Лабораторная работа №3
«Исследование магнитных полей проводников с током»
Цель работы: Изучение закона Био-Савара и применение его для исследования магнитных полей проводников с током. Получить графическое и интуитивное представление об исследуемых полях. Научиться вычислять циркуляцию и ротор полученного магнитного поля.

Теоретическое введение
Магнитное поле характеризуется напряженностью 
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 и вектором магнитной индукции 
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где 
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 - абсолютная магнитная проницаемость среды. Для произвольной среды 
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 - относительная магнитная проницаемость, 
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 - магнитная индукция вакуума.
Магнитная индукция 
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 измеряется в единицах тесла (Тл). Единица напряженности магнитного поля 
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В отличие от электростатического поля, в котором 
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, в магнитном поле



[image: image13.wmf]0

divB

=

r

,


так как силовые линии магнитного поля либо замкнуты, либо уходят в бесконечность.

Величину и направление создаваемого магнитного поля вычисляют согласно загону Био-Савара. Этот закон гласит, что напряженность магнитного поля 
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, создаваемая током с плотностью 
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Рис.1.
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 - векторное произведение векторов 
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, которое равно 
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По абсолютной величине 
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Векторное произведение можно записать в виде
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Естественно, что результирующая напряженность поля
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Циркуляцией напряженности магнитного поля называется интеграл по замкнутому контуру
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Если бы существовало понятие магнитного заряда по аналогии с электрическим зарядом, то интеграл (6.5) определял бы величину работы поля, выполняемой при перемещении такого магнитного заряда по этому пути.

В электрическом поле аналогичная циркуляция равна нулю, то есть 
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В поле постоянных магнитов циркуляция напряженности магнитного поля также равно нулю. Не равна нулю циркуляция постоянного магнитного поля лишь в том случае, когда замкнутый контур охватывает пронизывающий его ток.

В общем случае
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то есть циркуляция напряженности магнитного поля равна сумме токов, пронизывающих поверхность, охваченную замкнутым контуром. Если контур не охватывает ток, то 
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Понятие циркуляции позволяет определять интегральные характеристики поля. Понятие ротора позволит определить эти характеристики в дифференциальной форме, которые дадут возможность описывать поля в каждой отдельной точке пространства, точке в некотором бесконечно малом объеме, окружающем эти точки.

Пусть задано векторное поле 
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. Выберем направление вектора нормали к плоскости  
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 и ограничим  малую площадь 
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 контуром 
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 в плоскости 
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. Направление обхода 
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 правым винтом.
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Ротором вектора называется вектор, проекция,                 
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                                           которого на 
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Ротор (вихрь) характеризует “завихрение” вектора. Вводя оператор «набла»
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можно записать (в декартовых координатах):
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Реализация закона Био-Савара, вычисление ротора полученного магнитного поля и его циркуляции на ЭВМ требует задания исследуемой системы в дискретном виде (рис.2). В лабораторной работе исследуется магнитное поле, формируемое системой из двух проводников, по которым течет постоянный ток. 

Формируется дискретное пространство (x=0..Xend, y=0..Yend, z=0..Zend), в каждой точке P(x,y,z) которого необходимо вычислить вектор напряженности магнитного поля 
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. Также исходными данными является расположение проводников в пространстве и значение плотности тока  
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 в каждой дискретной точке n проводников. Поле в каждой точке P(x,z,y)  формируется как суммарное поле от каждой дискретной точки n проводников:
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Рис.2.
В лабораторной работе вычисляются составляющие вектора 
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, по которым строится картина поля. Например, для вычисления составляющей 
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 реализуется вычисление следующего выражения:
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где 
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 - составляющие вектора плотности тока 
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 проводника в каждой дискретной точке n. zn, yn – составляющие радиус-вектора точки P.

Точно так же вычисляются составляющие вектора напряженности по y и z согласно формуле для вычисления векторного произведения.


Таким образом, зная составляющие вектора 
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 в каждой точке P(x,y,z) можно охарактеризовать полученное магнитное поле (т.е. его направление и силу).

При вычислении ротора поля 
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 необходимо согласно формуле для ротора находить производные составляющих поля по соответствующим направлениям. Если поле задано в дискретном виде, то найти его производные не составляет труда. Рассмотрим, например, поле заданное на плоскости 
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. Тогда производные составляющей поля Ax и Ay по направлению x равны.
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Точно также вычисляются производные по y.


Особенности дискретной реализации вычисления циркуляции поля заключаются в следующем. Рассмотрим для примера поле на плоскости 
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 и выберем путь АВ, по которому необходимо вычислить циркуляцию (рис.3).
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Рис.3.


Согласно формуле циркуляция вектора вычисляется как скалярное произведение вектора и направляющего вектора пути, по которому вычисляется циркуляция. Чтобы вычислить циркуляцию в дискретном случае, необходимо вычислить суммарную циркуляцию по каждому дискретному участку (т.е. от 1 - 2; от 2 - 3 и т.д.). Направляющий вектор дискретных составляющих пути АВ вычисляется следующим образом: 
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где n в данном случае изменяется от n=1..4.


Таким образом, циркуляция будет равна:
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Таким образом реализуется интегрирование по контуру.
Особенности работы программы и выполнения лабораторной работы


Особенность лабораторной работы заключается в том, что для того, чтобы отобразить характер поведения магнитного поля проводников с током в пространстве используется отображение поля в секущих плоскостях. Так, например, можно исследовать поведение поля в плоскости X0Y в сечении любом сечении Z. Для этого необходимо изменить в программе параметр zs. Для исследования поля в плоскости Z0Y – выбирается секущая плоскость xs. Для исследования поля в плоскости Z0X – выбирается секущая плоскость ys. 

Лабораторная работа написана в среде моделирования MathCad, и разбита на блоки. Для того чтобы открыть нужный блок, необходимо клацнуть по нему левой клавишей мышки. После выполнения расчетов в соответствующем блоке его можно закрыть таким же образом. 


Данные в сегментах, обозначенных зеленым цветом, необходимо изменять в соответствии с вариантом работы. В красных сегментах обозначено задание, которое необходимо сделать студенту. По каждому пункту в программе есть пояснения. 


Значения x0_A, y0_A, z0_A  и  x0_В, y0_В, z0_В – определяют положение двух проводников в дискретном пространстве. 


Значения Jx_A, Jy_A, Jz_A  и  Jx_В, Jy_В, Jz_В – определяют плотность тока, протекающего в проводниках. 

Hx1_A, Hy1_A, Hz1_A – составляющие вектора напряженности магнитного поля в плоскости X0Y. 
Обратите внимание, чтобы получить составляющие вектора в секущей плоскости zs, необходимо выполнить следующее Hx1_Azs,      Hy1_Azs,     Hz1_Azs.  
Индекс 1 означает плоскость X0Y; индекс 2 – плоскость Z0Y;  индекс 3 – плоскость Z0X.
Для вычисления циркуляции потребуется найти составляющие вектора 
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 заданной точки P(x,y,z)  дискретного объема. Это можно сделать выполнив в MathCad  такую операцию:
(Hx1_Az)x,y   (Hy1_Az)x,y     (Hz1_Az)x,y
где x,y,z – это координаты точки P.  

Для того, чтобы изобразить векторное поле на плоскости в MathCad, нужно задать матрицу, размер которой будет соответствовать количеству дискретных точек плоскости, а каждое значение этой матрицы должно быть комплексным числом. Таким образом, для каждой точки определяем направление, подобно тому, как обычное комплексное число отображается вектором на комплексной плоскости. Чтобы отобразить это поле, нужно выбрать тип графика Vector Field. Так, для примера, задается рассчитанное векторное поле проводника А в плоскости X0Y для сечения zs:
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Задание

	ВАРИАНТ
	Расположение проводников
	Токи в проводниках
	Контур для вычисления циркуляции

	
	Проводник А
	Проводник В
	Проводник А
	Проводник В
	

	
	x0_A
	y0_A
	z0_A
	x0_B
	y0_B
	z0_B
	Jx_A
	Jy_A
	Jz_A
	Jx_B
	Jy_B
	Jz_B
	xst
	xend
	yst
	yend
	zst
	zend

	1
	8
	0
	z -N/2
	-8
	0
	z -N/2
	0
	0
	1
	0
	0
	-1
	10
	12
	15
	15
	0
	0

	2
	8
	z -N/2
	z -N/2
	-8
	0
	z -N/2
	0
	1
	1
	0
	0
	-1
	12
	12
	15
	15
	0
	2

	3
	8
	z -N/2
	z -N/2
	-8
	z -N/2
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	12
	10
	15
	15
	2
	2

	4


	z -N/2
	z -N/2
	z -N/2
	-8
	z -N/2
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	10
	10
	15
	15
	2
	0

	5
	0
	0
	z -N/2
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	14
	16
	14
	16
	0
	0

	6
	0
	8
	z -N/2
	0
	-8
	z -N/2
	0
	0
	1
	0
	0
	-2
	10
	12
	15
	15
	0
	0

	7
	z -N/2
	8
	0
	0
	-8
	z -N/2
	-1
	0
	0
	0
	0
	3
	12
	12
	15
	15
	0
	2


Построить графики согласно варианту.

Вариант 1. Ротор поля в плоскости X0Y (zs=1); X0Z (ys=15).  
Вариант 2. Ротор поля в плоскости Z0Y (xs=8, xs=22); X0Z (ys=15). 
Вариант 3. Ротор поля в плоскости X0Y (zs=15);  Z0Y (xs=8, xs=22). 

Вариант 4. Ротор поля в плоскости Z0Y (xs=1, xs=8, xs=15, xs=29);  X0Y (xs=8, xs=22). 
Вариант 5. Ротор поля в плоскости X0Y (zs=1, zs=15); Z0Y (xs=15).
Вариант 6. Ротор поля в плоскости X0Y (zs=1, zs=15); Z0Y (xs=15); Z0X (ys=22, ys=8).
Вариант 7. Ротор поля в плоскости Z0Y (xs=15, xs=1); X0Z (ys=8).

Ход работы
1. Получить картину размещения проводников с током.
2. Исследование поля в плоскости X0Y:

    - построить картину поля в плоскости для нескольких характерных сечений zs (полученные картины должны полностью отображать поведение поля в плоскости);
    - построить графики модуля напряженности магнитного поля H в плоскости для проводника А и В в отдельности, а также для суммарного поля;

    - построить картину ротора поля и его модуля в плоскости X0Y для заданного по варианту сечения zs.

3. Исследование поля в плоскости Z0Y.

4. Исследование поля в плоскости Z0X.

5. Вычислить циркуляцию магнитного поля по заданному пути (путь выбрать согласно варианту).

6. Сделать выводы о проделанной работе.

7. Устно подготовить ответы на вопросы.
А) Чем характеризуется магнитное поле?
Б) Дайте формулировку закона Био-Савара?

В) Чему равен поток вектора индукции магнитного поля через замкнутую поверхность?

Г) Как связаны между собой вектор напряженности и индукции магнитного поля?

Д) Как определяется направление действия магнитного поля?

Е) В каком направлении относительно проводника с током модуль вектора напряженности магнитного поля максимален?

Ж) Дайте определение теореме о циркуляции магнитного поля?

З) Чему равна циркуляция магнитного поля по замкнутому контуру?

И) В чем схожесть теоремы о циркуляции магнитного и электрического поля?

К) Ротор – это векторная или скалярная характеристика поля?

Л) Как вычисляется ротор поля?

М) Дайте формулировку теоремы Стокса.

Н) Связь магнитного поля и тока в дифференциальной форме.

О) Используя программу, найдите и запишите вектор напряженности найденного магнитного поля в точке, заданной преподавателем.
П) В чем смысл понятия ротора и дивергенции?
� EMBED Equation.3  ���
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