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Bài toán lí thuyết số 2

Nam châm điện mạnhcó điện trở
Nam châm điện có điện trở là những nam châm được làm bằng những cuộn dây kim loại   thông thường, như đồng hoặc nhôm. Những nam châm điện có điện trở (sau này ta gọi gọn là nam châm điện) hiện đại có thể cung cấp từ trường không đổi lớn đến hơn 30 tesla. Các cuộn dây của chúng thông thường được tạo ra bằng cách ghép hàng trăm đĩa mỏng hình tròn bằng đồng, có khoét nhiều lỗ để làm lạnh, và các tấm cách điện có cùng hình dạng, đặt xen kẽ. Khi một điện áp được đặt vào hai đầu cuộn dây, dòng điện chạy qua các đĩa theo đường xoắn ốc để tạo ra từ trường mạnh ở tâm của nam châm.
Trong bài này chúng ta có mục đích khảo sát cuộn dây hình trụ (còn gọi là xolenoit) gồm nhiều vòng có thể được dùng như một nam châm để phát ra từ trường mạnh như thế nào. Như thấy trong Hình 1, tâm của nam châm là ở[image: image2.png]


. Cuộn dây hình trụ của nó gồm[image: image4.png]


vòng dây đồng có dòng điện[image: image6.png]


, phân bố đồng đều trên tiết diện ngang của dây, chạy qua. Đường kính trung bình của cuộn dây là[image: image8.png]


và chiều dài của nó dọc theo trục[image: image10.png]


là[image: image12.png]


. Tiết diện ngang của sợi dây là hình chữ nhật có chiều rộng là[image: image14.png]


và chiều cao là[image: image16.png]


. Các vòng của cuộn dây được quấn sát nhau sao cho mặt phẳng của mỗi vòng có thể xem như vuông góc với trục[image: image18.png]


, và[image: image20.png]


. Trong bảng 1, các số liệu về kích thước của cuộn dây đã được liệt kê ra.
[image: image217.png]



Trong việc đánh giá xem liệu một nam châm như vậy có thể tạo ra từ trường cao hay không, có hai thông số giới hạn không thể được bỏ qua. Thứ nhất là độ bền cơ học của cuộn dây để chịu được lực Lorentz lớn khi có dòng điện đi qua cuộn dây tạo ra từ trường. Thứ hai là nhiệt lượng Joule rất lớn toả ra trên sợi dây không được gây ra tăng nhiệt độ quá mức. Chúng ta sẽ khảo sát hai thông số này bằng cách dùng những mô hình đơn giản hóa.
 Phần phụ lục ở cuối của bài liệt kê một số công thức toán và tư liệu vật lí mà em có thể sử dụng khi cần.
Phần A.Từ Trường trên trục của cuộn dây
Giả thiết rằng[image: image22.png]b« D



 và các sợi dây là các dải mỏng có độ rộng [image: image24.png]


. Gọi[image: image26.png]


 là gốc của  trục[image: image28.png]


. Hướng của dòng điện chạy qua dây như thấy trong Hình 1.
(a) Hãy xác định thành phần theo trục[image: image30.png]


 của từ trường[image: image32.png]B(x)



trên trục của cuộn dây theo[image: image34.png]


 khi dòng điện không đổi [image: image36.png]


 chạy qua cuộn.                  


[1.0 điểm]
(b) Hãy xác định dòng điện không đổi[image: image38.png]


qua cuộn dây nếu[image: image40.png]B(0)



bằng[image: image42.png]10.0



T. Sử dụng các dữ liệu được cho trong bảng 1 để tính toán trong phần này.

[0.4 point]
Phần B. Giới hạn trên của dòng điện
Trong phần B, chúng ta giả sử độ dài[image: image44.png]


của cuộn dây là vô hạn và[image: image46.png]b« D



. Xét một vòng của cuộn dây ở vị trí[image: image48.png]


. Từ trường tác dụng lực Lorentz lên dòng điện chạy qua các vòng dây. Vậy, như thấy trên Hình 2, đoạn dây độ dài[image: image50.png]


 chịu lực pháp tuyến[image: image52.png]


có xu hướng làm cho vòng dây dãn rộng ra.
[image: image218.png]2.0 mm




(c) Giả sử rằng, khi dòng điện là[image: image54.png]


, đường kính trung bình của cuộn dây đã dãn ra được giữ ở giá trị không đổi[image: image56.png]


lớn hơn[image: image58.png]


, như thấy trên Hình 2.
Hãy xác định lực pháp tuyến hướng ra phía ngoài trên mỗi đơn vị độ dài[image: image60.png]AF, /As



.
















   [1.2 điểm]
Hãy xác định lực căng[image: image62.png]il



tác dụng dọc theo dây.                          [0.6 điểm]
(d) Bỏ qua sự tăng tốc của cuộn dây trong quá trình dãn rộng ra. Giả thiết vòng dây sẽ bị đứt khi độ dãn tỉ đối (tức là, độ dãn trên mỗi đơn vị chiều dài) là 60 % và ứng suất căng (tức là, lực căng trên mỗi đơn vị diện tích tiết diện ngang của sợi dây không chưa bị căng) là[image: image64.png]6, = 455



MPa. Gọi[image: image66.png]


là dòng điện mà tại giá trị này, vòng dây sẽ bị đứt và[image: image68.png]


là từ trường tương ứng tại tâm[image: image70.png]


.
Hãy xác định biểu thức cho[image: image72.png]


và tính giá trị của nó.        


  [0.8 điểm]
Hãy xác định biểu thức cho[image: image74.png]


rồi tính giá trị của nó.      



  [0.4 điểm]
Phần C. Tốc độ tăng nhiệt độ
Khi dòng điện[image: image76.png]


là[image: image78.png]10.0 kA



và nhiệt độ[image: image80.png]


của cuộn dây là[image: image82.png]293 K



, ta giả thiết rằng điện trở, nhiệt dung riêng ở áp suất không đổi, và khối lượng riêng của dây tương ứng là [image: image84.png]172x107%Q-m




, [image: image86.png]


 và [image: image88.png]


.
(e) Tìm biểu thức cho mật độ công suất (nghĩa là công suất trên một đơn vị thể tích) của nhiệt lượng toả ra trong cuộn dây, rồi tính giá trị của nó. Sử dụng số liệu cho trong Bảng 1.
 [0.5 điểm]
(f) Gọi[image: image90.png]


là tốc độ thay đổi nhiệt độ của cuộn dây theo thời gian. Hãy tìm biểu thức cho[image: image92.png]


 và tính giá trị của nó.                                 

         [0.5 điểm]
Phần D. Nam châm từ trường xung
Nếu dòng điện lớn cần thiết để cho từ trường mạnh chỉ tồn tại trong một thời gian ngắn, thì sự tăng nhiệt độ gây bởi sự tỏa nhiệt lượng Jun-Lenxơ có thể giảm đi đáng kể. Ý tưởng này được áp dụng cho nam châm tạo từ trường xung.
Trong Hình 3, một bộ tụ điện có điện dung [image: image94.png]


, ban đầu được nạp điện đến hiệu điện thế [image: image96.png]


, được dùng để tạo ra dòng điện [image: image98.png]


 chạy qua cuộn dây. Mạch điện có một khóa chuyển mạch[image: image100.png]


. Độ tự cảm[image: image102.png]


và điện trở[image: image104.png]


của mạch được giả thiết là hoàn toàn thuộc về cuộn dây. Cấu tạo và kích thước của cuộn dây giống như đã cho ở Hình 1 và Bảng 1. Giả thiết[image: image106.png]


,[image: image108.png]


, và [image: image110.png]


 không phụ thuộc vào nhiệt độ, và từ trường là giống như từ trường của một xolenoit dài vô hạn với[image: image112.png]-



.

[image: image219.png]b= 5.0 mm




(g) Tìm các biểu thức cho độ tự cảm[image: image114.png]


và điện trở [image: image116.png]


.                       [0.6 điểm]
Hãy tính các giá trị của[image: image118.png]


và[image: image120.png]


. Sử dụng các số liệu được cho trong Bảng 1.    [0.4 điểm]
(h) Tại thời điểm[image: image122.png]


, khóa[image: image124.png]


chuyển sang vị trí 1 và đòng điện bắt đầu chạy. Ở[image: image126.png]


, điện lượng[image: image128.png]Q(t)



trên bản dương của tụ điện và cường độ dòng điện[image: image130.png]1(t)



 đi vào bản dương được cho ra bởi
[image: image131.png]CVo
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[image: image132.png]@




trong đó[image: image134.png]


và[image: image136.png]


là các hằng số dương và[image: image138.png]


 được cho bởi 
[image: image139.png]®





Chú ý rằng, nếu[image: image141.png]Q(t)



được biểu thị như một hàm số của biến số mới[image: image143.png]= (t46,/w)



, thì[image: image145.png]Q(th



và đạo hàm theo thời gian của nó[image: image147.png]I(t)



là giống hệt nhau về dạng, chỉ khác ở một thừa số không đổi. Đạo hàm theo thời gian của [image: image149.png]I(t)



, vì vậy có thể thu được một cách tương tự mà không cần lấy đạo.
Hãy xác định [image: image151.png]


 và [image: image153.png]


 theo [image: image155.png]


,[image: image157.png]


 và [image: image159.png]


.                  


   [0.8 điểm]
Hãy tính các giá trị của[image: image161.png]


 và [image: image163.png]


 khi [image: image165.png]


 bằng
[image: image166.wmf]10.0

mF.                  [0.4 điểm]
(i) Cho[image: image168.png]


là giá trị cực đại của [image: image170.png]HOI



khi[image: image172.png]t>0



. Hãy xác định biểu thức của[image: image174.png]


.
                                                                 [0.6 điểm]
Nếu[image: image176.png]10.0 mF



, hãy tính giá trị cực đại[image: image178.png]


của điện áp ban đầu[image: image180.png]


của bộ tụ điện  để cho[image: image182.png]


 không vượt quá giá trị[image: image184.png]


tìm được trong câu (d)?                 [0.4 điểm]
(j) Giả sử khóa[image: image186.png]


được chuyển tức thời từ vị trí 1 tới vị trí 2 khi giá trị tuyệt đối của dòng điện[image: image188.png]1 1(D)|



đạt tới[image: image190.png]


. Gọi[image: image192.png]


là tổng nhiệt lượng tiêu tán trong cuộn dây từ thời điểm [image: image194.png]


đến [image: image196.png]


, và[image: image198.png]


 độ tăng nhiệt độ tương ứng của cuộn dây. Giả sử rằng điện áp ban đầu[image: image200.png]


lấy giá trị cực đại[image: image202.png]


nhận được trong Câu (i) và năng lượng điện từ mất đi chỉ dưới dạng nhiệt lượng tiêu tán trong cuộn dây.
Hãy tìm biểu thức cho[image: image204.png]


 rồi tính giá trị của nó.     




[1.0 điểm]
Hãy tìm biểu thức cho[image: image206.png]


 rồi tính giá trị của nó. Chú ý rằng giá trị của [image: image208.png]


  phải phù hợp với giả thiết rằng [image: image210.png]


và[image: image212.png]


 không đổi.          




[0.4 điểm]
Phụ lục
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[image: image214.png]



3. 
[image: image215.wmf]7
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