СУС-20      23 ноября     Лекция
Тема: Магнитное поле
Основные задачи, возникающие при изучении магнитного поля:
‒ введение количественных характеристик поля и анализ его свойств;
‒ расчет полей при известных токах, создающих поле;
‒ расчет действий поля на помещенные в него токи и заряды, особенности движения заряженных частиц в магнитных полях.

Индукция магнитного поля – векторная физическая величина, характеризующая силовое действие поля на помещенные в него токи (движущиеся заряды), численно равная отношению максимального вращающего момента сил, действующего на контур с током, помещенный в исследуемую точку поля, к магнитному моменту этого контура:


где IS = Рm – магнитный момент контура, обтекаемого током I , S – площадь, ограниченная этим контуром. 
Циркуляция вектора индукции по контуру L – скалярная физическая величина, на основе которой производится классификация полей на потенциальные и непотенциальные, численно определяемая интегралом вида:




где  – скалярное произведение вектора индукции и вектора элемента длины контура,  – проекция вектора индукции на касательную к контуру.
Поле называется непотенциальным, если циркуляция вектора по замкнутому контуру не равна нулю. Магнитное поле не потенциально (см. далее).
 Поток вектора индукции через поверхность S – скалярная физическая величина, на основе которой производится классификация полей на вихревые и безвихревые, численно определяемая интегралом вида:

                                 (3.35)



где  – скалярное произведение индукции на элемент площади поверхности (при этом за направление вектора  принимают направление нормали (перпендикуляра) к поверхности ) Вn – проекция вектора напряженности на нормаль к поверхности. Понятие «поток вектора индукции» связано с графическим изображением полей и определяет количество силовых линий поля, пересекающих заданную поверхность. Поле называется вихревым, если его силовые линии замкнутые, а поток вектора через замкнутую поверхность равен нулю. Магнитное поле вихревое.
Энергия магнитного поля
Магнитное поле (как любой материальный объект) обладает энергией, за счет которой происходят изменения в характере движения заряженных частиц и проводников с током, помещенных в поле. Энергия магнитного поля пропорциональна квадрату его индукции:

                                      (3.36)


где W – энергия поля, сосредоточенная в объёме V;  – объемная плотность энергии поля (энергия в единице объёма); В – индукция магнитного поля;  – магнитная проницаемость среды, в которой существует поле.
Графическое изображение магнитного поля
Линии индукции (силовые линии) магнитного поля проводятся так, чтобы касательная в каждой точке совпадала с вектором индукции поля, а густота линий соответствовала числовому значению индукции (там, где густота линий больше, индукция поля больше). 
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В отличие от электростатического поля линии индукции магнитного поля замкнутые, что отражает вихревой характер магнитного поля. 
В случае прямого проводника с током линии индукции магнитного поля представляют собой концентрические окружности с центром на проводнике, лежащие в плоскости перпендикулярной проводнику. Внутри длинного соленоида поле однородное – силовые линии параллельны оси соленоида. На оси кругового тока силовая линия вырождается в бесконечную прямую перпендикулярную плоскости Если магнитное поле создано электрическим током, то для определения направления вектора индукции этого поля в произвольной точке необходимо выполнить следующие действия: 
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‒ изобразить на рисунке одну из силовых линий поля, проходящую через исследуемую точку поля;
‒ определить направление силовой линии по правилу правого винта (буравчика);А
I

‒ провести касательную к силовой линии в рассматриваемой точке, которая и определит направление вектора индукции 
[bookmark: _Toc398385061]Основные законы и соотношения электромагнетизма 
Теорема о циркуляции вектора В для магнитного поля
 

Циркуляция вектора индукции магнитного поля по произвольному замкнутому контуру равна алгебраической сумме токов, охватываемых этим контуром, умноженной на μ0:


Эта теорема, как говорилось ранее, является математическим выражением свойства непотенциальности магнитного поля. Кроме того, она может использоваться как метод для расчета индукции поля при известной конфигурации силовых линий.
Теорема Остроградского – Гаусса (теорема о потоке вектора В) для магнитного поля
Поток вектора индукции магнитного поля через произвольную замкнутую поверхность равен нулю:


Эта теорема является математическим выражением вихревого характера магнитного поля, то есть свойства замкнутости его силовых линий.
Закон Био-Савара-Лапласа
Закон Био-Савара-Лапласа позволяет вычислять индукцию магнитного поля, созданного бесконечно малым элементом тока Idl на расстоянии r от этого элемента:


, или по модулю 


где  – магнитная индукция поля, создаваемого элементом провода длиной  с током I;


α – угол между направлением элемента провода и радиус-вектором ; 
 μ – магнитная проницаемость среды, в которой существует поле.






Направление вектора  определяется правилом векторного произведения: вектор  перпендикулярен плоскости, в которой лежат векторы  и , и направлен в ту сторону, откуда кратчайший поворот от  к  кажется происходящим против часовой стрелки (см. Pис.).Рис.
I
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Коэффициент  определяется только выбором системы единиц. В системе СИ:  а 
Принцип суперпозиции магнитных полей
Если в одной и той же точке пространства созданы два или несколько полей, то эти поля не взаимодействуют и не искажают друг друга, а индукция результирующего поля находится как векторная сумма индукций отдельных полей:


Любой проводник с током можно представить состоящим из бесконечно большого числа бесконечно малых элементов (Idl), тогда для проводника конечной длины индукция магнитного поля может быть найдена как векторная сумма полей, создаваемых каждым элементом тока:



где  – индукция магнитного поля, созданного бесконечно малым элементом тока I dl, определяемая законом Био-Савара-Лапласа.
Расчет характеристик поля при известных токах, создающих поле
Индукция магнитного поля в некоторой точке зависит от:
 силы тока, создающего поле;
 формы проводника, по которому течет ток;
 положения точки в поле;
 магнитных свойств той среды, в которой существует поле.
Магнитная индукция в центре кругового тока:


где R – радиус кругового витка.
Магнитная индукция на оси кругового тока:


где h – расстояние от центра витка до точки, в которой определяется магнитная индукция.
Магнитная индукция поля длинного прямого тока:



где  – расстояние от оси провода до точки, в которой определяется магнитная индукция.

Магнитная индукция поля, создаваемого отрезком провода с током α1
α2
r0


I


Обозначения ясны из (рис.). Направление вектора магнитной индукции обозначено точкой – это значит, что  направлен перпендикулярно плоскости чертежа к нам.
При симметричном расположении концов провода относительно точки, в которой определяется магнитная индукция,


 тогда 
Магнитная индукция поля длинного соленоида при плотной намотке:


где n – число витков, приходящееся на единицу длины соленоида (то есть отношение числа витков соленоида к его длине или густота намотки).

Связь магнитного потока с силой тока
По определению магнитный поток (ФВ) пропорционален индукции магнитного поля (B), которая в свою очередь пропорциональна силе тока, создающего поле (I), отсюда следует, что между ФВ и I существует прямая пропорциональная зависимость:

                                          
где L – индуктивность или коэффициент самоиндукции проводника, который зависит от геометрических размеров и формы проводника, а также от магнитных свойств окружающей среды. В отсутствие ферромагнетиков L не зависит от силы тока в цепи. Если же среда ферромагнитная, то L зависит от тока, поскольку магнитные свойства среды меняются вместе с изменением магнитного поля, созданного током.
Индуктивность длинного соленоида при плотной однослойной намотке: 


где N – общее число витков соленоида; l – длина соленоида; S – площадь сечения соленоида; V – общий объём соленоида; n – число витков, приходящееся на единицу длины соленоида; μ – магнитная проницаемость сердечника.
Индуктивность линейного проводника пренебрежимо мала: Lпрям.→0.
Действие магнитного поля на помещенные в него заряды и токи
Особенностью магнитного поля является то, что оно действует только на движущиеся заряды. Сила, действующая со стороны магнитного поля, всегда перпендикулярна скорости движения заряженной частицы и поэтому не вызывает изменения скорости по модулю, не изменяет кинетическую энергию частицы и не совершает работу. Результат действия магнитного поля может выражаться:
 в искривлении траектории движения частицы;
 в изменении ориентации в пространстве (для систем, обладающих магнитным моментом).
Сила, действующая на заряженную частицу в магнитном поле (сила Лоренца)


 или по модулю: 







где Q – заряд частицы;  – скорость заряженной частицы; В – индукция магнитного поля;  – векторное произведение векторов и; –угол между векторами и.




Направление силы Лоренца определяется по правилу векторного произведения: сила перпендикулярна плоскости, в которой лежат векторы  и , и для положительно заряженной частицы направлена в ту сторону, откуда кратчайший поворот от  к  кажется происходящим против часовой стрелки. Этому правилу эквивалентно правило левой руки: если линии индукции входят в ладонь, пальцы направлены по скорости, то отогнутый большой палец указывает направление силы, действующей на положительно заряженную частицу (для отрицательно заряженной частицы сила Лоренца имеет противоположное направление). (Рис. 3.14).
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Рис. 3.14



Сила, действующая на бесконечно малый элемент проводника с током длиной dl в магнитном поле (сила Ампера)


 или по модулю: ,









где  – векторное произведение векторов  и ;  – сила тока в проводнике; – длина бесконечно малого элемента проводника;  – магнитная индукция поля;  – угол между векторами  и .


В однородном магнитном поле () сила Ампера, действующая на прямолинейный проводник длиной :

.
Направление силы Ампера определяется по правилу векторного произведения или по эквивалентному ему правилу левой руки. 
Момент сил (вращающий момент), действующий на плоский контур с током, помещенный в однородное магнитное поле


 или по модулю:            




где  ‒ магнитный момент плоского контура с током ( – единичный вектор нормали (положительной) к плоскости контура; I – сила тока, протекающего по контуру; S – площадь контура); α – угол между векторами  и ,то есть между линиями индукции магнитного поля и нормалью к плоскости контура.
Из (3.52) следует, что момент сил, действующий на контур, максимален при α = 90о (sinα = 1), то есть, когда плоскость контура параллельна силовым линиям поля. При α = 0о (плоскость контура перпендикулярна силовым линиям поля) вращающий момент сил равен нулю (sinα = 0) – это положение равновесия, следовательно, свободный контур с током (на который не действуют внешние силы) при помещении в магнитное поле всегда устанавливается перпендикулярно линиям индукции поля.
Работа при перемещении линейного проводника с током в магнитном поле 
где I ‒ сила тока; ФВ ‒ магнитный поток, пронизывающий площадь, "прочерченную" проводником при своем движении.
 Работа при перемещении замкнутого контура с током в магнитном поле (при поступательном или вращательном движении):


где ΔФВ - изменение магнитного потока через поверхность, опирающуюся на контур.
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