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Электромагнитная индукция
Явление электромагнитной индукции – это то, что заставляет работать электрические двигатели, позволяет генераторам вырабатывать электричество. Именно его открытие в начале XIX века привело к активному развитию таких отраслей, как энергетика, станкостроение, транспорт. Также данное явление широко применяется в медицине, радиовещании, при производстве расходомеров – счетчиков учета электроэнергии.
В 1820 году опыт Эрстеда показал, что проводник с током создает вокруг себя магнитное поле. В это же время опытами Ампера было показано, что со стороны магнитного поля на проводник с током действует сила. В течение последующих десяти лет ряд физиков пытались ответить на вопрос: если ток порождает магнитное поле, то может ли магнитное поле, в свою очередь, вызвать появление электрического тока? 
Ответ на вопрос был получен в 1831 году англичанином Майклом Фарадеем. Американский физик Джозеф Генри несколькими годами ранее проделал аналогичные эксперименты, но их результаты не были опубликованы. Ампер также претендовал на открытие, но не смог представить свои результаты Поэтому считают Фарадея тем физиком, который сумел получить электрический ток при помощи магнитного поля.
Суть закона электромагнитной индукции заключается в следующем: всякое изменение магнитного поля, в которое помещен проводник произвольной формы, вызывает в нем появление ЭДС электромагнитной индукции.
Долгое время взаимосвязь электрических и магнитных явлений обнаружить не удавалось. Трудно было додуматься до главного: только меняющееся во времени магнитное поле может возбудить электрический ток в неподвижной катушке или же сама катушка должна двигаться в магнитном поле.
Этот закон можно рассмотреть с двух сторон:
- ЭДС движущихся в магнитном поле проводниках;
– ЭДС в контуре при изменении магнитного потока;
ЭДС в движущихся в магнитном поле проводниках
[image: ]Рассмотрим закон электромагнитной индукции при движении прямолинейного проводника в однородном магнитном поле с количественной стороны (рисунок).
Пусть проводник длиной l движется со скоростью v. Тогда свободные электроны, находящие в проводнике, движутся вместе с ним, а, мы знаем, что на движущийся в магнитном поле заряд действует сила Лоренца, направление которой определяется по правилу левой руки.
Под действием этой силы электроны движутся вдоль проводника, что приводит к разделению зарядов: на конце А проводника накапливаются положительные заряды, на конце Б - отрицательные.
[image: ]Но при разделении зарядов возникает электрическое поле, препятствующее этому процессу. Когда силы поля уравновесят силу Лоренца, разделение прекратится. А на концах возникнет разность потенциалов  UАВ. Так как, поле сил Лоренца однородное, то:
Направление ЭДС в движущемся проводнике определяется по правилу правой руки
[image: ]Если расположить правую руку так, чтобы магнитные линии входили в ладонь, отогнутый под прямым углом большой палец совмещают с направлением скорости проводника, тогда четыре
вытянутые пальца покажут направление ЭДС.
ЭДС в контуре при изменении магнитного потока
Изменение магнитного потока, пронизывающего замкнутый контур, может происходить по двум причинам:
1. Магнитный поток изменяется вследствие перемещения контура или его частей в постоянном во времени магнитном поле.
2. Вторая причина изменения магнитного потока, пронизывающего контур, – изменение во времени магнитного поля при неподвижном контуре.
[image: ]Рассмотрим оба случая
1. Магнитный поток изменяется вследствие перемещения контура или его частей в постоянном во времени магнитном поле. Это случай, когда проводники, а вместе с ними и свободные носители заряда, движутся в магнитном поле. Возникновение ЭДС индукции объясняется действием силы Лоренца на свободные заряды в движущихся проводниках. Сила Лоренца играет в этом случае роль сторонней силы. Рассмотрим в качестве примера возникновение ЭДС индукции в прямоугольном контуре, помещенном в однородное магнитное поле В⃗ перпендикулярное плоскости контура. (рисунок ).
Пусть одна из сторон контура длиной l скользит со скоростью v по двум другим сторонам указана составляющая силы Лоренца, действующей на свободный электрон.
На свободные заряды на этом участке контура (движущийся проводник) действует сила Лоренца. Одна из составляющих этой силы, связанная с переносной скоростью v зарядов, направлена вдоль проводника.
[image: ]Эта составляющая указана на рисунке. Она играет роль сторонней силы. Модуль силы Лоренца равен: FЛ = e v B


2. Вторая причина изменения магнитного потока, пронизывающего контур, – изменение во времени магнитного поля при неподвижном контуре.
[image: ]Если внутрь обмотки быстро ввести постоянный магнит (или электромагнит), то в момент его введения стрелка амперметра А отклонится; при выведении магнита будет также наблюдаться отклонение стрелки амперметра, но в другую сторону. В этом случае возникновение ЭДС индукции уже нельзя объяснить действием силы Лоренца. Электроны в неподвижном проводнике могут приводиться в движение только электрическим полем. Это электрическое поле порождается изменяющимся во времени магнитным полем. Его называют вихревым электрическим полем.
Работа этого поля при перемещении единичного положительного заряда по замкнутому контуру равна ЭДС индукции в неподвижном проводнике. Токи вызванные изменением магнитного потока через контур часто называют – вихревые.
Явление электромагнитной индукции в неподвижных проводниках, возникающее при изменении окружающего магнитного поля, также описывается формулой Фарадея.
Закон электромагнитной индукции: ЭДС электромагнитной индукции в замкнутом контуре численно равна скорости изменения магнитного потока сквозь этот контур, взятая с отрицательным знаком
Фарадей экспериментально установил, что при изменении магнитного потока в проводящем контуре возникает ЭДС индукции Eинд, равная скорости изменения магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром, взятой со знаком минус: [image: ]
Знак «минус» в формуле объясняется тем, что, согласно правилу Ленца, ЭДС самоиндукции всегда препятствует тому изменению тока, которое вызвало эту ЭДС. Так, если цепь замыкается, то ЭДС самоиндукции препятствует увеличению тока. По этой причине ток в цепи возрастает в течение некоторого промежутке убыванию тока и поддерживает его некоторое время в разомкнутой цепи. По этой причине в момент размыкания цепи между контактами выключателя возникает искра. 
Правило Ленца
В 1833 году профессор Петербургского университета Э.Х. Ленц установил общее правило для определения направления индуцированного тока и электромагнитных сил, возникающих в результате взаимодействия магнитного поля с индуцированным током.
Правило Ленца гласит: ток, возникающий в контуре под действием наведенной ЭДС, всегда направлен против изменения магнитного потока сквозь этот контур и отражает тот экспериментальный факт, что Еинд и [image: ] всегда имеют противоположные знаки (знак «минус» в формуле Фарадея). Правило Ленца имеет глубокий физический смысл – оно выражает закон сохранения энергии.
Например: магнитное поле нарастает пронизывая контур северным полюсом, тогда в контуре возникает индукционный ток, который создаёт такое поле, магнитные линии которого направлены навстречу линиям нарастающего поля.
[image: ]Рисунок иллюстрирует правило Ленца на примере неподвижного проводящего контура, который находится в однородном магнитном поле, модуль индукции которого увеличивается во времени.
Если же внешний магнитный поток в предыдущем примере будет убывать, то индукционный ток в контуре поменяет направление, и сейчас направление его магнитных линий совпадает с линиями убывающего потока – контур стремится сохранить прежнее магнитное последнее выражение – современная формулировка состояние, правила Ленца.
[image: ]
Важно! Закон электромагнитной индукции можно показать как появление…
- ЭДС движущихся в магнитном поле проводниках;
- ЭДС в контуре при изменении магнитного потока;
Явления индукции в движущихся и неподвижных проводниках протекают одинаково, но физическая причина возникновения индукционного тока оказывается в этих двух случаях различной.
- В случае движущихся проводников, ЭДС индукции обусловлена силой Лоренца.
- В случае неподвижных проводников, ЭДС индукции является следствием действия на заряды вихревого электрического поля, возникающего при изменении магнитного поля.
Индукционный ток, возбуждаемый в замкнутом контуре при изменении магнитного потока, всегда направлен так, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного потока, вызывающего этот индукционный ток. Это утверждение называется правилом Ленца
Таким образом, открытие явления электромагнитной индукции имело огромное значение, поскольку появилась  возможность получения электрического тока с помощью магнитного поля. Этим открытие дало взаимосвязь между электрическими и магнитными явлениями, что в дальнейшем послужило толчком для разработки теории электромагнитного поля.
Фарадею приписывают слова «Когда-нибудь государство будет брать деньги с налогоплательщиков за мое открытие». Слова действительно пророческие – открытие Фарадея лежит в основе современного промышленного способа получения тока, а за использование этого тока налогоплательщики исправно платят деньги государству.
Вихревые токи
Явление индукции служит причиной возникновения внутри металлов паразитных токов. Эти токи называются вихревыми токами.
Природа этих токов индуктивная, и возникают они в соответствии с правилом Ленца. Вихревые токи возникают в массивных проводниках, находящихся в изменяющемся магнитном поле. Каждый такой ток образует как бы свой небольшой электромагнит. Магнитные поля, образованные вихревыми токами, взаимодействуют с основным полем.
Вихревые токи возникают в железных сердечниках катушек, применяющихся в различных электротехнических устройствах. Следствием появления вихревых токов является нагревание металла. Это нагревание может достигать значительной величины.
Для устранения вихревых токов часто железные сердечники изготовляют из отдельных пластин, которые между собой изолированы.
Таким образом, вихревые токи не только вызывают вредное нагревание электротехнических приборов, но и могут иметь полезное применение (например, в металлургии вихревые токи используют для плавки металлов).
Нужно сказать, что существуют магнитные изоляторы — ферриты.
Ферриты - ферромагнетики, не проводящие электрического тока.
При перемагничивании в ферритах не возникают вихревые токи. В результате потери энергии на выделение теплоты сводятся к минимуму. Это особенно важно для радиоэлектронной аппаратуры, работающей в области очень высоких частот (миллионы колебаний в секунду). Из ферритов делают сердечники высокочастотных трансформаторов, магнитные антенны транзисторов и др.
Ферритовые сердечники изготовляют из смеси порошков исходных веществ. Смесь прессуется и подвергается термической обработке.
В ферритах вихревые токи не создаются, и поэтому их можно очень быстро перемагничивать. Это свойство ферритов используется в электронных устройствах, работающих на сверхвысоких частотах.

Самоиндукция. Индуктивность. ЭДС самоиндукции
Самоиндукция является важным частным случаем электромагнитной индукции, когда изменяющийся магнитный поток, вызывающий ЭДС индукции, создается током в самом контуре.
Если ток в рассматриваемом контуре по каким-то причинам изменяется, то изменяется и магнитное поле этого тока, а, следовательно, и собственный магнитный поток, пронизывающий контур. В контуре возникает ЭДС. Так как нет посторонних магнитов или магнитных полей, а ЭДС возникает при изменении собственного поля катушки, то эта ЭДС называется ЭДС самоиндукции, которая согласно правилу Ленца препятствует изменению тока в контуре. Из этого следует: если ток увеличивается, то ЭДС направлена навстречу току, а в случае, если ток уменьшается, то возникающая ЭДС – сонаправлена с током.
Собственный магнитный поток Φ, пронизывающий контур или катушку с током,
пропорционален силе тока I:   Ф = L*I
Коэффициент пропорциональности L в этой формуле называется коэффициентом
самоиндукции или индуктивностью катушки.
[image: ]ЭДС самоиндукции ЕL возникающая в катушке с неизменным значением индуктивности, согласно формуле Фарадея равна:


То есть: ЭДС самоиндукции прямо пропорциональна индуктивности катушки и скорости изменения силы тока в ней.
Единица индуктивности измеряется в генри (Гн). Индуктивность катушки равна 1 Гн, если при силе постоянного тока в 1 А, собственный магнитный поток катушки равен 1 Вб: 1 Гн = 1 Вб / 1 А или 1генри — это индуктивность такой цепи, в которой при равномерном изменении тока на 1 ампер в секунду индуктируется ЭДС самоиндукции в 1 вольт. 1 Генри – очень большая индуктивность. В практических расчетах индуктивность часто выражается в долях генри: миллигенри (мГн) и микрогенри (мкГн);
Величина индуктивности, в общем случае, зависит от длины и формы катушки, числа витков, наличия сердечника и его формы.
Таким образом индуктивность катушки зависит от ее геометрических размеров и способа намотки катушки. Чем больше диаметр, длина намотки и число витков катушки, тем больше ее индуктивность.
Если катушка наматывается плотно виток к витку, то индуктивность ее будет больше по сравнению с катушкой, намотанной неплотно, с промежутками между витками.
Когда требуется намотать катушку по заданным размерам и нет провода нужного диаметра, то чтобы получить необходимую индуктивность необходимо:
– при намотке ее более толстым проводом нужно несколько увеличить число витков катушки,
– при намотке ее более тонким проводом нужно несколько уменьшить число витков катушки.
Рассчитаем индуктивность длинного соленоида (соленоид - длинная катушка с одним рядом витков), имеющего N витков, площадь сечения S и длину l. Магнитное поле соленоида определяется формулой:
[image: ]
[image: ]Полученный результат не учитывает краевых эффектов, поэтому он приближенно справедлив только для достаточно длинных катушек. Если соленоид заполнен веществом с магнитной проницаемостью μ, то при заданном токе I индукция магнитного поля возрастает по модулю в μ раз, поэтому индуктивность катушки с сердечником также увеличивается в μ раз:
[image: ]
Все приведенные выше соображения справедливы при намотке катушек без ферритовых сердечников.
Оценочный расчет однослойных цилиндрических катушек (рисунок) производится по формуле
[image: ]
где L — индуктивность катушки, мкГн; D — диаметр катушки, см; l— длина намотки катушки, см;   n — число витков катушки.
При расчете катушки могут встретиться два случая:
а) по заданным геометрическим размерам необходимо определить индуктивность катушки;
б) при известной индуктивности определить число витков и диаметр провода катушки.
Следует заметить, что по приведенным выше формулам рекомендуется рассчитывать такие катушки, у которых длина намотки l равна или больше половины диаметра.
[image: ]Если же длина намотки меньше половины диаметра D/2 , то более точные результаты можно получить по формулам




Самоиндукцию можно наблюдать, например, при размыкании и замыкании цепи тока. В момент размыкания вследствие исчезновения магнитного потока в цепи индуктируется ЭДС самоиндукции, которая стремится препятствовать исчезновению тока.
В момент замыкания магнитный поток, создаваемый проходящим по цепи током, увеличивается, а появляющаяся ЭДС самоиндукции препятствует нарастанию тока. Таким образом, при замыкании цепи вследствие противодействия ЭДС самоиндукции ток не может мгновенно достигнуть полной величины, а при размыкании также вследствие противодействия ЭДС самоиндукции исчезновение тока в цепи наступает не мгновенно, а постепенно.
В некоторых случаях, например в измерительных приборах и при изготовлении реостатов, необходимо устранить самоиндукцию. Чтобы устранить самоиндукцию, проволоку, применяемую для изготовления реостата, сгибают вдвое и в таком виде навивают на каркас рисунок.
При этом магнитное действие одного витка уничтожается действием соседнего и результирующий магнитный поток, образуемый током, протекающим по обмотке, будет равен нулю.
Безындукционная обмотка называется, бифилярной.
! Если требуется получить катушку без индуктивности, можно применить бифилярную намотку, которая выполняется проводом, сложенным вдвое.
Магнитный поток и индуктивность бифилярно намотанной катушки равны нулю.

ЭДС взаимной индукции
Взаимная индукция, как и явление самоиндукции, и также является одним из важных частных случаев электромагнитной индукции. Но в этом случае изменяющийся магнитный поток, вызывающий ЭДС индукции в рассматриваемой катушке, создается ни посторонним магнитом, ни током в самой катушке, а током катушки располагающейся по соседству.
[image: ]Если ток в рядом стоящей катушке изменяется по каким-то причинам, то изменяется и магнитное поле этого тока. И если наша «подконтрольная катушка» находится в этом поле, то поток пронизывающий её – изменяется, а это ведет к возникновению ЭДС (рис.) Это явление называется взаимоиндукцией , ЭДС – ЭДС взаимной индукции.
ЭДС взаимной индукции, согласно правилу Ленца, препятствует изменению магнитного потока, в котором она «купается». Безусловно величина ЭДС взаимной индукции пропорциональна скорости изменения тока в первой катушке. 
Взаимоиндукция наблюдается не только при изменении тока, но и в моменты его возникновения и исчезновения.
Аналогичная картина будет наблюдаться и в замкнутых контурах и одиночных витках. Возникновение ЭДС взаимоиндукции объясняется тем, что контур замкнутого проводника пронизывается изменяющимся магнитным потоком, который создается током, проходящим по соседнему проводнику.
[image: ]Допустим, имеется два контура 1 и 2 (рисунок), состоящие каждый из одного замкнутого витка. При прохождении тока I1 по контуру 1 от какого-либо источника (не показанного на рисунке) возбуждается магнитный поток Ф1; который частично пронизывает и контур 2. Очевидно, что величины как всего магнитного потока Ф1, так и его части Ф2 пронизывающей контур 2 , пропорциональны току I1. Таким образом, соотношение между потоком Ф2 и током I1 можно представить в виде следующего равенства: Ф2 = М * I1
где М — некоторый коэффициент, зависящий от геометрических размеров контуров и их взаимного расположения. Этот коэффициент называется взаимоиндуктивность.
Взаимоиндуктивность, так же, как и индуктивность, измеряется в генри, миллигенри и микрогенри. Взаимоиндуктивностью в один генри обладают два контура в том случае, если в одном из них возникает ЭДС взаимоиндукции в один вольт при равномерном изменении тока на один ампер в одну секунду в другом контуре.
[image: ]Величина взаимной индукции М между двумя контурами может быть выражена через индуктивности этих контуров. Если индуктивность одной цепи L1, а индуктивность второй L2 и магнитный поток, возникающий в контуре первой цепи (влияющей), полностью пронизывает контур второй цепи (подвергнутой влиянию), то


Явление взаимоиндукции широко используется в электротехнике. Н этом принципе строятся и работают трансформаторы. Но в ряде случаев явление взаимоиндукции оказывает вредное влияние. Например, при сближении проводов высоковольтных цепей с линиями связи взаимоиндукция может быть не только источником помех, но и опасных перенапряжений в линиях связи.

Энергия магнитного поля
[image: ]Магнитное поле обладает энергией. Подобно тому, как в заряженном конденсаторе имеется запас электрической энергии, в катушке, по виткам которой протекает ток, имеется запас магнитной энергии. Если включить электрическую лампу параллельно катушке с большой индуктивностью в электрическую цепь постоянного тока, то при размыкании ключа наблюдается кратковременная вспышка лампы (рисунок). Ток в цепи возникает под действием ЭДС самоиндукции. Источником энергии, выделяющейся при этом в электрической цепи, является магнитное поле катушки.
При размыкании ключа K лампа ярко вспыхивает.
[image: ][image: ]Из закона сохранения энергии следует, что вся энергия, запасенная в катушке, выделится. Ток в цепи равен:


Формулу для определения энергии катушки можно получить графическим методом, изобразив на графике зависимость магнитного потока Φ(I) от тока I (рисунок).
Полное количество выделившейся энергии, равное первоначальному запасу энергии магнитного поля, определяется площадью изображенного на рисунке треугольника.
[image: ]Таким образом, энергия Wм магнитного поля катушки с индуктивностью L, создаваемого током I, равна


[image: ]Применим полученное выражение для энергии катушки к длинному соленоиду с магнитным сердечником. Используя приведенные выше формулы для коэффициента самоиндукции Lμ соленоида и для магнитного поля B, создаваемого током I, можно получить:


где V – объем соленоида. Это выражение показывает, что магнитная энергия локализована не в витках катушки, по которым протекает ток, а рассредоточена по всему объему, в котором создано магнитное поле.
[image: ]Физическая величина равная энергии магнитного поля в единице объема, называется объемной плотностью магнитной энергии Дж. Максвелл показал, что выражение . для объемной плотности магнитной энергии, выведенное здесь для случая длинного соленоида, справедливо для любых магнитных полей.
Техническое использование явления электромагнитной индукции
Явление электромагнитной индукции применяется в современных генераторах переменного тока.
Более простая их конструкция создалась тогда, когда обмотку закрепили на стационарном корпусе, а вращать стали магнитную систему. В этом случае способ образования токов за счет электромагнитной индукции никак не нарушался.
[image: Реализация магнитной индукции в электродвигателе]





Принцип работы электродвигателя
[image: Реализация электромагнитной индукции в генераторе]Закон электромагнитной индукции, который обосновал Майкл Фарадей, позволил создать различные конструкции электрических двигателей. Они имеют сходное устройство с генераторами: подвижный ротор и статор, которые взаимодействуют между собой за счет вращающихся электромагнитных полей.
Только через обмотку статора электродвигателя пропускают электрический ток. Он индуцирует магнитный поток, влияющий на магнитное поле ротора. В результате возникают силы, раскручивающие вал двигателя. 

Трансформация электроэнергии
Майкл Фарадей определил возникновение наведенной электродвижущей силы и индукционного тока в рядом расположенной обмотке при изменении магнитного поля в соседней катушке.
[image: Принцип возникновения взаимной индукции]
Ток внутри близлежащей обмотки наводится при коммутациях цепи выключателя в катушке 1 и всегда присутствует во время работы генератора на обмотку 3.
На этом свойстве, получившем название взаимоиндукции, основана работа всех современных трансформаторных устройств.
У них для улучшения прохождения магнитного потока изолированные обмотки надеты на общий сердечник, обладающий минимальным магнитным сопротивлением. Его изготавливают из специальных сортов стали и формируют наборными тонкими листами в виде секций определенной формы, называют магнитопроводом.
[image: Принцип работы трансформатора]Трансформаторы передают за счет взаимоиндукции энергию переменного электромагнитного поля из одной обмотки в другую так, что при этом происходит изменение, трансформация величины напряжения на входных и выходных его клеммах.
Соотношение количества витков в обмотках определяет коэффициент трансформации, а толщина провода, конструкция и объем материала сердечника — величину пропускаемой мощности, рабочий ток.



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 Пояснить суть явления электромагнитной индукции. 
2 Сформулировать правило для определения направления ЭДС электромагнитной индукции. 
3 В чем заключается опасность самоиндукции? 
4 Где возникает вихревой ток? 
5 Указать опасность и способы снижения вихревого тока.
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