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Лекция №11

Магнитное поле.

Начало исследований электромагнитных явлений было положено в начале 19го века. В 1820 году Г. Эрстед обнаружил, что при пропускании по прямолинейному проводнику постоянного тока магнитная стрелка стремится расположиться перпендикулярно к проводнику. При изменении направления тока стрелка поворачивалась на 180°.

11.1Взаимодействие параллельных токов. В том же году А. Ампер установил,

что два проводника, расположенные параллельно друг другу, испытывают взаимное притяжение при пропускании через них тока в одном направлении и отталкиваются, если токи имеют противоположные направления. Сила взаимодействия проводников пропорциональна величине токов и обратно пропорциональна расстоянию между ними.

F 0 I1I2l

2 d

здесь – I1, I2 – сила тока в проводниках; l – длина проводников; d – расстояние между проводниками.

Вывод из опытов Эрстеда и Ампера – Вокруг проводников с током существует магнитное поле.

11.2 Силовая характеристика магнитного поля векторная физическая

величина, вектор магнитной индукцииВ. В системе СИ единица измерения индукции магнитного поля Тл (Тесла).

11.3 Напряженность магнитного поля. Кроме вектора магнитной индукции для характеристики магнитного поля используют другую величину Н, называемую

напряженностью магнитного поля. Напряженность магнитного поля H -

векторная величина, являющаяся количественной характеристикой магнитного поля. Напряженность магнитного поля не зависит от магнитных свойств среды. [H] = А/м. Магнитная индукция и напряженность связаны между собой соотношением:

B 0 H ,

где 0 4 10 7 Гнм – магнитная постоянная; – относительная магнитная

проницаемость среды; Н – напряженность магнитного поля. Магнитная проницаемость среды - это физическая величина, показывающая, во сколько раз

магнитная индукция поля в данной среде отличается от магнитной индукции поля в вакууме.

11.4 Магнитное поле постоянных магнитов

Постоянные магниты – это тела, длительное время сохраняющие намагниченность. Основное свойство магнитов: притягивать тела из железа или его сплавов (напр. стали). Постоянный магнит всегда имеет 2 магнитных полюса: северный (N) и южный (S). Наиболее сильно магнитное поле
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постоянного магнита у его полюсов. Вектор индукции магнитного поля направлен от южного полюса к северному полюсу.

Взаимодействие магнитов: одноименные полюса отталкиваются, а разноименные полюса притягиваются. Взаимодействие магнитов объясняется тем, что любой магнит имеет магнитное поле, и эти магнитные поля взаимодействуют между собой.

Как выглядит магнитное поле постоянных магнитов? Представление о виде магнитного поля можно получить с помощью железных опилок. Стоит лишь положить на магнит лист бумаги и посыпать его сверху железными опилками.

Для постоянного полосового магнита:

11.5 Графически магнитные поля можно изображать с помощью силовых линий магнитного поля. Силовая линия это линия, в любой точке которой вектор

магнитной индукции B направлен по касательной к ней. Силовые линии магнитного поля не имеют ни начала, ни конца. Если во всех точках некоторой части пространства вектор магнитной индукции В не изменяет своего направления и численного значения, то магнитное поле в этой части пространства называется однородным.

11.6 Принцип суперпозиции. Если магнитное поле создается системой проводников с током, то индукция результирующего поля в любой его точке также равна векторной сумме индукций магнитных полей, создаваемых каждым током в отдельности:

B B1 B2 ... Bn .

Данное утверждение носит название принципа суперпозиции полей. 11.7 Поле прямого тока.

Линии индукции прямого проводника с током представляют собой окружности в плоскости перпендикулярной к проводнику. Центры окружностей находятся на оси проводника. Направление линий индукции магнитного поля определяется по мнемоническому правилу буравчика: направление линий индукции совпадает с направлением ручки буравчика, ввинчиваемого вдоль направления тока.

B 0 I

2 r0

где r0 - кратчайшее расстояние от проводника с током до точки, в которой

определяется магнитная индукция.

11.8 Поле кругового тока в центре витка.

Индукция в центре кругового тока равна:
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B 0 I

2R

Правило правого винта для кругового тока:

1.Вращаем рукоятку по направлению тока;

2.Направление движения винта указывает на направление вектора индукции магнитного поля.

11.9Поле длинного соленоида. Соленоид представляет собой провод, навитый

на круглый цилиндрический каркас. На рисунке показано сечение соленоида. Магнитная индукция поля соленоида равна геометрической сумме магнитных индукций полей всех витков этого соленоида. В учении об электромагнетизме большую роль играет воображаемый бесконечно длинный соленоид. Причина этого заключается в том, что поле такого соленоида однородно и ограничено объемом соленоида. Соленоид

считается бесконечно длинным, если l>>R.

B 0 nI

где п – число витков на единицу длины соленоида. Соответственно, напряженность магнитного поля внутри бесконечно длинного соленоида:

Н= 1п.

11.10Сила Ампера. Если проводник с током поместить между полюсами подковообразного магнита, то он будет или втягиваться, или выталкиваться из него в зависимости от направления тока. Сила действия пропорциональна силе тока и длине проводника.

F BI sin l ,

α – угол между направлением вектора индукции и током.

Направление силы Ампера определяем по правилу левой руки для: Вектор индукции входит в ладонь; Четыре пальца, сложенные вместе, направляем по направлению

движения (скорости) заряда; 3. Большой палец указывает на направление действия силы.

11.11Сила Лоренца. Магнитное поле действует не только на проводники с током, но и на отдельные заряженные частицы, движущиеся в магнитном поле. Сила Fл , действующая на электрический заряд q, движущийся в магнитном поле со

скоростью v , называется силой Лоренца. Сила Лоренца рассчитывается по формуле:

Fл qvBsin

где: В - индукция магнитного поля, в котором движется заряд; α - угол между векторами v и В. Направление силы Лоренца определяется для положительно заряженных частиц по правилу левой руки, для отрицательно заряженных частиц по правилу правой руки:

Вектор индукции входит в ладонь; Четыре пальца, сложенные вместе, направляем по направлению движения (скорости) заряда;
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3.Большой палец указывает на направление действия силы.

Сила Лоренца направлена всегда перпендикулярно к скорости движения заряженной частицы и сообщает ей центростремительное ускорение. Не изменяя модуля скорости, а лишь изменяя ее направление, сила Лоренца не совершает работы и кинетическая энергия заряженной частицы при движении в магнитном

поле не изменяется.

11.12 Вращающий момент. Магнитный момент.

Рассмотрим плоский контур, находящийся в однородном магнитном поле В. Контур ориентирован так, что линии магнитной индукции параллельны плоскости контура. На стороны 1-2 и 3- контура действуют силы F12 и F34 , которые стремятся

повернуть контур относительно оси ОО'. Fl2=F34=IBa

Результирующий вращающий момент М равен моменту пары сил F12 и F34. Модуль вектора М :

M F12bsin BIab sin M ;

b – сторона контура 1-4; α – угол между направлением вектора В и нормалью к контуру. Произведение аb дает площадь контура S. Формулу можно преобразовать, воспользовавшись понятием магнитного момента. Магнитным моментом (рт)

плоского замкнутого контура с током I называется векторная физическая величина, численно равная произведению тока I на площадь контура S.

Pm ISn

где n - единичный вектор нормали к поверхности. [рm] = А·м2.

Вектор рт направлен перпендикулярно плоскости контура. Сделав замену получим:

M Pm B sin

Если магнитное поле направлено перпендикулярно к плоскости контура, то векторы рт и В будут сонаправлены. В этом случае вращающий момент М равен нулю. Силы, действующие на разные элементы контура, будут либо растягивать его, либо сжимать в зависимости от направления поля и тока.

11.13 Электромагнитная индукция.

11.13.1 Магнитный поток. Потоком вектора магнитной индукции или магнитным потоком (dФ) сквозь площадку dS называется скалярная физическая величина равная скалярному произведению вектора магнитной

индукции на вектор элементарной площадки d BdS Bds cos 

Где вектор элементарной площадки равен dS dSn , n - нормаль к площадке; α - угол между направлением нормали и вектором магнитной индукции.[Ф] = Тл·м2=Вб (вебер).
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Магнитный поток сквозь произвольную поверхность S, если поле однородно :

ФBS cos

11.13.2Явление электромагнитной индукции. Опыты Эрстеда и Ампера показали, что вокруг проводников с током возникает магнитное поле. Фарадой выдвинул обратную идею: под действием изменяющегося магнитного поля в замкнутом проводнике должен возникать электрический ток. Для доказательства этой идеи Фарадей проделал ряд опытов. Один из них заключается в следующем. Если полосовой магнит перемещать вдоль оси катушки, то в ней появляется ток, который регистрирует гальванометр. Направление тока зависит от того, каким

полюсом был обращен магнит к катушке и от направления его движения. Открытое Фарадеем явление было названо явлением электромагнитной индукции.

Явлением электромагнитной индукции называется явление возникновения электрического тока в замкнутом проводящем контуре при любом изменении магнитного потока, пронизывающего этот контур.

Возникший ток называют индукционным. Соответствующая ему эдс называется электродвижущей силой электромагнитной индукции ε.

11.13.2.1 Закон Фарадея для электромагнитной индукции Дальнейшие эксперименты показали, что эдс электромагнитной индукции пропорциональна скоростиизменениямагнитногопотока, пронизывающегоконтур.

d dt

Выражение называется законом Фарадея для электромагнитной индукции. Знак «

–» введен в формулу в соответствии с правилом Ленца.

11.13.2.2Правило Ленца: Индукционный ток имеет такое направление,

что его магнитное поле противодействует изменению магнитного потока, вызвавшего этот индукционный ток.

11.14 Индуктивность контура. Электрический ток, текущий в проводящем контуре, создает в окружающем пространстве магнитное поле. Полный магнитный поток, пронизывающий контур, прямо пропорционален току:

Ψ= LI.

Коэффициент пропорциональности L между полным магнитным потоком и силой тока называется индуктивностью контура или коэффициентом самоиндукции контура. Индуктивность (L) - это скалярная физическая величина, характеризующая магнитные свойства электрической цепи. За единицу индуктивности в СИ принимается индуктивность такого проводника (контура), у которого при силе тока в нем 1 А возникает сцепленный с ним полный поток Ψ, равный 1 Вб. Эту единицу называют генри (Гн). Индуктивность можно рассчитывать на основе геометрии проводника.

11.14.1 Индуктивность соленоида:




L 0 n2V
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где: V – объем соленоида; n Nl – плотность намотки соленоида. Из формулы следует, что индуктивность соленоида можно также представить как:

L0lN 2 S

11.15Самоиндукция – это явление возникновения эдс индукции в проводящем контуре при изменении в нем электрического тока, идущего по этому контуру.

Самоиндукция является частным случаем электромагнитной индукции. При изменении тока в контуре меняется поток магнитной индукции через поверхность, ограниченную этим контуром. В результате этого в нем возбуждается эдс самоиндукции. При увеличении в цепи силы тока эдс самоиндукции препятствует его возрастанию, а при уменьшении тока - его убыванию. Из эксперимента следует, что величина эдс самоиндукции пропорциональна скорости изменения силы тока и величине, называемой индуктивностью.

с L dIdt

Знак «–» обусловлен правилом Ленца.

11.16 Энергия магнитного поля. При протекании электрического тока в соленоиде возникает магнитное поле энергия которого равна:

W L2I 2 .

Используя соотношения для индукции магнитного поля соленоида, индуктивности соленоида и объёма получаем формулу объемной плотности энергии магнитного поля:

		w BH
	 
	B2
	 
	0 H 2 .

		2 0

		2
	 
	 
	2



11.17Словарь

1.Магнитное поле – The magnetic fieldيسيطانغملا لقحلا

2.Постоянный магнит – Permanent Magne-مئادلا سيطانغملا

3.Индукция магнитного поля – Magnetic induction-يسيطانغملا ثحلا

4.Напряженность магнитного поля – Intensity of a magnetic fields لقحلا ةوق

-يسيطانغملا

5.Магнитная постоянная – Magnetic constant-يسيطانغملا تباث

6.Магнитная проницаемость среды – The magnetic permeability of the medium

ةيسيطانغملا ةيذافنلا

7.Сила Ампера – Force of Ampere-ريبما ةوق

8.Сила Лоренца – Lorentz force-زنرول ةوق

9.Соленоид – Solenoid-يبلوللا فلملا

10.Поток вектора магнитной индукции – The flow of the magnetic induction vectoيسيطانغملا ثحلا هجتم قفدت
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