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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВА
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

55.  Определить индукцию магнитного поля, в котором на прямой провод длиной 

        5 см, расположенный под углом 30 ( к линиям индукции, действует сила 0,4 Н, когда по проводнику проходит ток 4 А.
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Дано :
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56.  В однородное магнитное поле с индукцией 20 мТл, перпендикулярно линиям  индукции, влетает электрон с кинетической энергией 20 эВ. Каков радиус кривизны траектории движения электрона в поле?
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По величине кинетической энергии получим значение скорости электрона
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

57.   Магнитный поток, пронизывающий контур проводника, изменился от 0,5 до 1,5 Вб, при этом ЭДС индукции оказалась равной 4 В. Найти время изменения    магнитного потока и силу индукционного тока, если сопротивление проводника равно 2 Ом.
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По закону электромагнитной индукции
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58.   Катушка сопротивлением 200 Ом, состоящая из 1000 витков площадью 4 см 2,  внесена в однородное магнитное поле. В течение некоторого времени индукция магнитного поля уменьшилась от 0,8 до 0,3 Тл. Какой заряд был индуцирован в проводнике за это время?
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По закону электромагнитной индукции  ЭДС катушки
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59.  Поезд движется со скоростью 54 км/ч. Индукция магнитного поля Земли в вертикальном направлении равна 5(10–5 Тл. Определить разность потенциалов на концах вагонной оси длиной 1,6 м.
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Разность потенциалов на концах проводника будет равна ЭДС индукции 
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

60.  По катушке индуктивности 10 Гн  проходит ток 4 А. Определить магнитный поток внутри катушки, если ее обмотка состоит из 500 витков.
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Магнитный поток внутри катушки складывается из магнитных потоков, создаваемых каждым витком, т.е.
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61. Электромагнит индуктивностью 6 Гн подключен к источнику тока, ЭДС которого 110 В. Определить общую ЭДС в момент размыкания цепи, если при размыкании цепи сила тока убывает со скоростью 8 А/с.
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При уменьшении силы тока в цепи в ней возникает ЭДС самоиндукции, которая препятствует убыванию силы тока. ЭДС самоиндукции и ЭДС источника тока при размыкании имеют одинаковое направление, поэтому
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62.   Определить энергию магнитного поля катушки без сердечника, состоящей из 500 витков и имеющей длину 15,7 см и площадь поперечного сечения 5 см 2. По катушке проходит ток 4 А.

	Дано:


[image: image68.wmf]500

N

=



[image: image69.wmf]1

=

m



[image: image70.wmf]ì

157

,

0

ñì

7

,

15

=

=

=

l



[image: image71.wmf]2

4

2

м

10

5

см

5

S

-

×

=

=

=



[image: image72.wmf]А

4

I

=


[image: image240.png]



   
[image: image73.wmf]М

W

 = ?
	Решение:
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

63.  Определить период и частоту собственных колебаний контура, состоящего из катушки с индуктивностью 0,1 мГн и трех одинаковых конденсаторов, соединенных последовательно, причем емкость каждого 12 мкФ.
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Частота колебаний равна    
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 64. Определить энергии электрического и магнитного полей колебательного контура в момент, когда энергия электрического поля составляет 0,6 энергии магнитного поля, если максимальный заряд конденсатора равен 6(10– 8  Кл, максимальное напряжение на его обкладках 200 В.
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В любой момент времени в идеальном колебательном контуре полная энергия равна сумме
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ПЕРЕМЕННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК
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65.   Электродвижущая сила индукции, возникающая в рамке при вращении ее 

в однородном магнитном поле, изменяется по закону 
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   3) период и частоту тока;  4) мгновенное значение ЭДС при  
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	Решение

Сравним данное в условии уравнение с формулой для изменения ЭДС переменного тока
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66.  Сила тока в первичной обмотке трансформатора равна 0,4 А, напряжение на клеммах  220 В. Определить напряжение и силу тока во вторичной обмотке трансформатора, если коэффициент трансформации равен 0,8.
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По определению коэффициента трансформации
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Для трансформатора, работающего без потерь, мощность тока в первичной и вторичной  обмотках одинакова
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

67. Определить частоту электромагнитных волн в воздухе и воде, если длина ее волны равна 2 см.
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	Решение:
Частота связана с длиной волны соотношением
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Для воды (из таблиц)   
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68.   Колебательный контур излучает в воздухе электромагнитные волны длиной 

        200 м. Определить индуктивность колебательного контура, если его емкость         

        4 мкФ. Активное сопротивление контура не учитывать.
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	Решение:
Определим период колебательного контура по формуле Томсона
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Учитывая связь периода и длины волны 
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69. Плотность энергии электромагнитной волны в вакууме равна  
[image: image141.wmf]3

12

м

/

Дж

10

9

-

×

. Найти плотность потока излучения.

	[image: image292.wmf]Дано:

[image: image142.wmf]3

12

м

/

Дж

10

9

-

×

=

w



EMBED Equation.3[image: image143.wmf]с

/

м

10

3

c

v

8

×

=

=


         
[image: image144.wmf]?

I

=


	Решение:
По формуле для плотности потока излучения
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Принципы радиосвязи
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

70. Каков период колебаний в открытом колебательном контуре, излучающем радиоволны с длиной волны 200 м ?
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	Решение :
Период колебаний и длина волны связаны соотношением
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71.   Сколько колебаний происходит в электромагнитной волне с длиной волны 200 м за время, равное периоду звуковых колебаний с частотой 1500 Гц ?
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	Решение:
Определим период несущих колебаний с заданной длиной волны  
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Тогда искомое число колебаний определим из соотношения
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72.  Радиолокатор работает в импульсном режиме. Продолжительность импульса 
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, импульсы следуют 1000 раз в секунду. Определить наибольшую дальность обнаружения целей таким локатором.
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[image: image166.wmf]
	Решение:
Время между посылкой и приемом радиоимпульса не должно превышать величину
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С другой стороны, это есть время, по которому можно определить максимальное расстояние до цели
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Одна из форм проявления электромагнитного поля.


Магнитное поле порождается: токами, магнитами, движущимися зарядами.














             








Магнитное взаимодействие возникает:


а) между проводниками с токами;


б) между движущимися заряженными частицами;


в) между токами и движущимися зарядами.





     















































               


            





�EMBED PBrush���











  Магнитное поле обнаруживается по ориентирующему действию


  





б) на рамку с током


�EMBED PBrush���





а) на постоянный магнит


�EMBED PBrush���





Силовая характеристика магнитного поля - вектор индукции �EMBED Equation.3���


Направление вектора �EMBED Equation.3���совпадает с направлением: а) оси магнитной стрелки от южного полюса к северному; б) вектора нормали к свободно подвешенной рамке с током, определенной по правилу буравчика (правого винта). 





Модуль вектора индукции �EMBED Equation.3��� равен  отношению максимального магнитного момента сил �EMBED Equation.3���, действующего на рамку с током со стороны магнитного поля, к произведению силы тока �EMBED Equation.3��� в рамке на ее площадь �EMBED Equation.3���:   �EMBED Equation.3��� .





Связь индукции и напряженности   магнитного поля   �EMBED Equation.3���(  ( 0  �EMBED Equation.3���,


(  -  магнитная проницаемость вещества,


( 0  =  4(((10– 7 Гн/м   -  магнитная постоянная





Единицы измерения      �EMBED Equation.3��� (тесла)


�EMBED Equation.3���





Линии магнитной индукции


 1.  Линии, касательные к которым в каждой точке направлены вдоль вектора �EMBED Equation.3���.


 2.  Применяют для графического изображения магнитных полей.


 3.  Всегда замкнуты (магнитное поле является  вихревым).





�EMBED PBrush���





�EMBED PBrush���





Сила Лоренца


Сила, действующая со стороны магнитного поля на движущийся со скоростью �EMBED Equation.3��� электрический заряд q:


�EMBED Equation.3���,


�EMBED Equation.3��� - угол между векторами �EMBED Equation.3��� и �EMBED Equation.3���.





Сила Ампера


Сила, действующая на участок проводника с током со стороны магнитного поля, прямо пропорциональна силе тока �EMBED Equation.3���, длине участка �EMBED Equation.3��� и синусу угла �EMBED Equation.3��� между вектором �EMBED Equation.3��� и направлением тока в проводнике и зависит от магнитного поля


               �EMBED Equation.3���





При �EMBED Equation.3��� = 90 ( имеем �EMBED Equation.3��� и                �EMBED Equation.3���





При �EMBED Equation.3��� = 90 ( имеем �EMBED Equation.3���, что дает возможность определить численное значение �EMBED Equation.3���:            �EMBED Equation.3���





               Направление  силы Лоренца     


             �EMBED PBrush���





Направление силы Ампера


         �EMBED PBrush���





Движение заряженных частиц в магнитном поле.





                                                      В однородном магнитном поле на заряженную частицу,      движущуюся со скоростью �EMBED Equation.3��� перпендикулярно линиям индукции магнитного поля, действует сила Лоренца перпендикулярная вектору скорости �EMBED Equation.3���. По II закону Ньютона центростремительное ускорение частицы


                                                                            �EMBED Equation.3���.      





�EMBED PBrush���





Период обращения заряженной частицы в магнитном поле


                  �EMBED Equation.3���





Радиус окружности (траектории движения) частиц


              �EMBED Equation.3���











Применение: ускорители (циклотроны), ионизационные камеры, камера Вильсона, масс-спектрометры (приборы для определения удельного заряда частицы). По искривлению траектории частицы в магнитном поле определяется удельный заряд  q / m = 2(/(B(T) = v/(B(R).





�EMBED PBrush���





Все вещества в магнитном поле намагничиваются, то есть становятся источниками магнитного поля.





Гипотеза Ампера:  магнитные свойства тела определяются микроскопическими электрическими токами текущими внутри вещества (движением электронов в атомах, наличием у электронов собственного вращательного момента).





Во внешнем магнитном поле происходит упорядочение микротоков, вследствие чего в веществе возникает (собственное( магнитное поле (вещество намагничивается)


              �EMBED PBrush��� 


                               �EMBED Equation.3���       





Если направления микротоков неупорядочены, порождаемые ими магнитные поля компенсируют друг друга, т.е. тело не намагничено.


        �EMBED PBrush���


                     �EMBED Equation.3���


                       





  �EMBED Equation.3���  -  относительная магнитная проницаемость вещества, показывающая во 


сколько раз магнитная индукция в веществе больше магнитной индукции, создаваемой данным источником в вакууме.              





                           Классификация веществ по их магнитным свойствам





Слабомагнитные�
Сильномагнитные�
�
Диамагнетики�
Парамагнетики�
        Ферромагнетики�
�
Вещества,  которые создают поле, ослабляющее внешнее мгнитное поле


               �EMBED Equation.3���.


Газы, медь, золото, серебро, алмаз, графит, висмут. 


�EMBED Equation.3���0,999824    (висмут)


Объясняется наличием атомарных  (молекулярных) токов. Наводящиеся во внешнем магнитном поле индукционные токи


Порождают внутреннее магнитное поле, ослаб-ляющее внешнее. 


Эффект не зависит от температуры.         �
Вещества, которые создают слабое магнитное поле, по направлению совпадающее с внешним полем              


              �EMBED Equation.3���.


Алюминий, платина, вольфрам, хром, марганец, растворы солей железа.


  �EMBED Equation.3���1,00036  (платина)


Объясняется ориентиру-ющим действием внешне-го магнитного поля на ма- гнитные моменты атомов. Преимущественная ориен-тация магнитных момен-тов по направлению внеш-него поля приводит к его 


усилению. Эффект ослаб-ляется при нагревании.�
Вещества, которые значи-тельно усиливают внешнее магнитное поле


�EMBED Equation.3���.


Железо, никель, кобальт, гадолиний, сплавы железа с алюминием, никелем. 


�EMBED Equation.3���


Объясняется наличием областей с параллельной ориентацией собственных магнитных полей электронов (доменов).


Произвольная ориентация полей доменов во внешнем магнитном поле упорядочивается и суммарное поле резко возрастает.


�
�
�
�
�
�



�
�
�
�






�EMBED PBrush���





На проводник с током действует сила Ампера


�EMBED Equation.3���,


откуда индукция магнитного поля            �EMBED Equation.3��� ,


�EMBED Equation.3���





Явление возникновения электрического тока в замкнутом проводящем контуре при изменении магнитного поля, пронизывающего контур.





Наблюдения электромагнитной индукции








�EMBED PBrush���Опыт 2. Индукционный ток в левой катушке возникает при включении и выключении тока в правой катушке.





�EMBED PBrush���Опыт1. Индукционный ток возникает в катушке, если двигать магнит (катушку) так, чтобы менялось число силовых линий, пронизывающих катушку.











           �EMBED PBrush���





Магнитный поток


(поток силовых линий вектора �EMBED Equation.3���) определяется для плоского контура, расположенного в однородном магнитном поле    величиной     �EMBED Equation.3���,    


где �EMBED Equation.3��� - угол  между �EMBED Equation.3��� и �EMBED Equation.3��� (нормалью к поверхности �EMBED Equation.3���).





Единица измерения





�EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���


(вебер)





Правило Ленца





�EMBED PBrush���























Возникающий в замкнутом контуре индукционный ток имеет такое направление, что созданный им магнитный поток стремится компенсировать изменение магнитного потока, которым вызывается данный ток.





Закон  электромагнитной  индукции.     ЭДС индукции в контуре численно равна и противоположна по знаку скорости изменения магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром        �EMBED Equation.3��� .





Вихревое электрическое поле





Порождается изменяющимся с течением времени магнитным полем .


Имеет замкнутые силовые линии 


       (непотенциально).


3.     Вызывает индукционные токи в сплошных проводниках (вихревые токи или токи Фуко). 





   �EMBED PBrush���    


                      





�EMBED Equation.3���





�EMBED PBrush���





Самоиндукция. Явление возникновения ЭДС индукции в электрической цепи в результате изменения силы тока в этой цепи. Препятствует нарастанию силы тока (�EMBED Equation.3���) при включении и убыванию силы тока (�EMBED Equation.3���) при выключении цепи. 











�EMBED Equation.3���- индуктивность контура, зависит от его размера и формы, а также от магнитной проницаемости среды. Индуктивность соленоида


�EMBED Equation.3���,


где �EMBED Equation.3���- длина, �EMBED Equation.3���- площадь поперечного сечения соленоида.    








ЭДС самоиндукции прямо пропорциональна индуктивности контура и скорости изменения силы тока в контуре


                   �EMBED Equation.3���.





Магнитный поток через контур


�EMBED Equation.3���.


Магнитный поток через �EMBED Equation.3��� витков катушки (потокосцепление)


�EMBED Equation.3���.








Единица индуктивности


     �EMBED Equation.3��� (генри)





Энергия магнитного поля


Энергия магнитного поля, (запасенная( в катушке индуктивности �EMBED Equation.3���


                                                        �EMBED Equation.3���.


Энергия однородного магнитного поля, сосредоточенного в объеме �EMBED Equation.3��� изотропной и неферромагнитной среды


                                                        �EMBED Equation.3���.


Объемная плотность энергии магнитного поля       �EMBED Equation.3���


(энергия, заключенная в единице объема поля).














В колебательном контуре, состоящем из конденсатора С и катушки L, соединенных параллельно, возникают свободные колебания электрических зарядов. При наличии вынуждающей силы (переменной ЭДС) – вынужденные колебания.





� EMBED PBrush  ���





           





Периодически изменяющиеся величины:


� EMBED Equation.3  ��� -   заряд на конденсаторе; � EMBED Equation.3  ��� -  напряжение между обкладками конденсатора;


 � EMBED Equation.3  ���  -   сила тока в катушке





Частота колебаний


               � EMBED Equation.3  ���


Период колебаний (формула Томсона)


               � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











� EMBED PBrush  ���             t = 0                   t = T / 4                    t = T / 2               t = 3 T / 4                  t = T





                         � EMBED PBrush  ���





В идеальном колебательном контуре (активное сопротивление � EMBED Equation.3  ���) происходят периодические превращения энергии электрического поля конденсатора в энергию магнитного поля катушки индуктивности и обратно


                           � EMBED Equation.3  ���.     При этом полная энергия в контуре сохраняется. 





По формуле Томсона период колебаний равен


�EMBED Equation.3���, где   �EMBED Equation.3���. (емкость уменьшается при последовательном соединении)





�EMBED PBrush���





Получение переменного тока:


       низкой частоты      –  индукционный генератор;


       высокой частоты   –  генератор на транзисторе.





Принцип действия индукционного генератора

















                      





При вращении плоской проводящей рамки в однородном магнитном поле с угловой скоростью  �EMBED Equation.3���  магнитный поток через площадь рамки              �EMBED Equation.3���.


Согласно закону электромагнитной индукции


                         ( i = - d Ф / d t


получаем ЭДС индукции, которая изменяется по гармоническому закону


      �EMBED Equation.3���.





�EMBED PBrush���                                            �EMBED Equation.3���





Действующее значение силы тока – сила постоянного тока, выделяющего в проводнике такое же количество теплоты, что и переменный ток


                                     I д = I m /� EMBED Equation.3  ���  ,           U д = U m /� EMBED Equation.3  ���,                            �EMBED Equation.3���


   �EMBED Equation.3���- амплитудные значения силы тока и напряжения.





Мощность переменного тока  (средняя за период), выделяющаяся на активном сопротивлении


                                            �EMBED Equation.3���.





Трансформатор








�EMBED PBrush���





Устройство для преобразования напряжения переменного тока: две катушки на общем ферромагнитном сердечнике. Переменный ток в первичной обмотке создает переменный магнитный поток, наводящий во вторичной обмотке ЭДС индукции.





Отношение напряжений на обмотках





U 1 / U 2 = n 1 / n 2 = K – коэффициент трансформации


K > 1 – понижающий трансформатор;


K < 1 – повышающий трансформатор.








Распространяющееся в пространстве электромагнитное поле, в котором напряженность электрического поля �EMBED Equation.3��� и индукция магнитного поля �EMBED Equation.3���изменяются периодически.











Электромагнитные волны излучаются ускоренно движущимися электрическими зарядами: переменное электрическое поле порождает переменное магнитное поле (б), а переменное магнитное поле в свою очередь – вихревое электрическое поле (а) и т.д.





�EMBED PBrush���


  а) �EMBED Equation.3���       б) �EMBED Equation.3���


�EMBED Equation.3���





Свойства электромагнитных волн


1.     Скорость электромагнитной волны в среде определяется по формуле Максвелла





Электромагнитные волны излучаются ускоренно движущимися электрическими зарядами: переменное электрическое поле порождает переменное магнитное поле (а), а переменное магнитное поле – переменное вихревое электрическое поле (б)





�EMBED Equation.3���





 �EMBED Equation.3���= 3 ( 10 8 м/с - скорость света в вакууме,


�EMBED Equation.3��� - относительные диэлектрическая и магнитная        проницаемости среды.





Свойства электромагнитных волн


1.     Скорость электромагнитной волны в среде определяется из формулы Максвелла





2.    Электромагнитная волна – поперечная волна.








Векторы �EMBED Equation.3���, �EMBED Equation.3��� и скорость распространения волны �EMBED Equation.3��� взаимно перпендикулярны и образуют правовинтовую систему.





�EMBED PBrush���




















3.    Гармоническая электромагнитная волна монохроматична с синфазным    изменением векторов �EMBED Equation.3��� и �EMBED Equation.3���:


           Е у = Е 0 cos (( t – k x)


           B Z = B 0 cos (( t – k x), 


( = 2 ( ( = 2 (/T – циклическая частота;


( - частота;  Т – период,  


k = 2 ( / ( - волновое число,


   


 


        


                                                                                                            





�EMBED PBrush���














�EMBED PBrush���





           ( = v T = v / ( - длина волны





4.   Электромагнитные волны переносят энергию W = Wэ + Wм , характеризуемую 


      а) объемной плотностью энергии


               ( = W / V = ( ( 0 E 2 / 2 + B 2 / 2 ( ( 0 ;                                    ((( = Дж/м3


      б) плотностью потока энергии (излучения)


               I = ((v = W / (S(( t) = v (( ( ( 0 E 2 / 2 + B 2 / 2 ( ( 0  ) ;         [ I ] = Вт/м2.





5.   Электромагнитным волнам присущи явления отражения, преломления,  интерференции, дифракции, дисперсии, поляризации (опыты Г.Герца).





Радиосвязью называется передача информации с помощью радиоволн – электромагнитных волн с диапазоном частот   �EMBED Equation.3���.





Радиосвязь осуществляется с помощью модулированных радиоволн. Модуляция электромагнитной волны – изменение ее параметров (амплитуды, частоты, начальной фазы) с частотами, значительно меньшими частоты самой электромагнитной волны


             �EMBED Equation.3���     (�EMBED Equation.3��� - частота модуляции,  �EMBED Equation.3��� - несущая частота).





                               .











�EMBED PBrush���





            Схема современного радиопередатчика (а) и радиоприемника (б)


 (ЗГ – задающий генератор несущей частоты;  УВЧ – усилитель высокой частоты;


                                      УНЧ – усилитель низкой частоты).





�EMBED PBrush���











Амплитудный   модулятор  –   устройство, 


основой которого является генератор электромагнитных колебаний. Переменный ток передаваемой звуковой частоты подается через трансформатор, вторичная обмотка которого включена последовательно с источником тока.





�EMBED PBrush���





Детектор – устройство, преобразующее модулированные 


высокочастотные колебания в колебания звуковой частоты;


состоит из полупроводникового диода для выпрямления


тока и RC – фильтра для сглаживания пульсаций.








Радиолокация – обнаружение и определение местонахождения различных объектов с помощью радиоволн; основана на явлении отражения и рассеяния радиоволн телами.


Радиолокатор (радар) представляет собой комбинацию ультракоротковолнового передатчика и радиоприемника с общей приемно-передающей антенной, создающей остронаправленное излучение (радиолуч), работает в импульсном режиме.


Расстояние до объекта определяется как �EMBED Equation.3���, где �EMBED Equation.3���- скорость распространения электромагнитной  волны, �EMBED Equation.3���- время между посылкой и приемом радиосигнала.
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