Блок 7. Магнетиты. Постоянные магниты. Магнитное поле тока.  Свойства магнитного поля. Электромагнитная индукция. Электромагнитные колебания и волны.
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Магнитные явления. Постоянные магниты.. В Китае ещё  2600 лет до н. э. был известен минерал  магнетит – минерал, состоящий из FeO (31%),  Fe2O3 (69%). Куски минерала взаимодействовали друг с другом и с изделиями, изготовленными из железа. Также стержень, изготовленный из магнетита, и подвешенный на  нити, всегда ориентировался в строго определённом направлении – с севера на юг. Магнитные свойства минерала  китайцы использовали при изготовлении компаса со второго века н. э.   В ХI веке магнитный компас стал использоваться в Европе. Из магнетита стали изготавливать постоянные магниты – устройства, длительно сохраняющие магнитные свойства.  
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   У магнита два  полюса  (S – южный и   N – северный) – области наибольшего притяжения. Однородные полюса отталкиваются, а разнородные притягиваются.
1600 год. Уильям Гильберт высказал предположение, что Земля является большим естественным магнитом., Северный полюс которого находится вблизи Южного географического, а Южный – вблизи Северного географического. 
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2.  Магнитное поле.  В XVII веке Декарт вводит понятие магнитного поля, как пространства, в котором существует магнитное взаимодействие.
 В 1820 г. Эрстед делает открытие  –  электрический ток создаёт магнитное поле, тем самым устанавливает связь между электричеством  и магнетизмом. На рисунке магнитные поля постоянного магнита и катушки с током имеют одинаковую структуру. 
Свойства магнитного поля: 
 - создаётся движущимися зарядами (током), 
 - действует на движущиеся заряды и на проводник с током, 
 - распространяется в пространстве со скоростью света. 
Главной характеристикой магнитного поля является магнитная индукция – векторная физическая величина, равная отношению максимальной силы, действующей со стороны магнитного поля на проводник с током  к длине проводника и величине тока в нём.  B = F / Il измеряется индукция в Теслах (Тл). Направление индукции магнитного поля зависит от направления тока и определяется правилом буравчика.
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Для прямого тока: Если ввинчивать буравчик по направлению тока в проводнике, то направление скорости конца его рукоятки совпадёт с направлением  магнитной индукции.
· Для витка стоком: Если вращать рукоятку буравчика по направлению тока в витке, то поступательное перемещение буравчика совпадёт с направлением  магнитной индукции, созданной током. 
Магнитная индукция характеризует данную точку поля.
Поток магнитной индукции характеризует магнитное поле в определённой области пространства. Магнитный поток (поток магнитной индукции) через поверхность площадью S  равен произведению магнитной индукции, площади поверхности и косинуса угла между   магнитной индукцией и нормалью к площади.   Ф =В S cos α   Единица измерения магнитного потока –  Вебер (Вб). 

Индикаторами магнитного поля являются железные опилки, магнитные стрелки, проводники с током. 
Линии, касательные к которым в каждой точке совпадают с направлением магнитной индукции, называются магнитными  силовыми линиями. Они представляют собой замкнутые линии, охватывающие проводник. Направление магнитной линии указывается северным концом стрелки. Вдоль силовых линий  устанавливаются оси маленьких магнитных стрелок 
Магнитное поле постоянных магнитов создаётся циркулирующими токами внутри вещества. Этими токами являются электроны, вращающиеся вокруг ядра. В веществе, обладающем  намагниченностью, существуют целые области с одинаковой ориентацией движения электронов в атомах. Эти области называют домены.
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Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле.
1. В результате  взаимодействия внешнего поля  с полем, которое создаётся  током в проводнике, возникает сила, действующая в магнитном поле на проводник с током. Это сила Ампера F = BIL. Направление этой силы зависит от направления силы тока в проводнике и направления магнитной индукции и определяется правилом левой руки. Если кисть левой руки расположить так,  что силовые линии магнитного поля будут входить в ладонь, четыре вытянутых пальца показывают  направление тока в проводнике, то отогнутый на 90о  большой палец покажет направление силы, действующей на проводник.
2. Действие магнитного поля на рамку с током используется в работе электроизмерительных приборов и электродвигателя.  На рамку с  током, помещённую в магнитное поле, действует пара сил, заставляющих её поворачиваться в магнитном поле.   Электродвигатель  состоит из якоря, одетого на вал и электромагнита, вмонтированного  в корпус двигателя. Якорь представляет собой сердечник, в пазы которого уложено большое количество витков проволоки (рамок). При пропускании тока по виткам, якорь начинает вращаться в магнитном поле.
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4. Магнитное поле вокруг катушки  с током. Применение электромагнитов. Магнитное поле вокруг катушки  с током можно значительно усилить, увеличив число витков, увеличив силу тока и вставив  в катушку железный сердечник. Таким образом изготавливаются электромагниты, которые находят широкое применение в  таких устройствах, как  электрозвонки, телеграфные и телефонные аппараты,  подъёмные краны,  электродвигатели, электрогенераторы и т. д. 
5.  Явление электромагнитной индукции. Индукционный генератор. Переменный ток.
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В 1831 году Майкл Фарадей установил, что электрический ток может возникать в контуре при любом изменении магнитного потока, пронизывающего контур – т. е. открыл   явление электромагнитной индукции – явление возникновения электрического тока в замкнутом контуре при изменении потока магнитной индукции  через поверхность, ограниченную эти контуром.  Этот ток называется индукционным. Его величина прямо пропорциональна скорости изменения магнитного потока. 
Опыты Фарадея. При относительном движении магнита (электромагнита) и катушки возникает индукционный ток, а также при изменении магнитного потока через площадь ограниченную контуром.

2. Возникающий в замкнутом контуре индукционный ток  имеет такое направление, что своим магнитным полем препятствует изменению  магнитного потока, которое вызвало этот ток. Это правило Ленца.
3. Самоиндукция – явление возникновения индукционного тока в проводнике при изменении силы тока в нём.  Коэффициентом самоиндукции является индуктивность  (L) – свойство проводника создавать магнитное поле. Индуктивность зависит от формы проводника, его размеров числа витков и наличия сердечника в катушке. Измеряется в Гн (Генри). Огромной индуктивностью обладают катушки.
Использование электромагнитной индукции.
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1. Генератор переменного тока. При вращении замкнутого контура в магнитном  поле в контуре возникает индукционный ток. Зависимость тока  от времени является гармонической, т. е. графиком зависимости тока от времени является синусоида, или косинусоида.  u = Umax cos(φ),  i = Imax cos (φ), где Umaх  и  Imax  - амплитуды напряжения и тока, а φ  - угол поворота контура. В  мощных генераторах переменного тока  контуры, в которых возникает  индукционный ток, расположены на корпусе, а многополюсный электромагнит является ротором, который, вращаясь,  создаёт переменное магнитное поле. Наличие N пар полюсов у ротора позволяет в N раз уменьшить частоту вращения ротора. Частота переменного тока, используемого  в промышленности и в быту 50 Гц, напряжение для бытовых целей 220 В.
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2. Трансформатор – устройство, состоящее из двух и более катушек на общем сердечнике. Применяется для повышения или понижения переменного напряжения.
3. Индукционные детекторы позволяют находить металлические предметы. Например, в аэропортах детектор металла  фиксирует поля индукционных токов в металлах.
4. Отталкивание сверхпроводящих катушек с током, размещённых  на дне вагона  и катушек на полотне дороге приподнимает  вагон над землёй в поездах на магнитной подушке.
5. Электроплавильные печи и микроволновые печи работают благодаря индукционным токам (токам Фуко).
6. Запись и воспроизведение  записей с магнитных лент также осуществляется  при помощи  индукционных токов: переменное магнитное поле в записывающей головке ориентирует  домены на магнитной ленте, а переменное поле магнитной ленты возбуждает переменные индукционные токи в головке воспроизведения.

                  6. Электромагнитные колебания и волны.
После открытий Эрстеда и Фарадея следует открытие Максвелла: Всякое изменение со временем  магнитного поля приводит к возникновению переменного электрического поля, а всякое изменения со временем электрического поля порождает переменное магнитное поле. Эти порождающие друг друга  переменные электрическое и магнитное поля образуют единое электромагнитное поле. Эти поля являются вихревыми, т.е. их силовые линии замкнуты.  Источником электромагнитного поля служат ускоренно движущиеся электрические заряды. 
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Электромагнитная волна – это распространяющееся в пространстве электромагнитное поле. Это поперечная волна. Расстояние, на которое распространяется волна, называется длиной волны. λ = υТ. Одной длине волны соответствует время, равное периоду. Силовыми характеристиками  поля являются:
  напряжённость электрического поля -  величина равная отношению силы действующей на заряд со стороны  электрического поля к величине этого заряда.  E = F /q. 
и индукция магнитного поля – величина, равная отношению максимальной силы, действующей на проводник с током со стороны магнитного поля к произведению длины проводника и величины тока в нём. B = Fmax/IL.  Измеряется в Тл (Тесла). Векторы напряжённости электрического поля и индукции магнитного  поля взаимно перпендикулярны и также они перпендикулярны направлению распространения волны. Изменение их в  электромагнитной волне происходит  гармонически т.е. по закону синуса или косинуса. 
На рисунке показано как  изменяются во времени главные характеристики магнитного и электрического полей – магнитная индукция и напряжённость электрического поля. 

Скорость электромагнитных волн равна скорости света.  

Электромагнитные волны обладают следующими свойствами: 
- отражение, преломление,  поглощение, интерференция  (сложение волн, приводящее к образованию постоянного во времени распределения  амплитуд результирующих колебаний  (постоянная во времени картина максимумов и минимумов ). Условие минимума – если в точке сложения волн разность их хода будет равна нечётному числу полуволн.  Условие максимума -  если в точке сложения волн разность их хода будет равна чётному числу длин волн), дифракция (огибание волнами препятствия. Условие дифракции – размеры препятствия соизмеримы с длиной волны), 

- поляризация (определяет плоскость, в которой происходят колебания главных характеристик волны).
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Все электромагнитные волны можно разделить на 6 диапазонов: радиоволны, инфракрасное излучение, видимый свет, ультрафиолетовое излучение, рентгеновское излучение и гамма-лучи.

При помощи электромагнитных волн радиодиапазона осуществляется радиосвязь. Частота этих волн должна быть не меньше 0,1 МГц.  Источником таких волн является генератор высокочастотных электромагнитных колебаний. 
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Колебательный контур - основная часть генератора – устройство, состоящее из конденсатора электроёмкостью  С и  проволочной катушки индуктивностью L.
 Если конденсатор зарядить и замкнуть на катушку, то в контуре
 возникнут колебания тока, напряжения и заряда, период которых определяется по формуле 

Электроёмкость конденсатора определяется по формуле C = Q/U.  Энергия электрического поля в конденсаторе    E = Q2/2C,   E = CU2/2.  Энергия магнитного поля катушки   E = LI2/2. Колебания, возникающие в контуре будут затухающими, т.к. энергия расходуется на нагревание проводников. Данный контур является закрытым,  т.е. электромагнитные волны не излучаются. Излучать волны контур будет, если к нему подключить антенну –открытый колебательный контур. Чтобы колебания были незатухающими, необходим источник тока. Колебательный контур является основной частью как передатчика, так и приёмника электромагнитных волн. Открыл электромагнитные волны Генрих Герц. Изобретатели радиосвязи Попов и Маркони.
Формулы
1. B = Fмах / I l – индукция магнитного поля
2. Ф =В S cos α – магнитный поток  
3. i = Imax cos (φ), u = Umax cos(φ)  – уравнения колебания переменного тока и напряжения

4. λ = υТ – длина волны
5. F = E/q  - напряжённость электрического поля
6. C = Q/U – электроёмкость конденсатора
7. E = Q2/2C,   E = CU2/2 – энергия электрического поля  конденсатора
8. E = LI2/2 – энергия магнитного поля катушки 
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     –  период электромагнитных  колебаний контура 
Задачи
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Задача 1. На рис. изображён проводник с током в магнитном поле. Укажите направление силы, действующей на проводник. Что произойдёт, если одновременно поменять и направление магнитной   индукции и  направление тока в проводнике? 
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Задача 2.  Проводник длиной 20 см расположен горизонтально. Сила тока в проводнике  1 А.   С какой силой и в каком направлении действует  на проводник однородное магнитное поле с индукцией 0, 1 Тл, направленной под углом 30о к горизонту.  (0, 01 Н).
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Задача 3.  Плоскость проволочной рамки площадью  40 см2 расположена параллельно линиям магнитной  индукции    В = 200мТл. Найти магнитный поток, пронизывающий рамку. Найти величину магнитного потока при      повороте рамки на  90  градусов вокруг  одной  из её сторон.
Задача 4. На рис. изображены два проводника с током. Укажите направление тока во втором проводнике. Чему будет равна индукция магнитного поля в точке А, равноудалённой от обоих проводников?
Задача 5. Радиостанция работает на частоте 100 МГц. Считая, что скорость распространения  электромагнитных волн в атмосфере равна скорости света в вакууме, найдите соответствующую длину волны. (3м).
Задача 6.  Где можно одновременно обнаружить и электрические и магнитные поля?
Задача 7.  Как можно изменить магнитные полюса катушки с током?
Задача 8. Какие преобразования энергии происходят в электрической плитке?[image: image21.png]
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Задача 9.На проводник с током, расположенный в магнитном поле,          

 действует сила  F. Определите направление линий индукции                                   

магнитного поля. 

Задача 10. В однородном  магнитном поле с индукцией  0.1 Тл   находится проводник с током. Длина проводника равна 1,5 м.  Он расположен перпендикулярно к линиям магнитной индук​ции.  Определите силу тока в проводнике, если на него действует сила 1,5 Н.                                                                                           
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Задача 11. По графику зависимости напряжения на концах проводника от времени определите  [image: image24.png]


амплитуду, период и частоту колебаний   напряжения.  

Задача 12. Расстояние от Земли до Солнца  равно 

150 млн. км.  Сколько времени потребуется свету, чтобы преодолеть его. Скорость света  считать равной  300000000 м/с.

 Задача 13.  На какой частоте должен работать радиопередатчик, чтобы длина излучаемых им электромагнитных волн была равна 49 м.

Задача 14. Что будет в течение некоторого времени показывать гальванометр, подключённый к проволочной катушке, которая поворачивается вокруг магнита, находящегося  внутри неё?
Задача  15. Как можно ослабить магнитное поле катушки с током?
Задача  16. Какие преобразования энергии происходят при свечении электрической лампочки?[image: image25.wmf]LC
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Задача  17. Определите направление силы, действующей на проводник с током,  помещённый в однородное магнитное поле.                                                       

Задача  18. Однородное магнитное поле  с индукцией 0,25 Тл действует на находящийся в нём проводник с силой 2 Н. Определите длину проводника, если сила тока в нём  равна 5 А.

Задача  19. По графику зависимости силы   тока в осветительных проводах от времени   определите амплитуду, период, и частоту  колебаний.   
 Задача  20. Радиолокационный импульс, отражённый от цели ,  возвратился  0, 000008 с  после излучения локатором. Чему равно  расстояние от локатора до цели?
Задача   21. Радиостанция «Европа – плюс» ведёт передачи на частоте 106,2 млн. Гц. Найдите длину излучаемой электромагнитной волны.                                                                                                                                 
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