Cwiczenie 11B

Wyznaczanie momentu magnetycznego
obwodu w polu magnetycznym

11B.1. Zasada ¢éwiczenia

Na zamknieta petle przewodnika z pradem, umieszczona w jednorodnym polu
magnetycznym, dziala skrecajacy moment sit. W éwiczeniu bada sie zaleznoéé tego
momentu sit od indukcji zewnetrznego pola magnetycznego, oraz zalezno$¢ momentu
magnetycznego petli od plynacego w niej pradu.

11B.2. Wiadomosci teoretyczne

Jezeli przez zamknieta przewodzaca petle przeplywa prad, wytwarza on wokot
petli pole magnetyczne. Podstawowa wielkoscia charakteryzujaca to pole jest moment
magnetyczny p,, majacy wymiar [p,,] = A-m?. W przypadku, gdy obw6d z pradem
jest plaski, wytworzony przezen moment magnetyczny okresla wzor:

Pm =18, (11B.1)

gdzie I jest natezeniem pradu a S — wektorem prostopadlym do plaszczyzny obwodu,
o wartosci réwnej powierzchni S obejmowanej przez obwdd, |S| = S. Zwrot wektora

S okregla reguta sruby prawoskretne;j.

W obecnym ¢wiczeniu obwédd z pradem ma postaé kotowej petli o Srednicy d, skta-
dajacej sie z n zwojow przewodnika. Moment magnetyczny takiego obwodu, zgodnie
ze wzorem (11B.1), jest réwny:

Pm = %nld? (11B.2)

Gdy obwdd z pradem jest umieszczony w zewnetrznym jednorodnym polu magne-
tycznym o indukcji B, dziala na niego skrecajacy moment sil:

M = p,, X B. (11B.3)
Wartoéé tego momentu sit wynosi:

M = p,, Bsina, (11B.4)
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gdzie a jest katem miedzy wektorami pi, i B. Pomiar momentu sil skrecajacego ob-
wbod moze byé zatem wykorzystany do okreslenia momentu magnetycznego obwodu.
W przypadku, gdy kat o = 90°, ostatni wzér przyjmuje postac:

M = pnB. (11B.5)

W do$wiadczeniu pole magnetyczne jest wytwarzane przez dwie identyczne krotkie
cewki z pradem, ustawione prostopadle do osi przechodzacej przez ich Srodki. Ko-
rzystajac z prawa Biota-Savarta-Laplace’a mozna obliczy¢é wytworzona przez cewki
indukcje pola magnetycznego na ich osi:

—3/2 —3/2
_ uon’I’R2 ) g 2 3 ) g 9
32—72 R +(z 2) + |R +(2+2) ) (11B.6)

W podanym wzorze po = 47 - 10~7 T-m/A jest przenikalnoécia magnetyczna prézni,
n' oznacza ilo§¢ zwojéw cewki, I’ — natezenie pradu plynacego przez cewki, R —
promien cewek, a — ich odlegtosé. Odleglosé z jest mierzona od punktu lezacego
posrodku cewek, w odleglosci a/2 od plaszczyzny kazdej cewki. Mozna udowodnié, ze
pole magnetyczne w otoczeniu punktu z = 0 jest najbardziej jednorodne w przypadku,
gdy a = R (tzw. konfiguracja Helmholtza). Ostatni wzér upraszcza sie wéwcezas do
postaci:

4 3/2 pion’ I’ on' I’
B=|- =0,71 . 11B.
<5> i 0,7155 i ( 7)

11B.3. Aparatura pomiarowa

Stosowane w ¢wiczeniu urzadzenie pomiarowe jest pokazane na rys. 11B.1. Do
pomiaru momentu sil obracajacych obwdd stuzy tzw. waga skrecen. Obwodd z pra-
dem jest zawieszony na cienkim sprezystym drucie, ktérego konce sa zamocowane w
obrotowych uchwytach. Dolny uchwyt stuzy do zerowania wagi skrecen przy wyla-
czonym pradzie w obwodzie lub wylaczonym polu magnetycznym. Nalezy go obracaé
do momentu, gdy gérna cze$¢ ramki podtrzymujacej obwod ustawi sie zgodnie ze
znacznikami na nieruchomej belce wagi. Po wlaczeniu pradu w obwodzie i pola ma-
gnetycznego gorny uchwyt trzeba obraca¢ do chwili, gdy goérna czes¢ ramki powrdci
do poprzedniego polozenia. Moment sil wywierany na obwdd przez pole magnetyczne
jest wtedy zréwnowazony przez moment sit skreconego drutu. Naniesiona na gérnym
uchwycie podzialka, wycechowana w mN, umozliwia pomiar tego momentu. Ramie
wypadkowej sily skrecajacej drut wynosi 0,1 m. Wartos¢ sily 1 mN na podzialce
odpowiada wiec wartoéci momentu sity 0,1 mN-m = 10~* N-m.

Konstrukcja wagi umozliwia réwniez zmiane ustawienia obwodu wzgledem kie-
runku pola magnetycznego. W tym celu obraca sie dolng czedé¢ walcowego uchwytu
obwodu (o czerwonym kolorze) wzgledem jego gérnej czesci. Kat ustawienia obwodu
mozna odczytaé ze znacznikéw na uchwycie, naniesionych w odstepach 15°. Przewody
taczace obwdd z zasilaczem powinny swobodnie zwisaé. Zerowy punkt wagi skrecen
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Rysunek 11B.1. Urzadzenie pomiarowe. 1 — kotowa petla przewodnika, 2 — waga skrecen,
3 — cewki Helmholtza, 4 — mierniki uniwersalne, 5 — zasilacze

powinien by¢ czesto sprawdzany, poniewaz ruchy obrotowe obwodu moga przemiescié¢
taczace przewody.

Waga skrecen jest delikatnym, tatwym do uszkodzenia przyrzadem. Studenci nie
powinni samodzielnie zdejmowaé obwodu lub zakladaé¢ go z powrotem, ani tez regu-
lowaé kata jego ustawienia.

Obie cewki Helmholtza wytwarzajace pole magnetyczne musza by¢ polaczone sze-
regowo w taki sposob, aby ptynat przez nie prad o jednakowym natezeniu i kierunku.
W tym celu gniazdka 1 — 1 lub 2 — 2 cewek nalezy polaczy¢ przewodem. Natezenie I’
pradu w cewkach Helmholtza nie moze przekraczac¢ 3 A.

11B.4. Zadania

1. Wyznaczy¢ zalezno$¢ momentu sit skrecajacych obwdd od indukeji zewnetrznego
pola magnetycznego i okresli¢ moment magnetyczny obwodu.
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2. Wyznaczy¢ zalezno$¢ momentu magnetycznego obwodu od natezenia plynacego
w nim pradu.

11B.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikow

Wszystkie pomiary wykonuje sie dla ustalonego kata ustawienia obwodu wzgledem
kierunku pola magnetycznego, a = 90°. Plaszczyzna obwodu musi by¢ wiec prostopa-
dla do plaszczyzn cewek Helmholtza. W przypadku niewlasciwego ustawienia obwodu
studenci powinni poprosi¢ prowadzacego ¢wiczenie o skorygowanie ustawienia.

ad 1. Wlaczy¢ najpierw zasilacz obwodu, ustalajac natezenie pradu na I = 4 A.
Nastepnie wlaczyé zasilacz cewek Helmholtza i zwiekszaé natezenie I’ pradu w cew-
kach co ok. 0,5 A do 3 A, mierzac za kazdym razem moment M sit skrecajacych obwdd.
Obliczy¢ ze wzoru (11B.7) wartoéci indukcji B pola magnetycznego, odpowiadajace
wybranym warto$ciom natezenia pradu I’. Promienie stosowanych w do$wiadczeniu
cewek wynoszg R = 0,2 m, a liczba ich zwojéw n’ = 154. Wartosci I’, B 1 M zapisywaé
w tabelce.

Po ukoniczeniu pomiaréw sporzadzi¢ wykres zaleznosci M — B. Zgodnie ze wzorem
(11B.5), zalezno$é ta powinna przedstawiaé w przyblizeniu linie prosta, okreslong
og6lnym réwnaniem:

Y=A4-X+C, (11B.8)

gdzie X = B, Y = M, A = p,, i C = 0. Wartosci parametrow A i C prostej
i niepewnoéci S i S¢ parametrow wyznaczy¢ metoda regresji liniowej, aproksymujac
do$wiadczalna zalezno$é M — B funkcja (11B.8). Narysowaé te prosta na wykresie.
Wartosé A jest réwna momentowi magnetycznemu obwodu, a wartos¢ Sp — jego
niepewnoéci S, . Poréwnaé wyznaczona warto$¢ momentu magnetycznego obwodu
z jego wartodcia teoretyczna, obliczona ze wzoru (11B.2). Uzywany w ¢wiczeniu obwdd
ma Srednice d = 0,12 m i n = 3 zwoje.

ad 2. Pomiary wykonywaé¢ przy ustalonej warto$ci natezenia pradu w cewkach
Helmholtza, I’ = 3 A. Natezenie I pradu w obwodzie zwigkszaé co ok. 0,5 A do
maksymalnej wartosci 4 A i mierzy¢ moment sit M, dzialajacy na obwdd. Wartosci
momentu magnetycznego obwodu obliczaé z przeksztatconego wzoru (11B.5):

S 11B.9
p 5 ( )

Wartosé indukeji B pola magnetycznego wyznaczy¢ ze wzoru (11B.7). Zapisywaé w ta-
belce wartosci natezenia pradu I, momentu skrecajacego M i momentu magnetycz-
nego pp,. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci p,, — I, ktéry, jak wynika ze wzoru (11B.2),
powinien by¢ w przyblizeniu prostoliniowy. Obliczy¢ metoda regresji liniowej wspot-
czynniki A i C prostej okreslonej wzorem (11B.8), w ktérym teraz X = T1Y = py,,
oraz niepewnosci S4 i S¢ wspolczynnikéw. Narysowaé prosta na wykresie.
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11B.6. Wymagane wiadomo$ci

1.
2.
3.

Wektor indukcji pola magnetycznego — jego definicja, jednostka.

Sita dzialajaca na przewodnik z pradem w polu magnetycznym.

Wyprowadzenie wzoréw (11B.1) i (11B.3), okreslajacych moment magnetyczny
i skrecajacy moment sil, dla przypadku prostokatnej ramki z pradem.

Pole magnetyczne przewodnikéw z pradem — prawo Biota-Savarta-Laplace’a.
Wyprowadzenie wzoru, okreslajacego indukcje pola magnetycznego obwodu koto-
wego na jego osi, na podstawie prawa Biota-Savarta-Laplace’a.

Urzadzenia, wykorzystujace oddzialywanie pola magnetycznego na przewodniki
z pradem.
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