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Электромагнитная индукция

Закон электромагнитной индукции. Правило Ленца. Одно из фундаменталь​ных открытий в электродинамике – явления электромагнитной индукции связано с именем Фарадея. Его сущность заключается в том, что в замкнутом проводящем контуре при изменении магнитного потока 
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, охватываемого этим контуром, возникает электрический ток, называемый индукционным.

Появление индукционного тока с точки зрения электрических цепей означает, что при изменении магнитного потока в контуре возникает ЭДС индукции (. При этом ( не зависит от того, каким образом осуществляется изменение магнитного потока (, и определяется лишь скоростью его изменения, т.е. величиной 
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. Изменение знака производной 
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 приводит к изменению знака (направления) (.

Фарадей установил, что индукционный ток можно вызвать двумя различными способами (рис.).

1-й способ – перемещение рамки Р (или отдельных ее частей) в поле неподвижной катушки К.

2-й способ – рамка Р неподвижна, но изменяется магнитное поле – или за счет движения катушки, или вследствие изменения силы тока I в ней, или в результате того и другого вместе.

Направление индукционного тока (а значит, и знак ЭДС) определяется правилом Ленца: индукционный ток направлен так, что создаваемое им поле препятствует изменению магнитного потока.

Согласно закону электромагнитной индукции при изменении магнитного потока сквозь замкнутый проводящий контур, независимо от причины его изменения, ЭДС индукции определяется формулой
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Знак минус связан с правилом знаков. Положительное направление магнитного потока ( через поверхность, ограниченной контуром, и положительное направление обхода контура связаны между собой правилом правого винта. При таком выборе положительных направлений – в соответствии с правилом правого винта – величины ( и 
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 имеют противоположные знаки.

Если замкнутый контур состоит из N витков (например, катушка) и если магнитный поток, охватываемый каждым витком, одинаков и равен 
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, то суммарный поток ( сквозь поверхность, натянутую на такой сложный контур, можно представить как
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Эту величину называют полным магнитным потоком или потокосцеплением. Соответствующая ЭДС индукции в контуре определяется формулой (1).

Природа электромагнитной индукции. Рассмотрим механизм возбуждения ЭДС индукции.

Возбуждение ЭДС в контуре при его движении в постоянном магнитном поле. Возбуждение электрического тока при движении проводника в магнитном поле объясняется действием силы Лоренца. Пусть магнитное поле постоянно, а контур деформируется. Так как электроны движутся с проводником то, на них действует сила Лоренца. В результате электроны начнут перемещаться вдоль проводника, т.е. возникает электрический ток.

Сила Лоренца F в данном случае играет роль сторонней силы. Соответствующая напряженность стороннего поля равна
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Используя определение ЭДС 
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Так как 
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 – изменение площади контура при смещении участка проводника dl на (r, а 
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, то контурный интеграл



[image: image13.wmf](,)(,)

dd

ddd

tdtdt

dF

´=´==

d

òòò

ÑÑ

r

vlBlBBS

 .
В результате приходим к закону электромагнитной индукции (1).

Возбуждение ЭДС в контуре в переменном магнитном поле. Контур в этом случае остается неподвижным, а магнитное поле изменяется во времени. В контуре должен возникать индукционный ток, что кажется довольно очевидным. Действительно, явление возбуждения индукционного тока должно зависеть только от относительного движения контура и источника магнитного поля (например, постоянного магнита). Опыт подтверждает это заключение – при движении магнита возникает такой же индукционный ток, как и при соответствующем движении проводящего контура относительно неподвижного магнита.

Поскольку магнитная составляющая силы Лоренца отсутствует (контур покоится), то индукционный ток может быть вызван только электрическим полем, т.е. 
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и таким образом, источниками электрического поля являются не только заряды, но и переменное магнитное поле. Полное электрическое поле находится как суперпозиция полей, возбуждаемых каждым источником. Уравнение (2) определяет так называемое вихревое электрическое поле. В отличие от электростатического поля вихревое поле непотенциально, так как 
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По теореме Стокса контурный интеграл преобразуется в поверхностный
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Используя соотношение (2), преобразуем поверхностный интеграл
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В результате приходим к закону электромагнитной индукции
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Здесь символ частной производной отражает неподвижность контура и неизменность ограниченной им поверхности.

В тех случаях, когда магнитное поле меняется во времени и происходит движение контура (или меняется его конфигурация), ЭДС индукции рассчитывается по формуле (1), где под 

 следует понимать полную производную по времени, автоматически учитывающую оба фактора.

Иногда утверждается, что физическая природа электромагнитной индукции в движущемся и неподвижном контуре различна и только по случайности они описы​ваются одним уравнением (1). Данное заблуждение связано с тем, что электрическая и магнитная составляющие силы Лоренца рассматриваются как разные по природе силы. В действительности различие между ними условное. Разделение силового взаимодействия зарядов на электрическую и магнитную составляющие является удобной формой описания этого взаимодействия в терминах поля и ни чем более.

Возбуждение ЭДС индукции обусловлено взаимодействием (через поле) зарядов, т.е. полной силой Лоренца
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Какая часть ЭДС вызывается электрической, а какая магнитной составляющей силы Лоренца – это зависит от выбора системы отсчета. Дело в том, что деление электро​магнитного поля на электрическое и магнитное определяется системой отсчета, в которой рассматриваются явления. При переходе от одной системы отсчета к другой векторы E и B определенным образом преобразуются. Законы этого преобразования устанавливаются в теории относительности и будут рассмотрены позднее.

Единая природа электромагнитной индукции предполагает существование универсальной (т.е. независимой от способа возбуждения) формы описания этого явления. Поэтому неудивительно, что сразу был установлен универсальный закон (1) и не появились частные теории электромагнитной индукции с ограниченной областью применимости.

Явление самоиндукции. Электромагнитная индукция возникает во всех случаях, когда изменяется магнитный поток сквозь контур. Если в некотором контуре течет изменяющийся во времени ток, то магнитное поле этого тока так же будет изменяться. Это влечет за собой изменение магнитного потока через контур и, следовательно, появление ЭДС индукции.

Таким образом, изменение тока в контуре ведет к возникновению ЭДС индукции в этом же самом контуре. Данное явление называется самоиндукцией.

Если в пространстве находятся только линейные магнетики, то поле B, а значит, и полный магнитный поток ( через контур будут пропорциональны силе тока I, и можно написать
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где L – коэффициент, называемый индуктивностью контура. В соответствии с принятым правилом знаков для величин ( и I (положительные направления ( и I связаны правилом правого винта) оказывается, что индуктивность L величина всегда положительная.

Индуктивность L зависит от формы и размеров контура, а также от магнитных свойств окружающей среды. Единицей индуктивности является генри (Гн). Согласно (4) индуктивностью 1 Гн обладает контур, магнитный поток сквозь который при токе 1 А равен 1 Вб, 1 Гн ( 1 Вб/А.

Индуктивность соленоида. Пусть V – объем соленоида, n – число витков на единицу его длины. При токе I магнитное поле в соленоиде 
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[image: image23.wmf]nIS

BS

0

1

m

=

=

F

, а полный поток через 
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 витков, где l – длина соленоида,
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Отсюда индуктивность соленоида



[image: image26.wmf]2

0

LnV

=m

 .
(5)

Взаимная индукция. Каждый из контуров, по которому течет переменный ток, является источником переменного магнитного поля. По закону электромагнитной индукции оно индуцирует в контурах электродвижущие силы. Таким образом, контуры оказываются электрически связанными между собой.

Если в пространстве находятся только линейные магнетики, то магнитные потоки пропорциональны токам и могут быть представлены в виде
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где коэффициенты 
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 (i ( k) называются взаимной индуктивностью i-го и k-го контуров.

Магнитная энергия токов. Будем считать контура неподвижными. Пусть в начальный момент сила токи в них отсутствуют. Вычислим работу, затрачиваемую на возбуждение тока в контурах. Элементарная работа, которую должен совершить внешний источник энергии против ЭДС индукции в контурах, равна
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или ввиду соотношения (1)
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Полученное соотношение является универсальным. Оно справедливо при любых магнитных свойствах окружающей контуры среды.

В дальнейшем будем предполагать, что в пространстве находятся только линейные магнетики. В этом случае затраченная работа идет на увеличение потенциальной энергии взаимодействия токов. Таким образом
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С помощью формулы (6) представим последнее соотношение в виде
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Магнитная энергия не должна зависеть от последовательности включения токов (другая альтернатива противоречит постулатам термодинамики – можно создать вечный двигатель первого или второго рода). Поэтому, сумма в (8) должна сворачиваться в полный дифференциал. Это возможно, если матрица коэффициентов 
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 (данное свойство называется теоремой взаимности). Воспользуемся этим обстоятельством, чтобы преобразовать (8) к виду
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После интегрирования получаем
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Потенциальную энергию магнитного взаимодействия токов можно выразить в разных формах. Одна из них в случае объемных токов выглядит как
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Другое выражение для энергии получим на примере длинного соленоида. Поле соленоида
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Магнитный поток через соленоид



[image: image39.wmf]nBV

nlBS

=

=

F

 .
Потенциальная энергия тока в соленоиде длиной l согласно (9) равна
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Можно сказать, что энергия локализована в магнитном поле с объемной плотностью
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Существование электромагнитных волн и перенос ими энергии подтверждают данное заключение. Формула (10) справедлива и в общем случае произвольных токов и переменных полей.

Энергетический метод определения сил. Этот метод является наиболее общим при определении сил магнитного взаимодействия. Он позволяет, не вдаваясь в детали, вычислять магнитные силы между телами (проводниками и магнетиками).

Наиболее простой в физическом отношении случай системы токов в вакууме. Если конфигурации системы характеризуется параметром ( то, по определению, обобщенной силой, связанной с этим параметром (обобщенной координатой), называется величина 
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 является работой, которую производит система при изменении параметра ( на d(. Например, в выражении работы сил давления 
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 обобщенной силой является давление p, обобщенной координатой объем V.

Допустим, что линейные проводники, которые для простоты считаем идеаль​ными, отключены от источников токов. Тогда потоки 
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 остаются постоянными. При квазистатическом изменении параметра ( работа обобщенной силы является полной работой внутренних (магнитных) сил поэтому, по закону сохранения энергии
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Отсюда следует
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где индекс ( в последних формулах означает, что вычисления производятся при постоянных потоках, охватываемых проводниками.

Рассмотрим случай, когда токи в проводниках поддерживаются источниками токов постоянными. Полная работа внутренних сил при квазистатическом изменении параметра ( складывается из работы обобщенной силы 
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 – соответственно поток, охватываемый i-м проводником, и сила тока в нем. По закону сохранения энергии она равна убыли магнитной энергии системы
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где индекс I в данной и последующих формулах означает, что вычисления производятся при постоянных токах. Принимая во внимание, что 
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, найдем, что изменение энергии при постоянных силах тока в проводниках
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Таким образом, 
[image: image55.wmf]2()

I

dAdU

x

¢

=-

 и 
[image: image56.wmf]()

I

dAdU

x

=

. Из последнего выражения следует



[image: image57.wmf]I

U

F

x

æö

¶

=

ç÷

¶x

èø

 .
(12)

В качестве примера вычислим давление магнитного поля на обмотку соленоида. Энергия соленоида равна
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где 
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; n и V – соответственно плотность намотки и объем соленоида. Вычисления по формулам (11) и (12) дает
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Принимая во внимание определение индуктивности 
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, заключаем, что 
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. Этот результат из физических соображений очевиден, поскольку величина работы 
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 (соответственно силы 
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) не должна зависеть от того, происходят ли смещения при постоянных потоках, при постоянных токах или как-то иначе.

Определение чисто магнитных взаимодействий при наличии магнетиков проводится по аналогичным формулам. При этом изменение магнитной энергии вычисляется при дополнительном условии, что температура и механическое состояние магнетиков поддерживаются неизменными.
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