Механика. Электромагнетизм.







10. Магнитное поле токов.


10. Магнитное поле токов.

· Силовое действие магнитного поля на проводники с током и движущиеся заряды определяет вектор магнитной индукции В. Чтобы найти В можно использовать закон Био–Савара–Лапласа (БСЛ). Он позволяет определить индукцию магнитного поля dВ от каждого элемента тока Idl в произвольной точке пространства А, задаваемой радиус-вектором r (см. рис.): 
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[image: image33.bmp],
     (10.1)

где (0 – магнитная постоянная, равная 4((10-7 Гн/м (или Н/А2). Модуль магнитной индукции равен
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Для нахождения результирующего магнитного поля в точке А следует, пользуясь принципом суперпозиции полей, найти сумму векторов dB от всех элементов тока, на которые предварительно разбивается проводник с током I. Таким образом, принципиально может быть решён вопрос для проводников произвольной формы. Покажем, как реализуется этот подход практически для случая проводников несложной формы. 

Задача

10.1. Ток силы I = 10 А протекает по прямолинейному участку проводника длины 2a = 20 см.  Точка   А  лежит  на  расстоянии R = 4 см от этого участка на перпендикуляре, прохо​дящем через его середину. Найти магнитную индук​цию В в точке A, которая создается данным участком проводника. Рассмотреть также случай l ( (.
Решение
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Разобьем проводник на малые элементы и определим индукцию магнитного поля в точке А для каждого из них в соответствии с законом Био–Савара–Лапласа (10.1). Направление векторов определим по «правилу буравчика» (правого винта). Очевидно, все векторы dB направлены одинаково – перпендикулярно плоскости, в которой располагается проводник и точка А (на рисунке показано символом ( – перпендикулярно его плоскости от нас). Поэтому результирующий вектор В направлен так же, и остается найти его модуль. Чтобы просуммировать модули dB (операция интегрирования), даваемые соотношением (10.2), выразим входящие в него величины r и dl через одну переменную ( и её дифференциал d( :
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Подстановка в (10.2) дает:
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(10.4)

Остается выполнить интегрирование в пределах изменения угла (  для данного участка проводника, т. е. от  (0  до  ( ( (0 :
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(10.5)

где (0 – угол, под которым направлен вектор, соединяющий нижний конец участка с точкой А. Очевидно 
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 (см. рис.). В итоге получаем модуль вектора магнитной индукции поля в точке А:
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(10.6)

Если длина прямолинейного участка проводника с током много больше расстояния до точки А, вид результата упростится:


[image: image8.wmf]=

=

R

I

B

p

m

2

0

50 мкТл.



(10.7)

Физически это соответствует магнитному полю очень длинного (“бесконечного”) проводника с током на конечном расстоянии R от него.

Задача

10.2. [image: image30.bmp]Длинный проводник с током силой I изогнут под прямым углом. Найти магнитную индукцию в точке А, находящейся на расстоянии R от точки изгиба на продолжении одного из перпендикулярных участков (см. рис.) проводника.

Решение
Действуя аналогично предыдущей задаче, разобьем проводник на элементы тока. Очевидно, угол ( меняется в пределах от 0 до (/2 лишь для вертикального (по рис.) участка. Напротив, для горизонтального участка он постоянен и равен (. Это означает, что данный участок не создает магнитного поля в точке А (cos( = 0). Выражение для индукции поля, создаваемого каждым элементом тока вертикального участка, записывается так же, как и в предыдущей задаче (10.4). Остается лишь просуммировать соответствующие векторы с учетом оговоренного выше диапазона изменения угла (. Модуль вектора магнитной индукции для этого случая равен
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(10.8)

Задача

10.3. [image: image31.bmp]По круговому витку из тонкого провода радиуса R = 5 см циркулирует ток силой I = 10 А. Найти магнитную индукцию на оси витка на расстоянии х = 10 см от его центра, а также в центре витка.
Решение

Определим, прежде всего, направление векторов dB от элементов тока Idl в рассматриваемом случае. По закону БСЛ оно определяется векторным произведением [dl,r], то есть векторы dВ перпендикулярны как вектору dl так и r. Это означает, что векторы dВ располагаются “веером” (по поверхности конуса) вокруг оси симметрии кольца с вершиной в точке А (см. рис.). Угол раствора “веера” равен 2(((/2(() (( – угол, под которым элемент тока виден из точки А, одинаковый для всех элементов тока). Из симметрии расположения векторов dВ  относительно оси ОХ очевидно, что суммирование даст результирующий вектор, направленный вдоль оси ОХ. Остается найти лишь сумму проекций векторов dВ на это направление.
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(10.9)

Окончательно получаем 
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Полезно записать результат (10.9) для вектора В также через магнитный момент кругового витка с током рm (рm = SI = (R2(I):
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(10.10)
На большом расстоянии от витка (x >> R)


[image: image13.wmf]3

2

0

2

x

IR

B

m

=

 .



(10.11)

или в векторной форме:
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Обратим внимание на то, что индукция магнитного поля витка убывает обратно пропорционально кубу расстояния x от него (аналогично электрическому полю диполя).

В центре витка x = 0, поэтому из (10.9) следует:
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(10.13)

Рассмотренный на приведенных выше примерах способ нахождения индукции магнитного поля токов обладает большой общностью, но сопряжен, зачастую, с весьма кропотливыми математическими процедурами. В ряде частных случаев, характеризующихся определенной симметрией, искомый результат можно получить, применяя теорему о циркуляции вектора В.

Циркуляция вектора магнитной индукции В по любому замкнутому контуру L пропорциональна алгебраической сумме токов, пронизывающих поверхность, ограниченную этим контуром: 
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(10.14)

В приведенной аналитической записи утверждения теоремы коэффициент пропорциональности имеет вид, соответствующий системе единиц СИ. В том случае, когда через поверхность (, ограниченную контуром протекают распределенные токи, в правой части вместо суммы следует записать интеграл вида:
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где j – плотность тока, а интеграл берется по всей поверхности, ограниченной контуром L. 
Использование теоремы о циркуляции вектора В для нахождения магнитного поля проводников с током возможно лишь в тех случаях, когда за счет выбора формы контура L интеграл в (10.14) можно свести к произведению модуля вектора В на длину контура или отдельных его частей. Проиллюстрируем это на рассмотренном ранее примере прямого проводника с током. Если проводник бесконечен, то ввиду осевой (цилиндрической) симметрии, в любой плоскости, перпендикулярной проводнику, линии поля могут быть либо радиальными, либо представлять собой окружности с центрами на нём (см. рис.). С учётом свойств магнитного поля физически приемлемой является вторая картина линий индукции, т.к. мы знаем, что магнитных зарядов в природе не существует и линии В всегда замкнуты.  Очевидно, что модуль вектора В зависит только от расстояния до проводника и постоянен на окружности радиуса r. Если в качестве контура интегрирования  выбрать линию поля, то векторы В и dl  на любом ее участке сонаправлены. С учетом этого:
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Здесь учтено, что оставшийся интеграл, равен по определению длине контура L, т.е. длине окружности 2(r. В соответствии с теоремой о циркуляции вектора В:
В(r)(2(R = (0(I ,
и 
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Применим данный способ нахождения магнитного поля к несколько более сложному случаю.

Задача

10.4. По прямому цилиндрическому проводу, радиус сечения которого R, течет постоянный ток плотности j. Найти индукцию магнитного поля как вне, так и внутри этого провода. Влиянием магнитной проницаемости вещества провода пренебречь. 
Решение

Отметим, прежде всего, что закон изменения индукции с расстоянием, вероятно, различен для области пространства вне и внутри проводника. Применим теорему о циркуляции дважды, выбрав соответствующие контуры – окружности с радиусом r большим и меньшим, чем радиус R цилиндрического проводника с током соответственно.

Повторяя рассуждения аналогичные приведенным в предыдущем примере, определим значение циркуляции магнитного поля для обоих контуров – В(2(r. Отличаться будут лишь выражения в правой части равенства (10.14), соответствующего теореме о циркуляции:

(0( j ((R2 – для поля вне проводника, и



(0( j ((r2 – для поля внутри проводника.




При этом учтено, что плотность тока отлична от нуля и постоянна (j) только в пределах проводника (поверхности (1) радиуса R.

Соответствующие результаты для магнитного поля можно записать в виде:
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На рисунке показано распределение магнитного поля в радиальном по отношению к оси проводника направлении.

Ясно, что направление магнитного поля в любой точке пространства определяется правилом “правого винта”. Однако, приведем также и векторную форму записи для магнитной индукции поля вокруг и внутри проводника в точках, положение которых относительно оси провода опреде​ляется радиус-вектором r:
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Эти выражения помогут при решении более сложных задач (например, 10.20). 

Найдем поле соленоида – длинной катушки с током.

Задача

10.5. Однослойный соленоид имеет длину l = 0,5 м и число витков N = 1000. Найти индукцию магнитного поля в центре соленоида, если ток в обмотке равен I = 1 А. 

Решение

Прежде чем применять рассмотренный выше подход (теорему о циркуляции) сделаем некоторые заключения о структуре поля соленоида. Катушка состоит из большого количества одинаковых витков с током, каждый из которых дает свой вклад в результирующее магнитное поле. При этом для каждого витка найдется симметрично ему расположенный по отношению к плоскости, перпендикулярной к оси катушки (О1О2, см. рис.). Сумма векторов индукции от симметричных витков в любой точке этой плоскости дает вектор параллельный оси соленоида. Итак, направление векторов может быть только параллельным оси катушки как вне, так и внутри неё.

Выберем теперь контур для применения теоремы о циркуляции в виде прямоугольника, две стороны которого располагаются вдоль оси катушки, а две другие – перпендикулярно. Одна из сторон при этом расположена внутри катушки, а противоположная – вне.

Циркуляция вектора В складывается из интегралов:
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(10.15)

Второе и четвертое слагаемое равны нулю, так как на любом участке сторон контура 2(3 и 4(1 векторы dB и dl взаимно-перпендикулярны. Участок 3(4 может быть выбран на любом расстоянии от оси соленоида, в частности на очень большом, где магнитное поле пренебрежимо мало (вспомним закон убывания индукции поля с расстоянием по закону БСЛ). Поэтому выражение для циркуляции практически полностью определяется индукцией поля внутри соленоида. Остается приравнять его произведению (0 на сумму токов, пронизывающих контур:
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где n – число витков на единицу длины соленоида. Отсюда индукция поля внутри соленоида:

B = (0(nI *) .



(10.16)

С учётом численных данных задачи получим:

B = (0(
[image: image27.wmf]l
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Независимость циркуляции от расположения внешнего участка контура (3(4) говорит также о том, что магнитное поле вне соленоида очень мало. Практически все поле сосредоточено внутри катушки и однородно. Заметим, что в этом смысле соленоид аналогичен конденсатору, почти все электрическое поле которого сосредоточено между обкладками.

Задачи для самостоятельного решения.

10.6. Два прямолинейных бесконечно длин-ных проводника расположены перпендикуляр-но друг к другу и находятся в одной плоскости (см. рис.). Найти индукцию магнитного поля В (модуль и направление) в точ​ках М1 и М2, если I1 = 2 A, I2 = 3 А.  Расстояния r1 = NМ1 = NM2 = 1 см. r2 = DM1 = CM2 = 2 см.

10.7. Два прямолинейных длинных проводника расположены параллельно на расстоянии l = 5 см  друг от друга. По проводникам текут токи I1 = I2 = 10 A в противоположных направлениях. Найти величину и направление индукции магнитного поля В в точке, находящейся на расстоянии R = 5 см от каждого из проводников. 

10.8. По двум прямолинейным параллельным длинным проводникам, расстояние  между которыми l = 20 см  текут  токи I1 = 40 A и I2 = 80 A в одном направлении. Найти величину и направление индукции магнитного поля В в точке, находящейся на расстоянии r1 = 12 см  от первого проводника и от второго – на расстоянии r2 = 16 см. 
10.9. Два прямолинейных длинных проводника расположены параллельно на расстоянии l = 15 см друг от друга. По проводникам текут токи I1 = 70 A и I2 = 50 A в противоположных направлениях. Найти индукцию магнитного поля В в точке, находящейся на расстоянии r1 = 20 см от первого и r2 = 30 см от второго проводника.

10.10. Два прямолинейных длинных провода с токами I1 = 80 A и I2 = 60 А скрещены под прямым углом (см. рис.). Расстояние между проводами равно L = 10 см. Найти индукцию магнитного поля В (модуль и направление) в точ​ке A, лежащей на общем перпендикуляре к проводникам на одинаковом расстоянии от обоих.
10.11. Из проволоки длиной L = 1 м сделана квадратная рамка. По этой рамке течет ток силой  I = 10 А. Найти индукцию магнитного поля В в центре рамки. 

10.12. Определить индукцию магнитного поля в точке O, если проводник с током I имеет вид, показанный на рис. Радиус изогнутой части проводника равен R, прямолинейные участки проводника предполага​ются очень длинными.

10.13. Ток силы I = 2 А течет по плоскому контуру, изображенному на рисунке. Угол между прямолинейными участками контура прямой. Радиусы имеют значения: r1 = 10 см, r2 = 20 см. Найти магнитную индукцию В в точке О.
10.14. Найти индукцию магнитного поля в точке О контура с током I, который показан на рисунке. Радиус а и сторона b известны. 
10.15. Ток силы I = 5 А циркулирует в контуре, име​ющем форму равнобочной трапеции (рис.). Отношение оснований трапеции k = 2. Найти магнитную индукцию В в точке А, лежащей в плоскости трапеции.  Меньшее основа​ние трапеции a = 10 cм, расстояние b = 5 cм.

10.16. По проволоке, согнутой в виде правильного п -угольника, вписанного в окружность радиуса R, пропус​кается ток силы I. Найти магнитную индукцию В в центре многоугольника. Исследовать полученное выражение для случая п ( (.
10.17. Ток I = 5 А течет по замкнутому проводнику показанному на рисунке. Радиус изогнутой части R = 120 мм, угол 2( = 90°. Найти магнитную индукцию в точке О.
10.18. Электрон движется прямолинейно с постоянной скоростью V = 0,3(106 м/с. Определить магнитную индук​цию В поля, создаваемого электроном в точке, нахо​дящейся на расстоянии r = 4 нм от электрона и лежа​щей на прямой, проходящей через мгновенное поло​жение электрона и составляющей угол ( = 30° со скоростью движения электрона.
10.19. * Согласно теории Бора, электрон в атоме водорода движется вокруг ядра по круговой орбите радиусом R = 5,3(10-11 м (0,53 
[image: image28.wmf]o

A

). Определить магнитную индукцию В поля, создаваемого электроном в центре орбиты. 
10.20. * Внутри прямого провода круглого сечения имеет​ся круглая цилиндрическая полость, ось которой парал​лельна оси провода. Смещение оси полости относительно оси провода определяется вектором а. По проводу течет ток оди​наковой по всему сечению плотности j. Найти индукцию магнитного поля В внутри полости.
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*) Результат совпадает с полученным ранее в задаче 10.1, где расстояние от проводника обозначалось R.


*) Если соленоид заполнен однородным изотропным веществом, то индукция возрастает в  (  раз, где ( – магнитная проницаемость этого вещества.
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