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Лекція №13.
Енергія електричного та магнітного полів.
1.  Енергія та індуктивність в системі магнітно-зв’язаних контурів.

2.  Механічні сили в магнітному полі.
Література:
1. Ф.Є. Євдокимов

Теоретичні основи електротехніки

Київ-Донецьк “Вища школа” 1983 р.

стр. 190-197.

1) Визначимо енергію магнітного поля в системі двох магнітозв’язаних котушок із струмами.

Енергія першої котушки:




де


 – власне потокозчеплення першої котушки;


  

  – струм першої котушки;


  

 – власна індуктивність першої котушки.

Енергія другої котушки:




де


 – власне потокозчеплення другої котушки;


  

  – струм другої котушки;


  

 – власна індуктивність другої котушки.

Енергія, яка визначається за рахунок взаємного потокозчеплення в першій котушці:




Енергія, яка визначається за рахунок взаємного потокозчеплення в другій котушці:




Позначимо 

, тоді енергія магнітного поля системи:




або







(221)

При узгодженому вмиканні котушок третя складова береться із знаком 

, при зустрічному — із знаком 

.

Розглянемо окремий випадок, коли дві магнітозв’язані котушки електрично з’єднані між собою послідовно, внаслідок чого струм в обох котушках 

 той самий. Енергія поля такої системи:




або



де 

 – індуктивність у системі магнітозв’язаних котушок.

При узгодженому вмиканні:
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При зустрічному вмиканні:
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2) Визначення електромагнітної сили 

 розглянемо на прикладі взаємодії полюсів електромагніту (мал. 82), вважаючи магнітне поле в повітряному зазорі між полюсами рівномірним.

Позначимо струм в обмотці електромагніту 

, опір обмотки — 

, можливе мале переміщення одного з полюсів (якоря електромагніту) — 

.

Робота зовнішнього джерела енергії, до затискачів якого під’єднано обмотку електромагніту, в загальному випадку витрачається на виділення тепла в обмотці 

, на зміну енергії в магнітному полі 

 та механічну роботу 

.

Згідно із законом збереження енергії:




Два останніх доданки в правій частині рівняння виражають зміну енергії в магнітній системі. Розглянемо їх більш докладно. При цьому врахуємо висновки про те, що зміна енергії магнітного поля й робота електромагнітних сил залежать від зміни потокозчеплення 

, отримаємо:




Потокозчеплення у магнітній системі не змінюється 

; ця умова дотримується в електромагнітах змінного струму.

Тоді:






(при 

)

Остання рівність показує, що механічна робота, пов’язана з переміщенням якоря електромагніту, здійснюється за рахунок енергії магнітного поля.

Механічну силу, яка намагається змінити положення якоря:
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Аналогічно можна подати залежність між механічним моментом і кутом повороту якоря:
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Малюнок 82. Взаємодія полюсів електромагніту.

Тягове зусилля електромагніту.

Відривна сила (вантажу, пружини та ін.) намагається збільшити повітряний зазор між полюсами електромагніту. Припустимо, що цей зазор збільшився на 

. При цьому об’єм, в якому розподілено магнітне поле, збільшиться на 

, де 

 – площа полюса.

Зміна енергії магнітного поля становитиме:
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Тоді:
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Сили взаємодії  двох паралельних провідників із струмами:
На практиці часто зустрічається паралельне розташування проводів із струмами.

В цьому випадку силу взаємодії можна розглядати як дію магнітного поля струму першого проводу I на струм другого II, або навпаки (мал. 83).

Згідно з формулою:




Магнітне поле струму першого проводу в місці розташування другого проводу характеризується індукцією:




де 

 – відстань між осями проводів.

За формулою:



,

сила, яка діє на струм другого проводу в полі першого проводу:




Аналогічний вираз дістанемо для сили, яка діє на струм першого проводу в магнітному полі другого проводу:




Розглянувши взаємодію однакових ділянок 

 двох проводів, дістанемо загальну формулу:
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Малюнок 83. Взаємодія двох паралельних провідників із струмами.
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