Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-a Magneticka indukce, Biot-Savartiv zakon

IV~ MG - Stacionarni a kvazistacionarni magnetické pole

Magnetické pole a sily v magnetickém poli jsou vyvolané ptisobenim pohybujicich se elektrickych
naboji. Témito naboji mohou byt kladné nebo zaporné nabité ¢astice. V elektrotechnice je podstatné
sledovat pohyb ¢astic, které se nenachazeji ve volném prostoru, ale pohybuji se v podob¢ elektrického
proudu ve vodi¢ich a ostatnich materialech. S podobnou logikou jako v elektrickém poli mizeme
rozliSovat elektrické proudy dané pohybem volnych naboju — napiiklad elektroni ve vodicich
a pomyslné vazané proudy, které jsou projevem hmoty jako reakce na magnetické pole. Vazané
proudy souviseji v modelech magnetické latky se vznikem magnetickych dipéli, elementarnich
proudovych smy¢ek, které jsou pomysiné tvoreny elektrony obletujicimi po ur¢itych drahach kolem
jader atomu.

Stacionarni magnetické pole souvisi s rovnomérné se pohybujicimi nabitymi c¢asticemi, tedy
is Casové neproménnymi stacionarnimi elektrickymi proudy. Vysledkem je ¢asové neproménné
magnetické pole, které dokaze silové ptisobit na ostatni proudovodice a pohybujici se ¢astice.

Kolem vsech elektrickych naboji vznika elektrické pole, v pfipadé stacionarnich proudd to bylo
takzvané stacionarni proudové pole, je zde tedy pfima souvislost mezi elektrickym a magnetickym
polem. Stacionarni proudové pole vyvolava pole magnetické. Opaény jev vSak pozorovat nelze.
Stacionarni magnetické pole nemiize budit pole elektrické.

Obecny vzajemny vztah mezi elektrickym a magnetickym polem Ize pozorovat az u poli
nestacionarnich, tedy &asové proménnych. Casové proménné magnetické pole vyvolava &asové
proménné elektrické pole, tato skute¢nost je popsdna Faradayovym indukénim zadkonem. Stejné plati
inaopak, Ze Casové proménné elektrické pole vyvolava Casové proménné magnetické pole, tato
skute¢nost je popsana zobecnénym Ampérovym zakonem celkového proudu, ktery je doplnén o Clen,
ktery se nékdy nazyva posuvny proud. Obecné tedy existuje jednotné elektromagnetické pole, které
je dualni, ma sloZku elektrickou a magnetickou, tyto sloZky jsou navzajem svazané, jedna
neexistuje bez druhé.

Kvazistacionarni elektromagnetické pole je zvlaStnim piipadem nestacionarniho pole. V tomto
pfipad¢ jiz musime naptiklad uvazovat Casové proménné proudy, bez kterych by nebylo mozné se
zabyvat tak dileZitym jevem jako je magneticka indukce - vznik indukovaného napéti. Casové
zmeny jsou vSak natolik pomalé, Ze se neprojevi v plné §ifi jevy spojené se vzajemnym propojenim
elektrického a magnetického pole. V piipadé magnetického pole by to mohlo napiiklad obecné
znamenat, ze stiidavy elektricky proud ve vodi¢ich vyvola stfidavé magnetické pole, kterym se zpétné
indukuji takzvané vitivé proudy ve vodicich, zméni se rozloZeni proudové hustoty ( nastane takzvany
skinefekt), coz musi samoziejmé mit opét vliv na vybuzené magnetické pole. Pfi vypoctu magnetického
pole predpokladame, ze rozlozeni proudl zdstane rovnomérné a magnetické pole pocitame zcela stejné
jako ve stacionarnim poli.

MG-a Definice magnetické indukce, Biot-Savartiv zakon

Magneticka indukce B je vektorova veliCina, ktera popisuje vlastnosti magnetického pole a je odvozena
ze silového pilisobeni mezi pohybujicimi se naboji. V logické stavbé tato veli¢ina odpovida intenzité¢ E
v elektrickém poli. Intenzita magnetického pole H naopak odpovida elektrické indukci D. zaména
nazvi vyplyva z historicky ptijatych konvenci. Magnetickd indukce vSak neni zavisla jen na velikosti
a vzajemné poloze elektrickych nabojt, zavisi 1 na sméru jejich pohybu a rychlosti. Tato skute¢nost se
musi odrazit i ve vztazich, které se tim stavaji ponékud komplikovanéjsi.

Na ptikladech v nasledujici ¢asti je ukazano, jak jsou definovany veli¢iny v magnetickém poli a jaké
maji vzajemné souvislosti. Pfiklady jsou poskladany ve sledu od magnetického pole pohybujiciho se
bodového naboje, smycek, kterymi protéka elektricky proud, az po uziti Biot-Savartova zakona
i Ampérova zakona celkového proudu. Specialni misto zaujimaji civky na magnetickych obvodech
a Faradaylv induk¢éni zakon, se kterym je c¢asteéné vazan i pojem indukénosti. Na rozdil od
elektrického pole ma v magnetickém poli velky vyznam i silové plusobeni, na kterém je zaloZena
vétSina zafizeni preménujicich elektrickou energii na mechanickou.

87



Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-a Magneticka indukce, Biot-Savartiv zakon

{PF. MG/1} Silové puisobeni mezi pohybujicimi se elektrickymi naboji — magnetické
pole
Jak velikou magnetickou silou na sebe ptisobi dva pohybujici se naboje? Jak je definovana magneticka
indukce?
Vztah pro silové plusobeni mezi pohybujicimi se naboji v magnetickém poli je urcitou obdobou
Coulombova zakona v elektrickém poli, musi se zde vSak jeSté objevit rychlost a smér pohybujicich se
Castic.
Mezi dvéma pohybujicimi se naboji plsobi sila,
kterou nazyvame magneticka. Naboj @, ktery se
v, pohybuje rychlosti v, plsobi na naboj @, ktery se
pohybuje rychlosti v, , silou
F, = Ho leQz
Q2 ar Vd
kde ry; je jednotkovy vektor ve smeru spojnice
mezi naboji.

(Vz X (Vl XFp2 ))

>/
‘}’12‘ = 1
Podobné plisobi naboj @, na naboj Q; silou
(Obr. MG-1) Dva navzajem se pohybujici naboje F, = f—o Q gz (v1 X (v2 X ¥y ))
Tr

Podle nasi predstavy je silové ptsobeni dano
ucinkem silového magnetického pole, které kolem
sebe vytvori letici naboje. Toto magnetické pole
dokaze pusobit silou na jiné letici naboje a existuje
bez ohledu na to, zda jsou k dispozici jiné
pohybujici se naboje, na kterych by se silové
ucinky posuzovaly.

Zakladni defini¢ni vztahy platné v magnetickém
poli lIze ziskat rozd€lenim vztahu pro silové
pusobeni na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast definuje silové pole kolem leticiho
naboje @; pomoci veliCiny, kterda se nazyva
magneticka indukce

(Obr. MG-2) Magneticka indukce vybuzena
jednim pohybujicim se nabojem

B, 241771%(‘)1 X"12)

Je to tedy magneticka indukce vybuzena nabojem
o velikosti @y, ktery se pohybuje rychlosti vy,
v misté o vzdalenosti r ve sméru vektoru ry;. Smér
vektoru magnetické indukce je dan kladnym
smyslem vektorového souinu ve vztahu.

Silu plisobici na naboj @, Ize potom zapsat pomoci
definované magnetické indukce takto

+B Fi, :QZ(VZXBIZ)
12
(Obr. MG-3) Sila ptisobici na naboj pohybujici se Smér sily je opét dan kladnym smyslem
v magnetickém poli vektorového soucdinu ve vztahu.

Obecné Ize tedy napsat, Ze letici naboj kolem sebe vybudi magnetické pole s indukei

Ho O
B=""=(vxr MG*1
a to bez ohledu na to, jestli se v jeho blizkosti vyskytuji jesté jiné letici naboje, na kterych by se silové
ucinky posuzovaly. Tento vztah se nazyva Biot-Savartiv zakon.
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-a Magneticka indukce, Biot-Savartiv zakon

A naopak, nachazi-li se letici naboj v misté, kde je definovana magneticka indukce B bez ohledu na to,
jakym zpiisobem byla vybuzena, pusobi na ného sila dana vztahem

F = Q(v x B )
Tento vztah Ize chapat jako defini¢ni rovnici pro vektor magnetické indukce analogicky s defini¢nim

vztahem pro intenzitu elektrického pole, ktery byl
F=0E

{PF. MG/2} Silové piisobeni a magneticka indukce vybuzena proudovymi smyc¢kami
ve vzduchu
Jak veliké magnetické pole vybudi proudova smycka ve vzduchu podle obrazku (Obr. MG-4)?
Navazuje na
{Pr. MG/1} Silové pusobeni mezi pohybujicimi se elektrickymi naboji — magnetické pole
Kdyz nebudeme uvazovat izolované letici naboje,
ale pouze naboje, které se pohybuji v prostoru
vymezeném urcitym tenkym vodi¢em ve formé
elektrického proudu, je mozné vyjadiit soucin
rychlosti a velikosti ndboje v elementu vodice
o délce dI nasledujicim zptisobem
dl do

dQ-v det 7 di=1-dl
Tato mala ¢ast naboje potom vybudi magnetickou
indukci (po dosazeni do (MG*1) )

dB :ﬂg(vxro):u—oli(dlxr‘))

72 4 72

Sectenim uc€inku vSech dil¢ich nabojii dostaneme
magnetickou indukci buzenou vodi¢em tvoricim
uzavienou smyc¢ku

(Obr. MG-4) Proudova smycka jako zdroj
magnetického pole

2

ol (dl X "0)
B="

4r ! r
Tento vztah je opét Biot-Savartiv zakon, ale
formulovany pro uzavienou smycku.

Podobn¢ lze upravit vztah pro silové puisobeni na
element vodice d/, ktery se nachazi v magnetickém
poli o velikosti magnetické indukce B

dF =dQ(vxB)=1I(dIxB)

Sila plsobici na uzavienou smycku vloZenou do
magnetického pole potom bude

F=1I[(dIxB)
!
(Obr. MG-5) Sila magnetického pole ptisobici na

proudovou smycku v magnetickém poli
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole

MG-a Magneticka indukce, Biot-Savartiiv zakon

{PF. MG/3} Magneticka indukce a sily pisobici na element délky proudovodici,
pravidlo pravé a levé ruky, pravoto¢ivy Sroub
Jaky je smér a smysl magnetické indukce vybuzené piimym vodi¢em ve vzduchu, v jakém sméru

pusobi sily na dva rovnob&zné vodice.
Navazuje na

{Pr. MG/2} Silové puisobeni a magnetickd indukce vybuzend proudovymi smyckami ve vzduchu
Na ptikladé dvou rovnobéznych vodi¢l 1ze nazorné ukazat orientaci magnetické indukce podle Biotova-

Savartova zakona a orientaci pusobici sily.

(Obr. MG-6) Magneticka indukce vyvolana
elementrem proudovodice, pravidlo pravé ruky

a pravotocivého Sroubu

(Obr. MG-7) Sila pasobici v magnetickém poli na

element proudovodice, pravidlo levé ruky

Budeme-li uvazovat dva rovnobézné vodice, které
jsou protékané proudem ve stejném smyslu,
vybudi proudovy element levého vodi¢e na
protilehlé stran¢ v misté pravého vodice
magnetickou indukci, ktera je popsana vztahem

4B - Mol (dIxr,)
dr  p?
Smysl magnetické indukce je dan vektorovym
sou¢inem ve vztahu, k jeho uréeni je mozno pouzit
nékolik mnemotechnickych pomticek

Pravidlo pravé ruky

Polozime Ii pravou ruku na vodi¢ tak, aby palec
ukazal smér proudu, prsty ukazi smér silocCar
magnetického pole

Pravidlo pravoto¢ivého S$roubu (pravotocivé
vyvrtky)

Kdyz si pomyslné nakreslime oba vektory
vsou¢inu na hlavu pravoto¢ivého Sroubu
a ota¢ime Sroubem ve sméru od prvniho vektoru
v sou¢inu ke druhému, vysledny vektor ma smér,
ve kterém by se Sroub =zasroubovaval nebo
vySroubovaval

Velikost a smér sily, ktera plsobi na element
druhého vodi¢e v magnetickém poli prvniho
vodicCe, je dana vztahem

dF =1(dIxB)

Smysl sily lze stanovit opét pomoci pravoto¢ivého
Sroubu. Existuje také pravidlo levé ruky.

Polozime-li levou ruku na vodi¢ tak, aby silo¢ary
magnetického pole vstupovaly do dlané¢ a prsty
ukazovaly smér proudu, palec ukaze smér sily.
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{PF. MG/4} Magnetické pole buzené primym usekem vodice ve vzduchu

Jak velka je magneticka indukce ve vzdalenosti a od rovného tiseku vodice konecné délky ve vzduchu
podle obrazku (Obr. MG-8).

Navazuje na

MG-a Definice magnetické indukce, Biot-Savartiiv zakon

Elektricky proud musi protékat vzdy uzavienym obvodem. Piimy usek vodi¢e podle obrazku
(Obr. MG-8) je tieba chapat jako cast takového obvodu.

Magnetické pole se v tomto piipadé musi vypocitat pomoci Biot-Savartova zakona.Nejprve si ve
smyslu znéni tohoto zakona vytkneme na vodi¢i ve vzdalenosti / element o délce d/ a pfitadime mu
vektor se smérem teCny k vodi¢i v daném misté a se smyslem totoznym s kladnym smyslem
protékajiciho proudu.

Na zadaném mist¢ vybudi tento element

magnetickou indukci
I dlx
// dB= Hy . Fy
7 / 4 r
/ a Smér vektoru magnetické indukce je dan
/ vektorovym sou¢inem
Tos N dixr,
dl a bude vychazet kolmo z nakresny jako na obrazku
] all b (pravidlo pravé ruky)
< > — Absolutni hodnota magnetické indukce je dana
vztahem
b
> .
4B =Ml dixry| _ pol di-sin(p)
L ‘ ‘ - 2 2
<t > ar 7 A 7
(Obr. MG-8) Magnetické pole tseku vodice

Do vztahu bylo dosazeno podle pravidel vektorového souc¢inu
‘dl X ”0‘ = ‘d lH”o‘ -sin(@) =d! -sin()

Seétenim (integraci) intenzity elektrického pole vSech proudovych elementti na vodi¢i dostaneme
vyslednou magnetickou indukci podle vztahu

po bl

4 120

V integralu jsou tfi proménné veli€iny, které jsou navzajem zavislé: /,¢@, r, je proto nutné je pievést
vhodnou substituci na jednu veli¢inu, nejlépe se hodi thel ¢:

=L .
j s1n(2go)dl

r

element dl tan(e) = 4 b—I=a.cot(p) dl=-— az do
b-1 sin” @
1 . a 1 sin?
1 SRICE N
r r 7 a
[=0>¢p=qa
Integracni meze
[=L—>p=p
Po dosazeni
I=L . B ) B
B ol J‘ dlsin(p) _ /,tOIJ' a sin“(p) sin(@)dp = Hol jsin(go)dgo
4 2 4 sin2 0} a2 4r.a
=0 a a
Hol
B =-""—(cosa —cos
4ra ( 2 (MG*2)

91



Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-a Magneticka indukce, Biot-Savartiv zakon

{PF. MG/5} Magnetické pole v blizkosti tenkého nekonecné dlouhého vodice ve
vzduchu
Jak velka je magneticka indukce na poloméru vzdalenosti a od dlouhého tenkého vodice ve vzduchu?
Navazuje na
{Pr. MG/4} Magnetické pole buzené primym usekem vodice
Pro urc¢eni magnetické indukce Ize pouzit vysledku
z prikladu {Pf. MG/4} s tim, ze se za Uhly dosadi
. mezni hodnoty

Lo>w=a->0,->71

Vztah
1
B= ﬂi(cosa —cos B)
4r.a
piejde na
1 1
B Z&(COSO—COSH) = Hol
4z a 2ra
(Obr. MG-9) Magnetické pole v okoli dlouhého
vodice

{PF. MG/6} Magnetické pole na ose tenkého kruhového zavitu

Jaka je velikost magnetické indukce ve vzdalenosti x na ose tenkého kruhového zavitu podle obrazku
(Obr. MG-10)?

Navazuje na

MG-a Definice magnetické indukce, Biot-Savartiiv zakon

Podle Biotova-Savartova zdkona vyvola proudovy element d/ vytknuty na obvodé kruhového zavitu
magnetickou indukci
dB,zLOI(dlxro)

4r r2
rp je jednotkovy vektor ve sméru spojnice od elementu d/ k mistu, kde pocitame pole

"’0‘ =1
Vektor magnetické indukce bude mit smysl dany kladnym vektorovym sou¢inem ve vztahu, bude tedy
kolmy na d/ i r,.
Vektory d/ a ry jsou navic v kazdém misté zavitu na sebe kolmé, absolutni hodnota uvedeného
vektorového soucinu se da snadno vycislit

dlxry =[d1]|r,| sin[Zj =d!

d.ro

(Obr. MG-10) Magnetické pole na ose tenkého
kruhového zavitu
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Absolutni hodnota magnetické indukce elementu d/ bude tedy

_ ol di

Bl 47T r2

Vsechny elementy po obvodé zavitu maji stejnou vzdalenost k mistu na ose, ve kterém

pocitame pole
r=-a* +x?

Budeme-li s¢itat prispévky magnetické indukce vSech proudovych elementd po obvodu
zavitu, ke kazdému elementu bude existovat symetricky element na prot&jsi strané, slozky
magnetické indukce kolmé na osu se odectou, uplatni se pouze slozka ve sméru osy, ktera
bude mit vyslednou velikost

dB’

cos(a) = Hol ﬂcos(a)

dB=|dB’ 0
47T r2

Vyslednou magnetickou indukci dostaneme sectenim(integraci) prispévkd vSech
proudovych elementt po obvodé zavitu

I1 I1aFf 14
B(x)="2" — cos(a)[di =£0% =% [adp = F0F-
4 » f 4T y= r 2r (MG*3)
cos(a) = a4
r
Ia® 1 a?
mm=”33 Z@ 5
r *
(az N xzﬁ (MG*4)
Nejvétsi hodnota magnetické indukce je na ose uprostied zavitu a ma velikost
1
me=B@=0)=%%*
a

{PF. MG/7} Pole kruhového zavitu - Ciselny priklad

Jak silné magnetické pole se vybudi uprostied a na ose kruhového zavitu o poloméru a=15 cm ve
vzdalenosti x=7,5 cm, x=15 cm podle obrazku (Obr. MG-10)? Zavit je protékan proudem I=10 A.
Navazuje na

{Pr. MG/6} Magnetické pole na ose tenkého kruhového zavitu

Velikost magnetické indukce je dana vztahem
2

Buo=€g2—li—7
(a2 + xzﬁ
Zadané hodnoty jsou a=15cm 1=104
Vypoétené hodnoty magnetické indukce a intenzity magnetického pole budou
X B(x) [T] H(x) [A/m]

0 4.19E-5 33.33

7.5 cm 2.99E-5 23.85

15 cm 1.48E-5 11.78
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{PF. MG/8} Magnetické pole dvou tenkych kruhovych civek ve vzduchu-
Helmholtzovy civky

Jak velkd magneticka indukce se vybudi na ose dvou tenkych souhlasné magnetujicich civek ve

vzduchu s po¢tem zavitd /N a rozméry podle obrazku (Obr. MG-11)?

Navazuje na

{Pr. MG/6} Magnetické pole na ose tenkého kruhového zavitu

Civky maji podobu elementarnich kruhovych smycek, budi tedy magnetické pole se stejnym tvarem.

Kazda z civek obsahuje N zavitt, magnetické pole je proto N nasobné silngjsi. Ulohu lze fesit prostou
superpozici magnetického pole dvou kruhovych zavitt podle prikladu ({Pt. MG/6})

Magnetické pole civky vlevo
UoN 1 a?

s (a2 +x)2ﬁ

Magnetické pole civky vpravo
HoNI a?

(a2+(b—x)2ﬁ

Vysledné magnetické pole mezi civkami

B (x) =

B, (x)=

_ yoNIa* L, 1

2 (a2+x2ﬁ (a2+(b—x)2ﬁ

B(x)

(Obr. MG-11) Pole na ose dvou tenkych kruhovych
civek
Analyzujeme-li hodnoty vypocteného magnetického pole na ose civek pro rtizné hodnoty polomérd
a vzdalenosti civek, dosp&jeme k zajimavym vysledkim, které jsou graficky znazornény a porovnany
na (Obr. MG-12).

a<<b a=b a>>b

b |
0t [ I 1
. ...................
k " ‘
/ ‘ ) /
! B ;
(Obr. MG;lZ) * Pribéh magnetického pole na ose dvou souhlasné magnétujicich civek pro rizné vzdalenosti

a polomeéry

Je-1i polomér civek srovnatelny s jejich vzdalenosti, nachazi se mezi civkami urcita oblast, kdy je pole
prakticky konstantni. Toho se vyuziva pti konstrukci Helmholtzovych civek, které slouzi k vytvoreni
homogenniho magnetického pole.

94



Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-a Magneticka indukce, Biot-Savartiv zakon

{PF. MG/9} Magnetické pole dvou kruhovych zaviti - ¢iselny priklad

Jak velka intenzita magnetického pole bude na ose mezi dvéma zavity podle obrazku (Obr. MG-11),
jsou-li oba zavity stejné a maji-li rozméry podle ptikladu ({Pf. MG/7}), jejich vzdalenost je b=15 cm
a jsou protékany proudem I=10 A ve stejném smyslu.

Navazuje na
{Pr. MG/8} Magnetické pole dvou tenkych kruhovych civek ve vzduchu- Helmholtzovy civky

Intenzita magnetického pole se vypocte ze vztahu odvozeného v prikladé ({Pt. MG/8})

2
H(x)= I% ! 5+ ! 3
(a2 +x2F (a2 +(b—x)2F
Zadané ¢iselné hodnoty jsou a=15cm  b=15cm 1=104
0<x=b
" Na obrazku (Obr. MG-13) je vynesena intenzita
48 magnetického pole H(x) v [A/m] a vzdalenost
mezi zavity X v [m] . Z grafu je vidét, Ze se mezi
civkami  nachazi pomérné¢  Siroka  oblast
H(x) 46 s konstantni intenzitou magnetického pole.

Magnetické pole uprostted mezi civkami je prave
44 44 dvojnasobné, nez pole jednoho zavitu z prikladu

) 005 01 ) ({Pt. MG/7})

(Obr. MG-13) Pribéh intenzity magnetického pole
mezi kruhovymi zavity

{PF. MG/10} Magnetické pole na ose ¢tvercového zavitu ve vzduchu

Jak velké magnetické pole se vybudi uprostied ¢tvercového zavitu ve vzduchu podle obrazku
(Obr. MG-14)?

Navazuje na

{Pr. MG/4} Magnetické pole buzené primym usekem vodice

I

/ i - I

_ Q8 |l
Y B i
| i
] a !
\ i
B b
(Obr. MG-14) Magnetické pole uprostied ¢tvercového zavitu

Pro vypocet lez pouzit vysledku platného pro piimy usek vodice, kterym prochazi proud. podle prikladu
{Pf. MG/4}

1
B:&(cosa —cos B)
4ra
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-a Magneticka indukce, Biot-Savartiv zakon

KdyzZ si obdélnikovy zavit rozdélime na 8 dilt podle obrazku, kazdy z dild vybudi uprostied zavitu
stejné velkou indukci. Velikost integracnich uhli pro jeden usek bude

T T
o= =
4 P 2
. . . b
smycka je ¢tvercova a plati a= 5

. . . 1 1 I 1
Pro magnetickou indukci od vyznaceného tiseku 3 p=*o 7 (cos% —cos %) = %T
bude platit Ar 5 b2
Vysledna indukce uprosted ¢tvercového zavitu B_g ol 1 _ 22 ol
bude 27b 2 b

{PF. MG/11} Magnetické pole uprostied ¢tvercového zavitu - ¢iselny priklad

Stanovme délku strany b tenkého Ctvercového zavitu tak, aby na své ose uprostied vybudil stejnou
magnetickou indukci jako tenky kruhovy zavit o poloméru a.

Navazuje na

{Pr. MG/6} Magnetické pole na ose tenkého kruhového zavitu

{Pr. MG/10} Magnetické pole na ose ctvercového zavitu ve vzduchu

Srovnanim vztaht pro magnetickou indukci uprostied tenkého kruhového a ¢tvercového zavitu

kruh 24 Ctverec b
vyplyne pro délku hrany ¢tvercového zavitu
4a2 B

T

b= 1.8a

{PF. MG/12} Magnetické pole na ose tenké civKky (solenoidu) ve vzduchu

Jak velka magneticka indukce bude v riznych mistech na ose tenké civky podle obrazku (Obr. MG-15),
umisténé ve vzduchu?

Navazuje na

{Pr. MG/6} Magnetické pole na ose tenkého kruhového zavitu

Magnetické pole v uréitém bod¢€ na ose tenké civky Ize vypocitat jako superpozici magnetického pole
pomyslnych elementarnich zavitd, na které je mozno si civku rozdélit. Smér magnetického pole zavisi
na smyslu protékajiciho proudu a je dan pravidlem pravé ruky. PoloZime-li pravou ruku na civku aby
prsty ukazovaly smér proudu, palec ukaZze smér magnetické indukce v civce ( magnetického
toku).

< h >
N
B B
4_ |- AL A -ALALA- ‘72_6;4_ L
I h i
Ty 2 ’ s 2 o
<l h A -

(Obr. MG-15) Dlouha tenka civka- solenoid

Budeme-li poc¢itat magnetické pole ve vzdalenosti x od stfedu civky, Ize takovy jeden elementarni zavit
vytknout ve vzdalenosti y od tohoto mista. Velikost proudu, ktery potece timto zavitem, bude

NI
dl=—-d
h y
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-a Magneticka indukce, Biot-Savartiv zakon

Velikost magnetické indukce od tohoto zavitu v bodé x je podle (MG*3)
dB =y, dl%zacos(a) = U, L]c;cos(a)dy
2r 2hr

Vyslednou magnetickou indukci v bodé x dostaneme integraci (sectenim) prispévka vSech
elementarnich zavitt
h

X

2
B(x) = g 1\;2(4 I coiga)dy
59

Proménné veli€¢iny ve vztahu Ize pfevést na uhel a

cos(a) =2 IZ(COS(O‘)T tan(a) = 2 dy=—2" da
r a

72 a cos’ (a)

Integral pro magnetickou indukci je vhodné rozdélit na dvé &asti : Cast civky vlevo od mista x a vpravo
od mista x

ek a
B(x) = pq EY ‘([cos(a)da + ‘([cos(a)da
Vysledna magneticka indukce v bodé x potom bude mit velikost

NI . .
B(x) =, ﬁ[sm(al) +sin(a, )]
Po dosazeni za sinus thld

h
“4x
2

sin(a) = sin(a,) =

T, v 2
P (L LI L
2 2
Koneény vztah pro magnetickou indukei na ose tenké civky bude

b, h_
NI 5 X . X

2h \/2 o\ Jz o\ (MG*5)
a +| -+x a +| ——x
5] (e

Prubéh magnetické indukce na ose tenké civky je na obrazku. Magnetické pole ma pouze slozku ve
sméru osy civky. Smysl zavisi na orientaci proudu podle pravidla pravé ruky. Nejvétsi indukce je
uprostied civky, smérem k okrajim magneticka indukce klesa, vné civky postupné vymizi.

B(x) =y

< h >
3 Ta
_______________________ _i._q.._._._._._ RSN P S
"
h/2 —
B(x)
//—(x:()) x N

(Obr. MG-16) Magneticka indukce na ose tenké civky
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-a Magneticka indukce, Biot-Savartiv zakon

{PF. MG/13} Magnetické pole v dlouhé tenké civce ve vzduchu

Jak velkd bude magnetickd indukce na ose dlouhé tenké civky umisténé ve vzduchu podle obrazku
(Obr. MG-15)?

Navazuje na

{Pr. MG/12} Magnetické pole na ose tenké civky (solenoidu

Budeme-li pocitat pole uprostied civky (x=0) a ptitom uvazovat, Ze polomér civky a je podstatné mensi,
nez délka civky h, vyjde pro magnetickou indukci vztah
a<<h

h
+x -
2

NI b .\ - NI

2h PR n V| A
a2+[+x] a2+[—x]
2 2

Kdyz budeme navic uvazovat, Ze civka je hodné dlouha, 1ze v prakticky celém objemu piedpokladat
intenzitu magnetického pole o velikosti

B(x) = p,

g=NIL
h

K podobnému zavéru dojdeme piimou aplikaci Ampérova zakona celkového proudu.

{PF. MG/14} Magnetické pole na ose tenké civky - Ciselny priklad

Jak bude vypadat rozlozeni magnetického pole na ose tenké civky podle obrazku (Obr. MG-15), ktera
ma polomér a=45 mm, délku h=300 mm , poc¢et zaviti N=410 a je protékana proudem [=3 A?

Navazuje na

{Pr. MG/12} Magnetické pole na ose tenké civky (solenoidu) ve vzduchu

{Pr. MG/13} Magnetické pole v dlouhé tenké civce ve vzduchu

Intenzitu magnetického pole na ose tenké civky je mozné vypocitat podle vztahu (MG*5) v piikladu
({Pf. MG/12})
Pro zadané hodnoty je intenzita magnetického pole pro x=0, tedy uprostied civky
H(x=0)= 3930 A/m
Intenzita magnetického pole na krajich civky tedy pro x=150 mm klesne asi na 60% hodnoty uprostied
H(x=150 mm)=2030 A/m

Na obrazku (Obr. MG-17) je graf znazoriujici
4000 rozlozeni intenzity magnetického pole H(x)

1000 v [A/m] po vySce civky x v [m]. Z grafu je videét,
ze se uprostfed civky nachazi pomérné Siroka
oblast s konstantni intenzitou magnetického pole.

H(x) 2000
Kdyby byla civka hodn¢ dlouhd (viz
{Pt. MG/13}), bylo by v ni pole konstantni a mélo
by intenzitu
o0 ~0.1 0 0.1 NI
H=—-=41004/m
—h X h h

2

(Obr. MG-17) Rozlozeni intenzity magnetického
pole po vysce civky
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole M G=b

MG-b  Ampériav zikon celkového proudu

Kdyz zvolime pomyslnou uzavienou drahu a vypocitame kiivkovy integral magnetické indukce podél
této drahy, bude ve vzduchu nebo vakuu platit

fBdI=p Y1
!

Vysledna hodnota integralu bude rovna sou¢tovému proudu, ktery je uzavienou drahou obemknut.
Nezalezi na tom, v jakém misté proud prochazi, ani na tom, je-li to proud jednoho vodice, nékolika
dil¢ich vodict, nebo je proud spojité rozlozen s néjakou proudovou hustotou.

Tento vztah vSak neplati pouze ve vzduchu, plati zcela obecné. Sumarni proud, ktery je na pravé strané
rovnice, nemusi byt pouze proudem volné¢ se pohybujicich ¢astic, je to obecné celkovy proud a je
souctem proudu volnych ¢astic i pomysinych vazanych proudi.

fBdI=p(Sr+3 1)

Jako vazané proudy si pfedstavujeme pomysiné proudy, které se objevi na povrchu magnetika po jeho
vlozeni do magnetického pole. Fiktivni vazany proud vznika jako uréita reakce materialovych latek na
pritomnost magnetického pole, souvisi s existenci magnetickych dipold (elementarnich proudovych
smyCek v materialu). Jako elementarni proudové smycky si miZzeme piedstavit elektrony pohybujici se
po urcitych drahach kolem jader atomt. Pisobenim magnetického pole jsou tyto smycky nataceny tak,
ze magnetické pole posiluji u latek paramagnetickych a zeslabuji u latek diamagnetickych. Dil¢i proudy
pomyslnych smyc¢ek se v objemu homogenniho magnetika kompenzuji, projevi se jako celkovy vazany
proud na povrchu. Vliv vazaného proudu se popisuje veli¢inou, ktera se nazyva magnetizace M,
podobné jako vliv vazanych naboji v dielektriku, ktery se popisuje veli¢inou, ktera se nazyva
polarizace

Vektor magnetizace M je definovan tak, aby integral magnetizace po uzaviené draze, ktera prochazi
urcitym materidlem, byl roven pomyslnému celkovému proudu, ktery se na povrchu magnetického

materialu vytvori
fmar=3"1,
l
Po dosazeni do integralu magnetické indukce potom vyplyne

fBdI=py| Y1+ M
! !

f[B—MJd1=§Hd1=21
1 \Ho 1

Z posledniho vztahu potom vyplyva dalsi veli¢ina definovanad v magnetickém poli, ktera se nazyva
intenzita magnetického pole H

B
H="-M

Hg
Pro integral intenzity magnetického pole potom plati vztah

§Hd1=21

ktery se nazyva Ampériv zakon celkového proudu. Proud na pravé strané je dan pouze volnymi

pohybujicimi se naboji, které jsou zdrojem pro vybuzeni magnetického pole. Intenzita magnetického

pole H je svym vyznamem ekvivalentni elektrické indukci D v elektrickém poli. Ta je také zavisla

pouze na volnych nabojich, zdrojich elektrického pole.

V piipadé linearni zavislosti magnetizace na intenzit¢ magnetického pole by se dalo psat
BZIUO(H+M):”O(H+Zn1H):”O(l+Zn1)H::uO:urH: IUH

a cely jev magnetizace by byl skryt v jedné konstanté, kterd se nazyva permeabilita

M= Hoh,
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole M (G-b Ampériv zékon celkového proudu

Ho =410 H/m

Konstanta se nazyva permeabilita vakua,
konstanta "7 se nazyva relativni permeabilita,
konstanta %" se nazyva magneticka susceptibilita.

Zde je vSak zasadni rozdil ve srovnani s polarizaci v elektrickém poli. V naprosté vétSiné technicky
dulezitych materiald, takzvanych feromagnetik, linearni zavislost neplati, vztah mezi indukci
a intenzitou magnetického pole je slozity. Zavislost je nejen nelinearni, ale navic i nejednoznacna, je
popsana takzvanou hysterezni smyckou. Neda se ani fici, ze se magnetické materialy chovaji jako
izotropni. V. mnohych materialech zavisi tedy i na sméru magnetovani a dokonce se toho i Casto
vyuziva. Jednoduchy model s natacejicimi se proudovymi smyckami (elementarnimi magnetickymi
dip6ly) situaci nalezité nepopisuje. Cely jev se vysvétluje podstatné slozitéji pomoci takzvanych
magnetickych domén, ve kterych se elementarni dipoly organizuji do urcitych skupin plisobenim
jinych sil, neZ jsou pouhé sily vyvolané magnetickym polem. Cely jev se da teoreticky popsat pouze na
zaklad¢ kvantové fyziky.

Pfi studiu magnetického pole ve vakuu, kde zadné magnetické materidly nejsou, se vyskytuji pouze
budici proudy volnych naboji. Mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole plati
jednoduchy vztah

B=pu,H

{PF. MG/15} Ovéreni platnosti Ampérova zakona pro kruhovou integra¢ni drahu
kolem dlouhého vodice

Na zaklad¢ vztahi odvozenych pro magnetické pole kolem dlouhého vodice ve vzduchu ukazme

platnost Ampérova zakona pro kruhovou integracni drahu.

Navazuje na

{Pr. MG/5} Magnetické pole v blizkosti tenkého nekonecné dlouhého vodice ve vzduchu

MG-b Ampériv zdkon celkového proudu

Platnost Ampérova zakona Ize jednoduse ukazat na dlouhém proudovém vlakné, kdyz si jako integracni
drahu zvolime kruZznici se stfedem na vodic¢i. Na této draze je velikost indukce konstantni, smér indukce
je v kazdém bod¢ te¢ny k draze a tedy souhlasny s vektorem dl. Integral v Ampérové zakoné je mozno
snadno vyc¢islit
Bdl=|B|dl|cos(0)=B-a-do
%,—/
dl
a po integraci bude vysledek integralu

2r 7

delz J. B-a-dop= Mo g2 =pol

—— 2ma

/ 0 di

Mezi magnetickou indukci a intenzitou plati vztah
B=u,H

Ve vzduchu kolem ptfimého vodice je tedy

§Hd1:1
1

Ampérav zakon jisté v tomto jednoduchém piipadé
plati.

S
~~~~~~

(Obr. MG-18) Kruhova integraéni draha okolo
pfimého dlouhého vodice
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole M G=b

{PF. MG/16} Platnost Ampérova zakona v pripadé, Ze integra¢ni draha kolem
dlouhého vodice neni kruhova

Na zaklad¢ vztahi odvozenych pro magnetické pole kolem dlouhého vodice ve vzduchu ukazme

platnost Ampérova zakona pro integracni drahu.libovolného tvaru.

Navazuje na

{Pr. MG/5} Magnetické pole v blizkosti tenkého nekonecné dlouhého vodice ve vzduchu

MG-b Ampériv zdakon celkového proudu

{Pr. MG/15} Oveéreni platnosti Ampérova zdakona pro kruhovou integracni drdahu kolem dlouhého vodice

Podobné jednoduse jako v {Pt. MG/15} se da ukazat, Ze zcela stejné vztahy plati i v ptipad¢, kdy tenky

dlouhy vodi¢ nelezi uprostied kruhové integraéni drahy, kdy je integracni draha obecna kiivka kolem
vodice.

Potom plati

___________________

B-dl=|B|dl|cos(a)=B-dI'=B-r-dg

a po integraci

delzsz-r-dqozszol r-de =yl
1 0 0

nw.r

(Obr. MG-19) Integrac¢ni draha kolem vodice neni
kruhova

V ptipadé, kdy vodi¢ lezi mimo integra¢ni drahu, Ize pouzit podobny postup jako v ptredchozim
vypoctu. Kdyz si uzavienou drahu rozdélime pomoci dvou bodii A a B na dvé ¢asti m a n, musi byt
integral mezi body A a B pro oba tseky stejny

B I9)
I 1
[BdI=[2r.4p=t"0
2rr 2w
A 0
m
B I9)
I 1
del: Hol o qp=t" 0
2nr 2w
A
n
Potom plati
B A Q )i 0 )i
§Bd1=j3d1+j3d1= Ho r-d(p—j“O r-dp=0
2rr 2nr
! A B 0 Q
protoze

A B w1
inl:—J;Bdlzzﬂ_Q

(Obr. MG-20) Proudovodi¢ lezi mimo integracni n n
drahu
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-c Pouziti Ampérova zékona pro vypocet pole

MG-c¢ Pouziti Ampérova zakona pro vypocet magnetického pole
Ampériav zakon lze pouzit pro vypocet magnetického pole v piipadech, kdy dokazeme jednoduse resit

defini¢ni integral
frHdI=3"1
/

To je mozné tehdy, kdyz zname tvar pole, ale nezndme jeho velikost. Jinymi slovy to znamena, Ze
dokdzeme vymezit obéhovou drahu prochazejici mistem, kde budeme uréovat intenzitu magnetického
pole a navic budou splnény nasledujici podminky:

a) Obéhova draha pfi integraci musi byt zvolena tak, aby k ni byly vektory intenzity magnetického pole
v kazdém mist¢ te¢né, potom piejde skalarni soudin na prosty algebraicky

§Hd1=§Hdz
1 1

b) Na ob¢hové draze musi byt magnetické pole vSude konstantni, integraci Ize tedy nahradit prostym
algebraickym soucinem délky drahy a intenzity magnetického pole

§Hd1=H-1=21
1

Intenzitu magnetického pole je potom mozné vypocitat jako podil proudu uzavieného do obéhové drahy
a délky drahy
o2t
[

Cely postup je podobny aplikaci Gaussovy véty v elektrostatickém poli s tim rozdilem, ze je pfimo
aplikovatelny prakticky pouze na dva ptipady a to je magnetické pole relativné tenkého dlouhého
vodi¢e protékané¢ho proudem a magnetické pole dlouhého valcového vodi¢e protékaného proudem.
Tyto pfipady jsou vSak pomérné dilezité a umoziuji feSit magnetické pole v ulohach, které vzniknou
superpozici téchto zakladnich ptipadu.

{PF. MG/17} Magnetické pole kolem pifimého dlouhého tenkého vodice

Jak velika bude intenzita magnetického pole na poloméru vzdalenosti r od dlouhého tenkého
proudovodice podle (Obr. MG-21)?

Navazuje na

{Pr. MG/4} Magnetické pole buzené primym usekem vodice

{Pr. MG/5} Magnetické pole v blizkosti tenkého nekonecné dlouhého vodice

MG-b Ampériv zdkon celkového proudu

Identicka ulohy jiz byla feSena jako limitni pfipad pro magnetické pole buzené nad piimym usekem
proudovodice, ve které bylo pouzito ptimo defini¢niho Biot-Savartova zakona.

H Silocary magnetického pole tvoii koncentrické
kruznice se stfedy na ose proudovodi¢e. Smysl
H intenzity elektrického pole a siloCar je dan
Q pravidlem pravé ruky. Intenzita magnetického pole
H (poptipadé magneticka indukce) je v kazdém bod¢
y te¢na k silocare.
H

H Ve  stacionarnim  nebo  kvazistacionarnim
@ H magnetickém poli, které je buzeno Casove
neproménnymi, nebo pomalu proménnymi proudy,
y plati Ampéruv zakon celkového proudu v podobé
H
(Obr. MG-21) Silo¢ary magnetického pole kolem fﬁH dl = Zl
tenkého dlouhého vodice |
Zvolime-li myS$lenou uzavienou integracni drahu kolem proudovodicli, je integral intenzity
magnetického pole podél této drahy vzdy roven celkovému proudu ve vodicich, které draha obemyka,
bez ohledu na to, jaky ma pomyslna draha tvar.
P Ampériv zakon se da vyuzit v pfipadé, Ze zname

1
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Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-c Pouziti Ampérova zékona pro vypocet pole

symetrii pole. Budeme-li integrovat podél silocary,
kterd je vpiipadé piimého tenkého vodice
kruhovd, bude na integracni draze vSude
konstantni hodnota elektrické indukce a navic bude
smér vektoru indukce rovnob&zny se smeérem
elementu drahy. Integrace se zméni na prosty
algebraicky soucin intenzity pole v daném misté
a délky drahy

§Hdl =§Hd1 =H(r)2nr=1
I I

Intenzita magnetického pole v daném misté
o poloméru r tedy bude

1
H(ry=—
(Obr. MG-22) Vypocet intenzity magnetického ) 2rr

pole kolem tenkého dlouhého vodice

{PF. MG/18} Magnetické pole v dlouhém valcovém vodici

Jak velika bude intenzita magnetického pole uvniti a vné dlouhého valcového vodice s rozmeéry podle
obrazku (Obr. MG-23)?

Navazuje na

MG-c Pouziti Ampérova zdakona pro vypocet magnetického pole

{Pr. MG/17} Magnetické pole kolem primého dlouhého tenkého vodice

V ptipadé masivniho dlouhého vodice lze predpokladat, ze zistane zachovana valcova symetrie pole
stejné jako u tenkého proudového vlakna.

Silocary magnetického pole tvoii koncentrické kruznice se
sttedy na ose proudovodi¢e. Smysl intenzity elektrického pole
a siloCar je dan pravidlem pravé ruky. Intenzita magnetického
pole (popiipadé magneticka indukce) je v kazdém bodé¢ tecna
k silo¢afe. Podle Ampérova zakona je integral intenzity
magnetického pole po uzaviené draze roven celkovému proudu,
ktery draha obemyka

§Hd1=21

(Obr. MG-23) Silo¢ary
magnetického pole uvnitt a vn¢ dlouhého
valcového vodice

Pfi vypoctu magnetického pole je vhodné si problém rozdélit na
prostor uvnit vodice a vné vodice.

Zvolime-li uzavienou kruhovou drahu uvnitt vodi¢e podle
obrazku (Obr. MG-24) pro poloméry

r<a
bude draha obemykat ¢ast celkového proudu

2

r
277]"22172
wa a

I'=

Po dosazeni do Ampérova zakona
2

§Hdz =H(r)2nr=1'=1"
) a
Intenzita magnetického pole v libovolném misté uvnitt vodice je

(Obr. MG-24) Intenzita piimo imérna proudu a plati pro ni vztah
magnetického pole uvnitt dlouhého 7
valcového vodice H(r)= 57
2ra

Intenzita magnetického pole uprostied vodi¢e bude nulova, ob&hova draha neobemkne zadny proud.
Draha vedena po povrchu vodi¢e obemkne cely proud, magneticka indukce tam bude maximalni
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H(r=0)=0 H(r=a_)=2i
Ta

Zvolime-li uzavienou kruhovou drahu vné vodi¢e podle obrazku
(Obr. MG-25) pro poloméry

rza
bude obemykat vzdy celkovy proud vodi¢em

§Hdz =H(r)2nr=1
I

Pro intenzitu bude platit stejny vztah, jako pro tenké proudové
(Obr. MG-25) Intenzita vlakno

magnetického pole vné dlouhého I
valcového vodice H(r)=—
2nr

Intenzita magnetického pole na povrchu vodice zprava i zleva
musi byt stejna, intenzita se méni spojite
1
H(a,)=——
2rwa

vymizi

Pro velkou vzdalenost od vodic¢e magnetické pole postupné
\ r H(I” —> (D) = 0

\ >
o . Celkovy prubéh intenzity elektrického pole je na obrazku
(Obr. MG-26) Prubéh intenzity (Obr. MG-26)
magnetického pole v dlouhém valcovém )

vodici

{PF. MG/19} Magnetické pole v koaxialnim kabelu
Jak velka intenzita magnetického pole bude uvniti a vné koaxialniho kabelu?
Navazuje na

MG-b Ampériv zdakon celkového proudu
{Pr. MG/18} Magnetické pole v dlouhém valcovém vodici

I Pfi vypoctu magnetického pole v koaxidlnim kabelu je tfeba
% predpokladat, ze je kabel soucasti obvodu, ve kterém tece proud
jednim vodi¢em v jednom sméru a druhym vodi¢em zpét

—t

Pro stanoveni intenzity magnetického pole na rtiznych mistech
kabelu je vhodné pouzit Ampérova zakona celkového proudu
a jako integracni drahu volit silocaru s polomérem stejnym jako
polomér vzdalenosti mista, ve kterém pole pocitame

(Obr. MG-27) Koaxialni kabel jako § HdI=Y1

soucast vnéjsiho elektrického obvodu !

Velikost integralu bude rovna celkovému proudu, ktery obéhova draha obemyka. Vypocet se rozpadne

na tfi intervaly : Vnitini vodi¢(zila) koaxialniho kabelu, vnéjsi vodi¢ (plast koaxialniho kabelu)

a prostor mezi zilou a plastém.

~~~~~

podle obrazku (Obr. MG-28) pro poloméry

104



Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-c Pouziti Ampérova zékona pro vypocet pole

r<a
bude ob&hova draha obemykat pouze Cast celkového proudu.
V souladu s {Pt. MG/18} bude platit linearni zavislost

H(r)= ! 57
2ra
V hrani¢nich bodech intervalu
(Obr. MG-28) Magnetické pole H(r=0)=0
uvnitt zily koaxialniho kabelu 1
Hr=a)=—-
2ra

V prostoru mezi vnitinim a vnéj§im vodi¢em v koaxialnim
kabelu (mezi Zilou a plastém) podle obrazku (Obr. MG-29) pro
poloméry

as<r<b
uzavie ob&hova draha cely proud vnitfniho vodice a bude platit
stejné jako v {Pt. MG/18}

1
Hr)=—
") 2rr
V hrani¢nich bodech intervalu
(Obr. MG-29) Ob¢hova draha mezi I I
Zilou a plastém koaxialniho kabelu Hr=a,)=— Hr=b)=—
2ra 2rnh

V prostoru vnéjsiho vodi¢e (v plasti koaxialniho kabelu) podle
obrazku (Obr. MG-30) pro poloméry
b<r<c
uzavie obéhova draha cely kladny a ¢ast zaporného proudu
2 2
I'=I—Iﬂr2 ﬂb2 _J 02 r2
e —mbh c”-b

2
§Hdz =H()2nr=1'=15""_
C

l

I ?=r?
(Obr. MG-30) Obghova draha uvnitt Hr)=_———F—
plasté koaxialniho kabelu 2zr ™ =b
V hrani¢nich bodech

I
' H(r—b)=—— H(r—c_)=0
2rhb

V prostoru mimo koaxialni kabel
rzc
uzavie objehova draha vzdy cely kladny a zaporny proud, tedy
nulovy vysledny proud a bude platit
H(r)=0

. Intenzita magnetického pole se v koaxidlnim kabelu rozlozi
\ /: spojité, jeji celkovy prubéh je na obrazku (Obr. MG-31).
H(r)

(Obr. MG-31) Celkovy prubéh
intenzity magnetického pole v
koaxialnim kabelu

{PF. MG/20} Magnetické pole v dvouvodic¢ovém vedeni
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Jak velika bude intenzita magnetického pole na ose dvouvodi¢ového vedeni s rozméry podle obrazku
(Obr. MG-32)?

Navazuje na

MG-b Ampériv zdkon celkového proudu

{Pr. MG/18} Magnetické pole v dlouhém valcovém vodici

Dvouvodi¢ové vedeni je opét nutné si piedstavit jako soucast elektrického obvodu. Jednim vodicem
teCe proud v jednom sméru, druhym vodi¢em se vraci v opacném sméru. Vysledné magnetické pole na
ose je mozno pocitat jako soucet pole obou vodi¢l. Pole jednoho vodi¢e se uré¢i pomoci Ampérova
zakona celkového proudu.

I o , (Obr. MG-33) Vypoctové schéma dvouvodi¢ového
(Obr. MG-32) Dvouvodi¢ové vedeni vedeni

Intenzita magnetického pole vodice vlevo
1
Hy(x)=——
1(%) Zy
Intenzita magnetického pole vodice vpravo
1
Hy(x)=_——
27 (s —x)
Magnetické pole se sCitd (viz  siloCary
magnetického pole podle pravidla pravé ruky)

H(x)=H1(x)+H2(x)=2fT(i+sixj

Intenzita magnetické pole na levém vodici bude

H(x=a)=1(1+ ! j

2t \a s-—a

Intenzita magnetického pole na pravém vodici
bude musi byt stejna

H(xzs—a)zl( ! +1j

2r \s—a a
Magnetické  pole uprostted mezi  vodici

(Obr. MG-34) Priibéh intenzity magnetického pole  dvouvodicoveho vedeni bude

na ose dvouvodi¢ového vedeni H(x=s/2)= 2L ( g N g ) _ 271
/4

s S8 s
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{PF. MG/21} Magnetické pole na podélné ose vné tenkého vodivého pasu protékaného
proudem

Jak velka intenzita magnetického pole bude na podélné ose tenkého pasu protékaného proudem podle

obrazku (Obr. MG-35), (Obr. MG-36)?

Navazuje na
{Pr. MG/17} Magnetickeé pole kolem primého dlouhého tenkého vodice

Budeme-li pocitat intenzitu magnetického pole na
misté¢ lezicim v jedné roviné vedle tenkého
dlouhého pasového vodi¢e ve vzdalenosti a,
mizeme si pasovy vodi¢ pomyslné rozdélit na
elementarni tenké rovnobézné vodiCe. Pasem
protéka celkovy proud /. Jeden z takovych vodica
je vytknut ve vzdalenosti x od levého okraje pasu
ama §iftku dx. Intenzita magnetického pole bude
mit v daném misté smér podle pravidla pravé ruky
jako na obrazku (Obr. MG-35), (Obr. MG-36).
Velikost proudu, ktery protéka vytknutym
elementarnim vodi¢em je

(Obr. MG-35) Magnetické pole tenkého pasu
protékaného proudem

dl=£dx
y

Tento proud vybudi vmist€ o vzdalenosti
a intenzitu magnetického pole

7 a1 I

dH = =
dz 2n(a—x) 2nmv(a-—x)
Integraci ziskame intenzitu pole celého tenkého

H pasu (v§ech elementarnich vodic¢l)
)% x=a
v H= dx= ln( a j
2ﬂvx:0a—x 2rv \a-v
X a—x Pro sitku pasu limitujici k nule, nebo vzdalenost
dx a podstatné¢ vétsi nez Sifka pasu, bude platit
podobné jako u tenkého proudového vladkna
a
> . 1 a 1
L, o, H =lim In =
(Obr. MG-36) Vypoctové schéma pro tenky pas v=>0 21y \a—v 2ra
protékany proudem

{PF. MG/22} Magnetické pole tenkého vodivého pasu - Ciselny priklad

Vypoctéme intenzitu magnetického pole H na podélné ose ve vzdalenosti a=10 em od levé hrany
tenkého dlouhého vodivého pasu podle obrazku (Obr. MG-36), ktery jeChyba! Nenalezen zdroj
odkazii. protékan proudem I=10 A,. Sitka pasu je v=3 cm.

Navazuje na

{Pr. MG/21}Magnetické pole na podélné ose vné tenkého vodivého pasu protékaného proudem

-2
=1 h{ a j: 10 10107 _qggpA
27v \a-v) 273102 | 7.1072 m

Pokud budeme pasovy vodi¢ pokladat za dostateén€ Gzky ve srovnani se vzdalenosti, ve které pocitame
magnetické pole a nahradime ho tenkym vodi¢em uprostied vodivého pasu, bude mit vzdalenost

v
=a——=8.5cm
F=aTy

k mistu, kde budeme pocitat pole. Intenzita magnetického pole by potom pro srovnani vysla

H=L=18.72A/m

2ry
coz se v tomto pripad¢ viibec nelisi od presnéjs§iho vztahu.
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{P¥. MG/23} Magnetické pole na pri¢né ose tenkého vodivého pasu protékaného
proudem

Jak velika bude intenzita magnetického pole na pficné ose nad tenkym vodivym pasem protékanym

proudem podle obrazku (Obr. MG-37), (Obr. MG-38)?

Navazuje na

{Pr. MG/17} Magnetické pole kolem primého dlouhého tenkého vodice

{Pr. MG/21} Magnetické pole na podélné ose vné tenkého vodivého pasu protékaného proudem

Magnetické pole na pfi¢né ose je mozné urcit jako v pfedchozim piipadé superpozici pole pomysinych
proudovych vlaken, na které si vodi¢ rozdélime. Z obrazku (Obr. MG-37) je vidét, Ze intenzita
magnetického pole ma pouze slozku rovnob&znou s $itkou plochého pasu.

v A -
(Obr. MG-37) Magnetické pole na piicné ose (Obr. MG-38) Schéma pro vypocet intenzity
tenkého pasu magnetického pole
Proud protékajici elementarnim vodi¢em o $ifce d/ bude
1
dl==dx
v

Elementarni vodi¢ ve vzdalenosti x vybudi magnetické pole o velikosti
, drf 1

dH' = = dx
2rr 2mvr
Z magnetického pole se uplatni pouze podélna slozka
dH =dH'sin(a) = 5 ! sin(a)dx
r

Vysledné magnetické pole ziskame sectenim pole vSech dil¢ich vodica ( integraci)

e 1 J'sm(a)dx
2y r

Diléi vodi¢e v jedné i druhé poloviné pasového vodi¢e vyvolaji stejnou intenzitu pole, pouze opacné
orientovanou, integraci sta¢i provést v jedné poloviné pasu a nasobit 2x.
x=v/2 .
1 sin(a
PR O

T r
v x=0

Pro vyslednou integraci je tfeba prevést vSechny proménné veliiny, které jsou navzajem zavislé, na
jednu. Pro snadnou integraci se nejlépe hodi uhel o
Y 5 a
2 dx= 7(1&
cotg(a) ZT sin’ ()
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1 = sin(@) tan(a . ) = 2a
r a Iy

Po dosazeni bude pro vyslednou intenzitu pole ve vzdalenosti @ na pficné ose bude platit

x=v/2 . a=n1/2
H-l] sin(e) , 1 jda=l[”—ammj
2

Ty r Ty TV
x=0 a=o

Spravnost vztahu lze piekontrolovat opét pro velkou vzdalenost od plochého pasu nebo pro podminku,
ze §ifka pasu je podstatné mensi nez vzdalenost, ve které pole pocitame. Potom vyjde stejny vztah jako
pro pole tenkého vodice
1
H=
2ra

{PF. MG/24} Civka navinuta ve tvaru toroidu

Jak velka intenzita magnetického pole je uvnitt a vné¢ vzduchové civky navinuté ve tvaru toroidu
s rozmeéry podle obrazku (Obr. MG-39)? Civka ma N zavitd.

Navazuje na

MG-c Pouziti Ampérova zdakona pro vypocet magnetického pole

Yot

IV

(Obr. MG-39) Civka navinuta ve tvaru toroidu

Z divodu symetrie prochazeji silocary magnetického pole uvnitt civky rovnobézné se sténami. Aplikaci
Ampérova zakona pro poloméry uvniti civky bude platit

asr<b
Celkovy proud, ktery obemyka integracni draha, je roven soucinu poctu zaviti a proudu civkou

§Hd1=21

H(r)2nr=N-1

H(r) = N-I
2 r
Pro poloméry uvnitf kruhového otvoru
r<a
neobemkne ob&hova draha zadny proud, magnetické pole zde musi byt nulové
H=0
Pro poloméry vné vinuti toroidu
r=b

obemkne ob¢hova integra¢ni draha upln¢ stejny kladny i zaporny proud, souétovy proud je tedy nulovy
a intenzita magnetického pole je také nulova.
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MG-d  Proudovodice nad feromagnetickym rozhranim, metoda zrcadleni
v magnetickém poli

V magnetickém poli je také mozno pouzit metodu zrcadleni a to v ptipadech, kdy se proudovodi¢e nebo
proudové smyc¢ky nachazeji nad rozlehlymi magneticky dobte vodivymi poloprostory. Ve stacionarnim
1 nestacionarnim magnetickém poli vyplyva z podminek na rozhrani, ze siloc¢ary magnetického pole
vstupuji do prostoru s velkou permeabilitou kolmo.
Normalové slozky magnetické indukce a te¢né slozky intenzity magnetického pole na rozhrani dvou
prostfedi v magnetickém poli musi byt stejné

Bn]:BnZ Ht]:HtZ
to vyplyva primo z vlastnosti magnetického pole a ze vztaht

ﬁBdszo §Hd1=21
S

Pro intenzitu magnetického pole vyplyne

H
:u]Hn] =:u2Hn2 =

Pro thel, pod jakym vstupuji a vystupuji silocary

H, magnetického pole na rozhrani potom plati
» H]t
tanq, =
H Hln
1 b H
L, & tano, =
. H2n
I, Podminky pro lom silocar magnetického pole na
I y H, rozhrani dvou prostiedi
2n tana, H, H, H, u,
Y H » tan Q H2n Hlt H2n H
2t
a, = arctan(/l2 tan ¢, ]
H
(Obr. MG-40) Lom silo¢ar na rozhrani dvou
magnetik
Pro silocary vstupujici do magneticky dokonale |Pro silo¢ary vystupujici z magneticky dokonale
vodivého materialu bude platit vodivého materialu bude platit

H, —> 0 = @, = arctan(wo) =

T
, — 0 => o, =arctan(0)= 0 2

(Obr. MG-41) Silo¢ary vstupujici do dokonale (Obr. MG-42) Silo¢ary vystupujici z dokonale
magneticky vodivého materialu magneticky vodivého materialu
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Na obrazku (Obr. MG-43) a (Obr. MG-44) je schematicky znazornéno, jak se zdeformuji siloCary
magnetického pole dlouhého vodice v ptipadé jeho umisténi nad feromagnetickou rovinu.

(Obr. MG-43) Silo¢ary magneického pole dlouhého (Obr. MG-44) Siloégry magnetického pole
vodi¢e ve vzduchu dlouhého vodi¢e nad feromagnetickou rovinou

Metoda zrcadleni
V nasledujicich ptikladech bude ukazano, Ze se podminku kolmého vstupu siloar v nahradnim
vypoc¢tovém modelu podafi splnit tim, Ze pomysiné na druhou stranu rozhrani umistime symetricky
stejny vodi¢ (proudovou smyc¢ku, civku). Smysl proudu nahradniho obrazu musi byt totozny
s originalem. Tim se metoda zrcadleni v magnetickém poli formalné 1i§i od metody zrcadleni
v elektrickém poli, kde je naboj zrcadleného objektu opacny.

{PF. MG/25} Vodi¢ nad magneticky dokonale vodivou rovinou

Jak velka je intenzita magnetického pole na feromagnetické roviné ve vzdalenosti x od primétu osy
vodi¢e do roviny podle obrazku (Obr. MG-45)?

Navazuje na

{Pr. MG/17} Magnetické pole kolem primého dlouhého tenkého vodice

MG-d Proudovodice nad feromagnetickym rozhranim, metoda zrcadleni v magnetickém poli

H .(x ) :‘ v A }"1:1 v

\
\
\

1%
i

(Obr. MG-45) Vodi¢ nad feromagnetickou rovinou (Obr.. M,G-46) Nahradm model pro vypocet
magnetického pole vodice nad feromagnetickou rovinou
Umistime-li proudem protékany vodi¢ nad feromagnetickou rovinu, pivodné kruhové silocary
magnetického pole se deformuji tak, aby do feromagnetické roviny vstupovaly kolmo.
Vysledné pole lze vyfesit na zakladé principu zrcadleni. Symetricky do stejné vzdalenosti umistime
pomyslny obraz vodi¢e. Smysl proudu v doplnéném vodi¢i musi byt shodny s proudem v originalnim
vodici ( viz silo¢ary na obrazku). Magnetické pole obou vodici se seCte a skute¢né bude potom splnéna
podminka kolmého vstupu silo¢ar do roviny.
Budeme-li naptiklad pocitat intenzitu magnetické pole na feromagnetické roviné pod vodi¢em v osové
vzdalenosti x podle obrazku, budeme vektorové s¢itat prispévky skuteéného a fiktivniho vodice, uplatni
se pouze pruméty do kolmého sméru k roviné. Pro velikost intenzity magnetického pole bude platit

1 X

H(x)=2
2ﬂ\/h2 +x2 \/h2 +x2

sin(a) =2

1
27 h? + x?
Ix
HO= )
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{PF. MG/26} Magnetické pole vodice leziciho piimo na délici roviné s
feromagnetickym materialem

Jak velké pole kolem sebe vybudi relativné dlouhy a tenky vodi¢ protékany proudem, ktery lezi na

rovinném rozhrani s feromagnetickym materidlem nekonecné velké magnetické vodivosti podle

obrazku (Obr. MG-47)?

Navazuje na

MG-d Proudovodice nad feromagnetickym rozhranim, metoda zrcadleni v magnetickém poli
{Pr. MG/17} Magnetické pole kolem primého dlouhého tenkého vodice

(Obr. MG-47) Vodi¢ na feromagnetické roviné (Obr. MG-48) Nahradni model pro vypocet
Silo¢ary magnetického pole jsou ¢asti kruznic. Siloc¢ary vstupuji do délici roviny kolmo. Ve spodnim
poloprostoru je vzhledem k nekonecné magnetické vodivosti nulova intenzita magnetického pole, bude
platit

§Hdl=H(l")ﬂ r=1
1

H(r)z%

Na cely problém je mozno pohlédnout jesté z druhé strany, i v tomto pfipadé totiz musi platit metoda
zrcadleni. Podle stejnych pravidel nahradime ve vypoctovém modelu vliv feromagnetické roviny
symetrickym obrazem vodice. Protoze vodi¢ lezi pfimo na roving, padne obraz do stejného mista a cela
soustava se chova tak, jako by tam byl dvojnasobny proud

§Hdz —H()2mr=1+1'=2]
l
Pro vyslednou intenzitu pole bude platit stejny vztah

H(r)z%

{PF. MG/27} Zavit nad feromagnetickou rovinou

Jak velka intenzita magnetického pole bude na feromagnetické roviné na ose pod kruhovym zavitem
podle obrazku (Obr. MG-49)?

Navazuje na

MG-d Proudovodice nad feromagnetickym rozhranim, metoda zrcadleni v magnetickém poli

{Pr. MG/6} Magnetické pole na ose tenkého kruhového zavitu

(Obr. MG-50) Silo¢ary magnetického pole zavitu

(Obr. MG-49) Zavit nad feromagnetickou rovinou .
nad rovinou
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. Pro splnéni podminky kolmého vstupu silocar do
o @ _____________________ —— {9_ feromagnetické roviny doplnime ve vypoctovém
) modelu pomysIné na druhou stranu rozhrani stejné
velky kruhovy zavit protékany proudem ve
stejném smyslu.
Vysledné magnetické pole na roviné bude potom
dvojnasobkem pole jednoho kruhového zavitu
a bude mit opét pouze osovy smér.

: 1 a’ a’
; i i H=2 — =1
I' i ; 2 3 3
S Y e o). (a2 +h2F (a2 +h2F
\-(;?)1 i ‘.\ !4/
(Obr. MG-51) Néhradni soustava pro vypocet
magnetického pole

{PF. MG/28} Civka se stinicim plastém

Jak velké intenzita magnetického pole bude ve vzduchové civce obklopené stinicim plastém podle
obrazku (Obr. MG-52)?

Navazuje na

MG-c Pouziti Ampérova zdakona pro vypocet magnetického pole

MG-d Proudovodice nad feromagnetickym rozhranim, metoda zrcadleni v magnetickém poli

{Pr. MG/12} Magnetické pole na ose tenké civky (solenoidu) ve vzduchu

Bude-1i stinici plast’ dostate¢né blizko od Celnich ploch civky, silocary magnetického pole v civce
budou pfimky, které prochazeji rovnobézné s osou civky. Nahofe a dole budou silo¢ary vstupovat
kolmo do feromagnetického materialu. Ve feromagnetickém materialu s velikou permeabilitou bude mit
intenzita magnetického pole zanedbatelnou hodnotu.

=
[
A 4

~
=&
)
&

H

r
>

(Obr. MG-52) Vzduchova civka s feromagnetickym (Obr. MG-53) Silo¢ary magnetického pole a pribéh
stinicim plastém intenzity v civce se stinicim plastém

Podle Ampérova zakona musi pfi obéhu po libovolné uzaviené draze prochazejici stfedem civky
a magnetickym obvodem platit

§H-d1=zv1
1
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Zvolime-li uzavieno drahu tak, aby prochazela magnetickym obvodem, kde je intenzita magnetického
pole nulova, a vnitikem civky podél silo¢ary, zbavime se skalarniho soucinu.
Neni také jediny divod k tomu, aby se intenzita magnetického pole po délce drahy v civce ménila,
integrace mize byt nahrazena prostym algebraickym soucinem. Pokud budeme uvazovat dokonale
magneticky vodivy material stiniciho plasté, na tvaru integrac¢ni drahy v magnetickém obvodu viibec
nebude zalezet, intenzita magnetického pole 1 integral intenzity tam bude nulovy.
Pro uzavienou drahu prochazejici dutinou civky pro polomeéry

r<a
obemkne tato draha vSechny zavity civky, kterymi prochazi proud. Pro intenzitu magnetického pole
bude platit

fH-dle-th-l
1

g-NL
h

Prochazi-li uzaviena draha sténou civky pro poloméry
as<r<b
obemkne draha v zavislosti na velikosti poloméru vzdy jenom ¢ast proudu

§H-d1=H-h=N1-{1—r‘“}
[

—a
Pro intenzitu magnetického pole bude platit

H:NI[l_r—a}
h b—a

Celkovy prubéh intenzity magnetického pole v civce je na obrazku (Obr. MG-53).

{P¥. MG/29} Magnetické pole v civkach transformatoru
Jak vypada magnetické pole ve vinuti idedlniho transformatoru podle obrazku (Obr. MG-55)?

Navazuje na
{Pr. MG/28} Civka se stinicim plastém

Na jadfe jsou nyni nasunuty dvé civky podobné
jako v prikladu ({Pt. MG/28}). Jedna je primarni
civka transformatoru a druhd sekundarni.
Z principu ¢innosti transformatoru vyplyva, ze
civkami teCe proud v opacném smyslu,
ampérzavity jsou pii zanedbani magnetiza¢niho
proudu vyrovnané. Plati
Ny Iy =Ny I,

Budou-li spojky magnetického obvodu pfiléhat
dosti blizko kcelim civek, budou silocary
magnetického pole prochazet paralelné¢ s osami
civek.

Pro urceni velikosti intenzity magnetického pole je
(Obr. MG-54) Civky transformatoru na jadie mozné pouzit opét Ampérova zakona celkového
proudu.

Zvolime li uzavienou integra¢ni drahu, kterd bude prochazet stiednim sloupkem transformatoru
a vinutim civek podél silo¢ary magnetického pole, bude hodnota integralu rovna odpovidajici ¢asti
celkového proudu (ampérzaviti), které jsou do drahy uzavieny. Magneticky odpor materialu
magnetického obvodu Ize vic¢i vzduchu zanedbat a intenzitu magnetického pole zde povazovat za
nulovou. Bude tedy podle zakona celkového proudu platit

fHdle-hzZNI
1
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Pro poloméry podle obrazku (Obr. MG-55)

r<n
obemkne mys$lena ob&hova draha nulovy proud
uvnité primarni civky. Pro intenzitu magnetického

pole bude platit
H=0
I I Ve vlastnim vinuti primarni civky pro poloméry
]\i ]\} nBn<r<n
2 !
! ; obemkne  prislusnd  obhovd  draha  &ast
\ i odpovidajici prislusnym obemknutym
9] [T ) ampérzavitim
< el
n goMilr-n
. i I i h rn-—n
§r4 V prostoru mezi primarni a sekundarni civkou pro
& ® = r |Q| poloméry
1 [ | I Hnrsn
i"—"——l obemkne ob¢hova draha vSechny ampérzavity
u i gL _N D
h h
Ve vinuti sekundarni civky pro poloméry
B<rn

se budou ampérzavity odecitat, protoze vinutim
teCe proud opa¢ného smyslu

H:Nl I 1_7~"
h T, =13

(Obr. MG-55) Magnetické polo ve vinuti
transformatoru
Magnetické pole bude mit charakteristicky lichobéznikovy tvar jako na obrazku (Obr. MG-55).

MG-e Civky na magnetickych obvodech

Kdyz nasadime civku na magneticky obvod, jehoZ permeabilita je podstatné vétsi nez permeabilita
okolniho vzduchu, da se oc¢ekavat, Ze magnetické pole v magnetickém obvodu bude podstatné silngjsi,
nez magnetické pole ve vzduchu. Za uréitych zjednodusujicich predpokladd lze magnetické pole
v magnetickém obvodu snadno vypocitat. Jednim z predpokladd, ktery samoziejme neni vzdy piesné
splnén, je rovnomérné rozlozeni magnetické indukce po urcitém prifezu magnetického obvodu. Dal§im
predpokladem je magnetické pole soustfedéné pouze do magnetického obvodu, coZz umozni zanedbani
takzvaného rozptylového pole, které se uzavira vzduchem.

Kdyz si zvolime libovolnou uzavienou drahu prochazejici magnetickym obvodem, musi platit podle

zakona celkového proudu
fHdI=Y N1
l

(MG*6)
kde

Y NI

jsou takzvané ampérzavity. Tento ¢len odpovida celkovému proudu uzavienému do pomysiné ob&hové
drahy, je dan poctem zavitii a proudem protékajicim témito zavity.
Tento vztah je formalné podobny rovnici, ktera plati ve stacionarnim proudovém poli pro integral
intenzity elektrického pole po uzaviené draze prochazejici zdrojem napéti.

fEdr-u,,

l

Na pravé strané je takzvané elektromotorické napéti, proto se odpovidajici ¢len na pravé strané
rovnice (MG*6) nazyva analogicky magnetomotorické napéti U, .
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Protneme-1i v libovolném misté magneticky obvod pomyslnou obalovou plochou, vyplyva z virové
povahy magnetického pole

ﬁBdszo

To znamend, Ze celkovy tok magnetické indukce (magneticky tok) prochazejici uzavienou plochou
musi byt nulovy
> =0

Obdobny vztah plati ve stacionarnich proudovych obvodech pro proudovou hustotu a proudy, je to
zakon kontinuity elektrického proudu

Rm 2 Rm3 Rm4
y'y
le
A é 5
7/ 5
Sl RmS
i ; |
| I |
16
S 6. g

(Obr. MG-56) Obecny magneticky obvod s civkami (Obr. MG-57) Nahradni obvod pro vypocet
Kdyz pouzijeme uvedené skuteCnosti a analogie napiiklad pro popis jednoduchého magnetického
obvodu podle obrazku (Obr. MG-56), ktery je slozen z nékolika Casti s riznou délkou, prurezem
a permeabilitou, bude podle Ampérova zakona platit

1
Vynasobenim a podélenim stejnymi ¢leny dostaneme vztah

> NI=hH, ML HS Ly, HeSa g g HS3 gy HaSs g g HsSs g g HeSe
S H2S) ﬂ3S3 ﬂ4S4 ﬂsSs HeS6
a po dalsi aprave vztah

Up=Y NI=@-(Ryy+Ry3+Ry3+ Ry + Rys + Ryg) =P - R,
ktery je mozné vyjadrit v podob&

o_Un
Rm

Tento vztah se jmenuje Hopkinsoniiv zakon a je analogicky Ohmovu zakonu v elektrickych obvodech.
Misto napéti zde vystupuje takzvané magnetomotorické napéti

Uy,=Y NI,
misto proudu magneticky tok a misto odporu veli¢ina, ktera se nazyva magneticky odpor - reluktance.

Magneticky odpor se pocita podle analogického vztahu jako odpor v elektrickych obvodech, misto
elektrické vodivosti ve vztazich figuruje permeabilita.

:ZRmi R .= li
i

Na zaklad¢é podobnosti miizeme dokonce nakreslit uréité nahradni schéma ekvivalentni s podobnym
schématem v odpovidajicim elektrickém obvodem viz obrazek (Obr. MG-57).
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{P¥. MG/30} Vypocet magnetického pole v magnetickém obvodu

Jaké magnetické pole vznikne v magnetickém obvodu se vzduchovou mezerou, na kterém je nasazena
civka s prochazejicim proudem jako na obrazku (Obr. MG-58).

Navazuje na

MG-e Civky na magnetickych obvodech

A
le Rfe 2
I Rm 5 Rm3
Rv2
by T‘}Fq,z s
a b gjr B
d e

(Obr. MG-58) Jednoduchy magneticky obvod se
vzduchovou mezerou

(Obr. MG-59) Nahradni obvod pro vypocet
Pro magneticky obvod je mozné nakreslit odpovidajici nahradni elektricky obvod, ve kterém civka
nasazena na prvnim sloupku pfedstavuje zdroj takzvaného magnetomotorického napéti o velikosti

U, =N, I
V uzlovych bodech A a B magnetického obvodu se déli magneticky tok podobné, jako by se d€lil proud
v elektrickém obvodu. Odpovida to i stejnojmennym uzlim v nahradnim schématu. Na pozici
odpovidajicich odpori je tfeba vypocitat magnetické odpory odpovidajicich usekit mezi uzly A a B.
Magneticky odpor v levém sloupku magnetického obvodu bude za ptfedpokladu, Ze permeabilita
materialu magnetického obvodu je g, dan vztahem

[ 2d+h
le = ! =
HeSt Hpeatl
Ve stiednim sloupku je do série zafazeny odpor tseku v magnetickém obvodu a vzduchové mezery
I, A h N A

R,=R,+R, = + =
vk HpeSy  MoSy  Hpbt pobt
Ve tietim sloupku je opét pouze magneticky odpor materialu magnetického obvodu
3 2e+h

HeSs  Hecl
Z nahradniho obvodu je mozno vy¢islit velikost magnetického toku v levém sloupku zcela stejnym
zpusobem, jako by se pocital elektricky proud v elektrickém obvodu

m3

(pl — Um — Nl Il
Rm R . Rn12Rm3
m
RmZ + Rm3

Podobné by se vypocital i magneticky tok ve stfednim a pravém sloupku. Zde se jedna o jakysi ,,déli¢
magnetického toku® zcela stejné, jako by to byl proudovy déli¢ v elektrickém obvodu. Magnetické toky
se rozdéli nepfimo umeérné magnetickym odportim

D, =, Rz _ Ny 1 Rz _ Ny LR,
Ry + Ry R, + RuoRums Ry + Rz RyyRy + Ry Ry + Ryp Ry
Ry + Ry
@, =, Ry _ Ny 1 Ruy — _ Ny LR,
Ry + Ry R, + RuoRms Ry + Rz RyyRys + Ry Ry + Ryp Ry
Ry + Ry
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Velice dtlezitou hodnotou pro navrh magnetického obvodu je volba velikost magnetické indukce ve
feromagnetickém materialu magnetického obvodu. Tato hodnota je limitovana urcitou maximalni
velikosti, po jejimz piekroCeni dojde k takzvanému presyceni magnetického obvodu. Po piesyceni je
magneticky odpor v magnetickym obvodu srovnatelny s magnetickym odporem rozptylovych
vzduchovych cest, magnetické pole se bude uzavirat také mimo magneticky obvod, Hopkinsontiv zakon
jiz nebude platit. Navic se podstatné zvySuji hysterezni ztraty v magnetickém obvodu. Hodnota
maximalni indukce je zavisla na druhu feromagnetického materialu. V magnetickych obvodech
transformatort slozenych z kvalitnich transformatorovych plechii obvykle neptesahuje hodnotu 1.7 T,
v magnetickych obvodech slozenych z feriti ¢i jinych materialti byva podstatné niz$i. V nasem ptikladé
je velikost magnetické indukce v jednotlivych ¢astech magnetického obvodu
D _ D _D, _Dy _D; D

Bl_Sl_a-t Bz_Sz_b-t B3_S3_c-t
Poznamka
Ve vztazich pro vypocet magnetického odporu jednotlivych ¢asti magnetického obvodu je v tomto
prikladé dosazena permeabilita odpovidajiciho feromagnetického materidlu. Relativni permeabilita
mize nabyvat zna¢nych hodnot, jeji stanoveni je vSak velice problematické. Jeji velikost totiz neni
konstantni, vyrazn€¢ se meni v zavislosti na intenzit¢ magnetického pole. Zahrnuti této nelinearity do
vypoctu je komplikované a problematické. Pro vétSinu praktickych vypocti se predpoklada, ze odpor
feromagnetického materialu je podstatné mensi nez odpor vzduchovych mezer, magneticky material se
proto povazuje za nekone¢né magneticky vodivy a velikost magnetického odporu feromagnetickych
¢asti nulova. Obecné by se dal tento problém fesit podobné jako nelinearni elektrické obvody, problém
je vtom, Ze by nemusela zistat splnéna podminka, ze magneticky tok tefe pouze magnetickym
obvodem a na tom je vlastné cely vypocet a Hopkinsontv zakon zalozen.

MG-f Faradaytv indukéni zakon

Faradayiv indukéni zadkon spolecné se zobecnénym Ampérovym zakonem celkového proudu je jednim
z kli¢ovych zakont v teorii elektromagnetického pole, protoze udava vzajemnou souvislost mezi ¢asoveé
proménnym elektrickym a magnetickym polem.

Podle tohoto zakona je elektromotorické napéti indukované v n&jaké uzaviené smycce dano ¢asovou
zménou magnetického pole v této smycce. Magnetické pole je v tomto zakoné reprezentovano
magnetickym tokem, ktery smyckou prochazi.

Magneticky tok je definovan podle standardnich
pravidel, kterd plati pro toky vektorovych veli¢in,
jako tok vektoru magnetické indukce

o=[[Bds
s
Skalarni soucin ve vztahu respektuje uhel, pod
kterym pronika vektor plochou. Pti pocitani toku
vektorové veli¢iny plochou vlastné s¢itame po celé
ptislusné plose souciny normalové slozky vektoru
s elementrani plochou v daném mist¢.

@ =[[Bds=[[|BldS|cosa=[[B,ds
N N N

(Obr. MG-60) Magneticky tok
Faradayiv induk¢ni zdkon se zapisuje v integralnim tvaru v této podobé
_d¢
o de
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Do uzaviené smycky se indukuje takové elektromotorické napéti, které je umérné zaporné vzaté
casové zméné magnetického toku prochazejiciho plochou uzavifenou smyckou. Elektromotorické
napéti obecné souvisi s praci takzvanych rozdélujicich sil. To jsou sily, které rozdéluji naboje od sebe
a vytvareji potencialovy rozdil. Rozd¢€lujici sily mohou byt rtzné povahy, tfeba i chemické
v elektrochemickych ¢lancich. V piipadé indukovaného napéti jsou to sily vyvolané ¢asovou zmeénou
magnetického pole. Naopak napéti mezi dvéma body v elektrickém poli je rovné praci, kterou vykona
elektrické pole premisténim jednotkového kladného ndboje mezi témito body, v nasem ptipadé to
odpovida napéti na svorkach smyc¢ky - svorkovému napéti.
Mezi svorkovym a elektromotorickym napétim plati vztah

U o=y = do

N 1 dt

Znaménko minus v sobé zahrnuje velice dulezité Lenzovo pravidlo, podle kterého se proud
vyvolany indukovanym napétim v wuzaviené smycCce snazi zabranit casovym zménam
magnetického pole.

Bude-li smyckou prochazet casové proménny

magneticky tok se smyslem podle obrazku
I (Obr. MG-61) a velikost magnetického toku bude

v zavislosti na Case v daném okamziku klesat,
bude se do smycky indukovat elektromotorické
napéti u;. Na svorkach smycky se objevi takové
napéti us, aby po propojeni svorek smycky zacal
prochazet elektricky proud, ktery by vybudil
pomysIné svoje vlastni magnetické pole piusobici
ve stejném smyslu jako pole vychozi. Toto pole
by se tedy snazilo zabranit Casové zméné -
zmenSovani -vychoziho pole.

(Obr. MG-61) Indukované napéti a proud
v uzaviené smycce pro klesajici velikost magnetického
toku ve smycce

@>O
d¢

Bude-li smyckou prochazet casové proménny
magneticky tok se smyslem podle obrazku
(Obr. MG-62) a velikost magnetického toku bude

I/ v zavislosti na ¢ase v daném okamziku stoupat,
LiS) = bude se do smycky indukovat elektromotorické
napéti u; a na svorkach smycky se objevi takové
napéti us, aby po spojeni svorek smycky zacal
prochazet elektricky proud, ktery by vybudil
pomysIné svoje vlastni magnetické pole pusobici
proti smyslu vychoziho pole. Toto pole by se opét
snazilo zabranit Casové zméné¢ - zvétSovani -

(Obr. MG-62) Indukované napéti a proud vychoziho pole.
v uzaviené smycce pro klesajici velikost magnetického
toku ve smycce

Faradayiv indukcéni zakon plati bez ohledu na to, zda je ¢asova zména magnetického toku
vyvolana c¢asové proménnym magnetickym polem, nebo se naopak smycka pohybuje
v nehomogennim, ale ¢asové neproménném poli. Casova zména magnetického toku miiZe byt
vyvolana i tim, kdyZ smycka méni svoje rozméry v homogennim ¢asové neproménném poli.
Vsechny piipady budou popsany na piikladech v nasledujici ¢asti.
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{P¥. MG/31} Napéti indukované v civce, ktera méni v homogennim magnetickém poli
svoje rozméry a polohu

V homogennim magnetickém poli o indukci B se pohybuje vodi¢ rychlosti v, ktery vytvaii spolu

s kolejnicemi po kterych se pohybuje, vodivou smycku. Jak velké napéti se bude indukovat do této

smycky? Smér pohybu je kolmy na vodic¢ a magneticka indukce vstupuje kolmo do vodice.

Navazuje na

MG-f Faradayiiv indukcni zdkon

Vodi¢ pohybujici se rychlosti v s sebou unasi volné

nosice naboje, na které plsobi znama sila

v magnetickém poli

F = Q(v xB )
Naboje se uvedou do pohybu a budou se hromadit

@ na konci vodi¢e tak dlouho, nez nastane ustaleny
stav. V ustaleném stavu se jiz nebudou castice
nikam pohybovat (svorky nejsou propojeny, netece
proud). Magneticka sila bude vyrovnana se silou
elektrickou, ktera naopak plsobi na rozd€lené
naboje pfitazlivou silou. PomysIné si to miizeme
predstavit tak, ze proti intenzité elektrického pole
z rozdélenych nabojii plisobi pomysIné intenzita
elektrického pole rozdé€lujicich sil E,, ty jsou
v rovnovaze a vysledna intenzita je nulova.

(Obr. MG-63) Vodi¢ I[));)lfilybu]ici se v magnetickém E, = (v y B)

Elektromotorické napéti, které je rovno praci této rozdé€lujici sily bude rovno

u;=[E,di=[(vxB)dI
! !

S ohledem na kolmy smér pohybu a vstupujici indukce magnetického pole vici vodi¢i, bude pro
indukované napéti pfi integraci v kladném sméru (podle pravidla pravé ruky ve vztahu k vnéj$imu
magnetickému poli) platit
u; =ﬂvHB‘dl =Bvl
1

Podle indukéniho zakona vsak vyjde zcela stejna hodnota

u; = _do —i(—B ds) =i(—Bldx) = Blﬂ =Blv

d¢ d¢ d¢ ds
Znaménko minus u ¢lenu
—-d®=-BdS

je zde z toho davodu, ze se podle naznaCeného smyslu rychlosti a polohy smycky bude velikost
magnetického toku prochdzejiciho smyckou zmenSovat, jedna se o zapornou casovou zménu
magnetického toku.

ah @ ® Na této jednoduché uloze je vidét i pusobeni
Lenzova pravidla. Kdyz spojime konce smycky
nakratko, zacne protékat proud, jehoz kladny
smysl je podle konvence dan tokem kladné
nabitych castic, tedy od svorky plus ke svorce
minus. Takovy proud vybudi magnetické pole,
které bude v nasem pfipadé ve stejném smyslu,
jako je vné€jsi homogenni magnetické pole, ve
kterém se vodi¢ plvodné pohyboval. Vybuzené
magnetické pole se totiz snazi zabranit ¢asovym
zménam vnéj$iho magnetického pole ve smycce,
v tomto piipadé jeho zmensovani. Kdyby byla
smycCka supravodiva, vybuzeny elektricky proud
by zcela zamezil ¢asovym zméndm magnetického
toku.

=

(Obr. MG-64) Smysl protékajiciho proudu,
Lenzovo pravidlo
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Kdyby se vodi¢ pohyboval v opacném sméru, magneticky tok by se zvétSoval a smysl indukovaného
elektromotorického napéti i protékajiciho proudu by byl pravé opacény.
{P¥. MG/32} Civka, ktera se pohybuje v nehomogennim magnetickém poli
Obdélnikova smycka se pohybuje rychlosti v v nehomogennim ¢asové neproménném magnetickém poli
podle obrazku. Jeji leva strana lezi v magnetickém poli o indukci B; a prava strana v magnetickém poli
o indukci B,. Jak velké elektromotorické napéti se bude indukovat do této smycky?
Navazuje na
MG-f Faradayiiv indukcni zdakon
{Pr. MG/31} Napeéti indukované v civce, ktera meni v homogennim magnetickém poli svoje rozméry a polohu

Do levé strany smyc¢ky se bude indukovat napéti

1 =B vl
n e ) lf” Y ) "
+ | + i Do pravé strany smyc¢ky se bude indukovat napéti
| 'o' ~~~~~ . I u-z = Bz Vl
2 as! /% < l
® ! ; L Q@ | . 3 Y
[ P Vi \ Iy Bude-1i se smycka pohybovat ze slabsiho pole do
R —P i P Q. —+> silngjiiho
! : : I
® ! : i ® ! B, > B,
| \‘ i i
1 \ / i
Bl® | Sk ® B2= potom bude pro vysledné indukované napéti po
- | - I integraci v naznaCeném kladném smyslu (podle
— I — - pravidla pravé ruky va¢i magnetické indukci
dx vnéjsiho pole)

u; =y —up = (B = By)vli

(Obr. MG-65) Obdélnikova smycka pohybujici se
v magnetickém poli

Podle induk¢niho zakona vyjde zcela stejna velikost indukovaného napéti

do [(Bz_Bl)dS]= [(Bz—Bl)ldx]z(Bl—Bz)lV

d d

usz—ul.:—i:—— _——

de dt dt

Kdyby lezela leva i prava strana smyc¢ky ve stejném magnetickém poli, indukovalo by se do obou stran

stejné napéti. V celkovém souctu by se napéti odeCetla a vysledné napéti by bylo nulové. Tomu by
odpovidal stav, ve kterém by se neménila velikost magnetického toku v pohybujici se smycce.

{P¥. MG/33} Kruhovy zavit otacejici se rovnomérné v homogennim magnetickém poli
Jak velké napéti se objevi na svorkach zavitu o poloméru a, ktery se rovnomérné otaci s thlovym
kmito¢tem ® v homogennim magnetickém poli o indukci B?

Navazuje na
MG-f Faradayiiv indukcni zdakon
I

) @ ® =0
A)_') ﬁ? OMONONONONO

A/ ©
= B © 0 O 6 6
/ ®B
= SHECHoNo] [ONoNo
— © @0 oloe o
j? © 006 6ol o o6
? © 006l o
ﬁ? ® o00loo 06
/

. / (Obr. MG-66) Dvé extrémni polohy zavitu vici

(Obr. MG-67) Zévit otaejici se v magnetickém silocaram magnetického pole

poli
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V otaejicim se zavitu se periodicky méni magneticky tok od maximalni hodnoty v pripadé, kdy
silo¢ary protinaji kolmo plochu zavitu

D, ax =BS=Bna’
aZ po nulovou hodnotu, kdyz silo¢ary prochazeji rovnobézng. ( viz (Obr. MG-66)).
Casovy prib¢h je mozné jednodu$e zapsat pomoci harmonické funkce

D(t) =D, sin(wt)
Na svorkach se tedy objevi napéti

do(r)

u©="7

Amplituda svorkového napéti bude mit hodnotu

=@ . ocos(wt)=Brn a’w cos(wt)

_ _ 2
U,=P ®=Braw
Je zajimavé si povSimnout, Ze indukované napéti je fazové posunuté o thel 7/2 proti magnetickému

toku. To znamena, Ze nejvétsi napéti se bude indukovat v okamziku, kdy zavitem neprochazi zadny
magneticky tok.

{PF. MG/34} Napéti indukované v civkach na magnetickém obvodu - idealni
transformator

Jaka napéti se indukuji v civkach transformatoru na jednoduchém magnetickém obvodu, v jakém

pomeéru se rozlozi proudy v primarnim a sekundarnim vinuti?

Navazuje na
MG-f Faradayiiv indukcni zdakon

Pro c¢asovy prubéh napéti indukovaného na

svorkach civky, kterou prochazi ¢asové proménny

magneticky tok, plati obecné

Il ui (t) = N%

—»— IZ Bud 1i v c 1w ’ 01 v
) udeme-li uvazovat harmonicky casovy prubéh

) q u vSech veli¢in, je mozné pro popis s vyhodu

;N M E\/: ¢U2 pouzit fazord veli¢in. Pro fazor indukovaného

) ~—1 napéti bude platit

W

U=jaND

Pfivedeme-li tedy k prvni civce na magnetickém
‘__¢ obvodu s poftem zaviti N; napéti, které je
reprezentovano fazorem U, musi platit za
predpokladu, Ze zanedbame ubytky napéti, rovnice

(Obr. MG-68) Magneticky obvod a civky idealniho U =joN,®
tranformatoru
Vlivem vnuceného napéti na primarni civce Uy je magnetickému obvodu vnucen magneticky tok, jehoz
fazor ma velikost

o- U

joN,
Magneticky tok, ktery vybudila prvni civka, protéka i druhou civkou a indukuje do ni napéti, pro jehoz
fazor bude platit

U N

. 1 —2'2 U
JoN; N
Podle Hopkinsonova zakona musi odpovidat vnucenému napéti U; a magnetickému toku @
v nezatizeném transformatoru proud v primarnim obvodu Iy, ktery se nazyva magnetiza¢ni proud

U,=joN,®=joN, 1

Niljp =R, ®
R @

Lip=—"7
N
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Budeme-li uvazovat idealni magneticky obvod, bude mit nekoneén¢ velikou permeabilitu a z toho
vyplyva nulovy magneticky odpor

R, =0
V piipadé€ idealniho magnetického obvodu bude tedy nulovy i magnetiza¢ni proud

Podle Ampérova zakona, pokud uzavienou integra¢ni drahu vedeme magnetickym obvodem a obéma
civkami, bude platit

fHdI=Y1=N1,,=0
!

Intenzita magnetického pole v magnetickém obvodu idealniho transformatoru je tedy nulova
H=0
Ptipojime-li k sekundarni civce zatéz o impedanci Z, bude v sekundarnim obvodu protékat proud
s fazorovou hodnotou
_U,
i/
Z Ampérova zakona celkového proudu sohledem na nulovou intenzitu magnetického pole
v magnetickém obvodu vyplyne vztah

I,

fHdr=n1 + M1, =0
l
NI, +N,I, =0
Proudu I, v sekundarnim obvodu bude tedy odpovidat proud I; v primarnim obvodu

Pfi stejném smyslu navinuti civek a stejné volb¢ zacatkli a konct vinuti bude napéti na obou civkach ve
fazi (je buzeno stejnym tokem). Proud prochazejici civkami bude v opacné fazi, magneticky tok je totiz
vnucen primarnim napétim a musi zustat konstantni, magnetické ucinky primarniho a sekundarniho
proudu se proto musi navzajem rusit. Tyto Gvahy jsou souladu s Lenzovym pravidlem.
Z. fazorovych hodntot veli¢in lze vypocitat amplitudy a efektivni hodnoty diileZité pro navrh
transformatoru.
Privedeme-li k primarni civce napéti s efektivni hodnotou Uj.;, objevi se v magnetickém obvodu
magneticky tok s maximalni hodnotou (parametry materiali pro magnetické obvody se udavaji
v maximalnich hodnotach)

_ Ul max ﬁUlEf _ Ulef

) = -
" N,  oN; 444fN,

V magnetickém obvodu bude magneticka indukce velikost

Maximalni magneticka indukce v magnetickém obvodu nesmi piekrocit nejvétsi dovolenou hodnotu,
ktera by znamenala pfesyceni magnetického obvodu se vSemi disledky. Magneticka indukce je mirou
efektivniho vyuziti magnetického obvodu. Zvolime-li malou hodnotu magnetické indukce, povede to
ke zbyte¢né velkym rozmérim magnetického obvodu. Prilis velkd hodnota magnetické indukce by
mohla naopak znamenat presyceni se zménou magnetickych vlastnosti feromagnetického materialu
a narust ztrat. Hodnoty magnetické indukce se u kvalitnich transformatorovych plecht bézné pohybuji
vintervalu 1 - 1.7 T.
Do sekundarni civky se potom indukuje napéti
User =444 f Ny® g

Podil primarniho a sekundarniho napéti udava prevod transformatoru

YVog _ Ny

Ulef N 1
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Zatizime-li sekundarni civku tak, ze ji bude protékat proud o efektivni hodnoté I,.;, bude pro hodnotu
proudu v primarnim obvodu platit vztah
N,

L =5 Loer
1

Ve skutecném transformatoru neni nulovy ani magneticky odpor, ani magnetizacni proud, na velikosti
napéti na civkach se navic projevuji ubytky, které jsou zpusobeny rozptylovym magnetickym polem
civek a takzvanou rozptylovou reaktanci (pole které se uzavira kolem vlastnich civek a ne
v magnetickém obvodu - je vZzdy vazano pouze sjednou z civek). Vypocet rozptylové reaktance
skute¢ného transformatoru je mnaznaden v piikladeé ({Pf. MG/55} Rozptylovd indukcnost
transformatoru).

MG-g Vlastni induk¢nost

S jevem magnetické indukce je tizce spjata veli¢ina, ktera se nazyva induk¢énost. Indukénost totiz
udava vztah mezi proudem a magnetickym tokem vybuzeného magnetického pole. Casova zména
magnetického toku je urcujici veli¢inou pro stanoveni indukovaného napéti. Existuje né€kolik zptisobu,
jak popsat a definovat induk¢énost. V linearnim prostfedi davaji vSechny definice stejnou hodnotu
induk¢nosti, v nelinearnim prostiedi ma kazda z definic sviij specificky vyznam a je pouzitelna pro
jinou aplikaci.

Staticka definice vlastni indukénosti

Podle statické definice je indukénost definovana jako konstanta, kterd udava vzajemny vztah mezi
proudem tekoucim ve vodi¢i v proudové smycéce a magnetickym polem, ktery tento proud vybudi.
Velikost magnetického pole je reprezentovana magnetickym tokem prochazejicim plochou smycky, coz
je tok vektoru magnetické indukce touto plochou.

o=LI

-

@:ﬁBds
S

__L;/ ng
I

V pfipadé, kdy ma civka vé&tSi pocet zavitd
(magneticky tok prochazi smyckou na nékolika
! mistech), je vlastni induk¢nost definovana na
zaklad¢ celkového (spfazeného) toku

Yo
1 =5

V ptipadé, kdy vSemi zavity prochazi stejny
magneticky tok, plati

(Obr. MG-69) Staticka definice vlastni induk¢énosti z d N
L == =
1 1

Pro vypocet je staticka definice pouzitelna v pripad€, kdy dokdzeme vymezit urCité smyc¢ky, na jejichz
plose dokazeme vyc¢islit velikost magnetického pole a magnetického toku. To dokaZzeme analyticky
jenom ve velmi omezeném poctu ptipadi, jako je naptiklad dvouvodiCové symetrické vedeni. Ani
takova zdanlivé jednoducha uloha, jako je indukcnost tenkého kruhového zavitu, neni analyticky
spocitatelna, protoze dokazeme analyticky urcit magnetické pole pouze v jednom bodé¢, a to je uprostied
zavitu.
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Energeticka definice vlastni indukénosti

Energeticka definice je pro vypocet indukénosti pouzitelna v ptipadé, kdy dokazeme urcit celkovou
v pripadé, kdy je magnetické pole uzavieno do néjakého presné vymezeného prostoru. Tak je to
napiiklad v koaxialnim kabelu a s uritym omezenim i u civek na magnetickém obvodu.

W%zig}BHdV

Podle dynamické definice je vlastni indukcnost
dana vztahem mezi proudem, ktery prochazi
civkou ¢i néjakymi proudovodi¢i, a energii
magnetického pole, keré se vybudi

W;:lLﬁ
2
L=

V duchu energetické definice miZeme navic
pomysiné rozdélit indukénost na dvé ¢asti,
induk¢nost vnitini L; a indukénost vnéjsi L.
Vnitini  indukénost je svazdna s  energii
magnetického pole ve vlastnich proudovodicich,

vnéj$i indukcnost souvisi s energii vybuzeného
magnetického pole vné vodicu.

(Obr. MG-70) Energeticka definice vlastni Vysledna induk¢nost je potom souctem vnitini
idnukénosti a vn&jsi indukénosti
L=L +L,

Dynamicka definice vlastni indukénosti

Podle dynamické definice je vlastni indukcnost
dana napétim, které se na svorkach civky indukuje
na zakladé¢ cCasové zmény magnetického toku,
vybuzeného vlastnim proudem civky.

uizNﬂng
dt dt

(Obr. MG-71) Dynamicka definice vlastni
indukénosti

Postup prFi vypoctu vlastni induké¢nosti

Pti vypoctu vlastni induk¢nosti civek byvaji obvykle zadané rozméry civky a ptipadného magnetického
obvodu, na ktery je civka nasazena. Jsou zadané také magnetické vlastnosti materialu a pocet zavitu.
Vlastni induk¢nost udava vztah mezi proudem v civce a vybuzenym magnetickym tokem. Pfi vypoctu
se obvykle musi postupovat tak, ze v ivodu piedpokladame, Ze civkou protéka proud, i kdyZ se o ném
nikde nemluvi a v koneénych vztazich se pfi linearnich zavislostech ani nebude vyskytovat. Pomoci
pomyslného proudu civkou je totiz nutné vypocitat magneticky tok nebo energii magnetického pole
a zpétné se tak dopracovat k induk¢nosti.
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{P¥. MG/35} Indukénost na jednotku délky koaxialniho kabelu

Jak velika je vnitini a vnéjsi induk¢nost na jednotku délky koaxialniho kabelu s parametry podle
obrazku (Obr. MG-72)?

Navazuje na

MG-g Viastni indukcnost

{Pr. MG/19} Magnetické pole v koaxialnim kabelu

Pro vypocet vlastni indukCnosti koaxialniho kabelu na jednotku délky se dobfe hodi energeticka
definice, protoze magnetické pole je omezené do prostoru vlastniho kabelu, navenek nepronika, jeho

velikost v kazdém bod¢€ zname. Z energetické definice vyplyva vztah

szij.IJ/.IB.Hdeile

dr

a

(Obr. MG-73) Vypocet vnitini indukénosti

(Obr. MG-72) Induk¢nost koaxialniho kabelu v koaxialnim kabelu

Ve vnitinim vodi¢i pro poloméry

r<a
bude v elementu objemu o velikosti
dV=2rxr-dr-l
Intenzita magnetického pole a magneticka indukce bude
Ir Ir
H(r)= B(r)=u
2w a? 0 21 a?

Energie magnetického pole ve vnitinim vodi¢i bude vazana s vnitini indukénosti
! 1
Wi :2J’£ BHdV:2£”O(

Vnitini induk&nost ¢asti vodice o délce / tedy bude L = gl—ol
T

2
Ir 1 oprdrg=ttop 2 L'y
27 a* 287 2

Vnitini induk¢nost na jednotku délky je L/l= gio
T

V prostoru mezi zilou a plastém pro poloméry
as<r<b
bude v elementu objemu
dV=2zxr-dr-l
Intenzita magnetického pole a indukce
1
2rr

B(r)= Mol
2 r

H(r)=

(Obr. MG-74) Vypocet vnéjsi indukénosti
v koaxialnim kabelu
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Energie magnetického pole v tomto prostoru je vazana s indukénosti, ktera se nazyva vnéjsi

1 b Y 1 b |

Ho 2 2
wo=(((B-m-av=="_u| -1 27rdri=—tow2iP=21 1
2I£ 21”‘)(27”J Y ( ) 2

T \a
s . b
Pro vné&jsi indukEnost bude platit L,= ’uoln() [
2r \a
s . b
Vn¢jsi indukénost na jednotku délky bude L /l= goln[j
T \a

V plasti koaxialniho kabelu pro poloméry
as<r<b
by se energie magnetického pole vypocitala podobné jako ve vnitinim vodi¢i a byla by vazana s vnitini
induk¢nosti plasté vztahem
W 'n zlL'nlz
2 1

V praktickych aplikacich je obvykle wvnitini indukénost odpovidajici plasti koaxialniho kabelu
zanedbateln¢ mala a nepocita se.

Celkova indukénost tedy bude souétem vnitini a vnéjsi indukénosti

L=L +L,+L,

{P¥. MG/36} Indukénost na jednotku délky koaxialniho kabelu - ¢iselny priklad
Vypocitejte indukénost koaxialniho kabelu na jednotku délky L/I. a=2 m, b=6 mm.

Navazuje na
{Pr. MG/35} Indukcnost na jednotku délky koaxialniho kabelu

Celkova induk¢nost je dana souctem indukénosti vnitini L; a vngjsi L.

103
L/l=Ll-/l+Le/l=’u°+’u°1n(bj=50-10‘9+”°1n 6-10
8w 27 \a 27 | 2-1073

} =269,72 nH/m

{P¥. MG/37} Indukénost na jednotku délky symetrického dvouvodicového vedeni

Jaka je vnitini a vnéjsi indukénost na jednotku délky dvouvodi¢ového vedeni s rozméry podle obrazku
(Obr. MG-75)?

Navazuje na

MG-g Vliastni indukcnost

{Pr. MG/20} Magnetickeé pole v dvouvodicovém vedeni

{Pr. MG/35} Indukcnost na jednotku délky koaxialniho kabelu

Pro wvnitini induk¢nost, kterda by odpovidala energii magnetického pole ve vlastnich vodicich
dvouvodi¢ového vedeni, plati stejné odvozeni a stejné vztahy jako u koaxialniho kabelu viz
{Pf. MG/35}. Pro vypocet vnéjsi indukénosti se velice dobte hodi staticka definice.

——=~.

A
A

(Obr. MG-75) Dvouvodi¢ové vedeni jako soucast (Obr. MG-76) Vypocet vlastni indukénosti
elektrického obvodu dvouvodic¢ového vedeni
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Dvouvodi¢ové vedeni mizeme v tomto ptipadé chapat jako jednu velkou smycku. Proud protékajici
smyCkou vybudi magnetické pole. Celkovy magneticky tok, ktery prochazi touto smyckou, je podle
statické definice vazan s celkovou induk¢nosti vedeni vztahem
b=L-1
Budeme-li pocitat induk¢énost pouze ¢asti vedeni o délce [, je tieba vycislit magneticky tok touto ¢asti
vedeni
xX=s—a
(Dz”B-dSz J.B(x)ldx
N x=a

V misté ve vzdalenosti x od levého vodice je celkova magnetickd indukce dana souc¢tem indukce

levého 1 pravého vodice
B(x) = Hol (1 - )
2 \x s—Xx

Magneticky tok elementem plochy
dS=1/dx
bude

d® = B(x)dS =‘2‘°I(1+ ! jde

T\x Ss—x
Magneticky tok tsekem vedeni o délce [ potom bude

i I'f(1 1 I (s-a
L e e
2r X Ss—Xx T a
a a
Ze statické definice induk¢nosti vyplyne
L= '“Oln(s_aj /
T a

Indukénost vedeni na jednotku délky

L/lzﬂoln(s_aj
T a

Ve smyslu definice vnitfni a vnéjs$i indukénosti je toto indukénost vnéj$i. Vnitini indukénost obou
vodi¢i vedeni by se pocitala stejné jako v prikladu {P¥. MG/35}.

{P¥. MG/38} Indukénost civky navinuté ve tvaru toridu

Jakou vlastni induk¢nost ma vzduchova civka ve tvaru toroidu s husté navinutymi zavity o celkovém
poctu N a rozméry podle obrazku (Obr. MG-77)?

Navazuje na

MG-g Vlastni indukcnost

{Pr. MG/24} Civka navinutd ve tvaru toroidu

Y o1

N Bude-li pro rozméry toroidu platit
a,b>>0a=~b
- a lze povazovat magnetické pole v toroidu za
‘ s konstantni, rovné poli na stfednim poloméru
— b a+b
< ( 7, =
b 2
b-a
H =konst =
T,
(Obr. MG-77) Indukc“;l:)st civky navinuté ve tvaru
toroidu
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Pti vypoctu indukénosti podle statické definice je tieba vypocitat celkovy magneticky tok, ze kterého je
mozno induk¢nost snadno urcit

® B H I 1 242
1 1 1 2w 7, 1 2r,

N

Podle energetické definice indukénosti plati zcela identicky pro energii v celém toroidu a induk¢nost

W, =;j£ B.Hde%L g

2
w., =lB-H-V=l,uO N1 27TFS-7Ta2 =1Ll2
2 2 . 2
L=”0N2a2

2r

N

{P¥. MG/39} Indukénost relativné dlouhé a tenké civky - solenoidu

Jak velka vlastni induk¢nost se da o¢ekavat u tenké a relativné dlouhé vzduchové civky s poétem zavitt

N arozméry podle obrazku (Obr. MG-78)?

Navazuje na

MG-g Vlastni indukcnost

{Pr. MG/13} Magnetické pole v dlouhé tenké civce ve vzduchu
1 h

==

Ve dlouhé tenké civce je magnetické pole prakticky vSude konstantni rovné hodnoté

&
\4

|

(Obr. MG-78) Dlouha tenka civka - solenoid

=

H=""
h

Podle statické definice indukénosti bude platit
2 2
L:NQZEZuOHS:#ON 1 ale'“ON Ta
1 1 1 h 1 h
Podle energetické definice indukénosti

2
szlBHVzlyo NIV c =L
2 270 h 2

2 2
L:,uON Ta
h

{PF. MG/40} Indukénost dlouhé tenké civky - Ciselny priklad

S jak velikou hodnotou indukénosti lze priblizné pocitat u tenké civky, ktera ma délku h=1200 mm,
polomér a=45 mm a pocet zavitl N=1640?

Navazuje na

{Pr. MG/39} Indukcnost relativné dlouhé a tenké civky - solenoidu

Polomér civky je podstatné mensi nez jeji délka. Civka se da proto povazovat za relativné dlouhou. Pro
velikost indukénosti plati vztah

; _ HoN?ma® _ 4w 1077 16407 - 70,0457
h 1,2

=17,92mH
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{P¥. MG/41}

Indukénost civky se stinicim plastém

Jak velika je vlastni indukénost vzduchové civky se stinicim feromagnetickym plastém podle obrazku
(Obr. MG-79)?

Navazuje na

MG-g Viastni indukcnost
{Pr. MG/28} Civka se stinicim plastém

Indukénost se da uréit na zakladé energetické definice tim, Ze vypodteme energii ve vSech Castech

civky.

Uvnitf dutiny civky pro poloméry
r<a

lze predpokladat, Ze bude mit intenzita

magnetického pole konstantni velikost

~©

i 1

@LZ‘—’ i H= NT = konst

® . . .
b Energie magnetického pole v tomto objemu
3 odpovida piislusné ¢asti indukénosti

| wo= Ly =L, [N PR
| 2 27 h 2

H e ,UoN;”az

- Tento vztah je zcela shodny s indukénosti dlouhé

(Obr. MG-79)

i tenké civky. To wvyplyva ze stejného tvaru
magnetického pole a z konstantni velikosti

Induk¢nost civky se stinicim plastém . . . oy
Y P intenzity magnetického pole uvnitf civky.

Uvnitf stény civky intenzita magnetického pole linearné klesa podle vztahu

asr<b
H:NI l_r—a ZNIb—r
h b—a h b—a

Pro energii magnetického pole v této ¢asti bude platit

- J.J.BHdV—j]. (A;l”; 2)22ﬂrhdr

Kdyz budeme uvazovat, ze thrm a vnéjsi polomér civky je pfiblizné stejny, mizeme ho nahradit
sttednim polomérem a ponékud si zjednodusit integraci

a=b=r,

h h

sziqj.B-HdV:;Mozﬂ”s(N Iy J'(b rj dr _2 2#02ﬂrN J'(b—rjzdrz

b
10 m2r N (b-r)| 12w N’ ba _1

2

aba ab—a

il 1 12

h (b—ay 3 2 h 302

a

Této energii odpovida indukénost

I po27 r,N* b—a W2 rN*b-a B o2 r,N* A
h 3 h 3 h 3

Do vysledného vztahu byla dosazena §ifka vinuti

A=b-a

Vysledna indukénost civky se stinicim plagtém je potom

L=L"+L"

130



Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-g Vlastni induk¢nost

{PF. MG/42} Indukénost civky na magnetickém obvodu
Jak velikou indukénost ma civka nasazena na magneticky obvod se vzduchovou mezerou podle obrazku
(Obr. MG-80)?
Navazuje na
MG-g Viastni indukcnost
{Pr. MG/30} Vypocet magnetického pole v magnetickém obvodu
Podle statické definice je dana induk¢nost vztahem
mezi proudem a vybuzenym magnetickym tokem
v civce
_ N2,

I
Pro magneticky tok, ktery bude v tomto ptipadé
civkou prochazet plati vztah

L

@]=£=Nlllz Nlll
Rm Rm 'l + RmZRm3
RmZ + Rm3

Z magnetického toku je mozné snadno vypocitat
vlastni indukénost civky, ktera jiz neni funkci

proudu.
I = N@, _ Ny Nify _ le
(Obr. MG-80) Vlastni indukénost civky na e 1 B I, R, B R+ R, oR,3
magnetickém obvodu m e R
m2 m3

Cely vypocet plati samoziejmé pouze za piedpokladu, kdy je cely problém linearni, to znamena
zejména v pripadé, kdy je mozné zanedbat magneticky odpor feromagnetického materialu vici odporu
vzduchovych mezer. Feromagneticky material sim o sob¢ se vzdy chova jako nelinearni.

{PF. MG/43} Indukénost civky na magnetickém obvodu - ¢iselny priklad

Vypoctéte indukénost civky L; s N=50 zav. podle obr. (ES-43), permeabilitu Zeleza p, uvazujte
1=4000. a=1cm, b=2 cm, ¢=0.7 cm, t=1 cm, 1;=1;=60 cm. Vzduchova mezera v prostfednim sloupku
ma délku A=1 mm.

Navazuje na

{PF. MG/42} Indukcnost civky na magnetickém obvodu

Podle ptikladu ({Pt. MG/42}) je vysledna indukénost dana vztahem

N@, _ Ny NI le
Ll = = =
Il Il Rm R ]+ Rn12Rm3
m
RmZ + Rm3
kde jednotlivé reluktance jsou
-2
oh o h 60-107 =1,194.10° H!
HotyS1  Hp-a-t  py-4000-1-107-1-10"
-2
b b 60-10 =1,71-10° H~/

m3

 HoyS3 Myt gy -4000-0.7-1072 11072
V piipad¢ reluktance R,, prostiedniho sloupku bude mit dominantni vliv vzduchova mezera A
s permeabilitou p, reluktanci vlastniho feromagnetika tedy zanedbame

A A 1-107

Rn12 = = = 5 ) 23,98'1061‘1_1
,U()Sz ,Llrbt /,10210_ 110_
Indukénost civky bude
2 2
L-— M - U —=1,05uH
R R, R 3 ¢ 1.71-10°-3.98-10
ml + R R 1.194-10° + 5 3
m2 T 143 1.71-10° +3.98-10
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{PF. MG/44} Vlastni indukénost civek na jednoduchém magnetickém obvodu

Jak velika je vlastni indukénost civek nasazenych na jednoduchém magnetickém obvodu se
vzduchovou mezerou podle obrazku (Obr. MG-81) za predpokladu, Ze magneticky odpor
feromagnetického materialu je podstatné mensi, nez magneticky odpor vzduchové mezery?

Navazuje na

MG-g Viastni indukcnost

{Pr. MG/42} Indukcnost civky na magnetickém obvodu

MG-e Civky na magnetickych obvodech
: Bude-li prvni civkou prochazet elektricky proud,

poteCe celym magnetickym obvodem magneticky
tok, jehoz velikost bude dana Hopkinsonovym
zakonem

_Ni

Rm
Velikost magnetického odporu  zavisi  pfi
zanedbani odporu zeleza pouze na velikosti
vzduchové mezery

@

— A A
L " M peat
(Obr. MG-81) Vlastni indukénost civek na
jednoduchém magnetickém obvodu
Ze statické definice vyplyne pro vlastni indukénost prvni civky vztah

R

N®, _ N 12
Ll == —
Il Rm
Zcela stejnym postupem obdrzime vztah pro indukénost druhé civky
2
L,="
R

{PF. MG/45} Vlastni indukénost civek na jednoduchém magnetickém obvodu
Vypoctéte indukcnosti civek Ly a L, v magnetickém obvodu na obr. ES-43. N;=70 zav., N,=150 zav.
Vzduchova mezera A=2 mm, a=t=2 cm a relativni permeabilita Zeleza p,g—>0.

Navazuje na
{PF. MG/44} Viastni indukcnost civek na jednoduchém magnetickém obvodu
Reluktance obvodu je (i —>0), dominantni vliv na reluktanci ma vzduchova mezera:

10-3
= A4_.4 . 2 1_(2’ — =398-10°H '
HoS  Hoat  py-2-107-2-10
2 2
L= N Ty
I, R, 39810
N,Y 1507
L,="2%2= =5,65uH
"R, 398:10° g
{PF. MG/46} Navrh tlumivky urcené k omezeni zkratového proudu v obvodu - ¢iselny

priklad
Navrhnéme velikost vzduchové mezery a pocet zavitti tlumivky na jednoduchém magnetickém obvodu
podle obrazku (Obr. MG-81) , je-li uréena pro jmenovity proud [,=50 A/50 Hz a ma slouzit k omezeni
zkratového proudu ktery je desetinasobkem jmenovitého proudu. Indukénost tlumivky ma byt 2,5 mH.
Priifez sloupku magnetického obvodu je 15 x 15 = 225 cm’. Maximalni dovolend indukce
v magnetickém obvodu je B,.x=1.5 T (amplituda)

Navazuje na
{Pr. MG/44} Viastni indukcnost civek na jednoduchém magnetickém obvodu
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Aby tlumivka spravné pracovala, nesmi dojit pro zddnou hodnotu proudu k ptesyceni magnetického
obvodu. Nejvétsi proud, ktery muze téci tlumivkou podle zadani, je zkratovy proud, jehoz efektivni
hodnota bude
I, =101, =5004
Pti tomto maximalnim proudu musi byt magneticka indukce mensi nebo rovna dovolené hodnoté
B, =15T
Pro zvoleny prufez magnetického obvodu pote¢e magnetickym obvodem magneticky tok ( amplituda)
Dpax = BraxS o =1.5-0.0225=10.03375 Wb

Ze statické definice indukénosti lze vypocitat pocet zavitd, je tieba dosazovat amplitudu proudu,
protoze i magneticky tok je udan amplitudou

N-¢=LI
-3

N= L2 _2.5-107-500-2 =52,37 ~ 53 zavitii

D, 0.03375
Pro uréeni velikosti vzduchové mezery je nutno vypocitat magneticky odpor ze vztahu
2 2 2
= g, =N a0t
Ry, L 25-10°

Pro velikost potfebné vzduchové mezery potom plati

R, = A4 4- HoS R, =47-1077-0,0225-1,124-10° =0,0318 m
HoS fe

U této tlumivky by naptiklad bylo mozno pouzit tii vzduchové mezery ptiblizné po 11 mm.

Poznamka:

Soucasti navrhu tlumivky je volba vhodného magnetického obvodu, v naSem ptiklad¢ byl jiz
magneticky obvod zvolen. Tato volba neni jednozna¢na. Tlumivka musi byt proveditelna a mit pokud
mozno optimalni rozméry pii nejmensi hmotnosti. Pii velkém prifezu magnetického obvodu vyjde
tlumivka s t€zkym magnetickym obvodem a lehkym vinutim, ma maly pocet zavitti a malé vzduchové
mezery. Pfi opacné volb¢ je to naopak. Dalsi ¢asti navrhu by bylo stanoveni prifezu vodic¢a. Proudova
hustota by se volila s ohledem na otepleni vinuti. Celkovy rozmér magnetického obvodu by musel byt
takovy, aby se tam navrzené vinuti viibec veslo.

{PF. MG/47} Navrh tlumivky urcené k pripojeni na konstantni napéti - ¢iselny
priklad

Navrhnéme velikost vzduchové mezery a pocet zavitti tlumivky na jednoduchém magnetickém obvodu

podle obrazku (Obr. MG-81) , je-li urCena pro trvalé pfipojeni na napéti 500 V/50 Hz a bude slouzit

k dodavani jalového induktivniho vykonu pro kompenzaci G¢inniku. Induk¢énost tlumivky ma byt 2,5

mH. Prifez sloupku magnetického obvodu je 15 x 15 = 225 cm’. Maximalni dovolena indukce

v magnetickém obvodu je B,.x=1.5 T (amplituda)

Navazuje na

{Pr. MG/44} Viastni indukcnost civek na jednoduchém magnetickém obvodu

{Pr. MG/46} Navrh tlumivky urcené k omezeni zkratového proudu v obvodu - ciselny priklad

{Pr. MG/34} Napeéti indukované v civkdach na magnetickém obvodu - idedlni transformdator

Amplituda magnetické indukce musi byt mensi nebo rovna dovolené hodnoté
B, =15T
Pro zvoleny prufez magnetického obvodu pote¢e magnetickym obvodem magneticky tok ( amplituda)
Dpnax = Bmax S o =1,5-0,0225=0,03375 Wb

V tomto ptipadé je tfeba vychazet z napéti, které bude trvale ptipojeno na tlumivce, pii zanedbani
ubytkli je to soucasné indukované napéti a pro jeho efektivni hodnotu bude podle prikladu
({Pt. MG/34}) platit

Uy =444fN @

max
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Potiebny pocet zaviti, pii kterém nedojde k piesyceni tlumivky tedy bude
- Uer — 500
C444f @ 444-50-0,03375

Dalsi postup by byl obdobny jako v ptikladu ({Pt. MG/46})

Pro uréeni velikosti vzduchové mezery je nutno vypocitat magneticky odpor ze vztahu

=66,73 = 67 zavitit

2 2 2
=" o g, =N T 996109
R, L 25107
Pro velikost magnetického odporu ve vztahu k velikosti vzduchové mezery plati
S N 1S R, =47 -1077-0,0225-1,796-10° = 0,051 m
HoS e '

Velkou vzduchovou mezeru je tieba rozdélit na nékolik dil¢ich mezer, aby nedochazelo k vytlaceni
magnetického pole vné vzduchové mezery. U této tlumivky by bylo naptiklad mozné pouzit Ctyfi

vzduchové mezery ptiblizn€ po 13 mm.
MG-h  Vzijemna induk¢nost

Staticka definice vzajemné induk¢nosti

(Obr. MG-82) Vzajemna indukénost podle statické
definice

Dynamicka definice vzajemné indukénosti

o —
l" Nz
Il d¢12
dt
Up

(Obr. MG-83) Vzajemna indukénost pomoci

dynamické definice

Vzajemna indukénost je definovana analogicky
s vlastni induk¢nosti. Udava vztah mezi proudem,
ktery prochazi jednou smyckou, a magnetickym
tokem vybuzeného magnetického pole, ktery
prochazi druhou smyckou
@, = ﬁ B,.dS
$2

Ma-li druhd smycka vétsi pocet zavitl, je tfeba
pocitat s takzvanym spfazenym magnetickym
tokem — tokem poscCitanym pro vSechny zavity

¢]2
M, = z
I]
Prochazi-li v§emi zavity stejny tok, plati navic
()] .
Mu:z 12 _ Ny @
I I

Podle dynamické definice je vzajemna indukénost
definovana pomoci napéti indukovaného na
svorkdch druhé smycky casovou zménou proudu
v prvni smycce

do di
Upp =N d;z =M12d7;
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Postup pfii vypoctu vzajemné indukénosti

Z definic vyplyva, Ze vzajemna indukcnost mezi civkami udava vztah mezi proudem v jedné civce
a vybuzenym magnetickym polem v druhé civce, které je reprezentovano magnetickym tokem, ktery
civkou prochazi. V linearnim prostiedi je indukénost konstanta zcela nezavisla na velikosti proudu. Jeji
velikost je dana rozméry a vzajemnou polohou civek, poftem zavitl, vlastnostmi magnetického
materialu mezi civkami. Mame-li vSak vzajemnou indukénost vypocitat, musime na zacatku
predpokladat, Ze jednou z civek tece proud, i kdyZ se o ném nikde nemluvi a v konecnych vztazich se
ani neobjevi. Pomoci tohoto proudu totiz vypocitame velikost magnetického pole a k hodnoté vzajemné
induk¢nosti se zpétné dopocéteme.

{PF. MG/48} Vziajemna indukénost mezi vodi¢em vedeni a obdélnikovou smyc¢kou

Jak velika je vzajemna indukénost mezi vodic¢em vedeni a obdélnikovou civkou zadanych rozmérd s
poctem zavitt N?

Navazuje na

MG-h Vzajemna indukcnost

{Pr. MG/18} Magnetické pole v dlouhém valcovém vodici

I Na obrazku je relativné¢ dlouhy vodi¢, ktery je

R protékan proudem 7. V jedné roviné a rovnobézné

1S svodiCem je wumisténa obdélnikova smycka

\v s poctem zaviti NN. Vodi¢ lze povazovat za Cast

Y N h né¢jakého obvodu (druhé smycky). Ostatni Casti

/ tohoto obvodu jsou natolik vzdaleny, Ze neovlivni
Y magnetické pole v obdélnikové smycce.

Pii vypoctu vzajemné indukénosti je vhodné
X vychazet ze statické definice. Podle této definice je
> < vzajemna indukénost konstanta udavajici vztah
mezi proudem v jedné smyéce a magnetickym
a b tokem ve druhé smycce, ktery je ¢asti celkového

magnetického toku vybuzeného prvni smyckou.
_Ny, @y

I

V nasem piipad¢ je budici smycka reprezentovana vodiCem, kterym protéka proud I. Vodi¢ vybudi
magnetické pole, které bude mit smér jako na obrazku. Je tfeba vypocitat magneticky tok, ktery projde
obdélnikovou smyckou.
V misté x na obdélnikové smycce je magneticka indukce vybuzeného pole

M12

B(x)=tol
2w x

Vytknutou ploskou dS v misté x prochdzi magneticky tok
1
d® = B(x)dS = X% pdx
2w x
Celou obdélnikovou smyckou prochazi magneticky tok

0= [[aas =" 2oL pa= 0Ty 11
; . 2w x 2 a

Vzajemnou induk¢nost 1ze z magnetického toku uréit podle statické definice
M= NI(D _ ’uONhln(aerj

27 a
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{PF. MG/49} Vzijemna indukénost mezi vodi¢em a obdélnikovou smyckou - ¢iselny
priklad

Vypoctéte vzajemnou indukénosti mezi pfimym vodi¢em a obdélnikovou smyckou o N=10 zavitech.

Proud prochazejici ptimym vodicem ma harmonicky pribéh I=5sin(mt) A, a=4 cm, b=3 cm, h=8 cm.

Dale stanovte indukované napéti ve smyc¢ce ui(t) a jeho efektivni hodnotu Uy, je-li frekvence proudu

prochazejiciho pfimym vodicem =50 Hz.

Navazuje na

{PF. MG/48}Vzdjemnd indukcnost mezi vodicem vedeni a obdélnikovou smyckou

Vzéajemna induk¢nosti je

) )
vy N® _ N hln(a+bj=u0 10-8-10 1{7 10 }89’54”[{

I 2 a 2 4.1072

Indukované napéti spocteme jako

ui(t)=M%=M-5-w-cos(a)-t)=

=89,54-107% .27 -50 - cos(27 - 50)= 28,13 -cos(314,16 - 1) uV’

Efektivni hodnota indukovaného napéti je .107°
U, ~Un 281300 o0

TR n

{P¥. MG/50} Vzijemna indukénost mezi dvojvodi¢ovym vedenim a obdélnikovou
smyckou vloZenou mezi vodice vedeni

Jak velika je vzajemna indukénost mezi dvouvodi¢ovym vedenim a obdélnikovou smyckou, ktera je

vlozena mezi vodi¢e vedeni podle obrazku (Obr. MG-84)?

Navazuje na

{PF. MG/48} Vzajemna indukcnost mezi vodicem vedeni a obdélnikovou smyckou

Uloha je velice podobna jako {P¥. MG/48}, rozdil
je vtom, Ze je nutno vtomto piipadé zapoditat
magnetické pole (toky) dvou vodi¢ti. Magnetické

pole se ve smycce s¢ita ( viz obrazek (Obr. MG-
84))

Levy vodi¢ vybudi ve smyCce magneticky tok
o velikosti {Pf. MG/48}

(Dlz’uolhln(aerj

27 a

Pravy vodi¢ vybudi magneticky tok o velikosti
{Pf. MG/48}

@, = Mol hln(fwj
21 c

(Obr. MG-84) Vzajemna induk¢énost mezi
obdélnikovou civkou a dvouvodi¢ovym vedenim
Vysledny magneticky tok bude

D=0+, =’L210ﬂ1h{ln(mj+ h{b”ﬂ _ Hol hln((a +b)(b+c)j

a c 2w ac
Vzajemna indukénost mezi vedenim a smyckou je tedy podle statické definice

M= No _ ,uONhln((a+b)(b+c))
1 2r ac
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{PF. MG/51} Vziajemna indukénost mezi dvojvodi¢ovym vedenim a obdélnikovou
smyckou vloZenou vné vedeni

Jak velika je vzajemna indukénost mezi dvouvodi¢ovym vedenim a obdélnikovou smyckou, ktera je

vlozena mezi vodi¢e vedeni podle obrazku (Obr. MG-85)?

Navazuje na

{Pr. MG/48} Vzajemna indukcnost mezi vodicem vedeni a obdélnikovou smyckou

{Pr. MG/50} Vzajemna indukcnost mezi dvojvodicovym vedenim a obdélnikovou smyckou vloZenou mezi vodice
vedeni

Uloha je velice podobna jako {P¥. MG/50}, rozdil
je vtom, ze se magnetické pole obou vodicu
vedeni odcita

Levy vodi¢ vybudi ve smycce magneticky tok
o velikosti {Pf. MG/48}

®, = ,uolhln(a+b+cj
2r a+b
Pravy vodi¢ vybudi magneticky tok o velikosti

{PE. MG/48}
@, = Mo ln(fw)
21 b

(Obr. MG-85) Obdélnikova smycka vné
dvouvodic¢ového vedeni
Vysledny magneticky tok bude

D, D, = ,tholh{ln(b+cj_ln(a+b+cﬂ= ,uol‘h‘ln((a+b)(b+c)J

T c a+b 2n cla+b+c)
Vzajemna induk¢nost mezi vedenim a smyckou je tedy podle statické definice

M:N—(p:’uoNh]n (a+b)b+c)
I 2z ca+b+c)

{PF. MG/52} Vziajemna indukénost civek na magnetickém obvodu

Jak velika je vzajemna induk¢nost mezi civkami na magnetickém obvodu s rozméry a parametry podle
obrazku (Obr. MG-86)?

Navazuje na

MG-h Vzajemna indukcnost

{Pr. MG/30} Vypocet magnetického pole v magnetickém obvodu

Rozlozeni magnetického pole v identickém magnetickém obvodu pro stejné civky bylo vypoéteno
v piikladé ({Pt. MG/30}).

Pomoci statické definice vzajemné induk¢nosti je
nutné vypocitat tok civkou na tfetim sloupku ¢s,
pokud bude prochazet proud civkou na prvnim

sloupku
N;- @
My =——3
I
i Podle ({Pf. MG/30}) je magneticky tok v tietim
sloupku
(D3 Z(DI RmZ _ Nl IIRmZ

RmZ + Rm3 leRmZ + leRm3 + RmZR

m3

Po zpétném dosazeni do vztahu pro vzajemnou
induk¢nost

Nl N3Rm2
R, R, + R, \R,; +R,,R,;

(Obr. MG-86) Vzajemna indukénost mezi civkami M=
na magnetickém obvodu
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{P¥. MG/53} Vziajemna indukénost mezi civkami na jednoduchém magnetickém
obvodu

Jak velika je vzajemna induk¢nost mezi civkami nasazenymi na jednoduchém magnetickém obvodu se

vzduchovou mezerou podle obrazku (Obr. MG-81) =za predpokladu, Ze magneticky odpor

feromagnetického materialu je podstatné mensi, nezZ magneticky odpor vzduchové mezery?

Navazuje na

MG-h Vzdajemna indukcnost

{Pr. MG/44} Viastni indukcnost civek na jednoduchém magnetickém obvodu

?

Bude-li prvni civkou prochazet proud I;, vybudi se

a magneticky tok, ktery bude v celém magnetickém
obvodu stejny a bude mit velikost
Rm
Podle statické definice vzajemné indukénosti bude
b platit
| 2o R

m

(Obr. MG-87) Vzajemna indukcnost civek na
jednoduchém magnetickém obvodu
Takto umisténé civky na magnetickém obvodu maji stoprocentni magnetickou vazbu. To znamena, Ze
cely magneticky tok, ktery vybudi prvni civka, projde i druhou civkou. Pro takto vazané civky bude
platit

2 2
M, =.|LL, = DI = M
V obecném piipadé je vazba mensi, tato skute¢nost je respektovana Cinitelem vazby
x <1
M, =x\|LL,
{PF. MG/54} Vziajemna indukénost civek na magnetickém obvodu - ¢iselny priklad

Na magnetickém obvodu podle obrazku (Obr. MG-87) jsou nasazeny dvé civky. Civka na levém
sloupku ma pocet zavitd N;=100, civka na pravém sloupku pocet zaviti N,=50. Prurez magnetického
obvodu je a=4 cm , t= 2 cm. V magnetickém obvodu je vzduchova mezera s rozméry A=2 mm.
Magneticka vodivost materialu magnetického obvodu se da povazovat za nekonecné velikou. Jak velika
je vzajemna indukénost mezi civkami?

Navazuje na

{PF. MG/53} Vzajemna indukcnost mezi civkami na jednoduchém magnetickém obvodu

Velikost vzajemné induk¢nosti je dana vztahem
_NiN,
R

m
Velikost magnetického odporu je v tomto piipadé dana pouze velikosti magnetického odporu
vzduchové mezery

M12

J 0.002 ~1,99.106 H~'
HoS . 4m-107"-0,04-0,02
Vzajemna induk¢nost mezi civkami po dosazeni je
My, = NN, _ 100-506 251 mH
R, 199-10
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{PF. MG/55} Rozptylova indukénost transformatoru

Jak velika je rozptylova indukénost transformatoru s civkami umisténymi na magnetickém obvodu
s rozméry podle obrazku (Obr. MG-88)?

Navazuje na

{Pr. MG/29} {Pr. MG/28}Magnetické pole v civkach transformatoru

{Pr. MG/28} Civka se stinicim plastém

{Pr. MG/41} Indukcnost civky se stinicim plastem

V zatizeném transformatoru teCou primarni a sekundarni civkou proudy, jejichz velikost je pfi

zanedbani proudu naprdzdno nepfimo umérna poctu zaviti. Ampérzavity (soudiny poctu zavitl
a proudu) jsou vyrovnané

Ny Iy =Ny I,

1, I, Ve vinuti civek a mezi nimi se vytvori magnetické

N, Nl\ pole, které se nazyva rozptylové. Rozptylgvé je

proto, ze se neuzavira pouze magnetickym

\ obvodem, ale caste¢né i ve vzduchu. Velikost

] tohoto magnetického pole byla vypoCtena

v ptikladu ({Pf. MG/29}). Rozptylové magnetické

pole ma urcitou energii a té odpovida také urcita

induk¢nost. Tato induk¢nost se nazyva rozptylova

a ma zasadni vyznam z hlediska chovani

© &® s @) | (@) transformatoru. Hlavni funkce transformatoru jako
prvku elektrického obvodu spodiva v tom, Ze
transformuje napéti a proudy v poméru zavitd.
| Mimo to vSak predstavuje v obvodu uréitou
Ayl A7 reaktanci, jejiz velikost je dana pravé rozptylovou
Ay indukénosti.
Cely vypocet rozptylové indukénosti se da rozdélit
(Obr. MG-88) Rozptylové induk¢nost trasformatoru na ¢ast odpovidajici energii magnetického pole

v primarni civce, c¢ast odpovidajici energii
magnetického pole vsekundarni civce a cast
odpovidajici energii magnetického pole v kanalu
mezi civkami.

V objemu vlastnich civek transformatoru intenzita magnetického pole linearn€ klesa nebo stoupa. Zcela

stejny pribéh mela ve vinuti civky se stinicim plastém (viz {Pf. MG/28}). Toho lze vyuzit a vypocitat

odpovidajici ¢ast indukénosti zcela analogicky.

Indukénost odpovidajici energii magnetického pole v primarni civce

Wo2m r N, 2 A,

h 3
Indukénost odpovidajici energii magnetického pole v sekundarni civce, pfepoétené na ampérzavity
primarni civky

L =

L= Ho27 ”Sle A,
h 3

Rozptylové magnetické pole v transformatoru je buzeno dvéma civkami s riznym pocétem zavitl
asruzné velikym proudem. Ve vztazich pro vypocet intenzity magnetického pole vsak figuruji
takzvané ampérzavity, sou¢iny proudu a poc¢tu zavitl, které jsou u obou vinuti stejné

Ny Iy =Ny I,
Transformator se skuteéné v obvodu chova jako indukénost, jeji velikost v8ak zalezi na tom, jestli ji
pozorujeme z primarni nebo sekundarni strany, tedy ze vstupnich nebo vystupnich svorek
transformatoru. Kdyz pii vypoctu pomysiné vyjadiime energii magnetického pole ve vSech ¢astech
pomoci ampérzavitli primarni strany
Ny I
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Dostaneme takzvanou rozptylovou induk¢nost pi‘epoétenou na primarni stranu a praveé tak by se
transformator z této strany choval. Stejné to plati i pro pfepocet veli¢in na sekundarni stranu.

V prostoru mezi primarni a sekundarni civkou je magnetické pole konstantni, odpovida mu energie

2
1 1 (Nl Ilj 2ﬂrSA12h=;u0(Nl I

W, =—BHV =— 1,
Indukénost odpovidajici energii pole mezi civkami

2
1

2
_ Hy27 1N,

Ly, = 4,

Celkova rozptylova indukénost transformatoru prepoctena na primarni stranu je souctem dil¢ich
induk¢nosti

22Ny (4 A

{PF. MG/56} Rozptylova indukénost transformatoru - ¢iselny priklad

Jak velika je rozptylova induk¢nost a reaktance vykonového transformatoru s usporadanim vinuti podle
obrazku (Obr. MG-88), je-li stfeni polomér vinuti r=110 mm, §ifka primarniho vinuti A;=20 mm, Sifka
sekundarniho vinuti A,=15 mm, mezi primarnim a sekundarnim vinutim je izola¢ni kanal A;,=13 mm?
Ob¢ vinuti jsou stejné vysoka, jejich vyska je h=900 mm. Pocet zaviti primarni civky je N;=700, pocet
zavitu sekundarni civky je N,=20.

Navazuje na

{Pr. MG/55} Rozptylova indukcnost transformatoru

Rozptylova indukénost transformatoru piepoctena na primarni vinuti je

2 . _7- . . . 2
L,:,Lt02ﬂhrSNl (4311+A12+4;2j_4n 10 207; 0,11-700 (o,oz+0’013+o,015

j =11,66 mH
Jako takovato induk¢nost se tedy transformator bude chovat ze strany primarniho vinuti. Pfi kmitoctu
50 Hz by ptedstavoval reaktanci

X'=0-L'=314-11,66-107 =3,66 Q
Kdyby bylo na na primarni stran¢ transformatoru pfipojené napéti s efektivni hodnotou U,;=6000 V
a kdyby doslo ke zkratu na sekundarnich svorkach, tekl by primarnim vinutim a ze sité ustaleny
zkratovy proud
[ U, 6000

P =L =2"" 16404
X' 3,66

Zcela analogicky by se transformator ze strany sekundarniho vinuti choval jako indukénost o velikosti
2 2 2
L"='“02777FSN2 ﬁ+Al2 _,_ﬁ =1 & =11,66- & =951 uH
h 3 3 N, 700
Pti kmito¢tu 50 Hz by to odpovidalo reaktanci
X"=0-L"=314-9,51-10° =2,98-107 Q
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MG-i Sily v magnetickém poli
Pro vypocet sily plsobici na vodi¢ o délce I, ktery je protékan proudem o velikosti I a nachazi se
v magnetickém poli s magnetickou indukci B je mozné vyuzit definicniho vztahu (viz {Pt. MG/2}
Silové ptisobeni a magneticka indukce vybuzena proudovymi smy¢kami ve vzduchu)

F=1I[dixB

l

Budeme-li pomoci tohoto vztahu pocitat vzajemnou silu mezi dvéma objekty protékanymi proudem,
napiiklad mezi dvéma vodi¢i nebo mezi dvéma civkami, je tfeba vzit magnetickou indukci vyvolanou
jednim objektem v misté druhého objektu a proud druhého objektu. To vychazi ze skute¢nosti, Ze vodi¢
sam na sebe nepusobi silou, ktera by s nim dokazala pohybovat. Jeho vlastni magnetické pole silu
samozi'ejm¢e vyvola, tato sila vSak plisobi deformaci télesa.
Princip virtualnich praci v magnetickém poli
I v magnetickém poli plati princip virtualnich praci, podle kterého se uzaviena soustava snazi zaujmout
takovou polohu, ve které by méla nejmensi energii. Sily tedy pusobi v takovém sméru, aby se soustava
do této polohy dostala. Nechame-li tyto sily pasobit na urCit¢é pomyslné virtualni draze, vykona
soustava takzvanou virtudlni praci, kterd se ovSem musi projevit jako ubytek akumulované energie
a v tomto ptipad¢ energie magnetického pole.
Pro energii v magnetického pole, které vybudi civka o indukénosti L bude platit

1 1
W, = |[[BHV =L
2 2
14
Virtualni prace vykonana soustavou pii elementarnim posunu ve sméru pusobicich sil

dA=Fdx=-dWw,,
Pusobici sila

Fz_%z_llzai
Ox 2 oOx

Velka vyhoda principu virtualnich praci pii vypoctu sil je v tom, Ze se nemusime zaobirat vypoctem
magnetického pole, staci nam znat pouze indukénost a védét, jak se bude hodnota indukcénosti ménit
v zavislosti na veli¢inach a vzdalenostech ve sméru pulsobicich sil. Kdyz zname naptiklad vztah pro
induk¢nost valcové civky a vime, jak se bude tato indukcnost ménit pti zmensovani vysky civky, tedy
kdyz dokazeme hodnotu indukénosti podle vysky civky derivovat, je tato hodnota umérna velikosti sily.
Ze vztahu pro energii magnetického pole vyplyva, ze soustava se snazi zaujmou polohu s co mozna
nejvetsi indukenosti.

{P¥. MG/57} Sila pisobici mezi dvéma rovnobézZnymi vodici

Jak velikou silou na sebe puisobi dva rovnobézné vodice v usporadani podle obrazku (Obr. MG-89)?
Navazuje na

{Pr. MG/17}Magnetické pole kolem primého dlouhého tenkého vodice

{Pr. MG/3!Magneticka indukce a sily piisobici na element délky proudovodicii, pravidlo pravé a leveé ruky,
pravotocivy Sroub

Silu, kterou vodi¢ 1 pilisobi na vodi¢ 2, je mozno
obecné urcit ze vztahu

b, =12J.d12 x By,
2
Integrace je provedena podél vodice 2, dl, je
element vytknuty na vodi¢i 2 ve smyslu

K, prochazejiciho proudu I, coz je proud protékajici
vodicem 2, By, je indukce magnetického pole
vybuzena vodi¢em 1 v misté vodi¢e 2. Pro velikost
magnetické indukce v libovolném misté vodice 2
plati

(Obr. MG-89) Sila piisobici na dva rovnobézné ol
vodi¢e protékané proudem B, = %
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Magneticka indukce By, je v kazdém misté kolma na vodi¢ 2, vektor sily bude podle naznaceného
vektorového souc¢inu kolmy na vektor magnetické indukce i na element drahy, bude mit smysl jako na
obrazku. Pro velikost sily na jednotku délky vodice bude platit vztah
Fyy/1=B),1, = Hhh
2r s
Bude-1i se jednat o dvojvodi¢ové vedeni, potom

IL=1,=1I
Sila na jednotku délky, kterou na sebe vodice plisobi

pol®
F,/1=Bl, = 2;)TS

Stejny vysledek obdrzime na zaklad€ principu virtualnich praci
A=
2 |ox

Pfi vypoctu sily na jednotku délky je tfeba derivovat indukénost na jednotku délky dvouvodi¢ového
vedeni

L/lzﬂoln(s_aj
T a

Pro velikost sily potom plati vztah

2
FrotpOl 120 p sl 1opal pl”
2 |ox] 2 |O&xmwm al 2 wsa 2ms
{PF. MG/58} Sila pisobici mezi rovnobéZnymi vodici - ¢iselny priklad

Jak byla definovana jednotka elektrického proudu 1 Ampér ?

Na zaklad¢ silového puisobeni mezi dvéma tenkymi, rovnobéznymi a nekone¢né dlouhymi vodici byla
plvodné definovana jednotka proudu 1A. Prochazi-li vodi¢i proud 1A ( Ampér), potom na jeden metr
jejich délky ptisobi sila:

2 10-7 .12
Fr=tol” ATy 407y
2w s 2m-1
{PF. MG/59} Sila pisobici mezi dvéma rovnobéznymi vodici - ¢iselny priklad

Dvouvodi¢ové vedeni podle obrazku (Obr. MG-89) s parametry: s=3 cm, délkou 1=30 m je zatizeno
odporem R=70 Q. Jaké napéti U musime na vedeni pripojit, aby se vodi¢e pritahovaly silou F=1 N?
S uvazenim, ze I=U/R a
oy 2]
2 s

F

dostaneme

. . . 2 . . . _3- 2
U:\/F27TSR:\/127T310 10" s
Ho -l Ho - 30
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{PF. MG/60} Sila pisobici mezi dvéma tenkymi pasovymi vodici

Jak velka sila a v jakém sméru plsobi na dva pasové vodiCe protékané proudem podle obrazku
(Obr. MG-90)?

Navazuje na

MG-i Sily v magnetickém poli

{Pr. MG/21} Magnetické pole na podélné ose vné tenkého vodivého pasu protékaného proudem

{Pr. MG/57} Sila piisobici mezi dvéma rovnobéznymi vodici

I

B, (v vy
> <L

(Obr. MG-90) Sila pasobici mezi dvéma tenkymi pasovymi vodici
Podle ptikladu ({Pt. MG/21}) vybudi levy pas v misté pravého pasu ve vzdalenosti y magnetickou

indukci
1
2rvy \y—v
Vytkneme-li na pravém pasu elementarni proudové vlakno o $itce dy, potece timto vlaknem proud
1
dlz = -2 d y
V2

Magneticka indukce od levého vodice je orientovana kolmo k vytknutému proudovému vlaknu a podle
vztahu

F=1I[dixB
l
bude na toto vlakno piisobit pfitazliva sila na jednotku délky, ktera sméfuje po spojnici mezi vodici a
bude mit velikost

dF, =d1, B,(y)= I”‘Ollln(dey
vy 27 V-

Celkovou silu ziskame seétenim piispévku na vSechna proudova vldkna, tedy integraci po délce

pravého pasu
y=vi+n+4
11
F, =iz j ln[ y de
27 V|V, Y=V

y=v+4
Integral ve vztahu je vycislitelny i analyticky. Po delSich Gpravach a dosazeni mezi pro integraci
vychazeji nasledujici vztahy
+vy+A
A e ol | (v +v, +A)(V1+V2+A)(v2 +A)_(V2+A)
yln v In = n 15a) 4
y—v y—m (+ A1+ 4

Platnost vztahu lze ovérit tivahou, podle které budeme predpokladat, ze Sifky past vy a v, jsou
podstatné mensi nez jejich vzdalenost A

F, = toli 1y
2rvv,

2w vy
v +A4 172

V],V << A
potom je mozné ovérit, ze bude platit
In (v +vy + A)(V] +v2+A)(V2 + A)_(V2+A) LY
(v +4)0174) 44 A

Vztah pro silu mezi pasovymi vodi¢i prejde na stejny vyraz, jaky plati pro silu mezi relativné tenkymi
vodi¢i podle ptikladu ({Pf. MG/57}).

F, Hol i1,

2w A

143



Stacionarni a kvazistacionarni mag. pole MG-i Sily ptisobici v magnetickém poli

{PF. MG/61} Sila, kterou jsou pritahovany dvé ¢asti magnetického obvodu
(elektromagnet)

Jakou silou na sebe pusobi dvé c¢asti magnetického obvodu s civkou, kterou prochazi proud
I v usporadani podle obrazku (Obr. MG-91)?

Navazuje na

MG-e Civky na magnetickych obvodech

MG-i Sily v magnetickém poli

N
Fl,- lF

.

X
z v
7 x
F T TF
a P 2a a
(Obr. MG-91) Sila ptisobici na dvé ¢asti (Obr. MG-92) Rozméry magnetického obvodu

magnetického obvodu

Umistime-li na sloupek magnetického obvodu
civku o poctu zaviti N a nechame-li ji protékat
proud 7, bude horni ¢ast magnetického obvodu ke
spodni pritahovana silou, kterou je mozno uréit na

R R
V! vz Ry zakladeé principu virtualnich praci
b3 F= O |1l
b ox "2 |ox
b Indukénost civky nasazené na feromagnetickém
jadre je dana vztahem

N2
(Obr. MG-93) Nahradni schéma magnetického L= R
obvodu m

Budeme-li uvazovat, ze feromagneticky material ma hodné velikou permeabilitu, potom lze zanedbat
odpory Zeleznych ¢asti magnetického obvodu vi¢i magnetickym odporim vzduchovych mezer. Pro
magneticky obvod Ize nakreslit nahradni schéma jako na obrazku a napsat vztah

R —R,+ R,R;  x 1 x X

= + — =
R,+R,; wuy2at 2 ujat uyat
V tomto vztahu se vyskytuji odpory vzduchovych mezer pod jednotlivymi sloupky

X X X
Rv] = Rv2 = v3 =
Hoat Ho2at Hoat
Indukénost civky na magnetickém obvodu bude
Nat
L= Ho
X

Pro silu, kterou jsou k sobé& pritahovany ¢asti magnetického obvodu, plati kone¢ny vztah

_112

ﬁ,uoNzat‘_llz uN’at
= =

2

Ox X 2 X
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{PF. MG/62} Sila, kterou jsou pritahovany dvé ¢asti magnetického obvodu
(elektromagnet)

Jakym proudem I je tieba napijet civku (N=30 zav.) elektromagnetu v usporadani podle obrazku

(Obr. MG-91), aby byl elektromagnet schopen uzvednout naklad o hmotnosti m=10 kg? Vzdalenost x

uvazujte konstantni x=1 ¢m, a=40 cm, t=20 cm.

Navazuje na

{Pr. MG/61} Sila, kterou jsou pritahovany dvé casti magnetickeho obvodu (elektromagnet)

Pro velikost sily plati
, ueNat

2

|F|:ll
2 X

a potfebnd sila je F=m-g=10-10>-9,81=98,1 kN

Takze:
Fl x? 103 -(1-1072
- | \2x _ 98.21 10 (1210 32934
o -N?-a-t | py-30%-40-1072-20-10"

{PF. MG/63} Sila pisobici na soustavu rovnobéznych vodicu

Jaké sily pisobi na soustavu rovnobéznych vodi¢t podle obrazku (Obr. MG-94)?

Navazuje na

{Pr. MG/17}Magnetické pole kolem primého dlouhého tenkého vodice

{Pr. MG/3!Magneticka indukce a sily piisobici na element délky proudovodicii, pravidlo pravé a leveé ruky,
pravotocivy Sroub

(Obr. MG-94) Sily ptisobici na soustavu rovnob&znych vodict
Vodic¢ 1 vyvola v misté vodice 2 a 3 magnetickou indukci se smérem podle pravidla pravé ruky

Uol Lol
B, =1 B, =L
2 ay, 2w ay,

Vodic¢ 2 vyvola v misté vodice 1 a 3 magnetickou indukci se smérem podle pravidla pravé ruky

Hol Lol
B, =—"2 B,, = tb
2r ay, 27 Ay,

Vodic¢ 3 vyvola v misté vodice 1 a 2 magnetickou indukci se smérem podle pravidla pravé ruky

Ul Lol
By =3 By, =053
27w ayy 27 Ay,
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Vysledna magnetickd indukce v misté jednoho vodi¢e by se musela vypocitat vektorovym souctem
slozek od druhych dvou vodi¢t. S ohledem na thly, které spolu sviraji spojnice mezi vodi¢i, je
nejsnadngj$i vypocet vysledné hodnoty indukce a sily na vodic 2 se sméry podle obrazku.

2 2
[ )7} 1 1
BZ B]2 +BSZ 2;\/( J +(3J

ap; ay;

Sila na jednotku délky vodi¢e 2 je kolma na vyslednou indukci B, , jeji smysl je dan pravidlem levé
ruky a jeji velikost je
2 2
Fi=By, =t | ) [ ]
2w a, sy

{PF. MG/64} Sily piisobici na vinuti civek transforméatoru

Jak veliké sily a v jakém sméru budou ptisobit na vinuti transformatoru se symetricky usporadanymi
stejné vysokymi civkami podle obrazku (Obr. MG-95)?

Navazuje na

MG-i Sily v magnetickém poli

{Pr. MG/55} Rozptylova indukcnost transformatoru

Z energetického hlediska se transformator chova jako soustava, ve které je akumulovana energie
magnetického pole o velikosti, ktera je dana rozptylovou indukénosti transformatoru. Pokud jsou civky
transformatoru stejn¢ vysoké a symetrické, je mozné tuto indukénost vypoclitat jako v prikladu
({Pt. MG/55}).

1, I, Pro rozptylovou indukénost vztazenou k zavitim
N, | F a /N, primarniho vinuti plati vztah
i 2z rN
v /| L= 2T N (4 iA,+ 2
:  — h 3 3
Fm d Fr%d Smér a smysl sil 1ze vystopovat z podminky, ze se
<+ B h soustava snazi zaujmout polohu s co nejvétsi
: induk¢nosti. V tomto piipadé jsou dvé moznosti.
= 7P i , . ; x vr . :
® e ® SE]IZI se Vyglfa \’llnl.ltl, coz ZI’laCI, 7€ na vinuti bud(jy
; pusobit axidlni sily, které se ho budou snazit
* : stlacit.
I F | Druha moZnost je zvétSeni mezery ( kanalu) mezi
ax Al 1A civkami a rozSifeni civek. Vnitini vinuti je
A, namahano celkovou radialni silou, kterd ho
(Obr. MG-95) Sily puisobici na vinuti stlacuje k magnetickému obvodu, vné&jsi vinuti je
transforméatoru naopak roztahovano a snazi se zvétsit svij pramer.

Velikost celkové radialni a axialni sily se ur¢i derivaci podle prislusné veliciny.
Celkova axialni sila derivaci podle V}'/éky
2
lllz,uo TNy (3 F A+ A32j

u 271, N, A
|Fax| = 11 | T Ay >
2 ah h 3 3 2 h

Celkova radialni sila derivaci podle §itky kanalu mezi vinutimi

2
1112 0 /,102771”]\71 +Alz+ﬁ :lllz o2 rg N,
2 04, h 3 3 2 h

‘Fmd‘ =

* Zapis derivaci podle pfislusnych veli¢in neni z formalniho matematického hlediska spravny, byl
pouzit pro ptehlednost a jednoduchost.
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