1.8. Робота по переміщенню провідника зі струмом в магнітному полі. Електромагнітна індукція. Енергія магнітного поля
Явище електромагнітної індукції полягає у створенні вихрового електричного поля і струмів у провідниках за допомогою зміни магнітного потоку (магнітного поля). Воно було відкрите англійським вченим М.Фарадеєм.
Рухаючи магніт вправо, він збільшував індукцію магнітного поля В у котушці, що приводило до утворення вихрового електричного поля Ε , силові лінії індукції якого замкнені й охоплюють поле В . Це вихрове поле утворює замкнений струм у витках котушки, поле В якого відштовхує магніт. Отже, використовуючи звичайнісінький магніт, Фарадей зумів створити струм, одночасно привівши в рух усі вільні електрони у витках провідника.
Кількісною характеристикою струму й ЕРС у витках котушки є магнітний потік Ф.
Потік індукції магнітного поля (магнітний потік) крізь плоску поверхню 
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 у випадку однорідного магнітного поля с індукцією  дорівнює
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де 
[image: image4.wmf]a

 – кут між напрямленнями векторів магнітної індукції 
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 та нормаллю 
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 до плоскої поверхні 
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. Одиницею вимірювання потоку є вебер 
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Елементарна робота магнітного поля по переміщенню у ньому провідника зі струмом дорівнює
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де 
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 – сила струму у провіднику, 
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 – зміна магнітного потоку. Повна робота переміщення провідника с током
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ЕРС індукції, що виникає у соленоїді, пов’язана зі швидкістю зміни магнітного потоку наступним співвідношенням:

[image: image13.wmf]t

N

D

DF

-

=

e

,




(1.81)

де 
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 – число витків у соленоїді; 
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 – зміна магнітного потоку; 
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 – час змін магнітного потоку.

Напрямок індукційного струму у замкненім провіднику можна визначити по правилу Ленца.

ЕРС, самоіндукція, що виникає у соленоїді під впливом зміни його власного магнітного потоку,

[image: image17.wmf]t

I

L

D

D

-

=

e

,





(1.82)
де 
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 – зміна сили струму у соленоїді; 
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 – час зміни сили струму; 
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 – індуктивність соленоїда. Одиницею вимірювання індуктивності є генрі ([L ] = В · с/А = Гн). У провіднику з такою індуктивністю зміна струму на 1 А за 1 с створює ЕРС самоіндукції в 1 В.

Індуктивність соленоїда
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де 
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 – число витків, віднесене до довжини соленоїда; 
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 – повне число витків у соленоїді; 
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 – довжина соленоїда; 
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 – площа поперечного перерізу соленоїда; 
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 – діелектрична проникненість середовища, що заповнює соленоїд. Енергія магнітного поля соленоїда
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Густина енергії магнітного поля
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Для знаходження напряму ліній індукції поля, створеного прямим струмом (або котушкою), використовують правило свердлика: якщо свердлик зміщується у напрямі ходу струму, то напрям обертання ручки визначає напрям лінії індукції(якщо ручка обертається у напрямі струму у витках котушки, то рух свердлика уздовж його осі вкаже напрям лінії індукції магнітного поля котушки).
Якщо у магнітне поле внести виток провідника площею перерізу S і силою струму I, то максимальний обертальний момент (поле намагається повернути вісь витка уздовж вектора В) можна обчислити за формулою
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Раніше для вимірювання В використовували витки з дроту, але останнім часом поглиблення знань про квантові явища у слабких електричних струмах у напівпровідниках дозволили створити нові датчики магнітного поля, які підвищують точність вимірювання так, що легко знімають магнітокардіограму з відстані до 1 м, хоча поля струмів серця у мільйон разів слабші від магнітного поля Землі. Нові датчики магнітного поля розширили можливості вивчення мозку людини, медичної діагностики, у багато разів підвищили точність багатьох фізичних приладів.
Через векторний добуток векторів V і B силу Лоренца можна записати так: 
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 напрямлений уздовж осі 
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, а 
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 – осі 
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, то вектор сили Лоренца збігається з додатнім напрямом осі 
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.
У неоднорідному магнітному полі феромагнетики рухаються в зону підсилення індукції В (згадайте, що гвіздки притягуються до кінців штабового магніту), діамагнетик — у протилежному напрямі, а парамагнетик притягується, але слабо. Зазначимо, що надпровідник виштовхує зі свого об'єму магнітне поле так, як провідник — електричне. Отже, якщо від електричного поля можна захиститись металом, то від магнітного — надпровідною оболонкою.
Так сталося, що струми, які у досліді Фарадея виникають не у дроті, а в суцільному металі (уявіть, що лист металу розташований перпендикулярно до осі магніту на місці котушки), названі вихровими струмами Фуко. Вони після відкриття швидко знайшли практичне застосування для нагрівання і плавлення металу, приготування їжі в індукційних високочастотних печах (там струми Фуко нагрівають страву, не розігріваючи керамічної посудини) тощо.
Щоб одержати змінний струм, між полюсами магніту обертають рамку (або магніт всередині нерухомого витка дроту, що полегшує відведення струму до споживача). Навпаки, якщо від зовнішнього джерела подати струм на рамку у магнітному полі, то виникне обертальний момент, що застосовується у безлічі електродвигунів для транспорту (трамваї, метро, електропоїзди та ін.), промисловості й побуту. Чимало електровимірювальних приладів теж використовують обертальний момент для вимірювання сили струму та інших його характеристик. Зазначимо, що одиниця сили струму ампер встановлюється через взаємодію струмів: якщо по двох паралельних і віддалених один від одного на 1 м дротах проходять струми в 
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, то на кожен метр їх довжини виникає сила взаємодії 
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Для обчислення ЕРС, що виникає під час руху провідника у магнітному полі (рис. 1.10), можна використати формулу
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Тут 
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 – швидкість руху відрізка дроту 
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 упоперек силових ліній однорідного поля з індукцією 
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 (оскільки вектор В входить у площину рисунка, то його позначають хрестиком).
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Рис. 1.10
Кількісне значення магнітної сталої 
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, яке міститься у формулі густини енергії магнітного поля 
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. Електрична стала 
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 та магнітна стала 
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 зв'язані зі швидкістю світла у вакуумі с співвідношенням
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що дозволяє обчислювати одну константу через дві інших.
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