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Тема: 
[bookmark: _Toc398385062]Явление электромагнитной индукции
При помещении замкнутого проводящего контура в магнитное поле в нём может возникнуть электрический ток при условии, что магнитный поток через поверхность, ограниченную проводником, изменяется с течением времени. Возникновение тока свидетельствует о возникновении электродвижущей силы, которую в данном случае называют ЭДС индукции.
Закон Фарадея для явления электромагнитной индукции
Э.д.с. индукции, возникающая в замкнутом проводящем контуре, помещенном в магнитное поле, численно равна скорости изменения потока магнитной индукции через поверхность, ограниченную контуром, с обратным знаком:

                                                         (*)
(математически это означает, что ЭДС индукции вычисляется как первая производная от магнитного потока по времени).
Правило Ленца: 
Индукционный ток, возникающий в проводнике вследствие действия ЭДС индукции, направлен так, чтобы своим магнитным полем противодействовать изменению магнитного потока, вызвавшего этот индукционный ток.
Знак "‒" в законе Фарадея является отражением этого правила.
Частные случаи явления электромагнитной индукции
1. Возникновение разности потенциалов на концах провода, движущегося со скоростью  в однородном магнитном поле с индукцией В:




где l – длина провода; α – угол между векторами  и.
2. Самоиндукция – возникновение ЭДС индукции в проводнике, по которому течет изменяющийся с течением времени электрический ток, являющийся источником магнитного поля.
Учитывая связь потока с силой тока в проводнике (Ф = LI), закон (*) для случая самоиндукции можно представить в виде:


где L – коэффициент самоиндукции проводника (индуктивность), зависящий от геометрических размеров, формы проводника и магнитных свойств окружающей среды.


ЭДС самоиндукции возникает в проводнике в двух случаях: при изменении силы тока в проводнике , либо при изменении индуктивности проводника . Если L = const, то ЭДС самоиндукции определяется только скоростью изменения тока в проводнике:


3. Токи Фуко ‒ если изменяющийся поток магнитной индукции создается в массивном сплошном проводнике (например, в сердечнике катушки, по которой течет переменный ток), то в этом проводнике возникают вихревые токи, замыкающиеся внутри проводника. Так как сопротивление такого проводника мало, вихревые токи достигают больших значений, что приводит к нагреванию проводника. Этот эффект используется в индукционных печах для плавки металлов в вакууме с целью получения сверхчистых материалов и др.
[bookmark: _Hlk57288652]Примеры решения задач по магнитному полю


Пример 1. Плоский квадратный контур со стороной а = 10 см, по которому течет ток I = 100 А, свободно установился в однородном магнитном поле (В = 1 Тл). Определить работу А, совершаемую внешними силами при повороте контура относительно оси, проходящей через середины его противоположных сторон, на угол: 1) ; 2) .
При повороте контура сила тока в нем поддерживается неизменной.
Решение. В данной задаче внешние силы совершают работу при повороте контура с током в магнитном поле. На контур с током в магнитном поле действует момент силыРис. 
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где – магнитный момент контура; В – магнитная индукция;  – угол между векторами  (направлен по нормали к контуру) и.




По условию задачи в начальном положении контур свободно установился в магнитном поле. При этом момент силы равен нулю (M = 0), а значит, , т.е. векторы  и  сонаправлены. Если внешние силы выведут контур из положения равновесия, то возникший момент сил будет стремиться возвратить контур в исходное положение. Против этого момента и будет совершаться работа внешними силами. Т.к. момент сил переменный и зависит от угла поворота , то для подсчета работы применим формулу работы в дифференциальной форме dА = Мdφ. Учитывая формулу (1), получаем


Взяв интеграл от этого выражения, найдем работу при повороте на конечный угол:

                                       (2)

Работа при повороте на угол 

               (3)
Проверим данное выражение по размерности:
[A]=[I][B][S]=[А][Тл][м]2=[А][Вб]=Дж
Выразим числовые значения величин в единицах СИ (I = 100 А,
В = 1 Тл, а = 10 см = 0,1 м) и подставим в (3): A1 = 100·1·(0,1)2 = 1 Дж.

Работа при повороте на угол . В этом случае, учитывая, что угол φ2 мал, заменим в выражении (1) sinφ ≈ φ:

                                 (4)

Выразим угол  в радианах. После подстановки числовых значений величин в (4) найдем
А2 = 0,5·100·1·(0,1)2·(0,0523)2 = 1,37·10-3  Дж = 1,37 мДж.
Ответ: А1=1Дж; А2=1,37м Дж.

Пример 2. Короткая катушка, содержащая N = 103 витков, равномерно вращается с частотой n = 10 с-1 относительно оси АС, лежащей в плоскости катушки и перпендикулярной линиям однородного магнитного поля (B = 0,04 Тл). Определить мгновенное значение ЭДС индукции для тех моментов времени, когда плоскость катушки составляет угол = 60° с линиями поля. Площадь S катушки равна 100 см2 (Рис.).

Решение. В данной задаче рассматривается катушка, вращающееся в однородном магнитном поле, в результате в ней возникает ЭДС индукции, мгновенное значение  которой определяется основным уравнением электромагнитной индукции Фарадея-Максвелла:Рис
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где N – число витков катушки, пронизываемых магнитным потоком Ф. 





В однородном магнитном поле по определению Ф = BScos, где В – магнитная индукция; S – площадь катушки;  − угол между вектором  и нормалью . При равномерном вращении катушки , где ω − угловая скорость вращения катушки, тогда магнитный поток Ф, пронизывающий катушку в момент времени t, изменяется по закону Ф = BScosωt. Подставив в формулу (1) выражение магнитного потока Ф и продифференцировав по времени, найдем мгновенное значение ЭДС индукции:

 = NBSωsinωt.



Заметив, что угловая скорость ω связана с частотой вращения n катушки соотношением ω = 2πn и что угол ωt = π/2 - (рис. 3.33), получим (учтено, что sin(π/2 -) = cos)


= 2πnNBScos.
Проверим выражение по размерности:

[]= [n][B][S]=[c-1][кг/А с2 м2]= кг м2/А с3=В.
Произведем вычисления:

= 2·3,14·10·103·0,04·10-2·0,5В = 25,1 В.

Ответ:  = 25,1 В.
Пример 3. Квадратная проволочная рамка со стороной а = 5 см и сопротивлением R = 10 мОм находится в однородном магнитном поле (В = 40 мТл). Нормаль к плоскости рамки составляет угол α = 30° с линиями магнитной индукции. Определить заряд Q, который пройдет по рамке, если магнитное поле выключить.
Решение. В данной задаче рассматривается индукционный ток, который возникает в рамке, находящийся в изменяющимся во времени магнитном поле. При выключении магнитного поля произойдет изменение магнитного потока. Вследствие этого в рамке возникнет ЭДС индукции, определяемая основным законом электромагнитной индукции




Возникшая ЭДС индукции вызовет в рамке индукционный ток, мгновенное значение которого можно определить воспользовавшись законом Ома для полной цепи , где R – сопротивление рамки. Тогда 

Т.к. мгновенное значение силы индукционного тока , то это выражение можно переписать в виде


, откуда .                        (1)
Проинтегрировав выражение (1), найдем


, или .
Заметив, что при выключенном поле (конечное состояние) Ф2 = 0, последнее равенство перепишется в виде

                                              (2)
Найдем магнитный поток Ф1. По определению магнитного потока для однородного поля имеем Ф1 = BScosα, где S – площадь рамки.
В нашем случае (рамка квадратная) S = а2. Тогда 

                                          (3)

Подставив (3) в (2), получим .
Проверим выражение по размерности: 


Произведем вычисления:

.

Ответ: 

Ссылка на онлайн занятие 30.11.20 в начало в 10.15  https://join.skype.com/e07MCvIHzaCJ

Видеоролики по теме лекции:
https://youtu.be/kcOZyCXYYkk
https://youtu.be/OW9NaY6Dy7w
https://youtu.be/2oKBbt8W7PM
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