и право

сторонние l,\ыленькие об;.ютки и с таКIШ же направлением наi\ЮТКИ вклю

чаются и левосторонние С:IOI1, TOr,l.a создается поле, изображенное на рисунке 
13б. I-(аждое из НlIX ;\lOiKeT ЯВ:1ЯТЬСЯ решение,,! отдельной задачи. 

7. Измерение параметров изготовленной l(аТУШI{И 

катушка, которая БЫjlа рассчитана :YleTo,J,oll, ИЗ,lоженньш в преды

;lУЩt,\\ ПУНJ,те, была изготовлена, а также были произведены ИЗ.\lерения ,J,ЛЯ 

КОНТРОЛЯ того, что созданное магнитное поле действительно ли ЯВ,lяется 

_lинеЙньш. В настояшей Г:lэве раСОЮТРИ;'l ;'leTo;L измерений J! полученньн: 

результаты. 

200 

Рис. i4 

в 195 _ 
_ 3ч 

_ 53.5 
82,5 
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Чертеi-К изготовленной катушки ПРШ:Н:J.t:Н на Р1!(;УНЮ~ 14, причеl\\ тол

шина слоя изображена без соО.1Ю.1ения Щlсштабов. а фотография катушки 

приведена на рисунке 15. 
Измереие l\\аГНИТНОГО 110:IH, СОЗ;lilвае.\\()ГО катушкой, :'Iюжет произво

;IJ!Тl,СЯ на основаНlШ Ij(~СI,():lЬКJr:\ .\\eTO;iOB. 

Рис. (, 

1. БаЛ;ШСТJlчесюВl ra:lblJ(llJ()IIH:TPO;\\ (фЛЮКОlеТ])():'Il). Б ЭТО,\\ СоIуча;: 

внутри !lЗIl\еряеi\ЮЙ катушки размещается подвижная относите,lЬНО небо:н>

шая ИЗ:\lеРИТt.lыraя катушка !I ИЗl\lеряется ее напряжение пр!! ПОВОР(Пl' 

bla,leHbKo!1: каТУШI{Н н:ш при включеНlIИ и выключении тока бо:rьшоiI ка
тушки. 

L. С ПО:'lЮЩЬЮ ГtНtратора ХО:1Лil :'IlOi-КН(J IIЗ.\ltРЯТЬ l\lагНIПН()(; поле 1: 

каждой точке непосре;lственно. 

З. ИЗl\1ереНIIем переl\1енньш ТОКО;I1. ПР!! ЭТОl\l :'Iн;тоде К заj-ю:ша:'ll боЛI,

шой катушки подключается пере:'l\енное напряжение и с ПОi\ЮЩЬЮ i\1a:leHL
кой измеРIIтеJ1ЬНОЙ каТУШКI! измеряется индуцированное напряжtние lJ 

каждой точке. 

Так как l\IeTO,], 1) ЯВЛЯется затруднитеЛЬНblЫ и мед,леННЫi\i, а Гtнера

торы Холла не пригодны ДЛЯ ИЮiереН!lЯ таких относительно слабых полей. 

во время изыtреНI!Я каТ\ТШЮI был приыенен }lетод З). 
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БЫ;Iа изготовлена измерительная катушка Нt:ОО:1ЬШИХ размеров с 

ЧIlС,lОiVl витков 75 и сопротивлениеlll ПОСТОЯIIНО:\lУ току 75 (Ш. Чеrтеж этой 
катушки привед.ен на рисунке 1 б. 

Сразу в начале ИЗЛlереlШЙ в()зникаtт вопрос об IIЗ,\ltРИТt:.1ьноII частоте. 

В случае применения очень низкой частоты напряжение, возникающее на 

зажи.vlах ИЗlllерительной катушки. будет весыш Н!IЗКЮI, и это затрудняет 

измерения. Если частота очень высокая. Tor;J,a люжет оказаться, что вслеk 
СТВИt большого сопротивления геIIегато!' не :\южет обtспечивать :r.остаточно 

Рис. /Г) 

большой ток через l(атушку и индуцированное напряжение всле;~СТВИt 

этого БУ;J,ет низкое. I-ZрО:\lе этого на некоторой частоте вследствие С:\lКОСТИ 

lIlеж:r.у виткам!! катушки ЛlOжет возникнуть резонансное явление, приво;~я

щее к погреШНОСТЯill измерений. ПОЭТЮlУ при под.держивании значения 

напряжения на заЖЮlах большой катушки ПОСТОЯННЫ"l была снята харак

теристика заВИСИlllОСТИ напрюкения .\la~leHbKoll катушки от частоты. Для 

этого БЫJlа ПО,lучена кривая. изобра;,кенная на рисунке 17 - при ЭТО:\I 

iI\ОiЮ'Т оказаться ОТJ1ИЧIIе в ПОСТОЯНН()ilI :\lНожителе в зависимости ОТ' поло~ 

2-"-' 

100 r--------------'-------i+--\---

5 -, .. - - ,--,---.-,--

~ 
2r-~1----~~==================~~-----

10 I .----
.V 
:и i 

0,1 5 5 10 5 100 2 r [kHzJ 

Рис. 17 

7* 
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жения ИЗil1ерительной !{атушки. Хорошо виден резонанс, возникший на 

частоте вблизи 170 кгц. 
Таким образом, целесообразно про изводить измерения на частоте 

около 5 кгц ПОТОТl1У, что при это}! ВОЗil10жное колебание частоты генератора 
практически не приводит к погреШНОСТЯТll измерений. 

Частотную зависюlОСТЬ напряж:ения, возникающего на зажима х из

мерительной катушки, легко можно определить. 

Если значение напряжения и1 , подаваемого на зажимы большой 

катушки, постоянное, а R 1 - активное сопротивление и L1 - индуктивность 

большой катушки та!{же }lОЖНО считать ПОСТОЯННЫil1, тогда напряжение, 

возникающее на зажимах измерительной !{аТУШЮi, выражается слеДУЮЩЮl 

образом: 

(81) 

где L 12 - коэффициент взаюшой индукции двух !{атушек. 

Напряжение, измеряеТll0е приБОРО1I1, равно: 

(82) 

Если w малое, это напряжение ИЛlеет следующее значение: 

(83) 

а, если w большое, тогда 

(84) 

то есть в случае НИЗКИХ частот напряжение на выходе является линейной 

функцией частоты, а на более высою1Х частотах напряжение в принципе 

не зависит от частоты. Эта закономерность наглядно представлена И на 

рисунке 17. 
Для ИЗl\lерений было изготовлено устройство из пле!{сиглаза, на кото

pOТll можно было укрепить из:черительную !{атуш!{у. С ПС.i\lОщью этого уст

ройства можно было плавно пере}lещать ИЗil1ерительную катуш!{у в двух 

направлениях (z и r). Это переТllешающее устройство у!{репляется на боль
шой катушке с псмощью трех винтов. Это Jбеспечивает всзможность и 

быстрой замены измеряемых катушек. ПереIl1ешающее устройство, у!{реп

ленное на большой н:атушке, изображено на фотографии рисунка 18. ТаКИil1 
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образом, можно снять кривую магнитного поля в заВИСИl\ЮСТИ от координат 

z и г как внутри катушки, так и вне ее. 

Таким образом была заснята характеристика изменения напряжен

ности магнитного поля вдоль оси z И была получена кривая, изображен
ная на рисунке 19. Если учесть, что прибор, измеряющий напряжение из
l\1ерительной катушки, не был фазочувствительным, тогда рисунок 20, 

изобра/кающиI1 истию!ut иЗ,\lt!!tниt напряженности illапштного поля, по

':Iучается из предьцущего таКIШ обраЗОl\l, что ор;::пшаты, леiI~ащие налево 

от точки l\ШНИl\lума КРИВО!I, ОТI{JЩ.1ываются в обраТIЮl\l направлении. Из 

этой диаграммы ВJlДНО, что СИ"Вlетрично относительно центра катушки 

(УI~азан CTpe~lKo!1) на ОТНОСIПе;IЬНО большю\ участке ИЗ"lенение магнитного 

ПО.1Я ;I,ействительно .1ине!1ное согласно требованию. 
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Если сог :lасно Jlз;ю;,кеННЫ;1l отноопео1ЬНО рисунка 1 Je не включить 

основную Обмотку, TOr;:I,a в реЗУо1ьтате ИЗiY1ереннй ПО:1уЧIШ закон изменения 
напряжения, изображенный на рисунке 21, который соответствует линей
НО.\lУ ИЗ;\lенению ;\шпштного поля, изображенному на рисунке 22. 

Таким 06раЗО:l'l, ;\южно Сlелать За!{лючение, что ИЗiYlерения ПО;lтвер

:Ш.ilИ теорию. :l'lаГНlпное ПО,lе, сОЗ;:I,анное катушкой у.l0влетворяло требо

ваниям. 

Теперь BKpaTut: рассмотрим, какие Тt:ореТИЧt:СЮlt И практическиt: по

грt:шнОСТИ 1I1ОГ,lИ возникнуть. 

®J::j 
0-:::} 
®-т 

([) ... ~··-B· .. ~._-

Рцс. 2,) 

Так как НОl ТtО!ШЯ обоснована на ClIIПР(ЖС\-ШClЦ!!I! ря;щ\\ ТtЙлора. 

(ОЗ;:I,аlшая наПРЯЖt:ННОСТЬ :\lагнитного ПО.1Я ;1учшt всего ПРllближает соз

:щвае;\lOе ПО_1е в6.111ЗИ Ut:lпра катушки, а на краях катушки возникают 

из:\\енения, ОТК.10няющиеся СОГ:1асно рисункю\ :ю и 22. h:рож: погреШНОСТlI 
раЗ,10жения в p~ц погрешности I30ЗНИЮ1ЮТ 1I ВС!1t:;tСТВиt аППРОКС!!:\ШЦИIl 

Функции Л;). ПО:1учеIlНО!1 по ходу расчtтов. с по:\ющыо ступtнчаТО!1 КРИВО!I. 

() всех этих теОрtТl!чеСКIIХ погреШIlОСТЯХ :\\О:'ЮIO ПО:IУЧИТЬ Ш1Г,lЯ;:I,НУЮ кар

тину и Оiюпае:\юt :\\aГНlIТHOC' полt раССЧlIтанной .УН!ОГСС!10!\НО!\ ЮПУШКIl 

:\\Ожно опрt;lе.11ПЬ С1t;lУЮШЮ\ :\lето;н);\\. ТрtХСlОi:'lIlУЮ катушку. изсбражtIl

llУЮ на рисункt па. :\ЮiКно составить IIЗ TptX О;ЩОС:Ю!IIIЫХ ЕатушtК с равно
:\\ерными шагюш НЮ\ОТЮI, !lзо6ра:;кенных на рисунках б, в 11 Г. дИЮ1етры 

этих катущек о;щнаковы II ИХ центры о\tшены ;:I,pyr относите:lЫIO ;lpyra 
I1a расстояния, ПО:1учеШ!Ыt в результатt расчtтов. (Для более точных рас
четов МОЖНО учитывать !l увеличение ;щ"шетра.) Тю,: !,ак l\аГШП!Юt поле 

!,О:ЮКО.100браЗНО!I фор:\\ы составляющих I\атушек MOiКHO рассчитать извест

НЫ2\l :\leTo,J.02l1, ПО.1t. создавае:\lОе полной катушкой, 2IlOiКHO опре;:I,tлить чис

:ltHHO или графичеСКII из ОТ;:I,ельных колокообразных кривых. 

Это 2I\arНllТHoe ПО;lе будет создано рассчитанной катушкой. Очевидно. 

ЭТО поле не совпадает с поле:\\, по)лежащю\ СШ!ТtЗу, Вtдь аППРОКСИ2l1аЦИЯ 



428 Г. ГОНДА 

РЯДО:\l Тейлора означает только приближение. ТаКИ1\1 образом, с помощью 

этого метода можно оценить (<теоретическую» погрешность синтеза. Однако, 

расхождение iilежду магнитным полем, сложенным вышеописаННЫi\1меТОДО;\l, 

и ;\lаГНИТНЫi\1 поле?ll, полученным в результате ИЗЛlерений, является погреш

ностью «изготовления). 

В заключение, З;l:есь, хотелось бы выразить благодарность кандидату 

технических наук .lоценту др. ДЁР дю ФОДОРУ, который своими советюш 

и указаниями оказал ;\ше очень ценную ПО.\10ЩЬ во время моей работы. 

Резюме 

Работа зашшается вопросо~!, j,aK ,\\Ожно с ПО.\lОЩЬЮ !Iря~\ОI1 катушки /(руглого 
сечеНJ!Я (СО,lеНОJI.:Щ), СОЗ;Jaвать ~ШГНJ!тное поле с за;JaННЬШ !!ЮlенеНJ!е~! вдоль ОC!l каТУШЮI. 
В работе дается ~leTo;r СIIнтеза .\ШГШ!ТНОГО поля вдоль ОСII каТУШКII. В работе дается ~!eT():( 
СIIнтеза .\ШГНIIТНОГО поля вдоль продольной ОСII I,атушю!, но Jшеется короткое указан!!с 
!! на то, как можно опредеЛIIТЬ напряженность поля в некоторой точке, 'lежащеi1 вне ос!!, 
еСЛII I1звестна напряженность поля вдоль ОСII. ПО оП!!санно.\!у ~lетоду с!!Нтез осуществля
ется таю!~! путе.\!, что на.\\Отка про!!зво;щтся не paBHo.\lepHO, а соответственно задаННО,\IУ 
За!(ОНУ !!З~Iенеш!Я напряжеННОСТII поля с пере.\lенньш шаг()\! НЮIОТЮ!. В работе кш, за-
данная напряженность поля, так 11 закон IIЗ.\Iснения ш ''''о'-'!заются в ВIцe 

ПОЛ!!НО.\\Ов Тейлора, в KOTOPO~l Д,lЯ теореТl!чесю!х расч( .•. .,."",,-
той степеш!, а для практ!!чеСЮIХ конструкТ!!Вных f1ac' 
ч!!вастся 11 учето" ч:н.:нов :10 третьей степен!!. 
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