Лекция 8

2
3

МАГНИТНЫЙ МОМЕНТ И ЭНЕРГИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
Магнитный момент. Силовое поведение и энергия контура с током во внешнем МП. Работа по перемещению витка с током в МП. Взаимодействие токов. Движение зарядов в МП и скрещенных ЭСП и МП.

1. Магнитным моментом контура с током I называется векторная величина pm, равная
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где n – единичный вектор нормали к элементу dS поверхности S, ограниченной контуром с током.
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1.1. Для плоского контура
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а связь с индукцией В может быть выражена
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1.2. Индукция магнитного поля кругового витка радиуса R с током I в центре витка
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и, так как 
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, то
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1.3. Соленоид – система последовательно соединенных круговых токов одинакового радиуса с общей осью. Модуль вектора В в точке А
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где n – число витков соленоида на единицу его длины.

1.4. Магнитное поле бесконечно длинного соленоида однородно и локализовано внутри него, а магнитная индукция
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Этой формулой можно пользоваться для вычисления индукции поля внутри соленоида, если l>>R и l1>>R. На концах соленоида
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2. Замкнутый контур с током в однородном магнитном поле испытывает действие вращающего момента сил М
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где pm – вектор магнитного момента контура с током, В – вектор магнитной индукции поля.

2.1. Вращающий момент направлен перпендикулярно векторам pm и В таким образом, чтобы из конца вектора М вращение от pm к В было против часовой стрелки (правило Максвелла).

2.2. Вращающий момент максимален, если контур так ориентирован в магнитном поле, что pm перпендикулярен В. Вращающий момент стремится привести контур в положение устойчивого равновесия, при котором направления pm и В совпадают.

2.3. В неоднородном магнитном поле помимо вращающего момента на контур действует результирующая сила
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где pmx, pmy, pmz – проекции вектора pm на оси декартовой системы координат. Под действием силы F незакрепленный контур с током втягивается в область более сильного магнитного поля.

3. Элементарная работа (А, совершаемая силой Ампера dF при малом перемещении dr малого элемента dl с током I в постоянном магнитном поле, равна
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где dS=[drdl] – вектор маленькой площадки dS, прочерчиваемой элементом проводника dl при его перемещении dr, dФm – магнитный поток сквозь эту площадку.

Таким образом, работа по перемещению замкнутого контура с током в магнитном поле равна произведению силы тока в контуре на изменение магнитного потока, сцепленного с контуром.

3.1. Магнитное поле, подобно электрическому, является носителем энергии.

3.2. Изменение магнитного потока dФ в контуре с током пропорционально величине  изменения тока dI в контуре
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где L – индуктивность контура.

3.3. Энергия магнитного поля в контуре с током пропорциональна работе по созданию магнитного потока через этот контур при изменении величины тока от 0 до I
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3.4. Для соленоида
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где N – число витков соленоида; l – его длина. Тогда энергия магнитного поля
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3.5. Объемная плотность энергии магнитного поля соленоида
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4. На заряженную частицу в магнитном поле действует сила Лоренца
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которая направлена перпендикулярно скорости частицы и сообщает нормальное ускорение.
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4.1. В однородном магнитном поле, направленном перпендикулярно скорости частицы, частица равномерно движется по окружности, плоскость которой перпендикулярно вектору В, а радиус равен
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4.2. Период вращения заряженной частицы не зависит от ее скорости и равен
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4.3. Если вектор скорости составляет угол ( с вектором магнитной индукции, то частица движется по винтовой линии, радиус r и шаг h которой равны
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4.4. Отношение величины заряда к массе частицы называется удельным зарядом.
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4.5. Совместное действие электрического и магнитного полей позволяет определить массу частицы, зная ее заряд и удельный заряд. На этом принципе основано действие масс-спектрометров.
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