Штейн Б.М.

Взаимосвязь изучения электромагнитной 
индукции и электромагнитного поля.

При изучении электромагнитной индукции учащиеся впервые сталкиваются с электромагнитным полем. До этого они уже встречались с  физическими полями - электростатическим и гравитационным. Однако, электромагнитное поле имеет ряд существенных отличий. 
Во-первых, гравитационное поле традиционно со времён Ньютона рассматривается не столько как материальный объект, сколько как некая математическая функция для силы гравитационного притяжения, поскольку в те времена господствовала концепция дальнодействия, которая утверждала, взаимодействие между телами может осуществляться мгновенно и непосредственно через пустое пространство.[Взаимодействие // 1]  Электромагнитное же поле изначально еще Фарадеем рассматривалось, как материальное – концепция близкодействия. Между тем, материальность всех физических полей – это один из самых важных и фундаментальных и в то же время самых трудных для понимания принципов физики, поэтому требуется уделять особое внимание его разъяснению. Доказательством этого служит то, что поле обладает энергией и импульсом и имеет конечную скорость распространения.

Доказать то, что поле обладает энергией можно, например, на следующем опыте (рис.1).
При размыкании предварительно замкнутой цепи спокойно горевшая лампочка ярко вспыхивает. Поскольку источник при этом оказывается отключенным, дать энергию для вспыхивания лампочки может только магнитное поле катушки. Можно легко получить формулу для энергии магнитного поля катушки, рассмотрев случай равномерного нарастания тока.[5, стр. 90]

[image: image1]
Пусть ток в катушке с индуктивностью L нарастает равномерно от 0 до величины I. Найдем энергию магнитного поля катушки. Работа электрического тока (и, следовательно, энергия магнитного поля) выразится формулой
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Подставляя, получим: 
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Учитывая сходство формул, у учащихся может возникнуть ошибочное предположение, что эта энергия – кинетическая энергия электронов. Опровергнуть это предположение можно, вынув из катушки сердечник. Энергия уменьшится, что хорошо видно на опыте по накалу лампы в момент вспышки, хотя кинетическая энергия электронов не изменялась. Сравнение формул для энергии магнитного поля и кинетической энергии способствует формированию у учащихся представлений об универсальности математического описания физических процессов различной природы в рамках развития понимания учащимися единства физической картины мира.[4, стр. 99]  

Доказать экспериментально наличие у электромагнитной волны импульса в условиях школьного кабинета физики не представляется возможным. Доказательством существования у электромагнитной волны импульса являются опыты Лебедева, отклонение хвостов комет, фотоэффект и др.

Конечность скорости света впервые определил в 1676 году датский астроном О.К. Ремер, по изменению промежутков времени между затмениями спутников Юпитера. Впоследствии скорость света была определена на Земле в опытах Физо и Фуко. На сегодняшний день конечность скорости света используют большинство радиолокаторов, которые могут определить даже очень малый промежуток времени между посланной с Земли и отраженной от цели радиоволнами. Все эти опыты  также невозможно поставить в условиях школьного кабинета физики.
Во-вторых, до изучения электромагнитной индукции учащиеся имели дело только со статическими стационарными полями. При изучении электромагнитной индукции учащиеся впервые сталкиваются с переменным электромагнитным полем.
В-третьих, если электростатическое поле порождается зарядами (в этом смысле оно схоже с гравитационным полем, которое порождается массами), что математически выражается в четвертом уравнение Максвелла, представляющим собой обобщение закона Кулона в виде теоремы Гаусса
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то как следует из третьего уравнения Максвелла
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магнитных зарядов не существует. Существование постоянных магнитов, согласно гипотезе Ампера, объясняется наличием элементарных токов.


В-четвертых,  и электростатическое и гравитационное поля потенциальны, а электромагнитное поле бывает как потенциальным, так и вихревым. Причем, если с потенциальными полями учащиеся сталкивались и раньше, то понятия «вихревое поле», «ротор», «дивергенция», «циркуляция», «поток вектора» для них являются новыми и воспринимаются с трудом. Тут имеет смысл широко использовать механические аналогии и, если речь идет об обычном и особенно гуманитарном классе, следует ограничиться качественным объяснением этих понятий. Вихревое поле – это поле, линии которого замкнуты в кольцо и, следовательно, не имеют начала и конца. При этом ученикам необходимо еще раз напомнить, что «линии напряженности электрического поля и магнитной индукции» - это «фикция», наглядная модель [4, стр. 65], введенная Фарадеем и не существующая в реальности  являющаяся всего лишь «непрерывными линиями, касательные к которым в каждой точке, через которую они проходят, совпадают с вектором напряженности электрического поля и магнитной индукции соответственно»[2,  стр. 128, 223].   С этой позиции вихревое электрическое поле – это поле, действующее на помещенный в него свободный заряд таким образом, что он начинает вращаться вдоль линий напряженности электрического поля, в простейшем случае вокруг проводника с током.  Вихревое магнитное поле – это поле, которое ориентирует магниты или рамки с током, таким образом, чтобы их оси располагались по касательным к линиям магнитной индукции, что можно пронаблюдать на опыте с железными опилками, в котором каждый кусочек железа представляет собой элементарный магнит и располагается вдоль линий магнитной индукции. При  этом поля существуют независимо от вышеупомянутых зарядов или магнитов, а эти заряды и магниты являются всего лишь индикаторами соответствующих полей. Циркуляция вектора, если объяснять «на пальцах» – это сумма всех векторов вдоль контура. Поскольку, вдоль контура бесконечно много точек, в каждой из которых есть вектор, мы вынуждены воспользоваться интегрированием. Ротор (вихрь) векторного поля – это циркуляция по бесконечно малому контуру, т.е. плотность циркуляции. Поток вектора через поверхность может быть наглядно представлен как общее число, алгебраическая сумма линий напряженности электрического поля или магнитной индукции, проходящих через поверхность. Естественно, для количественного вычисления потока мы также должны воспользоваться интегрированием. Дивергенция – это поток вектора  через поверхность, ограничивающую бесконечно малый объем, т.е. плотность потока вектора.

В-пятых, электромагнитное поле имеет две компоненты – электрическую и магнитную, которые могут переходить друг в друга в различных системах отсчета. Электрическое поле связано с покоящимся электрическим зарядом, а магнитное с движущимся зарядом, т.е. с электрическим током или с постоянным магнитом, который в свою очередь, согласно гипотезе Ампера, так же представляет собой совокупность элементарных токов, т.е. движущихся зарядов. 

Понять их относительность в различных системах отсчета проще всего исходя из относительности движения, которое было подробно и хорошо изучено в курсе механики и обычно не вызывает трудностей у учащихся. Действительно, если у нас заряд неподвижен в одной системе отсчета и, следовательно, создает в ней электрическое поле, то в другой системе отсчета, движущейся относительно исходной, заряд движется и, следовательно, создает вокруг себя магнитное поле. С другой стороны, для любого движущегося равномерно и прямолинейно заряда, создающего вокруг себя магнитное поле, можно подобрать такую систему отсчета, в которой он неподвижен и создает только электрическое поле. В этом случае «у учащихся нередко возникает вопрос: можно ли электрическое и магнитное поля считать видами материи, если их «существование» зависит от  выбора систему отсчета? Можно ли считать материальным объект, само существование которого зависит от выбора системы отсчета, от «точки зрения»? Ответ на этот вопрос состоит в том, что указанные поля являются разновидностями электромагнитного поля, которое не исчезает ни в одной из систем отсчета, оно существует во всех инерциальных системах отсчета. Свойства же его, «внешний вид», проявление той или иной из его сторон (электрической или магнитной) определяется выбором системы отсчета. Это еще раз подчеркивает, что понятие «электромагнитное поле» является общим понятием, имеющим абсолютный характер, в то время как понятия «электрическое поле» и «магнитное поле» применимы не во всех системах отсчета, они относительны».[5, стр. 92] 
Наиболее ярко и последовательно этот факт можно показать с помощью парадокса униполярного индуктора.[3,10]. В школьном курсе физики изучается следующий мысленный эксперимент [2, стр. 248-249].
Пусть имеется прямоугольный контур, одна из сторон которого скользит с постоянной скоростью (  по (-образной части контура, неподвижной относительно земли, вдоль двух перпендикулярных к ней сторон. Допустим, что вектор индукции магнитного поля 
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 расположен в плоскости, которую образуют вектора скорости движущегося проводника и нормали к плоскости рамки, и составляет угол ( с вектором скорости. Тогда, используя силу Лоренца, получаем
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где  l – длина проводника.

С другой стороны, используя закон Фарадея –
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т.е. получаем одинаковый по модулю результат.

Знак «минус» в последней формуле связан с правилом Ленца, согласно которому изменение магнитного потока (Финд, связанного с индукционным током, направлено противоположно изменению магнитного потока (Ф, вызвавшего индукционный ток.

На первый взгляд этот мысленный эксперимент приводит к выводу о том, что сила Лоренца – это следствие закона электромагнитной индукции или наоборот. Однако, такой вывод ошибочен. Вывести  закон электромагнитной индукции из силы Лоренца или наоборот можно только в отдельных частных случаях. Существуют примеры, в которых ЭДС индукции не равна ЭДС, полученной через силу Лоренца. Одним из таких примеров является униполярный индуктор.
Униполярная индукция – возникновение ЭДС в намагниченном теле, движущемся непараллельно оси намагничивания. При этом ЭДС направлена перпендикулярно плоскости, в которой расположены векторы магнитной индукции 
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и скорости 
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 магнита.

Это явление используется в униполярных генераторах постоянного тока. Наиболее часто применяются два типа униполярных индукторов. Они изображены соответственно на рис. 2 и 3. Индуктор, изображенный на рис. 1, представляет собой цилиндрический магнит, вращаемый относительно рамки ABCDE, образующей с магнитом замкнутый контур при помощи скользящих контактов A и E. Разумеется, согласно принципу относительности, можно оставить магнит неподвижным и вращать рамку вокруг него. При этом в контуре возникает постоянный ток. Индуктор, изображенный на рис. 3, представляет собой проводящий немагнитный (например, медный) диск, вращаемый в магнитном поле, центр и край которого замкнуты через неподвижный контур ABCD. В этом случае в данном контуре также появляется постоянный ток.
Униполярный индуктор, изображенный на рис.2  был описан еще Майклом Фарадеем [9]. При этом Фарадей ссылался на работы Араго, опубликованные в «Philosophical Transaction»,1825.

Рассмотрим принцип действия униполярного индуктора, изображенного на рис.2. 
Попытка объяснить появление ЭДС индукции с помощью закона электромагнитной индукции Фарадея:
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сталкивается с трудностями, т.к. в униполярном индукторе магнитный поток Ф через контур и его изменение равны нулю.

Легче всего понять причину появление ЭДС с помощью силы Лоренца. Для этого рассмотрим эквивалентную схему данного устройства, изображенную на рис. 4. В движущемся относительно намагниченной плоскости проводнике на заряды действует сила Лоренца 
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 которая тем самым создает в проводнике поле с напряженностью
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Последовательное объяснение данного явления дает теория относительности. Согласно этой теории, если в системе отсчета, связанной с магнитной плоскостью, присутствует только магнитное поле  
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, то в движущейся относительно нее системе отсчета, связанной с контуром, присутствует также электрическое (кулоновское) поле 
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Т.к.
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  и  V<<c, то это электрическое поле  
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И соответственно уже это электрическое поле действует на заряды с силой 
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Этот результат тождественен результату, полученному с помощью силы Лоренца. Закон же электромагнитной индукции Фарадея в данном случае не работает.  Следовательно, можно сделать вывод, что закон электромагнитной индукции Фарадея не позволяет объяснить возникновение ЭДС индукции в том случае, когда магнитный поток через контур не изменяется.

В технике униполярные машины используются редко, т.к. они являются токовыми машинами, т.е. дают  большой ток (до 100 кА), но маленькое напряжение (1-10 В). Они применяются в электрохимии, при электросварке, в ускорителях заряженных частиц, для питания электромагнитов, в установках электроискровой обработки металлов, как источник питания жидкометаллических насосов постоянного тока и др. [Униполярная индукция // 1]. Особый класс униполярных генераторов составляют ударные униполярные генераторы, которые при торможении дают очень большие и короткие импульсы тока. Например, от такого генератора питается ТОКАМАК в Канберрском университете (Австралия) [8].
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Для изучающих физику униполярный индуктор интересен, прежде всего, тем, что он, как ничто другое, четко показывает что, не существует отдельно электрического и отдельно магнитного полей, и что электрическое и магнитное поля – это компоненты единого электромагнитного поля в разных системах отсчета. Униполярный индуктор – это одно из немногих простых классических устройств, в котором, даже при небольших скоростях, проявляются релятивистские эффекты. 

Неподвижный и движущийся заряды не единственный способ получения электрического и магнитного полей соответственно.
Магнитное поле порождается не только движущимися зарядами, но и переменным электрическим полем. Для обозначения данного явления Максвелл ввел понятие – «ток смещения», которое может быть продемонстрировано на опыте с магнитной стрелкой внесенной в поле заряжаемого через нагрузку конденсатора, и которое очень хорошо показывает идентичность вихревого магнитного поля, созданного движущимися зарядами, и вихревого магнитного поля, созданного возрастающим  электрическим полем. Математически это явление выражается в первом уравнении Максвелла
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Из него следует, что вихревое магнитное поле порождается, как токами (первое слагаемое), так и изменяющимся магнитным полем (второе слагаемое). 

 Верно и обратное. Согласно закону электромагнитной индукции, открытому Фарадеем и  приведенному к современной математической  форме Максвеллом, переменное магнитное поле порождает вихревое электрическое. Все опыты по электромагнитной индукции подтверждают этот факт. На этом принципе работают трансформаторы и большинство генераторов. Математически закон электромагнитной индукции Фарадея (второе уравнение Максвелла) записывается следующим образом:
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Разумеется, в школе его записывают в другой форме:
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Учащиеся вполне способны провести исследование и самостоятельно вывести закон электромагнитной индукции, если будут изучать его, используя проблемный подход [6, стр. 86-91]. В этом случае логика изложения материала должна быть примерно следующей.

В начале урока учитель кратко излагает историю открытия явления электромагнитной индукции и его значение. Затем ставятся классические опыты с индукционной катушкой Фарадея: возбуждение индукционного тока при вводе внутрь катушки, замкнутой на гальванометр, и выводе из нее постоянного и электромагнита. При этом сразу учителем вводятся такие понятия, как «электромагнитная индукция», «индукционный ток», «ЭДС индукции». Далее учитель формулирует проблему: «Попытайтесь, пронаблюдав внимательно следующие опыты, сформулировать условия возникновения ЭДС индукции в замкнутом контуре». После чего учитель либо сам демонстрирует ряд опытов, либо предлагает это сделать учащимся (это зависит от возможностей класса и от времени, отведенном на изучение данной темы). Рекомендуются следующие опыты: перемещение сначала вниз, а потом вверх постоянного прямолинейного  магнита внутри катушки Фарадея с остановками в различных положениях; аналогичные опыты с электромагнитом; те же опыты, но оставляя магнит неподвижным, а двигая катушку. Учащиеся замечают, что каждый раз, когда движение прекращается, индукционный ток исчезает, и делают вывод: «Условием возникновения ЭДС является относительное перемещение магнита или электромагнита и катушки». Тогда выполняются следующие опыты: вращение магнита вокруг его оси внутри катушки; поступательные перемещения магнита внутри катушки. В этих опытах индукционный ток не возникает и учащиеся понимают, что их предварительный вывод был не верен. Дальнейшие опыты выполняются, сопровождая их подробными рисунками с указанием на них линий магнитной индукции: приближение и удаление  проволочной рамки, замкнутой на гальванометр, к одному из концов магнита – ток возникает только во время движения; поступательное перемещение той же рамки внутри дугового магнита – ток не возникает; вращение той же рамки внутри дугового магнита – ток возникает. Обычно после проведения этих опытов учащиеся высказывают новое и уже правильное предположение: «Условием возникновения ЭДС индукции в контуре является изменение числа линий магнитной индукции, пронизывающих контур». Если это предположение не прозвучало, то можно поставить еще несколько аналогичных опытов и предложить учащимся проанализировать и сравнить зарисовки опытов, в которых индукционный ток возникает, и опытов, в которых не возникает. После того, как учащиеся сформулировали условие возникновения ЭДС индукции, т.е. закон, который носит пока характер гипотезы, учитель предлагает в целях его проверки предсказать результаты (возникнет ли индукционный ток?) следующих опытов: замыкание и размыкание цепи внутренней катушки Фарадея; извлечение сердечника из внутренней катушки при замкнутой цепи; деформация катушки в магнитном поле и др. При этом надо добиваться от учащихся полноты и последовательности рассуждений, например: «При извлечении железного сердечника, из внутренней катушки, магнитное поле электромагнита ослабляется, следовательно, число линий магнитной индукции, пронизывающих замкнутый контур, в который входит внешняя катушка, уменьшается. Поэтому, если наше предположение о причине возникновения ЭДС верно, то гальванометр покажет ток». После правильного предсказания результатов всех опытов, учащиеся уже обоснованно и окончательно могут сформулировать закон электромагнитной индукции.
Таким образом, предлагаемая схема изучения электромагнитной индукции позволяет добиваться более глубокого понимания учащимися единства физической картины мира и проявления электрических и магнитных полей, как единого фундаментального вида объективной реальности.
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