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Лекция 6
6. Явление электромагнитной индукции

Явление электромагнитной индукции сос-тоит в том, что при всяком измене​нии маг-нитного потока, сцепленного с замкнутым проводящим контуром, в кон​туре возникает ток, называемый индукционным. Причиной этого является воз​никновение в контуре ЭДС индукции.
Закон электромагнитной индукции (закон Фарадея): ЭДС электромагнитной индукции в контуре численно равна скорости изменения магнитного потока через поверх-ность, натянутую на этот контур:
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Если контур имеет больше одного витка, то вместо магнитного потока используют понятие потокосцепление. Потокосцепление ψ в общем случае – сумма всех магнитных  потоков сцепленных с каждым витком контура (в случае, если витки контура разной площади) или произведение числа витков контура на магнитный проток через один виток:
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где n – число витков в контуре, Ф1 – магнитный поток через один виток контура. С учетом этого закон электромагнитной индук-ции можно также записать следующим образом:
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Знак (минус( в законе электромаг​нитной индукции объясняется правилом Ленца: индукционный ток в контуре имеет такое направление, что создаваемое им магнитное поле противодействует изменению магнитно-го потока, пронизы​вающего контур.

Явление электромагнитной индукции в проводнике, движущемся в постоян​ном маг-нитном поле, объясняется действием силы Лоренца, составляющая кото​рой выступает в качестве сторонней силы. В случае, если прямой проводник дви​жется в магнитном поле так, что его скорость образует прямой угол с проводни​ком и составляет угол ( с линиями индукции, причем линии индукции перпенди​кулярны проводнику, то ЭДС индук-ции в проводнике можно определить по сле​дующей формуле:
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где l — длина проводника, ( - скорость проводника, В - индукция поля.
Если поместить вращающуюся рамку в однородное магнитное поле, то в рамке возникнет переменная ЭДС индукции:
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где n - число витков в рамке (контуре), В - индукция поля, S - площадь витков рамки, ( - циклическая частота вращения рамки.
7. Явление самоиндукции
Самоиндукцией называется – изменение тока  I  в контуре из n витков, приводящее к изменению магнитного потока 
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 через контур и возникновению индуцированной в контуре ЭДС самоиндукции: 
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где L – коэффициент пропорциональности или индуктивность контура. Эта формула справед-лива, если контур не меняет свою геометрии-ческую конфигурацию и индуктивность не зависит от тока.

Индуктивность контура в общем случае зависит только от геометрической формы контура, его размеров и магнитной прони-цаемости той среды, в которой он находится.

Последовательное включение элементов, обладающих индуктивностью:
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Параллельное включение элементов, обла-дающих индуктивностью:
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• Индуктивность соленоида
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где μ0 – магнитная постоянная; μ – магнитная проницаемость сердечника;  п –  число витков соленоида; S  – площадь сечения соленоида.

Электродвижущая сила самоиндукции противодействует изменению тока в цепи. При замыкании цепи сопротивлением R на источник тока с ЭДС, равной ( зависимость силы тока от времени имеет вид
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где ( = L/R - постоянная времени электри-ческой цепи.
При отключении источника ЭДС ток в цепи уменьшается по закону
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8. Взаимная электромагнитная индукция
Взаимной индукцией называется явление возникновения ЭДС электромаг​нитной индук-ции в одной электрической цепи при изме-нении электрического то​ка в другой цепи или при изменении взаимного расположения этих двух цепей. Цепи в этом случае называются магнитосвязанными.
ЭДС взаимной индукции, возникающая во второй цепи вследствие измене​ния потоко-сцепления ( взаимной индукции этой цепи с первой, рассчитывается по формуле
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Потокосцепление (21 обусловлено магнит-ным полем тока I1 идущего в пер​вой цепи:
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где L21 - взаимная индуктивность между второй и первой цепей.
Аналогично при протекании тока по второй цепи и возникновении ЭДС взаимной индукции в первой цепи можно записать
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В случае неферромагнитной среды L12  = L21.

9. Энергия магнитного поля в неферромагнитной изотропной среде
Энергия контура с током, обладающего индуктивностью L (энергия магнит​ного поля):
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Работа, совершаемая электрическим током при отключении источника тока от цепи, равна энергии, запасенной в контуре, т.е. может быть выражена этой же формулой.
Магнитное поле соленоида однородно и сосредоточено внутри него, поэтому энергия, заключенная в объёме соленоида равна:
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где n - количество витков на единицу длины соленоида; S - площадь поперечного сечения соленоида; l - длина соленоида; ( - относи-тельная магнитная проницае​мость среды внутри соленоида; I - сила тока в соленоиде; V - объем соленоида.
Объёмной плотностью энергии магнит-ного поля называется энергия этого поля, заключенная в единице объема:
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В изотропной неферромагнитной среде объемную плотность энергии можно найти, пользуясь следующей формулой:
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10. Уравнения Максвелла
Первое уравнение Максвелла в интеграль-ной форме является обобщением закона электромагнитной индукции:
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Это уравнение связывает переменное маг-нитное поле с вихревое электрическим  полем  Евих.
Второе уравнение Максвелла в интегра-льной форме:
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где  
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 - плотность тока смещения.
Третье уравнение Максвелла в интегра-льной форме:
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где (св. - объемная плотность свободных зарядов.
Четвёртое уравнение Максвелла в интег-ральной форме:
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Это уравнение свидетельствует о том, что в природе нет магнитных зарядов.

Систему уравнений Максвелла дополняют уравнениями, характеризующими электричес-кие и магнитные свойства среды:
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где  
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- удельное электрическое сопротивле-ние среды.

Полная система уравнений Максвелла в дифференциальной форме, характеризует поле в каждой точке пространства, имеет вид:
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Контрольные вопросы
Явление электромагнитной индукции

1. В чем заключается суть явления электро-магнитной индукции?

2. Поясните закон электромагнитной индук-ции. На основание чьих опытов он был установлен?

3. Что является причиной возникновения ЭДС индукции в замкнутом проводящем кон​туре? От чего и как зависит ЭДС индукции, возникающая в контуре?

4. Почему для обнаружения индукционного тока лучше использовать замкнутый провод​ник в виде катушки, а не в виде одного витка провода? 

5. Сформулируйте правило Ленца, проиллюст-рировав его примерами.

6. Действием, каких сил объясняется явление электромагнитной индукции?

7. Как направлен индукционный ток?

8. Всегда ли при изменении магнитной индук-ции в проводящем контуре в нем возникает ЭДС индукции? индукционный ток?

9. Возникает ли индукционный ток в прово-дящей рамке, поступательно движущейся в од​нородном магнитном поле?

10. Какова природа ЭДС электромагнитной индукции?

11.Приведите выражение для ЭДС индукции в плоской рамке, равномерно вращающейся в однородном магнитном поле. За счет чего ее можно увеличить?

Явление самоиндукции

12. Что называется самоиндукцией? Поясните суть явления.

13. В чем заключаются явления самоиндук-ции? Вычислите ЭДС самоиндукции. 

14. Что такое индуктивность? От чего она зависит?

15. В чем заключается физический смысл индуктивности контура? От чего она зависят?

16. Как рассчитать суммарную индуктивность при параллельном соединении отдельных индуктивностей? Формула для расчета сум-марной индуктивности.

17. Как рассчитать суммарную индуктивность при последовательном соединении отдельных индуктивностей? Формула для расчета сум-марной индуктивности.

18. Три одинаковых индуктивностей один раз соединены последовательно, другой – параллельно. Во сколько раз, и при каком соединении суммарная индуктивность будет больше?

19. Приведите формулу для индуктивности соленоида и поясните её.

20. Какое действие оказывает электродвижу-щая сила самоиндукции изменению тока в цепи?

21. Когда ЭДС самоиндукции больше — при замыкании или размыкании цепи постоянного тока?

22. Как определяется сила тока в цепи в зависимости от времени при её замыкании сопротивлением R на источник тока?

23. Как определяется сила тока в цепи в зависимости от времени при её размыкании? 

24. В чем заключается физический смысл вре-мени релаксации 
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25. Докажите, что ( имеет размерность вре-мени.

Взаимная электромагнитная индукция
26. Что называется взаимоиндукцией? Пояс-ните суть явления.

27. В чем заключаются явления взаимной индукции? Вычислите ЭДС взаимоиндукции. 

28. Что такое взаимная индуктивность? От чего она зависит?

29. В чем заключается физический смысл взаимной индуктивности двух контура? От чего она зависят?

Энергия электромагнитного поля в неферромагнитнойизотропной среде

30. Чему равна энергия контура с током, обладающего индуктивностью L?

31. Чему равна работа, совершаемая электри-ческим током при отключении источника тока от цепи, содержащей контур с индуктив-ностью L?

32. Как определяется энергия соленоида? Приведите формулу и дайте пояснения.

33. Что называется объёмной плотностью энергии? Как она определяется?

34. Запишите и проанализируйте выражения для объемной плотности энергии магнитного поля. 

35. Напряженность магнитного поля возросла в два раза. Как изменилась объемная плот-ность энергии магнитного поля?

Уравнения Максвелла
36. Сколько уравнений Максвелл использовал для описания электромагнитного поля?

37. Запишите первое уравнение Максвелла электромагнитного поля. Дайте пояснения.

38. Запишите второе уравнение Максвелла электромагнитного поля. Дайте пояснения.

39. Запишите третье уравнение Максвелла электромагнитного поля. Дайте пояснения.

40. Запишите четвертое уравнение Максвелла электромагнитного поля. Дайте пояснения.

41. Какие еще дополнительные уравнения к основным использовал Максвелл в своей тео-рии электромагнитного поля.? Дайте поясне-ния.

42. Запишите полную систему уравнений Максвелла в интегральной и дифференциаль-ной форме и объясните их физический смысл.
43. Почему постоянные электрические и маг-нитные поля можно рассматривать обособлен​но друг от друга? Запишите для них уравне-ния Максвелла в обеих формах.

44. Почему уравнения Максвелла в интеграль-ной форме являются более общими?

45. Какие основные выводы можно сделать на основе теории Максвелла?
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