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a), 0), B), T), 3) — yKa3aTh HaIIPaBJICHUE CHJIBI AMIIepa;
1) — OTIPEJIEJINTH HANIPABICHNE TOKA B IPOBOIHUKE;

¢), )K) — ONpPENeIUTh HAIPaBICHHE MAarHUTHOTO TTOJISt

@ HavanbHEI ypOBEHB

1. OnpenenuTs Cuily, ¢ KOTOPOH OJHOPOAHOE MAarHUTHOE IOJE AEHCTBYET Ha MPOBOIHHK
mmmHON 20 cM, eci cuia Toka B HeM 300 MA, pacmolioKeHHBIH Mo yriaoM 45 rpaxycoB K
BEKTOPY MarHUTHOM MHAYKIMH. MarautHast nHAyKnus coctasiser 0,5 To.

2. ITpoBogHHK ¢ TOKOM 5 A HaxOgUTCS B MarHUTHOM moJie ¢ naaykmuer 10 Tn. Onpenenuts
JUTMHY TPOBOJHHWKA, €CITH MAarHuTHOE Ioyie JeiictByer Ha Hero ¢ cmioit 20H m
MePICHINUKYISIPHO IPOBOTHUKY.

3. OmpenenuTs CUITy TOKa B IPOBOAHUKE UIHHOH 20 cM, PaCHOI0KEHHOMY IEPICHINKYISIPHO
CIJIOBBIM JIMHHSIM MarsutHoro nosist ¢ mHAyknueidl 0,06 Tn, ecam Ha HETO CO CTOPOHEI
MarHUTHOTO ToJis aeiictyet cmia 0,48 H.

4. ITpoBoguuk muHON 20cM ¢ crutoif Toka 50 A HaXOAUTCS B OJHOPOIHOM MAarHUTHOM IOJIE
¢ wmaaykmuedr 40 mTn. Kakyio paboTy coBepmMT HCTOYHHK TOKA, €CIH IPOBOJHHK
nepemectuTcss Ha 10 CM TNEPHEHAMUKYISIPHO BEKTOPY MArHUTHOW HWHIYKIUH (BEKTOP
MarHUTHOM MHAYKITUH NEPIIEHANKYISIPESH HAIIPaBICHUIO TOKA B IPOBOJHHKE).

5. IlpoBommmk mmHOH 0,15 M NEepHEHIUKYISIPEH BEKTOPY MArHUTHOW WHAYKIHH
OTHOPOJHOTO MAarHUTHOTO ITOJISI, MOIYb KoToporo B=0,4 Tin. Cuia Toka B mpoBogHUKE 8 A.
Haiinute paboty, koTopast OblIa coBepIIeHa NpH NepeMerieHny nposogauka Ha 0,025 M mo
HaTPaBJICHUIO EHCTBHS CHIBI AMIiepa.

@ Cpeanuii ypoBeHb

640. B oxHOpPOAHOM MAarHWTHOM IION€, MOAYNb MHAYKIHH KoToporo B=0,4 Tn, a nuaumn
MHAYKIUY BEPTHKAIBHBI, HAa J[BYX BEPTUKATBHBIX HUTSIX IOKOUTCS TPSMOIHHEHHBIN





[image: image2.png]TOPU30HTAIBHBIM MPOBONHHMK MIHHOM /=IM u wmaccoit m=0,5kr. Omnpexpenure MOIyTh
YCKOPEHHS @ MIPOBOJHUKA CPa3y MOCIIE BKIIOUEHHS TOKa CHIIOH /=1A.

641. B ogHOpOAHOM MarHUTHOM IIOJIE€, MOAYTh MHAYKIHH KoToporo B=0,2Tin, a nuuHumn
WHAYKIUY BEPTHKAJIBHBI, Ha JABYX HHTSIX TOPHU3OHTAIBGHO ITOABEHICH IPSIMOIUHCHHBIN
MpoBOAHUK uHOH /=0,5 M 1 Maccoit m=0,4xr. Onpenenure cuiry Toka / B IPOBOJHUKE, €CIIN
TI0]] AeHCTBHEM CHIIBI AMIIepa B yCTAaHOBHBIIEMCS ITOJIOKCHUN HUTH OTKIOHIINCH Ha 30° oT
BEPTHKAIH.

642. ITo ropu3oHTaIFHOMY IPOBOAY JUIHHOM /=40cM 1 Maccoit m=0,4KT IPOXOANUT TOK CHIION
12,5 A. Onpexnenute MOAyNh HHAYKIMA B MarHUTHOTO MONS, IPH KOTOPOM MPOBOA OyIeT
BHCEThH HE Mazast.

653. MarauTHOe 10JIe Ha pacCTOSHUH d=2,5M OT IIPOBOJIa C TOKOM HMeeT HHAYKIHIO, MOTYTh
xkoTopoif B=4-10* Tn. Omupenenure KOJIHYECTBO >ICKTPOHOB N IPOXOAAIINX Uepe3
MIOTIEPEYHOE CEIECHNE TPOBO/IA 32 IIPOMEXKYTOK BpeMeHH =30MuH.

Jlomawnee 3a0anue: No641 (cm. mpuMep penieHus 3a1auu Ha cTp.222), Ne5.




26.05.2020 г. Тема: «Принцип электродвигателя»

Принцип действия электродвигателя.
Электродвигатель – это просто устройство для эффективного преобразования электрической энергии в механическую.
В основе этого преобразования лежит магнетизм. В электродвигателях используются постоянные магниты и электромагниты, кроме того, используются магнитные свойства различных материалов, чтобы создавать эти удивительные устройства.

Существует несколько типов электродвигателей. Отметим два главных класса: AC и DC.

Электродвигатели класса AC (Alternating Current) требуют для работы источник переменного тока или напряжения (такой источник Вы можете найти в любой электрической розетке в доме).

Электродвигатели класса DC (Direct Current) требуют для работы источник постоянного тока или напряжения (такой источник Вы можете найти в любой батарейке).

Универсальные двигатели могут работать от источника любого типа.

Не только конструкция двигателей различна, различны способы контроля скорости и вращающего момента, хотя принцип преобразования энергии одинаков для всех типов.

Устройство и принцип работы простейшего электродвигателя.
В основе конструкции электрического двигателя лежит эффект, обнаруженный Майклом Фарадеем в 1821 году: что взаимодействие электрического тока и магнита может вызывать непрерывное вращение. Один из первых двигателей, нашедших практическое применение, был двигатель Бориса Семеновича Якоби (1801 –1874), приводивший в движение катер с 12 пассажирами на борту. Однако для широкого использования электродвигателя необходим был источник дешевой электроэнергии — электромагнитный генератор.

Принцип работы электродвигателя очень прост: вращение вызывается силами магнитного притяжения и отталкивания, действующими между полюсами подвижного электромагнита (ротора) и соответствующими полюсами внешнего магнитного поля, создаваемого неподвижным электромагнитом (или постоянным магнитом) — статором.

Вращающаяся часть электрической машины называется ротором (или якорем), а неподвижная - статором. В простом электродвигателе постоянного тока блок катушки служит ротором, а постоянный магнит - статором.

Сложность заключается в том, чтобы добиться непрерывного вращения двигателя. А для этого надо сделать так, чтобы полюс подвижного электромагнита, притянувшись к противоположному полюсу статора, автоматически менялся на противоположный — тогда ротор не замрет на месте, а повернется дальше — по инерции и под действием возникшего в этот момент отталкивания.
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Для автоматического переключения полюсов ротора служит коллектор. Он представляет собой пару закрепленных на валу ротора пластин, к которым подключены обмотки ротора. Ток на эти пластины подается через токоснимающие контакты (щетки). При повороте ротора на 180° пластины меняются местами — это автоматически меняет направление тока и, следовательно, полюсы подвижного электромагнита. Так как одноименные полюсы взаимно отталкиваются, катушка продолжает вращаться, а ее полюсы притягиваются к соответствующим полюсам на другой стороне магнита.

Простейший электродвигатель
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Простейший электродвигатель работает только на постоянном токе (от батарейки). Ток проходит по рамке, расположенной между полюсами постоянного магнита. Взаимодействие магнитных полей рамки с током и магнита заставляет рамку поворачиваться. После каждого полуоборота коллектор переключает контакты рамки, подходящие к батарейке, и поэтому рамка вращается.

В некоторых двигателях для создания магнитного поля вместо постоянного магнита служит электромагнит. Витки проволоки такого электромагнита называются обмоткой возбуждения.

Электродвигатели используются повсюду. Даже дома вы можете обнаружить огромное количество электродвигателей. Электродвигатели используются в часах, в вентиляторе микроволновой печи, в стиральной машине, в компьютерных вентиляторах, в кондиционере, в соковыжималке и т. д. и т. п. Ну а электродвигатели, применяемые в промышленности, можно перечислять бесконечно. Диапазон физических размеров – от размера со спичечную головку до размера локомотивного двигателя.

Показанный ниже промышленный электродвигатель работает и на постоянном, и на переменном токе. Его статор – это электромагнит, создающий магнитное поле. Обмотки двигателя поочередно подключаются через щетки к источнику питания. Одна за другой они поворачивают ротор на небольшой угол, и ротор непрерывно вращается.

Промышленный электродвигатель
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Электроизмерительные приборы.
Электроизмерительные приборы - класс устройств, применяемых для измерения различных электрических величин.
Группа электромагнитных приборов является наиболее распространенной. Принцип их действия, использованный впервые еще Ф. Кольраушем в 1884 году, основан на перемещении подвижной железной части под влиянием магнитного потока, создаваемого катушкой, по которой пропускается ток. Практическое осуществление этого принципа отличается разнообразием.

Ориентирующее действие магнитного поля на контур с током используют в электроизмерительных приборах магнитоэлектрической системы – амперметрах, вольтметрах и др. 
Устройство прибора магнитоэлектрической системы
Измерительный прибор магнитоэлектрической системы устроен следующим образом.
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Берут лёгкую алюминиевую рамку 2 прямоугольной формы, наматывают на неё катушку из тонкого провода. Рамку крепят на двух полуосях О и О', к которым прикреплена также стрелка прибора 4. Ось удерживается двумя тонкими спиральными пружинами 3. Силы упругости пружин, возвращающие рамку к положению равновесия в отсутствие тока, подобраны такими, чтобы были пропорциональными углу отклонения стрелки от положения равновесия. Катушку помещают между полюсами постоянного магнита М с наконечниками формы полого цилиндра. Внутри катушки располагают цилиндр 1 из мягкого железа. Такая конструкция обеспечивает радиальное направление линий магнитной индукции в области нахождения витков катушки (см рисунок).
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В результате при любом положении катушки силы, действующие на нее со стороны магнитного поля, максимальны и при неизменной силе тока постоянны. Векторы F и –F изображают силы, действующие на катушку со стороны магнитного поля и поворачивающие ее. Катушка с током поворачивается до тех пор, пока силы упругости со стороны пружины не уравновесят силы, действующие на рамку со стороны магнитного поля. Увеличивая силу тока в рамке в 2 раза, рамка повернётся на угол, вдвое больший. Это происходит потому, что Fm~I.

Силы, действующие на рамку с током прямо пропорциональны силе тока, то есть можно, проградуировав прибор, измерять силу тока в рамке.

Точно так же можно прибор настроить на измерение напряжения в цепи, если проградуировать шкалу в вольтах, причём сопротивление рамки с током должно быть выбрано очень большим по сравнению с сопротивлением участка цепи, на котором измеряем напряжение.
27.05.2020 г. Тема: «Сила Лоренца»
Магнитное поле действует на ток – движущиеся заряженные частицы, то оно действует и на каждую частицу в отдельности. Действие магнитного поля на движущуюся заряженную частицу характеризует сила Лоренца. Запишите тему сегодняшнего урока. (учащиеся записывают дату и тему урока)

Учитель: Хендрик Антон Лоренц (1853–1928) выдающийся голландский физик и математик , развил электромагнитную теорию света и электронную теорию материи, а также сформулировал теорию электричества, магнетизма и света, внёс большой вклад в развитие теории относительности, лауреат Нобелевской премии 1902г

Сила, действующая на движущуюся заряженную частицу со стороны магнитного поля, называется силой Лоренца.

Fл ↑↑ FA

 Выведем формулу для расчёта модуля силы Лоренца.

Т.к. она является частью силы, действующей на весь отрезок проводника, находящийся в магнитном поле, то её модуль в N раз меньше силы Ампера.

(Ученики завершают вывод формулы совместно с учителем в тетрадях, проверяют с помощью анимированного слайда .)

FА = ВIl sinα

Fл = Bq0V sinα

Движение заряженной частицы под действием силы Лоренца, если α = 90°

Учитель: Движение заряженной частицы под действием силы Лоренца, если α = 90°

Сила, перпендикулярная скорости, вызывает изменение направления движения, т.е. центростремительное ускорение. Зная формулы расчёта центростремительного ускорения и модуля силы Лоренца, которая его вызывает, и, используя второй закон Ньютона, выведите формулу для расчёта радиуса окружности, по которой будет двигаться частица.

(Ученики завершают вывод формулы в тетрадях совместно с учителем .)

r = mV/Bq

Учитель: Теперь не сложно узнать и период обращения частицы, т.к., где r нами только что найдено. Сделайте вывод: чем определяется период обращения частицы?

T = 2πmV/BqV=2πm/Bq

(Предполагаемый ответ: магнитной индукцией поля и удельным зарядом частицы, т.е. не зависит от радиуса окружности, по которой частица движется.)

Учитель: Направление силы Лоренца определяется по правилу левой руки с оговоркой, что заряд должен быть положительным, т.к. за направление тока мы принимаем направление движения положительных зарядов. Если же заряд отрицательный, то направление силы меняется на противоположное.

Если ладонь левой руки расположить так, что четыре вытянутых пальца указывают направление скорости положительного заряда, а вектор магнитной индукции входит в ладонь, то отогнутый на 90° большой палец покажет направление силы, действующей на данный заряд.

Понимание магнитного поля строится на двух положениях: движущиеся заряды создают магнитное поле, и магнитное поле действует на движущиеся заряды. Сила, с которой магнитное поле действует на движущийся заряд, называется силой Лоренца. Сила Лоренца Fл − это сила, с которой магнитное поле действует на движущуюся в нем заряженную частицу. Модуль силы Лоренца Fл равен произведению модуля индукции магнитного поля B, в котором находится заряженная частица, модуля |q| заряда q этой частицы, величины ее скорости V и синуса угла α между направлениями скорости V и вектора индукции магнитного поля B: Fл = B⋅|q|⋅V⋅sinα. Для определения направления силы Лоренца применяют правило левой руки: если левую руку расположить так, чтобы вектор индукции магнитного поля B входил в ладонь, четыре вытянутых пальца указывали направления скорости V движения положительно заряженной частицы, тогда отогнутый на 900 большой палец в плоскости ладони укажет направление силы Лоренца Fл. Для отрицательной частицы четыре вытянутых пальца направляют против скорости движения частицы. Поскольку величина B⋅sin⁡α представляет собой модуль компоненты вектора индукции, перпендикулярной скорости заряженной частицы, то ориентацию ладони можно определять именно этой компонентой − перпендикулярная составляющая к скорости заряженной частицы должна входить в открытую ладонь левой руки. Так как сила Лоренца перпендикулярна вектору скорости частицы, то она не может изменить значение скорости, а изменяет только ее направление и, следовательно, не совершает работы.
28.05.2020 г. 

Тема: «Магнитные свойства вещества»

Перечень вопросов, рассматриваемых на уроке:
1. Магнитные свойства вещества.

2. Свойства диа-, пара- и ферромагнетиков.

3. Принцип действия электроизмерительных приборов.

Глоссарий по теме:
Магнитная проницаемость – это физическая скалярная величина, показывающая, во сколько раз индукция магнитного поля в данном веществе отличается от индукции магнитного поля в вакууме.

Диамагнетики – вещества, у которых магнитная проницаемость чуть меньше единицы. К таким веществам относятся золото, серебро, углерод, висмут.

Парамагнетики – вещества, у которых магнитная проницаемость чуть больше единицы. Это алюминий, вольфрам, щелочные металлы, магний, платина.

Ферромагнетики – вещества у которых магнитная проницаемость много больше единицы. Это железо, никель, кобальт, и сплавы металлов.

Точка Кюри – температура, при которой ферромагнетики теряют ферромагнитные свойства.

Ферриты – ферромагнитные материалы, не проводящие электрического тока.

Основная и дополнительная литература по теме:
1. Мякишев Г. Я., Буховцев Б. Б., Чаругин В. М. Физика. 11 класс. Учебник для общеобразовательных организаций М.: Просвещение, 2017. С. 27-30.

2.Рымкевич А. П. Сборник задач по физике. 10-11 класс.- М.:Дрофа,2009. С. 113.
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Теоретический материал для самостоятельного изучения.
Все вещества в окружающей нас природе в какой - то мере обладают магнитными свойствами. Ещё с глубокой древности была известна способность некоторых минералов притягивать железные предметы. Среди многих приборов навигации, необходимых для прокладывания курса кораблей или самолётов, обязательно должен быть и магнитный компас. Во многих измерительных приборах основными деталями служат постоянные магниты. Что же происходит с веществом, помещённом в магнитное поле? Вспомним, как магнитные свойства катушки, по которой течёт ток, усиливаются, если в катушку вставлен железный сердечник. Железный сердечник намного увеличивает магнитное поле в катушке с током. Мы знаем, что вокруг катушки с электрическим током возникает магнитное поле, а железный сердечник, создаёт своё магнитное поле и, согласно принципу суперпозиции полей, векторы этих двух полей складываются. Таким образом, мы наблюдаем усиление магнитного поля. Магнитную индукцию, создаваемую электрическим током, обозначим через (В0). Магнитную индукцию поля в веществе обозначим через (В). При введении железного сердечника, появляется магнитная индукция поля, возникающая благодаря намагничиванию вещества (В1). Эти поля складываются по принципу суперпозиции полей. В итоге мы наблюдаем, что вещество может усилить или, возможно ослабить магнитное поле. Магнитная индукция поля, создаваемого этими токами в вакууме, будет меньше, чем магнитная индукция поля в веществе.

Магнитной проницаемостью вещества называется физическая скалярная величина показывающая, во сколько раз индукция магнитного поля в данном веществе отличается от индукции магнитного поля в вакууме.
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Французский физик Андре Мари Ампер сравнивал магнитные поля, создаваемые полосовым магнитом и проводниками с током. В итоге, Ампер выдвинул гипотезу, что внутри молекул и атомов циркулируют элементарные электрические токи. Круговые электрические токи – это токи, обусловленные орбитальными движениями электронов вокруг ядра.

Английский физик Майкл Фарадей исследовал влияние вещества на магнитное поле. В итоге, он определил, что все вещества изменяют магнитное поле, если их поместить во внешнее магнитное поле. Получается если вещество поместить во внешнее магнитное поле, оно становится источником своего магнитного поля. Это явление называют намагничиванием. Таким образом, Майкл Фарадей обнаружил, что вещества делятся на три группы - диа-, пара-, и ферромагнетики.
Диамагнетики – это вещества, у которых магнитная проницаемость чуть меньше единицы. К таким веществам относятся золото, серебро, углерод, висмут. Магнитная проницаемость висмута равна 0,9998. Значит, магнитное поле ослабляется, когда в него помещают это вещество В˂В0. Это означает, что вектор магнитной индукции поля, создаваемого веществом направлен противоположно вектору магнитной индукции поля, создаваемого током.

Парамагнетики – вещества, у которых магнитная проницаемость чуть больше единицы. Это алюминий, вольфрам, щелочные металлы, магний, платина. Эти вещества намагничиваются очень слабо, намагничиваются вдоль намагничивающего поля. Вектор магнитной индукции поля, создаваемого веществом, направлен в ту же сторону, что и вектор магнитной индукции поля, создаваемого током.

Ферромагнетики – это вещества, у которых магнитная проницаемость во много раз больше единицы. Это такие вещества как железо, кобальт, никель и сплавы металлов. Для железа магнитная проницаемость равна одна тысяча (1000).

Магнитные поля создаются ферромагнетиками не только вследствие обращения электронов вокруг ядер, но и вследствие их собственного вращения. Собственный вращательный момент (момент импульса) электрона называется спином. Согласно простейшим представлениям, электроны вращаясь вокруг собственной оси обладая зарядом, имеют, магнитное поле наряду с полем, появляющимся за счёт их орбитального движения вокруг ядер. В ферромагнетиках существуют области с параллельными ориентациями спинов, называемыми доменами; размеры доменов порядка 0.5 мкм. Параллельная ориентация спинов обеспечивает доменам минимум потенциальной энергии. Если ферромагнетик не намагничен, то ориентация доменов хаотична и суммарное магнитное поле, создаваемой доменами, равно нулю. При включении внешнего магнитного поля домены ориентируются вдоль линий магнитной индукции этого поля, и индукция магнитного поля в ферромагнетиках увеличивается, становясь в тысячи и даже миллионы раз больше индукции внешнего поля

Ферромагнитные свойства у веществ существуют только в определённой области температуры. Температура, при которой ферромагнитные материалы теряют свои ферромагнитные свойства, называют точкой Кюри по имени открывшего данное явление французского учёного Пьера Кюри. Если сильно нагреть намагниченный образец, то он потеряет способность притягивать железные предметы. Точка Кюри для железа 753 градусов по Цельсию, для кобальта 1000 градусов по Цельсию. Существуют ферромагнитные сплавы, у которых точка Кюри менее 100 градусов. Первые детальные исследования магнитных свойств ферромагнетиков были выполнены выдающимся русским физиком А.Г. Столетовым.

Большое применение получили ферромагнитные материалы, не проводящие электрического тока – ферриты. Это химические соединения оксидов железа с оксидами других веществ. К их числу относится и магнитный железняк.

Стальной или железный сердечник в катушке усиливает создаваемое ею магнитное поле, не увеличивая силу тока в катушке. Это экономит электроэнергию. Сердечники трансформаторов, генераторов, электродвигателей и т. д. изготовляют из ферромегнетиков. При выключении внешнего магнитного поля ферромагнетик остаётся намагниченным, таким образом создаёт магнитное поле в окружающем пространстве. Это объясняется тем, что домены не возвращаются в прежнее положение и их ориентация частично сохраняется. Благодаря этому существуют постоянные магниты. Постоянные магниты широко применяются в электроизмерительных приборах, громкоговорителях и телефонах, звукозаписывающих аппаратах, магнитных компасах и т.д. Электроизмерительный прибор является необходимым устройством в связи, промышленности, на транспорте, в медицине и в научных исследованиях.

Примеры и разбор решения заданий:
1. Для каких целей применяют ферромагнитные материалы? Выберите один правильный ответ.

Варианты ответов:

1) для усиления силы тока;

2) для ослабления магнитного поля;

3) для усиления магнитного поля;

4) для ослабления силы тока.

Пояснение: ферромагнетики и ферромагнитные материалы это вещества, которые создают наиболее сильные магнитные поля.

Правильный ответ: 3) для усиления магнитного поля.

2. По графику определите магнитную проницаемость стали при индукции В0 намагничивающего поля 1) 0,4 мТл, 2) 1,2 мТл.

[image: image9.png]B,Tn,
1.6

1.2
038

04

Crans.

Yy

BawTn




Дано:

1) B0 = 0.4 мТл

2) B0 = 1,2 мТл

µ1 -? µ2 -?

Решение:

По определению магнитная проницаемость µ показывает, во сколько раз индукция магнитного поля В в веществе превышает индукцию намагничивающего поля В0 в вакууме: µ = [image: image10.png]9|




1. При В0 = 0,4 мТл по графику находим что В = 0,8 Тл, следовательно:
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2) При В0 = 1.2 мТл, по графику В = 1,2 Тл

Следовательно:
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Ответ: µ1 = 2000; µ2 = 1000

29.05.2020 г. Решение задач по теме: «Магнитное поле»
Задача №1

На какой угол α от вертикали отклонятся нити, поддерживающие проводник, если по нему пропустить ток? Сила тока I = 2 А.
 Р е ш е н и е. На проводник действуют следующие силы: силы упругости двух нитей , сила тяжести и сила Ампера . Модуль силы Ампера F = IBl. При равновесии проводника суммы проекций сил на вертикальное и горизонтальное направления (с учетом их знаков) равны нулю: Следовательно, угол α = 11,3°. 
2. В пространстве, где созданы одновременно однородные и постоянные электрическое и магнитное поля, по прямолинейной траектории движется протон. Известно, что напряженность электрического поля равна . Определите индукцию магнитного поля.
 Р е ш е н и е. Прямолинейное движение протона возможно в двух случаях. 1) Вектор направлен вдоль траектории движения протона. Тогда вектор также должен быть направлен вдоль этой траектории, и его модуль может быть любым, так как магнитное поле не будет действовать на частицу. 2) Векторы , и взаимно перпендикулярны, и сила, действующая на протон со стороны электрического поля, равна по модулю и противоположна по направлению силе Лоренца, действующей на протон со стороны магнитного поля. Так как ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ
1. Прямоугольный контур ABCD перемещается поступательно в магнитном поле тока, идущего по прямолинейному длинному проводнику. Определите направление тока, индуцированного в контуре, если контур удаляется от провода. Какие силы действуют на контур?
 Р е ш е н и е. Вектор магнитной индукции магнитного поля тока I направлен перпендикулярно плоскости контура от нас. При удалении контура от провода магнитный поток через площадку ABCD убывает (ΔФ < 0). Следовательно, вектор магнитной индукции ' магнитного поля тока Ii, согласно правилу Ленца направлен от нас, как и вектор В. Применяя правило буравчика, находим, что индукционный ток в контуре направлен по часовой стрелке. Взаимодействие тока в контуре с прямолинейным током приводит к появлению сил, действующих на проводники контура. Применив правило левой руки, можно выяснить, что эти силы, во-первых, растягивают рамку, стремясь увеличить площадь контура, и, во-вторых, создают результирующую силу, направленную к прямолинейному проводнику. Оба действия будут препятствовать уменьшению магнитного потока через контур.
 2. Кольцо из сверхпроводника помещено в однородное магнитное поле, индукция которого нарастает от нуля до В0. Плоскость кольца перпендикулярна линиям индукции поля. Определите силу индукционного тока, возникающего в кольце. Радиус кольца r, индуктивность L.
 Р е ш е н и е. Так как сопротивление кольца равно нулю, то и суммарная электродвижущая сила в нем должна быть равна нулю. Иначе сила тока согласно закону Ома станет бесконечной. Следовательно, изменение магнитного потока внешнего магнитного поля равно по модулю и противоположно по знаку изменению магнитного потока, созданного индукционным током: ΔФ = LΔI. Учитывая, что поток Ф0 нарастает от 0 до πr2B0, а сила индукционного тока меняется при этом от 0 до I, получаем πr2B0 = LI
