Змінні електричні та магнітні поля

В результаті експериментальних досліджень Ерстеда і Ампера був встановлений зв’язок між електричними та магнітними явищами. Однак, спочатку цей зв’язок здавався однобічним : електричний струм породжував магнітне поле, магнітне же поле не викликало появи електричного поля. Пошуком оберненої залежності займався на протязі 11 років видатний англійський фізик Майкл Фарадей. В 1831 році їм експериментально був встановлений закон електромагнітної індукції, згідно якому 
При зміні у часі магнітного потоку через поверхню, що охоплює контур, в останньому виникає електрорушійна сила (е.р.с. індукції), яка дорівнює швидкості зміни потоку
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Тут 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і 
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електрорушійна сила в контурі і електричне поле індукції. Відповідно, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="[image: image4.wmf]-
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потік вектора магнітної індукції 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
через поверхню PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", що охопдює контур із струмом 
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Продемонструвати це можна було наступним чином. Якщо підносити котушку із дроту, кінці якої з’єднані із гальванометром, до нерухомого магніту, стрілка гальванометра відхиляється (тільки поки котушка рухається). 

Фарадей встановив, що е.р.с. індукції виникає незалежно від способу зміни потоку: можна змінювати положення контуру в магнітному полі, зміщувати джерело магнітного поля відносно контуру і т.п. З сучасної точки зору це є природнім, тому що відповідає основним положенням теорії поля і спеціальної теорії відносності.

Аналогічними дослідженнями одночасно з Фарадеєм займалося багато інших вчених. Так, швейцарський фізик Жан-Деніель Колладон почав дослідження електромагнітної індукції раніше за Фарадея. Він змінював взаємне положення котушки і магніту, але бажаючи забезпечити чистоту експерименту, він розніс магніт з котушкою і гальванометр, який реєстрував струм, у різні кімнати. Поки експериментатор переходив від котушки до гальванометру, струм переривався. Якби Колладон мав помічника, то честь відкриття належала би йому. До кінця життя він переживав через таку невдачу. 

Американський дослідник Джозеф Генрі відкрив закон індукції незалежно від Фарадея, однак, опублікував результати пізніше і втратив пріоритет.

Закон електромагнітної індукції Фарадея

Розглянемо один з можливих механізмів збудження електромагнітної індукції, який дозволяє одержати закон Фарадея. Нехай є незалежне від часу магнітне поле 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", в якому довільно рухається провідний контур зі струмом 
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 швидкість руху носіїв струму із зарядомPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" 
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 в контурі відносно контуруPRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а швидкість руху ділянки контуру відносно магнітного поляPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді швидкість руху носіїв струму відносно поля буде 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

На носії заряду, що рухаються у магнітному полі, діє сила Лоренца

[image: image14.wmf][

]

[

]

[

]

B

v

e

B

u

e

B

u

e

F

r

r

r

r

r

r

r

´

+

´

=

´

¢

=

.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Можна говорити про напруженість поля сторонньої сили Лоренца
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Знайдемо електрорушійну силу цього поля
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Але перший доданок в цій сумі дорівнює нулю, тому що в змішаному добутку вектори  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="паралельні. Цей доданок 
дає поле, перпендикулярне до струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", який протікає в контурі і до магнітного поля. (Це ефект Холла, холлівська складова). Отже,
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Вектор 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="чисельно дорівнює площі 
паралелограма , побудованого на векторах 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
(заштрихований на рисунку), і направлений вздовж нормалі  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="до поверхні 
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Тоді вираз для е.р.с. індукції набуває вигляду
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Отже, е.р.с. індукції дорівнює потоку магнітної індукції через поверхню 
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, взятому із протилежним знаком. Тут PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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бічна поверхня циліндру, утвореного контуром під час його руху на протязі 1 секунди. Тепер врахуємо ще поверхню, які охоплює контур. Тоді виникне замкнута поверхня, яка складається з двох основ циліндру, утворених поверхнями, які охоплює контур у початковому та наступному (через секунду) положеннях, та бічною поверхнею 
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. Нехай потоки вектору магнітної індукції  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
через ці поверхні становлять , 
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 і 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Повний потік через замкнуту поверхню дорівнює нулю
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Знак мінус вказує на те, що потоки 
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 і 
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 направлені у протилежні боки. Тоді 
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Але положення 1 і 2 взято з інтервалом в 1 секунду, тому для нескінченно малого проміжку часу
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Остаточно отримаємо закон електромагнітної індукції Фарадея
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Щоб знайти індукційний струм, треба е.р.с. індукції 
[image: image42.wmf]*
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 розділити на опір контуру.

Отже, коли контур із струмом рухається у магнітному полі, що є постійним в часі, причиною появи е.р.с. індукції є сила Лоренца, яка діє на носії струму. 
Однак, явище не вичерпується розглянутим випадком. Можна зупинити контур і переміщати магнітне поле. Силу Лоренца тут застосовувати не можна. Розглянемо цю проблему з позицій релятивізма. В інерціальних системах відліку всі явища відбуваються однаково, отже е.р.с. індукції буде виникати, але не внаслідок дії сили Лоренца, а за рахунок зміни потоку через поверхню, що оточує контур. Ейнштейн показав, що цей випадок еквівалентний попередньому. 
Або ще можна змінювати величину вектора 
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, змінюючи силу струму в електромагніті. Тоді потік вектора  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="також буде змінюватися в часі, дослід показує, що виникне електромагнітна індукція, однак, пояснити її силою Лоренца не можна. Треба припустити, що одержана формула вірна незалежно від причин зміни потоку через поверхню, натягнуту на контур. Це припущення спирається на досліди Фарадея і відповідає духу теорії поля, згідно якої всі електричні і магнітні явища в даній ділянці простору визначаються значеннями полів та їх змінами в часі і не залежать від способу збудження цих полів або причин їх зміни.


Отже, математичний вираз закону електромагнітної індукції Майкла Фарадея
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має загальний характер. До речі, у такому вигляді закон отримав не Фарадей, а німецький фізик-теоретик Франц Ернст Нейман. 

Правило Ленца

Знак 
[image: image46.wmf](
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, який з’явився в формулі для електрорушійної сили, дозволяє сформулювати правило Ленца. Нехай 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, потік через контур зростає в часі. Зверніть увагу, зміна йде у часі, а не за напрямком. Тоді електрорушійна сила індукції, яка виникла, утворює з напрямком зростаючого вектора  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
лівогвинтову систему, таким же чином буде направлений індукційний струм. Цей струм створює власне магнітне поле, вектор магнітної індукції якого буде утворювати зі струмом правогвинтову систему, тобто зменшуватиме те поле, зміна якого генерує струм у контурі. Аналогічно можна розглянути випадок, коли PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тут поле індукційного струму співпадає за напрямом з генеруючим полем. Таким чином, правило Ленца : 

Індукційний струм завжди має такий напрямок, щоб послабити дію причини, яка його збуджує.


Правило Ленца випливає із закону збереження енергії. Індукційні струми, як і всякі електричні струми, виконують певну роботу. Але це означає. Що під час руху замкнутого провідника у магнітному полі повинна бути виконанадодаткова робота зовнішніх сил. Ця робота і виникає тому, що індукційні струми, взаємодіючи з магнітним полем, спричиняють сили, направлені проти руху, тобто перешкоджають йому.

Диференціальне формулювання закону електромагнітної індукції Фарадея

Отриманий результат 
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 можна переписати, скориставшись означеннями е.р.с. і потоку
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Якщо контур і поверхня, яку він охоплює, не змінюються в часі, то можна внести похідну під знак інтеграла, замінивши повну похідну на частинну
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Застосовуючи формулу Стокса, маємо
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
або PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Внаслідок того, що контур і поверхня, яку він охоплює, довільні, можемо записати співвідношення
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Що означає отримане нами рівняння ? Індукційне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
сил електромагнітної індукції є вихровим. На відміну від електростатики, де  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
та PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а переміщення заряду вздовж будь-якого замкненого контуру не потребує роботи, в полі електромагнітної індукції PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", а робота переміщення заряду вздовж контуру не дорівнює нулю.

Рівняння Максвелла за наявності електромагнітної індукції

Зверніть увагу, йдучи по курсу, ми поступово ускладнювали фізичний зміст рівнянь Максвелла. Спочатку це були рівняння електростатики і магнітостатики для напруженостей полів у вакуумі. Потім ми врахували внесок діелектричного або магнітного середовища, ввівши електричну і магнітну індукцію. Тепер виникає можливість ще більше узагальнити поняття про електричне поле [image: image60.wmf]E
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". До цього часу це було кулонівське поле. 
Тепер будемо вважати, що електричне поле має два джерела: 
1. електричні заряди, тоді PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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, поле потенціальне, .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
2. змінне у часі магнітне поле, тобто поле виникає за рахунок явища електромагнітної індукції.

Вважаючи, що поля, створені цими двома способами можуть співіснувати, а їх напруженості векторно додаються, для сумарного поля 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="маємо
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а скориставшись формулою Стокса, отримаємо
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Це електричне поле є вихровим. Поле стає потенціальним, коли магнітна індукція не залежить від часу. Отримані співвідношення PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="є інтегральною та диференціальною формами запису одного з рівнянь Максвелла.


Ще треба зауважити, що якщо немає зарядів, то силові лінії вектора напруженості електричного поля будуть замкнутими. Якщо заряди будуть, то частина силових ліній замкнеться на них.

Вихрове електричне поле

Розглянемо питання про потенціал для введеного вище електричного поля, яке включає в собі поле електромагнітної індукції. Для існування цього вихрового поля немає необхідності у провідниках, які утворюють замкнутий контур. Як і поле кулонівських зарядів, індукційне поле може існувати у вакуумі, діелектриках, не викликаючи, звісно, струмів провідності. Ми вже розглядали раніше, що магнітне поле описується вектор-потенціалом 
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, при цьому PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Підставимо в рівняння Максвелла 
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вектор 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="замість 
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Таким чином, вектор 
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є потенціальним. Введемо потенціал  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="для цього поля аналогічно потенціалу в електростатиці
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Вводячи поняття потенціалу, я зазначала, що скалярний потенціал 
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Таким чином, перетворення 
[image: image98.wmf]c

grad

+

=

¢

A

A

r

r

; 
[image: image99.wmf]t

¶

¶

-

=

¢

c

j

j

,PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Вони називаються калібрувальними перетвореннями (калибровочные преобразования) і дозволяють накласти на векторний  і скалярний 
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додаткові умови. З одною із таких умов ми вже зустрічалися раніше PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", це так зване кулонівське калібрування. Взагалі кажучи, калібрувальні перетворення – це перехід від одних значень величин, що характеризують поле, до інших, при якому без змін залишаються фізично визначені параметри поля, що спостерігаються на практиці. Наприклад, в електродинаміці – це перехід від одних значень потенціалів до інших, при якому не змінюються напруженості полів, густина енергії, тощо. Калібрування – це певне правило вибору значень цих характеристик (потенціалів), після застосування якого подальша неоднозначність у виборі їх значень частково або повністю усувається.

Явище самоіндукції. Коефіцієнт самоіндукції
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Нехай є деякий провідний контур із струмом 
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буде пропорційний силі струму 
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в контурі, тому що за законом Біо-Савара-Лапласа в кожній точці поверхні PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Отже, потік магнітної індукції 
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 також буде пропорційним струму 
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де коефіцієнт пропорційності 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="називається індуктивністю контуру або його коефіцієнтом самоіндукції. 
Індуктивність – це потік магнітної індукції через контур при силі струму в ньому, яка дорівнює одиниці. 
Розмірність індуктивності PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="в системі CGSM.  В системі CGSM індуктивність вимірюється в сантиметрах. 
1 см – це індуктивність такого контуру, в якому при силі струму в одиницю CGSM (тобто 10 А) потік магнітної індукції дорівнює одиниці потоку в CGSM , яка називається максвеллом. 
1 максвелл — відповідає потоку в 1гаусс через 1 см2. 
В системі СІ потік вимірюється у веберах. 
1 вебер – це такий потік, при виникненні або зникненні якого за 1 секунду в контурі наводиться електрорушійна сила індукції 1 вольт. 
Магнітна індукція PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="в системі СІ вимірюється в одиницях тесла, 1 тесла = 1 вебер/м2. Індуктивність в СІ вимірюється в генрі, 1 генрі = 1вебер/А, тобто 
1 генрі – це індуктивність такого контуру, в якому при струмі в 1 А, потік магнітної індукції через контур дорівнює 1 веберу.

Якщо струм, що протікає в контурі, змінюється у часі, то змінюється потік через контур і за законом Фарадея в контурі наводиться електрорушійна сила індукції, так звана е.р.с. самоіндукції:

(якщо контур не змінюється в часі і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="). Цей вираз дозволяє дати інше визначення генрі: 
1 генрі – це індуктивність такого контуру, в якому зміна сили струму на 1 А за 1 с наводить е.р.с. в 1 в.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

Піднявши всі співвідношення між одиницями систем CGSM і СІ, отримаємо

1 Гн = 109 см.


Застосовуючи до явища самоіндукції основний закон самоіндукції
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дістанемо для е.р.с. самоіндукції наступний вираз
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ми і будемо користуватись для практичного визначення індуктивності.

Приклади на знаходження коефіцієнту самоіндукції

Розглянемо тепер ряд прикладів знаходження індуктивності для практично важливих систем.

Тороїд. Тонкий тороїд з речовини з магнітною проникністю 
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, магнітна індукція , потік вектора магнітної індукції 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="В системі СІ вираз для індуктивності тороїду має вигляд
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Коаксиальний кабель. Коаксиальний кабель з радіусом внутрішньої жили 
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, відповідно, і довжиною кабелю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Магнітне поле всередині кабелю створює струм, який тече вздовж проводу радіусом 
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Згадаємо задачу про напруженість магнітного поля струму. Всередині провідника напруженість магнітного поля становить
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густина струму всередині жили, а зовні струм створює поле
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Потік магнітної індукції всередині внутрішньої жили 
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Всередині кабелю, між 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Сумарний потік у кабелі становитиме
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відповідно, 

[image: image148.wmf]l

a

b

L

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

ln

2

2

1

m

m

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Оскільки для більшості матеріалів PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
(виключаючи феромагнетики), , то 
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В системі СІ вираз для індуктивності коаксиального кабеля має вигляд

[image: image154.wmf]a

b

l

L

ln

2

0

p

m

»

.

[image: image445.png]Y VY
JJJJJ




Двохпровідна лінія. Двохпровідна лінія з радіусом проводів 
[image: image155.wmf]a
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і відстанню між центрами проводів PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Будемо вважати, що 
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. Тоді потік, що пронизує поверхню, що охоплює лінію довжиною PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", буде складатися з потоків, створюваних кожним проводом, тобто потоки будуть додаватись. У відповідності з попередньою задачею, 
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В системі СІ вираз для індуктивності двохпровідної лінії має вигляд
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Одиниця вимірювання магнітної сталої 
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Поняття індуктивності використовують у системі СІ для утворення одиниці вимірювання магнітної сталої 
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 (магнітної проникності вакууму). Свого часу ми обминули ввід цієї розмірності. Визначальним співвідношенням є вираз для індуктивності контура будь-якої форми. Наприклад, скористаємось виразом для соленоїда (тороїда)
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Виразивши із нього 
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і підставивши розмірності всіх величин (кількість витків 
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 є величиною безрозмірною), маємо
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Встановлення струму у колі з індуктивністю

[image: image446.png]


Явище самоіндукції визначає закони наростання і зменшення сили струму в колі при його включенні або розмиканні. У початковому стані джерело живлення відключене від кола.

Нехай коло складається з джерела е.р.с. 
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е.р.с. самоіндукції, що виникає у індуктивності (є по суті соленоїдом).
Тоді при замиканні кола е.р.с. самоіндукції 
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 за правилом Ленца буде направлена проти струму, який зростає,


[image: image177.wmf]dt

dI

L

IR

-

=

E

.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Розділимо змінніPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тоді рівняння виглядатиме
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У момент часу 
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 струм у колі відсутній, отже 
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 струм набуде поточного значення 
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Остаточно маємо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="закон зростання струму в колі з опором і індуктивністю
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Стала часу цього процесу 
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 показує, за який час падіння напруги на опорі збільшиться у  разів.

При виключенні батареї (наприклад, замиканням) е.р.с. самоіндукції буде деякий час підтримувати струм у колі. Друге правило Кірхгофа набуває вигляду
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(немає джерела е.р.с.), і зміняться межі інтегрування
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де 
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струм у початковий момент часу. Ввівши сталу часу 
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де стала часу у даному випадку показує, за який час струм зменшиться від початкового у 
[image: image200.wmf]e

 разів.

Скін-ефект

(Сивухин, Калошников, Матвеев)

Явище самоіндукції дозволяє пояснити скін-ефект – витіснення змінного струму із збільшенням його частоти з об’єму на поверхню провідника. 
[image: image448.png]


Нехай є циліндричний провідник із струмом 
[image: image201.wmf]I

, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і нехай спочатку цей струм рівномірно розподілений по перерізу провідника. Всередині провідника буде існувати магнітне поле, силові лінії якого – кола з центром на осі циліндру.
Інша ситуація спостерігається при змінному струмові. Якщо струм в часі почне наростати 
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,PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" то буде наростати магнітний потік всередині проводу. Це приведе до виникнення в контурах, позначених на рисунку, вихрового електричного поля і е.р.с. індукції. Ця е.р.с. буде направлена проти зростаючого струму поблизу осі циліндру і тому перешкоджатиме зростанню струму. Поблизу поверхні ця ж е.р.с. сприятиме росту струму. Тому зростаючий струм буде нерівномірно розподілений по перерізу. Його густина буде більше біля поверхні провідника і менше поблизу осі. 
При зменшенні струму в часі 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", зміниться напрямок е.р.с. індукції. Вихрове електричне поле знов сприятиме змінам струму на поверхні провідника, і перешкоджатиме змінам струму на його осі. 
Отже, на осі провідника струм буде слабший, а на поверхні – сильніший, незалежно від того посилюється чи послаблюється струм у провіднику. Ефект тим більше виражений, товстіший провідник і чим більше частота змінного струму. При дуже високих частотах (тут це частоти до 1 МГц) струм практично існує лише у тонкому поверхневому шарі, внаслідок чого явище отримало назву (від англійського слова skin – шкіра, поверхневий шар) – скін-ефект.
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Кількісний розв’язок цієї задачі вимагає розв’язку системи рівнянь Максвелла для провідного середовища. Наведемо результати цього розв’язку для провідника з пласкою межею поділу з вакуумом. Густина струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
змінюється вздовж осі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", направленої за нормаллю всередину провідника, за законом 
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Розрахунок дає в системі СІ :
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Для міді 
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, смPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Наслідком скін-ефекту є збільшення опору провідника на високих частотах в результаті зменшення його поперечного перерізу і зменшення індуктивності через зникнення магнітного потоку всередині об’єму. Провідники для струмів високої частоти роблять порожнистими всередині, іноді покривають їх поверхню тонкою (порядку товщини скін-шару 
[image: image216.wmf]d

) PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" плівкою метала з високою провідністю. 
Скін-ефект використовують для поверхневого гартування деталей. На металеві деталі діють магнітним полем змінного струму. Внаслідок скін-ефекту струм витискається на поверхню, яка розігрівається. Потім деталь різко охолоджують. При цьому загартовується лише поверхня, а основна частина деталі лишається незагартованою це дає можливість отримати деталі з високою стійкістю проти стирання (це дає поверхневе гартування), але не крихкі як при звичайному об’ємному гартуванні.

Власна енергія струму

[image: image450.png]


Щоб збільшити струм в електричному колі, треба виконати певну роботу. Цю роботу виконує джерело струму, увімкнене в коло. Повернемось до кола з опором 
[image: image217.wmf]R

 та індуктивністю 
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.  Припустимо, що у колі усталений постійний струм, який створює постійне магнітне поле, а значить, з’явиться потік 
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 вектора магнітної індукції 
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 через поверхню, яку охоплює вибраний контур. 

Величина струму у колі визначається е.р.с. джерела струму 
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 та опором кола
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За час 
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 в колі буде виділено тепло Джоуля-Ленца 
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Права частина цієї рівності визначає роботу джерела струму за той самий час 
[image: image227.wmf]dt

. Отже, робота джерела живлення точно дорівнює кількості теплоти Джоуля-Ленца, отже, щоб підтримувати сталим магнітне поле, ніякої роботи не потрібно.


Тепер припустимо, що струм у колі збільшується із швидкістю 
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. Це призведе до зміни магнітного поля, а також до зміни потоку магнітної індукції 
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. У цьому разі у колі виникає ще й е.р.с.самоіндукції
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яка викличе індукційний струм (екстраструм)
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За правилом Ленца він буде направлений проти струму 
[image: image232.wmf]I

, отже повна величина струму в колі становитиме 
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. Надалі будемо вважати, що зміна струму відбувається повільно, тому 
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, і при розрахунках обмежимось лише доданками першого порядку малості.


У цьому випадку за час 
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 у колі виділиться тепло Джоуля-Ленца 
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. Воно зменшується порівняно із випадком сталого струму на величину
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Підставимо вираз для 
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де 
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збільшення струму у колі за час 
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За цей же самий час 
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 у випадку змінного струму джерело виконає роботу 
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, і тому зміна роботи у порівнянні із сталим струмом становитиме
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Отже, у випадку наростаючого струму робота джерела струму більша за кількість тепла, що виділилося на опорі кола. Надлишок роботи джерела
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і є та робота, яка потрібна для збільшення струму у колі від значення 
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 до значення 
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Повна робота, необхідна для встановлення струму 
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При розмиканні джерела струму ця енергія 
[image: image250.wmf]W

 виділяється в колі. Тому цю енергію можна розглядати як ту енергію, яку запасає контур із струмом. Вона називається власна енергія. Саме ця енергія відхиляла стрілку гальванометра у дослідах Фарадея.

Корисним буде зіставити отриманий вираз для власної енергії контуру із струмом з виразом для енергії зарядженого конденсатора
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де 
[image: image252.wmf]-

q

заряд конденсатора, 
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його ємність. Енергія конденсатора пропорційна квадрату заряду, а енергія струму пропорційна квадрату величини струму, тобто залежить від швидкості руху зарядів (похідна відзаряду за часом).


У механіці ви розглядали два види енергії – потенціальну і кінетичну. Потенціальна енергія пружини
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пружність пружини, 
[image: image256.wmf]-

x

зміщення її кінця, а кінетична енергія руху тіла
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маса тіла, 
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швидкість його руху (похідна від зміщення за часом).

Розвиваючи далі аналогію між електричними і механічними явищами, бачимо, що енергія конденсатора відповідає потенціальній енергії, а власна енергія струму – кінетичній. При цьому величина 
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 аналогічна пружності пружини, а індуктивність 
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масі тіла. 

Густина магнітної енергії

В ході наведених міркувань було ясно, що власна енергія струму пов’язана з його магнітним полем. Хоча б тому, що у її вираз входить індуктивність, а отже і потік вектора магнітної індукції. Природно виразити цю енергію через характеристики поля. Для цього візьмемо найпростіше поле, а саме магнітне поле в тонкому тороїді. 

В задачі про індуктивність тороїду ми отримали
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а поле у тороїді ми отримували раніше


[image: image263.wmf]l

N

I

H

p

4

=

,

де 
[image: image264.wmf]-

S

площа перерізу тороїда, 
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магнітна проникність осердя, 
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повна кількість витків обмотки, 
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струм у обмотці. Із виразу для поля знайдемо струм
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ТодіPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" власна енергія струму
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image271.wmf]-
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густина магнітної енергії в тороїді. Отже, 
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Остання форма запису є найбільш загальною, вона застосовна і до тих кристалів, в яких магнітна сприйнятність 
[image: image274.wmf]c

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і магнітна проникність  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
є тензорами, а між векторами  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="виникає кут, відмінний від нуля.

В системі СІ аналогічні викладки дозволяють одержати : 
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Хоча вираз для густини магнітної енергії було одержано для поля в тороїді, воно виявляється вірним і в загальному випадку. Густину енергії магнітного поля 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="можна застосувати як диференціальну величину, вважаючи в довільному полі у малому околі будь-якої точки магнітне поле однорідним. Тоді повна енергія довільного поля
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="де 
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весь об’єм, який займає магнітне поле.

Вираз для густини енергії магнітного поля можна одержати і більш строгим способом. Нехай є струм, який створює в просторі магнітне поле (наприклад, контур зі струмом). Енергію цього поля можна записати як власну енергію струму
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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поверхня, яку охоплює контур із струмом. 

Скористаємось вектор-потенціалом, замінимо
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, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і скористаємося формулою Стокса
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Зробимо перехід 
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Тепер скористаємося співвідношенням векторного аналізу
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звідки власна енергія струму
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Тепер будемо збільшувати об’єм 
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при цьому інтеграл береться по всьому простору, де є магнітне поле. Це дає для довільного магнітного поля густину енергії PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Зв’язок густини магнітної енергії із силами, що діють у магнітному полі

Вираз для енергії магнітного поля дозволяє одержати вираз для сил, що діють у магнітному полі. Для обчислення цих сил треба дати можливість системі під дією сил змінити свої розміри на нескінчено малу величину і прирівняти роботу 
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Розглянемо конкретний приклад. Нехай є довгий тонкий соленоїд довжиною 
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Розрахуємо силу, яка намагається скоротити довжину соленоїду в результаті притягання витків. Дамо можливість соленоїду під дією сил 
[image: image315.wmf]x

F

 скоротити довжину на 
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Індуктивність соленоїду 
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Оскільки для соленоїду 
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Тиск вздовж осі, що діє на 1 см2 торця соленоїда,
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він чисельно дорівнює густині енергії магнітного поля. Нагадаю, що аналогічне співвідношення мало місце і для тиску в електричному полі
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Для знаходження радіальної сили 
[image: image326.wmf]r

F

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, яка розтягує кожний виток, дамо можливість збільшуватися радіусу витка на PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді
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Повторюємо аналогічну процедуру
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площа бічної поверхні соленоїду. Різниця в знаках для 
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в першому випадку дає PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", в другому цей знак зберігається в рівності.

Отже,
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як і для першого випадку. Одержаний на частинному випадку результат є вірним і в загальному випадку.

В XІX сторіччі, коли формувалося вчення про електрику і магнетизм, класична механіка і, зокрема, теорія пружності, були добре розроблені. Тому природнім було намагання звести нові явища до вже вивченого. Вважалося, що електричні і магнітні явища розігруються в деякому пружному середовищі, яке назване ефіром, і обумовлені деформацією цього середовища, появою в ефірі пружних напруг. Силовим лініям електричного і магнітного полів в цьому випадку належить приписувати властивості пружних ниток, які намагаються скоротити свою довжину і відштовхують одна одну. 
[image: image452.png]


На рисунку показано, як на основі таких уявлень можна пояснити притягання двох різнойменних електричних зарядів. Пружні нитки намагаються стиснутись і підтягнути зарядиодин до одного.
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На рисунку показані силові лінії однорідного магнітного поля та проводу із струмом, який протікає перпендикулярно до площини креслення. Складання цих полів дозволяє одержати силу Ампера 
[image: image341.wmf]F

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", яка діє на провід із струмом в магнітному полі.

Уявлення про натяг і бічний тиск електричних і магнітних силових ліній ввели Фарадей і Максвелл. Хоч насправді ніяких фізичних силових ліній не існує (це геометричний образ для зображення полів), уявлення Фарадея і Максвелла в ряді випадків бувають дуже корисними, і дають змогу просто визначити характер механічних чил в електромагнітному полі.

Надалі теорія ефіру увійшла у суперечність з рядом експериментальних фактів (частина з них буде викладена нижче), що привело Ейнштейна до відмови від цієї теорії і формулюванню спеціальної теорії відносності.

Взаємна індукція контурів (явище взаємоіндукції)
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Розглянемо два контури із струмами 
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. Магнітний потік, створений струмом 
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Аналогічно струм 
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через поверхню першого контуру.
Записані вирази є наслідком закону Біо-Савара-Лапласа аналогічно тим, що ми записували при введенні поняттня індуктивності (або коефіцієнта самоіндукції). Коефіцієнти 
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 називаються взаємними індуктивностями контурів, або коефіцієнтами взаємоіндукції, їх можна визначити як відповідні потоки 
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 відповідно. Далі ми покажемо, що для кожних двох контурів коефіцієнти взаємо індукції рівні
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Якщо один зі струмів, наприклад 
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Аналогічно при зміні сили струму 
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в першому контурі. 
Звісно, одночасно виникають е.р.с.  самоіндукції
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Ці рівняння описують поведінку струмів в двох індуктивно зв’язаних контурах. Розв’язуючи цю систему при відомих початкових умовах, можна знайти закони зміни струмів 
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і  в часі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", що важливо в електро- і радіотехніці. 

Розрахунок коефіцієнту взаємоіндукції

Коефіцієнт взаємної індукції залежить від форми і розмірів контурів, а також від їх взаємного розташування, і зазвичай є складною задачею. 
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Знайдемо коефіцієнти взаємної індукції 
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Тоді потік через 
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витків другої обмотки, створений струмом  у першій обмотці, буде

[image: image382.wmf]1

12

1

2

1

2

1

1

2

1

12

4

4

I

L

I

l

S

N

N

S

N

l

N

I

S

N

H

=

=

=

=

F

pm

p

m

m

 ,

звідки


[image: image383.wmf]l

S

N

N

L

2

1

12

4

pm

=

.

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="В системі СІ вираз для коефіцієнта взаємної індукції має вигляд
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Легко впевнитися, що 
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Тепер розглянемо задачу про знаходження коефіцієнта взаємної індукції у загальному випадку. Запишемо вираз для потоку магнітної індукції, скористаємось вектор-потенціалом і формулою Стокса
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Для розрахунку векторного потенціалу ми свого часу отримали формулу
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по аналогії із скалярним потенціалом. Зробимо очевидну заміну
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Тоді
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де 
[image: image390.wmf]-
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відстань між елементами струму обох контурів. Підставимо отриманий вираз у вираз для потоку
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Отримуємо у загальному вигляді вираз для коефіцієнта взаємної індукції
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Із симетрії виразу випливає, що 
[image: image393.wmf]21

12

L

L

=

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
В загальному випадку визначити коефіцієнти взаємної індукції за цією формулою буває важко, тому визначення переважно проводять експериментально. 

Взаємна енергія двох струмів

Маємо два контури із струмами 
[image: image394.wmf]1
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 та 
[image: image395.wmf]2
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. Якщо струми встановились, то контури будуть мати деякі власні енергії 
[image: image396.wmf]2
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Але ці контури взаємодіють, отже  мають також і взаємну енергію, яка виникає завдяки наведенню е.р.с. взаємної індукції при зміні струму в будь-якому контурі. Вираз для цієї взаємної енергії струмів можна спочатку одержати для простого, але практично важливого випадку двох обмоток на одному тороїдальному осерді. Повна енергія магнітного поля в цьому випадку


[image: image398.wmf]Sl

H

Sl

W

H

p

m

w

8

2

=

=

,

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="де 
[image: image399.wmf]-
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магнітне поле, яке створюється обома струмами обох контурів, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
(знак PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тому що можуть бути рзні напрямки струмів в обмотках). 

Тоді
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Оскільки
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вираз для енергії можна переписати у вигляді
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Ми скористалися зв’язком 
[image: image405.wmf]1
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
з  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", а також одержаними раніше виразами для коефіцієнтів самоіндукції і взаємної індукції. Тоді у виразі для енергії поля перші два доданки – власні енергії струмів 
[image: image409.wmf]1
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", а третій доданок – взаємна енергія струмів. Третій доданок, тобто додаткова взаємна енергія, виникає за рахунок квадратичної залежності густини енергії від напруженості магнітного поля.

Можна показати, що одержаний результат вірний і в загальному випадку. Нехай є два індуктивно зв’язаних контури з джерелами е.р.с. і ключами в кожному з них. 

[image: image456.png]


Нехай спочатку ключі розімкнуті. Замикання ключа в першому контурі приведе до зростання струму 
[image: image411.wmf]1
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. Швидкість зростання буде визначатися сталою часу PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, другий контур не буде впливати на цей процес, який завершиться встановленням постійного значення PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 

Аналогічно, якщо при розімкнутому першому контурі замкнути ключ у другому, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
то у другому контурі встановиться струм PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" із сталою часу 
[image: image415.wmf]2

2

2

R

L

=

t

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Однак, якщо в якийсь момент замкнутими виявляться обидва ключі, ситуація ускладниться. Струм в одному з контурів, змінюючись, буде впливати на струм у другому, а той, в свою чергу, змінить струм у першому і т.д., що і описує система двох рівнянь Кірхгофа, наведена вище. 
Можна, однак, полегшити розрахунок. Для цього при розімкненому другому контурі замкнемо перший і дочекаємося встановлення постійного значення 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Відтак замкнемо ключ у другому контурі. Одночасно в перший контур введемо змінне джерело е.р.с. PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, яке автоматично компенсує в першому контурі е.р.с. індукції, що наводиться змінним струмом  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
у другому контурі. Тоді PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, струм  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
зростатиме без впливу  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і досягне граничного значення PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Тоді  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
перетвориться на нуль, в обох контурах протікатимуть постійні струми. Однак, за час встановлення струму  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="введене в перший контур джерело здійснить роботу (позитивну або негативну в залежності від знаку наведеної в першому контурі е.р.с.) 
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Але 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тому повна робота становитиме
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Ця робота з оберненим знаком і є взаємна енергія контурів, так що повна енергія струмів буде
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Закон збереження енергії за наявності магнітного поля

Магнітні явища, як і будь-які процеси у природі, підлягають закону збереження енергії.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" Розглянемо це на прикладі двох контурів.

Нехай є два довільні контури із струмами 
[image: image429.wmf]1
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 і 
[image: image430.wmf]2
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, опори контурів PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image431.wmf]1
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і 
[image: image432.wmf]2
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, контури містять джерела е.р.с. (наприклад, хімічні)  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Контури можуть бути і рухомі і нерухомі, а струми черех них можуть змінюватись.

У кожному з контурів джерела струму виконують певну роботу. За нескінченно малий час 
[image: image435.wmf]dt

 вона дорівнює
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В контурах виділяється тепло Джоуля-Ленца
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На кожен контур діють сили магнітної взаємодії. Тому при переміщенні контурів або при їх деформації буде виконана певна механічна робота 
[image: image438.wmf]dA

.


При русі контурів, або при зміні величин струмів буде змінюватись магнітне поле, а, отже, і його енергія. Вираз для зміни ми щойно отримали
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Отже, за законом збереження енергії маємо


Математично закон збереження енергії для магнітного поля має вигляд
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Робота джерел струму = тепло Джоуля-Ленца +


+ механічна робота +


+ збільшення енергії магнітного поля
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