Delo magnetnih sil E

DELO MAGNETNIH SIL

Vsebina poglavja: izratun dela magnetnih sil iz spremembe fluksa skozi takodnik.

Spoznali smo ze etlao za izréun sile na vodnik v magnetnem polju

fzjldTXI§ (5.1)

Sedaj nas zanima, kolikSno delo opravimo pri premi@dnika s tokom v magnetnem polj8 iz

za’etne lege, ki jo bomo ozdidi s T, v kortno legoT,. To dobimo z integracijo sile po p@&i

A= j Frds (5.2)
S
kjer smo z d ozn&ili diferencial poti v smeri premika in z S celotpot. Z vstavitvijo enébe (5.1)

v (5.2) dobimo A:j I (dTXE) [tls = ITf(déx dT)EE. Sedaj moramo pogledati, kaj predstavlja
s T

produkt dsx dl oziroma celotna integracija tega produkta na pota@etne do kotne lege zanke.

Vrednost vektorskega produkta je povrSina, ki jtodata vektorja glede na definicijo vektorskega

produkta, smer pa je pravokotna na to povrsinicarferi normale)Ce to povrsinico skalarno

pomnozimo z vektorjem gostote pretoka dobimo difera fluksa

(dsx dl)[(B= dACB= B A= d? in v skladu s to ugotovitvijo lahko delo zapiSemobliki

Kongna
lega

A= j do.

Zaetna
lega

Rezultat integracije je celoten fluks, ki gre skoplag«, ki ga opiSe vodnik na potA= 1@,

plaga *

Ker pa je, kot smo Ze spoznali, magnetno poljeibverno (<_|'>§EL—A= 0), mora biti celoten fluks
A

skozi navidezno telo, ki ga opiSe premikajoodnik, enak ni. To pa tudi pomeni, da mora biti
fluks skozi pla& enak razliki fluksa skozi povrsino, ki jo opisuwjednik v kortnem poloZaju in
fluksu zaetnem v poloZajuCe Zelimo pri tem fluks skozi zanko, ki jo opisujedwik rasunati v

=0, -0

zasetni *

isti smeri tako na z#®tku kot na koncu, velia @ Smer teh fluksov

pla&a kortni

racunamo Vv t.i. pozitivni smeri, ki jo dota tok v gibajdéi zanki (smer polja v zanki , ki jo
povzraa tokl).

A=l (wkonéni - ¢za“:etni) (5.3)
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SLIKA: Primer premikanja tokovne zanke iz lege T, v legarl, v polju B.

Kdaj bo rezultat (delo magnetnih sil) pozitiven?Tedaj, ko bo fluks skozi zanko v kim legi

vegji kot v zasetni. Ce ima torej tokovna zanka moznost prostega gibagjsdho zanka postavila
tako, da bo fluks skozi zanko nagyie (Enako ugotovitev bomo postavili tudi v naslgsn
poglavju, ko se bomo sfali z navorom na tokovno zank@} je rezultat pozitiven, pomeni, da so
delo opravile magnetne sile magnetnega poéapa je negativen pa to, da je delo za premik zanke

v magnetnem polju moral vloZziti nek zunaniji virgi@o kar mi sami):A ,+ A, =0.

BRI \/zporedno z ravnim vodnikom s tokdax10 A, na oddaljenostl = 2 cm leZi pravokotna
zanka dolzinea = 5 cm in Sirinéb=3 cm s tokomnl, = 0,2 A. Koliko dela opravi magnetno polje za
translatorni premik zanke stran od vodnika za rgadh= 2 cm? Primer reSi tako z integracijo
magnetnih sil kot z razliko fluksov. (SLIKA)

Izracun: Sila deluje na dva vodnika zanke, ki sta vzporedneodnikom. Delo magnetnih sil
potrebno za premik bo torej:

d+2cm d+a+2cm

A=A+A= j F Odi + j Fod

d d+a

dl =g dx

= = ptls

F=1pft(-g
z 27IX( )

F =g I,ptols
21X

A = -1 pthls d+2cm
2n d

A= Izb'uolllnd +a+2cm
2n d+a

p=teld By f_d  drarZem g4,
2n d+2cm d+a
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Drugi n&in:
A= 1, (P = Do)
d+a+2cm
Beorni :IBd/Z] = j 'uollbdX: Ul b nd +a+2cm
A d+a 27[)( 275 d+a
d+2cm
P, serni :IBd/Z\ = j 'uollbdX: JIAR Ind +2cm
A q  2mX o d

A= HelPy(__ddrarZem)n g g,
2n d+2cm d+a

Vprasanije: Zakaj je ko®ni rezultat negativen? Odgovdte raunamo delo z integracijo sile po
poti vidimo, da je sila na blizjo stranico zankengsjena v smeri vodnika (priviaa), sila na daljno

pa je odbojna. Torej mora delo opraviti zunanji vir

BB Koliko dela opravi magnetno polje, da se zankgrimera 1 zavrti okoli sredinske osi za
kot 90P? (SLIKA

lzracun: Delo najlazje izréunamo iz spremembe fluksa skozi zanko. Pred vmenee bil fluks

d+2cm

skozi zanko maksimalen, enak,., = [BdA= |
A d

’uollbdXZ Hd b nd +2cm
2nX 2n

, po vrtenju pa je

fluks skozi zanko enak &i(enako veliko fluksa, kot v zanko vstopa, tudzanke izstopa). Zato je

)=—1 Kb dra_ g5,

delo enakoA =/,(0-@ o
T

zacetni

Vprasanja:

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

2. Zakaj je fluks skozi zanko enakcniko je zanka postavljena @greo na osnovno
lego? Ker gre skozi en del zanke fluks skozi zamkmozitivni smeri, skozi drugi
(enako velik) del pa enako velik fluks v negatigmeri.

3. Kateri je stabilen polozaj zanke? Zanka se Zeligyts tako, da je fluks skozi zanko
najveiji. Torej tedaj, ko lezi ravni vodnik v ravnini Ze® Ta lega je stabilnge so
sile usmerjene stran od zanke in labilna, le sorgl vodnika v smeri osi zanke.

4. Koliksen bi bil rezultatge bi zanko zavrteli za 180 Fluks skozi zanko je v koni
legi enako velik kot v zgtni legi, le nasprotnega predznaka je. Torej lzultat

A=2L@,,. Kaj pa,ce zanko zavrtimo tako, da zopet pride ¥etao lego (obrat za
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36(%)? Takrat je fluks skozi zanko enako velik, kotzssetku, vendage je v

prvi

polovici zasuka (za 18pdelo negativno, bo v drugem delu zasuka delotvozi

(delo opravi magnetno polje), skupno delo pa bokenaic. (V prejSnji veziji

napakg. Lahko pa s pomigo preklopa smeri toka v zanki ob polovici

obrata

zagotovimo pogoje (komutator), v katerih bo silazaako vedno v s meri rotacije,

kar je osnovni princip delovanja raznovrstnih mpger

POVZETEK:

1)

2)

3)

T2
Delo magnetnih sil lahko izéanamo iz osnovne zvezA=J'Fm [dl, ali pa kar iz
Tl

razlike fluksov skozi zanko v kéni in zaetni legi A= 1(D, i = Poaserna) - FIUKS j€

potrebno raunati v pozitivni smeri (kot bi kazal B v notranjggemikaj@e zanke, Ki

ga povzréa tok v zanki). Negativen rezultat pomeni, da jéodea premik morala

opraviti zunanja sila, pozitiven pa, da je deloamio magnetno polje — da se je zar
gibala v smeri rezultirajoph magnetnih sil na zanko.

Naredili smo primer iz translatornega premika ifkgmali, da dobimo enak rezultat

integracijo magnetne sile po poti in iz produktia@anke in razlike fluksov skoz

zanko v za&etni in korEni legi zanke. V primeru vrtenja zanke je lazjéuraati le z
razliko fluksov, pricemer je potrebno uposStevati Stevilo rotacij.

S pom@jo komutacije toka v zanki omogiono vrtenje zanke v magnetnem polju.

Naloge:

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