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МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА.

( Закон Био-Савара-Лапласа
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где dB — магнитная индукция поля, создаваемого элементом i водника с током; ( — магнитная проницаемость; (0 — магнитная постоянная ((0 =4(·10 -7 Гн/м); dl — вектор, равный по модулю длине dl проводника и совпадающий по направлению с током ( элемент проводника); I — сила тока; r — радиус-вектор, проведенный от середины элемента проводника к точке, магнитная индукция в которой определяется.
Модуль вектора dB выражается формулой
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где 
[image: image3.wmf]( — угол между векторами dl и r.
( Магнитная индукция В связана с напряженностью Н магнитного поля (в случае однородной, изотропной среды) соотношением
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или в вакууме
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( Магнитная индукция в центре кругового проводника с током
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где R — радиус кривизны проводника.
( Магнитная индукция поля, создаваемого бесконечно длинным прямым проводником с током,
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где r — расстояние от оси проводника.
Магнитная индукция поля, создаваемого отрезком проводником
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Обозначения ясны из рис. 1 (а). Вектор индукции В перпендикулярен плоскости чертежа, направлен к нам и поэтому изображен точкой.
При симметричном расположении концов проводника относительно точки, в которой определяется магнитная индукция (рис. 1 (б)), 
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 и, следовательно, 
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( Магнитная индукция поля, создаваемого соленоидом в сред​ней его части (или тороида на его оси),
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где п — число витков, приходящихся на единицу длины соленоида; I — сила тока в одном витке.
( Принцип суперпозиции магнитных полей: магнитная индукция В результирующего поля равна векторной сумме магнитных индукций В1, В2, ..., Вn складываемых полей, т. е.
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В  частном случае наложения двух полей 
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а модуль магнитной продукции
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где ( — угол между векторами В1 и В2.
СИЛА, ДЕЙСТВУЮЩАЯ НА ПРОВОДНИК С ТОКОМ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ
• Закон Ампера. Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле,
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где I — сила тока; l — вектор, равный по модулю длине l проводника и совпадающий по направлению с током; В — магнитная индукция поля.
Модуль вектора F определяется выражением
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где ( — угол между векторами 1 и В.
• Сила взаимодействия двух прямых бесконечно длинных параллельных проводников с токами I1 и I2, находящихся на расстоянии d друг от друга, рассчитанная на отрезок проводника длиной l выражается формулой
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• Магнитный момент контура с током
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где S — вектор, равный по модулю площади S, охватываемой кон​туром, и совпадающий по направлению с нормалью к его плоскости.

• Механический момент, действующий на контур с током, помещенный в однородное магнитное поле,
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Модуль механического момента
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 где ( — угол между векторами pm и В.
• Потенциальная (механическая) энергия контура с током в магнитном поле
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• Сила, действующая на контур с током в магнитном поле (изменяющемся вдоль оси x),
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где 
[image: image23.wmf]dx

dB

— изменение магнитной индукции вдоль оси  Ох, рассчитанное на единицу длины; ( — угол между векторами рm и 

СИЛА, ДЕЙСТВУЮЩАЯ НА ЗАРЯД, ДВИЖУЩИЙСЯ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

• Сила F, действующая на заряд Q, движущийся со скоростью v в магнитном поле с индукцией В (сила Лоренца), выражается формулой
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где ( — угол, образованный вектором скорости v движущейся частицы и вектором В индукции магнитного поля.

ЗАКОН ПОЛНОГО ТОКА. МАГНИТНЫЙ ПОТОК. МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ
( Циркуляция вектора магнитной индукции В вдоль замкнутого контура
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где Bi — проекция вектора магнитной индукции на направление элементарного перемещения dl вдоль контура L. Циркуляция вектора напряженности Н вдоль замкнутого контура
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( Закон полного тока (для магнитного поля в вакууме) 
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где (0 — магнитная постоянная; 
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 — алгебраическая сумма токов, охватываемых контуром; п — число токов. 
Закон полного тока (для произвольной среды)
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( Магнитный поток Ф через плоский контур площадью S:

а) в случае однородного поля
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где ( — угол между вектором нормали n к плоскости контура и вектором магнитной индукции В; Вn — проекция вектора В на нормаль n (Bn=B cos ();

б) в случае неоднородного поля
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где интегрирование ведется во всей поверхности S.

( Потокосцепление, т.е. полный магнитный поток, сцепленный со всеми витками соленоида или тороида, 
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где Ф — магнитный поток через один виток; N — число витков соленоида или тороида.

( Магнитное поле тороида, сердечник которого составлен из двух частей, изготовленных из веществ с различными магнитными проницаемостями:

а) магнитная индукция на осевой линии тороида 
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где I — сила тока в об​мотке тороида; N — число ее витков; l1 и l2 –– длины первой и второй частей сердечника тороида; (1 и (2 —магнитные проницаемости веществ первой и второй частей сердечника тороида; (0 —магнитная постоянная

б) напряженность магнитного поля на осевой линии тороида в первой и второй частях сердечника
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в) магнитный поток в сердечнике тороида 
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или по аналогии с законом Ома (формула Гопкинсона)
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где Fm — магнитодвижущая сила; Rm — полное магнитное сопротивление цепи;

г) магнитное сопротивление участка цепи 
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• Магнитная проницаемость μ, ферромагнетика связана с магнитной индукцией В поля в нем и напряженностью Н намагничивающего поля соотношением
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• Связь между магнитной индукцией В поля в ферромагнетике и напряженностью Н намагничивающего поля выражается графически 

РАБОТА ПО ПЕРЕМЕЩЕНИЮ ПРОВОДНИКА С ТОКОМ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ. ИНДУКТИВНОСТЬ.

• Работа по перемещению замкнутого контура с током в магнитном поле
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где  (Ф — изменение магнитного потока, пронизывающего поверхность, ограниченную контуром; I — сила тока в контуре.

• Основной закон электромагнитной индукции (закон Фарадея — Максвелла)
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где ( — электродвижущая сила индукции; N — число витков контура; ( — потокосцепление.

Частные случаи применения основного закона электромагнитной индукции:

а) разность потенциалов U на концах проводника длиной I, движущегося со скоростью v в однородном магнитном поле,
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где ( — угол между направлениями векторов скорости v и магнитной индукции В;
б) электродвижущая сила индукции 
[image: image45.wmf]i
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, возникающая в рамке, содержащей N витков, площадью S, при вращении рамки с угловой скоростью со в однородном магнитном поле с индукцией В
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где (t — мгновенное значение угла между вектором В и вектором нормали n к плоскости рамки.

• Количество электричества Q, протекающего в контуре,
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где R — сопротивление контура; (( — изменение потокосцепления.

•Электродвижущая сила самоиндукции 
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 возникающая в замкнутом контуре при изменении силы тока в нем,
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где L — индуктивность контура.

• Потокосцепление контура (=LI, где L — индуктивность контура.

• Индуктивность соленоида (тороида)
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Во всех случаях вычисления индуктивности соленоида (тороида) с сердечником по приведенной формуле для определения магнитной проницаемости следует пользоваться графиком зависимости В от Н (см. рис), а затем формулой
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• Мгновенное значение силы тока I в цепи, обладающей активным сопротивлением R и индуктивностью L:
а) после замыкания цепи
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где ( — ЭДС источника тока; t—время, прошедшее после замыкания цепи;

б) после размыкания цепи
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где l0 — сила тока в цепи при t=0, t — время, прошедшее с момента размыкания цепи.

ЭНЕРГИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

• Энергия W магнитного поля, создаваемого током в замкнутом контуре индуктивностью L, определяется формулой
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где I — сила тока в контуре.

• Объемная (пространственная) плотность энергии однородного магнитного поля (например, поля длинного соленоида)
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• Формула Томсона. Период собственных колебаний в контуре без активного сопротивления
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где L — индуктивность контура; С — его электроемкость.

• Связь длины электромагнитной волны с периодом Т и час​тотой υ колебаний
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где с — скорость электромагнитных волн в вакууме (с=3·108 м/с).

• Скорость электромагнитных волн в среде
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где ε — диэлектрическая проницаемость; μ — магнитная проницаемость среды.
Примеры решения задач

Пример 1. Два параллельных бесконечно длинных провода, по которым текут в одном направлении токи I=60 А, расположены на
расстоянии d=10 см друг от друга. Определить магнитную индукцию В в точке, отстоящей от одного проводника на расстоянии r1=5 см и от другого — на расстоянии r2=12 см. 

Решение. Для нахождения магнитной индукции в указанной точке А (рис. 3) определим направления векторов индукций В1 и В2 полей, создаваемых каждым проводником в отдельности, и сложим их геометрически, т. е. B=B1+B2. Модуль индукции найдем по теореме косинусов:
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            (1)
Значения индукций B1 и В2 выражаются соответственно через силу тока I и расстояния r1 и r2 от провода до точки, индукцию
в которой мы вычисляем: 
[image: image62.wmf]1

0

1

2

r

I

B

p

m

=

, 
[image: image63.wmf]2

0

2

2

r

I

B

p

m

=

. Подставляя B1 и В2 в формулу (1) и вынося 
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                                        (2)
Убедимся в том, что правая часть этого равенства дает единицу магнитной индукции (Тл):
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Здесь мы воспользовались определяющей формулой для магнитной индукции (В=Мmаx /рп). Откуда следует, что 
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Вычисляем cos(. Заметим, что 
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. Поэтому по теореме косинусов запишем 
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, где d — расстояние между проводами. Отсюда
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Подставив данные, вычислим значение косинуса: cos( = 0,576.
Подставив в формулу (2) значения (0, I, r1, r2 и cos(, найдем В=286 мкТл.

Пример 2. По двум длинным прямолинейным проводам, находящимся на расстоянии r=5 см друг от друга в воздухе, текут токи I=10 А каждый. Определить магнитную индукцию В поля, создаваемого токами в точке, лежащей посередине между проводами, для случаев: 1) провода параллельны, токи текут в одном направлении (рис. 4, а); 2) провода параллельны, токи текут в противоположных направлениях (рис. 4, б); 3) провода перпендикулярны, направление токов указано на рис. 4, в.

Решение. Результирующая индукция магнитного поля равна векторной сумме: B=B1+B2, где B1 — индукция поля, создаваемого током  I1; В2 — индукция поля создаваемого током I2.
Если B1 и В2 направлены по одной прямой, то векторная сумма может быть заменена алгебраической суммой:
В=В1+В2.                          (1)
При этом слагаемые В1 и В2 должны быть взяты с соответствующими знаками. В данной задаче во всех трех случаях модули индукций В1 и В2 одинаковы, так как точки выбраны на равных расстояниях от проводов, по которым текут равные токи. Вычислим эти индукции по формуле
B=(0I/(2(r).                                                                              (2)
Подставив значения величин в формулу (2), найдем модули В1 и В2:
В1=В2=80 мкТл.
1-й случай. Векторы B1 и В2 направлены по одной прямой (рис. 4, а); следовательно, результирующая индукция В определяется по формуле (1). Приняв направление вверх положительным, вниз — отрицательным, запишем: В1=-80 мкТл, В2=80 мкТл. 

Подставив в формулу (1) эти значения В1 и B2, получим
В=В1+В2=0.
2-й случай. Векторы В1 и В2 направлены по одной прямой в одну сторону (рис. 4, б). Поэтому можем записать
В1=В2=-80 мкТл.
Подставив в формулу (1) значения B1 и В2 получим
В=В1+В2=-160 мкТл.
3-й случай. Векторы индукций магнитных полей, создаваемых токами в точке, лежащей посередине между проводами, взаимно перпендикулярны (рис. 4, в). Результирующая индукция по модулю и направлению является диагональю квадрата, построенного на векторах В1 и В2. По теореме Пифагора найдем
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Подставив в формулу (3) значения В1 и В2 и вычислив, получим Рис 4 B =113 мкТл.
Пример 3. Определить магнитную индукцию В поля, создаваемого отрезком бесконечно длинного прямого провода, в точке, равноудаленной от концов отрезка и находящейся на расстоянии r0=20 см от середины его. Сила тока I, текущего по проводу, равна 30 А, длина l отрезка равна 60 см. 

Решение. Для определения магнитной индукции поля, создаваемого отрезком провода, воспользуемся законом Био-Савара-Лапласа:
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Прежде чем интегрировать выражение (1), преобразуем его так, чтобы можно было интегрировать по углу (. Выразим длину элемента dl проводника через d(. Согласно рис. 5, запишем
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Подставим это выражение dl в формулу (1):
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Но r — величина переменная, зависящая от ( и равная 
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Подставив r в предыдущую формулу, найдем
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Чтобы определить магнитную индукцию поля, создаваемого отрезком проводника, проинтегрируем выражение (2) в пределах от (1 до (2:

[image: image77.wmf]ò

ò

-

=

=

=

2

1

2

1

).

cos

(cos

4

,

sin

4

sin

4

2

1

0

0

0

0

0

0

a

a

a

a

a

a

p

m

a

a

p

m

a

a

p

m

r

I

В

или

d

r

I

d

r

I

B


Заметим, что при симметричном расположении точки A относительно отрезка провода cos (2= – cos (1. С учетом этого формула (3) примет вид
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Из рисунка следует
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Подставив выражение cos(1 в формулу (4), получим
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Подставим числовые значения в формулу (5) и произведем вычисления:
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Пример 4. Длинный провод с током I=50 А изогнут под углом (=2(/3. Определить магнитную индукцию В в точке А (рис. 6). Расстояние d=5 см. 

Решение. Изогнутый провод можно рассматривать как два длинных провода, концы которых соединены в точке О. В соответствии с принципом суперпозиции магнитных полей магнитная индукция В в точке А будет равна геометрической сумме магнитных индукций B1 и В2 полей, создаваемых отрезками длинных проводов 1 и 2, т. е. В = В1+В2. Магнитная индукция В2 равна нулю. Это следует из закона Био-Савара-Лапласа, согласно которому в точках, лежащих на оси проводника, dВ=0([dlr]=0).
Магнитную индукцию В1 найдем, воспользовавшись формулой (3), полученной в примере 3:
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где r0 — кратчайшее расстояние от проводника 1 до точки А (рис.7) 

В нашем случае α1→0 (проводник длинный), α2=α=2π/3 (cos α2=cos (2π/3))=-½. Расстояние r0=d sin (π−α)= d sin(π/3)=
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Так как В=В1(В2=0), то
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Вектор В сонаправлен с вектором В1 и определяется правилом правого винта. На рис. 7 это направление отмечено значком X (перпендикулярно плоскости чертежа от нас).
Проверка единиц аналогична выполненной в примере 1.
Произведем вычисления:
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Пример 5. По тонкому проводящему кольцу радиусом R=10 см течет ток I=80 А. Найти магнитную индукцию В в точке A, равноудаленной от всех точек кольца на расстояние r=20 см.
Решение. Для решения задачи воспользуемся законом Био-Савара-Лапласа:
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где dB —магнитная индукция поля, создаваемого элементом тока Idl в точке, определяемой радиус-вектором r.
Выделим на кольце элемент dl и от него в точку А проведем радиус-вектор r. Вектор dB направим в соответствии с правилом буравчика.
Согласно принципу суперпозиции магнитных полей, магнитная индукции В в точке А определяется интегралом
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где интегрирование ведется по всем элементам dl кольца.

Разложим вектор dB на две   составляющие: dB┴ –– перпендикулярную плоскости кольца и dB║ — параллельную плоскости кольца, т. е. 
dB=dB(+dB║.

Тогда 
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Заметив, что 
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из соображений симметрии и что векторы dB┴ от различных элементов dl сонаправлены, заменим векторное суммирование, заменим векторное суммирование (интегрирование) скалярным:
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где 
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 (поскольку dl перпендикулярен r и, следовательно, sin (=1). Таким образом,
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После сокращения на 2π и замены cos β на R/r (рис. 8) получим 
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. Выразим все величины в единицах СИ, произведем вычисления:


[image: image96.wmf](

)

(

)

Тл

Тл

B

5

3

2

7

10

28

,

6

2

,

0

2

1

,

0

80

10

4

-

-

×

=

×

×

×

×

=

p

 или 
[image: image97.wmf]мкТл

B

28

,

6

=


Вектор В направлен на оси кольца (пунктирная стрелка на рис. 8) в соответствии с правилом буравчика.

Пример 6. Провод в виде тонкого полукольца радиусом R=10 см находится в однородном магнитном поле (B=50 мТл). По проводу течет ток I=10 А. Найти силу F, действующую на провод, если плоскость полукольца перпендикулярна линиям магнитной индукции, а подводящие провода находятся вне поля.
Решение. Расположим провод в плоскости чертежа перпендикулярно линиям магнитной индукции (рис. 12) и выделим на нем малый элемент dl с током. На этот элемент тока Idl будет действовать по закону Ампера сила dF=I[dlB]. Направление этой силы можно определить по правилу векторного произведения или по правилу левой руки.
Используя симметрию, выберем координатные оси так, как это изображено на рис. 12. Силу dF представим в виде
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где i и j — единичные векторы (орты); dFx и dFy — проекции вектора dF на координатные оси Ох и Оу.
Силу F, действующую на весь провод, найдем интегрированием:
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где символ L указывает на то, что интегрирование ведется по всей длине провода L.
Из соображений симметрии первый интеграл равен нулю
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Тогда
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Из рис. 12 следует, что
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где dF — модуль вектора
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Так как вектор dl перпендикулярен вектору 
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 то dF=IBdl.  Выразив длину дуги dl через радиус R и угол α, получим
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Тогда
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Введем dFy под интеграл соотношения (1) и проинтегрируем в пределах от -π/2 до +π/2 (как это следует из рис. 12):
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Из полученного выражения видно, что сила F сонаправлена с положительным направлением оси Оу (единичным вектором j).

Найдем модуль силы F:
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Убедимся в том, что правая часть этого равенства дает единицу силы (Н):
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Произведем вычисления:
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Пример 7. Электрон, имея скорость (=2 Мм/с, влетел в однородное магнитное поле с индукцией В=30 мТл под углом (=30° к направлению линий индукции. Определить радиус R и шаг h винтовой линии, по которой будет двигаться электрон.
Решение. Известно, что на заряженную частицу, влетевшую в магнитное поле, действует сила Лоренца, перпендикулярная векторам магнитной индукции В и скорости v частицы:
F=Q(B sin (,                                                                         (1)
где Q — заряд частицы.
В случае если частицей является электрон, формулу (1) можно записать в виде
F= (e((B sin (.

Так как вектор силы Лоренца перпендикулярен вектору скорости, то модуль скорости не будет изменяться под действием этой силы. Но при постоянной скорости, как это следует из формулы (1), останется постоянным и значение силы Лоренца. Из механики известно, что постоянная си​ла, перпендикулярная скорости, вызывает движение по окружности. Следовательно, электрон, влетевший в магнитное поле, будет двигаться по окружности в плоскости, перпендикулярной линиям индукции, со скоростью, равной поперечной составляющей (1 скорости (рис. 14); одновременно он будет двигаться и вдоль поля со скоростью (((:
((( = ( sin (, ((( = ( cos (.
В результате одновременного участия в движениях по окружности и по прямой электрон будет двигаться по винтовой линии.
Радиус окружности, по которой движется электрон, найдем следующим образом. Сила Лоренца F сообщает электрону нормальное ускорение ап. По второму закону Ньютона, F=man, где F=(e((1B и an=(2 (R,. Тогда
(e(((B = m(22/R,
откуда после сокращения на (z находим радиус винтовой линии:
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Подставив значения величин т, (, e, В и ( и произведя вычисления, получим R=0,19 мм.
Шаг винтовой линии равен пути, пройденному электроном вдоль поля со скоростью (x  за время, которое понадобится электрону для того, чтобы совершить один оборот,
h=((( T                                                                                      (2)

где T=2(R/((— период вращения электрона. Подставив это выражение для Т в формулу (2), найдем
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Подставив в эту формулу значения величин (, R и ( и вычислив, получим h=2,06 мм.
Пример 8. В одной плоскости с бесконечно длинным прямым проводом, по которому течет ток I=50 А, расположена прямоугольная рамка так, что две большие стороны ее длиной l=65 см параллельны проводу, а расстояние от провода до ближайшей из этих сторон равно ее ширине. Каков магнитный поток Ф, пронизывающий рамку?

Решение. Магнитный поток Ф через поверхность площадью S определяется выражением
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В нашем случае вектор магнитной индукции В перпендикулярен плоскости рамки. Поэтому для всех точек рамки Вn=В. Магнитная индукция В, создаваемая бесконечно длинным прямым проводником с током, определяется формулой
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где x — расстояние от провода до точки, в которой определяется В.

Для вычисления магнитного потока заметим, что так как В зависит от х и элементарный поток Ф будет также зависеть от х, то

dф=B(x)dS.
Разобьем площадь рамки на узкие элементарные площадки длиной l, шири​ной dx и площадью dS=ldx (рис. 16). В пределах этой площадки магнитную индукцию можно считать постоянной, так как все части площад​ки равноудалены (на расстояние х) от провода. С учетом сделанных замечаний элементарный магнитный поток можно записать в виде
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Проинтегрировав полученное выражение в пределах от x1=a до х2=2а, найдем
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Подставив пределы, получим


[image: image119.wmf].

2

ln

2

0

p

m

Il

Ф

=


Убедимся в том, что правая часть полученного равенства дает единицу магнитного потока (Вб): [(0] [I] [l]= Гн/м (1 А (1 м=1 Вб. Произведя вычисления по формуле (1), найдем Ф=4,5 мкВб.

Пример 9. Определить индукцию В и напряженность Н магнит​ного поля на оси тороида без сердечника, по обмотке которого, содержащей N=200 витков, идет ток I=5 А. Внешний диаметр d1 тороида равен 30 см, внутренний d2= 20 см.

Решение. Для определения напряженности магнитного поля внутри тороида вычислим циркуляцию вектора Н вдоль линии магнитной индукции поля: 
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Из условия симметрии следует, что линии магнитной индукции тороида представляют собой окружности и что во всех точках этой линии напряженности одинаковы. Поэтому в выражении циркуляции напряженность Н можно вынести за знак интеграла, а интегри​рование проводить в пределах от нуля до 2 (r, где r — радиус окружности, совпадающей с линией индукции, вдоль которой вычисляется циркуляция, т. e.
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                                               (1)
С другой стороны, в соответствии с законом полного тока циркуляция вектора напряженности магнитного поля равна сумме токов, охватываемых контуром, вдоль которого вычисляется циркуляция:
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                                                                     (2)

Приравняв правые части равенств (1) и (2), получим 
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                                                                 (3)
Линия, проходящая вдоль тороида, охватывает число токов, равное числу витков тороида. Сила тока во всех витках одинакова. Поэтому формула (3) примет вид 2(rH=-NI, откуда
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Для средней линии тороида r=1/2(R1R2)=1/4(d1+d2). Подставив это выражение r в формулу (4), найдем
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Магнитная индукция В0 в вакууме связана с напряженностью поля соотношением B0=(0H. Следовательно,
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                                                              (6)

Подставив значения величин в выражения (5) и (6), получим:

H=1,37 кА/м, B0=1,6 мТл.

Пример 10. В однородном магнитном поле с индукцией B=0,1 Тл равномерно вращается рамка, содержащая N= 1000 витков, с частотой n=l0 c -1. Площадь S рамки равна 150 см2. Определить мгновенное значение ЭДС εi, соответствующее углу поворота рамки 30°.

Решение. Мгновенное значение ЭДС индукции εi, определяется основным уравнением электромагнитной индукции Фарадея — Максвелла:
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Потокосцепление (=NФ, где N — число витков, пронизывае​мых магнитным потоком Ф. Подставив выражение ( в формулу (1), получим
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(2)

При вращении рамки магнитный поток Ф, пронизывающий рамку в момент времени t, изменяется по закону Ф=ВS cos( t, где В — магнитная индукция; S — площадь рамки; (— угловая частота. Подставив в формулу (2) выражение Ф и продифференцировав по времени, найдем мгновенное значение ЭДС индукции:
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(3)

Угловая частота со связана с частотой п вращения соотношением (=2(п. Подставив выражение со в формулу (3) и заменив (t на угол (, получим
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Убедимся в том, что правая часть полученного равенства дает единицу ЭДС (В). Учтя, что 2(, N и sin (t — величины безразмерные и неименованные, получим
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Произведя вычисления по формуле (4), найдем
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Пример 11. При скорости изменения силы тока (I/(t в соленоиде, равной 50 А/с, на его концах возникает ЭДС самоиндукции εi=0,08 В. Определить индуктивность L соленоида.

Решение. Индуктивность соленоида связана с ЭДС самоиндукции и скоростью изменения силы тока в его обмотке соотношением *
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Вынося постоянную величину L за знак приращения, получим
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Опустив знак минус в этом равенстве (направление ЭДС в данном случае несущественно) и выразив интересующую нас величину — индуктивность, получим
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Сделав вычисления по этой формуле, найдем L=1,6 мГн.

Пример 12. Обмотка соленоида состоит из одного слоя плотно прилегающих друг к другу витков медного провода диаметром d=0,2 мм. Диаметр D соленоида равен 5 см. По соленоиду течет ток I=1 А. Определить количество электричества Q, протекающее через обмотку, если концы ее замкнуть накоротко. Толщиной изоляции пренебречь.

Решение. Возможны два способа решения, 1-й способ. Количество электричества dQ, которое протекает по проводнику за время dt при силе тока I, определяется равенством
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Полное количество электричества, протекающее через проводник за время t, будет 
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. Сила тока в данном случае убывает экспоненциально со временем и выражается формулой 
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Внося выражение силы тока I под знак интеграла и интегрируя от 0 до ( (при t((I(0), получим
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Подставим пределы интегрирования и определим количество электричества, протекающее через обмотку:
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 (2)

2-й способ. Подставив в формулу (1) вместо силы тока I выраже​ние ее через ЭДС индукции εi, и сопротивление R соленоида, т. е.
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, найдем 
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Но εi связана со скоростью изменения потокосцепления ( по закону Фарадея-Максвелла:
εi=-d(/dt,
тогда
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Интегрируя, получаем 


[image: image144.wmf](

)

R

Q

/

1

2

y

y

-

-

=





(3)

Потокосцепление ( пропорционально силе тока в соленоиде. Следовательно, (1=LI0; (2=0, так как (2 соответствует тому моменту, когда ток в цепи обратится в нуль. Подставив выражения (1 и (2 в формулу (3), получим Q=(1/R, или
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что совпадает с формулой (2). Для определения заряда, протекающего через обмотку соленоида, следует найти индуктивность L соленоида и сопротивление R обмотки соленоида, которые выражаются формулами
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где (0 — магнитная постоянная; N — число витков; l1 — длина соленоида; S1 — площадь сечения соленоида; ( — удельное сопротивление провода; l—длина провода; S—площадь сечения провода; d—диаметр провода; d1—диаметр соленоида.

Подставив найденные выражения L и R в формулу (2), получим
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Заметим, что длина провода l может быть выражена через диаметр d1 соленоида соотношением l=(d1 N, где N — число витков, тогда формуле (4) можно придать вид
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Но l1/N есть диаметр провода, так как витки плотно прилегают друг к другу. Следовательно,
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Произведя вычисления по формуле (5), получим  Q=363 мкКл.
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