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Вступ

Методичні вказівки містять основні теоретичні положення, власне завдання (РДЗ) та приклади вирішення завдань

Справжня розрахунково-графічна робота спрямована на освоєння основних положень теорії електромагнітного поля основною масою студентів електротехнічних спеціальностей. Зокрема, виходячи з цих міркувань, завдання не включені завдання, засновані на вирішенні диференціальних рівнянь Максвелла, Пуассона, Лапласа, що може бути скориговано провідним практичні заняття викладачем щодо добре встигаючих студентів.

Цільова спрямованість питань завдання така:

1) Перше питання спрямоване на придбання навичок подання та графічного зображення розподілу електричного та магнітного полів у просторі (без чого неможливе вирішення конкретних завдань);

2) Друге питання спрямоване на вивчення та розуміння основ теорії електромагнітного поля та передбачає виклад кожним студентом своєї версії розуміння математичної та фізичної сутності питання, включаючи виведення відповідних формул;

3) Третє питання містить конкретне завдання і передбачає вміння застосовувати теорію електромагнітного поля для розрахунку електричного та магнітного полів найпростіших електротехнічних пристроїв.

1. Загальні положення

1.1 Сфера застосування

Дані методичні вказівки встановлюють вимоги до виконання розрахунково-графічного завдання щодо курсу «Теорія електричного і магнітного поля».

Зміст розрахунково-графічного завдання відповідає програмі підготовки спеціалістів електротехнічних спеціальностей.

1.2 Мета виконання

В результаті виконання цього завдання студент має

1) знати :

основні закони теорії електромагнітного поля та розуміти їх фізичний зміст;

2) вміти :

а) застосовувати основні закони теорії електромагнетизму до розв'язання задач з розрахунку електричного та магнітного полів простих електротехнічних пристроїв (у тому числі ємності, індуктивності, ЕРС);

в) на підставі розуміння фізичної сутності електромагнітного поля уявити і зобразити графічно загальну картину розподілу поля в просторі для конкретних електротехнічних пристроїв.

1.3 Порядок виконання

Розрахунково-графічне завдання виконується з вивчення теоретичного матеріалу з цієї теме.

Рекомендується спочатку виконати розрахунок електростатичного поля, потім розрахунок магнітного поля.

1.4 Вимоги до оформлення завдання

1.4.1. При оформленні розрахунково-графічного завдання кожен розділ має містити:

1) завдання;

2) теоретичне обґрунтування методу, що застосовується;

3) розрахункову частину, графіки:

4) висновки (оцінка отриманих результатів, порівняння


використовуваних методів).

1.4.2. Завдання виконують на аркушах паперу паперу формату А4 (297х210) мм за ГОСТ 9327. При необхідності допускається використовувати формат А3 (297х420) мм.

На листах необхідно залишати поля: ліве, нижнє та верхнє – не менше 20 мм, праве – не менше 10 мм.

1.4.3. Аркуші роботи нумеруються арабськими цифрами, проставляючи їх у правому верхньому кутку аркуша без будь-яких знаків. Нумерація листа має бути наскрізною для всієї роботи. На титульному аркуші номер не ставиться, але включають їх у загальну нумерацію аркушів. Форму титульного листа наведено у додатку.
1.4.4. Текст роботи виконується на одній стороні листа одним із способів:

а) рукописним – чітким, розбірливим почерком або креслярським шрифтом за ГОСТ 2.304 з висотою літер та цифр не менше 2.5 мм. Щільність запису має бути однаковою;

б) машинним (з допомогою комп'ютерної техніки) – кегль 12-14 через півтора інтервалу.

1.4.5. Робота має бути зброшурована.

1.4.6. Оформлення титульного листа наведено у додатку 2.

2 Основні теоретичні положення

Електромагнітне поле електротехнічних пристроїв (розглянутих у вигляді шматково-однорідного середовища) описується системою рівнянь Максвелла:


[image: image493.png]



де 

[image: image2.wmf]-

H

r

вектор напруженості магнітного поля;
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вектор напруженості електричного поля;
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вектор електричного усунення;
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вектор магнітної індукції;
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вектор густини струму;
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вектор густини струму провідності;
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вектор щільності струму усунення;
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питома електрична провідність середовища.

Рівняння Максвелла мають бути доповнені матеріальними рівняннями, що характеризують властивості середовища.
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абсолютна діелектрична проникність середовища;
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діелектрична проникність вакууму;
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відносна діелектрична проникність середовища;
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абсолютна магнітна проникність середовища;
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магнітна проникність вакууму;
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відносна магнітна проникність середовища.

Умови межі розділу двох середовищ описуються такими співвідношеннями:
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тангенціальні складові векторів напруженості електричного поля межі рівні;
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нормальні складові векторів електричного усунення на кордоні рівні (за відсутності вільних зарядів на кордоні);
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умови на межі розділу, зарядженого з поверхневою щільністю зарядів 
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тангенціальні складові векторів напруженості магнітного поля на кордоні дорівнюють (у разі відсутності поверхневих струмів);
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умова на межі розділу за наявності поверхневих струмів на кордоні;
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нормальні складові векторів індукції магнітного поля межі рівні.

Значення рівнянь Максвелла у тому, що у компактній формі містять у собі підстави теорії електромагнетизму. Приватні випадки теорії електромагнітного поля (електростатичне, магнітостатичне, стаціонарне електричне та магнітне, квазістаціонарне електромагнітне поля) можуть бути отримані з рівнянь Максвелла, як наслідок.

Рівняння Максвелла були отримані на основі узагальнення експериментальних даних та фізичних уявлень про електромагнетизм, накопичених до середини XIX століття. Рівняння Максвелла базуються на експериментальних законах Кулона (1785), Ампера (1820), Біо-Савара (1820), Ома (1827), Фарадея (1831), Кірхгофа (1845), Закону збереження заряду ( 1843 р.).

Фізичний зміст першого рівняння Максвелла у тому, що магнітне полі створюється як струмами провідності, і струмами зміщення. Більше того, із рівняння
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слід, що електричне поле, що змінюється в часі, 
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є джерелом магнітного поля, що найбільш наочно видно з цього рівняння у разі, коли відсутні струми провідності 
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. Основний зміст першого рівняння Максвелла – у нерозривному зв'язку електричного та магнітного полів. Зауважимо, що щільність повного струму ( 
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) та напрямок силових ліній вектора
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утворюють правовинтову систему.

Ротор (вихор, обертання) - це функція, що характеризує поле в точці, що розглядається, щодо здатності до утворення вихрів. Вихори магнітного поля розташовані в ділянках поля, де щільність струму (провідності або зміщення) не дорівнює нулю, причому потужність цих вихорів (тобто чисельна величина ротора) пропорційна щільності струму. Якщо ротор вектора
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не дорівнює нулю, значить є джерело вихору напруженості магнітного поля, яким може бути щільність струму провідності 
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так і струму зміщення 
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Якщо 
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деякій точці дорівнює нулю, то цій точці відсутня джерело вихору напруженості 
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. З першого рівняння Максвелла випливає, що магнітне поле у випадку є вихровим. Якщо в деякій області простору 
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, то в цій області поле безвихрове.

Фізичний зміст другого рівняння Максвелла 
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полягає в тому, що в просторі, де є магнітне поле, що змінюється в часі, з'являється електричне поле. Напрямок силових ліній напруженості електричного поля пов'язаний із вектором 
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правилом лівоходового гвинта. Напрямок вектора
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є напрямок, якого прагне напрям збільшення 
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вектора магнітної індукції, що відбувається за проміжок часу 
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 змінюється не тільки за величиною, а й у напрямку, то похідна 
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не спрямована по одній прямій з вектором 
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Особливо відзначимо, що електричне поле, що виникає при зміні магнітного поля, є вихровим, а не потенційним, так як 
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Фізичний сенс третього рівняння Максвелла 
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у тому, що електричне полі може мати джерела як зарядів. Джерело ліній вектора електричного зміщення 
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у цій точці визначається величиною щільності вільних зарядів. Якщо об'ємна щільність заряду в цій точці позитивна 
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, то з нескінченно малого об'єму, що оточує цю точку поля лінії вектора
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виходять. Якщо, навпаки, щільність вільних зарядів у цій точці негативна 
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, то нескінченно малий обсяг, всередині якого знаходиться дана точка, лінії вектора
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входять. Якщо цій точці щільність вільних зарядів дорівнює нулю, то 
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й у цій точці немає витоків (стоків) вектора
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. В області, де 
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поле вектора
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називають соленоїдальним (або трубкоподібним).

Дивергенція (або розбіжність) вектора говорить про наявність чи відсутність джерел (або стоків) цього вектора у цій точці простору. Отже, дивергенція визначає щільність (потужність, продуктивність) джерел у цій точці. З рівняння 
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випливає, що електричне поле має джерела та стоки, в яких силові лінії починаються та закінчуються.

Зазначимо, що поле деякого вектора буде визначено однозначно, якщо задані дві основні характеристики - дивергенція і ротор. Іншими словами, якщо задані дивергенція та ротор деякого вектора, початкові та граничні умови, то рішення буде єдиним. Наприклад, для електричного поля друге та третє рівняння Максвелла, у яких права частина відома, у поєднанні з матеріальним рівнянням 
[image: image56.wmf]E

D

r

r

a

e

=

є повною характеристикою. Для конкретного електричного поля повинні бути задані граничні і початкові умови.

Операції дивергенції та ротор деякого вектора можна розуміти як скалярну та векторну просторові похідні цього вектора.

Четверте рівняння Максвелла у диференційній формі
[image: image57.wmf]0
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говорить про те, що магнітне поле немає ні джерел, ні стоків і лінії вектора
[image: image58.wmf]B
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безперервні в усіх точках будь-якого магнітного поля.

Як і для електричного поля дивергенція та ротор, що задаються першим і четвертим рівняннями Максвелла


[image: image59.wmf],
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при відомій правій частині у поєднанні з матеріальною рівністю 
[image: image60.wmf]H
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повністю визначають магнітне поле. Для конкретного магнітного поля мають бути задані граничні та початкові умови.

З першого та другого рівнянь Максвелла випливає, що електричне та магнітне поля тісно пов'язані між собою. Будь-яка зміна електричного поля в часі ( 
[image: image61.wmf]t
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), тобто існування струму зміщення в даній точці, так само, як і струм провідності, викликає в околицях цієї точки вихрове магнітне поле ( 
[image: image62.wmf]H

r

rot

). У лівій частині першого рівняння Максвелла під знаком диференціального оператора 
[image: image63.wmf]rot

містяться просторові похідні компонента напруженості магнітного поля, а в правій частині – похідна за часом від вектора електричного зміщення (у разі рівності нулю щільності струму провідності 
[image: image64.wmf]0
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d

). Таким чином, просторові зміни магнітного поля та тимчасові зміни електричного поля взаємно пов'язані.

Аналогічно, виходячи з другого рівняння Максвелла можна стверджувати, що просторові зміни електричного поля і тимчасові зміни магнітного поля взаємно пов'язані. Будь-яка зміна магнітного поля ( 
[image: image65.wmf]t
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) у часі викликає в околиці розглянутої точки вихрове електричне поле ( 
[image: image66.wmf]0
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).

З першого і четвертого рівнянь Максвелла випливає, що магнітне поле завжди є вихровим ( 
[image: image67.wmf]0
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; 
[image: image68.wmf]0
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), з другого і третього – що електричне поле може бути і вихровим, і потенційним ( 
[image: image69.wmf]0
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і 
[image: image70.wmf]0
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). Джерелами електромагнітного поля є заряди та струми. Це випливає з першого та третього рівнянь Максвелла.

Перше і друге рівняння Максвелла, що виражають взаємозв'язок електричного та магнітного полів, по суті є загальним математичним виразом того факту, що при одночасному існуванні взаємно пов'язаних електричного та магнітного полів, тобто при існуванні електромагнітного поля, має місце рух електромагнітної енергії. Будь-яка зміна магнітного (або електричного) поля в часі ( 
[image: image71.wmf]t

¶

¶

) пов'язана зі зміною просторового розподілу електричного (відповідно – магнітного) поля ( 
[image: image72.wmf]rot

). Зміна магнітного поля 
[image: image73.wmf]B
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(або 
[image: image74.wmf]H
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) і електричного поля 
[image: image75.wmf]E
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(або 
[image: image76.wmf]D
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) в просторі з часом, будучи перерозподілом енергії, є не що інше, як рух електромагнітної енергії.

Рівняння Максвелла описують всю сукупність електромагнітних явищ і всі окремі випадки полів можуть бути отримані з них як наслідок.

У більшості нижче наведених завдань використовується інтегральна форма рівнянь Максвелла:
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закон повного струму;
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закон електромагнітної індукції;
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теорема Гауса;
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закон безперервності магнітного потоку.

Для вирішення завдань можна застосовувати або диференціальну або інтегральну форму рівнянь Максвелла.

2.1 Електричне поле

Основною величиною, що характеризує електричне поле, є вектор напруженості 
[image: image81.wmf]E

, що вимірюється в одиницях Вольт/метр. Силові лінії електричного поля це лінії вектора
[image: image82.wmf]E

.

Відповідно до закону Кулона, сила взаємодії між точковими зарядами 
[image: image83.wmf]q

і 
[image: image84.wmf]1
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виражається залежністю:
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де 

[image: image86.wmf]-
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відстань між зарядами;



[image: image87.wmf]-
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одиничний вектор у напрямі дії сили.

Напруженість електричного поля, створюваного зарядом 
[image: image88.wmf]q

у місці розташування заряду 
[image: image89.wmf]1

q

, визначається як межа відношення сили, що діє на пробний заряд 
[image: image90.wmf]1
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до величини цього заряду, коли 
[image: image91.wmf]1
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прагне до нуля:
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Іншими словами, це силова характеристика поля, яка визначається за умови, що внесений в дану точку пробний зоря не спотворює поле, що існувало до внесення цього заряду. Напрямок вектора
[image: image93.wmf]E

r

збігається з напрямом вектора сили 
[image: image94.wmf]F
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.

Для точкового заряду напруженість, створюваного ним поля дорівнює:
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Теорема (закон) Гауса – наслідок експериментального закону Кулона. Теорему Гауса доводять для поля точкового заряду в однорідному та ізотропному середовищі, а потім узагальнюють на будь-яке електростатичне поле, виходячи з принципу суперпозиції (методу накладання):
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Потік вектора напруженості електричного поля через будь-яку замкнуту поверхню дорівнює сумі вільних зарядів, що охоплюються цією поверхнею, поділеної на абсолютну діелектричну проникність середовища. Хоча потік вектора
[image: image97.wmf]E

r

через замкнуту поверхню 
[image: image98.wmf]S

не залежить від положення заряду в обсязі, що охоплюється поверхнею 
[image: image99.wmf]S

, величина напруженості 
[image: image100.wmf]E

в точках поверхні 
[image: image101.wmf]S

залежить від положення заряду.

Аналогічно викладеному може бути виведена теорема Гауса для вектора зміщення:
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Потік вектора електричного зміщення через будь-яку замкнуту поверхню дорівнює сумі алгебри вільних зарядів, охоплюваних цією поверхнею. З теореми Гауса виводиться третє рівняння Максвелла.

Використовуючи формулу напруженості поля точкового заряду, знаходять напруженість поля, створюваного зарядами розподіленими в об'ємі, поверхнею або вздовж лінії, вважаючи, що точковий заряд 
[image: image103.wmf]dV
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або 
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) і інтегруючи за обсягом, поверхні або вздовж лінії відповідно.
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- для заряду, розподіленого за обсягом;
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- для заряду, розподіленого поверхнею;
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- Для заряду, розподіленого вздовж лінії.

Напруга та потенціал електричного поля визначаються як лінійний інтеграл від напруженості поля по дорозі 
[image: image109.wmf]l

.
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- Напруга електричного поля;
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- Потенціал електричного поля.

У електростатичному полі величини 
[image: image112.wmf]U

і 
[image: image113.wmf]j

залежить від шляху інтегрування, тому
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Тут точка 
[image: image115.wmf]P

- це точка, де потенціал прийнятий рівним нулю.

Електрорушійна сила визначається за тією ж формулою, що і напруга, тільки інтегрування виконується замкненим шляхом


[image: image116.wmf]ò

=

l

l

d

E

e

r

r

.

З формул напруженості електричного поля точкового і розподілених зарядів можна отримати формули для потенціалу поля цих зарядів.
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потенціал поля точкового заряду; 
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- для заряду, розподіленого за обсягом;


[image: image119.wmf]ò

e

s

p

=

j

S

a

r

dS

4

1

- для заряду, розподіленого поверхнею;
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- Для заряду, розподіленого вздовж лінії.

Якщо потенціал електростатичного поля відомий, то напруженість цього поля визначається градієнтом потенціалу
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фізично розуміється як похідна від потенціалу за напрямом його максимальної зміни (вздовж силової лінії вектора
[image: image122.wmf]E

r

зустрічно полю 
[image: image123.wmf]E

r

). У напрямку перпендикулярному силовим лініям електричного поля потенціал не змінюється. Такі напрями утворюють еквіпотенційні поверхні.

Практично важливою величиною, яку повинні вміти розраховувати студенти, є ємність різної форми конденсаторів (двох, розділених діелектриком, тіл, що проводять, на яких є рівні і протилежні за знаком заряди 
[image: image124.wmf]q

). З фізичної точки зору ємність - це міра здатності системи заряджених тіл накопичувати електричну енергію. Місткість визначається загальною формулою
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але в лінійному середовищі вона залежить ні від заряду, ні від напруги, а залежить від розмірів пристрою (конденсатора) і діелектричної проникності середовища (діелектрика).

Порядок розрахунку ємності наступний:

1) задаються величиною заряду 
[image: image126.wmf]q

;

2) за заданими розмірами конденсатора та діелектричної проникності 
[image: image127.wmf]a

e

, вважаючи величину заряду кожної з обкладок конденсатора рівною 
[image: image128.wmf]q

, визначають напруженість електричного поля в діелектриці (наприклад, за теоремою Гауса або за допомогою розв'язування рівняння Лапласа (Пуассона));

3) визначають напругу між обкладками конденсатора за формулою 
[image: image129.wmf]ò
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4) визначають ємність за формулою 
[image: image130.wmf]U
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, у своїй величина заряду 
[image: image131.wmf]q

скорочується.

Енергія електричного поля визначається як інтеграл за обсягом, зайнятим полем, від скалярного твору векторів 
[image: image132.wmf]E
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або за допомогою ємності конденсатора або заряду
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Питома електрична енергія (припадає на одиницю об'єму, зайнятого розрахунковим полем) це підінтегральний вираз у формулі енергії
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Зазначимо, що більшість завдань з електричного поля відноситься до електростатичного поля, тобто електричного поля нерухомих зарядів. Електричне поле постійних струмів у двопровідній лінії та кабелі (стаціонарне електричне поле у просторі поза проводами) розраховується, як відомо, за формулами електростатичного поля. При цьому незначна тангенційна складова вектора напруженості поля на кордоні з провідником 
[image: image137.wmf]
[image: image138.wmf]t
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нехтується.

2.2 Магнітне поле

Основною величиною, що характеризує магнітне поле, є індукція магнітного поля, що визначається як сила, що діє на одиничний елемент довжини провідника зі струмом, що дорівнює одиниці за умови перпендикулярності вектора 
[image: image139.wmf]B
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і провідника зі струмом,
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Ця рівність отримана з рівняння для сили, що діє на провідник зі струмом в магнітному полі (закон Ампера),
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Для характеристики магнітного поля використовують також напруженість магнітного поля 
[image: image142.wmf]H
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та намагніченість 
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, пов'язані з індукцією 
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рівністю
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Індукцію магнітного поля можна розуміти як поверхневу щільність магнітного потоку, що визначається за формулою
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Одиниця виміру потоку - Вебер [Вб].

Принцип безперервності магнітного потоку або принцип замкнутості силових ліній магнітного поля експериментально встановлений Фарадеєм, який розглядав лінії магнітного поля як фізично існуючі нитки (трубки) магнітного потоку, що володіють тяжінням (що прагнуть скоротитися) та бічним розпором.

Математичне обґрунтування принципу безперервності магнітного потоку дано Максвеллом. В інтегральній формі четверте рівняння Максвелла збігається із принципом безперервності магнітного потоку.
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Потік вектора індукції магнітного поля крізь будь-яку замкнуту поверхню дорівнює нулю. Інакше кажучи, силові лінії магнітного поля немає ні початку, ні кінця і є замкнутими лініями. Скільки силових ліній увійшло в замкнуту поверхню 
[image: image149.wmf]S

, стільки й вийшло. Безперервність магнітних силових ліній відповідає відсутності в природі магнітних зарядів (на яких починалися б і закінчувалися силові лінії).

Відповідно до закону електромагнітної індукції (закону Фарадея) в контурі, що охоплює змінний магнітний потік 
[image: image150.wmf]F

, наводиться ЕРС, що дорівнює швидкості зміни потоку, взятої зі зворотним знаком
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Із закону електромагнітної індукції виводиться друге рівняння Максвелла.

Якщо контур складається з 
[image: image152.wmf]W

витків і всі вони зчеплені з потоком 
[image: image153.wmf]F

, то результуюча ЕРС дорівнює
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Добуток 
[image: image155.wmf]Y
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називають потокозчепленням або повним потоком. Для лінійного середовища експериментально встановлено, що потокозчеплення пропорційне струму
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коефіцієнт пропорційності, який називається

індуктивністю чи коефіцієнтом самоіндукції.

Індуктивність залежить від геометричних розмірів системи витків зі струмом та від магнітної проникності середовища. Одиниця виміру індуктивності - Генрі (Гн).

Враховуючи рівність 
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, закон електромагнітної індукції набуває вигляду:
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[image: image160.wmf]dt
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У разі двох контурів з магнітним зв'язком маємо:


[image: image161.wmf];

dt

di

M

dt

di

L

e

2

1

1

1

-

-

=



[image: image162.wmf]dt

di

M

dt

di

L

e

1

2

2

2

-

-

=

,

де


[image: image163.wmf] 

,

Li

Ψ

L

=



EMBED Equation.3[image: image164.wmf] 
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коефіцієнт взаємоіндукції

Закон повного струму виражає ті ж таки досвідчені факти, що й закон Біо-Савара, проте у формі, значно зручнішій для практики. Для замкнутого лінійного контуру зі струмом 
[image: image166.wmf]I

, що у лінійному середовищі, напруженість, створюваного таким контуром, магнітного поля визначається за законом Био-Савара.
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де 
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векторний елемент довжини провідника, що має напрям струму 
[image: image169.wmf]I
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одиничний вектор, спрямований від елемента 
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відстань від елемента 
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Для будь-якого замкнутого контуру 
[image: image174.wmf]l

справедливий закон повного струму
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Циркуляція вектора напруженості магнітного поля по замкнутому контуру дорівнює повному струму, зчепленому з цим контуром (тобто дорівнює повному струму через будь-яку поверхню, що спирається на цей контур). З закону повного струму виводиться перше рівняння Максвелла.

Енергія магнітного поля визначається як інтеграл від скалярного твору векторів 
[image: image176.wmf]B

r

та
[image: image177.wmf]H

r



[image: image178.wmf]ò

ò

×

×

m

=

×

×

=

V

a

V

dV

H

dV

H

B

W

2

2

2

r

r

r


або через індуктивність та потокозчеплення
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Питома магнітна енергія (припадає на одиницю об'єму, зайнятого магнітним полем) це підінтегральний вираз у формулі енергії:
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3 Приклади розв'язання задач

3.1 Розрахунок напруженості та потенціалу поля зарядженої діелектричної кулі

[image: image487.emf]

Визначити закон зміни напруженості електричного поля, що створюється діелектричною кулею радіуса 
[image: image181.wmf]0

R

, рівномірно зарядженим з об'ємною щільністю 
[image: image182.wmf]r

. Діелектрична проникність 
[image: image183.wmf]a

e

задана.

Малюнок 3.1.

3.1.1. Розрахунок за інтегральними законами

Для двох однорідних областей ( 
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) застосовуємо теорему Гауса
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Для області поза кулею беремо сферу радіусу 
[image: image186.wmf]0
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(показана пунктиром малюнку 3.1).

Так як поле має сферичну симетрію, то замкнуту поверхню для теореми Гауса вибираємо у вигляді сфери, співвісної із зарядженою кулею. Тоді вектори 
[image: image187.wmf]E
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збігаються за напрямом, а величина напруженості поля 
[image: image189.wmf]E

на сферичній поверхні постійна, оскільки всі точки цієї сфери знаходяться в однакових умовах щодо зарядів кулі, що створюють електричне поле. Ці якісні, фізично наочні, міркування дозволяють проінтегрувати ліву частину теореми Гаусса
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Заряд, що охоплюється заданою сферою, – це повний заряд кулі, який визначається як добуток об'ємної щільності заряду на об'єм кулі.
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Тоді з рівності
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знаходимо
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Для області всередині кулі вибираємо як замкнуту поверхню в теоремі Гауса сферу радіусу 
[image: image195.wmf]0
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і застосовуючи вищевикладені якісні міркування інтегруємо ліву частину
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У правій частині слід підставляти заряд, що охоплюється поверхнею S ,тобто в цьому випадку не весь заряд кулі.
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Тоді з рівності
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Потенціал поля визначається також двох однорідних областей.
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При цьому шлях інтегрування 
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вибираємо за радіусом 
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а точку 
[image: image205.wmf]P

, де потенціал прийнятий рівним нулю, відносимо до нескінченності. В області всередині кулі точку 
[image: image206.wmf]A

, де визначається потенціал, вибираємо на деякій відстані 
[image: image207.wmf]R

від центру кулі, меншому за радіус кулі 
[image: image208.wmf]0
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. Тоді наш інтеграл розбиваємо на два (відповідно двом однорідним областям, що зустрічаються на шляху до нескінченності).
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Тут ми врахували, що вектори 
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збігаються за напрямком. Підставляючи 
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Для області поза кулею точку 
[image: image215.wmf]A

вибираємо з відривом 
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Отримані формули дозволяють побудувати графіки залежності напруженості та потенціалу поля від відстані 
[image: image218.wmf])
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3.1.2. Розрахунок за рівняннями Максвелла

Для області всередині кулі ( 
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) використовуємо третє рівняння Максвелла 
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Інтегруємо рівняння
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постійна інтегрування, яка визначається за умови 
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В області поза кулею ( 
[image: image230.wmf]0
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) третє рівняння Максвелла має вигляд:
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Інтегруючи, знаходимо 
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Постійну інтеграцію 
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знаходимо з граничної умови для нормальної складової 
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Звідси 
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3

0

R

C

r

=

.

Після підстановки отриманого значення константи матимемо:
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Такі ж формули отримані під час вирішення цієї задачі з використанням теореми Гауса.

3.2 Розрахунок ємності сферичного конденсатора

[image: image488.wmf]Визначити ємність сферичного конденсатора, розміри обкладок якого 
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, а діелектрична проникність між обкладками матеріалу 
[image: image242.wmf]a

e

.

Рішення
Застосовуємо теорему Гауса для знаходження напруженості електричного поля в діелектриці між обкладками.
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Малюнок 3.2.

Оскільки поле має сферичну симетрію, то замкнуту поверхню в теоремі Гауса вибираємо сферичною (радіус 
[image: image244.wmf]R

малюнку 3.2).

Такий вибір поверхні дозволяє легко інтегрувати ліву частину рівності, тому що вектори 
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збігаються у напрямку, а величина напруженості поля 
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на цій поверхні постійна (усі точки поверхні знаходяться в однакових умовах щодо зарядів 
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Звідси знаходимо
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Визначаємо напругу між обкладками


[image: image252.wmf].
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Тоді ємність конденсатора
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3.3 Розрахунок поля та внутрішньої індуктивності 
круглого провідника

[image: image489.png]


Визначити закон зміни магнітного поля, створюваного круглим провідником радіусу 
[image: image254.wmf]0

r

, яким протікає струм 
[image: image255.wmf]I

, і навіть внутрішню індуктивність провідника довжиною 
[image: image256.wmf]0

l

(Малюнок 3.3).

Магнітна проникність матеріалу провідника 
[image: image257.wmf]a

m

. Магнітна проникність середовища поза провідником 
[image: image258.wmf]0

m

.

Малюнок 3.3.

3.3.1. Розрахунок за інтегральними законами

У нашій задачі дві однорідні області: всередині провідника, що має магнітну проникність 
[image: image259.wmf]a

m

, і зовнішня область з магнітною проникністю 
[image: image260.wmf]0

m

. Тому застосовуємо закон повного струму двічі. Так як магнітне поле в даному випадку має циліндричну симетрію , то замкнутий контур в законі повного струму беремо у вигляді кола радіуса 
[image: image261.wmf]r

, співвісної з провідником і збігається з однією з силових ліній поля (частина силової лінії радіусу 
[image: image262.wmf]r

показана на малюнку 3.4).

Такий вибір контуру дозволяє легко проінтегрувати ліву частину закону повного струму, тому що в цьому випадку вектори 
[image: image263.wmf]H

r

і 
[image: image264.wmf]l

d

r

збігаються в напрямку і, крім того, величина 
[image: image265.wmf]H

такого кола постійна.
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Для області поза провідником ( 
[image: image267.wmf]0
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>

) у правій частині закону повного струму підставляється весь струм провідника 
[image: image268.wmf]I

, оскільки контур охоплює весь провідник. Тоді
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В області всередині провідника контур охоплює тільки частину струму провідника 
[image: image271.wmf]I

, оскільки радіус контуру ( 
[image: image272.wmf]0

r
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<

) менший за радіус провідника зі струмом. Частина струму, що охоплюється таким контуром 
[image: image273.wmf]I

, визначається, як добуток щільності струму в провіднику 
[image: image274.wmf]2
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на площу кола, що охоплюється нашим контуром 
[image: image275.wmf]2
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. Тоді з рівності
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визначаємо напруженість поля та індукцію
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Отримані формули дають змогу подати графічно закон зміни магнітного поля 
[image: image278.wmf])
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Внутрішню індуктивність провідника (обумовлену магнітним потоком усередині провідника) визначаємо, виходячи з потокозчеплення елементарної трубки магнітного потоку 
[image: image279.wmf]s
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(на малюнку 3.4 вона забарвлена сірим кольором).
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Магнітний потік (а значить і потокозчеплення) визначається через поверхню 
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Малюнок 3.4.

якою є радіальна площина поздовжнього перерізу провідника довжиною 
[image: image282.wmf]0

l

та шириною 
[image: image283.wmf]0

r

. Трубка магнітного потоку зчеплена з частиною струму провідника 
[image: image284.wmf]I

, що охоплюється контуром (колом) радіуса 
[image: image285.wmf]r

, яка стоїть у правій частині закону повного струму, що застосовується для цього контуру 
[image: image286.wmf]2
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грає тут роль дробового числа витків 
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. Таким чином, елементарне потокозчеплення дорівнює
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Тут враховано, що вектори 
[image: image290.wmf]B
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і 
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збігаються за напрямком. Елемент 
[image: image292.wmf]dS

зафарбований малюнку 3.4. Визначаємо повне внутрішнє потокозчеплення провідника завдовжки 
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Тоді внутрішня індуктивність провідника
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3.3.2. Розрахунок за рівняннями Максвелла

Для області всередині провідника зі струмом ( 
[image: image296.wmf]0
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) застосовуємо перше рівняння Максвелла в циліндричній системі координат (див. Додаток 1), враховуючи, що магнітне поле ( 
[image: image297.wmf]B
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) має тільки тангенціальну складову ( 
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) і залежить тільки від радіусу 
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Оскільки 
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Для області поза провідником ( 
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) перше рівняння Максвелла має вигляд:
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Для знаходження 
[image: image311.wmf]C

застосуємо граничну умову для тангенціальної складової напруженості магнітного поля ( 
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де 
[image: image316.wmf]-
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абсолютна магнітна проникність матеріалу провідника.

Такі самі формули виходять при вирішенні цього завдання з використанням закону повного струму.

Визначимо внутрішню індуктивність провідника, з формули енергії магнітного поля:
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3.4 Розрахунок поля провідника зі струмом та ЕРС, що наводиться в трапецеїдальній рамці

[image: image491.png]


Провідник із струмом 
[image: image320.wmf]I

та трапецеїдальна рамка з числом витків 
[image: image321.wmf]W

розташовані в одній площині. Розміри та взаємне розташування провідника та рамки вказані на малюнку 3.5. Визначити магнітне поле та ЕРС, що наводиться в рамці, якщо струм 
[image: image322.wmf](
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Малюнок 3.5.

Рішення

Застосовуємо закон повного струму до кільцевого контуру радіусу 
[image: image323.wmf]r

, що збігається з силовою лінією магнітного поля.
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Такий вибір контуру дозволяє легко проінтегрувати ліву частину рівності, тому що вектори 
[image: image325.wmf]H
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і 
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збігаються на цьому колі і, крім того, величина напруженості поля 
[image: image327.wmf]H

на такому (співвісному з провідником) колу постійна і може бути винесена за знак інтеграла.
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Звідси визначаємо напруженість 
[image: image329.wmf]H

і потім індукцію магнітного поля.
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Визначимо магнітний потік через поверхню 
[image: image331.wmf]S

охоплювану рамкою.
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Тут враховано, що вектори 
[image: image333.wmf]B
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збігаються за напрямком. Майданчик 
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заштрихований на малюнку 3.5. Висота 
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змінюється залежно від радіусу 
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. Тому виразимо величину 
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через радіус 
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, використовуємо пропорцію
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Підставляємо 
[image: image342.wmf]x

у формулу потоку та інтегруємо
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[image: image344.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

+

+

×

p

m

=

a

d

a

a

d

d

b

c

a

d

a

b

I

ln

ln

2

0

.

Тоді взаємна індуктивність дроту та рамки 
[image: image345.wmf]M

визначається за формулою
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ЕРС знаходимо за законом електромагнітної індукції, використовуючи потокозчеплення або подання його через добуток коефіцієнта взаємної індукції та струму.
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З цієї формули може бути отримана ЕРС для окремих випадків:

а) рамка прямокутна,
[image: image349.wmf]c
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б) рамка трикутна,
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[image: image353.wmf]  


4 Завдання для розрахунково-графічних робіт

4.1 Завдання з електричного поля

Завдання №1

1. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля зарядженого тіла над поверхнею землі. Вказати позитивні та негативні заряди.

2. Друге та третє рівняння Максвелла у диференціальній та інтегральній формі. Фізичний зміст.

3. Завдання (Рис.1). У сферичному конденсаторі радіуси обкладок r1 і r2, а напруга між обкладками дорівнює U.

Визначити напруженості (Е1 , Е2 , Е3 ) та потенціали (φ1 , φ2 , φ3 ) електричного поля в точках на відстанях а1 , а2 і а3 .
Намалювати залежність від радіусу напруженості E(r) та потенціалу 
[image: image354.wmf](r)

j

. Знайти ємність конденсатора, якщо діелектрична проникність ізоляції конденсатора 
[image: image355.wmf]0

m

та

r 1 = 2 см; r 2 = 6 см; а 1 = 1 см; а 2 = 4 см; а 3 = 10 см; U=1000 У.

Завдання №2

4. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля зарядженого нескінченного провідника, розташованого над землею. Вказати положення негативних та позитивних зарядів.

5. Основні величини, що характеризують електричне поле та їх взаємозв'язок. Рівняння Максвелла для електростатичного поля, Фізичний зміст.

6. Завдання (Рис.2). Циліндричний конденсатор має радіуси обкладок r 1 r 2 і довжину l . Простір між обкладками заповнений діелектриком з діелектричною проникністю ε а . Заряд кожної з обкладок дорівнює q.

Визначити закон зміни напруженості Е, потенціалу (вважаючи 
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), а також ємність конденсатора С, якщо

r 1 = 4 см; r 2 = 10 см; l = 50 см; q=10 -7 Кл; ε а =3ε 0

Завдання №3

7. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля всередині та поза циліндричним конденсатором.

8. Граничні умови поверхні розділу двох середовищ для електричного поля.

9. Завдання (Рис.3). Діелектричний шар радіуса 
[image: image358.wmf]0

r

рівномірно заряджений по всьому об'єму позитивним зарядом із щільністю ρ.

Відносна діелектрична проникність усередині кулі дорівнює ε 1 , а поза кулею – ε 2 .

Визначити закон зміни та побудувати графіки напруженості Е=ƒ(r) та потенціалу φ= f (r), де r – відстань від центру кулі до точки поля. Потенціал точки нескінченно прийняти рівним нулю (φ =0). Перевірити граничні умови на кордоні 
[image: image359.wmf]0
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ρ=10 -12 Кл/см 3 ; r 0 = 2 см; ε 1 =2,3; ε 2 =1 (повітря).

Завдання №4

10. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля відокремленого зарядженого тіла, розташованого над землею. Вказати розташування позитивних та негативних зарядів.

11. Електричне поле двох заряджених осей. Рівняння еквіпотенційної поверхні.

12. Завдання (Рис.4). Знайти, при якому співвідношенні 
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значення максимальної напруженості Е мах електричного поля сферичного конденсатора буде найменшим.

Визначити значення Емах , якщо напруга між обкладками конденсатора дорівнює U=100 В. При розрахунку вважати r 2 постійним і рівним 2 см. Діелектрик між обкладками конденсатора - повітря. Знайти ємність конденсатора.

Завдання №5

13. Намалювати якісну картину силових ліній і еквіпотенційних поверхонь поля зарядженого лінійного провідника, розташованого над землею. Вказати розташування позитивних і негативних зарядів.

14. Напруженість та потенціал електричного поля точкового заряду.

15. Завдання (Рис.5). У діелектричному циліндрі радіуса r 3 з діелектричною проникністю а виник прошарок іонізованого повітря (радіуси r 1 і r 2 ) з об'ємною щільністю заряду .

оболонкою з радіусами r3 і r4 .
Знайти закон зміни та побудувати графіки напруженості Е = f (r) та потенціалу = f (r) у кожному шарі, якщо

r 1 = 1 см; r 2 = 2 см; r 3 = 4 см; r 4 = 6 см; a = 4 0 ; =2 10 -12 Кл/см 3 .

Завдання №6

16. Намалювати якісну картину силових ліній і еквіпотен-ціальних поверхонь трьох зарядів (-q, q, -q), розташованих на одній лінії, із зазначенням складових вектора напруженості від кожного із зарядів у деякій точці поля.

17. Місткість. Фізичний зміст. порядок розрахунку. Ємність циліндричного конденсатора.

18. Завдання (Рис.6). Плоский конденсатор заповнений двошаровим діе-лектриком з діелектричними проникностями ε1а та ε2а. Товщина шарів d1 та d2. Поверхня обкладок S. Відома напруженість Е2 електричного поля у другому шарі.

Визначити прикладену напругу U, повну ємність, повну енергію конденсатора W і напруженість Е 1 в першому шарі, якщо

ε 1а = 4ε 0 ; ε 2а = 2ε 0 ; d 1 = 2 мм; d 2 = 3 мм; S = 50 см 2 ; Е2 = 0,5 кВ/см.

Завдання №7

19. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля рівномірно зарядженого нескінченно довгого діелектричного циліндра (всередині та поза).

20. Основна властивість електростатичного поля та друге рівняння Максвелла. Фізичний зміст. Взаємозв'язок.

21. Завдання (Мал.7). Металевій кулі повідомлено заряд 
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Визначити напруженість Е та потенціал φ усередині та поза кулею та побудувати їх графіки залежно від відстані до центру. Перевірити граничні умови на кордоні 
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Завдання №8

22. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля нескінченно протяжного зарядженого металевого листа завтовшки d.

23. Електричне поле зарядженої діелектричної (і провідної) кулі.

24. Завдання (Рис.8). По поверхні плоского круглого кільця зникаюче малої товщини з внутрішнім радіусом r 1 і зовнішнім радіусом r 2 рівномірно розподілений електричний заряд з поверхневою щільністю 
[image: image364.wmf]s
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Визначити значення та напрямок напруженості електричного поля Е та потенціал φ у центрі кільця (точка 0), якщо
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, r 1 = 10 cм, r 2 = 20 cм.

Завдання №9

25. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля відокремленого зарядженого провідника, розташованого поблизу стін кута металевого заземленого корпусу електротехнічного пристрою.

26. Напруженість та потенціал поля зарядів, розподілених в обсязі, на поверхні, на лінії.

27. Завдання (Рис.9). Визначити ємність двошарового сферичного конденсатора, запас енергії електричного поля в ньому W, попередньо визначивши радіус r 3 якщо відомо, що мінімальні напруженості в обох шарах однакові, і r 1 =1 см; r 2 = 1,5 см; ε 1 =5; ε 2 =2; U=200 У.

Завдання №10

28. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля двопровідної лінії. Чому дорівнює потенціал та напруженість поля усередині проводів?

29. Місткість плоского конденсатора.

30. Завдання (Рис.10). Знайти при якому співвідношенні 
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2

r

r

значення максимальної напруженості електричного поля між житловою та оболонкою кабелюбуде найменшим, якщо різницю потенціалів між ними U=10 кВ.

Визначити значення Е мах , вважаючи r 2 постійним та рівним 
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– основа натурального логарифму.

Завдання №11

31. Намалювати якісну картину силових ліній і еквіпотенційних поверхонь трьох зарядів ( q, -q, q ), розташованих на одній лінії, із зазначенням складових вектора напруженості від кожного із зарядів у певній точці поля.

32. Місткість коаксіального кабелю. Намалювати якісні графіки 
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33. Завдання (Рис.11). Плоский конденсатор має двошаровий діелектрик з товщиною шарів d 1 , d 2 і діелектричними проникненнями 1a , 2a . Площа обкладок S, прикладена напруга U.

Перевірити граничні умови на поверхні лівої пластини конденсатора. Обчислити щільність енергії в кожному шарі (W 1 1 , W 2 1 ), повну енергію W (W 1 , W 2 ) і повну ємність всього конденсатора, якщо

U=200; S = 50 см 2 ; ε 1a = 4ε 0 ; ε 2a = 2ε 0 ; d 1 = 0,2 см; d 2 = 0,3 див.

Завдання №12

34. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля всередині та поза плоским конденсатором.

35. Місткість двопровідної лінії без урахування впливу землі.

36. Завдання (Рис.12). Діелектрична куля (r 0 ) c діелектричною проникністю ε a рівномірно заряджений за обсягом зарядом з об'ємною щільністю і оточений металевою кульовою оболонкою з радіусами r 1 і r 2 . Ізоляція між кулею та оболонкою – повітря.

Знайти закон зміни напруженості та потенціалу всередині кулі, ізоляції та оболонки. Побудувати графіки Е(r) та (r), якщо r 0 =4 см; r 1 = 8 см; r 2 = 10 см; =2 10 -12 Кл/см 3 ; ε a =6ε 0 .

Завдання №13

37. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля рівномірно зарядженої кулі (всередині та поза).

38. Друге та третє рівняння Максвелла. Фізичний зміст.

39. Завдання (Рис.13). Циліндричний конденсатор має радіуси обкладок r 1 r 3 і довжину l . Простір між обкладками заповнено двошаровою ізоляцією з діелектричними проникностями 1 і 2 . Радіус межі розділу шарів r 2 .

Визначити напруженість Е і потенціал у кожному шарі, побудувати графіки E(r), 
[image: image371.wmf])

(

r

j

, вважаючи 
[image: image372.wmf]0

=

j

при 
[image: image373.wmf]0

r

r

=

, якщо заряд на кожній з оболонок дорівнює q і

r 1 = 3 см; r 2 = 6 см; r 3 = 10 см; l = 50 см; ε 1 =1,2 ε 0 ; ε 2 =3,6 ε 0 ; q=5∙10 -7 Кл.

Завдання №14

40. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля зарядженої металевої кулі, розташованої над землею. Вказати положення негативних та позитивних зарядів.

41. Напруженість та потенціал поля зарядженої осі.

42. Завдання (Рис.14). По півкільцю радіуса 
[image: image374.wmf]a

рівномірно розподілений електричний заряд із лінійною щільністю 
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.

Визначити величину та напрямок напруженості електричного поля в центрі кільця (точка 0). Визначити потенціал у тій самій точці, якщо
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Завдання №15

43. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля всередині та поза сферичним конденсатором.

44. Рівняння Пуассона та Лапласа для електростатичного поля.

45. Завдання (Рис.15). У циліндричному конденсаторі радіус внутрішньої обкладки r 1 радіус зовнішньої оболонки r 2
Визначити напруженість електричного поля Е і потенціал у точках на відстані а від центру при напрузі між обкладками U. Подати графічно отримані вирази E(r) і 
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. Обчислити ємність конденсатора, якщо U = 1000; r 1 = 2 см; r 2 = 5 см; а = 3 див.

Завдання №16

46. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля відокремленого зарядженого провідника, розташованого поблизу стін кута металевого заземленого корпусу електротехнічного пристрою.

47. Напруженість та потенціал поля зарядів, розподілених в обсязі, на поверхні, на лінії.

48. Завдання (Рис.16). Жила кабелю радіусом r 1 ізольована від оболонки двома шарами ізоляції з діелектричними проникностями 1 і 2 .

Пробивні напруженості електричного поля кожного шару, при яких відбувається пробій ізоляції, дорівнюють Е 1 прі Е 2 ін. Запас електричної міцності ізоляції дорівнює 
[image: image379.wmf]макс
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Знайти товщину шарів ізоляції (r 2 та r 3 ), якщо

U=110 кВ; r 1 = 15 мм; ε 1 = 4ε 0 ; ε 2 =2,1ε 0 ; Е пр = 16 кВ/мм; Е 2пр = 22 кВ/мм; К = 4;.

Завдання №17

49. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля двопровідної лінії із зазначенням геометричної та електричної осей проводів.

50. Закон Кулона та теорема Гауса. Фізичний зміст. Взаємозв'язок.

51. Завдання (Рис.17). У плоскому конденсаторі діелектрик з діелектричною проникністю і товщиною d замінений двома шарами діелектриків.

Місткість З конденсатора після заміни залишилася колишньою. Діелектричні проникності шарів рівні відповідно ε1a , ε2a .

Визначити товщину кожного шару d1 і d2 . Перевірити граничні умови на обкладинках конденсатора до та після заміни, якщо

d=0,5 див; ε а = 4ε 0 ; ε 1а = 3ε 0 ; ε 2а = 8ε 0 ; 
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Завдання №18

52. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля двох негативних зарядів.

53. Струм провідності та струм зміщення. Повний струм. Закон Ома у диференційній формі.

54. Завдання (Рис.18). Металева сфера, рівномірно заряджена позитивним зарядом із щільністю σ, оточена діелектриком (ε а ). Усередині сфери – повітря (ε0 ) .

Знайти: закон зміни напруженості та потенціалу всередині та поза сферою та побудувати графіки Е=ƒ(r), φ=ƒ(r), де r – відстань від центру сфери. Значення потенціалу віддаленої нескінченності точки φ =0, відносна діелектрична проникність зовнішнього середовища ε=4,5, σ=10 -4 Кл/м 2 і r 0 =0,5 м.

Завдання №19

55. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля всередині та поза зарядженою металевою кулею.

56. Провідник у електростатичному полі. Електростатична індукція. Граничні умови на кордоні провідник – діелектрик.

57. Завдання (Рис.19). Визначити ємність двошарового циліндричного конденсатора, а також запас енергії електричного поля W, якщо:

r 1 = 5 мм; r 2 = 10 мм; r 3 = 20 мм; l = 20 см; ε 1 =6; ε 2 =3;

Е мах = 7 · 10 3 кВ / м - максимальна напруженість у першому шарі.

Завдання № 20

58. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля відокремленого зарядженого тіла, розташованого поблизу стін кута металевого заземленого корпусу електротехнічного пристрою.

59. Градієнт потенціалу та його фізичний зміст. Силові лінії та еквіпотенційні поверхні.

60. Завдання (Рис.20). У діелектричному циліндрі радіуса r 3 з діелектричною проникністю ε а виник прошарок іонізованого повітря (радіуси r 1 і r 2 ) з об'ємною щільністю заряду ρ. Діелектричний циліндр оточений заземленою металевою оболонкою з радіусами r3 і r4 .
Знайти закон зміни напруженості Е= f (r) та потенціалу φ= f (r) у кожному шарі, якщо

r 1 =0,5 см; r 2 = 1 см; r 3 = 2 см; r 4 =2,5 см; ρ=10 -6 Кл/м 3 ; ε a = 6ε0 .

Завдання № 21

61. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля коаксіального кабелю (всередині та поза).

62. Сутність методу дзеркальних відображень. Місткість двопровідної лінії з урахуванням впливу землі.

63. Завдання (Рис.21). На поверхні плоского диска з радіусом рівномірно розподілений позитивний заряд q.

Визначити напруженість Е а та потенціал поля φ а у точці А, що віддаляється на відстань d від центру диска, якщо

q=10 -6 Кл; а = 0,3 см; d=0,4 м-коду.

Завдання № 22

64. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля двопровідної лінії із зазначенням геометричної та електричної осей проводів.

65. Закон Кулона та теорема Гауса. Фізичний зміст. Взаємозв'язок.

66. Завдання (Рис.22). Металева сфера з радіусом r 1 оточена металевою оболонкою з радіусами r 2 і r 3 заряджена позитивним зарядом q. Діелектричне середовище областей II та IV – повітря ( 0 ).

Визначити напруженість та потенціал у областях I, II, III, IV. Побудувати графіки Е= f (r), φ= f (r), де r – відстань від центру сфери. Прийняти потенціал у нескінченності рівним нулю. Параметри сфери та заряду: r 1 =0,1 м; r 2 =0,2 м; r 3 =0,3 м; q = 10-7 Кл.

Завдання № 23

67. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля двох співвісних металевих протилежно заряджених циліндрів.

68. Напруга та потенціал електричного поля та їх взаємозв'язок.

69. Завдання (Рис.23). Визначити ємність С та енергію електричного поля W, накопичену сферичним конденсатором, у якого

r 1 = 15 мм; r 2 = 25 мм; U=200 B і а =5ε 0 .

Завдання № 24

70. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля зарядженого нескінченного провідника, розташованого над землею. Вказати положення негативних та позитивних зарядів.

71. Основні величини, що характеризують електричне поле та їх взаємозв'язок. Рівняння Максвелла для електростатичного поля, Фізичний зміст.

72. Завдання (Рис.24). Циліндричний конденсатор довжиною l і радіусами обкладок r1 та r2 має на внутрішній обкладці поверхневу щільність заряду σ1. Зовнішня обкладка заземлена.

Знайти та побудувати графіки Е = f (r), = f (r), якщо

r 1 = 4 см; r 2 = 10 см; l 1 = 50 см; a = 3 0 ; =0,04 Кл/м 2 .

Завдання № 25

73. Дати визначення силової лінії та еквіпотенційної поверхні електричного поля. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля двох позитивних зарядів із зазначенням складових вектора напруженості від кожного із зарядів у певній точці поля.

74. Теорема Гауса і третє рівняння Максвелла. Фізичний зміст. Взаємозв'язок.

75. Завдання (Рис.25). По кільця радіуса r 0 рівномірно розподілений електричний заряд з лінійною щільністю τ.

Визначити значення та напрямок напруженості електричного поля Е 0 та потенціал φ 0 у центрі кільця (точка 0), якщо =2·10 -9 Кл/м; r 0 = 1 м.

Завдання № 26

76. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля нескінченно довгого зарядженого металевого циліндра всередині та поза.

77. Теорема Гауса та її застосування до розрахунку електричного поля.

78. Завдання (Рис.25). У діелектричному циліндрі радіуса r 3 з діелектричною проникністю ε а виник прошарок іонізованого повітря (радіуси r 1 і r 2 ) з об'ємною щільністю заряду ρ.

оболонкою з радіусами r3 і r4 .
Знайти закон зміни напруженості Е= f (r) та потенціалу φ= f (r) у кожному шарі, якщо

r 1 =0,5 см; r 2 = 1 см; r 3 = 2 см; r 4 =2,5 см; ρ=10 -6 Кл/м 3 ; ε a = 6ε 0 .

Завдання № 27

79. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля всередині та поза плоским конденсатором.

80. Місткість двопровідної лінії без урахування впливу землі.

81. Завдання (Рис.27). У плоскому конденсаторі діелектрик з товщиною d і діелектричною проникністю 
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замінений двома шарами з діелектричними проникностями 
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. Задана площа пластин S.

Визначити товщину шарів d 1 і d 2 якщо ємність конденсатора залишилася тією ж. Перевірити граничні умови на межі діелектриків, а також поверхні правої пластини. До двошарового конденсатора прикладена напруга U=200 В і задана:

S = 50 см 2 ; d=0,5 див; ε 1а = 2ε 0 ; ε 2а = 5ε 0 ; σ 1 =0,8·10 -10 Кл/см 2 ; 
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Завдання № 28

82. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля нескінченно протяжного зарядженого металевого листа завтовшки d.

83. Електричне поле зарядженої діелектричної (і провідної) кулі.

84. Завдання (Рис.28). Циліндричний обсяг іонізованого повітря з об'ємною щільністю ρ оточений двома шарами ізоляції з діелектричними проникненнями ε 1а і ε 2а (радіуси r 1 , r 2 і r 3 ) і заземленою металевою оболонкою (радіуси r 3 , r 4 ).

Знайти закон зміни напруженості Е та потенціалу φ у кожному шарі та побудувати графіки, якщо

r 1 =0,5 см; r 2 = 1 см; r 3 = 1,5 см; r 4 = 2 см; ρ=10 -12 Кл/см 3 ; ε 1а = 4ε 0 ; ε 2а = 6ε 0 .

Завдання № 29

85. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля рівномірно зарядженої діелектричної кулі (всередині та поза).

86. Друге та третє рівняння Максвелла. Висновок та фізичний зміст.

87. Завдання (Рис.29). У сферичному конденсаторі радіуси обкладок r1 і r2 . Напруга між обкладками дорівнює U.

Визначити напруженість електричного поля та потенціал залежно від радіусу. Побудувати графіки E(r) та 
[image: image385.wmf])
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. Визначити ємність конденсатора, якщо r1 = 2 см; r 2 = 4 см; U = 250 Ст.

Завдання №30

88. Намалювати якісну картину силових ліній і еквіпотенційних поверхонь трьох зарядів ( q, -q, q ), розташованих на одній лінії, із зазначенням складових вектора напруженості від кожного із зарядів у певній точці поля.

89. Граничні умови поверхні розділу двох середовищ для електричного поля.

90. Завдання (Рис.30). Знайти при якому співвідношенні 
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буде найменшим значення максимальної напруженості електричного поля між обкладками циліндричного конденсатора, якщо напруга між ними дорівнює U=10 кВ.

Визначити значення Е мах , вважаючи r 2 постійним та рівним 
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мм, де 
[image: image388.wmf]e

– основа натурального логарифму.

Завдання №31

91. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля двопровідної лінії. Чому дорівнює потенціал та напруженість поля усередині проводів?

92. Місткість коаксіального кабелю.

93. Завдання (Рис.31). Плоский конденсатор заповнений двошаровим діелектриком з діелектричними проникностями ε1а та ε2а . Товщина шарів d1 і d2 . Поверхня обкладок S. Відома напруженість Е2 електричного поля у другому шарі.

Визначити прикладену напругу U, повну ємність, повну енергію конденсатора W і напруженість Е 1 в першому шарі, якщо

ε 1а = 4ε 0 ; ε 2а = 2ε 0 ; d 1 = 0,3 см; d 2 =0,2 см; S = 50 см 2 ; Е2 = 0,25 кВ/см.

Завдання №32

94. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля двопровідної лінії. Чому дорівнює потенціал та напруженість поля усередині проводів?

95. Місткість плоского конденсатора. Кордонні умови на кордоні провідник-діелектрик.

96. Завдання (Рис.32). Жила кабелю радіусом r 1 ізольована від оболонки двома шарами ізоляції з діелектричними проникностями 1 і 2 .

Пробивні напруженості електричного поля кожного шару, при яких відбувається пробій ізоляції, дорівнюють Е 1 пр і Е 2 ін .

Запас електричної міцності ізоляції дорівнює 
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. Напруга між житловою та оболонкою U. Знайти товщину шарів ізоляції (r 2 і r 3 ), якщо U=110 кВ;

r 1 = 11 мм; ε 1 =8ε 0 ; ε 2 =2,5ε 0 ; Е 1 пр = 15 кВ/мм; Е2 пр = 30 кВ/мм; К = 2,5;.

Завдання №33

97. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля зарядженої металевої кулі, розташованої над землею. Вказати положення негативних і позитивних зарядів.

98. Напруженість та потенціал поля зарядженої осі.

99. Завдання (Рис.33). Сферичний двошаровий конденсатор увімкнений на напругу U=400 B.

Визначити ємність З, а також запас енергії електричного поля конденсатора W, якщо:

r 1 = 10 мм; r 3 = 20 мм; ∆ 1 =4,1 мм (товщина першого шару); ε 1а = 5ε 0 ; ε 2а = 2,5 ε 0 .

Завдання №34

100. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля всередині та поза плоским конденсатором.

101. Місткість двопровідної лінії без урахування впливу землі.

102. Завдання (Рис.34). По поверхні плоского кільця рівномірно розподілений заряд з поверхневою щільністю σ.

Визначити значення та напрямок напруженості електричного поля 
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та значення потенціалу 0 на початку координат, якщо

r 1 = 5 см; r 2 = 10 см; =2 10 -5 Кл/м 2 .

Завдання №35

103. Намалювати якісну картину силових ліній та еквіпотенційних поверхонь поля двопровідної лінії із зазначенням геометричної та електричної осей проводів.

104. Рівняння Пуассона та Лапласа для електростатичного поля.

105. Завдання (Рис.35). Циліндричний конденсатор має радіуси обкладок r 1 r 3 і довжину l . Простір між обкладками заповнено двошаровою ізоляцією з діелектричними проникностями 1 і 2 . Радіус межі розділу шарів r 2 .

Визначити напруженість Е і потенціал у кожному шарі, побудувати графіки E(r), 
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, якщо заряд на кожній з оболонок дорівнює q і

r 1 = 2 см; r 2 = 4 см; r 3 = 8 см; l = 50 см; ε 1 =1,2 ε 0 ; ε 2 =3,6 ε 0 ; q = 10-7 Кл.
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4.2 Завдання з магнітного поля

Завдання №1

106. Вказати напрямок сил, що діють на два паралельні провідники з різноспрямованими струмами, використовуючи закон Ампера.

107. Магнітне поле постійних струмів. Основні величини, що характеризують магнітне поле. Рівняння Максвелла для стаціонарного магнітного поля.

108. Завдання (рис. 1). Визначити індуктивність тороїда круглого перерізу S з вузьким повітряним зазором довжиною δ , вважаючи розподіл магнітного потоку за перерізом тороїда рівномірним. Магнітна проникність сердечника μ . Довжина середньої силової лінії поля по сердечнику тороїда дорівнює ℓ , число витків W. S = 1 см ²; ℓ =30 см; δ =5 мм; μ =200; W = 100.

Завдання №2

109. Вказати напрямок сил, що діють на два паралельні провідники з однаково спрямованими струмами, використовуючи властивості поздовжнього тяжіння та бічного розпору силових ліній.

110. Потокосчеплення та енергія магнітного поля. Індуктивність та взаємоіндуктивність.
111. Завдання (Мал. 2). Визначити закон зміни індукції магнітного поля 
[image: image429.wmf]B

всередині жили, між житловою та обкладкою, в обкладці та поза коаксіальним кабелем. Щільність струмів у провідниках кабелю однорідна за їх перерізом. Побудувати графіки H(r) , B(r) , рахуючи магнітну проникність проводів кабелю μ а >μ 0 і r 1 =9 мм; r 2 = 12 мм; r 3 = 15 мм; δ =10 5 А/м².

Завдання №3

112. Вказати напрямок сил, що діють на два паралельні провідники з різноспрямованими струмами, використовуючи властивість поздовжнього тяжіння та бічного розпору силових ліній.

113. Вираз магнітного потоку та енергії магнітного поля через векторний потенціал.
114. Завдання (Рис. 3). Уздовж труби із внутрішнім радіусом r 1 і зовнішнім r 2 протікає постійний струм I =200 А.

Визначити закон зміни напруженості магнітного поля H усередині труби, у тілі труби та зовні труби. Пробудувати графіки H(r) , B(r) , вважаючи магнітну проникність труби а >μ 0 і r 1 = 30 мм; r 2 = 100 мм.

Завдання №4

115. Вказати напрямок сил, що діють на провідники коаксіального кабелю.

116. Перше та друге рівняння Максвелла. Інтегральна та диференційна форма запису. Фізичний зміст.
117. Завдання (Рис. 4). Визначити зовнішню індуктивність двопровідної лінії завдовжки ℓ . Намалювати якісну картину розподілу поля вздовж осі Х якщо r 0 =3 мм; d = 1 м; ℓ = 1 км.

Завдання №5

118. Намалювати картину силових ліній поля соленоїда.

119. Граничні умови для магнітного поля (висновок).

120. Завдання (Мал. 5). Визначити взаємну індуктивність двопровідної лінії та прямокутної рамки. Як зміниться взаємна індуктивність, якщо у правому дроті змінити напрямок струму на протилежний?

a = b = 5 мм; c = 12 мм; h = 10 мм.

Завдання №6

121. Намалювати картину силових ліній сумарного поля під час руху дроту зі струмом у рівномірному магнітному полі.

122. Поверхневий ефект. Активне та внутрішнє індуктивне опір круглого провідника зі струмом. Еквівалентна глибина проникнення.

123. Завдання (Мал. 6). Двопровідна лінія та прямокутна рамка з числом витків W тонкого дроту розташовані в одній площині.

Визначити взаємну індуктивність. Знайти Э.Д.С., наведену у рамці, якщо лінії протікає змінний струм i=I m ·sin( t+φ) .

a = 2 см; b = 1 см; c = 1 см; h = 5 см; =314 рад/с; I m = 20 А; φ = 60 °.

Завдання №7

124. Визначити напрямок Е.Д.С. у провіднику під час його руху в магнітному полі.

125. Векторний потенціал лінійного струму.

126. Завдання (Мал. 7). Визначити вираз для індуктивності коаксіального кабелю, якщо вважати, що струм I тече по поверхні внутрішнього провідника, а зовнішній провідник являє собою нескінченно тонкий циліндр. ℓ =1 м; r 1 = 2 мм; r 2 = 8 мм.

Завдання №8

127. Як зміниться картина силових ліній рівномірного магнітного поля, якщо до нього внести феромагнітний циліндр (вісь циліндра перпендикулярна до поля).

128. Закон електромагнітної індукції та друге рівняння Максвелла. Фізичний зміст та взаємозв'язок.

129. Завдання (Рис. 8). Уздовж труби з магнітною проникністю μ а протікає постійний струм I = 5 · 10 ³ А.

Визначити взаємну індуктивність труби та рамки, якщо рамка та вісь труби знаходяться в одній площині. Побудувати графік залежності індукції від радіусу B=f(r) для r 1 =3 див; r 2 = 5 см; a = 7 див; b = 5 см; ℓ =20 см.

Завдання №9

130. Як зміниться картина силових ліній рівномірного магнітного поля, якщо до нього внести феромагнітну кулю?

131. Теорема Умова-Пойнтінга стосовно передачі енергії двопровідною лінією постійного струму.

132. Завдання (Мал. 9). Постійний струм щільністю 
[image: image430.wmf]d

протікає по дроту з отвором радіуса b . Визначити величину індукції магнітного поля в точці А якщо a = 2 см; b = 0,5 см; d = 1 см; Х А = 4 см; 
[image: image431.wmf]d

=5 · 10 5 А/м².

Завдання №10

133. Вказати напрямок сил, що діють на кільцевий провідник зі струмом. Пояснити.

134. Магнітне поле та індуктивність двопровідної лінії.

135. Завдання (Рис. 10). Визначити взаємну індуктивність між тороїдальною котушкою з числом витків W=100 і довгим прямолінійним проводом, що проходить через котушку по осі тороїда – r 1 =28 мм; r 2 = 32 мм; h = 20 мм. Сердечник виконаний із немагнітного матеріалу. Знайти Э.Д.С., наведену в тороїдальної котушці, якщо у дроті протікає змінний струм i(t) = 10 sin (314 t).
Завдання №11

136. Намалювати картину силових ліній поля кільцевого витка зі струмом.

137. Рух провідника у зовнішньому магнітному полі. (Генераторний та руховий режим роботи. Сумарна картина поля та напрямок сил).

138. Завдання (Рис. 11). Двопровідна лінія та прямокутна рамка з числом витків W тонкого дроту розташовані в одній площині.

Визначити взаємну індуктивність між лінією та рамкою. Знайти Э.Д.С., наведену у рамці, якщо лінії протікає струм i(t)=I m ·sin(ωt+φ).
a = 2 см; b = 1 см; c = 1 см; d = 10 см; I m = 10 А.

Завдання №12

139. Намалювати картину силових ліній поля циліндричного дроту зі струмом (всередині та поза).

140. Плоска електромагнітна хвиля в ідеальному діелектриці

141. Завдання (Рис. 12). Визначити взаємну індуктивність прямолінійного довгого дроту і трикутної рамки.
Знайти Е.Д.С., що наводиться в рамці, якщо у дроті протікає змінний струм i(t)=50·sin(10³·t) та a =10 мм; b = 20 мм; h = 40 мм; μ =1.

Завдання №13

142. Намалювати картину силових ліній поля соленоїда.

143. Розподіл магнітного поля у сталевому листі.

144. Завдання (Рис. 13). Визначити закон зміни напруженості та індукції магнітного поля в коаксіальному кабелі та намалювати графік H(r) , B(r) . (Магнітна проникність проводів μ а більше магнітної проникності ізоляції μ 0 ). r 1 = 5 мм; r 2 = 12 мм; r 3 = 13 мм; δ =2·10 5 А/м².

Завдання №14

145. Вказати напрямок сил, що діють на витки соленоїда. Дати пояснення.

146. Узагальнений закон електромагнітної індукції. Е.Д.С. та сила, що діють на провідники обмоток електричних машин.

147. Завдання (Рис. 14). Визначити індуктивність тороїда з рівномірною обмоткою та з числом витків W . a = 10 мм; b = 20 мм; r 1 = 5 см; W = 200.

Завдання №15

148. Намалювати картину силових ліній поля прямокутного витка зі струмом.

149. Закон Біо-Савару та закон повного струму, фізичний зміст, взаємозв'язок.

150. Завдання (Рис. 15). Визначити силу взаємодії між проводами із струмами I 1 та I 2 на довжині 1 м, якщо I 1 =1000 А; I 2 = 500 А; d = 10 см; ℓ =1 м.

Завдання №16

151. На конкретному прикладі пояснити правило " лівої руки " .

152. Магнітне поле та індуктивність тороїдальної котушки.

153. Завдання (Рис. 16). Нескінченно довгий провідник зі струмом i(t)=10·sin(10·t) і одновиткова рамка розташовані в одній площині.

Знайти вираз для Э.Д.С., що у рамці. Визначити величину Е.Д.С. у час t =0,314 з при a =10 див; b = 50 см; c = 30 див.

Завдання №17

154. Намалювати картину силових ліній поля двопровідної лінії.

155. Квазистаціонарне електромагнітне поле. Рівняння Максвелла. Умови квазістаціонарності.

156. Завдання (Рис. 17). Визначити вираз для внутрішньої індук-тивності коаксіального кабелю постійного струму, обумовленої потоком всередині оболонки кабелю, що має магнітну проникність μ = const, внутрішній радіус r 1 , зовнішній r 2 .

Розрахунок вести для ℓ = 1 м; r 1 = 5 мм; r 2 = 6 мм; μ =1.

Завдання №18

157. Вказати напрямок сил, що діють на прямокутну рамку зі струмом. Пояснити.

158. Векторний потенціал магнітного поля. Рівняння Пуассона та його рішення.
159. Завдання (Рис. 18). У площині y=0 визначити закон зміни напруженості та індукції магнітного поля.

Намалювати графік H = f (x) . Визначити зовнішнє потокозчеплення на довжині ℓ за r 0 =2 мм; d = 20 см; ℓ =1 м; I = 10 А.

Завдання №19

160. Як зміниться картина силових ліній рівномірного магнітного поля, якщо до нього внести феромагнітну трубу (вісь труби перпендикулярна до поля)?

161. Рівняння Максвелла, фізичне значення. Закони в інтегральній формі, що відповідають рівнянням Максвелла.
162. Завдання (Рис. 19). Визначити індуктивність тороїда круглого перерізу S з магнітною проникністю μ і числом витків W , вважаючи, що магнітний потік розподілено рівномірно за перерізом Довжина середньої силової лінії поля ℓ ; S = 5 см ²; ℓ =50 см; μ =2; W = 300.

Завдання № 20

163. Як зміниться картина силових ліній рівномірного магнітного поля, якщо до нього внести феромагнітну кулю?

164. Закон електромагнітної індукції та його застосування. приклад.
165. Завдання (Рис. 20). Визначити внутрішню індуктивність коаксіального кабелю, обумовлену потоком усередині зовнішнього дроту кабелю.

Магнітна проникність та розміри задані.

Розрахунок вести для ℓ = 1 м і r 1 = 10 мм; r 2 = 15 мм; μ а = μ 0 .

Завдання № 21

166. Намалювати картину силових ліній поля тороїдальної котушки.

167. Теорема Умова-Пойнтінга. Фізичний зміст. Вектор Пойнтінг.

168. Завдання (Рис. 21). Нескінченно довгий провідник зі струмом I виконаний з матеріалу з магнітною проникністю μ а .

Знайти вирази для магнітного потоку та потокозчеплення всередині дроту. Визначити внутрішню індуктивність його ділянки завдовжки ℓ .

a = 1 см; ℓ =1 м; μ а = 100 · μ 0 ; I = 500 А.

Завдання № 22

169. На конкретному прикладі пояснити властивості поздовжнього тяжіння та бічного розпору силових ліній.

170. Магнітне поле та внутрішня індуктивність циліндричного провідника.

171. Завдання (Рис. 22). Визначити взаємну індуктивність прямолінійного довгого проводу і рамки з числом витків W . Навколишнє середовище – повітря.

Знайти Е.Д.С., що наводиться в рамці, якщо у дроті протікає змінний струм i(t) = 20 sin (10 t).
a = 10 мм; b = 20 мм; h = 30 мм; W = 150.

Завдання № 23

172. Дати визначення силової лінії магнітного поля. Намалювати картину силових ліній поля прямолінійного провідника зі струмом.

173. Плоска електромагнітна хвиля у провідному середовищі.
174. Завдання (Рис. 23). Визначити взаємоіндуктивність між двома котушками з числом витків W 1 і W 2 намотаними на сердечник з немагнітного матеріалу.

Знайти Е.Д.С., наведену у 2-й обмотці, якщо по першій протікає змінний струм i(t)=2·sin(10³·t) .

r 1 = 8 см; r 2 = 12 см; h = 10 см; W 1 = 1000; W 2 =2000.

Завдання № 24

175. Вказати напрямок сил, що діють на два паралельні провідники з однаково спрямованими струмами, використовуючи закон Ампера.

176. Передача енергії за двопровідною лінією з погляду теореми Умова-Пойнтінга.
177. Завдання (Рис. 24). Постійний струм щільністю 
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протікає по дроту з отвором радіуса b .

Визначити величину індукції магнітного поля у точці А .

a = 2 см; b = 0,5 см; d = 1 см; Y А = 1 см; 
[image: image433.wmf]d

=5 · 10 5 А/м².

Завдання № 25

178. Намалювати картину силових ліній сумарного поля під час руху провідника зі струмом у рівномірному магнітному полі.

179. Поверхневий ефект. Активний та внутрішній індуктивний опір круглого провідника зі струмом. Еквівалентна глибина проникнення.

180. Завдання (Рис. 25). Двопровідна лінія та прямокутна рамка з числом витків W тонкого дроту розташовані в одній площині.

Визначити взаємну індуктивність. Знайти Э.Д.С., наведену у рамці, якщо лінії протікає змінний струм i(t)=I m ·sin(ωt+φ) .

a = 1 см; b = c = 2 см; h = 3 см; W = 100; I m = 10 А; φ = 30 °.

Завдання № 26

181. Вказати напрямок сил, що діють на витку тороїдальної котушки. Пояснити.

182. Скалярний потенціал магнітного поля та магнітна напруга. Рівняння Лапласа.
183. Завдання (Рис. 26). Довгий прямолінійний провідник зі струмом I2 і прямокутна рамка зі струмом I1 лежать в одній площині.

Визначити взаємну індуктивність (і силу, що діє на рамку та провідник), якщо I 1 =5 А; I 2 = 10 А; a = 10 см; b = 5 см; c = 2 див.

Завдання № 27

184. Вказати напрямок сил, що діють на прямокутну рамку зі струмом. Пояснити.

185. Механічні сили у магнітному полі.

186. Завдання (Рис. 27). Визначити зовнішню індуктивність кабелю (обумовлену потоком між провідниками) та внутрішню індуктивність внутрішнього провідника на довжині ℓ .

r 1 = 5 мм; r 2 = 10 мм; ℓ =1 м.

Завдання № 28

187. Визначити напрям сили, що діє на провідник зі струмом, що знаходиться у магнітному полі. Намалювати якісну картину сумарного поля.

188. Принцип безперервності магнітного потоку та четверте рівняння Максвелла. Фізичний зміст. Взаємозв'язок.
189. Завдання (Рис. 28). Визначити закон зміни напруженості та індукції магнітного поля всередині та поза феромагнітним провідником радіусу a зі струмом I .

Подати графічно залежність H і B від радіусу.

Визначити енергію магнітного поля усередині провідника (на одиницю довжини) при a = 3 мм; μ =200; I = 5 А; ℓ =1 м.

Завдання № 29

190. На конкретному прикладі пояснити правило правої руки.

191. Вплив екранування провідників сталевими зубцями електричної машини на Е.Д.С.
192. Завдання (Рис. 29). Визначити взаємну індуктивність між двопровідною лінією та рамкою з числом витків W .

Знайти Э.Д.С., наведену у рамці, якщо лінії протікає струм i(t)=10·sin(314·t) і d = a =5 див; h = 20 см; b = 10 см; W = 100.

Завдання №30

193. Пояснити правило правого гвинта однією, двох прикладах.

194. Плоска електромагнітна хвиля в однорідному середовищі.
195. Завдання (Мал. 30). Нескінченно довгий провідник із струмом i та одновіткова прямокутна рамка розташовані в одній площині.

Знайти вираз для Э.Д.С., що у рамці.

Визначити величину Е.Д.С. у час t =0,314 сек.

i(t)=10·sin(10·t) ; a = 10 см; b = 50 см; c = 30 см. е =?

Завдання №31

196. Вказати напрямок сил, що діють на дроти двопровідної лінії.

197. Передача енергії по коаксіальному кабелю з погляду теореми Умова-Пойнтінга.

198. Завдання (Рис. 31). Уздовж труби з магнітною проникністю протікає μ постійний струм I .

Знайти вирази для потоку та потокозчеплення всередині труби по довжині ℓ , якщо t r 1 = 5 мм; r 2 = 10 мм; ℓ =1 м; μ =1; I = 1 кА.

Завдання №32

199. Намалювати картину силових ліній поля коаксіального кабелю. Дати пояснення.

200. Закон повного струму та перше рівняння Максвелла. Фізичний зміст. Взаємозв'язок.

201. Завдання (Рис. 32). Прямий довгий тонкий провідник зі струмом I лежить на межі " повітря - непровідний магнетик " (наприклад, шихтований магнітопровід).

Знайти індукцію 
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у всьому просторі як функцію відстані r до провідника. Визначити також напруженість H(r) – у магнетиці та H 0 (r) – у повітрі.

I = 10 А; μ а = 500 μ 0 .

Завдання №33

202. Вказати напрямки сил, що діють на два паралельні провідники зі струмами. Пояснити.

203. Магнітне поле та індуктивність коаксіального кабелю.
204. Завдання (Рис. 33). Визначити закон зміни напруженості та індукції магнітного поля всередині та поза феромагнітним провідником.

Побудувати графіки H(r) та B(r) .

a = 3 мм; μ =200; I = 5 А. H =? B =?

Завдання №34

205. Вказати напрямок сил, що діють на кожну сторону прямокутної рамки зі струмом, що знаходиться в рівномірному магнітному полі. Пояснити.

206. Закон повного струму та його застосування до розрахунку магнітних полів. приклад.

207. Завдання (Рис. 34). На поверхні магнетика, повітря, індукція магнітного поля B 0 . Напрямок вектора 
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B

становить кут з вертикаллю до поверхні.

Визначити величину індукції в магнетиці біля поверхні тієї ж точці.

μ а = 10? · μ 0 ; α = 30 °; B 0 = 1 Тл.

Завдання №35

208. Намалювати картину силових ліній сумарного поля під час руху дроту зі струмом у рівномірному магнітному полі.

209. Поверхневий ефект. Активний та внутрішній індуктивний опір круглого провідника зі струмом. Еквівалентна глибина проникнення.
210. Завдання (Рис. 35). Двопровідна лінія та прямокутна рамка з числом витків W тонкого дроту розташовані в одній площині.

Визначити взаємну індуктивність.

Знайти Э.Д.С., наведену у рамці, якщо лінії протікає змінний струм i=I m ·sin(Wt+φ) ;

a = 2 см; b = 1 см; c = 1 см; h = 5 см; W = 50; I m = 20 А; φ = 60 °.
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Додаток 1

Формули диференціальних операторів, що застосовуються в рівняннях Максвелла для різних систем координат, мають такий вигляд:
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Циліндрична система координат ( 
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Сферична система координат ( 
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