Cwiczenie nr 26

Moment magnetyczny w polu magnetycznym

Uwaga! Jest to tylko zarys teorii wymaganej w celu przeprowadzenia ¢wiczenia.

Material teoretyczny mozna odnalez¢ w przytoczonej bibliografii.

Przewodnik tworzacy zamkniety obwod, w ktérym plynie prad elektryczny o natezeniu J, jest zrodtem

pola magnetycznego o indukcji B. Zwrot wektora B zalezy od kierunku przeptywu pradu w obwodzie.

Rys.1. Ksztatt i zwrot linii indukcji pola magnetycznego
wytworzonego przez zamknigty obwod z prgdem

Do scharakteryzowania pola magnetycznego, ktérego zrdédtem jest zamkniety obwdd powszechnie
stosuje sie parametr nazywany momentem magnetycznym fi obwodu. Moment magnetyczny takiego
obwodu definiuje si¢ jako iloczyn natezenia I pradu ptynacego w tym obwodzie i pola powierzchni S,
ktore jest reprezentowane przez wektor S, normalny do tej powierzchni:

p=1Is 6]

Dla pojedynczego zwoju obwodu w ksztatcie okregu o promieniu R, warto§¢ momentu
magnetycznego mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (1):

p=1-1mR? =§1d2, (2)

gdzie d oznacza srednic¢ okregu. W przypadku, w ktérym petla przewodnika sklada si¢ z kilku (n)
zwojow wzor (2) przyjmuje postac:

,u=n-1-1'rR2=n-%1d2 3)

Jezeli zamkniety obwdd z pltynacym pradem elektrycznym zostanie umieszczony w zewnetrznym

jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B, to na ten obwéd bedzie dziata¢ moment M sity
skrecajacej zdefiniowany w nastepujacy sposob:

M =i x B, “
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gdzie symbol ,,X” oznacza iloczyn wektorowy. Na podstawie wlasnosci iloczynu wektorowego
warto$¢ momentu sity mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

M = pu-B-sina, &)
gdzie 4« jest katem zawartym migdzy wektorami fi i B.

Warto$¢ momentu sity mozna wyrazi¢ takze przez natezenie J pradu ptynacego w obwodzie, ktdéry
umieszczony jest w jednorodnym polu magnetycznym o warto$ci indukcji rownej B . Laczac wzory
(3) i (5) otrzymuje si¢ wyrazenie:

nnBd?
4

M) = I dlaa =90° — sina =1 (6)

Zrédtem zewnetrznego jednorodnego pola magnetycznego w doswiadczeniu jest uktad cewek
Helmholtza (Rys.2).

Rys.2. Uktad cewek Helmholtza

Na podstawie prawa Biota-Savarta mozna otrzymac¢ wzor do obliczenia warto$ci indukcji pola
magnetycznego na osi z cewek Helmholtza, w szczeg6lnosci dla punktu P potozonego w odleglosci
a/2 od ptaszczyzny kazdej z cewek:

=2 s o3| [ (o9 ] o

W powyzszym wzorze (i, oznacza przenikalno$cig magnetyczng prozni, n - liczbe zwojoéw w uktadzie
cewek, I - nat¢zenie plynacego pradu, R - promief cewek oraz a oznacza odlegto$¢ miedzy cewkami.
Do obliczen wygodnie jest przyjac, ze wspotrzedna z dla punktu P z = 0. Wyniki obliczen dowodza,
ze najbardziej jednorodne pole migdzy cewkami Helmholtza wyst¢puje dla przypadku, gdy a =R

(rys.3.).
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Rys.2. Wykresy zaleznos¢ indukcji pola magnetycznego B na osi z miedzy cewkami
Helmholtza, od odlegtosci, dla trzech wartosci parametru a.

Dla a =R oraz z = 0 wzor (7) mozna przeksztalci¢ do prostszej postaci:

B, = 0,715510 (8)

Wymagane wiadomosci teoretyczne

1. Zrédta pola magnetycznego. Natezenie (H) i indukcja pola magnetycznego (B) - jednostki.
Przenikalno$¢ magnetyczna. Jednorodne pole magnetyczne.

2. Sila dzialajaca na tadunek elektryczny poruszajacy si¢ w jednorodnym polu magnetycznym.

3. Sila dzialajaca na przewodnik z pradem umieszczony w jednorodnym polu magnetycznym. Para sit
dziatajacych na prostokatng ramke z pradem umieszczong w jednorodnym polu magnetycznym.

4. Moment sity. Moment magnetyczny (jednostki). Moment magnetyczny obwodu w ksztalcie
okregu, w ktérym ptynie prad o natezeniu I.

5. Obliczenie momentu sity dzialajacej na obwdd z pradem w ksztalcie okregu umieszczony w
jednorodnym polu magnetycznym.

6. Budowa uktadu do badania sit dziatajacych na obwéd z pradem umieszczony w jednorodnym polu
magnetycznym pomiedzy cewkami Helmholtza.

7. Spin i moment magnetyczny jader atomowych — przyktady paramagnetycznych jader atomowych.

8. Zjawisko jadrowego rezonansu magnetycznego i jego zastosowanie w diagnostyce obrazowe;j
(tomografia jadrowego rezonansu magnetycznego) i w badaniach spektroskopowych w chemii,
biologii i medycynie.
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