	21. Энергия магнитного поля.

	
При включении цепи, содержащей сопротивление и индуктивность, ток не сразу достигает своего установившегося значения I = U/R, так как индуктируемая эдс самоиндукции eL=—L[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t противодействует изменению тока, задерживая его увеличение.
При постепенном возрастании тока в окружающем пространстве возникает магнитное поле и в нем происходит накопление части энергии, израсходованной источником тока.
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	График, показывающий нарастание тока в цепи с индуктивностью, и условное обозначение такой цепи.
	Графическое изображение накопления энергии в магнитном поле.


Когда ток в цепи достигает установившегося значения I=U/R, его возрастание прекращается и эдс самоиндукции исчезает. 

Таким образом, в переходном процессе напряжение источника электроэнергии затрачивается не только на преодоление сопротивления R, но и на преодоление эдс самоиндукции, т. е.
U = iR+(- eL) = iR+L[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t.

Умножив это уравнение напряжения на i[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t, получим энергетическое уравнение цепи:
Ui[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t =i[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\stepen2.gif]R [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t+Li[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i.

Левая часть этого уравнения выражает энергию, сообщаемую источником электрической цепи за время [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t. 

Первый член правой части уравнения определяет энергию, израсходованную на нагрев сопротивления R за то же время [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t. 

Второе слагаемое правой части уравнения выражает энергию, накапливаемую в магнитном поле за время [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t при увеличении тока на [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i, т. е.
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]WM = Li[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i = [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]i.
Если в магнитном поле нет ферромагнитных материалов, то магнитный поток Ф, а следовательно, и потокосцепление [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fiu.gif]прямо пропорциональны силе тока I. 
Линейная зависимость потокосцепления от тока графически изображена на рисунке прямой линией, проходящей через начало координат и образующей с осью тока
угол [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\alfa.gif], зависящий от выбранного масштаба для [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fiu.gif]ф и I. 

На графике изменение энергии магнитного поля[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]i изобразится заштрихованной площадью. 
В момент, когда магнитный поток достигнет значения Ф = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]I/RM, соответствующего установившемуся значению тока I=U/R, эдс самоиндукции исчезает и накопление энергии в магнитном поле прекращается.

Накопленная в магнитном поле энергия WM (Дж) при возрастании тока в цепи на графике выразится суммой всех площадок [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]i при изменении тока от 0 до установившегося значения I, т. е. площадью прямоугольного треугольника с катетами [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fiu.gif]и I, т. е.

[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\formula1.gif]

При некоторых расчетах нужно знать запас энергии в единице объема магнитного поля, называемый удельной энергией магнитного поля. Заменив в предыдущей формуле [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 = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]BS и [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]I=Hl, получим:

[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\formula2.gif]
где V=lS — объем, занимаемый равномерным магнитным полем, м3.

	

Взаимоиндукция.
Рассмотренное нами явление образования индукционных токов в параллельных проводниках называется взаимоиндукцией.
Взаимоиндукция наблюдается не только в моменты возникновения и исчезновения тока, но и при всяком его изменении.

Появляющаяся в подобных случаях эдс в цепях, непосредственно не содержащих источников тока, называется эдс взаимоиндукции.
Возникновение эдс взаимоиндукции объясняется тем, что контур замкнутого проводника пронизывается изменяющимся магнитным потоком, который создается током, проходящим по соседнему проводнику/
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Схема к возникновению эдс взаимоиндукции в замкнутых витках.

Допустим, имеется два контура 1 и 2, состоящие каждый из одного замкнутого витка.

При прохождении тока I1 по контуру 1 от какого-либо источника 
(не показанного на рисунке) возбуждается магнитный поток Ф1;
который частично пронизывает и контур 2.

Очевидно, что величины как всего магнитного потока Ф1, так [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\imagec\vzaimo.gif]и его части Ф2, пронизывающей контур 2, пропорциональны току I1.

Таким образом, соотношение между потоком Ф2 и током I1 можно представить в виде следующего равенства: Ф2=МI1, где М — некоторый коэффициент, зависящий от геометрических размеров контуров и их взаимного расположения.
Этот коэффициент называется взаимной индукцией.

Взаимная индукция так же, как и индуктивность, измеряется в генри, миллигенри и микрогенри. Взаимной индукцией в один генри обладают два контура в том случае, если в одном из них возникает эдс взаимоиндукции в один вольт при равномерном изменении тока на один ампер в одну секунду в другом контуре.

Величина взаимной индукции М между двумя контурами может быть выражена через индуктивности этих контуров. Если индуктивность одной цепи L1, а индуктивность второй L2 и магнитный поток, возникающий в контуре первой цепи (влияющей), полностью пронизывает контур второй цепи (подвергнутой влиянию), то 
M = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]L1L2.

Поскольку практически всегда часть магнитных линий первой цепи замыкается помимо второй цепи или, как говорят, всегда происходит рассеяние магнитного потока, то практически М << [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]L1L2.

Таким образом, в предыдущее равенство должен быть введен некоторый множитель k, меньший чем единица: M = k[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]L1L2.

Множитель k называется коэффициентом связи. 
Явление взаимоиндукции используется в трансформаторах. 

В ряде случаев явление взаимоиндукции оказывает вредное влияние. 
Например, при сближении проводов высоковольтных цепей с линиями связи взаимоиндукция может быть не только источником помех, но и опасных перенапряжений в линиях связи.
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