Практическое занятие по разделу «Магнетизм»
 (магнитное взаимодействие, графическое изображение магнитного поля, поток магнитной индукции, закон Био-Савара-Лапласа, закон Ампера, движение заряженных частиц в магнитном поле, сила Лоренца, движение тел в электрических и магнитных полях).

[bookmark: _GoBack]Задача 1. Магнитогидродинамический насос для перекачки жидких (расплавленных) металлов имеет участок в виде канала квадратного сечения со стороной a = 2 см, находящийся в однородном магнитном поле с индукцией B = 0,1 Тл. Найдите перепад давления в таком насосе Δp, если перпендикулярно магнитному полю через боковые электроды пропустить ток I = 100 A.
Решение задачи 1.
[image: http://fizportal.ru/k/3845.jpg]

Перепад давления создается за счет силы Ампера, действующей на ток со стороны магнитного поля. Пусть S − площадь бокового электрода. Плотность тока

J = I/S.

Выделим на электроде малую площадку ΔSi, тогда по выделенному проводнику длины a и площади поперечного сечения ΔSi течет ток

[image: http://fizportal.ru/k/3846.jpg]

На ток действует сила Ампера

[image: http://fizportal.ru/k/3847.jpg]

Тогда на весь объем жидкого металла действует сила

[image: http://fizportal.ru/k/3848.jpg]

Эта сила уравновешивается перепадом давлений между входным и выходным сечением насоса


[image: http://fizportal.ru/k/3849.jpg]
Отсюда находим

[image: http://fizportal.ru/k/3850.jpg]

 После вычислений, находим Δp = 500 Па.
[image: ]
Задача 2. По бесконечно длинному проводу, изогнутому так, как это показано на рисунке, течет ток I=200 А. Определить магнитную индукцию B в точке О. Радиус дуги R=10 см.



Решение задачи 2.
Магнитную индукцию в точке О найдем, используя принцип суперпозиции магнитных полей В= Вi . 
В нашем случае провод можно разбить на пять частей два прямолинейных провода АВ и ЕF, уходящие одним концом в бесконечность, часть окружности СD – радиусом R, и два отрезка ВС и DE. 
Тогда В = В АВ + В ВС + ВDС + ВDE + ВЕF.
Магнитная индукция от участков ВС и DE равна 0, так как точка О лежит на оси проводов ВС и DE. Поэтому В = В АВ  + ВDС + ВЕF.
Кроме этого в виду симметрии В АВ = ВЕF. Поэтому В = ВDС + 2ВЕF.
Магнитная индукция поля кругового тока радиусом R равна .
Тогда . Причем вектор ВВС будет направлен в ту же сторону что и ВЕF . Поэтому  
.
Найдем ВЕF . Известно, что магнитное поле на расстоянии r от отрезка длинной l, по которому течет ток силой I, равно
.

Из рисунка видно, что ,  и r=2R, поэтому
.
Тогда магнитное поле всей рамки равно .
Подставив числовые значения получаем В = 0, 942 мТл

Задача 3. Вязкая жидкость помещена в однородное магнитное поле индукцией В. Частица массой m и зарядом q влетает в жидкость со скоростью υ0 перпендикулярно вектору В. Вязкая среда действует на частицу с силой сопротивления, пропорциональной скорости частицы υ: Fсопр = –kυ. Определите модуль перемещения частицы от момента попадания в среду до полной остановки.
Решение задачи 3.
[image: рис.3]В этой задаче на частицу действуют две переменные силы, пропорциональные скорости: сила сопротивления Fсопр и сила Лоренца FЛор, причём эти силы взаимно перпендикулярны. 
Fсопр = –kυ ⇒ Fсопр⇅ υ;
FЛор = qυ × B ⇒ FЛор ⊥ υ ⇒ FЛор ⊥Fсопр.
Рассмотрим элемент движения частицы (векторное сложение):
(Fсопр + FЛор)Δti = Δpi ⇒ –kυΔti + qυΔti × B = Δpi.
Подобный треугольник векторов образуют соответствующие векторы в течение всего времени движения частицы, поэтому, суммируя эти равенства, получим для перемещения s в точку остановки:
–ks + qs × B = – mυ0.
По теореме Пифагора, для векторного треугольника k2s2 + q2s2B2 = m2υ02. Отсюда находим модуль перемещения:
[image: формула13]



[image: http://self-edu.ru/htm/ege2016_phis_10/files/3_31.files/image001.jpg]Задача 4. Два параллельных друг другу рельса, лежащих в горизонтальной плоскости, находятся в однородном магнитном поле, индукция B которого направлена вертикально вниз (см. рисунок, вид сверху). На рельсах находятся два одинаковых проводника. Левый проводник движется вправо со скоростью v, а правый — покоится. С какой скоростью v надо перемещать правый проводник направо, чтобы в три раза уменьшить силу Ампера, действующую на левый проводник? (Сопротивлением рельсов пренебречь.)


Решение задачи 4.
Когда правый проводник покоится, на левый действует сила Ампера
[image: http://self-edu.ru/htm/ege2016_phis_10/files/3_31.files/image002.gif],
где  - индукционный ток, R - сопротивление цепи, l  - расстояние между рельсами.
ЭДС индукции
[image: http://self-edu.ru/htm/ege2016_phis_10/files/3_31.files/image006.gif],
 где [image: http://self-edu.ru/htm/ege2016_phis_10/files/3_31.files/image007.gif] — относительная скорость движения проводников.
Поскольку силу Ампера надо уменьшить втрое, ЭДС индукции в контуре надо в три раза уменьшить. Отсюда следует, что скорость правого проводника должна быть равна
[image: http://self-edu.ru/htm/ege2016_phis_10/files/3_31.files/image008.gif]

[image: http://ftoe.ru/statika/ris/image363.gif]Задача 5. В одной плоскости с длинным прямым проводом, по которому течет ток силой I1 = 6 А, расположена квадратная рамка так, что две ее стороны параллельны проводу, а расстояние от провода до ближайшей из этих сторон равно ее длине а = 0,5 м. По рамке течет ток силой I2 = 1 А. Какую работу нужно совершить, чтобы перенести рамку параллельно самой себе вправо на расстояние l = 40 см?
Решение задачи 5.

На каждую сторону квадратной рамки будет действовать сила Ампера со стороны магнитного поля, порожденного током, текущем по прямолинейному проводнику. Нетрудно определить (по правилу «левой руки»), однако, что на стороны рамки, перпендикулярные проводнику эти силы равны и противоположно направлены. Сила притяжения, действующая на ближнюю к проводнику сторону рамки больше силы отталкивания, действующей на дальнюю сторону. 
Для нахождения этих сил достаточно записать величину индукции магнитного поля длинного прямолинейного проводника с током и применить закон Ампера:
[image: http://ftoe.ru/statika/ris/image364.gif],  [image: http://ftoe.ru/statika/ris/image365.gif].
Напомним, что работа в неоднородном силовом поле  .
Поэтому искомая работа, с учетом направления сил, будет равна разности:
[image: http://ftoe.ru/statika/ris/image367.gif][image: http://ftoe.ru/statika/ris/image368.gif].
Окончательно после проведения алгебраических преобразований получим:
[image: http://ftoe.ru/statika/ris/image369.gif].


[image: ]Задачи для самостоятельного решения
Задача 1. Электрический ток протекает по проводу, изогнутому так, как показано на рисунке. Найти значение магнитной индукции в вакууме в центре окружности радиусом R.
[image: ]Задача 2. Определить магнитное поле В в центе однородной тонкой металлической пластинки, имеющей форму равностороннего треугольника со стороной а, если через пластинку пропускают ток (рис.). Магнитным полем подводящих проводов пренебречь.
[image: ]Задача 3. В однородное магнитное поле с индукцией B помещена фигура в виде тонкой металлической пластинки толщины d. Пластинка имеет форму равностороннего треугольника со стороной l (l >> d). Плотность материала. К вершинам А и В треугольник (рисунок) с помощью длинных и мягких проводов подключен источник ЭДС с внутренним сопротивлением R0. Найдите ускорение пластинки. Массой и сопротивлением подводящих проводов, а также сопротивлением пластинки пренебречь. Плоскость фигуры перпендикулярна магнитному полю.
Задача 4. Электрон влетает в постоянное магнитное поле (рисунок) и находясь в точке А, обладает скоростью v, образующей с направлением поля [image: ]угол α. Затем описав один виток винтовой линии, он оказывается в точке С. Чему равно расстояние АС.
[image: ]Задача 5. По горизонтальным параллельным рельсам, расстояние между которыми равно d, может скользить без трения перемычка, масса которой равна m (рис.). Рельсы соединены резистором с сопротивлением R и помещены в вертикальное магнитное поле, индукция которого – В. Перемычке сообщают скорость υ0. 1) Найти путь, пройденный перемычкой до остановки. 2) Найти время, за которое скорость перемычки уменьшится в N раз.
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nenoe uucno, b — mnocrosiHuas. Ilo MpoBOaHMKY,
umeromemy hopmy «rohpapOBAHHON OKPY>KHOCTH», TeueT ToK & = 10 A.

5.3. DAeKTPHUECKMA TOK ¢/ MPOTEKAET MO TMPOBOAY, H3OTHYTOMY
Tak, KaK IOKasaHo Ha puc. 61. HaiTu 3HaucHHe MarduTHOH MHAYKUHH
B B BakyyMe B eHTpe O OKPYXHOCTH paguycoM R.

5.4. OnpenenuTh MarHMTHOE MOJAEC B B LEHTPC OXHOPOXHOH TOH-
KO/ METa/MYECKOM TUIACTHHKYM, uMeiomeil (opMy PaBHOCTOPOHHEINO
TPEYTOIbLHUKA CO CTOPOHON @, CCHM Yepe3 MIACTMHKY TPOMYCKAKT TOK
& (puc. 62). MarHATHEIM TIOZIEM MOABOASIIMX TPOBOAOB MpEHEOPEUb.

5.5. Haiiti MHAYKUMIO B MArHUTHOTO TI0/Isl HA OCHM COJIEHOMAA B TOU-
Ke A, M3 KOTOpOil AMaMETpsl TOPUOB BHAHBL MO yraamu 2a u 2B
(puc. 63). ConeHoun coctout u3 N BHUTKOB, PABHOMEPHO HAMOTaHHBIX
H4 JUIMHC [, ¥ 1O HCMY TEYCT TOK .

5.6. Ilpu NpPOM3BOACTBE MOJMITUICHOBON TUICHKM WIMPOKas MOJO-
ca TpOTSrMBAETCS TO POJMKAM CO CKOpPocThio v == 15 m/c (puc. 64).
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HOB C HOHaMH npeHebpeys.

8.11. D/eKTPOHHBIH MYYOK PACIpPOCTPAHACTCS MO LUMTHHAPHYECKOMY
TUIA3MEHHOMY KAaHAJNy, HEHTPANHM3YIONIEMY MPOCTPAHCTBEHHBIH 3apsi.
IlnoTHOCTE TOKAa B NMyYKE MOHOTOHHO CHAZACT NPH YAAJICHMM OT OCH.
OueruTs TOK mMyyka (B aMnepax), mpu KOTOPOM PasMephl 9JCKTPOHHBIX
TPaeKTOpMH CTAHYT MCHBUIC pajguyca myuka. CKOpOCTb DJICKTPOHOB
v=0,9c.

8.12. DJIEKTPOH BJIETACT B MOCTOSHHOE OAHOPOZHOE MArHMTHOE NOJE
B (puc. 130) u, Haxonsce B TOuke A, 06aagaer CKOpocTbio v, ofpa-
3yIOIICH ¢ HANpPaBJICHHEM NOs yroa a. 3arem,
OMMCAB OAMH BHTOK BMHTOBO JIMHHH, OH OKa-
3piBaeTcss B touke C. Yemy paBHO paccrosi-
nue AC?

8.13. CepnyXOBCKMiT  YCKOPUTENB  MPOTO-
HOB YCKODSIET OTH YacTHUBI 10 9HEPIHH
W =76 I'sB =7,6-10'° 5B. Ecau orsneuscst o
HANMUAS YCKOPSIIOMMX TIPOMEXYTKOB, TO MOX-

Puc. 130 HO CUMTaTh, 4TO YCKOPCHHBIC HPOTOHBI ABU-
KYTCS TIO OKpPYXXHOCTH pamuycoM R =236 M

M YNEPXMBAIOTCS HA HEH MATHMTHBIM TOJIEM, MEPEHAUKY/ISPHBIM
K MUIOCKOCTH opOuThl. HaiiTi HEoGXonmmoe uisi 5TOr0 MAarHMUTHOE MoJie.

8.14% [Ing MoOaenupoBaHMsl TPAEKTOPUM ATOMHOM YacTHLBI C 3apsi-
7IOM € M MMMNYJIbCOM p, MBUXYIUEHCS B NMOCTOSHHOM MArHUTHOM MOJE,
YaCTO MOJIB3YIOTCS TEM OOCTOSTENBCTBOM, YTO OUYEHb JErKMii (HEBeCo-
Mblif) TMOKHMIi MPOBOAHMK C TOKOM &J, HAXOASIUMIACS TOA IOCTOSHHBIM
MEXaHHYECKAM HAaTsKeHueM T, 3aHMMACT B TOM X€ MATHMTHOM I10/1C
MOJIOXEHHE, COBNAAAIONMEE C TpaeKTopuei yactuupl. Haiitn cBasb mex-
ay &, e, p, T. Hactaua ABMXETCS NEPNEHAMKYIIPHO K MATHUTHOMY FO-
mo. Tlpennosaraercs, YTo BHE MATHUTHOTO MOJS YYAaCTKM MPOBOAHMKA
TPSIMOJIMHEHBl M PACTIONIOXKEHBI  BAOIb
COOTBETCTBYIOWIMX MpsiMOIM
YYaCTKOB TPACKTOPHH.

8.15. CmonenmposaTh
3apsKCHHOM YACTHIBI B Mar.._._
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HOTO TOTOKEH Ge3 HAYATHHOH CKOpOCTH.
Hiokui KOHeL! CTEPATA YIMDAETCA B YCTYTL
(prc. 2). Kaxoit yror ¢ Bepraxamsio Gyzer co- Puc.2

1

CTABTATS CKODOCTS MADHKA B MOMEHT Yapa.
O TOPHSORTATEHY 0 TIOBEPXHOCTS?

0 4.Tlo TOPHOHTATHEED napaTTems-

—  HBIM pETRCAN, PACCTORHHE MEATY KOTOPHDH

PABHO d MOXET CKOTESHTS Ge3 TPeHm e~

PeMEIK, MaCCa KOTOpof passa 7 (pac. 3).

Puc.3 PeTTSCEI COSTMEEHE! PESHCTOPOM C COTpO-

THETHMEM R H NOMEIIEHS! B BEPTHKATSHO® MATHTHO® TOTe, HH-

Ayxumx xoToporo — B. Tlepessrake CooBmaoT CKOpOcTs vy, 1) Hali-

TH 1y T, TIpOHNeHHE TepeMSIKOH 10 ocTaroKH. 2) Halfts Bpens,

33 KOTOPOE CKOPOCTS TTEPEMEITKH YMEHBIIHTCH B € pas.

5. C I0XHONO H CeBEpHOTO TIOTHOCOR 3eMTH OTHOBPEMEHHO CTap-
TYIOT 186 PAKETHI ¢ OHAKOEO HATATEHOH CKODOCTEO o = 10 Taglc
B TOPHSOHTATEHOM HATDABTEHHH TIDOTHEONOTOAHO ADYT ApyTy. Tlpw
T0M HX SIUTANTHNeCKHe OPGHTEI JEAT B ONHOR WIoCKoCTH. ey
‘PABHO MAKCHMATEHO® Y JATEHHE PAKET YT O ApyTa?

Tlepesrii Typ (2009 r.)

1. Pr3HeCK MATHEK OTKTOHATH Ha yToT 60° OT MOTOKe-
HEA PABHOBECHA H OTIYCTHIH C HYTeBOH Ha9ATHOM CKODOCTSIO.
KOrfa MARTHMK TIDOXOMHT TIOOKERHe PABHOBECHA, €0 YTIOBat
€KOpOCTS GBiTa pasHa 27 pan/c. OTIpeeNHTS TIEPHOT MATHIX KoTe-
‘Gauli 3TOrO MaATHAK:.

2. JITHHRAS KECTKAK OCKA MOKET CBOGOJHO BPAATECA B0~
KpyT ocH, ensmeli ee My B oTHomerw 1:2. Ha Ak KoHen
JOCKH ¢ BHICOTH 4=1,5 M MPHTaCT MATHYHK, MacCa KOTOPOrO
=40 xr. Ha KOPOTKOM Iesle CTOHT My&HHa Maccoit M= 80 kr.
Ha KaKylo BSICOTy MOZGPOCHT MyAWHHY [OCKA TMOCTE NECRKA
MansaHKa? Maccofi A0cKn npereGpess. JIocka PACTIONOXeHa HeBs!-
€OKO Ha IONON.

3. Hi3BeCTHO, 910 KOMTIPCCOP AOMAIIHETO XOTOMTLHIKA ie-
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