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DELO MAGNETNIH SIL

Spoznali smo Ze enacbo za izracun sile na vodnik v magnetnem polju

F:jzdixﬁ (4.1)
L

Sedaj nas zanima, kolik$no delo opravimo pri premiku vodnika iz zacetne lege, ki jo bomo oznacili

s T1, v konc¢no lego T3. To dobimo z integracijo sile po poti

A= j F s (4.2)
S
kjer smo z ds oznacili diferencial poti v smeri premika in z S celotno pot. Z vstavitvijo enacbe

T
v !;;) dobimo A4 = I[(CTI XE) ds =[I (% Xdl) [B . Sedaj moramo pogledati, kaj predstavlja
s T,

ds % dl oziroma celotna integracija tega produkta na poti od lege T; do T». Vrednost vektorskega
produkta je povrSina, ki jo dolocata vektorja glede na definicijo vektorskega produkta, smer pa je

pravokotna na to povrsinico (v smeri normale). Ce to povrsinico skalarno pomnozimo z vektorjem

TZ
gostote pretoka dobimo diferencial fluksa (dsxdl)(B=dAB =B[dA =d® indelojed=1 j do.
T

1

lasca *

Rezultat integracije je celoten fluks, ki gre skoti »plasc«, ki ga opise vodnik na poti. 4 =17[®,

Ker pa je, kot smo Ze spoznali, magnetno polje brezizvorno (4)73 [dA=0), mora biti celoten fluks
A

skozi navidezno telo, ki ga opiSe premikajoci vodnik, enak ni¢. To pa tudi pomeni, da mora biti

fluks skozi plas¢ enak razliki fluksa skozi povrsino, ki jo opisuje vodnik v konénem poloZaju in

fluksu zagetnem v polozaju. Ce Zelimo pri tem fluks skozi zanko, ki jo opisuje vodnik ra¢unati v

=@ -@

koncna zacetna *

isti smeri tako na zacetku kot na koncu, velja @ Smer teh fluksov

plasca

ra¢unamo v t.i. pozitivni smeri, ki jo doloc¢a tok v gibajo¢i zanki (smer polja v zanki , ki jo

povzroca tok 7). A=1 (wkonéna - ¢zaéetna) (4.3)

SLIKA: Primer premikanja tokovne zanke iz lege T; v legoT, v polju B.
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Kdaj bo rezultat (delo magnetnih sil) pozitiven? Tedaj, ko bo fluks skozi zanko v kon¢ni legi
vedji kot v zagetni. Ce ima torej tokovna zanka moznost prostega gibanja, se bo zanka postavila
tako, da bo fluks skozi zanko najvecji (Enako ugotovitev bomo postavili tudi v naslednjem
poglavju, ko se bomo sre¢ali z navorom na tokovno zanko.) Ce je rezultat pozitiven, pomeni, da so
delo opravile magnetne sile magnetnega polja, ¢e pa je negativen pa to, da je delo za premik zanke

v magnetnem polju moral vloziti nek zunanji vir (recimo kar mi sami): 4 =0.

mag zun

BEIREE v zporedno z ravnim vodnikom s tokom ;=10 A, na oddaljenosti d = 2 cm, lezi
pravokotna zanka dolzine ¢ = 5 ¢cm in Sirine b=3 cm s tokom /; = 0,2 A. Koliko dela opravi
magnetno polje za translatorni premik zanke stran od vodnika za razdaljo d =2 cm? Primer resi
tako z integracijo magnetnih sil kot z razliko fluksov. (SLIKA

Izracun: Sila deluje na dva vodnika zanke, ki sta vzporedna z vodnikom. Delo magnetnih sil

potrebno za premik bo tore;j:
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Vprasanje: Zakaj je konéni rezultat negativen? Odgovor: Ce ra¢unamo delo z integracijo sile po
poti vidimo, da je sila na blizjo stranico zanke usmerjena v smeri vodnika (privla¢na), sila na daljno

pa je odbojna. Torej mora delo opraviti zunanji vir.

BEIREE Koliko dela opravi magnetno polje, da se zanka iz primera 1 zavrti okoli sredinske osi za

kot 90°? (SLIKA

Izracun: Delo najlazje izraCunamo iz spremembe fluksa skozi zanko. Pred vrtenjem je bil fluks

d+2cm

:IBdZI= j ﬂollbdx:ﬂollblndJrzcm,povrtenjupaje
v Y 2mx 2n d

skozi zanko maksimalen, enak @

zacetni

fluks skozi zanko enak ni¢ (enako veliko fluksa, kot v zanko vstopa, tudi iz zanke izstopa). Zato je

delo enako A=/,(0-® :—lz'uollblnd+2cm

zaéetm') = _8,3 nlJ.
2n

Vprasanja:

1. Zakaj je rezultat negativen? Ker mora zunanji vir opraviti delo. Zanko moramo
zavrteti v nasprotni smeri, kot bi se zavrtela pod vplivom magnetne sile.

2. Zakaj je fluks skozi zanko enak nic, ko je zanka postavljena precno na osnovno
lego? Ker gre skozi en del zanke fluks skozi zanko v pozitivni smeri, skozi drugi
(enako velik) del pa enako velik fluks v negativni smeri.

3. Kateri je stabilen polozaj zanke? Zanka se Zeli postaviti tako, da je fluks skozi zanko
najvecji. Torej tedaj, ko lezi ravni vodnik v ravnini zanke. Ta lega je stabilna, e so
sile usmerjene stran od zanke in labilna, le so sile na vodnika v smeri osi zanke.

4. Koliksen bi bil rezultat, Ge bi zanko zavrteli za 180°? Fluks skozi zanko je v konéni
legi enako velik kot v zaCetni legi, le nasprotnega predznaka je. Torej bo rezultat

A=21,@,,.Kaj pa, e zanko zavrtimo tako, da zopet pride v zafetno lego (obrat za

360")? Takrat je fluks skozi zanko enako velik, kot na zagetku, vendar &e je v prvi
polovici zasukza (za 180") delo negativno, bo v drugem delu zasuka delo pozitivno
(delo opravi magnetno polje), skupno delo pa bo enako ni€. (V prejsnji veziji
napaka). Lahko pa s pomocjo preklopa smeri toka v zanki ob polovici obrata
zagotovimo pogoje (komutator), v katerih bo sila na zanko vedno v s meri rotacije,

kar je osnovni princip delovanja raznovrstnih motorjev.
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SLIKA: Levo: Princip:delovanja inStrumenta z vrtljivo tuljavico in trajnim magnetom. Desno:

D’Arsonvalov milivoltmeter s permanentnim magnetom in spiralno vzmetjo vec:

sics.unl.edu/outreach/histinstr/electric.html)).

Dodatni internetni viri:

http://ww. educypedi a. be/ el ectroni cs/nultinmeter. htm

http://physics. kenyon. edu/ Ear | yAppar at us/ El ectri cal _Measur ement s/ DArsonval _Gal val

poret er / DAr sonval _Gal vanoneter. ht m |
http://1eeexplore.ieee.org/iel5/ 51/16850/ 0077/5499. pdf ?ar nunber =7/5499|
http://profiles.incred bl e-people.conljacques-arsene-darsonval/|

POVZETEK:

7,
1) Delo magnetnih sil lahko izra¢unamo iz osnovne zveze 4 = JF m 1, ali pakar iz
L

-

zacetna

razlike fluksov skozi zanko v kon¢ni in zacetni legi 4 =1 [(@ ). Fluks je

potrebno racunati v pozitivni smeri (kot bi kazal B v notranjost premikajoce zanke, ki
ga povzroca tok v zanki). Negativen rezultat pomeni, da je delo za premik morala
opraviti zunanja sila, pozitiven pa, da je delo opravilo magnetno polje — da se je zanka
gibala v smeri rezultirajo¢ih magnetnih sil na zanko.

2) Naredili smo primer iz translatornega premika in pokazali, da dobimo enak rezultat po



http://physics.unl.edu/outreach/histinstr/electric.html
http://www.educypedia.be/electronics/multimeter.htm
http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Electrical_Measurements/DArsonval_Galvanometer/DArsonval_Galvanometer.html
http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Electrical_Measurements/DArsonval_Galvanometer/DArsonval_Galvanometer.html
http://ieeexplore.ieee.org/iel5/51/16850/00775499.pdf?arnumber=775499
http://profiles.incredible-people.com/jacques-arsene-darsonval/
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prvem nacinu in drugem. V primeru vrtenja zanke je lazje racunati le z razliko
fluksov, pri Cemer je potrebno upoStevati Stevilo rotacij.

3) S pomocjo komutacije toka v zanki omogoc¢imo vrtenje zanke v magnetnem polju.

Naloge:

izpit, 24. junij 2003
izpit, 31. avgust, 2004
izpit, 20. september 2004




