З А Д А Н И Е  4
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ  4.1, 4.2 

По двум коаксиальным трубам текут одинаковые по величине, но противоположные по направлению токи. Внутренний проводник (труба) имеет радиусы 
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 зависят от расстояния до оси проводников и равны соответственно: 
[image: image7.wmf]8

10/

r

 
[image: image8.wmf](

)

11

Омм

--

×

, 
[image: image9.wmf]112

10

r

×


[image: image10.wmf](

)

11

Омм

--

×

. 
[image: image11.wmf]Напряжение на единицу длины внутреннего проводника 
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Рис. 2



Найти:

1. Напряжение 
[image: image13.wmf]2
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 на единицу длины наружного проводника.

2. Закон изменения плотности тока в обоих проводниках и величину тока в них.

3. Закон изменения удельной тепловой мощности и тепловую мощность на единицу длины каждого проводника.

4. Индукцию В магнитного поля как функцию расстояния от оси. Построить график 
[image: image14.wmf]()
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.

5. Магнитный поток через радиальное сечение единицы длины проводников.

6. Индуктивность единицы длины системы проводников.

7. Объемную плотность энергии магнитного поля как функцию расстояния от оси для случаев: 
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Дано:
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Решение


1. Для определения напряжения на единицу длины наружного проводника сначала установим связь между величиной тока I, текущего по проводнику, и напряжением на единицу его длины. Далее, учитывая, что токи, текущие по обоим проводникам, одинаковы, найдем связь между заданным напряжением 
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 и искомым 
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Для любой точки проводника с током справедлив закон Ома в дифференциальной форме:

«Плотность тока в каждой точке проводника пропорциональна напряженности поля в этой точке».

Из этого закона вытекает равенство, которое в скалярной форме имеет вид
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Откуда 
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Интегрируя по длине проводника, получаем
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Учитывая, что 
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ток, текущий через бесконечно малую площадку dS поперечного сечения проводника.

Чтобы определить ток, протекающий через все сечение проводника, нужно сложить токи, протекающие через все элементарные площадки dS:
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Для определения формы и величины бесконечно малой площадки нужно найти геометрическое место точек на сечении проводника, удельная проводимость которых 
[image: image36.wmf]s

 одинакова.


Проводимость 
[image: image37.wmf]s

 зависит только от расстояния r до оси проводника, поэтому геометрическим местом точек равной проводимости является окружность с центром на оси проводника. Бесконечно малая площадка в данном случае будет иметь вид кольца радиусом r и толщиной dr, то есть 
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Так как радиусы элементарных площадок меняются от 
[image: image40.wmf]1
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 до 
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, то они и будут нижним и верхним пределами интегрирования в выражении для тока (рис. 3):

	
Рис. 3
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С помощью точно таких же рассуждений можно получить формулу для тока, текущего через сечение внешнего проводника:
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По условию задачи токи, текущие по обоим проводникам, одинаковы, откуда вытекает
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II. По проводникам течет постоянный ток, а это значит, что поле внутри проводника однородно 
[image: image48.wmf]U
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По закону Ома в дифференциальной форме 
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Следовательно,


1) закон изменения плотности тока в зависимости от расстояния от оси во внутреннем проводнике
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2) во внешнем проводнике
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Формулы для расчета величины тока мы уже получили. Это формулы (1) и (2).


Следовательно,
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III. По закону Джоуля-Ленца в дифференциальной форме удельная тепловая мощность (тепловая энергия, выделяемая в единице объема проводника за единицу времени 
[image: image53.wmf]w

 пропорциональна квадрату напряженности электрического поля:
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Так как 
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, то удельная тепловая мощность 
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 изменяется в зависимости от расстояния до оси по закону:


в первом проводнике 
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во втором проводнике
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Для определения тепловой мощности 
[image: image59.wmf]1
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, выделяемой в единице длины внутреннего проводника, предположим, что объем этой части проводника разбит на бесконечно малые объемы 
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, для которых удельную тепловую мощность можно считать одинаковой. Тогда тепловая мощность 
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 будет равна сумме мощностей 
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Далее необходимо найти форму и величину элементарных объемов единицы длины проводника; для этого выясним, каково геометрическое место точек равной удельной тепловой мощности 
[image: image67.wmf]w

. Геометрическим местом точек равной 
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 является цилиндр, коаксиальный проводникам, площадь боковой поверхности которого 
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 – это тонкий цилиндрический слой: 
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Подставим в уравнение (8) выражение элементарного объема 
[image: image72.wmf]dV

 и 
[image: image73.wmf]1
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 из уравнения (6) и проинтегрируем далее по всему объему единицы длины первого проводника:
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)

Дж/см

×

. 

(9)
Совершенно аналогичные рассуждения позволяют рассчитать мощность 
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, выделяемую единицей длины второго проводника как 
[image: image77.wmf]2

dV

l

w

ò

.

Используя выражения (7) и (8), получаем
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Тепловую мощность можно определять и другим способом, используя закон Джоуля-Ленца в интегральной форме:
«Тепло, выделенное при прохождении тока по проводнику, пропорционально заряду, прошедшему по проводнику»:
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IV. Для установления закона изменения величины вектора индукции от расстояния до оси системы проводников нужно воспользоваться законом полного тока:

«Циркуляция вектора магнитной напряженности по любому замкнутому контуру равна алгебраической сумме токов, охватываемых этим контуром»:
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проекция напряженности 
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 на касательную к контуру.

Этим законом для определения Н и В целесообразно пользоваться тогда, когда известно расположение силовых линий магнитного поля и напряженность поля вдоль силовой линии постоянна по модулю.


Для использования закона необходимо выбрать контур так:

1) чтобы он проходил через эту точку, в которой необходимо определить Н и В;
2) чтобы контур совпадал с силовой линией.

И если Н во всех точках одинакова, то


[image: image89.wmf].

l

L

НdlHdlHl

==×

òò

ÑÑ


(
[image: image90.wmf]l
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 потому, что контур выбран по силовой линии).

Знак циркуляции зависит от направления обхода контура. Если направление обхода совпадает с направлением силовой линии, то циркуляция положительна.

Токи, входящие в правую часть равенства, вытекающего из закона полного тока, тоже имеют знаки. Положительным током является тот, который направлен вдоль поступательного движения винта, рукоятка которого вращается по обходу контура.

Для построения графика зависимости 
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 всю область исследования разделим на пять интервалов: 
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Интервал 
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Для определения Н и В выберем контур, которым будет окружность радиуса r с центром на оси системы проводников (рис. 4).

Во внутренней части внутреннего цилиндра контур l не охватывает тока, поэтому
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следовательно, 
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Рис. 4
	
Рис. 5



Интервал 
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Так как проводимость 
[image: image101.wmf]s

 является функцией только радиуса, то силовые линии Н внутри проводника, так же как и вне его, являются концентрическими окружностями, центр которых находится на оси цилиндрических проводников.

Поэтому циркуляции вдоль окружности радиуса r равна
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Эта циркуляция равна току, охватываемому окружностью радиуса r (рис. 27).

Для его определения нужно воспользоваться соображениями, изложенными в пункте 1:
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плотность тока внутри первого проводника,
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Приравняв циркуляцию напряженности магнитного поля величине тока, получим
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где 
[image: image108.wmf]1
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относительная магнитная проницаемость внутреннего проводника.


Интервал 
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Для определения напряженности в этом интервале также нужно применять закон полного тока:
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Особенность заключается в том, что где бы в интервале 
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 не выбрали точку для определения Н, контур охватывает один и тот же ток I (рис. 6), следовательно,
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где 
[image: image113.wmf]1
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, так как между проводниками вакуум.

	
Рис. 6
	
Рис. 7



Интервал 
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Напряженность в этом интервале также определяется по закону полного тока:
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Однако при расчете величины 
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 необходимо учесть, что контур l охватывает два тока: ток, текущий через все сечение внутреннего проводника, и ток, текущий через часть сечения второго проводника, заштрихованного на рис. 7. У слагаемых в сумме, стоящей в правой части равенства, знаки разные, так  как токи текут в противоположных направлениях:
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где 
[image: image121.wmf]2
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магнитная проницаемость внешнего проводника.


Интервал 
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По закону полного тока 

[image: image123.wmf]5

HlI

=

å

.
Для всех контуров интервала 
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 сумма токов, охватываемых ими, равна нулю, так как токи по проводникам текут одинаковые по величине и противоположные по направлению (рис. 8).
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     Для построения графика зависимости 
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1) необходимо знать 
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 (если проводники не ферромагнитные, то 
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2) необходимо рассчитать напряженности на границах интервалов:
	
Рис. 8
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Рис. 31


V. Магнитный поток через радиальное сечение проводников по определению равен

	
Рис. 10
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Силовые линии магнитного поля перпендикулярны радиальному сечению проводников, поэтому 
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Так как величина В зависит от радиуса r, то геометрическим местом одинаковых значений В является прямая, параллельная оси проводников; элементарной площадкой будет узкая полоска, прилегающая к прямой, площадь которой 
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       В задаче требуется определить поток, пронизывающий единицу длины радиального сечения проводников. Так как в различных интервалах закон изменения В различен, то нужно интеграл (13) разделить на три: 
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Полагая 
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VI. Собственный магнитный поток пропорционален величине тока.
Коэффициент пропорциональности называется индуктивностью:
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Рассчитанный нами магнитный поток является собственным, так как он создан не посторонними источниками, а током, текущим в системе проводников. Значит,
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VII. Объемная плотность энергии магнитного поля вычисляется по формуле
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В интервале 
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В интервале 
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В интервале 
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В интервале 
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VIII. Энергия неоднородного магнитного поля, заключенного в единице длины кабеля, выраженная через объемную плотность энергии, равна:
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Объемная плотность энергии магнитного поля есть функция расстояния от оси, поэтому элементарный объем, для которого 
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, будет тонкий цилиндрический слой
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Подставляя выражения 
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 и 
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 из (14) в (15), получаем
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ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 4.2


При ответах на вопросы можно проводить рассуждения, аналогичные приведенным выше.


Для определения магнитного потока нужно определить вектор В во всех точках площади, ограниченной осями труб на единицу длины системы. Так как вид симметрии распределения токов нецилиндрический, необходимо сначала определить вектор индукции В, создаваемый каждый током с помощью закона полного тока, а затем, воспользовавшись принципом суперпозиции, определить результирующий вектор В.


При определении полной энергии единицы длины системы принцип суперпозиции применять нельзя, так как для энергии он несправедлив. Поэтому целесообразно использовать не связь 
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Задача 4.2.


По двум длинным параллельным трубам текут одинаковые, но противоположно направленные токи. Первая труба имеет радиусы 
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 являются функциями расстояния от оси каждой. Известно падение напряжения на единицу длины первой трубы 
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В и расстояние между осями труб 
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Найти:

1. Напряжение 
[image: image183.wmf]2

U

 на единицу длины второй трубы.

2. Закон изменения плотности тока в обеих трубах и полный ток.

3. Закон изменения удельной тепловой мощности и тепловую мощность на единицу длины каждой трубы.
4. Индукцию В магнитного поля, созданного только первой трубой как функцию расстояния от оси первой трубы.

5. Построить график 
[image: image184.wmf]()
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.

6. Магнитный поток через площадь, ограниченную осями труб на метр их длины.
7. Индуктивность единицы длины системы.
8. Объемную плотность энергии магнитного поля, создаваемого только первой трубой как функцию расстояния от оси трубы.
9. Полную энергию единицы длины системы.

	
Рис. 12


Таблица 7
Варианты к задаче 4.2
	Номер

варианта
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