	19. Электромагниты
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Свойство электрического тока создавать магнитное поле широко используется на практике.
Железный или стальной стержень, помещенный внутрь соленоида, при пропускании тока по соленоиду приобретает магнитные свойства. 
Стержень магнитотвердой стали вследствие большой величины коэрцитивной силы, свойственной этому материалу, в значительной мере сохраняет магнитные свойства после исчезновения тока.
Полярность электромагнита можно определить по правилу буравчика, или так: северный полюс электромагнита находится с той его стороны, где ток для наблюдателя, смотрящего на конец электромагнита, идет против часовой стрелки, а южный — где направление тока совпадает с направлением движения часовой стрелки.
В устройствах электроники и связи часто применяют поляризованные электромагниты, у которых либо сердечник, либо якорь, либо оба вместе представляют собой магниты.
Неполяризованный электромагнит притягивает свой якорь независимо от направления посылаемого в его обмотку тока. 
Работа же поляризованного электромагнита зависит от направления тока в его обмотке. 
Так, например, в прямом поляризованном электромагните ток одного направления усиливает магнитное поле его сердечника, а другого — ослабляет.
Электромагниты нашли широкое применение в подъемных и тормозных устройствах, для закрепления в станках стальных обрабатываемых деталей, в электроавтоматах, реле и других устройствах.
Электромагнитная индукция.

Представим себе два параллельных проводника аб и вг , расположенных на близком расстоянии один от другого. Проводник аб подключен к зажимам батареи Б; цепь включается ключом К, при замыкании которого по проводнику [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\napravlen1.gif]проходит ток в направлении от а к б. К концам же проводника вг присоединен чувствительный амперметр А, по отклонению стрелки которого судят о наличии тока в этом проводнике.
Если в собранной таким образом схеме замкнуть ключ К, то в момент замыкания цепи стрелка амперметра отклонится, свидетельствуя о наличии тока в проводнике вг;
по прошествии же небольшого промежутка времени (долей секунды) стрелка амперметра придет в исходное (нулевое) положение. 
Размыкание ключа К опять вызовет кратковременное отклонение стрелки амперметра, но уже в другую сторону, что будет указывать на возникновение тока противоположного направления.
Подобное отклонение стрелки амперметра А можно наблюдать и в том случае, если, замкнув ключ К, приближать проводник аб к проводнику вг или удалять от него.
Приближение проводника аб к вг вызовет отклонение стрелки амперметра в ту же сорону, что и при замыкании ключа К, удаление проводника аб от проводника вг повлечет за собой отклонение стрелки амперметра, аналогичное отклонению при размыкании ключа К.
При неподвижных проводниках и замкнутом ключе К ток в проводнике вг можно вызвать изменением величины тока в проводнике аб.
Аналогичные явления происходят и в том случае, если проводник, питаемый током, заменить магнитом или электромагнитом.

	[bookmark: right_hand][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\praviloright.jpg]Так, например, на рисунке схематически изображена катушка (соленоид) из изолированной проволоки, к концам которой подключен амперметр А. 
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.
Электрические токи, возникающие при подобных обстоятельствах, называются индукционными, а причина, вызывающая появление индукционных токов, электродвижущей силой индукции. 
Эта эдс возникает в проводниках под действием изменяющихся магнитных полей,
в которых находятся эти проводники. 
Направление эдс индукции в проводнике, перемещающемся в магнитном поле, может быть определено по правилу правой руки, которое формулируется так:
Если правую руку расположить ладонью к северному полюсу так, чтобы большой отогнутый палец показывал направление движения проводника, то четыре пальца будут указывать направление эдс индукции.
Направление индукционного тока, а следовательно, и эдс индукции определяют также по правилу Ленца, которое формулируется следующим образом: 
Эдс индукции имеет всегда такое направление, что созданный ею индукционный ток препятствует причине, ее вызывающей.
Величина эдс индукции, возникающей в [image: kj]замкнутом проводнике, пропорциональна скорости изменения магнитного потока, пронизывающего контур этого проводника. 
Таким образом, если магнитный поток, пронизывающий контур замкнутого проводника, уменьшился на величину [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Ф в течение [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t секунд, то скорость уменьшения магнитного потока равна [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Ф/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t. 
Это отношение и представляет собой величину эдс индукции е, т. е.
е = -[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Ф/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t.
Знак минус указывает на то, что ток, созданный эдс индукции, препятствует причине, вызвавшей эту здс.
Возникновение эдс индукции в замкнутом контуре происходит как при движении этого контура в магнитном поле, так и при изменении магнитного потока, пронизывающего неподвижный контур.
Если контур имеет [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]витков, то индуктированная эдс
e = -[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Ф/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t.

Произведение числа витков и магнитного потока, пронизывающих их, называется потокосцеплением [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fiu.gif]=[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]Ф, следовательно, индуктированная в катушке эдс
е = -[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Ф/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t = -[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fiu.gif]/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t.

Эта формула, выражающая закон электромагнитной индукции, является исходной для определения эдс, индуктируемых в обмотках электротехнических машин и аппаратов.
Когда контур охватывается лишь частью магнитного потока, величина эдс индукции зависит от скорости изменения не всего потока, а лишь части его.

Допустим, что прямоугольный замкнутый контур абвг, стороны которого равны l и h, находится в магнитном поле, магнитная индукция которого во всех точках равна
В (Тл) и направлена за плоскость рисунка.
Пусть контур, оставаясь в плоскости рисунка, перемещается с равномерной скоростью сверху вниз и в течение t с выходит за пределы магнитного поля.
Замкнутый контур, перемещающийся в магнитном поле
Так как контур абвг перемещается вниз, то магнитный.поток, пронизывающий контур, уменьшается. Следовательно, направление эдс индукции совпадает с [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\kontur.jpg]вращательным движением рукоятки буравчика, ввинчиваемого вдоль магнитных линий, т. е. по часовой стрелке. 
Величина этой эдс индукции определится из следующих соображений.
Площадь, ограниченная контуром проводника, S=lh. 
Магнитный поток, пронизывающий контур проводника, Ф=BS.
Чтобы уйти за пределы магнитного поля, т. е. чтобы изменить магнитный поток от Ф до нуля или на величину [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Ф=Ф, требуется, чтобы [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t=t.

Следовательно, Е=[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]Ф/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t =Ф/t или E=Blh/t.

Частное от деления пути h, пройденного проводником, на время t представляет собой скорость движения этого проводника. Обозначив ее буквой v, получим E=Blv.
Если в этой формуле магнитная индукция В выражена в теслах, длина l — в метрах и скорость v — в метрах на секунду (м/с), то эдс индукции выражается в вольтах. 
Эта формула справедлива лишь в том случае, если проводник перемещается в магнитном поле в направлении, перпендикулярном магнитным силовым линиям этого поля.
Если проводник пересекает магнитные линии под каким-либо углом, то
E=Blv sin[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif],
где [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif]— угол между направлением движения проводника и направлением вектора магнитной индукции (магнитных линий).
[bookmark: 1]
Вихревые токи.

Индукционные токи возникают не только в изолированных проводниках и обмотках, но и в сплошных металлических массах генераторов, электромагнитных аппаратов и механизмов, которые подвергаются действию изменяющихся магнитных полей.
Эти токи, названные вихревыми, вызывают дополнительные затраты энергии, превращающейся в тепло, нагревающее части приборов.
Вихревые токи, оказывающие вредное влияние, устраняют путем специальной сборки сердечников и применения для их изготовления магнитомягких сортов стали. Сердечники электромагнитных устройств (трансформаторов, дросселей, электродвигателей и т. д.) собирают из тонких листов стали, покрытых бумагой, окалиной или изолирующим лаком.
Однако полностью избежать нагревания, обусловленного вихревыми токами, невозможно, и в тех случаях, когда нагревание может достичь высоких степеней, прибегают к искусственному охлаждению приборов. Например, мощные трансформаторы помещают в бак с маслом, которое хорошо отводит тепло.
Потери энергии от вихревых токов зависят не только от свойств материала, в котором они возникают, и толщины стальных пластин, из которых собран магнитопровод аппарата или машины, но также от магнитной индукции и скорости ее изменения.
В некоторых случаях вихревые токи оказывают положительное влияние. 
Так, например, на использовании вихревых токов основана работа индукционных электродвигателей, индукционных электропечей для плавки металлов, индукционных электроизмерительных приборов (счетчики электроэнергии), сушка древесины, закалка металлов и др.
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