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Лекція №4. 


Магнітне поле. Закон Ампера. Магнітна індукція.

Рівняння повного струму.

1.  Закон Ампера. Магнітна індукція.

2.  Розрахунок симетричних магнітних полів.

Література: 1. Ф.Є. Євдокимов. Теоретичні основи електротехніки. Київ–Донецьк. “Вища школа” 1983 р. стр. 119-130.

1)  Магнітне поле характеризується дією на рухому електрично заряджену частинку з силою, пропорційною зарядові частинки та її швидкості.

Сили взаємодії магнітного поля з рухомими зарядженими частинками (струмами) називаються електромагнітними.
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Малюнок 56. Закон Ампера.

Досвід показує, що на кожний з двох провідників зі струмами діють сили. Провідники притягуються, якщо струми напрямлені в одну сторону, провідники відштовхуються, якщо струми напрямлені в різні сторони.

Сила взаємодії між двома елементами лінійних струмів у вакуумі пропорційна добуткові елементів лінійних струмів і обернено пропорційна квадрату відстані між ними.
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Закон Ампера 
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 — магнітна стала.

Для оцінки інтенсивності магнітного поля вводять поняття магнітної індукції В.

Магнітна індукція — векторна величина, яка характеризує магнітне поле і визначає силу, що діє на рухому заряджену частинку від магнітного поля.

У числовому вираженні магнітна індукція В дорівнює відношенню сили, яка діє на заряджену частинку, до добутку заряду Q і швидкості частинки 

, напрямленої так, що ця сила максимальна.












(153)












       

 — Закон Біо-Савара

(154)

Графічно магнітне поле можна зобразити за допомогою ліній магнітної індукції.

Лінію магнітної індукції проводять так, щоб у кожній точці цієї лінії дотична до неї збігалася з вектором магнітної індукції.

Напрям магнітної індукції визначають за допомогою правила свердлика: якщо напрям поступального руху свердлика сумістити з напрямком руху струму в проводі, то обертання рукоятки вкаже напрям ліній магнітної індукції.


а)







б)


Малюнок 57. Магнітне поле прямого струму (а) та циліндричної котушки (б).

Магнітне поле, яке має в усіх точках однакову за значенням і напрямком магнітну індукцію, називається однорідним (рівномірним).

Напрям ліній магнітної індукції магнітного поля струму котушки або контуру теж визначають за правилом свердлика, але в іншому формулюванні: якщо рукоятку свердлика обертати у напрямку струму в витках, то поступальне переміщення свердлика збігається з напрямком ліній магнітної індукції всередині котушки.

Якщо провідник зі струмом помістити в магнітне поле, то на нього діє сила:
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 — кут між напрямком вектора магнітної індукції та струмом в провіднику.

Напрям електромагнітної сили визначається правилом лівої руки: якщо, розташувати ліву руку так, щоб витягнуті чотири пальці показували напрямок струму у проводі, а лінії магнітної індукції входили в долоню, то великий витягнутий палець покаже напрям дії електромагнітної сили.

2) Розрахунок симетричних магнітних полів.

Зв’язок струму з його магнітним полем виражено формулою закону Біо-Савара, який можна застосувати для визначення основних характеристик магнітного поля.
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Подібні задачі можна розв’язувати на основі понять про циркуляцію вектора магнітної індукції і повний струм.

Виберем довільний замкнутий контур.


Малюнок 58. Циркуляція вектора магнітної індукції.

У кожній точці цього контуру вектор магнітної індукції В може мати будь-який напрям. Позначимо через 

 проекцію цього вектора на напрям елементу довжини цього контуру біля вибраної точки контуру.

Вираз 

 узятий по всьому замкненому контуру, називають циркуляцією вектора магнітної індукції по заданому контуру.

Алгебраїчну суму струмів 

, які пронизують поверхню, обмежену контуром, називають повним струмом.

Циркуляція вектора магнітної індукції по довільному замкнутому контуру пропорційна повному струму, який пронизує поверхню, обмежену цим контуром.



 — закон повного струму.


(157)

Вираз 

 — можна подати алгебраїчною сумою добутків 

, складеною з нескінченно великої кількості доданків.




Якщо вибрати контур, який збігається з лінією магнітної індукції, то замість проекції вектора магнітної індукції 

 у вище приведену формулу можна підставити повне його значення В.



 і 
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Розглянемо магнітне поле прямого струму. Позначимо на довільній відстані 

 від осі проводу точку 

 (мал. 59) і проведемо замкнений контур, який збігається з лінією магнітної індукції.

Використавши закон повного струму запишемо рівняння:




Звідси:
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а)

б)
Малюнок 59. Магнітна  індукція поля прямого струму.

Для визначення магнітної індукції в середині проводу виберемо довільний контур радіусом 

і вважатимемо, що густина струму в усіх точках перерізу однакова і дорівнює:





 EMBED Equation.2  








(160)

де 

 – радіус проводу.

Повний струм який пронизує частину перерізу обмеженого вибраним контуром, має значення:
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За законом повного струму:




Звідси:
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На (мал. 59б) показано графік зміни магнітної індукції всередині і зовні проводу великої довжини.

Розглянемо магнітне поле кільцевої котушки. Виберемо замкнений контур, який збігається з лінією магнітної індукції в центрі осердя (мал. 60).

Вважаючи, що намотування витків рівномірне, з міркувань симетрії застосуємо формулу закону повного струму:





Малюнок 60. Кільцева котушка.
Поверхня обмежена вибраним контуром, пронизується струмом 

 стільки разів, скільки витків 

 має котушка і тому:




Звідси магнітна індукція:
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Розглянемо магнітне поле циліндричної котушки.

Малюнок 61. Магнітна індукція поля циліндричної котушки зі струмом.

Магнітна індукція поля всередині котушки в усіх точках однакова і напрямлена вздовж осі котушки. Зовні котушки магнітного поля немає.

Виділимо замкнутий контур а-б-в-г прямокутної форми і застосуємо до нього формулу:




На ділянці б-в 



На ділянці а-г 



Отже циркуляція вектора магнітної індукції має значення:







Тоді:
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Якщо 

, то з деяким наближенням:
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 – намагнічуюча сила (ампер-витки).
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