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здесь n – орт нормали к площадке dS, dS=n(dS; а – угол между направлением вектора индукции магнитного поля B и нормалью к площадке dS; Bn – проекция вектора магнитной индукции на нормаль к площадке dS.

Полный поток вектора B через поверхность S: 

                                               
[image: image113.png]q=0 a



                                      (16)

 (При вычислении этого интеграла необходимо выбрать положительное направление нормали по одну сторону от поверхности.)

Если поле однородно, а поверхность плоская, то Ф= B(Scos(B,n).               

Если при этом (при однородном поле) B параллельно n (т.е. S перпендикулярно B), то                 

                                                    Ф= B(S                                          (17)

Размерность магнитного потока определяется из (17) и носит особое наименование. В СИ это Вебер – Вб=Тл(м2.

3.4. Работа, совершаемая магнитным полем                                            над проводником с током                                                          

а) работа, совершаемая при перемещении проводника с током в однородном магнитном поле

Пусть отрезок прямолинейного проводника длиной l, по которому течет ток J, переместился в однородном магнитном поле с индукцией B на расстояние dx в направлении,  перпендикулярном силовым линиям поля,  вдоль линии действия силы Ампера (рис. (10)). Магнитная сила (сила Ампера) совершит при этом работу

dA=Fdxcos00=Fdx=JBlsin900dx= JBldx. Так как ldx=S, получим dA=JBdS=JdФ.
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dA =JdФ                (18)

 (Выражение (18) справедливо и в общем случае относительного расположения проводника и поля, но доказательство этого выражения для общего случая достаточно громоздко, хотя не представляет принципиальной сложности и может быть выполнено студентом самостоятельно         
                                                         в качестве задачи). При  равно-     

                  Рис. 11                          мерном движении про -

водника в однородном поле для конечного перемещения (х можно записать                            A =J(Ф                                           (19)

(Ф – магнитный поток сквозь поверхность прочерчиваемую проводником в процессе его равномерного движения в однородном поле.

 б) работа, совершаемая при перемещении в магнитном поле замкнутого контура с током

Получим выражение искомой работы так же, как в предыдущем разделе, для некоторого частного случая. 

При осуществления условий движения, показанного на рис. 9 отрезки проводников с током – стороны b не совершают работы (движение происходит перпендикулярно к линии действия силы и угол а=900, в выражении для работы dA=Fdxcosа превращает  значение cosa в 0.) Отрезки а совершают работу, которую можно вычислить в соответствии с соотношением (17), причем работа проводника  а будет положительной, а проводника b - отрицательной (косинус угла 1800 между линией действия магнитной силы и перемещением (х равен –1). Суммарная работа контура 

                                    А=J(Ф1-Ф2). 

В однородном магнитном Ф1=Ф2 поле (Ф=Ф1-Ф2=0, (Ф(0 лишь в том случае, когда происходит изменение собственного потока, пронизывающего контур проводника. Таким образом, замкнутый контур в магнитном поле может совершать работу лишь в том случае, когда изменяется поток, пронизывающий этот контур. Соотношения (18) и (20), совпадая по внешней форме, имеют глубоко различный физический смысл.

dА=JdФ                                                      (20)

Как показал эксперимент Фарадея, соотношение (20) останется в силе при любом способе изменения величины потока магнитной индукции. В следующем разделе рассмотрим пример вращения замкнутого контура с током в однородном магнитном поле.

б) работа, совершаемая при повороте замкнутого контура с током в однородном магнитном поле 

Из курса механики известно, что
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здесь M – вращающий момент сил, действующий на контур с током, ( - угол поворота контура; поворот осуществляется от угла (1 до (2. В разделе 3.3 мы убедились в том, что            

M=[Pm,B].

Подставляя значение момента сил и расшифровывая значение магнитного момента, производим несложное интегрирование (попытайтесь сделать это сами, прежде, чем прочтете следующий пример решения задачи) и получаем      

                                    А=J(Ф2-Ф1),                                      (21)

как и было «обещано» в предыдущем разделе.

Пример решения задачи. Плоский квадратный контур со стороной а=20 см, по которому течет ток J=100 А, свободно устанавливается в однородном магнитном поле (В=0,1 Тл). Определить работу А, совершаемую внешними силами при повороте контура относительно оси ОО`, проходящей через середины его противоположных сторон, на угол (=600. (При повороте контура, сила тока в нем неизменна.)

	Дано:

a=0,2 м

В=0,1 Тл

J= 100 A
(=600
Найти: А


	Решение

Итак, 
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здесь M – вращающий момент, действующий на контур с током, ( - угол 
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Рис.12

поворота контура; поворот осуществляется от угла (1 до (2. В разделе 3.3 мы убедились, что M=[Pm,B], или в скалярном виде

                                            M=JSBsin(                                             (2) 

(напомню, что Pm=JSn). По условию задачи контур свободно установился в магнитном поле. Это условие означает, что момент сил, действующий на рамку равен нулю, это возможно, когда (=0 (см рис. 11), т.е. когда векторы Pm и B совпадают по направлению. При повороте рамки именно этот угол ( и будет меняться в соотношении (1) от             

                                      (1=0 до (2=600                                             (3)

В случае этой задачи              

                                        S=а2.                                                 (4)

Подставляя (4) в (2), (2) в (1), учитывая пределы интегрирования в соответствии с (3), получаем 
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откуда 

А=Ja2B(-1)(cos0–-cos600)=

=J(Ф2Ф1)=
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Заметим, что выражение, полученное в (5) представляет собой произведение тока J на скалярное произведение вектора магнитной индукции B и вектора-площадки S. (Что по определению представляет собой поток вектора магнитной индукции; проверьте, что угол, косинус которого стоит в формуле, соответствует углу скалярного произведения двух этих векторов.) Задачу можно было бы решить проще, сразу используя соотношение (5), но мы еще раз на этом примере убедились в справедливости завершающего вывода предыдущего раздела.

Проверим размерность:

[A]=A(м2(Тл, размерность физической величины В – Тл, (как и любой другой) восстанавливаем с помощью соотношения, в котором она впервые появляется. Для физической величины – магнитной индукции это выражение для силы Ампера: 

                                    dF=[Jdl,B], 

откуда  Тл=
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Получили размерность работы Дж.

§4. Движение заряженных частиц в магнитном поле                                          4.1. Сила Лоренца

Магнитную силу в случае движения заряженной частицы в магнитном поле исследовал Лоренц. Сила Лоренца 

FЛ=q[V,B]                                                 (1)

Модуль этого векторного произведения:   FЛ=q(V(Bsin(V,B),  (2)

Где q – заряд частицы, V – скорость ее движения, B – индукция магнитного поля. Проверьте, что размерность В, полученная из соотношения для силы Лоренца совпадает с размерностью, полученной из соотношения для силы Ампера.

Можно провести аналогию между силой Лоренца и силой Ампера, если в определении силы тока J=dq/dt вместо dq записать величину элементарного заряда, а бесконечно малый делитель dt в формуле отнести к dl:              

FЛ=dq/dt[dl,B]= dq [dl/dt,B]= q[V,B] =FЛ                          (3)

(Но (3) нельзя считать доказательным выводом формулы для силы Лоренца из соотношения для силы Ампера. Операция дифференцирования применяется лишь до тех пор, пока величину заряда можно считать непрерывной. Дискретный элементарный заряд нельзя подвергать операции дифференцирования.) 

Промышленные токи имеют дело с зарядами, для которых дискретный характер заряда (10-19 Кл не проявляется в эксперименте при вычислении величин. Направление силы Лоренца можно определять по правилу левой руки, по правилу буравчика или по общему правилу определения векторного произведения, как и в случае силы Ампера. Таким образом,  сила Лоренца всегда перпендикулярна плоскости, в которой лежат вектора магнитной индукции и скорости заряженной частицы (рис. (12)).
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Сила Лоренца, будучи всегда направлена перпендикулярно 

Рис.13
скорости заряженной частицы, сообщает ей нормальное ускорение, заставляя ее (частицу) двигаться по окружности,  и не изменяет модуля ее скорости. Сила, перпендикулярная направлению движения не совершает работы (за счет равенства нулю косинуса в соотношении для силы и работы). Таким образом,  сила Лоренца не совершает работы. 

4.2. Примеры движения частиц в однородном магнитном поле

а) угол ( между векторами скорости заряженной частицы V и вектором магнитной индукции В равен 0 или (. 

В этом случае сила Лоренца равна нулю за счет равенства нулю синуса в векторном произведении соотношения (2)

FЛ=q(V(Bsin(V,B)= 0.

В отсутствии действующих на частицу сил, она будет двигаться, не изменяя скорости (по первому закону Ньютона).

б) угол ( между векторами скорости заряженной частицы V и вектором магнитной индукции В равен (/2, то есть V перпендикулярна В. Тогда             

                       FЛ=q(V(B                                                           (3)

Частица будет двигаться по окружности в плоскости перпендикулярной вектору В. Поскольку, как мы уже отмечали ранее, сила Лоренца является центростремительной силой. Вспоминая из механики чему равно центростремительное ускорение, запишем: 

q(V(B=FЛ=m(aц=m
[image: image9.wmf]R

V

2

=q(V(B,

откуда 

                                       R =
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Поскольку поле однородно, (В =сonst), и численное значение скорости не меняется. (Перпендикулярно направленная к ней (к скорости) сила не изменяет модуля скорости.) Поэтому R = сonst. Частица будет двигаться по окружности, плоскость которой перпендикулярна В. Как видно из (4) радиус окружности зависит 
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Рис. 14

от отношения заряда частицы к ее массе: 
[image: image11.wmf]m

q

, эта величина часто встречается в соотношениях физики и носит особое наименование, она называется удельным зарядом частицы.

 По характеру отклонения частицы в магнитном поле можно судить о знаке ее заряда. Эксперимент показывает, что для определения направления вращения частицы надо с помощью рис. 13 применить правило левой руки, учитывая, что отрицательная частица летит против направления тока (поскольку все соотношения электромагнетизма выведены с учетом того, что ток течет в направлении от + к -).

В общем случае период обращения частицы при ее движении по окружности равен длине окружности - 2(R (пройденному частицей пути), поделенному на скорость ее движения - V. В магнитном поле период обращения частицы по окружности с учетом (4) равен:                          

                                 Т=
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Анализируя (5) можно отметить, что период обращения частицы по окружности в магнитном поле не зависит от ее скорости. (Зависимость периода от скорости проявится лишь при стремлении V к скорости света С: V(C).

в) Общий случай движения заряженной  частицы в магнитном поле 0<(<(/2 (рис. 14) Одно из проявлений принципа суперпозиции состоит в том, что при анализе движения мы можем разложить вектор скорости на две любые перпендикулярные составляющие и изучать движение вдоль каждого из двух взаимно перпендикулярных направлений независимо друг от друга. Выбор перпендикулярных направлений мы осуществляем наиболее удобным в условиях заданной задачи образом. В нашем случае 
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Рис. 14

пусть 
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 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]B.

Задача свелась к двум предыдущим задачам: к движению со скоростью параллельной B и движению со скоростью перпендикулярной B, причем  
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=Vcos(, а 
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Частица движется по окружности, плоскость которой 
[image: image18.wmf]^

B со скоростью 
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. И в то же время она движется поступательно с постоянной скоростью 
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 в направлении параллельном B. 
Таким образом, результирующая траектория заряженной частицы в постоянном магнитном поле представляет собой винтовую линию, ось которой совпадает с одной из силовых линий магнитного поля. (рис. 15). (Частица, как бы навинчивается на силовую линию магнитного поля.)

Причем, шаг винтовой линии h (см. рис. 14) равен пути, пройденному вдоль винтовой линии, который (путь) равен скорости вдоль этого направления  
[image: image21.wmf]V

=Vcos(, помноженной на время, затраченное на прохождение этого пути, которое (время) по определению шага винтовой линии равно как раз периоду обращения частицы вокруг силовой линии: t=T. Учитывая значения скорости (6) и периода (5), получаем: 

    h=
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Пример решения задачи. Электрон, пройдя ускоряющую разность потенциалов U=1 кВ, влетел в однородное магнитное поле с индукцией В=0,03 Тл под углом (=300 к направлению силовых линий поля. Определить радиус R и шаг h винтовой линии, по которой будет двигаться электрон.

При решении данной задачи обычно полностью повторяют выводы а), б) и в) данного раздела, так, что раздел 4.1 можно считать решением данной задачи. В условии задачи значения B и ( заданы явно, а скорость - V, задана неявно.

Найдем в явном виде скорость и воспользуемся полученными ранее формулами. Пройдя ускоряющую разность потенциалов U, электрон разгоняется и приобретает скорость, которую можно найти из закона сохранения энергии. В подобных задачах предполагают, что в начальный момент времени заряженная частица имела нулевую скорость (эксперимент, производимый в современных ускорителях подтверждает уместность такого предположения). Значит, разогнавшись, частица совершит механическую работу, равную изменению ее кинетической энергии           

А=
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(в продолжение подобного эксперимента потенциальная энергия частицы не меняется, поскольку гравитационная сила исчезающе мала по сравнению с магнитной). Эта работа А совершается силами электрического поля. По определению разности потенциалов 
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, где q – заряд частицы. В случае электрона заряд q равен заряду электрона, который обозначается символом e. Таким образом, с другой стороны та же самая работа равна 

                                                      А=Ue.                                           (2)

Объединяя (1) и (2), получаем:
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где me – масса электрона.

Используя полученные ранее формулы (7) и (11), подставляя в них найденное значение V, получаем:
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h=
[image: image28.wmf]Bq

m

p

2

Vcos( =
[image: image29.wmf]2

1

2

cos

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

p

e

U

m

B

e

                   (5)

Проверим размерности полученных величин:
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Пояснение вывода размерности: в первом равенстве мы поименовали размерности входящих в (4) величин; во втором равенстве мы выразили размерность разности потенциалов - (U), (Вольт, В) из определения разности потенциалов U=A/q, где размерность работы – А, это Джоуль (Дж), а размерность электрического заряда – q, это Кулон (Кл). А также во втором равенстве мы выразили размерность В - магнитной индукции – Тл, через соотношение силы Ампера (как на с. 28 этого методического пособия); в последнем равенстве мы расписали (Дж) через определение работы, (Н) через второй закон Ньютона (который представляет собой определение силы) и упростили выражение, сократив одинаковые размерности.

Чтобы понять особенности вывода размерности шага винтовой линии, достаточно изучить данное абзацем выше пояснение, поскольку «шаг» зависит от тех же физических величин, что и радиус, следовательно,  и расшифровки размерностей будут такие же. 
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Вычислим числовые значения величин:
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Задача решена.

Ответ: Радиус винтовой линии равен 1,8 мм, а шаг равен 1,96 см.

§5 Электромагнитная индукция                                                      5.1. Закон электромагнитной индукции

Запишем полученное ранее соотношение (20, § 3) для работы, совершаемой магнитными силами при движении замкнутого контура в магнитном поле.

dA=JdФ                                                   (1)

По закону сохранения энергии эта работа должна быть на что-то затрачена. Она (работа) в этом случае может быть затрачена лишь на выделение тепла в контуре. Можно предположить, что это тепло Джоулево, т.е. разогрев проводника произойдет под действием направленного движения заряженных частиц, т.е. по проводнику потечет ток. 

Джоулево тепло подсчитывается по формуле – 

                                       dQ=UJdt.                               

Приравнивая теплоту работе магнитной силы,  получим: 

                UJdt=JdФ.                                        (2)

Поделив правую и левую части (2) на Jdt, получим  
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Согласно (3) можно предположить, что в замкнутом контуре, помещенном в магнитное поле при изменении во времени потока магнитной индукции в нем (в контуре) может возникать ЭДС индукции равная по величине dФ/dt, которая вызывает (в контуре) падение напряжения равное U.

Фарадей обнаружил это явление экспериментально (1831 г.). В замкнутом контуре, помещенном в магнитное поле при изменении потока магнитной индукции  пронизывающего этот контур возникает ЭДС магнитной индукции (, равная

(= -dФ/dt                                                   (3)

Знак (-) в (3) означает тот экспериментальный факт, что возникающая ЭДС производит индукционный ток, препятствующий изменению потока (правило Ленца). Правило Ленца соответствует условию выполнения закона сохранения энергии. Можно убедиться на конкретных примерах, что иначе закон сохранения энергии не выполнилось бы. 

Рис. 15 иллюстрирует как при увеличении магнитного потока Ф=(В,dS) через контур возникающий ток уменьшает значение модуля В в пространстве плоскости контура (рис. 15, а) и увеличивает при уменьшении Ф.

Эксперимент Фарадея показал, что возникающая ЭДС не зависит от способа, которым изменяют поток через поверхность «натянутую» на контур. Магнитный поток может меняться, благодаря изменению формы контура и его расположения в магнитном поле, а также вследствие изменения во времени индукции В.

Если закон изменения Ф(t) не известен в общем виде в каждый момент времени, то рассчитывают среднее значение ЭДС индукции для моментов времени в которые Ф(t) известны 

      <(>=(Ф2-Ф1)/(t2-t1)                                      (4)

Если контур, в котором индуцируется ЭДС, состоит из N витков (как, например, в случае соленоида), то индуцируемая ЭДС будет равна сумме ЭДС, индуцируемых в каждом из витков в отдельности
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Рис. 15

Величина (=
[image: image35.wmf]å

Ф

называется потокосцеплением или полным магнитным потоком. Если магнитный поток через каждый виток соленоида одинаков, то 

(=
[image: image36.wmf]N
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Поскольку числовая константа N – безразмерна, то размерность потокосцепления такая же, как у потока -

[(]=[Ф]=Вб.

5.2. ЭДС электромагнитной индукции в отрезке проводника

Эдс электромагнитной индукции возникает не только в замкнутом проводнике, но и в отрезке проводника, пересекающем при своем движении линии индукции магнитного поля     (рис. 16). Величина (i, возникшая в отрезке проводника l при перемещении в магнитном поле определяется тем же выражением (3):                     

(= -dФ/dt,                                            (3)

однако,  смысл изменения магнитного потока несколько иной, а именно dФ/dt – это отношение магнитного потока сквозь поверхность, прочерчиваемую проводником при его движении за бесконечно малый промежуток времени, к величине этого промежутка. ЭДС индукции в отрезке проводника будет наводиться как в постоянном так и в переменном магнитном поле. 

Соотношение (3) может быть выведено из соотношения для работы отрезка проводника с током в магнитном поле совершенно аналогично тому, как (3) выведено из (1).
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Рис. 16

5.2. Явление     электромагнитной самоиндукции

Вокруг всякого проводника с током существует собственное магнитное поле, которое (поле) создает потокосцепление в контуре, который (контур) этот проводник образует. Эксперимент показывает, что это (собственное) потокосцепление в свою очередь изменяет ток в контуре. Таким образом, ток действует сам на себя, например, замедляя нарастание собственной величины в катушке при замыкании цепи или замедляя убывание тока при ее (цепи) размыкании.

Эксперимент показывает, что потокосцепление самоиндукции (с пропорционально току, текущему по проводнику, и зависит от формы, размеров контура, а также от магнитных свойств среды:                               

(с=LJ,                                               (7)

где коэффициент – L, называемый индуктивностью проводника (контура) как раз и учитывает форму и размеры проводящего контура и магнитные свойства среды.

Так индуктивность соленоида
 

L=((0n2lS,                                            (8)

здесь n – число витков, приходящихся на единицу длины соленоида, l – длина соленоида, S – площадь одного витка контура с током. 
Физическая величина L играет важную роль в электротехнике, поэтому ее размерность имеет собственное наименование Генри (Гн). Генри связывают с остальными величинами физики с помощью соотношения (7):         

[L]=Вб/А=Гн

Если L остается постоянной (форма и размеры контура не изменяется, а также остается постоянной магнитная проницаемость среды – (ферромагнетиков нет см. § 7), то из (3), (6) и (7) следует                         

(с= - L dJ/dt,                                                 (9)

здесь dJ/dt – скорость изменения тока в контуре.
В общем случае  

(с= - d(с/dt                                                 (9)

Среднее значение ЭДС самоиндукции за интервал времени (t определяется изменением тока (J за этот интервал времени:

<(с>=- L (J /(t                                           (10)

Примеры решения задач. 

В качестве примера возникновения ЭДС электромагнитной индукции в контуре можно рассмотреть наиболее часто встречающийся на практике случай вращения плоского витка в однородном магнитном поле, когда ось вращения лежит в плоскости витка и перпендикулярна вектору индукции магнитного поля В.

Пример 1. В однородном магнитном поле равномерно вращается рамка, содержащая N=1000 витков. Площадь каждого витка рамки S=150 см2. Индукция поля B=0,1 Тл. Рамка делает n=10 об/с. Определить мгновенное значение ЭДС индукции, соответствующее углу поворота рамки (0=300 и момент времени, соответствующий этому повороту. 

	Дано:

N=1000

B=0,1 Тл

S=150 см2=

=150(10-4м2

n=10 об/с

(0=300=
[image: image37.wmf]6
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Найти: (-?, t0
	Решение. Нередко случается, что текст задачи, приведенной в задачнике, оказывается недоопределенным. Наша задача недоопределена. Решим ее для случая, когда в начальный момент времени плоскость контура перпендикулярна силовым линиям поля и рамка вращается вокруг оси перпендикулярной линиям поля и проходящей через середины противоположных сторон рамки (рис.17). Мы доопределили задачу. 

Благодаря (6, § 5.1), эту задачу можно решить для одного витка, а затем              результат умножить на N).
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Подставляя (2) в (1), получим
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Так как по условию рамка вращается равномерно, т.е. угол ( зависит от времени по линейному закону (=const и (=(t, следовательно:

Ф=BScos(= BScos(t          (4)

Здесь B – магнитная индукция, S – площадь витка, ( - угловая скорость равномерного вращения.

Угловая скорость, входящая в соотношения,  записанные в системе единиц СИ,  связана с числом оборотов в единицу времени соотношением        (=2(n.                                                    (5) 

(Число оборотов в минуту чаще называется частотой вращения и обозначается ()
Подставляя (4) и (5) в (3), получаем:
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Нам необходимо определить ( для того момента времени, когда аргумент синуса 

2(nt=(0,

откуда 
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 t=(0/2(n.                                                   (8)

Проверяем размерность:

 [(]=
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Находим числовые значения величин:

(=1,5(10-2(6,28(103(10(0,1(
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Задача решена.

Ответ: ЭДС индукции равна (=47,1В, момент времени равен t=8(10-3 с.

Пример 2. Если сила тока, проходящего в некотором соленоиде, изменяется на 50 А в секунду, то на концах соленоида возникает среднее значение ЭДС самоиндукции (=0,08 В. Найти индуктивность соленоида.

	Дано:

(J= 50 A
(t= 1 c
(c=0,08 В

Найти: L ?
	        Решение:

Применим (10):

<(с>=- L (J /(t                              (1)

т.к. в условиях нашей задачи за любой промежуток времени (t= 1 c ток изменяется на одну и ту же величину  (J= 50 A, 


dJ/dt((J /(t. При расчете константы, которая зависит от материала и конфигурации соленоида знак можно опустить  (знак имеет значение в задаче определения направлений тока и (или) силовых линий индукции).           

L=
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Размерность индуктивности – L, (Гн) как раз и определяется из соотношения (2):         [L]=
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Найдем численное значение индуктивности:

L=0,08/50=1,6(10-1 Гн =1,6 мГн.

Задача решена.

Ответ: индуктивность равна L=1,6 мГн.

§6. Энергия магнитного поля

Магнитное поле способно совершать механическую работу, следовательно,  оно обладает энергией. Энергию магнитного поля можно определить, если подсчитать либо механическую работу, затрачиваемую на создание поля, либо работу, которая совершается в процессе исчезновения поля.

По определению разности потенциалов 

dА/dq=U,

разность потенциалов в контуре, вызываемая ЭДС самоиндукции производит работу (с учетом dq=Jdt):

dA=(c Jdt, 

где 

(c=LdJ/dt.

За все время установления тока в цепи (за время создания магнитного поля) совершается работа:

А=
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При создании поля в начальный момент времени t0=0, ток равен нулю J=0, конечному времени создания поля tк соответствует установившийся ток Jк, что учтено в установлении пределов интегрирования (1). 

Если индуктивность контура не зависит от силы тока в нем (т.е. ( среды не зависит от силы тока в контуре, см. следующий параграф) то величина L выносится за знак интеграла, как константа, и                               

А=
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Эта работа целиком идет на создание магнитного поля, значит численно эта работа равна энергии магнитного поля.

W=
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Для соленоида, у которого L=((0n2V, (см. 8, § 6) выражение для энергии магнитного поля имеет вид: 

W=((0n2VJ2/2                                       (4)

Здесь V=l(S – объем соленоида.

Выразим энергию магнитного поля через силовые характеристики магнитного поля – В и Н.

В случае бесконечно длинного соленоида (практически, когда длина соленоида l много больше диаметра его витка d, l>>d)

H=nJ, откуда J=H/n                                      (5)

Здесь n – число витков соленоида, приходящихся на единицу его длины ([n]=м-1). Подставляя значение тока из (5) в (4), получим
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Учитывая связь Н и В, получим: 
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Магнитное поле бесконечно длинного соленоида было бы однородно, отлично от нуля только внутри соленоида и распределено по его объему с постоянной,  объемной плотностью (=W/V:                
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§7. Магнитные свойства вещества

Эксперимент показывает, что магнитное поле проводников с токами, находящихся в какой-либо среде, существенно изменяется по сравнению с магнитным полем этих же проводников в вакууме. Это объясняется тем, что всякое вещество способно под действием магнитного поля приобретать магнитный момент – намагничиваться, в связи с этим (со способностью намагничиваться) всякое вещество называют магнетиком.

Модель, объясняющая подобные эксперименты, состоит в предположении движения электрических зарядов в атомах и молекулах вещества, которое создает микроскопические (молекулярные) токи, которые (токи) образуют собственные магнитные моменты атомов и молекул (см. §3.3).

Ученые предположили, что магнитные моменты атомов и молекул в отсутствии внешнего магнитного поля ориентированы хаотически и далее, что, будучи помещены во внешнее магнитное поле, собственные магнитные моменты атомов или молекул вещества приобретают преимущественную ориентацию и суммарный магнитный момент магнетика становится отличным от нуля. Расчеты, выполненные в соответствие со сделанными, таким образом, предположениями чаще всего дают хорошее согласие с опытом.

Для характеристики намагниченности магнетика введена физическая величина – вектор намагниченности – J (не путать с величиной силы тока – J). J  представляет собой результирующий магнитный момент единицы объема вещества.

J=
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Эксперимент показывает, что для изотропной среды связь между силовыми характеристиками магнитного поля определяется соотношением

Н=В/(0 - J                                                    (2)

Из (2) видно, что ( J (=(Н(=А/м. Соотношение (2) выполнится и в отсутствии вещества. В вакууме J=0 и мы приходим к полученному ранее соотношению связи В и Н:

Н=В/(0                                                      (3)

Опыт показывает, что намагниченность магнетика пропорциональна внешнему магнитному полю:

J=((Н,                                                   (4)

где коэффициент пропорциональности - (, для одних веществ зависит от Н, такие вещества называют ферромагнетиками, для других не зависит. Подставляя (3) в (2), получим:

Н=
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Безразмерная величина (=1+( называется относительной магнитной проницаемостью, учитывая это обозначение, получаем:

Н=В/((0,

откуда

В = ((0 Н.                                           (6)

Отметим, что векторы В и Н имеют одинаковые направления только в изотропной среде. В данном случае анизотропия пространства может проявляться в том, что вдоль разных направлений ориентации В  в веществе, мы будем получать разные значения (. Используя (3) и (5), получим:

(= В/ В0,                                           (7)

где В0 – мы обозначили магнитное поле вещества в вакууме. Таким образом, относительная магнитная проницаемость среды - ( показывает во сколько раз изменяется магнитная индукция в веществе по сравнению с ее значением в вакууме.

По магнитным свойствам вещества подразделяют на парамагнетики, диамагнетики и феррамагнетики.

Парамагнетики имеют (>1, следовательно (=(-1>0. Магнитное поле в парамагнетике незначительно возрастает.

Вещества с (<1 и (=(-1<0 называют диамагнетиками. Такие вещества незначительно ослабляют поле.

На этом заканчивается изложение теоретического материала.

В соответствии со следующей таблицей студенты заочного отделения выполняют контрольные работы. Задачи под номерами, соответствующие номерам в этой таблицы приведены ниже. 

Таблица 1

	Вари-ант
	Н о м е р а    з а д а ч

	0
	4.05
	4.11
	4.30
	4.31
	4.44
	4.53
	4.62
	4.74

	1
	4.06
	4.13
	4.22
	4.39
	4.48
	4.56
	4.64
	4.77

	2
	4.01
	4.17
	4.25
	4.35
	4.41
	4.59
	4.70
	4.72

	3
	4.08
	4.19
	4.29
	4.37
	4.46
	4.60
	4.69
	4.79

	4
	4.02
	4.12
	4.23
	4.33
	4.50
	4.52
	4.63
	4.71

	5
	4.04
	4.20
	4.28
	4.40
	4.42
	4.55
	4.67
	4.80

	6
	4.10
	4.16
	4.24
	4.38
	4.47
	4.59
	4.66
	4.75

	7
	4.04
	4.18
	4.27
	4.34
	4.49
	4.51
	4.61
	4.78

	8
	4.03
	4.15
	4.26
	4.36
	4.43
	4.57
	4.68
	4.73

	9
	4.9
	4.14
	4.21
	4.32
	4.45
	4.54
	4.65
	4.76


Курсивом выделены задачи повышенной сложности.

4.01. По двум длинным параллельным проводам, расстояние между которыми d=6 см, текут одинаковые токи I=12 А. Определить индукцию В и напряженность Н магнитного поля в точке, удаленной от каждого провода на расстояние r = 6 см, если токи текут: а) в одинаковом направлении: в) в противоположных направлениях. Показать на рисунке направление векторов индукции и напряженности магнитного поля для случаев а) и в).

4.02. Два бесконечно длинных прямых проводника скрещены под прямым углом. По проводникам текут токи  I1 = 80А и I2 = 60А. Расстояние между проводниками  d = 10 cм.  Определить индукцию магнитного поля в точке, лежащей на середине общего перпендикуляра к проводникам. Показать на рисунке направление вектора индукции.

4.03. По проводнику, согнутому в виде прямоугольника со сторонами  а = 6 см, в = 10 см, течет ток силой I = 20 А. Определить напряженность Н и индукцию В магнитного поля в точке пересечения диагоналей прямоугольника. Показать на рисунке направление векторов индукции и напряженности магнитного поля.        
4.04 По двум длинным параллельным проводникам текут в одинаковых направлениях токи, причем I1 = 2 I2. Расстояние между ними равно 10 см. Определить положение точек, в которых вектор индукции магнитного поля равен 0. Решение задачи сопроводить рисунком. 

4.05. Ток силой I = 20 А идет по проводнику, согнутому под прямым углом. Найти напряженность магнитного поля в точке, лежащей на биссектрисе этого угла и отстоящей от вершины угла на расстоянии в = 10 см. Считать, что оба конца проводника находятся очень далеко от вершины угла. На рисунке показать направление вектора индукции и напряженности магнитного поля.

4.06. По проводнику, согнутому в виде окружности, течет ток. Напряженность магнитного поля в центре окружности Н = 20 А/м. Не изменяя силы тока в  проводнике, ему придали форму квадрата. Определить напряженность магнитного поля в точке пересечения диагоналей этого квадрата и показать на рисунке ее направление.

4.07. Два круглых витка расположены в двух взаимно перпендикулярных плоскостях так, что центры этих витков совпадают. Радиус каждого витка 2 см, а токи, текущие по виткам, I1 = I2 = 5А. Найти напряженность этого поля в центре этих витков и показать направление вектора напряженности. 

4.08. [image: image94.wmf]М
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По бесконечному проводнику,  изогнутому  так, как это показано на рисунке, течет ток I = 100 А. Определить магнитную индукцию В в точке О, если     r = 10 см.

4.09. По проводу, согнутому в виде правильного шестиугольника с длиной стороны а = 20 см, течет ток силой I = 100 А. Найти напряженность Н магнитного поля в центре шестиугольника. Для сравнения определить напряженность Н поля в центре кругового провода, совпадающего с окружностью, описанной около данного шестиугольника.

4.010. Напряженность Н магнитного поля в центре кругового витка радиусом R = 8 см равна 30 А/м. Определить напряженность Н1 на оси витка в точке, расположенной на расстоянии d = 6 см от центра витка.

4.011. Двухпроводная система состоит из коаксиально расположенных проводника радиуса R1 = 2 мм и тонкостенной цилиндрической трубы радиуса R2 = 2 см. Найти индукцию магнитного поля в точках, лежащих на расстояниях r1 = 3 cм и r2= 1 см  от оси системы, при силе тока   I = 10 А. Рассчитать магнитный поток, пронизывающий площадку S, расположенную в плоскости осевого сечения и ограниченную осью системы и из образующих цилиндра длины 
[image: image55.wmf]l

= 1 м. Полем внутри металла пренебречь. Всю систему считать практически бесконечно длинной.
4.012. В однородном магнитном поле (В = 0,02  Тл) в плоскости, перпендикулярной линиям  индукции, расположено проволочное полукольцо длины 
[image: image56.wmf]l

= 3 см, по которому течет ток силы I = 0,1 А. Найти результирующую силу, действующую на полукольцо. Изменится ли сила, если проводник распрямить? 
4.013. Протон, имеющий скорость 
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м/с влетает в однородное магнитное поле с индукцией В = 0,01 Тл. Вектор скорости протона направлен под углом ( = 60( к линиям индукции. Определить траекторию движения протона, путь, пройденный им по траектории за время  t1 = 10 мкс и его положение к концу указанного времени.

4.014. Узкий параллельный пучок положительных ионов проходит со скоростью через однородно направленные электрическое и магнитное поля       (Е = 8(103 В/м, В = 1,0(10-2 Тл). Векторы  
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 и 
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 перпендикулярны скорости летящих ионов. Область пространства, в которой созданы оба поля, имеют протяженность S = 5 cм вдоль линии вектора 
[image: image60.wmf]1
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. За этой областью на расстоянии  
[image: image61.wmf]l

 = 20 см от нее перпендикулярно начальной скорости электронов расположен флуоресцирующий экран. Определить координаты точек, которые попадут ионы                                                                                                                                        водорода и ионы гелия Не++. Какой след на экране оставят эти ионы, если их скорости лежат в диапазоне от 
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 до 
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1,5(106 м/с. 

4.015. [image: image95.wmf]В

r

Циклотрон состоит из дуантов (два полых плоских металлических полуцилиндра), внутри которых постоянное магнитное поле направлено перпендикулярно их основаниям (рис. к задаче 4.86). В зазоре между дуантами действует электрическое поле, направление его изменяется с определенной частотой. Какова долж-

на быть частота, если циклотрон используется  для ускорения протонов? Электронов? Сколько полных оборотов должен совершить протон внутри циклотрона, чтобы приобрести кинетическую энергию К = 6 МэВ? Каким будет максимальный радиус траектории протона внутри дуанта при такой энергии? Начальной энергией частиц можно пренебречь. Разность потенциалов в зазоре между дуантами U = 2(104 В. Индукция магнитного поля В = 0,7 Тл.

4.016. В циклотроне протоны ускоряются до кинетической энергии К = 300 МэВ. Оставляя частоту изменения направления электрического поля постоянной и равной  ( = 3,9(1010 с-1 значению, найденному в задаче 4.85 найти такой закон изменения индукции В от радиуса кривизны траектории протонов в дуантах, при котором напряженность электрического поля в области СДКL будет всегда сонаправлена скорости протонов. Определить максимальный радиус полуокружности, по которой протоны движутся в дуантах.

4.017. в однородном постоянном по времени магнитном поле в плоскости, перпендикулярной линиям индукции, расположен замкнутый проводник в виде узкого прямоугольника, который деформируется в квадрат:в магнитном поле, индукция которого непрерывно убывает со временем, в плоскости перпендикулярной линиям индукции, расположен по проволочное кольцо; в плоскости, перпендикулярной линиям индукции магнитного поля поле постоянного по времени, расположены параллельные шины, по которым скользит проводник.
4.018. В однородном магнитном поле, индукция которого 
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,  вращается с постоянной угловой скоростью ( прямоугольник рамка со сторонами 
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. Ось вращения перпендикулярна линиям индукции. Определить максимальную ЭДС индукции, возникающую в рамке при следующих положениях оси вращения: 1) проходит через середины сторон 
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; 2) совпадает с одной из сторон 
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;    3) параллельна стороне 
[image: image68.wmf]2

l

, отстоит от нее на расстоянии х0 и расположена в той же плоскости, что и рамка. Объяснить полученные результаты.

4.019. В однородном магнитном поле (В = 0,02 Тл) вокруг оси, параллельной линиям индукции, вращается тонкий однородный стержень длины 
[image: image69.wmf]l

= 40 см. Ось вращения перпендикулярна стержню и проходит через один из его концов. Угловая скорость ( = 10 с-1. Найти разности потенциалов между осью и серединой стержня, между серединой и свободным концом стержня.

4.020. Две катушки, индуктивности которых L1 = 3 мГн, L2 = 5 мГн, соединены последовательно. При этом индуктивность системы L = 11 мГн. Как изменится индуктивность системы, если в одной из катушек направление тока изменить на противоположное при неизменном взаимном расположении катушек?
4.021. Обмотка тонкой торроидальной катушки с железным сердечником состоит из N = 500 витков. Средний радиус тора rс = 8 см. Найти индукцию магнитного поля внутри катушки, намагниченность и относительную магнитную проницаемость сердечника при силе тока в обмотке    I1 = 0,5 А  и I2 = 1,5 А.

4.022. Две одинаковые,  тонкие  торроидальные катушки (длина средней линии тора 
[image: image70.wmf]l

= 15 см) с обмотками по  N = 150 витков каждая имеют железные сердечники. Сердечник одной из катушек сплошной, в сердечнике второй катушки имеется поперечный вакуумный зазор толщиной 
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 = 1 мм. При какой силе тока i2 в обмотке второй катушки индукция магнитного поля в ней будет такой же, как и в первой катушке при силе тока i1 = 0,2(А?
4.023. Проволочный виток радиусом r = 5 cм находится в однородном магнитном поле напряженностью Н = 2 кА/м. Плоскость витка образует угол 60( с направлением поля. По витку течет ток силой I = 4А. Найти вращающий момент М, действующий на виток.

4.024. Виток диаметром d = 20 см может вращаться около вертикальной оси, совпадающей с одним диаметром витка. Виток установили в плоскости магнитного меридиана и пустили по нему ток I = 10А. Какой вращающий момент нужно приложить к витку, чтобы удержать его в начальном положении? Объяснить, почему виток начнет поворачиваться, если пропустить по нему ток. Горизонтальную составляющую Н0 магнитного поля Земли взять равной 16 А/м.

4.025. Виток, в котором поддерживается постоянная сила тока I = 50А, свободно устанавливается в магнитном поле (поле однородно) с индукцией  В = 0,025 Тл. Диаметр витка  d = 20 см. Какую работу нужно совершить для того, чтобы повернуть виток относительно сои, совпадающей с диаметром, на угол ( = 90(
4.026. На проволочный виток радиусом r = 10 см, помещенный между полюсами магнита, действует максимальный механический момент М = 6,5 мкНм, сила тока в витке I = 2А. Определить магнитную индукцию В поля между полюсами магнита. Действием магнитного поля Земли пренебречь.

4.027. В средней части соленоида, содержащего 10 витков на каждый сантиметр длины, помещен круговой виток диаметром d = 1 см. Плоскость витка расположена под углом ( = 30( к оси соленоида. Определить магнитный поток Ф, пронизывающий виток, если по обмотке соленоида течет ток I = 10А.

4.028. Квадратный контур со стороной а = 20 см, в котором течет ток силой I = 5А, находится в магнитном поле с индукцией В = 0,5 Тл под углом ( = 30( к линиям индукции. Какую работу нужно совершить, чтобы при неизменной силе тока, изменить форму квадрата на окружность?
4.028  В однородном магнитном поле перпендикулярно линиям индукции расположен плоский контур площадью S = 400 см2. Поддерживая в контуре постоянную силу тока I = 20А, его переместили из поля в область пространства, где поле отсутствует. Определить индукцию магнитного поля, если при перемещении контура совершена работа   А = 0,2 Дж.

4.029. Напряженность магнитного поля в центре кругового витка равна 1000 А/м. Магнитный момент витка Рm=6,58 А(м2. Вычислить силу тока в витке и радиус витка.

4.030. Протон влетел в однородное магнитное поле под углом ( = 30( к направлению поля и движется по спирали, радиус которой R = 1,5 см. Индукция магнитного поля В = 0,1 Тл. Найти кинетическую энергию протона.

4.031. Частица, несущая один элементарный заряд, влетел в однородное магнитное индукции В=0,5 Тл под углом  ( = 60( к направлению линий индукцией. Определить силу Лоренца, если скорость частицы 
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  = 10 м/с. По какой траектории будет двигаться частица; указать направление движения, если ее заряд положителен.

4.032. Протон и электрон, ускоренные одинаковой разностью потенциалов, влетают в однородное магнитное поле. Во сколько раз радиус R1 кривизны траектории протона больше радиуса R2 кривизны траектории электрона? К задаче сделать рисунок.

4.033. Однородное электрическое поле (Е = 1000 В/м) и магнитное (Н = 1000 А/м) поля совпадают по направлению. Определить нормальное аn и тангенциальное а( ускорения в момент вхождения протона в поля со скоростью 10 м/c, если он двигается  перпендикулярно силовым линиям.

4.034. Электрон движется в однородное магнитное поле с индукцией В = 9 мТл по винтовой линии, радиус которой  R= 1 см и шаг h = 7,8 см. Определить период обращения электрона и его скорость.

4.035. Перпендикулярно магнитному полю напряженностью Н = 104 А/м возбуждено электрическое поле напряженностью Е = 1000 В/см. Перпендикулярно обоим полям движется, не отклоняясь от прямолинейной траектории протон. Определить скорость частицы.

4.036. Плоский конденсатор, между пластинами которого создано электрическое поле напряженностью Е = 200 В/м, помещен в магнитное поле так, что силовые линии полей взаимно перпендикулярны. Какова должна быть индукция магнитного поля, чтобы электрон с начальной энергией                              Т = 1 кэВ, влетающий в пространство между пластинами конденсатора перпендикулярно силовым линиям магнитного поля, не изменял направление скорости?
4.037. Заряженная частица прошла ускоряющую разность потенциалов U = 104В и влетела в скрещенные под прямым углом электрическое поле (Е = 100 В/м) и магнитное (В = 0,1 Тл) поля. Определить отношение заряда частицы к ее массе, если, двигаясь перпендикулярно обоим полям, частица не испытывает отклонений от прямолинейной траектории.

4.038. Прямой проводник длиной 
[image: image73.wmf]l

=1 м перемещается в магнитном поле, при этом проводник, вектор индукции  магнитного поля и направление перемещение проводника перпендикулярны между собой. Определить силу Лоренца, с которой магнитное поле действует на свободный электрон, находящийся в проводнике, если возникающая на его концах разность потенциалов U = 3(10-5 В.

4.039. Электрон, ускоренный разностью потенциалов 300 В, движется параллельно прямолинейному длинному проводу на расстоянии 4 мм от него. Какая сила F действует на электрон, если по проводнику пустить ток   I = 5А? Сделать чертеж, указать силу F.
4.040. В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,4 Тл вращается с частотой n = 16 об/с стержень длиной 
[image: image74.wmf]l

 = 10см. Ось вращения параллельна линиям индукции и проходит через один из концов стержня перпендикулярно к его оси. Определить разность потенциалов на концах стержня.

4.041. Прямой проводник длиной 
[image: image75.wmf]l

 = 40 см движется в однородном магнитном поле со скоростью 
[image: image76.wmf]u

=5 м/с перпендикулярно к линиям индукции. Разность потенциалов между концами проводника U = 0,6 В. Вычислить индукцию магнитного поля В.

4.042. По катушке индуктивностью L = 5 мкГн течет ток силой   I = 3А. При выключении тока он изменился практически до нуля за время   (t=8с. Определить среднее значение ЭДС самоиндукции, возникающей в контуре.

4.043. В однородном магнитном поле напряженностью Н = 2000 А/м, равномерно с частотой n = 10с-1  вращается стержень длиной 
[image: image77.wmf]l

=20 см, а ось вращения проходит через один из его концов. Определить разность потенциалов на концах стержня.

4.044. Индукция однородного магнитного поля нарастает пропорционально времени: В = kt, где k – 10 Тл/с. Какое количество теплоты выделится в рамке, имеющей форму квадрата со стороной а = 1 м за время t2-t1=2 с? Рамка сделана из алюминиевого провода с поперечным сечением S =1мм2. Плоскость рамки расположена перпендикулярно полю.
4.045. Круговой проволочный виток площадью 100 см2 находится в однородном магнитном поле, индукция которого 1 Вб/м2. Плоскость витка перпендикулярна направлению магнитного поля. Чему будет равно среднее значение ЭДС индукции, возникающей в витке при включении поля в течение 0,01 с?

4.046. Рамка, содержащая N= 1500 витков площадью S = 50 см2, равномерно вращается с частотой n = 960 об/мин в магнитном поле напряженностью Н = 105 А/м. Ось вращения лежит в плоскости рамки и перпендикулярна линиям напряженности. Определить максимальную ЭДС индукции, возникшую в рамке.
4.047. Проволочный виток радиусом R = 4 см и сопротивлением                  r = 0,01 Ом находится в однородном магнитном поле (В = 0,2 Тл). Плоскость витка составляет угол ( = 30( с линиями индукции. Какой заряд протечет по витку при включении магнитного поля?

4.048. В проволочное кольцо, присоединенное к баллистическому гальванометру, вставили прямой магнит. При этом по цепи прошел заряд q = 10 мкКл.  Определить изменение магнитного потока (Ф через кольцо, если сопротивление цепи гальванометра r = 30 Ом.
4.049. Рамка из провода сопротивлением r = 0,01 Ом равномерно вращается в однородном магнитном поле (В=0,05 Тл). Ось вращения лежит в плоскости рамки и перпендикулярна линиям индукцию. Площадь рамки S = 100 см2. Определить заряд q, который протечет через рамку при изменении угла между нормалью к рамке и линиям индукции: 1) от 0 до 30(; 2) от 30( до 90(.
4.050. Определить объемную плотность энергии магнитного поля в стальном сердечнике, если индукция магнитного поля В = 0,5 Тл. (см. график на с. 34).
4.051. Соленоид имеет длину 
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 = 1 м и сечение S = 20 см2. При некоторой силе тока, протекающего по обмотке, в соленоиде создается магнитный поток Ф = 80 мкВб. Чему равна энергия магнитного поля соленоида? Сердечник выполнен из немагнитного материала и магнитное поле во всем объеме однородно.
4.052. Обмотка соленоида содержит n = 10 витков на каждый сантиметр длины. При какой силе тока объемная плотность энергии магнитного поля будет равна 1 Дж/м3. Сердечник выполнен из немагнитного материала и магнитное поле во всем объеме однородно.
4.053. Соленоид содержит 800 витков. При силе тока I = 1 А магнитный поток Ф = 0,1 мВб. Определить энергию магнитного поля соленоида, сердечник выполнен из немагнитного материала. А магнитное поле во всем объеме однородно.
4.054. На железное кольцо намотано в один слой N = 200 витков. Чему равна энергия магнитного поля W, если при токе I = 2А магнитный поток в железе Ф = 0,5 мВб?

4.055. Определить плотность w энергии магнитного поля в центре кольцевого проводника, имеющего радиус R = 25 см и содержащего N = 100 витков. Сила тока в проводнике I = 2 А.

4.056. При какой силе тока в прямолинейном длинном проводнике плотность энергии  w магнитного поля на расстоянии 1 см от проводника равна 0,1 Дж/м3.
4.057. Найти плотность энергии w магнитного поля в железном сердечнике соленоида, если напряженность намагничивающего поля Н = 1,6 мА/м. (Для определения магнитной проницаемости воспользоваться графиком на с. 34).
4.058. При некоторой силе тока плотность энергии магнитного поля соленоида (без сердечника) w = 0,2 Дж/м3. Во сколько раз увеличится плотность энергии поля при той же силе тока, если соленоид будет иметь железный сердечник? (См. график на с.34).
4.059. Вычислить плотность энергии магнитного поля в железном сердечнике соленоид, если напряженность намагничивающего поля Н =1,0 кА/м. (См. график на с.34).
4.060. Найти индуктивность катушки, имеющей 150 витков на длине 15 см. Площадь поперечного сечения катушки 1 см2. Найти индуктивность этой катушки в том случае, если внутрь катушки введен железный сердечник. Магнитная проницаемость сердечника в условиях работы равна 400.
4.061. Катушка, намотанная на немагнитный цилиндрический каркас, имеет 750 витков и индуктивность L1 = 25 мГ. Чтобы увеличить индуктивность до L2 = 36 мГ, обмотку катушки сняли и заменили обмоткой из более тонкой проволоки с таким расчетом, чтобы длина осталась прежней. Сколько витков оказалось в катушке после перемотки?

4.062. На железный полностью размагниченный сердечник диаметром  D = 3 см и длиной 
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=60 см намотано в один слой N = 1200 витков провода. Вычислить индуктивность получившегося соленоида при силе тока I = 0,5 А (см. график В = f (Н) на с. 34).
4.063. Обмотка соленоида с железным сердечником содержит                                         N = 500 витков. Длина сердечника 
[image: image80.wmf]l

= 50 см. Как и во сколько раз изменится индуктивность L соленоида, если сила тока, протекающего по обмотке, возрастает от   I1 = 0,1 А до I2 = 1А. (См. В = f(Н) – график на с.34).
4.064. На картонный каркас длиной 
[image: image81.wmf]l

= 0,6 м и диаметром  D = 2 cм намотан в один слой диаметром d = 0,4 мм так, что витки плотно прилегают друг к другу. Вычислить индуктивность получившегося соленоида.
4.065. Индуктивность L соленоида, намотанного в один слой,  а немагнитный каркас, равна 0,2 мГн. Длина соленоида 
[image: image82.wmf]l

= 0,5 м, диаметр D = 1 см. Определить число витков n, приходящихся на единицу длины соленоида.

4.066. Соленоид имеет стальной полностью размагниченный сердечник объемом W = 200 см3. Напряженность магнитного поля соленоида при силе тока I = 0,5 А равна 700 А/м. Определить индуктивность L соленоида (см. график В = f(Н) на с.34).

4.067. Соленоид сечением S = 6 см2 содержит N – 1500 витков. Индукция магнитного поля внутри соленоида при силе тока I = 4 А равна  0,08 Тл. Определить индуктивность соленоида.

4.068. Нужно изготовить соленоид из медного провода диаметром 0,6 см. Длина соленоидов 
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= 20 см. Какое должно быть поперечное сечение соленоида, если индуктивность соленоида должна быть 0,01 Гн?
4.069. Найти индуктивность катушки, имеющей 100 витков на длине 20 см. Площадь поперечного сечения катушки  10 см2. Найти индуктивность этой катушки в том случае, если внутрь катушки введен железный сердечник.  Магнитная проницаемость материала сердечника в условиях работы равна 400.

4.070. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 6 мкФ катушки, индуктивность которой 0,2 Гн, а сопротивление 40 Ом. Конденсатор заряжен количеством электричества 10-4 Кл. Найти: 1) период колебаний; 2) логарифмический декремент затухания; 3) написать уравнение зависимости изменения разности потенциалов на обкладках конденсатора от времени.

4.071. Колебательный контур содержит конденсатора емкостью 80 пФ и катушку индуктивностью 0,5 мГн. Определить максимальную силу тока, если максимальная разность потенциалов на обкладках конденсатора равна 300 В. Сопротивлением контура пренебречь.

4.072. Колебательный контур содержит конденсатор емкостью 2 пФ и катушку индуктивностью 0,5 мкГ. Определить частоту колебаний контура.

4.073. Катушка индуктивностью L = 2 мГн и воздушный конденсатор, состоящий из двух круглых пластин диаметром d = 20 см каждая, соединены параллельно. Расстояние между пластинами d = 1 см. Определить период колебаний.

4.074. Колебательный контур имеет индуктивность L = 1,6 мГн емкость С = 0,04 мкФ и максимальное напряжение на зажимах U = 200 В. Чему равна максимальная сила тока Imax  в контуре? Сопротивление контура ничтожно мало.

4.075. Колебательный контур содержит конденсатор емкостью С = 8 пФ и катушку индуктивностью L = 0,5 мГ. Каково максимальное напряжение Umax обкладках конденсатора, если максимальная тока Imax = 40 А?

4.076. Катушка (без сердечника) 
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= 50 см и сечением S1=3 cм2 имеет N = 1000 витков и соединена параллельно с конденсатором. Конденсатор состоит из двух пластин площадью S2 = 75 см2 каждая. Расстояние между пластинами d = 5 мм, диэлектрик-воздух. Определить период колебаний контура.

4.077. Индуктивность колебательного контура L = 0,5 Гн. Какова должна быть емкость контура, чтобы он резонировал на длину волны  ( = 300 м?
4.078. На какую длину волны будет резонировать контур, состоящий из катушки с индуктивностью L = 4 мкГн и конденсатора емкостью С = 1,11 нФ?
4.079. Какова должна быть индуктивность L контура, если он резонирует на длину волны ( = 190 м. Емкость контура  С = 0,2 нФ.

4.080. Две одинаковые,  тонкие  торроидальные катушки (длина средней линии тора 
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= 15 см) с обмотками по  N = 150 витков каждая имеют железные сердечники. Сердечник одной из катушек сплошной, в сердечнике второй катушки имеется поперечный вакуумный зазор толщиной  
[image: image86.wmf]l

¢

 = 1 мм. При какой силе тока i2 в обмотке второй катушки индукция магнитного поля в ней будет такой же, как и в первой катушке при силе тока i1 = 0,2(А?
Таблица 2                                                                                                          Основные физические константы

	Скорость света в вакууме
	С = 2,998(108 м/с

	Элементарный заряд
	Е = 1,602(10-19 Кл

	Масса электрона
	me = 0,19(10-30 кг

	Масса протона
	mp = 1,627(10-27 ru

	Электрическая постоянная
	(0 = 0,885(10-11 Ф/м

	Магнитная постоянная
	(0 = 1,257(10-6 Гн/м


Дополнительные справочные данные

Плотность алюминия: d = 2,7 г/см3
Удельное сопротивление алюминия (при 20(С); ( = 26 мОм(м

Магнитная восприимчивость меди: ( - 1 = - 10,3(10-6.

Контрольные вопросы

1. Приведите примеры экспериментального подтверждения существования магнитных сил. В чем состоит удобство предположения существования магнитного поля? Какие эксперименты подтверждают объективное существование магнитного поля?

2. Дайте определение силовой линии магнитного поля. Какой вид имеют силовые линии а) прямого тока, б) кругового тока (один виток), в) соленоида?

3. Дайте определение силы Ампера как векторной величины. Единица измерения индукции магнитного поля.

4. Дайте определение силы Лоренца как векторной величины.

5. Как находится сила действующая в магнитном поле на а) прямой ток, б) криволинейный контур с током, в) на точечный положительный (отрицательный) заряд? По каким траекториям может двигаться заряд в магнитном поле?
6. Как проявляется принцип суперпозиции в расчете магнитных величин? (приведите не менее двух примеров).

7. Закон Био-Савара-Лапласа. Единицы измерения напряженности магнитного поля.
8. Вращательный момент, действующий на контур в магнитном поле. Магнитный момент кругового тока. Устойчивое и неустойчивое положение равновесия контура в магнит. поле.

9. Циркуляция вектора магнитной индукции. Расчет магнитного поля соленоида с помощью теоремы о циркуляции.

10. Магнитный поток. Работа при перемещении витка с током в магнитном поле.

11. Эффект Холла.

12. Ускорение заряженных частиц в циклотроне.

13. Магнитное поле в веществе.

14. Закон электромагнитной индукции. Правило Ленца.

15. Индуктивность проводников, Энергия магнитного поля.

16. Незатухающие колебания в колебательном контуре. 

17. Уравнение затухающих колебаний...

18. Уравнения Максвелла для электромагнитного поля. 

19. Уравнение плоской волны. 

20. Плотность потока электромагнитной энергии. Вектор Пойнтинга.
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� Вывод соотношения (8) см., например, [4] из списка литературы.


� Более подробно этот вопрос смотрите [1-4].


� Курсивом выделены вопросы, для ответов на которые необходимо использование дополнительной литературы. На эти вопросы данное методическое пособие не содержит прямых ответов.
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