Механика. Электромагнетизм.







12. Электромагнитная индукция.








12. Электромагнитная индукция.

· Явление электромагнитной индукции (ЭМИ) состоит в возникновении электрического тока в проводящем контуре при изменении магнитного потока через поверхность, ограниченную этим контуром*). Закон электромагнитной индукции устанавливает, что ЭДС индукции пропорциональна**) скорости изменения этого магнитного потока:
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Знак минус соответствует договоренности обозначать направ-ление индукционного тока, определяемое по правилу Ленца: индукционный ток направлен так, чтобы его магнитное поле препятствовало изменению внешнего магнитного потока. ЭДС  считается положительной, если направление индукционного тока составляет с вектором положительной нормали к контуру «правовинтовую систему».

Напомним, что магнитным потоком через поверхность ( называется величина
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Приведем простой пример применения закона ЭМИ.

Задача.

12.1. Круговой контур («пробный виток») радиусом r = 2 см  помещен  в  однородное  магнитное поле,  индукция  которого  B = 
0,2 Тл. Плоскость контура перпендикулярна направле​нию магнитного поля, сопротивление контура R = 1 Ом. Какой заряд протечет через контур при его повороте на угол 90°?

Решение.

До поворота контура поверхность, ограниченную  контуром «пронизывает» магнитный поток, равный Ф = B(S.  Мгновенное значение ЭДС в процессе поворота контура (исчезновения магнитного потока) определяется соотношением (12.1). Тогда, согласно закону Ома мгновенное значение силы тока в контуре равно
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Заряд, протекший через контур при повороте его на угол 90°, т.е. в результате полного исчезновения магнитного потока – его изменения на Ф, равен
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(12.3) 

Итак, окончательно:
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Обратим внимание на то, что результат совершенно не зависит ни от времени поворота (, ни от степени равномерности этого процесса.

Задача.

12.2. В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,1 Тл расположены вертикально на расстоянии l = 30 см два металлических прута, замкнутых наверху. Поле перпендикулярно плоскости системы. По прутьям без трения и без нарушения контакта может скользить перемычка массой m = 5 г и сопротивлением R = 9,2 мОм. Перемычку сначала удерживают в покое, а затем отпускают. Как будет меняться скорость перемычки, и какова ее установившаяся скорость?
Решение.
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Будем пренебрегать сопротивлением прутьев и скользящих контактов, а также самоиндукцией контура. Под действием силы тяжести перемычка начнет скользить вниз. Магнитный поток, пронизывающий контур, образованный перемычкой и П-образными «рельсами», очевидно, будет при этом нарастать (см. рис.). Собственное магнитное поле возникающего в контуре индукционного тока, по правилу Ленца, препятствует нарастанию внешнего магнитного потока, т.е. направлено навстречу полю В. Направление тока находим по правилу правого винта («буравчика») – против часовой стрелки (см. рис.). На перемычку, по которой протекает ток, действует сила Ампера (см. гл.11). По правилу «левой руки» находим, что эта сила направлена вертикально вверх и тормозит падение перемычки. Качественно ясно, что ускорение перемычки при этом постепенно уменьшается, а её скорость через некоторое время перестаёт расти. Найдём закон изменения скорости перемычки V(t). Запишем для этого уравнение её движения в проекции на ось Z, а также очевидные соотношения для силы Ампера и ЭДС индукции:
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Подставляя соответствующие выражения в уравнение движения перемычки, получаем:
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Остается привести полученное дифференциальное уравнение относительно искомой функции V(t) к виду, удобному для интег-рирования, используя стандартный приём замены переменной:
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Подстановка начального условия задачи V(0) = 0 позволяет определить константу интегрирования 
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, и записать окончательно:
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Установившаяся скорость движения перемычки равна, т.о.
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Задачи для самостоятельного решения.

12.3. Проволочная квадратная рамка со стороной а и с сопротивлением R (рис.). Однородное магнитное поле направлено перпендикулярно к пло​скости рамки за чертеж. В каком направлении будет протекать по рамке индукционный ток
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а)
при увеличении индукции поля до значения В,
б)
при её уменьшении,
в) какой заряд q протечет по рамке при выключении поля? 

12.4. Сквозь горизонтально расположенное проводящее кольцо падают с одинаковой высоты алюминиевый брусок и магнит. Что упадет первым? Дать объяснение.
12.5. В знаменитом опыте Ньютона пробка, дробинка и перышко одинаково падают в отсутствии силы сопротивления воздуха – внутри вакууммированной стеклянной трубки. Как изменятся результаты эксперимента, если дробинку заменить на небольшой намагниченный шарик, а откачанную трубку сделать металлической и достаточно длинной. Считать, что шарик падает вертикально по оси трубки. Описать и объяснить характер движения шарика. Сравнить с видом решения задачи 2.2.
12.6. На вертикально расположенном сердечнике электро-магнита лежит монета. При подключении обмотки электромагнита к источнику  постоянного напряжения монета подскакивает вверх. Объясните этот эффект.
12.7. На разомкнутый магнитопровод сетевого трансфор-матора надевают рамку с N2 = 35 витками провода, замкнутого на лампочку от карманного фонарика (U2 = 3,5 В). Лампочка начинает светиться в полный накал. Объясните эффект. Найдите число витков N1 включенной в сеть (U1 = 220 В) обмотки трансформатора. Рассеянием магнитного потока за пределы магнитопровода пренебречь. 
12.8. Две катушки надеты на общий сердечник. Первая катушка соединена с генератором сигналов специальной формы. Форма тока во второй катушке контролируется с помощью осциллографа. Какова форма сигналов на экране осциллографа (учесть фазовые соотношения) для различных случаев тока, протекающего в первой катушке а) – в):

а) синусоидальное;
б) «пилообразное»;
в) «меандр» (см. рис.)


12.9. Проволочное кольцо с сопротив-лением R = 314 мОм надето на соленоид с площадью поперечного сечения S = 2,5(10-3 м2  и плотностью намотки витков n = 103 м-1. На рисунке показана зависимость от времени тока, протекающего через соленоид (I0 = 0,8 А, ( = 0,5 мс). Постройте график зависимости от времени тока, протекающего через кольцо. Определите тепловую мощность, которую нужно отводить от кольца для поддержания его температуры неизменной. Индуктивность кольца пренебрежимо мала.
12.10. В простейшем приборе для измерения индукции магнитного поля «флюксметре» (flux - поток) используется небольшой «пробный виток» с площадью S = 2 см2, соединенный с баллистическим гальванометром*). Плоскость витка первоначально перпендикулярна магнитному полю, затем его поворачивают на угол 90°. Сопротивление витка R = 0,01 Ом. Определите индукцию поля В, если гальванометр зарегистри-ровал протекание заряда q = 1 мкКл. (Указание: Используйте решение задачи 12.1)
12.11. Индукция магнитного поля, пронизывающего небольшую медную рамку меняется по закону В = kt, где k = 10 Тл/с. Рамка имеет форму квадрата со стороной а = 1 см, сечение медного провода равно S = 0,3 мм2, плоскость рамки перпендикулярна полю. Какое количество теплоты Q будет выделено рамкой за время ( = 1 с. (Cu = 1,7(10-8 Ом(м.
12.12. Квадратная проволочная рамка со стороной a и прямой проводник с постоянным током I лежат в одной плоскости. Сопротивление рамки R. Её повернули на 180° вокруг оси ОО', отстоящей от проводника с током на расстояние b. Найти заряд, протек​ший в рамке.
12.13. Стержень ОА с сопротивлением R и длиной L скользит по полукольцу (см. рис.). Контур находится в однородном магнитном поле с индук​цией В, перпендикулярной к его плоскости. В контур включен источник тока с ЭДС ( и внутренним сопротивлением r. Определите силу тока в стержне, если угловая скорость его движения равна (. Сопротивлением полукольца и контактов пренебречь.
12.14. * Проволочная квадратная рамка массы m со стороной а падает в гравитационном поле Земли, все время оставаясь также и в магнитном поле, перпендикулярном плоскости рамки (рис.). Индукция магнитного поля изменяется по закону В(z) = B0 + kz. Сопротивление рамки равно R. Найти закон движения рамки. С какой установившейся скоростью будет двигаться рамка через некоторое время полета?
12.15. Перпендикулярно линиям однородного магнитного поля B движется с постоянной скоростью V металлический стержень длины l. Магнитное поле (сила Лоренца) совершает работу по разделению свободных электронов внутри стержня, что и приводит к появлению ЭДС индукции на его концах ( = 
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= BVl. Как это согласуется с утверждением, что сила Лоренца, перпендикулярная скорости заряженной частицы, не совершает над ней работы?
12.16. По П-образной рамке скользит с постоян​ной скоростью V под действием силы F перемычка. Контур находится в перпендикуляр​ном к его плоскости однородном магнитном поле. Чему равна сила F, если в контуре выделяется каждую секунду количество тепла Q?
12.17. В однородном магнитном поле с индукцией В = 0,02 Тл равномерно вращается вокруг вертикальной оси горизонтальный стержень длиной l = 0,5 м. Ось вращения проходит через конец стержня параллельно линиям магнитной индукции. Определить угловую скорость вращения стержня, при которой на концах стержня воз​никает разность потенциалов U = 0,1 В. 
12.18. По двум медным шинам, установленным под уг​лом ( к горизонту, скользит под действием силы тяжести медный брусок массы т (см. рис.). В окружающем шины пространстве создано однородное магнитное поле с индук​цией В, перпендикулярное к плоскости, в которой переме​щается брусок. Вверху шины замкнуты на сопротивление R. Коэффициент трения между поверхностями шин и бруска равен ( (( < tg(). Расстояние между шинами равно l. Пре​небрегая сопротивлением шин, бруска и мест контакта меж​ду ними, найти установившуюся скорость бруска.
12.19. * Система отличается от рассмотренной в предыдущей задаче лишь тем, что вместо сопротивления R между шинами подключен конденса​тор емкости С. Брусок удерживают на расстоянии L от основания «горки». Найти время соскальзывания бруска (.
12.20. * Металлический стержень, сопротивление единицы длины которого равно (,  скользит с постоянной скоростью V, замыкая две медные шины ОС и OD (V (( OD), расположенные под углом ( друг к другу. Стержень перпендикулярен к шине ОD (см. рис.). Система находится в однородном магнитном поле с индук​цией В, перпендикулярной к плоскости системы. Пренебрегая сопротивлением шин и контактов, найти количество тепла, которое выделяется в цепи за время перемещения стержня на расстояние L от точки О.
12.21. * Прямой провод с сопротив-лением ( на единицу длины согнут под углом 2( (см. рис). Перемычка из такого же провода, расположенная перпендикулярно к биссектрисе угла 2(, образует с согнутым проводом замкнутый треугольный контур. Этот контур помещен в однородное маг​нитное поле с индукцией В, перпендикулярное к его пло​скости. Найти направление и силу I тока, текущего в контуре, когда перемычка движется с постоянной скоро​стью V. Сопротивлением в местах контактов прене​бречь.
12.22. * Квадратная рамка со стороной а и длинный прямой провод с током I находятся в одной плоскости (рис.). Рамку поступательно перемещают вправо с постоянной скоростью V. Найти ЭДС индукции в рамке как функцию расстоя​ния х.
12.23. * На расстояниях a и b от длинного прямого проводника с посто​янным током I0 расположены два параллельных ему провода, замкнутых на одном конце сопротивлением R (рис.). По проводам без трения переме​щают с постоянной скоростью V стержень-перемычку. Пренебрегая сопротивлением проводов и стержня, а также магнитным полем индукционного тока, найти: 
а) силу I и направление индукцион-ного тока в контуре 1–2–3–4,
б) силу F, необходимую, чтобы поддерживать постоян​ной скорость стержня 2–3, и расстояние х от провода с то​ком I0 до точки, в которой нужно приложить эту силу, чтобы стержень двигался поступательно,
в) мощность Р, затрачиваемую на перемещение стержня.
Сопротивлением проводов, стержня и контактов пренебречь.
12.24. * Через неподвижный гладкий горизонтальный непро-водящий стержень перекинуты два легких гибких провода, к концам которых припаяны два проводящих стержня длиной l так, что оси всех стержней параллельны, а каж​дый из проводов располагается в вертикальной плоскости, перпендикулярной осям стержней. Сис​тема находится в однородном магнитном поле, вектор индукции которого В направлен горизонтально перпендикулярно осям стержней. Масса первого проводящего стержня равна m1, второго – m2; Найти установившуюся скорость поступательного движения стержней, если их об​щее сопротивление равно R. Сопротивлением проводов, трением и индуктив​ностью проводящего контура пренебречь.
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*) Электромагнитной индукцией объясняют также разделение зарядов (возникновение ЭДС) в проводниках, движущихся в магнитном поле.


**) Коэффициент пропорциональности в законе зависит от выбора системы единиц. В системе СИ его полагают равным 1.


*) Именно в такой форме закон ЭМИ был впервые записан М. Фарадеем в 1831 г.


*) Впервые такой способ был предложен А.Г. Столетовым.
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