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Інформаційна карта з виявлення передового педагогічного досвіду
Гуміна Надія Яківна
вчитель фізики 
середньої загальноосвітньої школи №12 з профільними класами
Службовий телефон:             2-91-13
Тема досвіду:
Методичні розробки уроків з теми

„Електромагнітна індукція”

Розраховано на вчителів фізики
 Аннотация

Представленный материал – методическая разработка уроков по теме „Электромагнитная индукция”. Тема разработана с учетом современных требований к преподаванию курса физики в общеобразовательной средней школе.

Учитель исходит из того, что важнейшими методами обучения физики являются наблюдения, постановка проблемы, выдвижение гипотезы, теоретический вывод, эксперимент.

Особую роль отводит демонстрационному и лабораторному эксперименту на различных этапах урока и с различными дидактическими целями.

Большое внимание уделяется задачам, требующим знания нескольких разделов и тем курса.

Разработанная учителем-практиком тема является одной из самых сложных в разделе электродинамики, в методической литературе она не представлена достаточным образом.

Представляемый опыт имеет практическую ценность для учителей физики (особенно начинающих).
«Электромагнитная индукция»
Цели и задачи изучения темы

Сформировать понятие, о явлении электромагнитной индукции об индукционном электрическом поле.

Показать, что закон электромагнитной индукции подтверждает взаимосвязь и взаимообусловленность явлений.

Научить учащихся определить направление индукционного тока.

Показать роль силы Лоренца в создании ЭДС индукции в движущихся проводниках.

Сформировать представление о фундаментальности Закона сохранения энергии, которой подтверждаем не уничтожение материи и ее движения.

Научить учащихся применять правило Ленца при определении направления индукционного тока, Закона электромагнитной индукции при решении задач.

Использовать теоретические знания для объяснения действия технических приборов.

Систематизировать и обобщать знания учащихся об энергии, об электрических и магнитных полях и взаимосвязи между ними.
Вооружить школьников знаниями основ функциональных физических теорий.

С целью формирования научного мировоззрения показать реальность и объективность существования электромагнитного поля на основе экспериментальных фактов. Углубить знания об электромагнитном поле.

Показать значение и важность ученых (М.Фарадея, Х.Эрстеда).

Расширить политехнический кругозор учащихся.

Формировать практические навыки и умения в работе с инструментами, физическими и техническими приборами.
Поурочное планирование темы
«Электромагнитная индукция»

	№

урока
	Содержание урока
	Оборудование

Демонстрации

	1. 
	Открытие электромагнитной индукции.
	Демонстрация разных способов получения индукционного тока.

	2. 
	Правило Ленца.
	Подтверждение правила Ленца при помощи прибора Петроевского;  определение направления  индукционного тока в катушке.

	3. 
	Закон электромагнитной индукции.
	Демонстрации зависимости ЭДС индукции от скорости изменения магнитного потока.

	4. 
	Вихревое электромагнитное поле. ЭДС индукции в движущихся проводниках.
	Опыт с магнитоэлектрической машиной при разомкнутой цепи.

	5. 
	Токи Фуко.
	Опыт с маятником, колеблющимся между полюсами электромагнита.

	6. 
	Самоиндукция. Индуктивность.
	Демонстрирование явления самоиндукции при замыкании и размыкании цепи. Демонстрация зависимости ЭДС самоиндукции от скорости изменения силы тока в цепи и от индуктивности проводника.

	7. 
	Лабораторная работа: «Изучение явления электромагнитной индукции».
	Комплект приборов для лабораторной работы.



	8. 
	Энергия магнитного поля.
	Демонстрация существования энергии поля катушки. 

	9. 
	Решение задач.
	Раздаточный материал.

	10. 
	Тематическая аттестация.
	Дидактический материал.


Тема урока: Открытие электромагнитной индукции.

Тип урока: Урок изучение нового материала.

Ожидаемые результаты:

После урока учащиеся смогут:

· Дать понятие электромагнитной индукции.

· Собрать установку для наблюдения явления электромагнитной индукции и продемонстрировать это явление.

· Объяснить, что такое электромагнитная индукция.

· Знать условия, при которых можно наблюдать явление электромагнитной индукции.

· Понять значение открытия явления электромагнитной индукции для развития технического прогресса.

Оборудование:

Катушка от универсального трансформатора, катушка Томсона, полосовые магниты, источник тока, ключ, реостат, сердечник из мягкого ферромагнетика. 

План  и методы проведения урока.

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала «Открытие электромагнитной индукции» (ажурная пилка)

1) Информационное сообщение о плодотворных материалистических идеях М. Фарадея в области электромагнетизма (рассказ учителя)

2) Работа учащихся в «экспертных» группах

3) Информационные сообщения учащихся о работах ученых, предшествующих открытию явления электромагнитной индукции

4) Подведение итогов эксперимента «экспертных» групп

5) Практическая значимость открытия М. Фарадея (рассказ учителя)

IV. Подведение итогов и оценивание результатов урока (микрофон)

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

Вопросы

1) Что такое электрическое поле?

2) Что является источником создания электрического поля?

3) Что такое магнитное поле?

4) Что является источником создания магнитного поля?

5) Что такое электрический ток?

6) При каких условиях в веществе возникает электрический ток?

7) Что такое электрическая цепь?

8) Назначение источника тока в цепи?

9) Назначение потребителя в электрической цепи?

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала

1) Открытие явления электромагнитной индукции (сообщение учителя)

С именем М. Фарадея связан один из переломных этапов классической физики. В середине XIX века в Англии произошел промышленный переворот. Англия стала «мастерской мира». На полную мощность работает «его величество – пар», развивается и совершенствуется металлургия, различные виды транспорта и т.д. Достижения науки все в большей мере используют в практических целях. Показательно, например, открытие в 1800г. в Англии королевского института «для распространения научных знаний и содействия  повсеместному введению полезных механических изобретений и улучшений, а так же для доказательства посредством естественнонаучных докладов и экспериментов возможности применения научных данных в повседневной жизни». В этом институте в 1813 году в скромной должности ассистента начал работать М. Фарадей.

М. Фарадей, как и многие другие передовые естествоиспытатели его времени, в своих научных исследованиях стихийно стоял на  позициях материализма.

В своих исследованиях М.Фарадей руководствовался идей о взаимосвязи и единстве явлений, о взаимопревращаемости «сил природы».

В этих положениях в неявном виде угадывается закон сохранения и превращения энергии.

С этих позиций вполне понятна, поставленная М. Фарадеем в 1821г. и решенная через 10 лет задача: «Превратить магнетизм в электричество».

Взаимосвязь электричества и магнетизма была очевидной и идея получения электричества за счет магнетизма «носилась» в воздухе.

2) Пять групп учащихся получают карточки с заданиями (эксперимент) 
	Карточка 1.
	1. В замкнутый контур вводить или выводить из него магнит.

2. Изменять скорость движения магнита относительно катушки.

3. Изменять число витков катушки.

4. Положить магнит около замкнутой катушки на гальванометр или поместить его внутрь катушки.



	[image: image2.jpg]



	


	Карточка 2.
	1. Приблизить к неподвижному магниту и удалить от него катушку с изолированным проводником, концы которого присоединены к гальванометру.

2. Изменить скорость движения катушки относительно магнита.

3. Изменить число витков катушки.

4. Оставить неподвижной катушку, относительно магнита
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	Карточка 3
	.
1. Замыкать и размыкать первичную цепь.

2. Заменить источник тока. Взять источник с большей ЭДС.

3. При замкнутой цепи перемещать одну катушку относительно другой.
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	Карточка 4.
	1. Расположить рядом две катушки с изолированной проволокой и концы второй катушки соединить с гальванометром, а концы первой присоединить к батарее элементов через реостат.

2. Изменять силу тока в первой катушке при помощи реостата.
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	Карточка 5.
	1. Расположить рядом две катушки с изолированной проволокой и концы одной катушки соединить  с гальванометром, а концы второй присоединить к батарее элементов через реостат.

2. Вставить железный сердечник в катушки.

3. Изменять силу тока в катушке при помощи реостата.
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В изучении магнетизма делались первые шаги Эрстедом, Араго, Ампером, Романьози, Стердженом, Шиллингом.

3) Сообщения учащихся о работах этих ученых:

Сообщение о работе Романьози:
Со времен Гильберта ученые стали, как правило, выводить законы природы из своих экспериментов. Так как никакой связи между магнитом и заряженным проводником не замечалось, то долгое время считалось, что между электрическими и магнитными явлениями никакой связи не существует. Поэтому, когда в 1802 году итальянский физик Джовани Романьози заметил, что находящаяся вблизи проводника, по какому течет ток, магнитная стрелка изменяет свое направление, то он совершенно не оценил значение своего наблюдения.

Сообщение о работе Эрстеда:

Вторично это явление было открыто в 1820 году датским физиком Гансом Христианам Эрстедом, профессором Копенгагенского университета. В конце лекции он попытался продемонстрировать своим ученикам отсутствие связи между электричеством и магнетизмом, включив электрический ток вблизи магнитной стрелки. Он был ошарашен, увидев, как магнитная стрелка после включения тока начала совершать колебания. Соединив длинным проводом полюсы гальванической батареи, Эрстед протянул провод горизонтально и параллельно подвешенной свободно магнитной стрелке. Как только был  включен ток, стрелка немедленно отклонилась, стремясь стать перпендикулярно к направлению провода. Открытие взаимодействия между током и магнитом было важным шагом на пути утверждения идеи единства сил природы. 

Сообщение об опыте Араго:

Из опыта Эрстеда следовало, что ток производит в окружающем его пространстве магнитное действие. Это явление можно было бы объяснить, приписав проводнику, по которому идет ток, свойство магнита. Один из таких опытов был сделан французским физиком Домиником Франсуа Араго. Он обмотал медной проволокой стеклянную трубку, в которую вдвинул железный стержень. Как только провод был включен в электрическую цепь, стержень сильно намагничивался и к его концу крепко прилипали железные ключи.

Сообщение об опыте Ампера:

Как только стал известен опыт Эрстеда, Ампер усердно занялся исследованием электромагнетизма. Ампер убедился, что два параллельных проводника, по которым идет ток одного направления, взаимно притягиваются, а если токи идут в противоположных направлениях, то проводники отталкиваются. После этого Ампер взял свободно подвешенный спиральный провод и пропустил по нему ток. Этот провод приобретал свойство магнита. Свой прибор он назвал соленоидом.

Сообщение о работе Стерджена:

В 1825 году английский инженер Вильям Стерджен изготовил первый электромагнит. В 1847 году Эрстед изготовил электромагнит, удерживающий груз весом более тонны. Этот электромагнит хранится в Копенгагене. Способность электромагнита мгновенно терять магнитные свойства позволило широко применять электромагнит в электротехнике. Одним из изобретателей первого электромагнитного телеграфного аппарата был  русский физик П.Л. Шиллинг. Прибор Шиллинга основан на действии тока на магнитную стрелку. Замыкая и размыкая ток на станции отправления, можно было подавать условные сигналы, обозначающие буквы, из которых составлялись слова сообщений – телеграммы. В 20-х годах XIX века был изобретен телеграф англичанина Самюэля Морзе. 

4) Заседание совета представителей каждой группы.

На совете обсуждают наблюдаемые явления и делается важнейший вывод:

a) Переменное магнитное поле способно порождать электрическое поле.

b) В замкнутом проводнике возникает ток при изменении числа линий магнитной индукции, пронизывающих площадь, ограниченную контуром.

5) Практическая значимость открытия М. Фарадея (рассказ учителя)

Эту задачу пытался решить ряд ученых в том числе и Колладон, но безуспешно. Колладон проводил опыты, подобные опытам М.Фарадея, но не обнаружил явления индукции, т.к. катушка в которую опускался магнит, и вторая, соединенная с ней катушка с магнитной стрелкой во избежание действия магнита на стрелку находились в разных комнатах. Пока, опустив магнит, Колладон подходил к стрелке, она успевала возвратится в первоначальное положение.

Открытие электромагнитной индукции (так назвал М. Фарадей это явление), было сделано 29 августа 1831г. Редкий случай, когда стало точно известна дата нового замечательного открытия.

Таким образом, в 1831г. М.Фарадей по существу открыл новый источник электроэнергии. Он ясно представлял практическую значимость своего открытия.  Характерен его ответ министру Гладстону, присутствовавшему при объяснении М.Фарадеем его открытия индукции. На вопрос Гладстона: «Какая же в конце концов от всего этого польза?» - М.Фарадей ответил: «Сэр, не лишено возможности, что  вы в ближайшем будущем из всего этого будете извлекать налоги». 

Время показало, сколь велико значение открытия М.Фарадея.

Повторяя слова Гельмгольца, можно  с полным правом сказать: «Пока люди будут пользоваться благами электричества, они будут помнить имя М.Фарадея».

IV. Подведение итогов и оценивание результатов урока

Учащиеся отвечают на вопросы (микрофон)

1) Что мы изучили на уроке?

2) В чем сущность явления электромагнитной индукции?

3) В каких случаях в замкнутом контуре, находящемся в магнитном поле, возникает индукционный ток?

4) Почему Колладон не смог открыть явление электромагнитной индукции?

5) Достигли ли вы персонально ожидаемых результатов?

6) Достиг ли класс в целом ожидаемых результатов?

7) Что можно было бы организовать лучше?

8) Над какими навыками и умениями еще надо работать?

V. Задание на дом:

Гончаренко Физика 11 класс §1, ответить на вопросы в конце §1,  Рымкевич, решить задачу № 909,910. Дополнительная литература: П.С.Кудрявцев Фарадей. М. Просвещение, 1969г.

Тема урока: Правило Ленца.
Тип урока: Урок изучение нового материала.
Ожидаемые результаты:

После урока учащиеся смогут:

· Сформировать правило Ленца.

· Объяснить сущность этого правила.

· Определить направление индукционного тока в каждом отдельном случае.

· Демонстрировать опыты по определению направления индукционного тока.

· Решать качественные задачи.

Оборудование:

Прибор Петроевского, катушка Томсона, полосовой магнит, гальванометр, подковообразный магнит, линейный проводник длиной 2 метра, реостат. 

План  и методы проведения урока

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изложение теоретического материала «Правило Ленца» (урок-лекция связанная с демонстрацией опытов)

IV. Решение качественных задач (метод «пресс»)

V. Оценивание результатов урока (микрофон)

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

Вопросы:

1) Как называется физическая величина, характеризующая силовое действие магнитного поля? 

2) Какова единица ее измерения? 

3) Что называется магнитным потоком? 

4) Какова единица ее измерения магнитного потока? 

5) Записать формулу потока магнитной индукции и назвать физические величины, входящие в формулу.

6) Как читается закон сохранения энергии.

7) Что такое явление электромагнитной индукции?

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала

Направление индукционного тока сначала устанавливают на двух – трех опытах на примере относительного перемещения магнита и контура. На этом основании ввожу правило Ленца, которое затем применяют для определения индукционного тока в различных случаях.
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Для первых опытов используем установку с демонстрационной индукционной катушкой. Демонстрации проводят учащиеся. Но направление ее витков плохо видно учащимся, несмотря   на   специальный   «декоративный»   виток  на   ее  поверхности.  Поэтому   лучше
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	воспользоваться длинным (1,5-2м) жестким проводом, присоединенным концами к демонстрационному гальванометру. При движении полюсов большого подковообразного магнита около проводника между полюсами магнита обнаруживаем отклонение стрелки примерно на одно деление в ту или иную сторону. Затем для усиления тока на глазах учащихся участок провода свертываю в катушку из нескольких витков и снова вдвигаю в нее магнит.


О направлении индукционного тока в проводе судят по отклонению стрелки гальванометра. Для этого отсоединяют один из концов провода от клеммы гальванометра и в разрыв цепи (через дополнительное сопротивление) включают гальванический элемент. По полюсам элемента определяю направление тока в проводе и соответствующее ему отклонение стрелки гальванометра.

Убрав элемент, снова повторяю опыты, определяя каждый раз направление тока в цепи и, по правилу буравчика – полюса катушки. Опыты сопровождаю зарисовками на доске, на основе которых формулирую правило Ленца. 

Правило Ленца можно объяснить на основе закона сохранения энергии. 

Пример: Магнит падает в катушку.

Делаем следующие рассуждения:

 Поднятый на высоту 
[image: image10.wmf]h

 магнит обладает потенциальной энергией 
[image: image11.wmf]mgh

. Если нет индукционных токов, то 
[image: image12.wmf],
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[image: image13.wmf]s

- скорость магнита у поверхности Земли. Потенциальная энергия переходит в кинетическую. Если возник индукционный ток, то часть механической энергии 
[image: image14.wmf]2
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 перейдет в энергию электрическую. Скорость падения станет меньше, магнит будет отталкиваться витком, следовательно, на стороне витка, обращенной к магниту, должен возникнуть одноименный полюс, что и подтверждается опытом.

Провожу демонстрацию правила Ленца с помощью прибора Петроевского.
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	Показываю следующий опыт, используя катушку Томсона (или разборной школьный трансформатор). При включении постоянного тока напряжением 50-100В наблюдается выталкивание алюминиевого кольца магнитным полем, а при выключении – движение кольца в противоположном направлении.


IV. Решение качественных задач 
Задача 1. 
	[image: image16.jpg]



	Определить направление индукционного тока во внешнем контуре при включении и выключении тока в контуре внутреннем.


Решение: Рассмотрим два соседних участка 
[image: image17.wmf]а

  и  
[image: image18.wmf]в

 указанных контуров. До включения тока поток магнитной индукции внутреннего контура 
[image: image19.wmf]0
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.

Направление вектора 
[image: image20.wmf]В

, в любой точке поля при включенном токе определим по правилу буравчика. Изменение потока 
[image: image21.wmf]1
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. Поток вектора магнитной индукции внешнего контура в соответствии с правилом Ленца будет компенсировать это изменение (увеличение) потока внутреннего контура,  поэтому вектор 
[image: image22.wmf]2
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 должен быть направлен противоположно вектору 
[image: image23.wmf]1
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. Ток 
[image: image24.wmf]2
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 во внешнем контуре, судя по направлению 
[image: image25.wmf]2
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, противоположен току 
[image: image26.wmf]1
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При размыкании цепи 
[image: image27.wmf]1
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. Чтобы компенсировать данное изменение (уменьшение) основного магнитного потока, вектор 
[image: image28.wmf]2
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 должен совпадать по направлению с 
[image: image29.wmf]1
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, а индукционный ток иметь то же направление, что и ток во внутреннем контуре.

Полезно аналогичные рассуждения повторить, для случая, когда ток во внутренней цепи изменяется с помощью реостата. Продемонстрировать этот опыт.

Задача 2. Замкнутую прямоугольную проволочную рамку приближают к прямолинейному проводу с током. Какого направления ток возникает в рамке, если она все время находится в одной плоскости с проводом.

Решение: Так как с приближением рамки к проводу поток магнитной индукции через нее растет, то в рамке возникает такой ток, вектор магнитной индукции которого будет направлен против вектора 
[image: image30.wmf]В

, основного потока. Следовательно, в рамке возникает ток противоположного направления.

Подобным образом можно доказать, что при удалении рамки в ней возникнет ток того же направления, что и в проводе.
Задача 3. Какие явления происходят, когда в кольцо вдвигают магнит? Рассмотрите два случая: а) кольцо проводящее; б) кольцо сверхпроводящее.

Решение: В обоих случаях возникающее при движении магнита изменяющееся магнитное поле вызывает в кольце индукционный ток. После прекращения действия изменяющегося поля индукционный ток в проводящем кольце затухает, а в сверхпроводящем будет течь неограниченно долго (если внешнее магнитное поле не будет изменяться).

Задача 4. Найдите направление индукционного тока в металлическом кольце, к которому приближают магнит.

Решение:
	[image: image31.png]



	Линии магнитной индукции поля магнита входят в его южный полюс. Согласно правилу Ленца магнитное поле индукционного тока  в кольце препятствует увеличению магнитного потока через кольцо, т.е. направлено


противоположно магнитному полю магнита.С помощью правила буравчика находим теперь направление индукционного тока: он течет по часовой стрелке, если смотреть на кольцо со стороны магнита. Взаимодействие индукционного тока и магнита приведет к отталкиванию между кольцом и приближающимся к нему магнитом.

Можно еще раз продемонстрировать этот факт на приборе Петроевского.

V. Оценивание результатов урока (микрофон)

Учащиеся отвечают на поставленные вопросы.

1. Что мы изучили на уроке?

2. Достигли ожидаемых результатов?

3. Что нужно было бы организовать лучше?

4. Сформулируйте правило Ленца.

5. Сможете определить направление индукционного тока в конкретном случае?

Домашнее задание:

Гончаренко Физика 11 класс §4, упражнение 2 (1,2), повторить §1.  Дополнительная литература: Н.И. Карякин  Краткий  справочник  по  физике М. «Высшая школа» 1969 стр.221 -223.

Тема урока: Закон электромагнитной индукции.
Тип урока: Урок изучение нового материала.
Ожидаемые результаты:

После урока учащиеся смогут:

· Сформулировать закон электромагнитной индукции.

· Объяснить закон электромагнитной индукции.

· Демонстрировать на опытах зависимость между параметрами, входящими в формулу закона.

· Решать качественные и количественные задачи.

· Делать анализ наблюдаемого эксперимента.

Оборудование:

И.М. Гельфгат сборник задач по физике Москва – Харьков «Гимназия» 2002г.

План и методы проведения урока.

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала «Закон электромагнитной индукции» (мозговой штурм)

IV. Сравнение важнейших свойств электрического и магнитного полей (конспект)

V. Решение качественных задач  (микрофон) 

VI. Оценивание результатов урока (микрофон)

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

Вопросы:

1) В чем сущность явления электромагнитной индукции?

2) При каком условии совершается работа? 

3) Как рассчитать работу источника тока?

4) Почему нагревается проводник по которому протекает электрический  ток?

5) Записать формулу закона Джоуля - Ленца.

6) Записать формулу силы Ампера.

7) Записать формулу напряжения из закона Ома.

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала

Изложение материала можно построить так, что сначала учащимся сообщить формулу 
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I

D

DF

-

=

e

, а затем ее пояснить на опытах, или же, наоборот, вначале на опытах качественно устанавливаю зависимость ЭДС индукции от скорости изменения потока индукции, а затем – сообщаю формулу. Я считаю, что второй путь представляется более предпочтительным.

Для опыта использую рамку, присоединенную к гальванометру и несколько одинаковых магнитов. Надеваем рамку на полюс одного, а затем нескольких сложенных вместе магнитов примерно за одно и то же время, обнаруживаем, что индукционный ток во втором случае больше, чем в первом. Объясняется это тем, что при 
[image: image33.wmf]const
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 изменение магнитного потока во втором случае было больше, чем в первом.

После этого надеваем виток на один и тот же магнит за разное время и замечаем, что индукционный ток тем больше, чем меньше время, за которое изменяется поток. Следовательно, ЭДС индукции равная 
[image: image34.wmf]R
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, где 
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 - сопротивление всего замкнутого контура, тем больше, чем больше  изменение потока магнитной индукции 
[image: image36.wmf]DF

 и меньше время, в течение которого  происходит это изменение. Учащиеся сами приходят к выводу, что по величине 
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Нужно подчеркнуть, что ЭДС индукции зависит именно от скорости изменения потока индукции, а не от его величины, подобно тому, как величина линейной скорости зависит от отношения величины 
[image: image38.wmf]S
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 и 
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, а не просто от перемещения 
[image: image40.wmf].
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Выведем, математически закон ЭДС индукции опираясь на закон сохранения энергии.

ЭДС индукции возникает при всяческом изменении магнитного потока через любой, даже неподвижный контур. Если контур замкнут, по нему пойдет индукционный ток. Но всякий ток, в том числе и индукционный, порождает магнитное поле, которое будет взаимодействовать с наводящим.
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	Соберем цепь постоянного тока с источником, ЭДС которого 
[image: image42.wmf]1

e

, и подвижной частью 
[image: image43.wmf]l

. Поместим эту цепь в магнитное поле. Когда по цепи пойдет ток, на все части контура будут действовать силы Ампера. Эти силы начнут двигать подвижную часть контура и совершать определенную работу, разумеется, за счет источника тока.


Работа источника за какое-то время равна работе силы Ампера и потерям на джоулево тепло:   
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Разделим это уравнение почленно на 
[image: image45.wmf]Idt
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Величина 
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 равна заштрихованной за время 
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 площади, 
[image: image49.wmf]BdS

 - изменение за это время магнитного потока через поверхность, опирающуюся на контур.

Найдем величину тока: 
[image: image50.wmf]R
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Но, по закону Ома для всей цепи, ток равен сумме электродвижущих сил, деленной на полное сопротивление. Кроме ЭДС источника, в нашей схеме действует ЭДС индукции, следовательно 
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Сравнивая два последних выражения, приходим к выводу, что ЭДС индукции
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Итак, ЭДС индукции возникает при любом изменении магнитного потока через поверхность, опирающуюся на данный контур.

Ставлю вопросы учащимся:

Будет ли возникать индукционный ток в замкнутой рамке, перемещающейся равномерно и прямолинейно в однородном магнитном поле? Перемещающейся прямолинейно и ускоренно? Вращающейся в магнитном поле?

В-первых двух случаях тока в рамке не будет, так как 
[image: image53.wmf]0
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. В третьем случае ток возникнет, так как 
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, если линии магнитной индукции 
[image: image55.wmf]B

 не параллельны плоскости рамки и не перпендикулярны к ней во все время вращения.

В связи с ответом на эти вопросы нужно обратить внимание учащихся на следующее:

· Опыты с рамкой и магнитами по получению индукционного тока удались потому, что рамка двигалась в неоднородном поле. Вдали от магнитов поле практически равно нулю, а вблизи полюсов максимально.

· Если рамку двигать вдоль силовых  линий, будет ли в ней ток?

IV. Важнейшие сведения об электрическом и магнитном полях

1) Электрическое поле, точечных зарядов потенциально. Его силовой характеристикой является вектор напряженности 
[image: image56.wmf]E

. Силовые линии поля начинаются и кончаются на электрических зарядах или уходят в бесконечность.

2) Магнитное поле непотенциально. Его силовой характеристикой является магнитная индукция 
[image: image57.wmf]B

. Магнитных зарядов нет. Линии магнитной индукции прямого тока замкнуты или уходят в бесконечность, как некоторые линии у полюсов магнита.

3) Изменяющееся магнитное поле вызывает появление электрического поля, которое и перемещает ранее неподвижные заряды по замкнутой цепи. При этом ЭДС индукции 
[image: image58.wmf].
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  Если проводник не замкнут, тока нет.

V. Решение качественных задач  
Задача 1. 

	[image: image59.jpg]



	Прямоугольная проволочная рамка равномерно вращается вокруг неподвижной оси. Параллельно этой оси расположен провод, по которому течет ток 
[image: image60.wmf]I

. При каких положениях рамки в ней возникает наименьшая ЭДС индукции? Наибольшая?


Ответ: Наименьшая (равная нулю) когда рамка находится в плоскости, проходящей через ось вращения и провод;  наибольшая – когда плоскость рамки перпендикулярна указанной плоскости. ЭДС индукции пропорциональна скорости изменения магнитного потока через рамку. Эта скорость равна нулю, когда рамка и провод лежат в донной плоскости, при этом боковые стороны рамки не пересекают линии магнитной индукции, а скользят вдоль них.
Задача 2. 
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	Каркас для глобуса сделан из двух изолированных друг от друга металлических обручей, расположенных во взаимно перпендикулярных плоскостях. В одном из обручей течет изменяющийся ток. Возникает ли во втором обруче ЭДС индукции? 


Ответ: Линии магнитной индукции поля тока, текущего в одном из обручей, не пересекает плоскость второго обруча. ЭДС индукции не возникает.

VI. Оценивание результатов урока (микрофон)

Учащиеся отвечают на поставленные вопросы.

1) Что мы изучили на уроке?

2) Как читается закон электромагнитной индукции? 

3) Можем  ли комментировать качественные задачи?

4) Понимаем физическое содержание закона электромагнитной индукции? 

5) Достигли ожидаемых результатов?

Домашнее задание:

Гончаренко Физика 11 класс §3 стр.11-12, упражнение 1 (1-3), повторить §4.  Дополнительная литература: Г.Я. Мякишев Физика 10-11 класс М. «Дрофа» 1998.  
Тема урока: Вихревое электрическое поле. ЭДС индукции в движущихся проводниках.

Тип урока: Урок изучение нового материала.
Ожидаемые результаты:

После урока учащиеся должны:

· Сформировать представление об индукционном электрическом поле.

· Обобщить знания об электрическом и магнитном полях.

· Увидеть взаимосвязь между электрическим и магнитным полями.

· Решать качественные и количественные задачи.

· Знать роль силы Лоренца в возникновении ЭДС индукции в движущихся проводниках.

Оборудование:

Катушка от универсального трансформатора, катушка Томсона, полосовые магниты, источник тока, ключ, реостат, сердечник из мягкого ферромагнетика. 

План  и методы проведения урока.

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изложение теоретического материала «Вихревое электрическое поле», «ЭДС индукции в движущихся проводниках» (урок-лекция)

IV. Решение количественных задач (микрофон)

V. Оценивание результатов урока (микрофон)

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

Вопросы

1) Что является источником создания электрического поля?

2) Что является источником создания магнитного поля?

3) Почему индукционное электрическое поле «вихревое»?

4) Какие основные свойства электрического поля?

5) Какие основные свойства магнитного поля?

6) Сила Лоренца. Что это за сила?

7) Записать формулу силы Лоренца.

8) Записать формулу ЭДС источника тока.

9) Условие равномерного движения. I з-н Ньютона.

10) Формула силы тяжести.

11) Формула силы Ампера.

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала

Создаю в классе проблемную ситуацию.

Что возникает при изменении магнитного поля? 

1) Ставлю такой эксперимент.
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Беру два – три школьных трансформатора (б), снимаю их низковольтные катушки и вместо них на сердечники, не касаясь последних, надеваю толстые медные или алюминиевые кольца (в). Обмотку (а) одного трансформатора подключаю к источнику постоянного тока, а второго – к гальванометру. При замыкании и размыкании  стрелка гальванометра будет отклоняться. Объяснить наблюдаемое явление. Что является причиной отклонения стрелки гальванометра?

При замыкании и размыкании тока вокруг витков трансформатора возникает изменяющееся магнитное поле. Оно будет особенно сильным в железном сердечнике, пронижет алюминиевое кольцо, в котором возникает индукционный ток и т.д.

2) Показываю работу трансформатора без детального объяснения.
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	Какие силы заставляют двигаться электроны во вторичной обмотке? Само магнитное поле, пронизывающее катушку, этого сделать не сможет, т.к. магнитное поле действует исключительно на движущиеся заряды (этим-то оно и отличается от электрического), а проводник с находящимися в нем электронами неподвижен? Что же тогда действует?


На заряды, причем как на движущиеся, так и на неподвижные, действует только электрическое поле. То электрическое поле, которое мы знаем, создается электрическими зарядами, а индукционный ток появляется под действием переменного магнитного поля.

Значит, здесь замешаны какие-то новые, ранее неизвестные нам физические поля.

А может, у переменных полей появляются новые свойства?

Теперь явление электромагнитной индукции предстает перед нами в новом свете. Главное в нем это процесс порождения изменяющимся магнитным полем поля электрического.

Существование вещества (в данном случае колец) на пути распространения электромагнитного поля, как показали исследования Д.Максвелла, Г.Герца и А.С.Попова, не обязательно. Изменяющееся магнитное поле создает электрическое поле и в вакууме. Проводник с запасом свободных электронов (или других частиц) лишь поможет обнаружить возникающее электрическое поле. Поле приводит в движение электроны в проводнике и тем самым обнаруживает себя.

Сущность явления электромагнитной индукции в неподвижном проводнике состоит не столько в появлении индукционного тока, сколько в возникновении электрического поля, которое приводит в движение электрические заряды. Это поле имеет совсем другую структуру, чем электрическое. Оно не связано непосредственно с электрическими зарядами, и его линии напряженности не могут на них начинаться и кончаться, а представляют собой замкнутые линии, подобные линиям индукции магнитного поля. Это поле называется вихревым электрическим полем.

Возникает вопрос: а почему, собственно, это поле называется электрическим? Ведь оно имеет другое происхождение и другую конфигурацию, чем статическое электрическое поле.

Ответ прост: вихревое поле действует на заряд точно также, как и электростатическое, а это главное свойство электрического поля.

В отличие от статического или стационарного электрического поля работа вихревого поля на замкнутом пути не равна нулю. Ведь при перемещении заряда вдоль замкнутой линии напряженности электрического поля работа на всех участках пути имеет один и тот же знак, т.к. сила и перемещение совпадают по направлению. Вихревое электрическое поле, так же как и магнитное поле, не потенциально.

Работа вихревого электрического поля по перемещению единичного положительного заряда вдоль замкнутого неподвижного проводника численно равна ЭДС индукции в этом проводнике.

А если проводник привести в движение в постоянном во времени магнитном поле, то возникнет ли ЭДС индукции и если возникнет, то чем она обусловлена?
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	Имеем прямой проводник, равномерно движущийся в однородном магнитном поле. Положительные и отрицательные заряды проводника вместе с ним движутся со скоростью 
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относительно магнитного поля. На них действует сила Лоренца 
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Свободные заряды под действием силы Лоренца сдвигаются и накапливаются на концах проводника, тем самым наводится разность потенциалов на концах проводника и электрическое поле внутри него. Это поле действует на заряды электрическими силами 
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. Пока электрические силы малы, заряды продолжают перераспределяться, напряженность поля увеличивается. При определенной разности потенциалов на концах проводника электрические силы уравновешиваются силами Лоренца, и перераспределение прекращается. Силы Лоренца, двигающие заряды вопреки действию электрических сил, имеют не электрическую природу и являются сторонними силами. Наведенная разность потенциалов на концах проводника, движущегося в магнитном поле, называется ЭДС индукции.

Условие постоянства ЭДС индукции при равномерном движении проводника в однородном магнитном поле 
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Проводник, движущийся в магнитном поле, представляет собой источник тока. Его ЭДС равна 
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Работа сторонних сил Лоренца на элементе длины проводника 
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ЭДС индукции 
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Эта формула справедлива для любого проводника движущегося в однородном магнитном поле.

Именно эту формулу вывел Фарадей.

Эту формулу пишут со знаком минус, смысл которого вытекает из правила Ленца:
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IV. Решение количественных задач (микрофон)

Задача.  По параллельным рельсам, наклоненным под углом 
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 к горизонту, соскальзывает без трения с постоянной скоростью 
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 проводящая перемычка массой 
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 В своей верхней части рельсы замкнуты проводником. Рельсы с перемычкой находятся в однородном магнитном поле, индукция которого направлена вертикально. Сопротивление перемычки 
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  гораздо больше сопротивления остальной части системы. Чему равна сила тока  в перемычке?

Решение:
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[image: image385.wmf]A

F


[image: image77.wmf]?

I

Ом

 

2

R

кг

1

,

0

г

100

m

с

м

1

30

0

-

=

=

=

=

=

s

a


	[image: image386.wmf]N




На перемычку действуют три силы: сила тяжести  
[image: image78.wmf]g
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, сила реакции рельсов 
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 и сила Ампера 
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, направленная влево. Так как согласно условию перемычка соскальзывает по рельсам с постоянной скоростью без трения, то векторная сумма действующих сил на нее сил равна нулю: 
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Запишем это уравнение для модулей проекций на ось x:
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Сила Ампера, действующая на перемычку со стороны магнитного поля, равна 
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Тогда уравнение примет вид:  
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ЭДС индукции, возникающая в перемычке при ее движении вниз по рельсам, равна:
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Согласно закону Ома:  
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Разделим почленно:  
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Получим: 
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Отсюда:  
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Подставим численные значения: 
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V. Оценивание результатов урока (микрофон)

Учащиеся отвечают на поставленные вопросы.

1) Что мы изучили на уроке?

2) Какое поле называется индукционным? 

3) Что является источником его создания?

4) Что является его индикатором? 

5) Достигли ожидаемых результатов?

Домашнее задание:

Гончаренко Физика 11 класс §2, §3 стр. 12-14, упражнение 1 (4,5), повторить §1.  Дополнительная литература: Мощанский В.Н. История физики в средней школе стр.140-146.

Тема урока: Токи Фуко.

Тип урока: Урок применения знаний.
Ожидаемые результаты:

После урока учащиеся должны:

· Привести примеры практического применения явления электромагнитной индукции.

· Знать закон электромагнитной индукции как подтверждение взаимосвязи и взаимообусловленности явлений. 

· Решать качественные задачи.

· Демонстрировать эксперименты.

· Сформировать преставление о фундаментальности закона сохранения энергии.
 Оборудование:

Маятник из набора универсального трансформатора, центробежная машина, подковообразный магнит, лист картона, железный цилиндр длиной 5см и диаметром 5мм, пучок проволоки, катушка Томсона, кольца из набора универсального трансформатора.

План  и методы проведения урока.

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала «Токи Фуко» (обучаюсь-учу)

IV. Сообщение учащихся о практическом применении токов Фуко. 

V. Оценивание результатов урока (микрофон)

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

Вопросы

1) В чем сущность явления электромагнитной индукции?

2) Что является источником создания индукционного поля?

3) В чем материальность индукционного поля?

4) Что является индикатором индукционного поля?

5) Чем отличаются слабомагнитные материалы от ферромагнетиков?

6) Какие нам известны действия тока?

7) Почему нагревается проводник, по которому течет электрический ток?

8) Сформулировать правило Ленца.

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала

Возникновение индукционных токов в сплошных проводниках демонстрируем на следующих простых, но выразительных опытах.

Показываем демонстрации. (демонстрации показывают учащиеся)

I. Маятник, колеблющийся между полюсами электромагнита (сплошного и с разрезами).

Вопрос: Почему время затухания неодинаково?

Это объясняется тем, что возникающие в толще маятника вихревые токи своим магнитным полем по правилу Ленца препятствуют относительному движению маятника.

Заменив сплошную пластину на пластину с разрезами, торможение уменьшается потому, что теперь возникают только местные вихревые токи между разрезами, их тормозящая сила гораздо меньше.

	II. На  нити   подвешивают   металлический  диск  под  которым  на  центробежной   машине
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	укрепляют подковообразный магнит. Между диском и магнитом во избежание влияния потоков воздуха помещают лист картона.

Вопрос: Почему вращается диск?




Вращение маятника приводит к созданию изменяющегося магнитного поля, которое в свою очередь создает вихревое поле в диске. Благодаря токам Фуко диск начинает вращаться.

	III. Между   полюсными   наконечниками   электромагнита   зажимают   железный  цилиндр
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	длиной 50мм и диаметром 5мм и такой же по длине и диаметру пучок тонких железных проволок. На цилиндр и пучок проволок при помощи стеарина приклеивают в вертикальном положении лучинки или спички. Электромагнит включают в сеть переменного тока. Через 1-2 минуты стеарин на сплошном стержне расплавляется и лучинка падает. Пучок же проволок заметно не нагревается. 

Вопрос: Почему падают лучинки? Почему быстрее падают от сплошного стержня, чем от проволок?




В массивном проводнике (цилиндре) сопротивление мало, поэтому возбуждаемая в них ЭДС индукции способна создать вихревые токи очень большой силы, что приводит к нагреванию цилиндра. В отдельной проволоке площадь сечения мала, сопротивление больше, чем в цилиндре и ток меньше. Она нагревается меньше.

IV. Используем катушку Томсона. Металлические кольца эффектно повисают  в воздухе.
Вопрос: Почему сильно нагреваются?

Объяснить наблюдаемое явление.

V. Опыт с железным и медным кольцами одинакового размера, плотно надетыми на сердечник катушки. На кольца стеарином в горизонтальном положении приклеивают спички. При включении катушки в сеть переменного тока сначала отпадают спички с медного кольца.

Объяснить наблюдаемое явление. Поскольку  в нем в соответствии с законом Джоуля –

Ленца 
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 выделяется большее количество теплоты.

IV. Сообщение учащихся о практическом применении токов Фуко. 
Сообщение I: В индукционных счетчиках электрической энергии легкий алюминиевый диск укреплен на вертикальной оси и может вращаться между  полюсами электромагнита. Под действием переменного тока, включенного в катушки электромагнита, в диске возникают токи Фуко. В результате взаимодействия переменного магнитного поля электромагнита и поля вихревых токов возникает вращение диска, т.к. по закону Ленца  в любой момент времени возникает в диске ток, противоположно направленный  току электромагнита. Такие токи отталкиваются. Чтобы не было равноускоренного движения диска, а было равномерное движение, применяют магнитное торможение диска. С этой целью используется постоянный подковообразный магнит, между полюсами которого вращается алюминиевый диск счетчика. Вихревые токи, возникающие в диске под действием магнитного поля постоянного магнита, согласно закону Ленца, тормозят движение диска.

Сообщение II: Тормозящее действие вихревых токов используется для устройства успокоителей стрелок  в гальванометрах. Это устройство называется демпфером. Чем точнее измерение,  тем  дольше оно продолжается потому,  что  долго  колеблется  подвижная  часть 
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	прибора. Ее можно «успокоить», увеличив силы трения, но одновременно снижается точность измерений, ибо стрелка «не дойдет» до измеряемого значения. Но можно устроить металлический демпфер, связанный с подвижной частью прибора и движущийся в сильном неоднородном магнитном поле. При большой скорости в нем возникают большие токи Фуко, которые сильно тормозят подвижную систему прибора. Но по мере приближения к измеряемой величине медленнее движется подвижная система, меньше становятся вихревые токи и уменьшается торможение. Около измеряемого значения скорость падает до нуля, и торможение исчезает, не уменьшая точности прибора, но резко сократив время колебаний его подвижной части.


Сообщение III: В следствие вихревых токов в массивных проводниках, движущихся в магнитном поле (якори моторов) или находящихся неподвижно в переменном магнитном поле (сердечники электромагнитов) выделяется большое количество тепла, что ведет к бесполезным потерям энергии. Во избежание этого якори динамо-машин и электромоторов, сердечник электромагнитов и трансформаторов не делают сплошными, а собирают из тонких пластин, изолированных друг от друга тонкой бумагой, лаком или окисью самого же металла. С этой же целью употребляется легированное железо, содержащее от 2 до 4% кремния.

Примесь кремния не изменяет магнитных свойств железа, но значительно увеличивает его электрическое сопротивление, поэтому величина вихревых токов значительно уменьшается и вместе с тем уменьшается их тепловое действие.

Сообщение IV: Тепловое действие вихревых токов находит и полезное применение в электрометаллургии. Для этой цели пользуются индукционными печами, предназначенными для получения высококачественных сплавов. Обмотка таких печей питается переменным током. Индукционный нагрев применяется для закалки деталей машин, режущих инструментов и для сушки различных материалов и изделий. В этих случаях применяется высокочастотный переменный ток.

Токи Фуко применяются в индукционных печах для получения качественных сплавов и для экономичного и быстрого приготовления пищи.

Сообщение V: Интересен опыт В.К.Аркадьева. Над свинцовой чашей, находящейся в сверхпроводящем состоянии, помещают небольшой магнит. И он не падает на дно! Магнит «парит» над чашей. Происходит это по следующей причине. При движении магнита вниз он наводит в стенках чаши индукционный ток, магнитное поле, которого отталкивает магнит (правило Ленца). И этот ток не затухает, так как чаша сверхпроводящая.  В результате магнит «парит» над чашей сколь угодно долго.

V. Оценивание результатов урока (микрофон)

Учащиеся отвечают на поставленные вопросы.

1) Что мы изучили на уроке?

2) Где возникают токи Фуко? 

3) Токи Фуко - это проявление действия, какого поля?

4) К каким факторам приводят возникающие токи Фуко в веществах?

5) Всегда ли вредны токи Фуко?

6) Расширился ли ваш политехнический кругозор? Почему вы так считаете? 

7) Достигли ожидаемых результатов вы персонально? Класс в целом? Почему вы так считаете?
Домашнее задание:

Гончаренко Физика 11 класс §5, повторить §3,4.  Дополнительная литература: Н.Н.Евграфова  Курс физики. М. «Высшая школа» 1978.

Тема урока: Самоиндукция. Индуктивность.

Тип урока: Урок изучение нового материала.
Ожидаемые результаты:

После урока учащиеся должны:

· Знать явление самоиндукции.

· Знать понятие «индуктивность» как одну из характеристик проводника.

· Знать аналогию между самоиндукцией и инерцией.

· Уметь записать закон электромагнитной индукции через индуктивность.

· Знать единицу измерения индуктивности.

· От каких факторов зависит индуктивность.

· Решать количественные и качественные задачи.

· Т/б при работе с цепями переменного тока.

Оборудование:

Лампочки на 3,5В и 0,28А, реостат, дроссельная катушка, ключ, гальванометр, сердечник из мягкого ферромагнетика. 

План и методы проведения урока.

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала «Индуктивность», «Самоиндукция» (урок-лекция)

IV. Решение качественных задач  (микрофон), 

количественных задач (мозговой штурм)

V. Оценивание результатов урока (микрофон)

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

Вопросы:

1) Записать формулу индукции магнитного поля для линейного проводника.

2) Записать формулу закона ЭДС индукции через изменение магнитного потока.

3) Записать формулу магнитного потока.

4) Что является источником создания индукционного электрического поля?

5) Что является индикатором индукционного электрического поля?

6) В чем сущность явления электромагнитной индукции?

7) Что такое «индуктивность»?

8) От чего зависит индуктивность проводника?

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала

Выведем формулу индуктивности из закона электромагнитной индукции.


[image: image95.wmf]t

I

l

S

n

I

I

l

n

t

nS

I

l

n

I

l

n

t

nS

n

t

S

B

BS

n

t

n

t

i

D

D

=

-

=

-

=

-

=

×

D

F

-

F

=

×

D

DF

=

2

0

0

0

0

0

0

0

0

)

(

)

(

mm

mm

mm

mm

e


Величину, стоящую перед скоростью изменения тока назвали коэффициентом самоиндукции или индуктивности.
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 - индуктивность контура.

Индуктивность – физическая величина, характеризующая свойство контуров с током и окружающей среды накапливать магнитное поле с его энергией и массой. Она зависит от размеров проводника, его формы и магнитных свойств среды, в которой находится проводник.
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Записываем закон электромагнитной индукции через индуктивность
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Переходим к явлению самоиндукции.

Явление самоиндукции наглядно демонстрируем на установке.
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	В опыте используют лампочки от карманного фонаря на №,5В и 0,28А, реостат на 50-100 Ом и дроссельную катушку на 220В универсального школьного трансформатора, надетую на замкнутый сердечник.

В качестве источника тока используют аккумулятор или выпрямитель на 6-12В. 




При замыкании тока лампочка, включенная последователь с катушкой, вспыхнет примерно на 1 секунду позже, чем лампочка, включенная последовательно с резистором. Для демонстрации явления самоиндукции при размыкании цепи используем это же оборудование, но лампочку накаливания заменить неоновой лампой СН-2 на127В. Подав на установку напряжение всего в несколько вольт, наблюдают при выключении цепи яркую вспышку лампы. Следовательно, ЭДС самоиндукции значительно больше ЭДС источника тока.  

Для определения направления ЭДС самоиндукции последовательно с лампочкой включают два полупроводниковых диода так, чтобы они были параллельны между собой, но имели противоположные пропускные направления. По пропускному направлению диодов судят о направлении тока и ЭДС самоиндукции в катушке. Лампочку и диоды можно заменить гальванометром.
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	Появление ЭДС самоиндукции при размыкании можно наблюдать на опыте с цепью, схема которой нарисована. При размыкании ключа в катушке 
[image: image101.wmf]L

 возникает ЭДС самоиндукции, поддерживающая первоначальный ток. В результате в момент размыкания через гальванометр течет ток, направленный против начального тока до размыкания.


 Причем сила тока при размыкании цепи превосходит силу тока, проходящего через гальванометр при замкнутом ключе. Это означает, что ЭДС самоиндукции больше ЭДС источника.

Зависимость ЭДС самоиндукции от скорости изменения  силы  тока  показываем  на  этой 
	[image: image102.jpg]



	же установке, только в общую цепь включаем реостат. Для этого перемещают с разной скоростью ползунок реостата. При медленном перемещении накал лампочек изменяется практически одинаково. При быстром же перемещении ползунка заметно, что при увеличении тока лампочка, включенная последовательно с катушкой, накаливается несколько позже, чем лампочка, включенная последовательно 


с реостатом. Чем больше скорость изменения тока, тем заметнее явление и следовательно, тем больше ЭДС самоиндукции.

Заменяя катушки (490 или 422 витка) можно показать зависимость ЭДС индукции от индуктивности. Из запаздывания вспышки лампочки, включенной последовательно с катушкой, заключают, что катушка с большим числом витков обладает большей индуктивностью.

Заменяя сердечники, обнаруживают зависимость индуктивности от магнитной проницаемости среды.

Во всех опытах установившаяся величина тока в разветвлениях цепи должна быть одинаковой.

После всех демонстраций делаем вывод: 

Если по катушке идет переменный ток, то магнитный поток, пронизывающий катушку, меняется. Поэтому возникает ЭДС индукции в том же самом проводнике, по которому идет переменный ток. Это явление называют самоиндукцией.

При самоиндукции проводящей контур играет двоякую роль, по нему протекает ток, вызывающий индукцию, и  в нем же появляется ЭДС индукции.

Изменяющееся магнитное поле индуцирует ЭДС в том самом проводнике, по которому течет ток создающий это поле.

В момент нарастания тока напряженность вихревого электрического поля в соответствии с правилом Ленца направлена против тока. Следовательно, в этот момент вихревое поле препятствует нарастанию тока. Наоборот, в момент уменьшения тока вихревое поле поддерживает его.

Так как ЭДС самоиндукции и ток самоиндукции зависит от индуктивности нельзя выключать подачу электроэнергии в крупном цехе общим рубильником, если работает много станков. Надо сначала выключить станки. Иначе экстраток при размыкании может убить выключающего.

В линиях электропередачи, нагруженных индуктивностью, для экстренного выключения предусмотрены специальные автоматические выключатели, размещенные в отдельных зданиях без людей и снабженные искрогасительным устройством.

При размыкании цепи, содержащий большой электромагнит, в месте размыкания образуется искра, а иногда загорается электрическая дуга. Токи размыкания могут достигать больших значений, если размыкание делать быстро. Эти токи могут повредить изоляцию обмоток проволоки электромагнита и вызывать порчу включенных приборов. Чтобы избежать этого, перед размыканием цепи производится постепенное ослабление тока. Выключатели помещают в хорошие жидкие изоляторы, например масло, чтобы устранить искру.

Явление самоиндукции полезно в радиотехнике, при устройстве радиопередатчиков, радиоприемников, телевизоров и т. д.

IV. Решение качественных задач  и количественных задач 
Задача 1. На графике показано изменение тока в катушках при подключении их  к источнику 
	[image: image103.jpg]



	постоянного напряжения. Какая катушка обладает большей индуктивностью? В какой момент времени ЭДС самоиндукции была наибольшей, наименьшей?


Задача 2. Из проводника длиной 
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 изготовили соленоид длиной 
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. Определить индуктивность соленоида.

Решение:
	Дано:
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	Поток магнитной индукции сквозь соленоид, в обмотке которого создан ток, равен  
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Если 
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, то магнитная индукция соленоида определяется 


[image: image112.wmf]0

0

l

In

B

m

=

,      где 
[image: image113.wmf]d

l

n

p

=

 - число витков соленоида.


Таким образом   
[image: image114.wmf]0

2

0

2

)

0

4

4

l

Il

d

l

d

d

l

l

I

p

m

p

p

p

m

=

×

×

×

=

F

.

Следовательно   
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V. Оценивание результатов урока (микрофон)

Учащиеся отвечают на поставленные вопросы.

1) С какой физической величиной мы познакомились на уроке?

2) Какое изучили явление? 

3) Сможем записать закон электромагнитной индукции через индуктивность?

4) Назовите единицу измерения индуктивности. 

5) Достигли ожидаемых результатов?

Домашнее задание:

Гончаренко Физика 11 класс §6, упражнение 3 (1-2), повторить §2.  Дополнительная литература: Г.Я. Мякишев Физика 10-11 класс М. «Дрофа» 1998  стр.417-420.

Тема урока: Лабораторна робота №1.
Изучение явления электромагнитной индукции

Цель. Исследовать условия возникновения индукционного тока, установить от каких факторов зависит его направление и величина.

Приборы и материалы: катушка для изучения электромагнитной индукции, миллиамперметр лабораторный, электромагнит с железным сердечником, постоянные магниты, источник тока на 5-6 В, амперметр, реостат, соединительные проводники.

Вопросы для подготовки к работе

1. Что такое магнитный поток, по какой формуле он рассчитывается, в каких единицах измеряется?

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

2. Как можно получить изменяющийся магнитный поток?

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

3. При каких условиях в замкнутом контуре возникает индукционный ток?

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

4. Как определяется направление индукционного тока?

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

5. Определите направление индукционного тока в замкнутом контуре (рис.1).

[image: image387.wmf]a
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Рис.1

6. От чего зависит ЭДС индукции и силы индукционного тока?
_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

Выполнение работы
1. Определите характеристики способов измерения.

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

2. Замкните катушку на миллиамперметр и при помощи постоянных магнитов создайте в контуре ток. Определите от чего зависит направление тока и его величина.

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

3. Нарисуйте схему электрической цепи, в которой последовательно соедините: 

	Согласно схемы соберите цепь.


	электромагнит,

реостат,

амперметр, 

выключатель,

источник тока. 




4. Повторите опыт пункта 2, замените постоянные магниты электромагнитом, изменяя при этом силу тока в нем. Сделайте вывод.

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

5. Вставьте электромагнит в катушку. Наблюдайте за показаниями миллиамперметра. Сделайте вывод:

При замыкании и размыкании цепи электромагнита….

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

При увеличении силы тока в электромагните…

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

При уменьшении силы тока в электромагните…

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

6. Общий вывод.

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________


[image: image116.wmf]·


Тема урока: Энергия магнитного поля. 

Тип урока: Комбинированный урок. 
Ожидаемые результаты:

После урока учащиеся должны:

· Знать количественное выражение энергии магнитного поля.

· Уметь вычислить энергию магнитного поля.

· Систематизировать и обобщить знание об электрическом и магнитном полях.

· Уметь решать простейшие качественные задачи.

· Применять знание при решении количественных задач.

План и методы проведения урока.

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала «Энергия магнитного поля» (урок-лекция)

IV. Решение качественных задач (метод «пресс»)

V. Решение количественных задач (мозговой штурм)

VI. Оценивание результатов урока (микрофон)

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

Вопросы

1) В чем сущность явления электромагнитной индукции?

2) Механизм возникновения вихревого индукционного поля?

3) Самоиндукция. Что это за явление?

4) Какая энергия называется кинетической?

5) Записать ее формулу. 

6) Записать формулу работы источника тока.

7) Записать формулу закона Джоуля-Ленца. 

8) Записать формулу закона ЭДС индукции через индуктивность.

9) Записать формулу закона Ома для участка цепи.

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Изучение нового материала
Почему для создания тока необходимо затратить энергию, т.е. необходимо совершить работу?

Объясняется это тем, что при замыкании цепи, когда ток начинает нарастать, в проводнике появляется вихревое электрическое поле, действующее против того электрического поля, которое создается в проводнике благодаря источнику тока. Для того, чтобы сила тока стала равной 
[image: image117.wmf]I

, источник тока должен совершать работу против сил вихревого поля. Эта работа и идет на увеличение энергии тока.

Вихревое поле совершает отрицательную работу.

При размыкании цепи ток исчезает, и вихревое поле совершает положительную работу. Запасенная током энергия выделяется. Это обнаруживается по мощной искре, возникающей при размыкании цепи с большой индуктивностью.

Самоиндукция аналогична инерции, то индуктивность в процессе создания тока должна играть ту же роль, что и масса при увеличении скорости тела в механике. Роль скорости тела в электродинамике играет сила тока 
[image: image118.wmf]I

, как величина характеризующая движение электрических зарядов.

Если это ток, то энергию тока можно считать величиной, подобной кинетической энергии тела в механике, и записать в виде:
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Именно такое выражение для энергии тока и получается в результате расчетов.
Работа, совершаемая источником тока за малое время, равна:
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I

A

D

=

e


Согласно закону сохранения энергии эта работа равна сумме приращения энергии тока и количества выделившегося тепла 
[image: image121.wmf]t

R

I

Q

D

=

2



[image: image122.wmf]Q

W

A

М

+

D

=


Отсюда приращение энергии тока
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Согласно, закона Ома для полной цепи
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Заменив 
[image: image125.wmf]IR

 его значением, получим
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Энергия тока выражена через геометрическую характеристику проводника 
[image: image127.wmf]L

 и силу тока в нем 
[image: image128.wmf].
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Делаем вывод: магнитное поле, созданное электрическим током, обладает энергией, прямо пропорциональной квадрату силы тока.

IV. Решение качественных задач 
Задача 1. Прямолинейный проводник начинает двигаться с возрастающей скоростью, пересекая линии магнитной индукции однородного магнитного поля. В одном случае концы проводника замкнуты на активное сопротивление; в другом последовательно с активным сопротивлением включена катушка самоиндукции. В какие виды (в обоих случаях) превращается энергия, затрачиваемая на перемещение проводника?

В первом случае энергия, затрачиваемая на перемещение проводника, превращается целиком во внутреннюю энергию нагревающегося активного сопротивления; во втором случае часть затрачиваемой энергии идет на увеличение энергии магнитного поля, возникающего вокруг катушки самоиндукции.

Задача 2. В цепь батареи аккумуляторов последовательно включены обмотка электромагнита и лампа накаливания. В то время, когда электромагнит перемещает (притягивает к себе) груз, накал нити лампы уменьшается. Объясните явление.

Во время перемещения груза часть энергии тока расходуется на совершение механической работы. Поэтому на накаливание нити лампы расходуется меньше энергии.

Задача 3. Поясните превращение энергии, происходящие при следующих процессах:

1. Магнитная стрелка поворачивается вблизи провода, по которому пустили ток.

2. Электромагнит притягивает к себе якорь.

3. От электромагнита, по обмотке которого идет ток, отрывают якорь.

4. Постоянный магнит притягивает к себе кусок железа.

Задача 4. В какой момент искрит рубильник: при замыкании или размыкании? Если параллельно рубильнику включить конденсатор, то искрение прекращается. Объясните явление.

Ток самоиндукции, возникающий при размыкании заряжает конденсатор и не проходит поэтому через рубильник в виде искры.

Задача 5. 
	
[image: image129]
	Проводник АВ перемещают так, что ток идет по нему от точки А к точке В. Какая из этих точек имеет больший потенциал?


Точка В, так как на участке ВСА, где отсутствует ЭДС, ток идет от точки В к точке А.

V. Решение количественных задач

Задача 1.  В некоторой цепи имеется участок. Зная, что 
[image: image130.wmf],
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	Решение:  
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. При параллельном соединении разность потенциалов одинакова.
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 EMBED Equation.3  [image: image139.wmf]À
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I3 = (0,001 + 2t)A
Задача 7. В цепи   R = 0,1 Ом, L = 0,02Гн . В некоторый момент времени 
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. Какова величина тока в этот момент?
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	Решение: Соединение потребителей последовательное.
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откуда 
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Задача 8. В цепи L = 0,01 Гн, R = 20Ом, 
[image: image147.wmf]e

 = 10В,r = 0. С какой скоростью начнет возрастать ток, если замкнуть цепь?
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Решение:  Так как 
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и в первый момент после замыкания 
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VI. Оценивание результатов урока (микрофон)

Учащиеся отвечают на поставленные вопросы.

1. Что мы изучили на уроке?

2. От каких факторов зависит энергия магнитного поля? 

3. Достигли ожидаемых результатов?

4. Получили вы практические навыки? Какие?
Домашнее задание:

Гончаренко Физика 11 класс §7, вопросы к §7, упражнение 3 (3,4), повторить §3.  Дополнительная литература: Г.Я. Мякишев Физика 10-11 классы.  М. «Дрофа» 1998г. §5,8 стр.422

Тема урока: Решение задач

Тип урока: Урок применения знаний.
Ожидаемые результаты:

После урока учащиеся смогут:

· Решить качественные задачи

· решить количественные задачи в общем виде

· производить математические расчеты

Оборудование:

 Задачник и-д «Дрофа». М. 2002 Н.И. Гольдфарб. Задачник 9-11 классы, И.М. Гельфгат 1001 задача по физике «Гимназия» «Илекса». Москва-Харьков 2002, Сборник равно уровневых заданий для государственной итоговой аттестации по физике «Гимназия» Харьков 2002.

План и методы проведения урока

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов (беседа)

III. Решение количественных и качественных задач (мозговой штурм)

IV. Оценивание результатов урока (микрофон)

I. Актуализация опорных знаний учащихся (беседа)

Вопросы:

1) Как читается правило Ленца?

2) Что такое индуктивность?

3) В каких единицах измеряется индуктивность, сила тока, напряжение, ЭДС индукции?

4) Записать формулу силы тяжести, магнитного потока, ЭДС индукции.

5) Что понимают под моментом силы?

6) Какая сила действует на движущийся электрон в магнитном поле?

II. Сообщение темы и ожидаемых результатов.

III. Решение задач.

Задача 1.

[image: image389.wmf]·

В однородном магнитном поле 
[image: image153.wmf]B

, направленном перпендикулярно к плоскости рисунке, по двум проходящим рейкам со скоростью 
[image: image154.wmf]u

 движется проводник. Какой ток течет через сопротивление 
[image: image155.wmf]R

, если 
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? Магнитным полем, создаваемым током, пренебречь. Как изменится найденный вами ток, если не пренебрегать полем, создаваемым движущимся проводником? Изменится ли ваш ответ, если магнит, создающий поле  
[image: image157.wmf]B

, будет двигаться со скоростью 
[image: image158.wmf]u

 в ту же сторону, что и проводник? Как изменится со временем индуктивность изображенной на рисунке цепи?

Задача 2.
В однородное горизонтальное магнитное поле 
[image: image159.wmf]B

 помещены проводящее кольцо, ось которого направлена вдоль поля, и подвижный радиальный проводник массой 
[image: image160.wmf]m

, длиной 
[image: image161.wmf]l

 и сопротивлением 
[image: image162.wmf]R

, один конец которого находится  в центре кольца, а другой скользит по кольцу. Определить закон изменения силы тока по радиальному проводнику, необходимый для того, чтобы проводник вращался с постоянной угловой скоростью 
[image: image163.wmf]w

. Найти напряжение 
[image: image164.wmf]U

, необходимое для поддержания этой силы тока.
Задача 3.

Кусок провода 
[image: image165.wmf]2
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м  складывают вдвое и его концы замыкают. Затем провод растягивают так в квадрат, что его плоскость оказывается перпендикулярной горизонтальной составляющей индукции магнитного поля Земли 
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. Какое количество электричества пройдет через контур, если его сопротивление 
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Задача 4.

Определить величину ЭДС индукции, возникающей на концах стержня длиной 1м, если им  пересекают  магнитное поле   Земли перпендикулярно  к  силовым линиям   со скоростью 

1 м/с. Индукция магнитного поля Земли равна 
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Задача 5.

Электрон влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно силовым линиям. Скорость электрона 
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 . Найти радиус кривизны траектории электрона. 
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Задача 6.

[image: image390.wmf]·

Проводящий стержень ОА вращается вокруг точки О в плоскости,  перпендикулярной к индукции магнитного поля  В=1 Тл с угловой скоростью 
[image: image172.wmf].
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 Свободный конец стержня скользит по дуге окружности радиусом 
[image: image173.wmf]м
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. Между точкой В дуги и точкой закрепления стержня включена батарея с ЭДС 
[image: image174.wmf]E

и внутренним сопротивлением 
[image: image175.wmf]r


Направление вращения стержня и направление магнитной индукции указаны на рисунке. Сопротивления стержня, дуги и контакта между ними пренебрежимо малы. Определить напряжение на зажимах батареи.

Задача 7.

Однородное магнитное поле с индукцией В перпендикулярно к плоскости медного кольца  (
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. С какой скоростью должна изменяться во времени магнитная индукция В, чтобы индукционный ток в кольце равнялся 10А?

Задача 8.

Электрон влетает в однородное магнитное поле со скоростью 
[image: image179.wmf]u

 под углом 
[image: image180.wmf]a

 к вектору индукции 
[image: image181.wmf]B

. Определить радиус и шаг винтовой линии, по которой будет двигаться электрон.

IV. Оценивание результатов урока.

Учащиеся отвечают на вопросы.

1) Что мы делали на уроке?

2) Достигли ожидаемых результатов вы персонально, класс в целом? Почему вы так считаете?

3) Что могло бы быть организовано лучше? Качественней?

4) Над какими навыками, умениями еще надо работать?

Домашнее задание:

Рымкевич № 917, 919, 922, 932. Сборник равно уровневых заданий №11.28, 11.29. Подготовиться к тематической аттестации по теме «Электромагнитная индукция»?

Ответы и решения задач. 

Задача1. Ответ:
[image: image182.wmf]мА
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. Если не пренебрегать магнитным полем, создаваемым движущимся проводником, ток в цепи уменьшается (правило Ленца). Ответ по величине не изменится, если магнит, создающий поле 
[image: image183.wmf]B

, будет двигаться со скоростью 
[image: image184.wmf]u

 в ту же сторону, что и проводник, так как в этом случае сопротивление  
[image: image185.wmf]R

 движется вправо со скоростью 
[image: image186.wmf]u

  и, следовательно, магнитный поток через контур цепи будет изменяться с прежней скоростью (
[image: image187.wmf]t
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 прежнее). Индуктивность цепи будет уменьшаться, так как размеры цепи уменьшаются.

Решение:
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Вычисления: 
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Задача 2.  Ответ: 
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Решение:

Радиальный проводник будет вращаться равномерно с заданной угловой скоростью 
[image: image199.wmf]w

, если в каждый момент времени сумма моментов сил,  действующих на проводник, равна нулю.

Момент силы тяжести 
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[image: image201.wmf]a

 отсчитывается от горизонтали или, что то же, время отсчитывается от момента прохождения радиального проводника через горизонталь.

Момент электромагнитной силы 
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[image: image203.wmf]i

- силы тока в проводнике.

Приравнивая моменты, получаем выражение, определяющее силу тока 
[image: image204.wmf]i
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Но при равномерном вращении проводника на нем появляется постоянная ЭДС индукции, равная 
[image: image206.wmf]w
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Таким образом, искомое напряжение равно сумме постоянной составляющей, равной и противоположной по знаку возникающей ЭДС индукции и переменной, создающей ток 
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Задача 3. Ответ: 
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Решение:
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При увеличении площади контура от 
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Поскольку угол между направлением вектора индукции магнитного поля и направлением нормали к плоскости рамки равен нулю, то   
[image: image217.wmf]16
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Изменение магнитного потока вызывает индукционный ток в контуре, ЭДС которого равна:
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Воспользовавшись законом Ома,  можно найти силу индукционного тока.
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  (по абсолютной величине).

А так как сила тока в проводнике – это заряд, протекающий в единицу времени через поперечное сечение проводника, то   
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Вычисления:  
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Задача 4. Ответ: 
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Решение:

	[image: image395.wmf]w

Дано:
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Проводник длиной 
[image: image226.wmf]l

 перемещается в магнитном поле со скоростью 
[image: image227.wmf]u

. При этом поток вектора магнитной индукции 
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В общем случае   
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В нашем случае 
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Вычисления:
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Задача 5. Ответ: 0,01м.

[image: image398.wmf]B

Решение:

	Дано:
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 EMBED Equation.3  [image: image238.wmf]?
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	На движущуюся заряженную частицу в магнитном поле действует сила Лоренца 
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Сила Лоренца 
[image: image242.wmf]л
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 массе частицы 
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 сообщает центростремительное ускорение 
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Вычисления:  
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Задача 6. Ответ: 
[image: image248.wmf].
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 Оказалось, что напряжение на зажимах батареи не зависит от параметров самой батареи. 

[image: image400.wmf]l

Решение:
	Дано:
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[image: image250.wmf]?

-

U


[image: image402.wmf]u


	


[image: image403.wmf]x

Пусть за некоторый промежуток времени 
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 стержень повернулся на угол 
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При этом площадь контура, образованного стержнем, батареей и участком дуги АС, возрастет на величину    
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и поток через этот контур увеличивается на     
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В контуре возникает ЭДС электромагнитной индукции    
[image: image255.wmf].
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И в контуре течет электрический ток    
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Напряжение на зажимах батареи      
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Вычисления:  
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Задача 7. Ответ: 1,1 Тл/с 

Решение:
	[image: image404.wmf]w

Дано:
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	Согласно закону электромагнитной индукции Фарадея, электродвижущая сила (ЭДС) индукции Е, возникающая в проводнике при изменении магнитного поля, равна скорости изменения магнитного потока Ф во времени.
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Знак «минус»  в этой формуле отражает тот факт, что ЭДС индукции направлена так, что магнитное поле индукционного тока 


стремится уменьшить изменение магнитного поля, вызвавшего появление ЭДС. В этой формуле 
[image: image265.wmf]Ф
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- изменение магнитного потока за время 
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Магнитным потоком через плоскость кольца называется произведение магнитного поля В на площадь контура, в котором  возникает индукционный ток ( площадь кольца), и на косинус угла между направлением вектора магнитного поля и направлением вектора нормали к плоскости кольца. В данном случае 
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Поскольку площадь кольца со временем не изменяется,  скорость изменения магнитного потока равна скорости изменения магнитного поля, умноженной на площадь кольца:
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Согласно закону Ома, сила тока  в цепи  пропорциональна ЭДС и обратно пропорциональна полному сопротивлению: 
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Сопротивление проводника длиной 
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где 
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-удельное сопротивление.

Используя выражение для ЭДС индукции, получим 
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Скорость изменения магнитной индукции равна:  
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Вычисления:  
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Задача 8. Ответ:
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Решение:

Движение электрона в однородном магнитном поле со скоростью
[image: image280.wmf]u

, направленной под углом 
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 к вектору индукции 
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, происходит по винтовой линии. Это становится очередным, если разложить вектор скорости на две составляющие: параллельную вектору индукции 
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Сила Лоренца 
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 действует на электрон в плоскости, перпендикулярной к вектору 
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, сообщая ему центростремительное ускорение. В результате электрон описывает в этой плоскости окружность радиусом 
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Как уже сказано, сила Лоренца играет роль центростремительной силы, т. е.
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Отсюда вытекает, что 
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Вдоль поля электрон движется по инерции с постоянной скоростью, так как в этом не действуют никакие силы. В результате сложения двух движений – движения по окружности и прямолинейного равномерного движения по инерции – траектория результирующего движения электрона представляет собой винтовую линию. Шаг винтовой линии равен расстоянию 
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Учитывая, что
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Тема урока. Тематическая аттестация по теме «Электромагнитная индукция»

Вариант 1.

 Теоретическая часть
1. Кто открыл явление электромагнитной индукции?

А. Х.Эрстед. Б. Ш.Кулон. В. А.Вольта. Г. А.Ампер. Д. М.Фарадей. Е Д.Максвелл.

2. Выводы катушки из медного провода присоединены к чувствительному гальванометру. В каком из перечисленных опытов гальванометр обнаружит возникновение ЭДС электромагнитной индукции в катушке?

1) В катушку вставляется постоянный магнит

2) Из катушки вынимается постоянный магнит.

3) Постоянный магнит вращается вокруг своей продольной оси внутри катушки.

А. Только в случае 1. Б. Только в случае 2. В. Только в случае 3. Г. В случаях 1 и 2.

Д. В случаях 1, 2 и 3. 

3. Как называется физическая величина, равная произведению модуля 
[image: image297.wmf]B

индукции магнитного поля на площадь 
[image: image298.wmf]S

 поверхности, пронизываемой магнитным полем, и между косинус угла 
[image: image299.wmf]a

 вектором 
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 индукции и нормалью 
[image: image301.wmf]n

 к этой поверхности?

А. Индуктивность. Б. Магнитный поток. В. Магнитная индукция. 

Г. Самоиндукция. Д.  Энергия магнитного поля.

4. Каким из приведенных ниже выражений определяется ЭДС индукции в замкнутом контуре?

А.
[image: image302.wmf]a
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5. При вдвигании полосового магнита в металлическое кольцо и выдвигании из него в кольце возникает индукционный ток. Этот ток создает магнитное поле. Каким полюсом обращено магнитное поле тока в кольце к:

1) вдвигаемому северному полюсу магнита

2) выдвигаемому северному полюсу магнита

А. 1 – северным, 2 – северным.  Б. 1 – южным, 2 – южным.   В. 1 – южным, 2 – северным.  Г. 1 – северным, 2 – южным.  

6. Как называется единица измерения магнитного потока?

А. Тесла.  Б. Вебер. В. Гаусс. Г. Фарад.  Д. Генри. 

7. Единицей измерения  какой физической величины является 1 генри?

А. Индукции магнитного поля.  Б. Электроемкости. В. Самоиндукции. 

Г.  Магнитного потока. Д.  Индуктивности.

8. Каким выражением определяется связь магнитного потока через контур  с индуктивностью 
[image: image307.wmf]L

 контура и силой тока 
[image: image308.wmf]I

 в контуре?

А. 
[image: image309.wmf]LI

.  Б. 
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LI

. В. 
[image: image311.wmf]I
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9.Каким выражением определяется связь ЭДС самоиндукции с силой тока в катушке?

А. 
[image: image314.wmf]t
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. Г.
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10. Ниже перечислены свойства различных полей. Какими из них обладает  электростатическое поле?

1) Линии напряженности обязательно связаны с электрическими зарядами.

2) Линии напряженности не связаны с электрическими зарядами.

3) Поле обладает энергией.

4) Поле не обладает энергией.

5) Работа сил по перемещению электрического заряда по замкнутому пути может быть не равна нулю.

6) Работа сил по перемещению электрического заряда по любому замкнутому пути равна нулю.

 А. 1,4,6.  Б. 1,3,5. В. 1,3,6. Г. 2,3,5 .  Д.   2,3,6. Е. 2,4,6.

Практическая часть
1. Контур площадью 1000 см2  находится в однородном магнитном поле с индукцией 0,5 Тл, угол между вектором 
[image: image319.wmf]B

 индукции и нормалью к поверхности контура 600. Каков магнитный поток через контур?

А.  250 Вб.  Б. 1000 Вб. В. 0,1 Вб. Г. 
[image: image320.wmf]2
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Вб.  Д.   2,5 Вб.

2.  Какая сила тока в контуре индуктивностью 5мГн создает магнитный поток 
[image: image321.wmf]2

10

2

-

×

Вб?

А.  4 мА.  Б. 4 А. В. 250 А. Г. 250 мА.  Д.   0,1 А.  Е. 0,1 мА.

3.  Магнитный поток через контур за 
[image: image322.wmf]2
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с равномерно уменьшился от 10 мВб до 0 мВб. Каково значение ЭДС в контуре в это время?

А.  
[image: image323.wmf]4
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В.  Б. 0,1 В. В. 0,2 В. Г. 0,4 В.  Д.   1 В.  Е. 2 В.

4. Каково значение энергии магнитного поля катушки индуктивностью 5 Гн при силе тока в ней 400 мА?

А.  2 Дж.  Б. 1 Дж. В. 0,8 Дж. Г. 0,4 Дж.  Д.   1000 Дж.  Е. 
[image: image324.wmf]5
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4

×

Дж.

5.  Катушка, содержащая  
[image: image325.wmf]n

 витков провода, подключена к источнику постоянного тока с напряжением 
[image: image326.wmf]U

 на выходе. Каково максимальное значение ЭДС самоиндукции в катушке при увеличении напряжения на ее концах от 0 В до 
[image: image327.wmf]U

В?

А.  
[image: image328.wmf]U

 В.  Б. 
[image: image329.wmf]B
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[image: image330.wmf]B
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. Г. Может быть во много раз больше 
[image: image331.wmf]U

,  зависит от скорости изменения силы тока и от индуктивности катушки.  

[image: image407.wmf]пер

V

6. Две одинаковые лампы включены в цепь источника постоянного тока, первая последовательно с резистором, вторая последовательно с катушкой. В какой из ламп (рисунок) сила тока при замыкании ключа К достигнет максимального значения позже другой?

А.  В первой.  Б. Во второй. В. В первой и второй одновременно. Г. В первой, если сопротивление резистора больше сопротивления катушки.  Д. Во второй, если сопротивление катушки больше сопротивления резистора . 

[image: image408.wmf]V

7. Катушка 
[image: image332.wmf]индуктивностью 2Гн включена параллельно с резистором электрическим сопротивлением 900 Ом, сила тока в катушке 0,5 А, электрическое сопротивление катушки 100 Ом. Какой электрический заряд протечет в цепи катушки и резистора при отключении их от источника тока?

А.4000Кл. Б.103Кл. В.250Кл. Г.10-2Кл. Д.
[image: image333.wmf]3

10

1

,

1

-

×

Кл. Е.10-3Кл.
8. Самолет летит со скоростью 900км/ч, модуль вертикальной составляющей вектора индукции магнитного поля Земли 
[image: image334.wmf]5
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Тл. Какова разность потенциалов между концами крыльев самолета, если размах крыльев равен 50м?

А.  1,8 В.  Б. 0,9 В. В. 0,5 В. Г. 0,25 В.  

9. Какой должна быть сила тока в обмотке якоря электромотора для того, чтобы на участок обмотки из 20 витков длиной 10 см, расположенный перпендикулярно вектору индукции в магнитном поле с индукцией 1,5 Тл, действовала сила 120 Н?

А.  90 А.  Б. 40 А. В. 0,9 А. Г. 0,4 А.  

10. Какую силу нужно приложить к металлической перемычке для равномерного ее перемещения со скоростью 8 м/с по двум параллельным проводникам, расположенным на расстоянии 25 см друг от друга в однородном магнитном поле с индукцией 2 Тл? Вектор индукции перпендикулярен плоскости, в которой расположены рельсы. Проводники замкнуты резистором с электрическим сопротивлением 2 Ом.

А.  10000 Н.  Б. 400 Н. В. 200 Н. Г. 4 Н.  Д.   2 Н. Е. 1 Н.

Вариант 2  

Теоретическая часть
1. Как называется явление возникновения электрического тока в замкнутом контуре при изменении магнитного потока через контур?

А.  Электрическая индукция.  Б. Явление намагничивания. В. Сила Ампера. Г. Сила Лоренца.  Д.   Электролиз. Е. Электромагнитная индукция.

2. Выводы катушки из медного провода присоединены к чувствительному гальванометру. В каком из перечисленных опытов гальванометр обнаружит возникновение ЭДС электромагнитной индукции в катушке?

1) В катушку вставляется постоянный магнит.

2) Катушка надевается на магнит.

3) Катушка вращается вокруг магнита, находящегося внутри нее. 

А.  В случаях 1,2 и 3.  Б. В случаях 1 и 2. В. Только в случае 1. Г. Только в случае 2.  Д.   Только в случае 3. 

3.  Каким из приведенных ниже выражений определяется магнитный поток?

А.
[image: image335.wmf]a
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4. Что выражает следующее утверждение: ЭДС индукции в замкнутом контуре пропорциональна скорости изменения магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром?

А. Закон  электромагнитной индукции.  Б. Правило Ленца. В. Закон Ома для полной цепи. Г. Явление самоиндукции.  Д.   Закон электролиза. 

5. При вдвигании полосового магнита в металлическое кольцо и выдвигании из него в кольце возникает индукционный ток. Этот ток создает магнитное поле. Каким полюсом обращено магнитное поле тока в кольце к: 1) вдвигаемому южному полюсу магнита и 2) выдвигаемому южному полюсу магнита.

А. 1 – северным, 2 – северным.  Б. 1 – южным, 2 – южным.  

В. 1 – южным, 2 – северным.  Г. 1 – северным, 2 – южным.  

6. Единицей измерения какой физической  величины является 1 Вебер?

А.  Индукции магнитного поля.  Б. Электроемкости. В. Самоиндукции. 

Г. Магнитного потока.  Д. Индуктивности.

7.  Как называется единица измерения индуктивности?

А. Тесла.  Б. Вебер. В. Гаусс. Г. Фарад.  Д. Генри.

8.  Каким выражением определяется связь магнитного потока в контуре  с индуктивностью 
[image: image340.wmf]L

 контура и силой тока 
[image: image341.wmf]I

 в контуре?

А. 
[image: image342.wmf]t
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9.  Какая физическая величина 
[image: image347.wmf]x

 определяется выражением 
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 для катушки из 
[image: image349.wmf]n

 витков?

А.  ЭДС индукции.  Б. Магнитный поток. В. Индуктивность. 

Г. ЭДС самоиндукции.  Д. Энергия магнитного  поля. Е. Магнитная индукция.

10. Ниже перечислены свойства различных полей. Какими из них обладает вихревое индукционное электрическое поле?

1) Линии напряженности обязательно связаны с электрическими зарядами.

2) Линии напряженности не связаны с электрическими зарядами.

3) Поле обладает энергией.

4) Поле не обладает энергией.

5) Работа сил по перемещению электрического заряда по замкнутому пути может быть не равна нулю.

6) Работа сил по перемещению электрического заряда по любому замкнутому пути равна нулю.

 А. 1,4,6.  Б. 1,3,5. В. 1,3,6. Г. 2,3,5 . Д.  2,3,6. Е. 2,4,6.

Практическая часть

1. Контур площадью 200 см2  находится в однородном магнитном поле с индукцией 

0,5 Тл, угол между вектором 
[image: image350.wmf]B

 индукции и нормалью к поверхности контура 600. Каков магнитный поток через контур?

А.  50 Вб.  Б. 
[image: image351.wmf]2
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Вб. В. 
[image: image352.wmf]3
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Вб. Г. 200 Вб.  Д.   5 Вб.

2. Ток 4А создает в контуре магнитный поток 20 мВб. Какова индуктивность контура?

А. 5 Гн.  Б. 5 мГн. В. 80 Гн. Г. 80 мГн. Д.  0,2 Гн. Е. 200 Гн.

3. Магнитный поток через контур за 0,5 с равномерно уменьшился от 10 мВб до 0 мВб. Каково значение ЭДС в контуре в это время?

А.  5
[image: image353.wmf]3
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 В.  Б. 5 В. В.  10 В. Г. 20 В.  Д.   0,02 В. Е. 0,01 В.

4. Каково значение энергии магнитного поля катушки индуктивностью 500 мГн при силе тока в ней 4 А?

А.  2 Дж.  Б. 1 Дж. В.  8 Дж. Г. 4 Дж.  Д.   1000 Дж. Е. 4000 Дж.

5.  Катушка, содержащая 
[image: image354.wmf]n

 витков провода, подключена к источнику постоянного тока с напряжением 
[image: image355.wmf]U

 на выходе. Каково максимальное значение ЭДС самоиндукции в катушке при уменьшении напряжения на ее концах от 
[image: image356.wmf]U

 В до 0 В?

А.  
[image: image357.wmf]U

В.  Б. 
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В. В.  
[image: image359.wmf]n
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В.  Г. Может быть во много раз больше 
[image: image360.wmf]U

, зависит от скорости изменения силы тока и от индуктивности катушки.  

[image: image409.wmf]пар

V

6.  В электрической цепи, представленной на рисунке, четыре ключа 1,2,3 и 4 замкнуты. Размыкание какого из четырех даст лучшую возможность обнаружить явление самоиндукции?

А. 1.  Б. 2. В. 3. Г. 4 . Д.  Любого из четырех. 

[image: image410.wmf]л

F

7.  Катушка индуктивностью 2 Гн включена параллельно с резистором электрическим сопротивлением 100 Ом, сила тока в катушке 0,5А, электрическое сопротивление катушки 900 Ом. Какой электрический заряд протечет в цепи катушки и резистора при отключении их от источника тока (рисунок)?

А.  4000 Кл.  Б. 1000 Кл. В. 250 Кл. Г. 
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10

1

-

×

Кл.

8. Самолет летит со скоростью 1800км/ч, модуль вертикальной составляющей вектора индукции магнитного поля Земли 
[image: image364.wmf]5
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Тл. Какова разность потенциалов между концами крыльев самолета, если размах крыльев равен 25м?

А.  1,8 В.  Б. 0,5 В. В. 0,9 В. Г. 0,25 В.  

9.  Прямоугольная рамка площадью 
[image: image365.wmf]S

 с током 
[image: image366.wmf]I

 помещена в магнитном поле с индукцией 
[image: image367.wmf]B

. Чему равен момент силы, действующей на рамку, если угол между вектором 
[image: image368.wmf]B

 и нормалью к рамке равен 
[image: image369.wmf]a
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10. По двум вертикальным рельсам, верхние концы которых замкнуты резистором электрическим сопротивлением 
[image: image375.wmf]R

, начинает скользить проводящая перемычка массой 
[image: image376.wmf]m

 и длиной 
[image: image377.wmf]l

. Система находится в магнитном поле. Вектор  индукции перпендикулярен плоскости, в которой расположены рельсы. Найдите установившуюся скорость 
[image: image378.wmf]s

движения перемычки. Сила трения пренебрежимо мала. 
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