7. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 

Цель. Изучить величины, характеризующие электростатическое поле, и связи между ними. Изучить методику расчета электростатического поля и методику расчета емкости электротехнических установок.

7.1. Задание по самоподготовке

1. Изучить теорию электростатического поля по учебнику [2] § 19.1…19.22, 19.26…19.29, [4]  § 1.2, 3.5.

2.  Ознакомиться с методикой расчета поля и емкости в п.7.2 и в примерах    п. 7.3 данного пособия. Решить задачи из п.7.4.
3. Ответить на контрольные вопросы п. 7.5.

7.2. Методические указания


Основная векторная величина, характеризующая электростатическое поле, напряженность 
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 определяется силой 
[image: image2.wmf]F

r

, действующей со стороны поля на единицу положительного пробного заряда, помещенного в данную точку поля.
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Сила взаимодействия двух точечных зарядов определяется законом Кулона
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Потенциал электрического поля
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где 
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– вектор элемента  пути интегрирования;  A – постоянная.


Разность потенциала между точками  А  и  В:
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Связь между напряженностью электрического поля и электрическим смещением определяется выражением 
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где 
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– относительная диэлектрическая проницаемость; 
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– электрическая постоянная,   
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= 8,85 · 10-12 Ф/м.


Теорема Гаусса в интегральной форме 
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Энергия электрического поля
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Емкость двух проводящих тел
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Энергия конденсатора
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7.3. Примеры


7.3.1. Определить напряженность поля в точках a, b, c    и силу, которая действует в вакууме на каждый из трех точечных зарядов qa, qb, qc, находящихся на расстоянии друг от друга R = 3 мм, qa = qb = qc= 15·10-12 Кл         (рис. 7.1)
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Рис. 7.1

Решение


Точка  а  находится в поле точечного заряда qb и в поле точечного заряда qc. Поэтому 
[image: image18.wmf]ca

ba

a

E

Е

Е

r

r

r

+

=

.


Аналогично: 
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7.3.2. Заряд 
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 Кл равномерно распределен на поверхности металлического  шара с радиусом 
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 Ф/м. Найти радиусы эквипотенциальных поверхностей, потенциалы которых отличаются на    10 В.
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Рис. 7.2

Решение


Согласно теореме Гаусса 
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Так как векторы [image: image33.wmf]E
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 и 
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 радиально направлены, то скалярное произведение 
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. Кроме того, напряженность по величине на поверхности сферы радиуса R, по причине пространственной симметрии, будет одинаковой и поэтому она может быть  вынесена за знак интеграла 
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Найдем потенциал точки на расстоянии R от центра шара:
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Если 
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. Следовательно А = 0. Эквипотенциальной поверхностью будет сфера радиуса   R .


Найдем радиус эквипотенциальной поверхности, потенциал которой меньше потенциала поверхности металлического шара на 10 В.
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R2  найдем из условия, что 
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В,  R2 =1,33 · 10-3 и т. д.

7.3.3. Найти напряженность поля, электрическое смещение, емкость сферического конденсатора. Определить максимально допустимое напряжение, которое может быть приложено к конденсатору при запасе электрической прочности не менее 5.  R2 = 2,72 см, R1 = 1 см, диэлектрик – конденсаторная  бумага 
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, пробивная напряженность                       Епр= 2,5·108 В/м  (рис. 7.3).
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Рис. 7.3

Решение


Поле сферического конденсатора аналогично полю точечного заряда, расположенного в центре сферы. Основываясь на теореме Гаусса 
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где  А – постоянная.


Напряжение между электродами
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Напряженность  Е  максимальна при    R = R1:  
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Максимальное напряжение 
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Учитывая пятикратный запас электрической прочности, максимальная напряженность должна быть в 5 раз меньше пробивной напряженности:
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7.3.4. Найти емкость и энергию электрического поля плоского конденсатора, подключенного на постоянное напряжение    U = 1000 В. Площадь обкладок    S = 40 см2, расстояние между ними d = 2 мм, диэлектрик между обкладками – воздух. Как изменится емкость и энергия, если пространство между обкладками заполнить трансформаторным маслом 
[image: image57.wmf]4
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, при этом конденсатор во время заполнения а) остается присоединенным к источнику напряжения; б) отсоединен от него.
Решение


Пространство между обкладками заполнено воздухом
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Пространство между обкладками заполнено трансформаторным маслом,  
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В первом случае, когда напряжение остается неизменным.
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Емкость и энергия электрического поля возросла в 
[image: image65.wmf]r
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Во втором случае заряд Q на обкладках конденсатора остается неизменным.
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Емкость возрасла в 
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Энергия уменьшилась в 
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 раз. Энергия израсходовалась на нагрев масла.

7.3.5. Найти силу взаимодействия двух пластин плоского конденсатора площадью  S = 20 см2   при условии, что пластины были подсоединены к источнику постоянного напряжения U = 5 кВ при расстоянии между пластинами d = 3 мм, а затем источник был отключен. Диэлектрик – масло 
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Решение


Так как источник постоянного напряжения отключен, то работа по перемещению пластин производится силами поля, то есть за счет уменьшения энергии поля: 
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7.3.6. Определить энергию электрического поля уединенного металлического шара радиусом а = 2 мм, который находится в воздухе и потенциал которого 
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 на бесконечно большом расстоянии R).

Решение


Шар не присоединен к источнику. Поэтому его заряд 
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Плотность энергии электрического поля на расстоянии R.
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Энергия, заключенная в стенке сферической оболочки радиуса R и толщиной стенки  dR.
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Вся  энергия 
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7.4. Задачи для самостоятельного решения


7.4.1. Две одинаковые заряженные частицы находятся в вакууме на расстоянии 5 см друг от друга. Заряд каждой частицы равен 2 · 10-10 Кл. Найти силу взаимодействия этих зарядов.


Ответ: 1,44 · 10-7  Н.

7.4.2. В электрическом поле заряженной оси напряженность  в точке р равна 500 В/м. Найти напряжение между точками m и n.


Ответ: Umn = 110 В.

[image: image88.png]



Рис. 7.4

7.4.3. Найти емкость плоского конденсатора с двухслойным диэлектриком, если толщина слоев d1 = 1 мм, d2 = 2 мм, площадь обкладок 
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Ответ: 7,5 пФ.

7.4.4. Определить емкость и заряд приходящийся на 1 км двухпроводной линии. Радиус проводов R0 = 3 мм. Расстояние между осями проводов     d = 0,3 м. Линия находится под напряжением                  U  = 1000 В.


Ответ: 6,02 · 10 -9 Ф/км.    6,02 · 10-6  Кл/км.  

7.5. Контрольные вопросы

1. Как определяется значение напряженности электрического поля?

2. Как определяется потенциал электростатического поля?

3. Что такое эквипотенциальные линии и линии вектора напряженности электрического поля?

4. Как определяется емкость между двумя  проводящими телами?

5. Как находится энергия электрического поля?

8. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ПОСТОЯННЫХ ТОКОВ

Цель. Изучить величины, характеризующие электрическое поле в проводящей среде, и методику расчета токов утечки через изоляцию в электрических устройствах.

8.1. Задание по самоподготовке

1. Изучить теорию электромагнитного поля постоянных токов по  учебнику [2] § 20.1…20.5, 20.7, 20.9.

4. Ознакомиться с методикой  расчета электрического поля в проводящей среде, а также с методикой расчета токов утечки через изоляцию п.8.2 настоящей главы пособия и в примерах п. 8.3. Решить задачи из п.8.4.
2. Ответить на контрольные вопросы п. 8.5.

8.2. Методические указания


Основной величиной в электрическом поле проводящей среды является плотность тока 
[image: image92.wmf]J

r

. Электрический ток – есть поток вектора плотности тока сквозь площадку:
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Связь вектора плотности тока с вектором напряженности электрического поля определяется законом Ома в дифференциальной форме:


[image: image94.wmf]E
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Мощность тепловых потерь в единице объема проводящей среды находится по закону Джоуля-Ленца в дифференциальной форме:
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Проводимость G между двумя телами, находящимися в проводящей среде с удельной проводимостью 
[image: image96.wmf]g

, может быть определена по формуле емкости С   между этими телами, находящимися в среде из диэлектрика  с абсолютной диэлектрической проницаемостью 
[image: image97.wmf]а
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, путем замены С на G и 
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 на 
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8.3. Примеры


8.3.1. Стальная пластина представляет собой  3/4  диска с концентрически вырезанным круглым отверстием. Внутренний радиус диска           R1= 1 см,   внешний R2 = 2 см. Толщина пластины h = 2 мм. К электродам 1 и 2 приложено напряжение U = 2 В. Удельная проводимость стали 
[image: image100.wmf]7
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См/м. Определить наибольшую и наименьшую плотность тока и ток источника питания.
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Рис. 8.1

Решение


Из условия симметрии линии вектора плотности тока 
[image: image102.wmf]J
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 и линии вектора напряженности электрического поля 
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 совпадают с концентрическими окружностями, проходящими по пластине.
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 Следовательно, 
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8.3.2. Водоподогреватель представляет собой металлический заземленный цилиндрический бак радиусом R1 = 0,5 м и высотой l = 1 м. Дно и крышка бака выполнены из изолирующего материала. Бак имеет коаксиально расположенный электрод радиусом R2 = 0,1 м.     Водоподогреватель   присоединен к однофазному трансформатору             U = 220 В. Один полюс трансформатора заземлен. Удельную проводимость воды   
[image: image113.wmf]1
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 См/м считать не зависящей от температуры. Определить ток и мощность нагревателя. Построить график зависимости удельной активной мощности в функции расстояния от оси цилиндров (рис. 8.2).
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Рис. 8.2.
Решение


Конструкция водонагревателя  аналогична цилиндрическому конденсатору.


Емкость цилиндрического конденсатора 
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Мощность 
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Из условия симметрии плотность тока имеет только радиальную составляющую
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Удельная активная мощность 
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8.3.3. Два параллельных цилиндрических провода проходят через мраморный щит, толщина которого равна а = 3 см, расстояние между осями отверстий для проводов d = 20 см, радиус провода R0 = 0,2 см. Считая площадь щита неограниченно большой, найти ток утечки через мрамор между проводами, если напряжение U = 220 В, удельная проводимость мрамора     
[image: image127.wmf]10
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 См/м (рис. 8.3).
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Рис. 8.3. 

Решение


Рассматриваемая конструкция щита с двумя проводами аналогична конструкции двухпроводной линии, между проводами которой находится идеальный диэлектрик. Используя формулу емкости двухпроводной линии 
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[image: image131.wmf]10

12

10

49

4

10

04

2

220

-

-

×

=

×

×

=

=

,

,

UG

I

 А.


8.3.4. Ток короткого замыкания 1000 А проходит через фундамент опоры, который можно рассматривать как полусферический заземлитель. Удельная проводимость земли 2 · 10-2 См/м. Найти шаговое напряжение на расстоянии 5 м от центра опоры (длина шага 0,8 м) (рис. 8.4).
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Рис. 8.4.

Решение


Плотность тока имеет только радиальную составляющую 
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Потенциал 
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Шаговое напряжение 
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8.4. Задачи для самостоятельного решения


8.4.1. К плоскому конденсатору, расстояние между обкладками которого d = 5 мм, а площадь каждой из них S = 50 см2, подключено постоянное напряжение U = 500 В. Удельная проводимость диэлектрика     
[image: image137.wmf]10
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 См/м. Определить сопротивление изоляции, ток утечки и мощность тепловых потерь.


Ответ: 1010 Ом,    5 ∙ 10-8 А,  25 ∙ 10-6 Вт.

8.4.2. Изоляция коаксиального кабеля имеет удельную проводимость 
[image: image138.wmf]9
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 См/м. Радиус жилы 4 мм, внутренний радиус оболочки 8 мм. Напряжение между жилой и оболочкой 600 В. Определить проводимость, ток утечки и мощность тепловых потерь в изоляции кабеля на единицу длины.


Ответ: 9,1 ∙ 10-9 См/м;  5,46 мкА/м;   3250 мкВт/м.

8.4.3. Определить радиус R0 полусферического заземлителя, погруженного в глинистую почву, если через него протекает ток 314 А, а максимальное шаговое напряжение не превышает 150 В. Шаг человека принять равным 0,8 м. Удельная проводимость глинистой почвы   
[image: image139.wmf]2
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Ответ:  R0 = 1,93  м.

8.5. Контрольные вопросы

1. Как выражается ток через вектор плотности тока?

2.  Как связаны между собой вектор плотности тока и вектор напряженности электрического поля?

3. Как определяется энергия, выделяющаяся в единицу времени в единице объема проводящей среды?

4. Как определяется проводимость между двумя электродами помещенными в проводящую среду?
9. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПОСТОЯННЫХ ТОКОВ


Цель.  Изучить величины, характеризующие магнитное поле и методику расчета магнитного поля и  индуктивностей.

9.1. Задание по самоподготовке

1. Изучить теорию магнитного поля постоянного тока по  учебнику [1] § 14.2, 2.4, 2.5,            [2] § 21.1…21.3, 21.6, 21.8.

5. Ознакомиться с методикой расчета магнитного поля постоянного тока, а также с методикой расчета индуктивности в примерах п. 9.3 данного пособия. Решить задачи из п.9.4.
1. Ответить на контрольные вопросы п. 9.5.

9.2. Методические указания


Основной величиной, характеризующей направление и интенсивность магнитного поля, является вектор магнитной индукции 
[image: image140.wmf]В
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Связь между магнитной индукцией и напряженностью магнитного поля определяется выражением
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– относительная магнитная проницаемость; 
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– магнитная постоянная, 
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= 1,256 · 10-6 Гн/м.

Магнитный поток есть поток 
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 сквозь поверхность  S
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Магнитное поле вызывается электрическим током. Связь между напряженностью магнитного поля и током определяется законом полного тока:
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[image: image148.wmf]
Сила взаимодействия магнитного поля на проводник с током, помещенный в это поле, определяется законом Ампера:
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Энергия магнитного поля
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Индуктивность катушки


[image: image151.wmf]i
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Энергия магнитного поля катушки
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9.3. Примеры


9.3.1. Рассчитать магнитное поле в медной жиле, оболочке коаксиального кабеля и между ними, если в жиле и оболочке кабеля ток постоянный и равен 10А, радиусы R1 = 3 мм, R2 = 9 мм,  R3 = 10 мм. Построить график зависимости напряженности магнитного поля от радиуса  (рис. 9.1).
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Рис. 9.1.

Решение

Магнитное поле кабеля обладает цилиндрической симметрией и зависит только от радиуса R. Основываясь на законе полного тока 
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при R < R1  получим 
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При R = R1 ,   
[image: image158.wmf]Н
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При  R1 < R < R2 напряженность
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При R = R2 ,   
[image: image160.wmf]Н
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При R > R2  контур интегрирования будет охватывать как ток жилы, так и частично ток оболочки, поэтому 
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При R = R3, 
[image: image163.wmf]Н
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=0, при R > R3  (вне кабеля) 
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9.3.2. Определить индуктивность коаксиального медного кабеля с радиусом жилы R1 = 3 мм и радиусом оболочки R2 = 9 мм и R3 = 10 мм          (рис. 9.1).

Решение


Индуктивность L кабеля можно и целесообразно определить из выражения энергии магнитного поля кабеля 
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Энергия единицы длины кабеля
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где V – объём на единицу длины кабеля.


Определим напряженность поля Н, применив закон полного тока. 


При  0 <  R < R1  ,  получим 
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при  R1 < R  < R2,       
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при  R2 < R < R3 ,     
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Вне кабеля магнитное поле отсутствует.
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Индуктивность кабеля на единицу длины


[image: image172.wmf]мкГн/м.
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Первое слагаемое обусловлено магнитным полем внутри жилы, второе – полем между жилой и оболочкой, два последних – полем внутри оболочки.


9.3.3. На тороид, указанный на рис. 9.2,   из ферромагнитного материала с 
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  нанесены равномерно две однослойные обмотки с числами витков w1 = 20 и  w2 = 200. Определить собственную индуктивность каждой обмотки и взаимную индуктивность.
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Рис. 9.2.

Решение


Напряженность поля в сердечнике
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Элементарный поток через площадку 
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Потокосцепление первой катушки
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Взаимная индуктивность
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9.3.4. При поражении молнией трубчатого молниеотвода труба оказалась сплющенной. Определить давление, действовавшее на стенки трубы при токе молнии 
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 кА в предположении, что ток протекает лишь в тонком поверхностном слое трубы (поверхностный эффект). Наружный радиус трубы 
[image: image184.wmf]25

,

1

0

=

R

см.

Решение


Так как ток сосредоточен на поверхности трубы, то магнитное поле существует только вне трубы. Если элемент поверхности трубы переместится на расстояние 
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, то приращение энергии магнитного поля
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  – энергия магнитного поля в единице объема.

Сила, действующая на элемент поверхности
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Давление
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Знак «минус» указывает на то, что сила стремится уменьшить радиус.


9.3.5.  Определить силу взаимодействия двух проводов линии электропередачи постоянного тока 
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 А, если расстояние между проводами а = 0,5 м, длина линии 100 м (рис. 9.3)
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Рис. 9.3.

Решение


Со стороны магнитного поля, создаваемого током первого провода, действует механическая сила на второй провод с током 
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. Эту силу определим из закона Ампера
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9.4. Задачи для самостоятельного решения


9.4.1. Провод с постоянным током 
[image: image198.wmf]360
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 А находится на оси стальной трубы. Радиус провода 
[image: image199.wmf]4

,

0

0

=

R

см. Внутренний радиус трубы 
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см, внешний радиус 
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см. Относительная магнитная проницаемость стали трубы при заданном токе 
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Определить значения напряженности магнитного поля и значения магнитной индукции в точках 
[image: image203.wmf]2
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см,  0,4 см,  2 см,  4,5 см,  6 см. Построить кривую 
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. Изменятся ли найденные значения напряженности и магнитной индукции, если стальную трубу убрать.


Ответ. При наличии трубы Н = 7160 А/м;  14320 А/м;  2860 А/м;         1270 А/м;  955 А/м.  В = 89 · 10-4  Тл;   179 · 10-4 Тл;    36 · 10-4 Тл;   0,32  Тл;   12 · 10-4 Тл.


При отсутствии трубы изменится только значение индукции в стенке трубы при 
[image: image205.wmf]4,5
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 см, В = 16 · 10-4 Тл.


9.4.2. Найти значение индукции магнитного поля двухпроводной линии с постоянным потоком 
[image: image206.wmf]100
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м от левого провода на оси, соединяющей центры проводов. Расстояние между проводами   
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Ответ:   125 · 10-6 Тл.


9.4.3. Определить энергию магнитного поля, заключенную внутри стального провода с током  
[image: image210.wmf]100
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 А. Радиус провода 
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Ответ: 25 Дж.

9.5. Контрольные вопросы

1. Как определяется напряженность магнитного поля?

2. Как находится магнитный поток?

3. Как рассчитывается энергия магнитного поля?

4. Как определяется индуктивность?

5. Как определяется взаимная индуктивность?
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