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ZGODOVINA MAGNETIKE

Imena za naravni magnet:

FR: aimant (ljubec)

KIT: tzhu shih (ljubezenski kamen)
GB: lodestone (leading, guiding stone)

PPT PREZENTACIJA ZGODOVINE

KITAJSKA - KOMPAS. Kitajci poznajo magnetni ucinek. Kos magnetita z mocno
magnetizacijo tvori Zelezov magnet, ki na plavajoci podlagi vedno kaze v isto smer. Iz tega
spoznanja Kitajci izumijo kompas. Prvi dokumentiran zapis o kompasu izvira iz leta 1297,
verjetno pa je bil znan Ze ve€ stoletij pred tem datumom. Ta pomembni izum, ki omogoca

ladjam navigacijo tudi dale¢ od kopnega, se hitro razsiri v Arabijo in v Evropo.

GRKI — MAGNETIT. Grki poznajo magnet, saj izvira ime magnet iz pokrajine Magnesia

(sedaj v Turciji), kjer so nasli primerke kamnov

! (magnetita) z magnetnimi lastnostmi. Ze Thales iz
Mileta trdi, da ima magnet duso. Lucretius je predstavnik atomistov in v delu De Rerum
Natura opisuje, da magnet privlaci zelezo tako, da odganja atome v njegovi okolici. V resnici
povzema ucenje Epicuriusa (342 — 270 BC), ki je naslednik ucenja Demokrita. Po njithovem
ucenju naj bi bila vsa snov sestavljena iz atomov, ki pa so ob smrti razpadli (ni bilo Zivljenja
po smrti). Iz tistega Casa izvira tudi prepricanje, da Cesen zmanjSa mo¢ magneta. To
prepricanje se je vleklo vse do leta 1600, Se posebno so se ¢esna izogibali morjeplovci.

GILBERT - PRVI ZNANSTVEN PRISTOP. Prve resnejSe in obsezne poskuse iz
magnetike opravi W. Gilbert in jih objavi v knjigi »De Magnete« leta 1600. Znan je bil kot
osebni doktor kraljice Elizabete. Gilbert je bil trden zagovornik Kopernika, kar je bilo v
drugih bolj dogmati¢nih drzavah zivljensko
nevarno. Istega leta, kot je izSla njegova knjiga, so
Giordana Bruna v Italiji zakurili na grmadi. Gilbert
je delal mnogo poskusov iz elektrike, pri Cemer je
uporabljal elektroskop. Naredil je obsezen seznam

materialov, ki se bolj ali manj naelektrijo —

dandanes to imenujemo triboelektri¢na lestvica.

Knjiga W. Gilberta De Magnete.
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Ugotovil je tudi, da je elektri¢na sila razlicna od magnetne, da naelektren objekt nima polov,
kot jih ima magnet in da je mogoce elektri¢no silo zmanjsati s kosom papirja, magnetno pa ni
mogoce. (Ena pomembnejsih stvari, ki se jih lahko nau¢imo od Gilberta, je spoznanje, kako je
pomembno prouéiti in preverjati dejstva in ne le povzemati pisanje drugih. Se posebno, ¢e ne
temelji na znanstvenem delu. To vodilo bi lahko bilo v veljavi $e danes. Ceprav je vrsta
pojavov Ze zelo natanéno pojasnjena, je za pravo razumevanje najboljie lastno preverjanje. Ce
je le mogoce, naj to velja za vse, ki se ucijo.)

Gilbert je prouceval tako naravne magnete iz magnetita (loadstone), kot tudi umetno
namagnetene materiale — Zelezo. V popolnosti je tudi razumel inducirano magnetno polje, kjer
nenamagneten vendar (fero)magnetni material prevzame magnetne lastnosti ob stiku.
Ugotovil je, da ne le, da kaZe magnetna igla (kompas) proti severu, pa¢ pa tudi pod
dolo¢enim kotom na povrSino zemlje. Predlagal je uporabo naprave, s katero bi lahko dolocali
ne le smer severa, pac¢ pa tudi geografsko visSino iz tega kota. Gilbert je naredil model zemlje,
ki ga je poimenoval terella (majhna zemlja) v katerega je vgradil trajni magnet. S tem
modelom prikazuje delovanje kompasa na zemlji in ugotavlja, da je sama zemlja en velik
magnet. Kdor raziskuje se lahko tudi moti: Gilbert v zadnjem delu knjige predvideva (pod
vplivom Kopernikove teorije), da je magnetno polje tisto, ki prispeva k gibanju teles v
vesolju.

Po Gilbertovih dognanjih se je dve desetletji na podrocju raziskav magnetike dogajalo bolj
malo.

1700 — 1800. Do leta 1800 velja omeniti nekaj pomembnejSih dognanj pri razumevanju
elektrike. Otto von Guericke (1672) izumi naelektritveno sfero in prvo vakumsko steklenico.
Sledi odkritje t.i. Leidenske flase oziroma prvega kondenzatorja, ki omogoca zacasno
hranjenje vecje kolicine elektricnega naboja oziroma doseganje visjih napetosti. Benjamin
Franklin predlaga koncept le enega naboja, pozitivnega ali negativnega. Luigi Galvani
eksperimentira z Zivalsko elektriko, kar nadaljuje Alessandro Volta, ki je med drugim
zasluzen za izum elektroskopa in baterije. Ta omogoca bolj konstanten in trajnejSi tok kot
elektrostati¢ni generatorji. Charles Coulomb v Franciji s pomoc¢jo magnetne igle, ki ji visela
na tanki nitki zazna Sibke odklone pri blizanju drugega magneta. Coulomb je ugotovil, da sila
pada s kvadratom razdalje, kot pri elektri¢ni ali gravitacijski sili. InStrument, kot ga je
zasnoval Coulomb, je bil osnova magnetnih detektorjev za nadaljnjih 170 let. Silo odboja
uporabi Jonathan Swift v Guliverjevih potovanjih, kjer otok lebdi v prostoru zaradi »anti-
gravitacije«. Kljub vsem raziskavam, v tem ¢asu Se ni bila znana povezava med elektriko in

magnetiko. Coulomb celo trdi, da te povezave ni.
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OERSTEAD - eksperiment s tokom in kompasom . Leta 1820 profesor Hans Christian
Oersted v Kopenhagnu (Danska) pripravlja eksperiment iz segrevanja prevodnika in tudi iz
magnetike. Preseneceno ugotovi, da se igla kompasa premakne vsakic, ko sklene tokokrog.
Ugotovi, da se kompas ne usmeri v smeri elektri¢nega toka pa¢ pa pre¢no na smer toka in da
magnetno polje obkroza tok.
Svoje delo objavi julija 1820 in s
tem naredi pomemben korak pri
razumevanju elektrike n
magnetike. Da sta elektrika in
magnetika pravzaprav povezana,
saj elektricni tok povzroca

magnetno polje.

.: : 'I
B [ ]
QOersteadov eksperiment in kompas, na katerem je opazil
premik ob toku v vodniku.
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SILA NA (TOKO)VODNIK V MAGNETNEM POLJU (1)

Andre-Marie Ampere v Franciji takoj preveri ugotovitve Oersteda in jih tudi razdela. Pravilno
predvideva, da ce elektri¢ni tok povzroa magnetno polje in s tem odklon magnetne igle,
mora obstajati tudi sila med dvema vodnikoma s tokom. Pokaze, da obstaja tudi sila med
tokovodnikoma, ki je proporcionalna produktu toka v obeh vodnikih in njune dolzine in

nasprotno proporcionalna razdalji med vodnikoma. To bi matematic¢no zapisali kot
|l
F=k ﬂ-l% (1.1)

Ugotovi tudi, da je sila privlacna, ¢e toka teCeta v isto smer in odbojna, ¢e toka teceta v

nasprotno smer.

SLIKA: Vzporedno leZe¢a vodnika s tokom v isto smer se privlacita, s tokom v

nasprotno smer pa se odbijata.

Konstanta K je enaka &, kjer je 4, permeabilnost vakuuma in ima vrednost 477107 . Torej je

27T

enacba za silo med dvema ravnima vzporednima vodnikoma iz enaka:

= :_”02']17'5' | (12)

Permeabilnost vakuuma. Poglejmo, kak$no enoto mora imeti /4, da bo ustrezalo enacbi

% oziroma [/,]= [[ANZ]]

zapiSemo z osnovnimi ali izpeljanimi elektricnimi enotami (H je enota za induktivnost):

w3214

(L.1): [N]=[44]

. Kasneje bomo ugotovili, da lahko

BEREEE Dolocimo velikost sile med dvema ravnima vzporednima (neskonéno dolgima)

vodnikoma s tokom 1 A na dolzini enega metra, ki sta med sabo razmaknjena za 1 m.
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-7 2
Izracun: Ta sila je enaka F = 40 NA”UAUA Hm =207 N, Kar je tudi osnova za enoto

2rdm

amper [A], ki si jo je Ampere prisluzil za svoja pomembna odkritja na podroc¢ju raziskovanja
elektricnih pojavov. To je tudi edina elektricna enota, ki jo potrebujemo za povezavo med

elektriko in mehaniko.

Enota za elektri¢ni tok. Amper je enota za elektri¢ni tok, ki pri prehodu skozi dva neskonéna
ravna vodnika zanemarljivega prereza na razdalji med vodnikoma 1 m v vakuumu povzroci

silo207 N/m.

Osnovne SI enote: Katere so torej osnovne enote po mednarodnem sistemu SI
(Systeme International — SI po konvenciji iz leta 1875)? Meter (m), kilogram (kg),
sekunda (s), Ampere (A), Kelvin (K), mol (mol) in kandela (cd). Izpeljane enote pa so

na primer newton, joule, watt, coulomb, volt, ...)

Ampere je skonstrurial veC t.i. tokovnih tehtnic, s pomocjo katerih je ugotavljal sile med
tokovodniki. Da bi povecal sile med vodniki je veckrat navil vodnike okoli iste osi in tako

dobil prve primere tuljav....

Tokovni element. Enacba (1.1) za silo med vodnikoma velja le za dva vzporedna vodnika. Za

izracun sile na (toko)vodnik poljubne oblike, je Ampere vpeljal koncept tokovnega elementa

| [l . Tokovni element imenujemo produkt toka v vodniku z vektorjem majhne

(diferencialne) razdalje v smeri vodnika.

SLIKA: Tokovni element je predstavljen kot (diferencialen) del dolZine vodnika pomnoZen s

tokom v vodniku: | [dI .
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Ampere dolo¢i silo med tokovnima elementoma. Silo na tokovni element | dI;lahko

zapiSemo kot

# 1,d, 0,dl, Bing

4z rlz2

dF, = , kjer je ri vektor od tokovnega elementa 2 do tokovnega

elementa 1 in 8 kot med tem vektorjem in smerjo tokovnega elementa 2.

SLIKA: Dva tokovna elementa in sila med njima.

Magnetna sila na tokovni element izraZzena z gostoto magnetnega pretoka. Da bi dolocili
celotno silo na tokovni element 1, moramo sesteti vse prispevke tokovnih elementov na tem
mestu. Ce to upostevamo, lahko ena¢bo zapisemo tudi kot

dF, =1.dl, B,

kjer imenujemo B magnetno poljeh—'I oziroma bolj natancno gostota magnetnega pretoka na
mestu tokovnega elementa |,dl,. Pomembna je tudi smer gostote pretoka. Sila na tokovni
element je pravokotna tako na tokovni element, kot na magnetno polje. Sila je najvecja, ko je

polje pravokotno na tok(ovni element). To lahko zapiSemo z vektorskim produktom

dF.. = IldTl xB, ki jo v konéni obliki lahko piemo brez indeksov:

dF =1dl xB (1.3)

Poenostavljene enacbe:
Ce na ravni vodnik deluje homogeno polje B, ki je pravokotno na vodnik, je sila nanj enaka

F =B, (1.4)

! Pogosto za (vektor) gostote magnetnega pretoka uporabljamo bolj poljuden izraz magnetno polje ali kar kratko
polje.
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kar je znana enacba iz srednje Sole (BIL). Ce pa med smerjo vodnika in poljem ni pravi kot,

potrebno upostevati vektorski produkt Ax B =e,A B [Ein(6) . Torej bo velikost sile

F = 1IBsin(6), smer sile pa bo pravokotna na ravnino, ki jo dolo¢ata smer vodnika in polja.

Gostota magnetnega pretoka je posledica delovanja elektricnega toka (tokov). Obstajajo pa
tudi snovi, ki povzrocajo v svoji okolici magnetno polje brez dodatnega tokovnega vzbujanja.

To so trajni magneti, ki pa jih bomo podrobneje obravnavali kasneje.

SLIKA: Magnetna sila na tokovni element deluje v smeri, ki je pravokotna tako na tokovni

element kot na vektor gostote pretoka. Theta je kot med dl in B.

Definicija gostote magnetnega pretoka. 1z enacbe tudi izhaja definicija za gostoto
magnetnega pretoka, ki jo lahko zapiSemo kot silo na tokovni element:

B=— .
]

Pois¢i analogijo z definicijo elektri¢ne poljske jakosti: sila na enoto naboja.
Poglejmo si najprej nekaj primerov racunanja sile po enacbi

‘ V ravnem bakrenem vodniku je tok 28 A. Kolik§na mora biti velikost in smer
gostote magnetnega pretoka, da bo sila na vodnik dolzine 1 m enako velika a nasprotne smeri

kot sila gravitacije? Zica ima linearno gostoto snovi 46,6 g/m.

Izrac¢un:

1B=mg

Bzw:1,6 002 T.

Preveri Se smer (tok v vodniku v tablo, smer Bja na desno)

ENOTA ZA B: Tesla, 1T=10" Gauss ali iz enacbe (1.2) [T]=[[ﬂ

Am]’
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EKSPERIMENT: Funkcijski generator priklju¢imo na malo tuljavico, znotraj katere damo
trajni magnet. Skupaj jih prilepimo z lepilnim trakom. Pri prikljucitvi izmeni¢nega signala
tuljavica ustvarja izmeni¢no magnetno polje, ki s silo deluje na trajni magnet (in obratno).
Lepilni trak deluje kot opna: vibrira in povzroca zvok.

a. tuljavica iz firme Iskra Feriti

b. trajni magnet, pre¢no namagneten, firme RLS doo

c. RAZNO: zvocnik deluje podobno, le da se giblje tuljavica v fiksnem magnetu,

narisi

TIPICNE VELIKOSTI POLJA. Red velikosti od 10° do 10™"*:
* 'V magnetno zas¢iteni sobi 10T
 V medgalakti¢nem prostoru 10™° T
 Na povrsini zemlje 10 T
 Na povr§ini majhnega trajnega magneta 10~ T
* V blizini velikega elektromagneta 1,5 T
« Na povrsini neutronske zvezde 10° T

Obicajno so torej v elektromagnetiki vrednosti Bja od militesla do 1 tesla.

Pokazali smo Ze dva primera izracuna sile na ravne (toko)vodnike. Kolik$na pa je sila, ¢e
vodnik ni raven? Tedaj je potrebno vodnik razdeliti na manjSe dele in dolociti silo na vsak tak
del.

BRI Koliksna je sila na del vodnika v obliki polkroga s polmerom R=4 cm in s tokom 6

A, ki je v homogenem polju 0,5 T pravokotno na vodnik?

dF =1dl xB
dF = IRd¢ (B
dF, = Fsing

F, = [ IRBsin ¢dg =2IRB =240 mN
0

SLIKA:
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BEIREE Kolikina je sila na vodnik s tokom 6 A , ki je postavljen vzdolz X osi, na razdalji od
x =0 m do x= 4 m in nanj deluje nehomogeno magnetno polie B=(2 T/m X,2 T,0). X je v
metrih.

dF =1dl xB

dF = ldxe, xB =1dx(1,0,0) x(2 - x,2 T,0)
m
B, A T
dF = ldxe, xB = ldx2 —(0,0,1)
m

4m
F= |21(0,o,1)j dx =e 48 N
m 0

Dodatno: Kaj ¢e je y komponenta polja enaka x komponenti?

POVZETEK:
1. Kratka zgodovina magnetike (Kitajci (kompas), Grki (magnet privlaci), 1600 Gilbert
(zemlja je velik magnet, znanstven pristop, poli), 1820 Oersted (zveza med

elektricnim tokom in magnetom), 1820 Ampere (sila med vodniki).

. . | A N
2. Velikost magnetne sile med dvema ravnima vodnikoma je F = S

3. Silaje privlacna, ¢e je smer toka v vzporednih ravnih vodnikih enaka.

4. Definicija enote 1 A: sila med dvema vzporednima vodnikoma s tokom 1 A oddaljena

zalmje 2007 N/m.

5. Sila na tokovni element je dF =1dl xB , kjer B imenujemo gostota magnetnega

pretoka.
6. Smer sile je v smeri, ki je pravokotna tako na vektor dl kot na vektor B.

7. Tokovni element Idl je definiran kot produkt toka v vodniku in diferenciala dolzine

vodnika.
8. Definicija za gostoto magnetnega pretoka iz B:W je, da je B sila na tokovni

element.

Naloge:

izpit, 16. aprila 2002
izpit, 28. junij 2006
19.04.2001

Prvi kolokvij OE IT 23.04
2002
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BIOT-SAVARTOV ZAKON (2)

Polje, ki ga v okolici povzroca neskonfen raven vodnik smo Ze zapisali, ko smo

. To enacbo in

obravnavali silo med dvema ravnima vodnikoma. To polje je B = EULI

druge, za poljubno obliko vodnika s tokom lahko izratunamo z uporabo Biot-

Savartovega zakona.

Polje, ki ga tokovni element | [0l povzroca v togki T je:

i = Mo ] [0 Bin(9) @

471 r?

kjer je r razdalja od tokovnega elementa do tocke T, @pa je kot med vektorjema dl in

r.

Ta enacba da le velikost polja, ne pa tudi smeri. Smer polja je pravokotna na ravnino,
ki jo dolocata vektorja dl in r, kar lahko zapiSemo z vektorskim produktom

dézﬂdmﬂxF:&dEﬂXé
4 1’ 47 r?

(2.2)

SLIKA: Tokovni element oddaljen od to¢ke T za razdaljo r povzroca v tocki T gostoto

magnetnega pretoka, doloc¢eno z Biot-Savartovim zakonom.

Da bi dolocili polje v tocki T za celotni tokovodnik, je potrebno seSteti (integrirati)

prispevke vseh tokovnih elementov:

B=|<L jilxr' (2.3)
2y
L

To je Biot-Savartov zakon za izracun polja v okolici tokovodnika.
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Burtare Mapgneldc s densdy, nomm Aevpsy: Wagnabc TEd M 7511
vl

.
-
=
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SLIKA: Polje v okolici dveh polnih vodnikov s tokom enake velikosti.

Vprasanja:
-V katero smer tece tok v levem in desnem vodniku?
- Koliks$no je polje v sredini med vodnikoma?
- Kje je polje najvecje?
- Dolocite smer polja na simetrali med vodnikoma?
- Skiciraj polje na simetrali in vzdolz premice, ki gre skozi srediSc¢i
vodnikov.

- Kaksna bi bila oblika polja pri spremenjeni smeri toka v enem vodniku?
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PRIMERI IZRACUNOV POLJA Z UPORABO BIOT-SAVARTOVEGA
ZAKONA

BEREE 12pcljimo izraz za polje v okolici tokovne premice. .....

ol
SLIKA IN IZPELJAVA. Rezultat je|B = ey 22|

2m

RAZLOZI SMER POLJA Z VEKTORSKIM PRODUKTOM IN Z UPORABO
DESNE ROKE, KJER PALEC USMERIMO V SMER TOKA, PRSTI KAZEJO
SMER POLJA OKOLI VODNIKA.

Primer uporabe programa Matlab za izracun polja v okolici tokovne premice s tokom 1 A.

,x10° | | . . function poljepremice
L 1 % polje tokovne premice
| mio=4*pi*le-7
121 1 I=1
> | | =0:0.1:10
or ] B=mi0*1./(2*pi*r);
Z: _ plot(r,B)
% 2 ¥ 5 8 w0 xlabel('r /m")

ylabel('B / T')

BERERR: 12pcljimo izraz za polje tokovne daljice.

Rezultat je |B = & 5;7; (cos(@l) —cos(Bz)) . SLIKA.
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BRI Narisimo polje v oddaljenosti od dveh premih vodnikov s programom

MATLAB. 1z slike dolo¢ite smer, pozicijo in velikost tokov!

10" % polje dveh premic
I I | | | 4=4;

Ini0=4*pi*le-7;

i:1;

%=-2:0.1:10;

B/T

B1=mi0*L/(2*pi*(x-2));
B2=mi0*L./(2*pi*(x-2-2));
B-B1-B2

o plot(x,B,[-2 101,[0 0])
xlabel('x /m')

function polje2premic ylabel('B /T')

PRSI 12pcljimo izraz za B v sredi¢u tokovne zanke: ...

B=e Hy!

SLIKA IN IZPELJAVA. Rezultat je | B =€, al

BEBESE 12pcljimo polje v osi tokovne zanke.
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— la?
SLIKA IN IZPELJAVA. Rezultat je |B =&, — 200 |
2 (a2 + zz)

Primer uporabe programa Matlab za izracun polja v osi zanke. Funkcija je uporabljena 2x, z radijem 1
m in 0,5 m. Vmes smo uporabili ukaz hold on (poljevosizanke(1); hold on; poljevosizanke(0.5))
function poljevosizanke(R);
set(0,'DefaultLineLineWidth',1.5)

% DEFINICIJA KONSTANT
mi0=4*pi*le-7;

I=1; % TOK

% Z os

zmin=0;zmax=3*R; dz=zmax/200;

z=zmin:dz:zmax;

B=0.5*mi0*I*R"2./(R"2+2.72).~(1.5);
plot(z,B)

Polje izven osi tokovne zanke

Polje izven osi tokovne zanke ni enostavno izpeljati in tudi rezultat ni preprost. Je pa
pomemben, zato ga vseeno zapiS§imo vsaj v poenostavljeni obliki, ki velja za vecje
razdalje od zanke (recimo za razdalje dosti vec¢je od polmera zanke) in je v sfericnih

koordinatah:

2
B=g [B +e [B, :”Z'r? (é DQcos(8) +es @in(@)). (2.4)

Dobimo tako komponento v smeri radija kot kota. Pomembno je, da polje pada z
razdaljo s tretjo potenco, tako kot elektricno polje v oddaljenosti od elektricnega

sdipola.
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Slika: Primer izracuna polja para v osi vzporednih tokovnih zank oddaljenih za 1 m.
Polmeri zank so 2m, 1 m in 0,5 m. Tok je 1 A. Dokaj homogeno polje se utvari v sredini

tuljave.

function poljedvehzank;

I=1; R=2; d=1;
set(0,'DefaultLineLineWidth',1.5)

% DEFINICIJA KONSTANT
mi0=4*pi*le-7;

xmin=-2*d;xmax=2*d; dx=xmax/200;
x=xmin:dx:xmax;
B1=0.5*mi0*T*R"2./(R"2+x.72).(1.5);
B2=0.5*mi0*I*R"2./(R"2+(x-d).*2).7(1.5);
B=B1+B2

plot(x,B)

BEIREEE 12pcljimo izraz za polje ravne tuljave — solenoida.
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SLIKA in [ZPELJAVA. Rezultat je|B = éz’uo—Nl(cos(,Bl) +cos(3))|.

2|

BEREREE: Dolocimo polje v sredini solenoida polmera 0,5 cm s tokom 0,1 A in 200

ovoji.

SLIKA IN IZPELJAVA. POENOSTAVITVE ZA POLJE V SREDINI ALI NA
ROBU TULJAVE

Slika: Polje v osi solenoida s tokom NI = 10 A, polmera ovojev 1 m in dolZine 5 m in 10

m. Zacetek tuljave je priz =0 m.



Biot-Savart(2).doc 8/11 29/03/2007

BRI 12 cnacbe za solenoid zapisimo $e enacbo za toroid.

POVZETEK:
1. Iz enacbe za silo med dvema tokovnima elementoma ugotovimo, da nastopa

¢len f—o d B;ln(ﬁ) , ki ga poimenujemo gostota magnetnega pretoka.
T r

Popolni izraz za gostoto magnetnega pretoka predstavlja Biot-Savartovega

zakon in vsebuje vektorski produkt tokovnega elementa in vektorja r in

— AXA
integracijo po tokovnih elementih: B = .[ 5—0 E‘% (Vprasanja: Kam kaze
A
vektorski produkt? Kako ga izraCunamo? Kaj pomeni integracija po tokovnih

elementih?)

“l

2. Polje v okolici tokovne premice je B=ey Py Polje v okolici tokovne

premice je rotacijsko, smer polja dolo¢imo iz vektorskega produkta dI xr ali

z ovijanjem prstov desne roke, ¢e tok kaze v smeri palca.
3. Polje tokovne daljice je B = ey fl(cos(é?l) —Cos (6?2 )) . (Razlozi r in kot theta.
i
Skica.)

4. Polje v sredi¢u tokovne zanke je B=e, ,L21 ol
a

. (Kaj je a in kam kaze polje

glede na smer toka v zanki in izbiro koordinatnega sistema?)

B2 Hola®

5. Polje v osi tokovne zanke je B =e; 7 - (Kje je najvecje? V katero
2 (a2 + zz)

smer kaze? Skiciraj potek. )

6. Polje v osi ravne tuljave — solenoida je B = éz’uo—Nl(cos(,Bl) + cos(,Bz)) . (Kaj

2|
je |, kako dolo¢imo kote, poenostavitev enacbe v primeru zelo dolgega

solenoida.)
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Naloge:

izpit, 17. septembra 2002
izpit, 16. aprila 2002
izpit, 4. 12. 2001

izpit, 20. september 2006
izpit, 31. avgust 2006
izpit, 19. september 2005
izpit, 3. 12. 2001

izpit, 30. avgust 2005
Izpit 26. 6. 2002

Izpit 4. 9. 2003

1. kolokyvij , 17.4.2002

1. kolokvij, 9. maj 2005
izpit, 20. september 2004
Izpit, 17. 01. 2002

Prvi kolokvij, 9. maj 2002

Dodatno: Primer numeri¢nega izra¢una polja izven osi zanke.

function [B]=polje(R, rc)

% funkcija izracuna polje krozne zanke

polmera rc pri radiju R

if (R==rc)

error('Pri polmeru zanke B ni definiran')
end
if (rc==0)

error('Polmer zanke ne more biti enak 0')

end

mi0=4*pi*1e-7
=10
k=mi0*1/(4*pi)

%R=0.1

function risipoljezanke(a)

fi=0; N=100; B=0;
dfi=2*pi/N;
dBB=0;

for i=1:N

fi=fi+dfi;

r2=rc"2+R."2-2*rc. *R*cos(fi);
r=sqrt(r2);
thetal=acos((rc"2+r2-R."2)./(2*rc.*r));
theta=pi/2+thetal ;

dB=k*sin(theta)./r2;

% dBB=[dBB dB]

B=B+dB;

end

%plot(dBB(2:N))
BO=mi0*I/(2*rc);

% Narise polje tokovne zanke kot funkcijo radija od 0 do 2x polmera zanke

dr=1.01*a/100
r=0:dr:2*a;
BB=poljezanke(r,a);
plot(r,BB)
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xmin=0; xmax=max(r); ymin=-100*BB(1); ymax=-ymin;

axis([xmin xmax ymin ymax])

x10°
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Slika: Polje izven osi zanke v ravnini zanke. Polmer zanke je 1 m.

VIZUALIZACIJA MAGNETNEGA POLJA

Za dobro predstavo o magnetnem polju je zelo pomembna dobra vizualizacija polja v

okolici virov (tokovodnikov ali trajnih magnetov). PosluZimo se lahko wvrste

postopkov:

1) smer opilkov

2) smer kompasa ali vrste kompasov

3) smer majhnih magnetkov

4) skeniranje z merilnikom magnetnega polja (Hallov sensor)

5) Numeri¢no izraCunavanja prispevkov toka in izris na zaslonu

a.
b.
C.
d.

Z vektorji,ki prikazujejo smer in velikost polja v dolo¢enih tockah
Z barvami in ekvipoljskimi ¢rtami
3D vizualizacija

Z gostotnicami

6) Numeri¢no racunanje z diskretnimi elementi (koncne diference, kon¢ni

elementi, mejni elementi)
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SLIKA: Feromagnefni opilki se v bliZini trajlivga mwaguiia usmuiyu v smuar gustue
magnetnega pretoka. (Zakaj?) Desno: Trajni magnetki se kot mali kompasi
usmerijo v smer magnetnega polja. (Ali je tudi medsebojni vpliv med magnetki?)
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AMPEROYV ZAKON (3)

Naslednje pomembno odkritje Ampera je t.i. Amperov zakon, ki ga zapiSemo na sledeci

nadéin;

<j>§ [l = | 6o
L

oziroma z besedami: integral gostote magnetnega pretoka po ZAKLJUCENI POTI (zanki) je
sorazmeren toku, ki ga oklepa zanka. Integrirati je potrebno le tisto komponento polja, ki je v
smeri poti integracije — to nam pove skalarni produkt. Vcasih ta zakon imenujemo tudi zakon

vrtin¢nosti polja, saj je vrednost takega integrala razlicna od nic le, ¢e je polje vrtincno.

(Koliko je bil v elektrostatiki SBE [d] ? Kaj to pomeni v primerjavi z Amperovim zakonom?)
L

SLIKA: Zanka v magnetnem polju. Integral komponente magnetnega polja v smeri zanke je

sorazmeren toku, ki ga zanka oklepa.

Amperov zakon je en osnovnih zakonov elektromagnetike. V nekoliko preoblikovani (bolj
splosni obliki) je znan tudi kot ena od stirth Maxwellovih enacb. Te v celoti popisujejo

elektromagnetno polje.

- Poglejmo, ¢e zakon velja premi tokovodnik, ki ga obkrozimo z zanko v obliki

kroznice. (SKICA) Polje po poti kroznice je konstantno in kaze v isti smeri kot dI , torej velja

2n
$BLAI=B[dl =B277R = 4| . Iz enatbe sledi g=tbl
1 0 2nR

Dobimo enak rezultat za polje v okolici tokovne premice kot z uporabo Biot-Savartovega

zakona.

SLIKA: Integracija polja po kroZnici v sredini katere je premi tokovodnik.
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Kaj pa, ¢e vzamemo drugacno obliko zanke? Dobimo zopet enak rezultat, saj ¢e B ni v smeri
dl-a, B vedno kaze v smeri kota (SKICA) in se manjsa z razdaljo od premice, dl pa lahko
razstavimo na komponento v smeri Bja (kota) in pravokotno. Dobimo

Bl = eyB(r) (é¢ cos(6) +e sin(H)) =

= B(r) [l [dos(&) =B(r) [d [d¢

Z integracijo pridemo do enakega rezultata kot zgoraj. Kar pomeni, da je neodvisno od oblike
zanke po kateri izvajamo integacijo rezultat integracije Bja v smeri zanke vedno enak:

Oklenjen tok pomnozen s permeabilnostjo vakuuma.

SLIKA: Integracija polja po kroZnici znotraj katere je premi tokovodnik.

- Dolocite (j)é [dl za dolo¢ene konfiguracije vodnikov in zank ...
L

SLIKA: Zanka in vodniki.

Amperov zakon, kot smo ga zapisali, ne velja popolnoma splosno, saj obstajajo materiali
(magneti), kjer nimamo vzbujalnih tokov, pa vendar je B razli¢en od ni€ in je vrtin¢en. Zakon,
kot smo ga spoznali danes bomo v nadaljevanju nekoliko dopolnili, da bo veljala tudi za take

primere.

Za analiti¢en izracun polja v poljubnih strukturah je uporaba Amperovega zakona pogosto
neprimerna, saj iS¢emo neznano veli¢ino znotraj integrala. Uporaba tega zakona za izracun
polja je posebno primerna le tedaj, ko imamo neko simetri¢éno porazdelitev toka: tipicni
primeri so:

* Zunanjost in notranjost ravnega vodnika

* Dolga ravna tuljava — solenoid

* Toriod pravokotnega preseka — eksaktno (auditorne vaje)

* Toroid okroglega preseka — priblizno

* Tokovna obloga
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_ Pokazi uporabo Amperovega zakona za dolocitev gostote magnetnega pretoka
polnega vodnika.

Izracun: Z upoStevanjem Amperovega zakona dobimo B2ar = £, JA(r), sledi

BEInr=’uL|2nr2 in|B= ,uolzr'
nR 2R

Polje narasca linearno z oddaljevanjem od sredis¢a vodnika. Izven vodnika upada kot
B= ;’LI Pomembna razlika med elektrostati¢nim elektri¢nim poljem in magnetostati¢nim
i

magnetnim poljem je ze ta, da pri elektrostatiki elektricnega polja znotraj prevodnika ni,

magnetno polje v tokovodniku pa je.

SLIKA: Polni vodnik.

BEIREEEE Dolocimo gostoto magnetnega pretoka v solenoidu in toroidu.

. » BO+0+0+0 =y,K @
IzraCun: ZapiSemo .

B=xyK
. c _ M4,NI
Rezultat za polje solenoida je |B = Tt
. cq . _ NI
Rezultat za polje toroida je enak, le da je | obseg: |B = fy
T

SLIKA: Solenoid in toroid.

_ Dolocimo gostoto magnetnega pretoka tokovne obloge. Tokovna obloga je tok

vzdolz tankega vodnika na enoto pre¢ne dolzine: K = :— . Enota je A/m.
. . K .
Izracun: ZapiSemo: BO+0+B I +0 =K [@. Rezultat je |B = ’UOT . Smer je vzdolz tokovne

obloge, smer polja dolo¢imo tako, kot da bi imeli opravka s tokovno premico nad tocko.
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SLIKA: Polje v okolici tokovne obloge je konstantno. Smer je vzporedna s povrsino.

Gl T FLOW

MAGNETIC FIELD
FERRITE PaMG CORE MAGRETIC FIELD

—
TRAPFED ™ FERRITE
. e
o ——
=
.
--
_lnl-
- MO TING

SLIKA: InStrumenti za merjenje toka uporabljajo princip Ameprovega zakona za
merjenje toka s pomocjo merjenja magnetnega polja. Levo: Nekoliko bolj »napreden”
inStrument s tokovnimi kleS¢ami uporablja za merjenje Hallov element (Fluke 345) .
Desno: Hallov element integriran v feritni obrocek za merjenje toka.

(http://www.ayainstruments.com/applications3.html] http:/www.kew- |

Itd.co.jp/en/support/mame 02.html] http://en.wikipedia.org/wiki/Hall effect|)



http://www.ayainstruments.com/applications3.html
http://www.kew-ltd.co.jp/en/support/mame_02.html
http://www.kew-ltd.co.jp/en/support/mame_02.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect
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POVZETEK:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Integral gostote magnetnega pretoka v smeri poljubno izbrane zakljucene poti (zanke)

je sorazmeren toku, ki ga zanka oklepa ali z enacbo: 4)@ [dl = | . Ta zapis
L

imenujemo Amperov zakon.

Predznak zaobjetega toka je odvisen od smeri integracije v zanki in smeri toka v
vodniku, ki ga zanka obkroza. Predznak je pozitiven, ¢e predpostavimo, da smer zanke
predstavlja smer toka v zanki in je polje te zanke na mestu vodnika s tokom enaka kot
smer toka v vodniku. (SKICA)

S pomocjo Amperovega zakona smo dolocili priblizne izraze za polje v sredini

N

S . . .. .. : . ..
solenoida in toroida. Rezultat je B = , kjer je | dolzina tuljave, oziroma dolzina

srednje poti v toroidu.

S pomoc¢jo Amperovega zakona smo zapisali polje tokovne obloge, kjer tok opiSemo s

HK
2

povrsinsko gostoto toka K [A/m]. Dobimo B = . Polje je pre¢no na smer toka,

smer dolo¢imo enako kot smer Bja okoli vodnika.

V elektrostatiki smo imeli (j)E [dl =0 in smo rekli, da je tako polje potencialno.
L

Posledica tega namre¢ je, da lahko E zapiSemo kot gradient potenciala. Kot vidimo, je

magnetno polje druga¢no, lahko reCemo daje polje rotacijsko ali vrtinéno.

Kasneje bomo obravnavali Se razSirjeno obliko Amperovega zakona, ki predstavlja
eno od Maxwellovih enacb. Za osnovo ima zapisano obliko, ki pa je spremenjena v
toliko, da upoSteva tudi toke zaradi magnetizacije snovi ter toke ¢asovno

spreminjajocega se elektricnega polja.
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= e el = i
= il e e o =
=T o e g i ey Ty

SLIKA: Na desni je primer prikaza polja v okolici dveh zank (Helmholtzov par), Kkjer je

prikazano le polje za polovico zanke. Celotno polje bi dobili z rotacijo okoli leve
stranice. Opazimo lahko precejSnjo homogenost polja v osi tuljav. Na levi je primer

merjenja polja v sredini Helmholtzovega para.

Primeri izpitnih in kolokvijskih nalog:

1. kolokvij , 17.4.2002

1. kolokvij, 3. maj 2004

izpit, 20. junij 2001

Prvi kolokvij OE II 23.04 2002
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MAGNETNI PRETOK - FLUKS (7)

Ce govorimo o gostoti magnetnega pretoka, kaj pa je magnetni pretok? Velja si predstavljati

analogijo z gostoto elektri¢nega toka J in celotnim tokom I. Pri tokovnem polju smo uporabili

zapis | = J.j [d A, ki predstavlja tok, ki gre skozi neko (nezakljugeno !) ploskev. V magnetiki
A

zapiSemo na podoben nacin

cp:jﬁmﬁ
A

, (4.1)

kjer je @ imenujemo magnetni pretok, pogosto pa tudi magnetni fluks ali kar samo fluks.
Enota je T m?, ali pa Wb (Weber),ali pa tudi V s. V kratkem bomo namreg ugotovili, da je
koncept magnetnega pretoka osnova za izracun inducirane napetost, induktivnosti in

magnetne energije.

SLIKA: Magnetni pretok je integral vektorja gostote pretoka skozi dolo¢eno povrsino.
Predstavljamo si ga z analogijo med gostoto (elektricnega) toka in gostoto magnetnega pretoka

(J in B) ter tokom in fluksom (I in @).

Izracun fluksa. Za izraCun magnetnega pretoka moramo torej poznati vektor gostote
magnetnega pretoka povsod po povrsini, skozi katero nas zanima pretok. Tega lahko
izratunamo s pomoc¢jo BS ali Amperovega zakona (ali na kak tretji nain: z meritvijo,
numeri¢no simulacijo, ...). Pri izraCunu je potrebno upostevati le tisto komponento gostote
pretoka, ki je pravokotna na povrsino, kar v enacbi izrazimo z uporabo skalarnega produkta.
Rezultat te operacije je skalar. Ce je polje homogeno povsod po povrsini, lahko
zapiSemo v preprostejsi obliki:

¢:j§@A:j§@m=Bmmos(a) (4.2)

kjer je alfa kot med smerjo Bja in normalo na povrsSino (SKICA). In ¢e je polje pravokotno na
povrsino, je fluks najvecji in enak kar

@ =BIL[A.
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Brezizvornost magnetnega polja. Koliko pa je ta fluks po zakljuceni povr$ini? Ker je polje
vrtin¢no, enak del pretoka ki v dolo¢en prostor vstopa tudi izstopa. Integral fluksa po

zakljuceni povrsini bo torej enak ni€ ali z enacbo

$BEA=0|
A

(4.3)

To je pomemben rezultat, saj govori o brezizvornosti magnetnega polja. Da torej ne obstaja
magnetni izvor in ponor v podobnem smislu kot to poznamo pri elektriénem naboju. Temu
zapisu lahko re€emo tudi Gaussov zakon za magnetiko, in predstavlja eno od Maxwellovih
enacb (3.) — zopet le v integralni obliki.

Poglejmo Se analogijo z elektrostaticnim poljem. Tam je bil integral Eja po zakljuceni
povrsini sorazmeren zajetemu naboju. Elektricnemu polju smo rekli, da je izvorno (izvira na
pozitivni nabojih in ponira na negativnih). Analogno elektricnim nabojem ne moremo najti
magnetnega naboja. Torej magnetno polje ni izvorno. Vcasih reCemo tudi, da je
solenoidno.Vsak trajni magnet je tako izvor kot ponor magnetnega polja. Se pa v smislu
analogije in lazjega racunanja polj trajnih magnetov vcasih uporablja tudi pojem magnetnega

naboja, oziroma bolj natanéno magnetnega povrsinskega naboja.

Upodobitev magnetnega polja. Gostoto pretoka smo lahko prikazali z mnozico vektorjev v
prostoru ali pa z gostotnicami, ki povezujejo tocke z enako veliko gostoto pretoka. Prostor
med gostotnicami si lahko zamislimo kot cevke z dolo¢eno velikostjo pretoka. Pretok torej
lahko vizualiziramo (predstavljamo) z gostotnimi cevkami. Ker obicajno riSemo polje v dveh
dimenzijah, gostotne cevke zapolnjujejo prostor med dvema gostotnicama. Obicajno jih

riSemo tako, da je fluks med sosednjimi gostotnicami konstanten @, = konst . Gostotne cevke

ravnega vodnika ponazorimo s koncentri¢nimi krogi s polmeri, ki se gostijo v smeri

manjSanja razdalje od vodnika. Da bo fluks med dvema vodnikoma konstanten, mora veljati

. . I L e . .
@ = ’Lzliln'—+l =konst , oziroma -*- = &” . Na podoben nadin smo risali tudi ekvipotencialne
T I

ploskve pri elektrostatiki.

SLIKA: Upodobitev magnetnega polja z gostotnimi cevkami.
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BB Dolocite magnetni pretok skozi pravokotno zanko, ki je v ravnini ravnega vodnika s

tokom 36 A in od vodnika oddaljena 5 cm. Dolzina zanke je 10 cm, Sirina pa 4 cm.

Izradun: B='u—°|, o=t mt
2m

2 h
407 V5 36 A 9em
O = Alin o 1mm =423 nV §=423 nWb
27T S5cm

SLIKA: Pravokotna zanka in vzporedno leZec¢i vodnik.

BEIREE Dolocite fluks med ravnima vodnikoma (dvovodom) s polmeroma R=0, 5 cm in

medosne razdalje d =2 m na dolzini 100m. Tok v vodnikih je 150 A.

Izradun: B =41 o =284 ;IR 359 mwp .
2m 2 R

SLIKA: Ravna vodnika (dvovod).

Naloge:

izpit, 17. septembra 2002

izpit, 3. septembra 2002

izpit, 17. 4. 2003

izpit, 5. septembra 2002

izpit, 31. avgust, 2004
Izpit 4. 9. 2003

1. kolokvij, 22. april 2003

Prvi kolokvij, 9. maj 2002
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INDUKTIVNOST (prvic)

Kot vidimo v izrazih za fluks, je le ta linearno odvisen od toka skozi strukturo. Zato
definiramo induktivnost kot fluks skozi strukturo, pomnozen s Stevilom ovojev, skozi katere
gre fluks in deljen s tokom tuljave:

L ZE’ (4.4)

Enota za induktivnost je V s/A ali H (Henry).

Lastna induktivnost. Obi¢ajno nas zanima induktivnost dolo¢ene strukture, pogosto kar
tuljave. Iz znane induktivnosti tuljave lahko dolo¢imo fluks v tuljavi pri dolo¢enem toku skozi
tuljavo. Kot bomo v kratkem spoznali, pa je Se pomembneje to, da predstavlja neposredno
zvezo med tokom in napetostjo na tuljavi. Tej induktivnosti recemo tudi lastna induktivnost,
saj fluks povzroca lastni tok za razliko od medsebojne induktivnosti, kjer fluks povzroca tok
neke druge strukture (tuljave). Produktu fluksa in Stevila ovojev recemo magnetni sklep

(¥ =N @), torej velja

L=", (4.5)

Induktivnost je osnovni podatek za vsako tuljavo. Ponavadi imamo zahtevo po doloceni
induktivnosti tuljave, kar dosezemo z ustrezno obliko in primernim Stevilom ovojev tuljave.
Ce ni posredi feromagnetnih snovi, je induktivnost geometrijsko pogojena, podobno kot je

veljalo za kapacitivnost.

BEIEE Dolocimo induktivnost dvovoda iz primera 2, &e upoitevamo le fluks med Zicama
(ne tudi v zicah).
L=2 AR s,

| Ve R

Ce bi Zeleli pravilno dologiti induktivnost dvovoda, bi morali upostevati tudi tisti del fluksa,

ki gre skozi vodnika. Izpeljana enacba L = 'U—Olln d ;QR
T

torej ni eksaktna za induktivnost

dvovoda. Ker pa ta fluks ne zajame celotnega toka vodnika, je izpeljava kon¢nega izraza

nekoliko bolj zapletena (AR Sinigoj: Osnove elektrotehnike, str. **). Ce bi upostevali $e to, bi
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kljub vsej zahtevnosti izracuna dobili preprost izraz : = H o (4 +In %j Ce bi vstavili
Vs

vrednosti iz primera 2, bi dobili rezultat priblizno 250 pH.
Ocitno je, da je osnovni izraz dovolj natancen, Ce je le razdalja med vodnikoma mnogo vecja

od polmera vodnikov.

BBIREE Z2pisimo poenostavljen izraz za lastno induktivnost dolgega solenoida in jo
izratunamo za primer: polmer tuljave 1 cm, dolzina 5 cm, 100 ovojev. (Poenostavimo izraz za

polje v dolgem solenoidu in to, da je homogeno porazdeljen znotraj preseka)

2
Izradun: BD'UOI—NI, @0 ”0 LA un ”0 T % 79 uH

SLIKA: Dolga ravna tuljava = solenoid.

BB Zpisimo poenostavljen izraz za lastno induktivnost toroida kroznega preseka z
notranjim polmerom 4 cm in zunanjim 5 cm. Toroid ima 200 ovojev. (Racunamo s srednjim

polmerom in homogenim poljem znotraj preseka toroida)

2
Izracun; B=2N o BN ) g ANTL e AN e s s
27 27 27 or

s s s S’

SLIKA: Toroid kroZnega preseka.
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Ze ime samo pove, da so to navitja (tuljave), ki ne vsebujejo feromagnetnih snovi. Le te
obi¢ajno bistveno povecajo induktivnost (pri enakem navitju), kar je ugodno, po drugi strani
pa imajo tudi mnogo pomanjkljivosti, ki so lahko v dolo¢enih primerih pomembne. Predvsem
je lahko problem nelinearnost, saj pridejo jedra lahko v nasi¢enje in zmanjSajo induktivnost
tuljave. Nelinearnost tuljave pa pomeni, da bo signal preko tuljave popacen, kar pa obi¢ajno
ni zazeleno. Problem so lahko tudi izgube v jedru, ki se segreva.

Zracne tuljave so torej pomembne predvsem tam, kjer si ne smemo privosciti popacitve
signalov, kot na primer v audio tehniki, radio oddajnikih, itd. Zracne tuljave brez tezav
duporabljamo do 1 GHz, feromagnetne pa imajo obi¢ajno tezave (povzrocajo nelinearnosti)
ze pri frekvencah nad 100 MHz. Problem v zra¢nih tuljavah je lahko predvsem vecje Stevilo
ovojev, kar obenem pomeni vec¢jo ohmsko upornost tuljave.

Odlocitev za obliko tuljave narekuje aplikacija. Vase zakljucene tuljave (toroidi) so primerne

tam, kjer je potrebno ¢im bolj zmanjsati vpliv tuljave na

okolico.

V¢asih namesto izpeljanih enacb najdemo tudi bolj empiri¢ne
enaébelﬂ, kot na primer za solenoid:
L=0.001 N*r* /(228 r + 254 1)

Ali pa

L =4x10"ra N*((0.5+S,/12)In(8/S;) -
0.84834+0.2041S;),

kjer je S; = (c/2a)*

! (www.ee.surrey.ac.uk\Workshop\advice\coils\air_coils.html)
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Fig. 2 The optimum shape for a multi layer coil

Pogosto se postavlja vprasanje, katera oblika

tuljave je bolj idealna, torej, pri katera ima vecjo

induktivnost. Tuljava z velikim radijem ima sicer

vecjo povrsino in torej vecji fluks, ima pa manjse

Stevilo ovojev. Tuljava z majhnim radijem pa ima 1

veliko Stevilo ovojev vendar mahno povrsino v

g
g

& Brooks cod A c2oil with many turns
preseku. Optimum je dosezen takrat, ko je srednji

polmer priblizno 3c/2.
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POVZETEK:

1) Magnetni pretok ali fluks skozi poljubno povrsino smo definirali na enak nacin kot pri

tokovnem polju kot @ = j BdA. V preprostem primeru, ko je polje homogeno, se
A

izraz poenostavi v @ = B [Aldos(Q), kjer je alfa kot med normalo na povrsino in
smerjo Bja. Pretok je najvecji, ko je polje pravokotno na povrsino. Magnetni pretok

skozi zaklju¢eno povrsino je enak ni¢, kar matemati¢no zapisemo kot qsg [MA=0.To
A

je Gaussov zakon za magnetno polje ali tudi zakon o brezizvornosti magnetnega polja.
. . . N@ . . .
3) Lastno induktivnost smo zapisali kot L = - enota Henry, in prikazali dva primera.

V prvem pribliZen in to¢en izraz za induktivnost dvovoda, v drugem pribliZen in
empiricen izraz za induktivnost ravne tuljave.

4) Izracuni:

a. fluks v pravokotni zanki ob vodniku: @ = 'LZI—OII ml
T r

b. Aproksimativni izrazi za induktivnosti:

2
1. ravnatuljava: L D@A

2
ii. toroid: LDﬂr,f
2

s

iii. dvovod (brez izpeljave): L = ,u_ol(l +In Ej
m
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DELO MAGNETNIH SIL

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

F:jzdixﬁ (4.1)
L

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

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

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

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

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

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

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

1

lasca *

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

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

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

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

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

=@ -@

koncna zacetna *

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

plasca

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

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

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

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

mag zun

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

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

potrebno za premik bo tore;j:

d+2cm d+a+2 cm
A=d+4 = [ Fal+ [ Fa
d d+a

F =g 1 pthds
2mx
A = - pthlid*2em
2n d
. +a+
4 =]2b’u°111nd a+2cm
2n d+a

A_,uolllzbln d d+a+2cm
2n d+2cm d+a

) [(+5,3n]

Drugi nacin:

-0

zacetni )

A=1,(®

kancm I
A
d+2cm

J‘ J‘ /,Iollbdxzﬂollblnd+20m
Y]

koncni

d+a+2 cm

_[ ’ulbdx /Jolb d+a+2cm
2mx 2n d+a

u:p

d+a

zacetm

2mx 2n d

d



Delo magnetnih_sil (5).doc 3/5 25/03/2007

Azl’%llbln( d d+a+2cm

5 4+ 5,3n)
21 d+2cm d+a

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

pa je odbojna. Torej mora delo opraviti zunanji vir.

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

kot 90°? (SLIKA

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

d+2cm

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

skozi zanko maksimalen, enak @

zacetni

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

delo enako A=/,(0-® :—lz'uollblnd+2cm

zaéetm') = _8,3 nlJ.
2n

Vprasanja:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dodatni internetni viri:

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

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

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

POVZETEK:

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

-

zacetna

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

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

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



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

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

Naloge:

izpit, 24. junij 2003
izpit, 31. avgust, 2004
izpit, 20. september 2004
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NAVOR NA (TOKO)VODNIK V MAGNETNEM POLJU (6)

Ce na tokovodnik v magnetnem polju deluje sila, potem v primeru vpetja z ro¢ico dolzine »

deluje na vodnik navor

T=rxF (6.1)

Velikost navora je torej 7 =r- F -sin(0), kjer je € kot med smerjo roCice in sile. Smer vrtenja

je pravokotna na ravnino, ki jo dolo€ata vektorja rocice in sile.

SLIKA: Na tokovodnik v magnetnem polju deluje sila. Navor deluje v smeri

vektorskega produkta med silo in rocico.

BERER v odnik v obliki zanke (tokovna zanka) s tokom 10 A dolzine 10 cm in stranice 5
cm vpet na zgornjem vodniku kot kaZe slika. Preno na zanko, pod kotom 30° na normalo na

zanko je homogeno polje 0,1 T. KolikSen je navor na zanko?

POKAZI Z VEKTORSKIM IN POENOSTAVLJENIM ZAPISOM.

_ Kolik$en tok bi moral teci skozi tokovno zanko na sliki, ¢e Zelimo, da se zanka
postavi pod kotom 45° na osnovno lego, ko zanka visi vpeta na zgornjo stranico. L=10 cm,
R=4 cm, B=50 mT. Pri izraCunu poenostavimo navor na zanko zaradi sile gravitacije tako, da

upostevamo le silo na spodnjo stranico z maso 10 g.
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Navor na zanko je osnovni princip delovanja vseh vrtljivih delov pri izkorisS¢anju pojava

magnetnega polja kot npr. prikazovalniki z vrtljivimi tuljavicami ali motorji.

MAGNETNI DIPOLNI MOMENT, NAVOR NA

Obicajno nas zanima navor na zanko v magnetnem polju. Vzemimo pravokotno zanko dolzine
1 in Sirine d, ki v sredini vpeta na os, kot kaze slika. Navor na tako zanko v homogenem polju,

ki je za kot 8zamaknjeno od normale na povrsino zanke dobimo z upostevanjem sile na

stranico dolzine /: F = BIl in roCice r = Esm (0) . Ker delujeta vzajemno dve sili (na obe

strnici), je navor T'=2-F -r = [ldBsin (). Obi¢ajno namesto /-d piemo povr§ino zanke

A=1-d, saj se izkaze, da je v homogenem polju navor odvisen le od povrSine zanke in ne

njene oblike. Dobimo

T=2-F-r=1IA4Bsin(6). (6.2)

SLIKA: Navor na pravokotno zanko v homogenem magnetnem polju. Prikaz sil na

stranice zanke, smer polja in kota med vektorjem rocice in sile.

Ker je tokovna zanka osnovni element v magnetiki, tako kot je elektricni dipol osnovni
element v elektrostatiki, jo definiramo kot magnetni moment m = /4, ki je vektor, s smerjo

pravokotno na povrsino zanke (normala na povrsino):

m=e,-IA , (6.3)

pri Cemer smer normale dolo¢a smer toka in kaze v smeri polja znotraj zanke.
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Z upostevanjem definicije za magnetni moment lahko ena¢bo [6.1)]za navor na zanko

zapiSemo tudi z magnetnim momentom kot:

T=mxB . (6.4)

SLIKA: Magnetni dipolni moment si predstavljamo v obliki zankice s tokom /. Njegova
velikost je povrSina zanke pomnoZena s tokom zanke. Smer pa je pravokotna na

povrsino zanke.

Navor deluje na tokovno zanko v polju tako, da jo zasuka pravokotno na smer polja, oziroma
tako, da bo smer magnetnega momenta enaka smeri polja. Ko bomo spoznali pojem
magnetnega pretoka, bomo lahko dodali, da se tokovna zanka obrne tako, da je pretok skozi

zanko najvecji.

Magnetni dipolni moment je pomemben element magnetike, saj z njim na primer razloZimo

magnetno polje v snovi, kar bomo tudi v naslednjih poglavjih pokazali.

_ Dolocite torzijsko konstanto polzaste vzmeti galvanometra z vrtljivo tuljavico in
trajnim magnetom tako, da bo odklon kazalca pri toku 100 pA enak 28°. Tuljavica z 250 ovoji
je dolga 2,1 cm in Siroka 2,1 cm in se nahaja v homogenem polju 0,23 T.

k-@=NIAB , k=5,2 10® Nm/st.

Pokazi izdelek tovarne Magneti, ki izdeluje jedro za navitje za merilni kazalec. Pokazi Se

kazalec za avtomobil s trajnim magnetom s precno magnetizacijo in dvema navitjema.

EKSPERIMENT: Sila med trajnim magnetom in tuljavico deluje kot zvo¢nik.
Potrebujem malo tuljavico, trajni magnet, ki gre v tuljavico in selotejp, ki drzi skupaj magnet

in tuljavico ter obenem deluje kot membrana. Na tuljavico priklju¢imo vir izmeni¢nega toka.



NAVOR (6).doc 4/4 01/06/2006

Ta ustvarja magnetno polje, ki deluje privlacno ali odbojno na magnetno polje trajnega
magneta odvisno od polaritete signala. Narisi shemo.
V tem eksperimentu se premika trajni magnet, v zvocnikih se obi¢ajno premika tuljavica, ki

je povezana z membrano. Narisi shemo.
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GIBANJE NABOJEV V ELEKTRICNEM IN MAGNETNEM POLJU (7)

Gibanje nabojev v elektricnem polju smo Ze spoznali. Pozitivno naelektren delec se giblje v smeri

elektricnega polja, sila na naboj QO je Fe:QE. Dinamiko gibanja opiSemo z enacbo

r=v= Q— Ker deluje pospesek v smeri elektrinega polja, se mu s potjo povecuje tudi hitrost
m

in s tem kineti¢na energija. ZmanjSuje pa se mu potencialna energija, saj se giblje v smeri

zmanjSanja potenciala.

Kako pa na gibanje naboja vpliva magnetno polje? Poznamo izraz za silo na vodnik v magnetnem

mmu:dF=LﬁxE.ngnmﬁmm>vommj%%-nlmmmm dF = lexB dQ——xB pri

= EI
cemer je % hitrost gibanja naboja dQ. Dobimo dF =dQ b XxB oziroma '
t

=QvXB| (7.1)

Sila na naboje v magnetnem polju ne deluje v smeri magnetnega polja temve¢ pravokotno na to

smer. Poleg tega deluje ta sila le v primeru, ¢e se naboj giblje (v elektricnem polju pa deluje
elektri¢na sila tudi na mirujo¢ naboj). Sila je v skladu z enacbo pravokotna na smer vektorja

hitrosti in magnetnega polja.

SLIKA: Smer vektorja magnetnega polja, hitrosti in sile. V homogenem polju bo delec rotiral

po KkrozZnici. Smer je odvisna od predzanaka naboja.

! Velja poudariti, da je v formuli potrebno hitrost delca upostevati kot hitrost relativno na opazovalca.
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V primeru, da bo naelektren delec priletel v homogeno polje, ki je pravokotno na smer leta, bo

rotiral okoli centra s pospeskom Zz=g17><§. Radij rotacije dobimo z izenaenjem magnetne in
m
V2
centrifugalne sile =QvB:
my
R=—
Q B | (7.2)

Ker delﬁje sila na delec pravokotno na vektor hitrosti delca, se delcu ne spreminja kineti¢na
energija .

BEIE: Proton prileti s kinetiGno energijo 5 MeV v prostor homogenega magnetnega polja
velikosti 1,5 mT, ki je pravokotno na smer priletelega delca. S kolik$no silo deluje nanj magnetno
polje, kolikSen je radialni pospesSek delca in kolikSen radij bi opisal v homogenem polju?

2

v . .y .o . my
Izracun: Kineti¢na energija delca je W, =

in se jo v fiziki delcev pogosto obravnava z enoto eV

(elektron-volt), ki ustreza energiji 1,6 10™"? J. Ker je masa protona (priblizno) enaka 1,6 10%’ kg, bo
hitrost delca enaka v = % 031,67010° m/s . Sila bo enaka F,, =QvB 07,60107° N. To je majhna
sila vendar deluje na majhno maso, zato je kljub temu vpliv pomemben: radialni pospesek je enak:
a=1n ~4,710" m/s> . Radij kroZenja je R =~ 0210m .
m 0B

Lorentzova sila. Ce na naboj deluje tako elektriéno kot magnetno polje, je potrebno zapisati silo

kot vsoto elektri¢éne in magnetne sile:

F:Q@"'Q@’XE (73)

Temu zapisu reCemo tudi Lorentzova sila, ki bi v principu zados¢ala za obravnavo elektri¢nih in

magnetnih pojavov. Poznati bi morali porazdelitev nabojev, nato pa bi racunali njihovo gibanje v
prostoru, preprosto z resevanjem diferencialne enaébe ma = QE +Qv xB . V praksi je problem bolj

kompleksen, saj je gibanje delcev v snovi zelo zapleteno. Je pa omenjen zapis primeren za

obravnavo gibanja nabojev v vakuumu (zraku).

? Zopet drugace kot v elektricnem polju, kjer delec pospesuje v smeri polja in se mu povecuje hitrost in s tem kineti¢na
energija.
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Kako se giblje delec, ¢e sta tako elektricno kot magnetno polje usmerjena v isto smer? Naboj

pospesuje v smeri polja in rotira okoli Bja. Gibanje je torej helicno.

SLIKA: Gibanje delca v homogenem elektricnem in magnetnem polju: a) E v isti smeri kot B,

v=20;b) E v smeri v, B pravokotno; c¢) E in B v isti smeri vendar pravokotno na v.

Primer heli¢nega gibanja je tudi gibanje nabojev v zemeljskem magnetne polju, Se posebno v
pasovih poveCanega magnetnega polja, ki je znan kot Van Allenov radiacijski pas. kjer se
ionizirani delci iz vesolja ujamejo v magnetno polje zemlje. Ker se to polje zgos¢uje v smeri proti
poloma, se delci gibljejo heli¢no z vedno vecjo frekvenco proti polu vendar obenem opravljajo
vedno manjSo pot. Na nekem delu se ustavijo in za¢nejo in zacnejo kroziti v obratni smeri. Temu
principu reemo magnetno zrcalo. Delec je ujet v magnetno polje, ¢emur reCemo tudi magnetna
steklenica. Ob povecani soncevi aktivnosti dadatno injicirani moc¢no energetizirani elektroni in
protoni v Van Allenovem radiacijskem pasu povzrocijo spremembno elektri¢nega polja v podroc¢ju
odboja delcev, ki se namesto odboja usmerijo proti zemeljski povrsini. Pri tem trkajo v atome in
molekule zraka, ki ob trkih sevajo svetlobo. Ta svetloba ustvarja sij, ki ga poznamo kot severni sij

(aurora borealis). Poznamo tudi juzni sij (aurora australis).

SLIKA: Gibanje delcev v Van Allenovem radijacijskem pasu.

Pomembnejsi primeri odklanjanja delcev:
* Katodna cev.
* Ciklotron
* Masni spektrograf

* Fuzijski reaktor
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* (Odklanjanje delcev v magnetnem polju zemlje

Katodna cev je steklena cev z zmanjSanim tlakom v notranjosti. V njen je katoda, ki je
izpostavljena mo¢nemu elektricnemu polju in je primerno segreta, da iz nje z lahkoto izhajajo
elektroni. Ti potujejo v smeri elektri¢nega polja, ki ga ustvarimo z virom visoke napetosti (ve¢ kV).
V sredini anode je luknjica, ki prepusca elektrone in jih v bistvu fokusira. Elektroni nadaljujejo pot
proti fluorescentnemu zaslonu, med potjo pa preletijo precno elektri¢no in magnetno polje, ki ga
ustvarjajo kondenzatorji in tuljave. Ti s svojim poljem omogocajo usmerjanje (curka) elektronov in

s tem risanje slike po zaslonu.

BEEE V polju z napetostjo med anodo in katodo 2 kV pospesimo elektron do konéne hitrosti.
Nato prileti v sredino med ravni plos¢i, kjer je v precni smeri homogeno elektri¢no polje 10 kV/m.
Dolzina elektrod je L=10 cm. KolikSen je odklon elektrona na dolzini elektrod? Narisi Se potrebno

smer polja?

Odklanjajo jih s pospeskom a, =%=Q—’f, torej bo hitrost v, =ald in pot v smeri polja
1, . B . . _QEL* . . .
y —Ea (4", v smeri zaslona pa L =v_[d. Odklon je torej enak y = T Ce hitrost v smeri x-a
mv;
2
dolo¢imo iz izenaCenja kineti¢ne in potencialne energije mzvx =QU = vi= 20U in dobimo
m
2 2000° V/m [0, 1m)’
y=£.y= Eﬂ3 ) =2,5mm.
4U 41200°V

S podobnim eksperimentom je leta 1897 J. J. Thomson na univerzi v Cambridge(u) dokazal obstoj

elektronov. Ce upostevamo Se silo, ki jo ustvarjamo z magnetnim poljem, dosezemo ravnotezje sil,
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ko velja QF =QvB, od koder je vZ%. Iz razmerja sil (elektricne poljske jakosti in gostote

magnetnega pretoka) lahko dolo¢imo hitrost delca, kar pa lahko dolo¢imo tudi iz odklona. Torej
lahko iz odklona delca in znanega elektri¢nega in magnetnega polja dolo¢imo razmerje med maso
in nabojem, kar je naredil JJ Thomson:

m _ B’
0 2yE

eksperiment obravnava kot odkritje elektrona. Ker ni natan¢no poznal mase elektrona, iz poskusa ni

. S tem je uspel dognati osnovne znacilnosti elektrona, osnovnega naboja, zato se ta

mogel dolociti velikosti osnovnega naboja. Prvo natancnejSo vrednost za velikost osnovnega naboja
je postavil Robert A. Millikan leta 1910-1913 s svojim znamenitim poskusom s kapljicami olja v

elektricnem polju (Nobelova nagrada 1923).
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Keywords: Hall effect

http://en.wikipedia.org/wiki/Hall effect|
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/hall.html|
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw2 ge/kap 2/backbone/r2 1 3.html|

S e Ali se odklonijo tudi naboji v prevodniku, ce je
VXB
®B Vi + U, le taizpostavljen magnetnemu polju. Odgovor je
% s H
. pozitiven in prvi ga je dokazal Edvin H Hall leta
I . .
____________ 1879, takrat Se 24 letni absolvent univerze Johns
[
Hopkins. Elektroni v prevodniku potujejo s
O+ hitrostjo drifta, ki jo poznamo iz tokovnega
U polja, kjer je gostota toka J=pv, .0 je

volumska gostota naboja. Na te naboje v pre€nem magnetnem polju deluje sila F, =QvB in

povzroCi rotiranje in kopicenje elektronov proti eni strani prevodne plos€ice. Na drugi strani hkrati
nastane pomanjkanje elektronov oziroma kopicenje pozitivnega naboja. Precno na tok v vodniku se
torej vzpostavi elektri¢no polje in s tem napetost, ki je sicer obi¢ajno majhna pa Se vedno merljiva

(velikosti pV). Ker mora nastopiti ravnovesje med elektri¢no in magnetno silo velja QF = QvB, od

1
iBw =@Bw =£, kjer je w Sirina traku, d pa
P Y d

debelina. Iz Hallove napetosti lahko dolo¢imo hitrost drifta nabojev ali gostoto nabojev,

koder je Hallova napetost U, = Ew =vBw =

najpogosteje pa se Hallova napetost uporablja za merjenje gostote magnetnega pretoka. Pri tem se
o ) _ dﬁ . . . . )
obi¢ajno uporablja kar formula U, =R, ' kjer se Ry imenuje Hallov koeficient. 1z izraza

vidimo, da je Hallova napetost inverzno proporcionalna koncentraciji prostega naboja. Zato so za
realizacijo Hallovega senzorja bolj primerni polprevodniski materiali. Obic¢ajno so nosilci naboja
elektroni, tedaj dobimo polariteto Hallove napetosti kot je prikazano na skici. Ce pa je
polprevodnik tipa p, v njem prevajajo vrzeli (pomanjkanje elektronov), kar se odraza v spremembi
predznaka Hallove napetosti. Hallov senzor je realiziran s polprevodnisko tehnologijo, ki omogoca
miniaturizacijo in natancno dolocitev dopiranja (dodajanja primesi) polprevodnika, tock zajema
napetosti, v modernejsi izvedbi pa tudi realizacijo z vgrajenim tokovnim virom in ojacevalcem

Hallove napetosti.


http://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/hall.html
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw2_ge/kap_2/backbone/r2_1_3.html
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SLIKA: Eksperiment s Hallovim efektom.

Ena najpogostejsih uporab Hallovega efekta je merjenje gostote magnetnega pretoka. Pri realizaciji
je pomembno zagotoviti ¢im bolj natanéen tokovni vir, kar dandanes omogoca integracija
Hallovega elementa z ostalimi elektronskimi elementi v €ipu.

Vecina tokovnih kleS¢ vsebuje Hallov senzor, najdemo ga v elektronskih kompasih, za merjenje

pomikov, rotacije, itd.

SLIKA: Cip senzorja s teslametrom.

BEIEE Dolocite Hallovo napetost, ¢e je pre¢no na d = 0,5 mm debel bakreni trak s tokom 50 A

magnetno polje gostote 2 T. Koncentracija nosilcev naboja je n = 8,4 10 m™.

Izragun: Velja p=Q, & =13,44 10’ C/m’ in zato

U, =Ew=vBw :iBw ZMBW 2% I RJTAY

P P

* DODATNO: merjenje Hallove napetosti na isti strani listica.
Ni nujno, da merimo napetost med nasprotnima tockama traku. UpoStevati moramo, da naboji ne

potujejo le pod vplivom magnetne sile, pa¢ pa tudi zaradi vzdolzne elektri¢ne sile. Vzdolzno polje

vzdolz precno

. . T 1B . .
je E =—= . Izraz za precno silo smo ze zapisali in je enak E = 7 torej bo razmerje
yo,
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E .
med pre¢nim in vzdolznim poljem —&- =9B. v primeru bakra (0 =5,700’S/m) dobimo
vzdolzno p

razmerje enako 8,5 10-3 oziroma kot 0,5 stopinj. Enako Hallovo napetost bi izmerili, ¢e bi bili

merilni tocki na isti strani vendar zamaknjeni za ta kot.

Obstajajo tudi bolj obcutljivi merilniki magnetnega polja. Na primer taki, ki delujejo na principu
spreminjanja upornosti pri vzpostavitvi magnetnega polja. Senzorji takega tipa se na primer

uporabljajo kot tipala v diskih.

Je naprava za pospeSevanje nabitih delcev s pomocjo magnetnega polja. No, samo magnetno polje
ne more biti dovolj, saj delec v magnetnem polju ne pospeSuje (razen tega, da ima radialni a
konstanten pospesek). Dodaten efekt pospeSevanja dosezemo tako, da znotraj rotacije delec preleti

kratko razdaljo v elektricnem polju, ki delcu doda hitrost in s tem kineticno energijo. Delcu se

nekoliko poveca tudi radij krozenja R :g. Tako se delcu ob vsaki rotaciji nekoliko poveca

hitrost, energija in radij kroZzenja do dokon¢nega izstopa iz polja. Pomembno je, da se pri krozenju
ne spreminja frekvenca kroZenja, saj je v=wRin zato a)=Q—. S to frekvenco deluje tudi
m

vzbujevalno elektri¢no polje.

Za vecje energije delcev (ve¢ kot 50 MeV) ciklotron ni ve¢ primeren, saj je potrebno upostevati, da
se hitrost delca priblizuje hitrosti svetlobe in se ne poveCuje ve€ linearno. V namene pospeSevanja
do vecjih energij je potrebno uporabiti npr. sinhrotrone, ki so bistveno vecji (radij kilometer ali vec)

in sproti korigirajo smer delcev z elektricnim in magnetnim poljem.
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SLIKA: Levo: Zgradba ciklotrona iz dveh D-jev (nasproti obrnjenih ¢rk D). Desno: najvecji
ciklotron na svetu: TRIUMPH (University of British Calumbia, Kanada) pospeSi H- ione do
energije 520 MeV. Je premera 18 m, tezZek 18 ton, znotraj je polje 0,46 T, delce pa pospeSuje
napetostni vir 186 kV pri frekvenci 23 MHz (Wikipedia).

fagrelic Lines
of Force

i~

SLIKA: Levo: slika delovanja ciklotrona iz patenta US1948384, avtor Ernest O. Lawrence.

Desno: prvi delujoci ciklotron iz University of California.

Internet: http://www.Ibl.gov/Science-Articles/Archive/early-years.html|

http://bancroft.berkeley.edu/Exhibits/physics/bigscience02.html |

http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/articles/kullander/index.html|

bttg ://en.wikipedia.org/wiki/Cyclotron |



http://www.lbl.gov/Science-Articles/Archive/early-years.html
http://bancroft.berkeley.edu/Exhibits/physics/bigscience02.html
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/articles/kullander/index.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclotron
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Je naprava, ki s pridom uporablja efekt odklanjanja nabitih delcev v magnetnem polju. Delce z
znano hitrostjo usmerimo v podro¢je s homogenim poljem, kjer zacnejo kroziti. Na izhodu iz
podrocja s poljem je fotografski film ali detektor, ki zazna prilet naboja. 1z znane zaCetne hitrosti in

polmera poti delca lahko dolo¢imo maso delca in s tem sam delec.

- Ion z nabojem 1,6 10" C in maso 5,2 10% kg pospesimo v elektriénem polju s
potencialno razliko 1 kV, nakar vstopi v podro¢je homogenega magnetnega polja 80 mT, ki je
precno na smer leta iona. Na koliksni razdalji od vhodne tocke v polje delec prileti v zaslon, ¢e je
zaslon od vstopne tocke oddaljen za 25 cm?

Izracun: Hitrost delca pri vstopu v polje dolo¢imo iz izenafenja kineticne in potencialne energije

2
- QU , od koder je hitrost delca ob vstopu v polje enaka v = 20U (078,44 m/s , radij krozenja
m

pa Rzg 0319m. Kervelja /=RGEin6 = 6=44,9007° in y =R —Rcos(F) 098 um

SLIKA: Odklanjanje v polju.

_ Odklanjanje delcev v magnetnem polju zemlje

Ta pojav je izredno zanimiv, saj ima za posledico enega od najlep$ih naravnih pojavov — severni
sij. Predstavljajmo si magnetno polje zemlje kot polje tokovne zanke- magnetne dipolnega
momenta. To polje ni homogeno in se zgoScuje proti poloma. (Geografski in geomagnetni pol nista
na istem mestu, os je zamaknjena za kot 11%). Ko delec prileti v tako polje pod dologenim kotom
zacne rotirati. Hitrost delca lahko razdelimo v tisto, ki je vzporedna s poljem in tisto, ki je
pravokotna na polje. Radij rotacije je odvisen le od pravokotne komponente hitrosti vendar se
manjSa zaradi vecanja polja, veca pa se mu frekvenca rotacije. Obenem se mu manjSa razdalja na
eno rotacijo. Ta razdalja se lahko zmanjSa na ni¢ in delec se obrne in zane potovati v nasprotni
smeri. Ta efekt imenujemo efekt zrcaljenja (magnetno zrcalo). Delci torej potujejo od enega pola
do drugega, kot bi bili ujeti v steklenico. Temu tudi re€emo magnetna steklenica. Znan je t.i. Van
Allenov pas, kjer poteka omenjeni proces. Potrebno je Se povedati, da je magnetno polje zemlje

spremenjeno zaradi vpliva t.i. soncnega vetra, ki je v bistvu tok naelektrenih delcev. Ko pride do
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posebno mocnih erupcij na soncu, posebno mocan fluks visoko energijskih delcev vstopi v
podrocje severnega in juznega pola in povzroca sevanje, ko ti delci tr¢ijo v kisikove in dusikove
atome. Princip magnetne steklenice se uporablja tudi pri nuklearni fuziji, kjer se zeli visoko

energijske delce obdrzati stran od stene, ki bi jo sicer zaradi visoke temperature stalili.

* DODATNO: RELATIVISTICEN POGLED NA GIBANJE DELCEV

Spoznali smo, da lahko gibanje nabojev opisemo z Lorentzovo silo F =QFE +Qv xB. Problem

razumevanja te sile lahko nastane, ¢e na ta zapis gledamo iz razli¢nih prostorov — koordinatnih
sistemov. Lorentz se je s temi vprasanji ubadal in priSel zelo blizu teoriji, ki je dandanes poznana
kot teorija relativnosti. Einstein pa jo je opisal v svojem znamenitem delu iz leta 1905 z naslovom
»O elektrodinamiki telesa v gibanju«. Govori o tem, da mora veljati relativisticna invariantnost
vsake teorije. Tudi elektromagnetne. Torej morajo veljati enaki zakoni v kakrSnem koli
koordinatnem sistemu. S klasi¢nim razumevanjem Lorentzove sile tako lahko pridemo v tezave v
primeru, ko se tudi koordinatni sistem premika z enako hitrostjo kot naboj. Obicajno je lazje
razmisljati na nacin, da se opazovalec (mi) giblje obenem z nabojem. Glede na opazovalca naboj
miruje in nanj ne more delovati magnetna sila, saj je zanjo potrebno, da se delec giblje. Za
zunanjega opazovalca, recimo mu O2, ki pa se ne giblje in vidi gibanje naboja in prvega
opazovalca (O1), pa na naboj deluje sila. Ker ne more biti, da v enem primer na naboj deluje sila, v
drugem pa ne (zahteva po invariantnosti) je reSitev v t.i. Lorentzovi transofrmaciji, ki uposSteva
gibanje razli¢nih koordinatnih sistemov. V konkretnem primeru lahko zaplet reSimo tako, da
premikajoci opazovalec tudi opazi silo na naboj, ki pa ne bo magnetna temvec elektricna. Enaka bo
vB, kjer je v (skupna) hitrost gibanja. Iz tega vidimo, da sta elektricno in magnetno polje

neposredno povezana. Kaj pa, ¢e se koordinatni sistem giblje z drugo hitrostjo, recimo u, delec pa s
hitrostjo v. Tedaj lahko pisemo F~ =QE" +Q(v —u) XB". Z enakim razmislekom kot prej dobimo

F» =QuB +Q(v—u)(B) =QvB. Zopet enak rezultat in potrditev invariantnosti. Torej opazovalec,
ki se giblje z razli¢no hitrostjo kot delec»vidi« dve polji, tako elektricno kot magnetno, ki pa se
delno med sabo izni€ita in rezultirata v enaki obliki kot prej. (povzeto po I Galili, D. Kaplan:
»Changing approach to teaching electromagnetism in a conceptually oriented introductory physics

course«, Am.J.Phys 65 (7), July 1997.)
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Leta 1980 je nemski fizik Klaus von Klitzing odkril (Nobelova nagrada za leto 1985), da se
Hallova upornost ne spreminja zvezno s spremembo magnetnega polja pac¢ pa skokovito in da ti
skoki nastopajo pri upornostih, ki niso odvisne od lastnosti materialov pac pa od doloc¢ene
kombinacije osnovnih fizikalnih konstant deljenih s celim Stevilom. Ugotovil je torej, da je tudi

upornost kvantizirana. Pri teh upornostih »obic¢ajna« Ohmska upornost izostane in material postane

o

superprevoden. Hallova prevodnost je s kvantnim Hallovim efektom dolocena z enacbo g =n W

kjer je n celo 3tevilo, Q. naboj elektrona in A Plankova konstanta (6,626 10" J s) in je izredno

natan¢no dolocena, tako, da je tudi sprejeta kot merilo za upornost (% je priblizno 25 812,8

ohmov, http://en.wikipedia.org/wiki/Fractional quantum Hall effect).

ol i=2
k2
—

10

SLIKA: Skokovito spreminjanje upornosti z magnetnim poljem.

(http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1998/press.html] K. von Klitzing, G. Dorda,
and M. Pepper, Phys. Rev. Lett. 45, 494, 1980).



http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1998/press.html
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POVZETEK:
1) Sila na naboj v elektricnem polju je Fe =QE . Gibanje delca dolo¢a enatba ma = QE.

Gibanje je v pospeSeno, v smeri polja, delcu se povecuje kineticna, zmanjSuje pa

2
- , potencialna pa OV .

potencialna energija. Kineti¢na energija je
2) Sila na naboj v magnetnem polju je Fm =QvxB. Sila deluje le na gibajo&i naboj,
usmerjena pa je pravokotno na ravnino, ki jo doloCata vektorja hitrosti in polja. Naboj v

magnetnem polju rotira, polmer rotacije je R :g. Smer rotacije odvisna od predznaka

naboja. Hitrost naboja ostaja pri rotaciji ista, zato se mu ne spreminja kineti¢na energija.

3) V elektricnem in magnetnem polju je potrebno upoStevati obe sili, dobimo

F = QF +Qv xB. Ta zapis imenujemo Lorentzova sila.

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog:
1. kolokvij, 11. april 2005

1. kolokvij , 17.4.2002
1. kolokvij, 4. maj 2006
1. kolokvij, 3. maj 2004
1. kolokvij , 17.4.2002
izpit, 19. januar 2006
izpit, 8. aprila 2002
izpit, 29. januar 2007
Izpit, 20. aprila 2005
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MAGNETNE LASTNOSTI SNOVI (8)

Vemo, da trajni (permanentni) magnet v svoji okolici povzroca magnetno polje. Kot smo ze
ugotavljali, splosno velja Gaussov zakon za magnetno polje, ki »govori« o brezizvornosti
magnetnega polja. Od kod torej trajnim magnetom lastnost, da povzroc¢ajo magnetno polje?
Ze Ampere je razresil to vprasanje s trditvijo, da morajo obstajati nekaksni tokovi v snovi, ki
to polje povzrocajo. Spoznanja moderne fizike so pokazala, da krozenje elektronov okoli
jedra atoma pa tudi lastno vrtenje elektrona okoli svoje osi dolo¢ajo magnetne lastnosti snovi.
Krozenje elektrona okoli lastne osi opiSemo s spinom elektrona. Spin elektrona je v osnovi
pojav, ki ga je mogoce razloziti le z upostevanjem kvantne fizike, pri ¢emer se izkaze, da
elektron poseduje kotni moment, ki ga je mogoce povezati z magnetnim dipolnim momentom
m=1A. Vsi atomi imajo dolo¢ene magnetne lastnosti, vendar velika vecina zelo Sibke, saj se
magnetno polje magnetnih momentov posameznih elektronov zaradi njihovega naklju¢nega
gibanja iznicuje. Snovi s takimi lastnostmi imenujemo diamagnetiki. Obstajajo pa doloc¢eni
atomi, v katerih se magnetni momenti ne izni¢ujejo in povzroc¢ajo izrazito magnetno polje v
svoji okolici. Materiale s takimi lastnostmi imenujemo feromagnetiki (po zelezu, latinsko
Ferrum). Ti lahko tvorijo trajne magnete, ki si jih lahko predstavljamo kot skupek velikega
Stevila majhnih enako usmerjenih magnetkov. Te magnetke pa lahko opiSemo z njihovimi
magnetnimi dipolnimi momenti (tokovnimi zankicami), ki v svoji okolici povzrocajo

magnetno polje, ki je vsota polj posameznih zankic.

SLIKA: Trajni magnet (S in N), razdeljen na vrsto mahnih magnetov in na vrsto

tokovnih zanKkic.

Vektor magnetizacije. Prehod iz mikroskopskega v makroskopsko obravnavo magnetnega
polja trajnih magnetov omogoca definiranje vektorja magnetizacije kot povprecje magnetnih

dipolnih momentov na enoto volumna:
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M = lelrg%—\;n (8.1)
kjer je Av makroskopsko majhen volumen (ki Se vedno vsebuje milijone atomov oziroma
magnetnih momentov). Trajni magnet lahko torej namesto z upoStevanjem velikega Stevila
(atomskih - mikroskopskih) magnetnih momentov obravnavamo z (makroskopskim)
vektorjem magnetizacije. Ta nacin obravnave je zelo podoben nacinu obravnave elektri¢nih

lastnosti snovi z vpeljavo vektorja polarizacije P. Enota vektorja magnetizacije je
|
m’ m |

BEIREE: Magnet v obliki cilindriéne palice premera 1 cm in dolZine 5 cm ima enakomerno

magnetizacijo 5,3 10’ A/m. Koliken je magnetni dipolni moment?

Izradun: Uporabimo ena&bo [8.1)in pisemo m=M ¥ =M Gar>L =2,08 02 Am.

Magnetni naboj[! Zgodovinsko gledano je bil za razlago trajnih magnetov, Se bolj pa za
izracun polja, dolgo v uporabi koncept magnetnega naboja, pa¢ analogno elektricnemu
naboju. Kljub temu, da se zavedamo, magnetnega naboja ne poznamo (ga ni), ga lahko
definiramo v smislu analogije z elektri¢nim nabojem. Obravnava se ga s povrsinsko gostoto

magnetnega naboja o, ki je lahko pozitiven (na N strani magneta) ali negativen (na S
strani). Celotni magnetni naboj na N povrsini je takoQ_= o, [A. Ce ta naboj primerjamo z
vektorjem magnetizacije, ugotovimo, da velja g,, = —M , kjer je Mjkomponenta vektorja
magnetizacije, ki je pravokotna na povr§ino (normalna komponenta), torej o, =&, M .

Magnetni naboj »nastopa« torej le na mestih, kjer je vektor magnetizacije pravokoten na

povrsino. Analogija z elektrostatiko je neposredna: Elektri¢na sila na elektri¢ni naboj je
Fe= Q. [E , magnetna sila na »magnetni naboj« pa je Fm = Q. [B. Silo med dvema dolgima

pali¢astima magnetoma razmaknjenima za razdaljo r (ki je dosti manjsi od dolzine) lahko v

tem smislu ocenimo kar kot silo med dvema »tockastima« magnetnima nabojema (e

M, @

upoStevamo le bliznja »pola«): F =~—".
4mr

! Kljub temu, da je koncept magnetnega naboja napacen v smislu njenega neobstoja, se v dolo¢enih primerih Se
vedno uporablja (tako v Studijski literaturi (npr. W. Saslow: Electricity, magnetism and light, Thomson Learning
2002), kot v praksi).
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Ker smo uporabili analogijo z elektri¢nim nabojem, lahko uporabimo tudi izraze, ki smo jih
izpeljali za elektricno polje v okolici naelektrenih teles za dolo¢itev magnetnega polja v

okolici magnetiziranih teles. Na primer, magnetno polje tik nad tanko namagnetneno plosco

lahko dolo¢imo analogno elektri¢ni poljski jakosti naelektrene ravnine E = 21 kot B =y, %
0

-: Ocenimo magnetno polje tik nad povrSino trajnega magneta iz Alnica (AINiCo)
dolzine 15 cm, pravokotnega preseka A= 1 cm” , z magnetizacijo vzdolz daljse osi M = 8,5
10° A/m.
Izracun: Najved;i prispevek lahko pricakujemo od prispevka magnetnega naboja na povrsini,
kjer raunamo polje. Tu lahko zaradi velike povrSine glede na tocko merjenja (tik nad

o

povrsino) uporabimo enacbo za namagnetneno plosco, torej B = 4, 2”‘ ,kjerje o,=Min je

torej B =y, % 00,53 T . Drugi »pol« je dosti bolj oddaljen in njegov prispevek lahko ocenimo

kot prispevek »tockastega magnetnega naboja«. Ta prispevek bo torej velik

B= ’ZO—QZ‘ ='Z°—M;A\ 0377 uT . To vrednost je potrebno odsteti od Ze izraCunanega, vidimo pa, da
i T

je dosti manjsi in ga lahko tudi zanemarimo. Naj ponovno povemo, da magnetnih nabojev NI,

lahko pa ta koncept izkoristimo za izraCun magnetnega polja v okolici magnetov ali sile na

magnete.

Zveza med magnetizacijo in tokom. Ce primerjamo polje, ki ga v svoji okolici povzro¢a
trajni magnet in polje ravne tuljave, ugotovimo, da sta ti dve polji navzven enaki. To nas tudi
navede na misel, da lahko polje trajnega magneta prikazemo tudi kot posledico povrsinskega
toka (Km) ali pa kot tuljavo z N ovoji in tokom | . Preproste zveze to pokazejo na slede¢ nacin

m _ | A | Ny 32)
N AAT A N

SLIKA: Trajni magnet s prikazom povrSinskega magnetnega naboja in tuljavo s tokom

in N ovoji ali s povrSinskim tokom.
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-: Ocenimo velikost magnetnega polja v sredini trajnega magneta v obliki diska
polmera R=2 cm in debeline d = 5 mm z magnetizacijo M = 5 10* A/m v smeri osi.
Uporabimo koncept izraCuna s pomocjo opisa magneta s tokovno zanko s povrSinskim tokom.
Izracun: 1z enacbe ugotovimo, da je M =K, torej je tok v zanki

|,=K@ =M [ =250 A .V skladu z enacbo za polje v sredini tokovne zanke velja

B=toln 37 g5t .
2R

Magnetna poljska jakost in razSirjen Amperov zakon. Naredimo preprost eksperiment.

Vzemimo zracni toroid za katerega smo Ze pokazali, da je polje v sredini ovojev enako
M, NI
I b

kjer je | dolzina srednje poti in N $tevilo ovojev. Polje lahko izmerimo na primer s

B= (8.3)

postavitvijo Hallove sonde v sredino ovojev. Nato vzamemo toroidno jedro iz feromagnetika
in ga ovijemo z enakim Stevilom ovojev. Pri vzbujanju s tokom | ugotovimo povecanje polja
v sredini ovojev (v praksi bi morali narediti majhno odprtino (rezo) v feromagnetik za
vstavitev Hallove sonde)EI. Amperov zakon, kot smo ga poznali do sedaj, ocitno ne bo vec
primeren za izracun polja v feromagnetiku, saj povecanja polja ne predvidi. Zakon je potrebno
spremeniti tako, da bo uposteval tudi vplive magnetnih momentov v feromagnetiku.

Spremenjena oblika bo

gSEmE/JONU +1,), (8.4)

kjer smo z NIy, oznacili tok zaradi magnetizacije feromagnetika. Ta tok lahko povezemo z
vektorjem magnetizacije, kot smo prikazali z enacbo Polje znotraj toroida s

feromagnetikom bi torej lahko zapisali kot

B:uo(¥+N|'m]=uo(¥+M) (8.5)

Enacbo lahko preuredimo tako, da bo na desni strani enacbe le vzbujanje NI

B _m :ﬁ. (8.6)

Hy

?Rezav feomagnetiku bo sicer nekoliko zmanjsala velikost polja, kar s poznavanjem vpliva zracne reze lahko
pri izraCunu upostevamo. (To bomo kasneje tudi naredili.) Da bi se izognili temu problemu, lahko spremembo
velikosti polja v feromagnetiku ugotovimo tudi posredno z vzbujanjem z izmeni¢nim signalom in merjenjem
inducirane napetosti na dodatnem (sekundarnem) navitju na toroidu. Tudi to bomo spoznali v nadaljevanju.
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Ocitno bi torej lahko zapisali Amperov zakon v obliki, ki bi imela na desni strani enacbe le
vzbujanje NI, ¢e bi pisali

gS(E—Mj @l = NI . (8.7)

L 0
Enacba postane zopet podobna prvotni, ¢e definiramo novo veli¢ino, magnetno poljsko jakost
H kot

B _
H = e M (8.8)
0
pri ¢emer Amperov zakon dobi obliko
cﬁﬁ [l = NI , (8.9)
L

V splo$nem lahko enacbo zapiéemo tako, da namesto produkta NI uporabimo sploSnejsi

zapis z gostoto (konduktivnega) toka, ki ga zanka oklepa:

——————— U

CJ.DH @IZ@SJCI__(HA 3 (8.10)
L A

Zveza med B, H in M. V modificirani obliki Amperovega zakona ni ve¢ vpliva snovi, saj je
“skrita” v definiciji jakosti magnetnega polja. V primeru, da nas zanima gostota magnetnega
pretoka pri uporabi feromagnetikov, lahko najprej izraunamo jakost polja, nato pa iz enacbe

[8.8)]3e gostoto pretoka. Pri tem enacbo [8.8)]obicajno zapisemo kot
B = (1 471 )

Magnetna poljska jakost ima o€itno enako enoto kot vektor magnetizacije, torej A/m in je

neposredno povezana s tokovnim vzbujanjem.

> Amperov zakon je ena od osnovnih enacb za opis elektromagnetnega polja. V sploni obliki, ki je tudi znana
kot prva Maxwellova enacba, je za tok na desni strani enacbe (8.11) potrebno upostevati vse vrste tokov, ki
vplivajo na razvoj magnetnega polja (konduktivni in poljski tok) in je v integralni obliki obi¢ajno zapisana v

obliki <j>ﬁ mT:J'jC mﬁﬂ% @A,
L A A
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-: Skicirajmo polje znotraj in v okolici trajnega magneta cilindri¢ne oblike z
magnetizacijo v smeri osi. Vpliv magnetizacije upostevajmo kot vpliv tokovne obloge, torej
polje dolo¢imo kot polje v okolici ravne tuljave (solenoida).

1) Gostota magnetnega pretoka (magnetno polje) ima enako obliko kot polje solenoida.

2) Zunaj magneta magnetizacije ni M = 0, torej je v skladu z enacbo (8.11) jakost

.- _B . .
magnetnega poljaH =— in ima enako smer kot gostota magnetnega pretoka.
0

3) Jakost magnetnega polja znotraj magneta je usmerjena v nasprotni smeri kot je vektor

magnetizacije. To sledi iz razSirjenega Amperovega zakona, saj ker ni zunanjega

tokovnega vira velja Cﬁﬁ [el =0 , torej mora biti dolocen del H-ja v smeri poti
L

usmerjen v drugo smer, da bo celotni integral po zakljuceni (poljubni) poti enak nic.

4) Poleg tega, da je H znotraj magneta v nasprotni smeri, kot je M (in tudi B), je tudi

smer drugacna kot smer M-a in B-ja, saj mora veljati H = B —M , pri Cemer sta
Hy

znotraj magneta B in M drugaCe usmerjena (razen na osi).

Time=1  Arrow: Magnetic fux density [T] Time=1  Arrow: Magnetic fux density [T]
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SLIKA: Prikaz gostote magnetnega pretoka v okolici tuljave (levo) in trajnega magneta

(desno). Trajni magnet ima homogeno magnetizacijo v smeri v desno.
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Time=1 Arrow: Magnetic feld [4fn] Time=1 Arrows Magnetic field [4/m]
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SLIKA: Prikaz jakost magnetnega polja v okolici tuljave (levo) in trajnega magneta

(desno). Trajni magnet ima homogeno magnetizacijo v smeri v desno.

Magnetna susceptibilnost in relativna permeabilnost. Velikost magnetizacije je odvisna od
vzbujanja. Obicajno velja, da veCanje vzbujanja povecuje magnetozacijo, saj se usmerjenost
magnetnih dipolov z ve€anjem vzbujanja vedno bolj orientira v smer vzbujalnega polja. To

zvezo opiSemo kot

M=y H D (8.12)
kjer xm imenujemo magnetna susceptibilnost, ki je mera za dovzetnost materiala za

magnetizacijo pri vzpostavitvi magnetnega polja. Z upostevanjem te zveze v enacbi [8.11)]

dobimo
B=,(H + x,H) =,(1 +x,)H =, H, (8.13)
kjer x4 imenujemo relativna permeabilnost in je brez enote. V skladu z enacbo

dolo¢imo y. iz zveze med Hjem in Bjem

f=— (8.14)

HH .
Za doloc¢en material torej iz poznanega vzbujanja (Hja) in izmerjenega polja (Bja) dolo¢imo
relativno permeabilnost. Za feromagnetne materiale se izkaze, da ni linearna in je torej

funkcija vzbujanja . = 1. (H) . Pane le to, izkaze se, da se relativna permeabilnost po

* Ta zveza je lahko tudi bolj kompleksna, saj se lahko material razli¢no magnetizira v razlicnih smereh pri
vzpostavitvi magnetnega polja. V takem primeru je potrebno susceptibilnost zapisati kot tenzor (v obliki
matrike), kar seveda Se dodatno zaplete analizo magnetnih materialov. V tem primeru re¢emo,da ima material
izotropne lastnosti, sicer pa anizotropne.
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izkljucitvi vzbujanja spreminja drugace, kot pri vkljucitvi. Tej lastnosti recemo histereza in

bistveno vpliva na uporabo magnetnih materialov v elektrotehniki.

Zveza med B in H. Enac¢bo obi¢ajno pisemo kar v obliki

B=uH

, (8.15)

Kjer jo 4= 4t

Analogija z elektrostatiko. Vsekakor je mogoce najti analogijo z elektrostatiko, kjer smo
elektricne lastnosti materialov opisali z elektricno susceptibilnostjo ali relativno

dielektricnostjo ter zvezo med gostoto elektricnega pretoka in elektri¢no poljsko jakostjo
D =¢,&,E =¢E. Pri tem velja omeniti, da v smislu osnovnih velicin (tiste, ki so neposredno
povezane s pojmom sile) v magnetiki nastopa gostota magnetnega pretoka B, v elektrostatiki

pa elektricna poljska jakost E. Gostota elektri¢nega pretoka D in magnetna poljska jakost H

pa sta uvedeni predvsem v smislu lazje obravnave elektricnega in magnetnega polja v snoveh.

BEIER V toroidnem feromagnetnem jedru srednje dolzine 12 cm s 150 ovoji in tokom 1,2A
je vzdolz srednje dolzine gostota magnetnega pretoka 1,22 T. KolikSna je jakost magnetnega

polja, magnetizacija, relativna permeabilnost in magnetna susceptibilnost?

Izracun:
H = $ =1500A/m,
B s
M =—-H 09,6910 A/m,
Hy
B
Ho=——0647, x= pu— 10646
H4H

Magnetna napetost. V enacbi nastopa tok pomnozen s Stevilom ovojev kot vzbujanje
(vir) magnetnega polja. Zato ga pogosto imenujemo tudi magnetna napetost @ = NI in

enacbo @zapiéemo kot @ﬁ [dl =@ ali v obratnem vrstnem redu kot
L

@zcﬁﬁ [ (8.16)
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Magnetna napetost je pomemben koncept pri analizi magnetnih sestavov iz feromagnetnih
materialov in navitij, ki jih lahko obravnavamo kot magnetna vezja. Tam magnetna napetost
predstavlja analogijo z elektri¢no napetostjo, le da se je potrebno zavedati, da je to v bistvu
vzbujalni tok pomnoZzen s Stevilom ovojev. Njegova enota je torej A(mpere), pogosto reCemo

tudi Amperski ovoji.
- Dolo¢imo magnetno napetost iz prejSnjega primera. Izracun: @ = NI =180 Aov

Magnetni potencialE! Ce obstaja magnetna napetost, ali obstaja tudi magnetni potencial?
Obstaja, oziroma, lahko ga definiramo, vendar z eno omejitvijo. Za elektri¢ni potencial je v
elektrostatiki veljalo, da je integral elektri¢ne poljske jakosti po zaklju€eni poti enak nic, v
magnetostatiki pa to ne velja, saj je integral jakosti magnetnega polja po zakljuceni poti enak
magnetni napetosti, oziroma toku, ki ga zanka oklene. Torej ima smisel definirati magnetni

potencial le tedaj, ko ga ne ra¢unamo po zakljuceni poti. V tem primeru bo magnetna napetost

TZ
med tockama T; in T, dolo¢ena kotV_(T,) -V, (T,) = .[ H [l . Ce si v togki T, izberemo

T

magnetni potencial enak ni¢, lahko magnetni potencial v to¢ki T; zapiSemo kot

T, (V,=0)

V. (T) = j H @l . (8.17)

Ko bomo obravnavali magnetna vezja bomo torej lahko govorili o tem, da imamo vzdolz
zakljucene poti po jedru delne padce napetosti, ki so posledica magnetnih upornosti
materialov. Ker pa bomo racunali po zakljuceni poti, bo vsota padcev magnetnih napetosti

enaka magnetnim vzbujanjem, dolocenim s tokovi v navitjih okoli jedra.

> Bolj natan&no re¢emo magnetnemu potencialu, ki ga opisuje enacba (8.17) skalarni
magnetni potencial, saj poznamo tudi vektorski magnetni potencial. Ze ime samo pove, da
je slednji definiran kot vektor (obiCajno zapisan s simbolom A) in ima v teoriji
elektromagnetike pomembno vlogo, ga pa v okviru tega predmeta zaradi dodatne zahtevnosti
ne obravnavamo.
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Mejni pogoji magnetnega polja

Zanima nas, kako se spremeni magnetno polje pri prehodu iz ene snovi v drugo. Ti snovi
morata seveda imeti razli¢ne magnetne lastnosti, ki jih opiSemo z njunima relativnima

permeabilnostima. Vzemimo dve snovi (prostora) s permeabilnostima £ in /4, in poljema

B in B, ki sta tik ob skupni meji (SKICA). Mejne pogoje lahko dolo¢imo z
upostevanjem dveh sploSno veljavnih zakonov: o brezizvornosti magnetnega polja (Gaussov

zakon za magnetiko) SBE [dA=0 in o vrtintnosti magnetnega polja (Amperov zakon)
A

@ H [l = I JIdA. Ce si zamislimo mali volumen, ki sega v obe snovi in obravnavamo
L A

Gaussov zakon v limiti, ko stiskamo volumen proti mejam obeh snovi, ugotovimo, da se mora

fluks skozi mejno povrSino ohranjati, oziroma, da mora veljati B , A= B, [A, kjer sta

B

., 1n B, komponenti polja na meji snovi z indeksom 1 in 2, ki sta v smeri (iste) normale

na povrsino. Torej mora veljati

B,=B,. (8.18)

V vektorski obliki pa enac¢bo @zapiéemo kot € [@Ez - El) =0.

SLIKA: Skica dveh snovi in meje, fluks skozi mali volumen pri stiskanju v smeri meje.

stranski fluksi se izni¢ijo, normalni se ohrani.
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Ugotovili smo torej, da morata normalni komponenti gostote magnetnega pretoka ostati
nespremenjeni. Ali velja to tudi za tangencialni komponenti? To obravnavajmo najprej v
primeru, ko na meji ni povrsinskih tokov. V tem primeru si zamislimo pravokotno zankico, ki
vsebuje polje obeh snovi. UpoStevamo Amperov zakon, ko zanko stiskamo v smeri meje.
Magnetne napetosti na stranicah s procesom stiskanja zanke (v limiti) izzvenijo, vzdolzne pa

se izenacijo, oziroma H,, I—H,, 1 =0, kar tudi pomeni, da se ohranjata tangencialni

komponenti jakosti polja:

Hy, =H,. (8.19)

SLIKA: Zanka, ki oklepa tako snov 1 kot 2 s smerjo integracije, tangencialnega H-ja in

limitiranje v smeri meje.

Kako torej dobimo $e tangencialni komponenti gostote magnetnega pretoka? Preprosto, z

upostevanjem H =E (iz enacbe ;')I) velja
7,

B B (8.20)
H o H

Ce sedaj upostevamo $e moznost, da po povr$ini med snovema te¢e povrsinski tok (tokovna
obloga oznacena s simbolom K), moremo ugotoviti, da mora biti razlika tangencialnih
magnetnih jakosti ravno enaka gostoti toka po povrsini (tokovni oblogi K) :

H,, I-H, I =+K . Gre za K, ki je pravokoten na smer tangencialnih komponent H-ja, pa Se
smer (predznak) K-ja je pomembna. V tem smislu je ta pogoj najbolje zapisati kar z uporabo

vektorskega produkta kot

enx(H2 —H1) =K, (8.21)
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pri Cemer je pomembna tudi smer normale, ki je definirana od snovi z indeksom 1 v snov z

indeksom 2.

-: Hi =0, Hp = 10 A/m. Skicirajmo smer in velikost tokovne obloge.
Resitev: K =Hy = 10 A/m, smer pa je pravokotna na Hy, in sicer tako, da v prvem mediju
ustvari polje, ki je nasprotno usmerjeno kot Hy,, saj se morata vpliva H-ja v drugem mediju in

tokovne obloge izniciti.
- V zraku je homogeno polje 1,5 mT, ki je usmerjeno pod kotom 30° na normalo na

povrsino feromagnetika z relativno permeabilnostjo 1200. Koliksna je gostota magnetnega

pretoka v feromagnetiku in pod kaksnim kotom je glede na normalo? NARISI SLIKO.

SLIKA:

Izra¢un: Normalna komponenta polja se ohranja in je torej enaka (glej (8.18))

B, =B, =B, [dos(30”) =1,3mT . Tangencialna komponenta pa se »ojata« za razmerje

permeabilnosti (glej gjL B, = =] B, = A B, [§in(30") =0,9T . V feromagnetiku je torej
H H

polje precej »ojacano« glede na zunanjost. Normalna komponenta polja ne prispeva skoraj ni¢

k skupnemu polju v notranjosti: B, =,/B,, +B,, =0,9T . Zanimivo je pogledati Se smer polja

B
v feromagnetiku. Glede na normalo bo ta kot enak @ = Arctan [—QJ =98,9°, torej skoraj
n2

enak 90°. To je pomemben rezultat, saj kaze, da ¢im magnetno polje vstopi v feromagnetik, se

njegova pot popolnoma spremeni in usmeri prakti¢no vzdolz njegove oblike.
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ol mce Flagrestic P derciy, noime [T] Arvosd: Magrest: P deraiy [T]

L5 i 0.5 i a5 |

SLIKA: Magnetno polje v okolici tuljave (puscice in barve) z vloZenim feromagnetnim
materialom. Polje znotraj feromagnetika se izrazito poveca v skladu z mejnimi pogoji. Predvsem
se poveca tangencialna komponenta (v razmerju permeabilnosti), kar ima tudi za posledico

prevladujoco usmerjenost fluksa v smeri vzdolz feromagnetika.

RLS pre¢no magnetiziran magnet za dajalnike kota (NeFeB)

Iskra magneti: Pre¢no magnetiziran magnet za majhne motorcke (AINiCo)
Iskra magneti: Mo¢an magnet za magnetne zavore

Magnet za pritrditev mobitela (NS NS magnetizacija), problem pritrditve
NSNSNS magneti za otroke

Iskra Feriti: Feritni lon¢ki

N kR

Iskra Feriti: Nikelj (surovina)
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SLIKA: Polje podkvastega magneta. Ravna dela imata trajno magnetizacijo, ukrivljen del je iz

feromagnetnega materiala.

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog:
Mejni pogoji:

1. kolokvij, 13. april 2006

1. kolokvij 19.04.2001

Izpit, 28. avgust 2006

Izpit 28. 01. 2005

Izpit, 18. 09. 2003

izpit, 6. februar 2003

Izpit, 17. 01. 2002
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MAGNETNI MATERIALI, HISTEREZNA ZANKA IN
RACUNANJE MAGNETNIH STRUKTUR (9)

Kot smo ze omenili, imajo vsi materiali dolo¢ene magnetne lastnosti, le da so mo¢no izraZzene
le pri zelo redkih. Glede na obnaSanje snovi v magnetnem polju jih delimo na diamagnetike,

paramagnetike, feromagnetike, antiferomagnetike, ferimagnetike in superparamagnetike.

Diamagnetiki izkazujejo izredno Sibke magnetne lastnosti. Magnetni dipolni momenti
krozenja elektronov in njihovega spina se v taki snovi kompenzirajo. Se pa pod vplivom
zunanjega magnetnega polja nekoliko celo zmanjSa magnetno polje v notranjosti, ker je vpliv
zunanjega polja na spin elektronov nekoliko moc¢ne;jsi kot na orbitalni moment. Te snovi
imajo negativno magnetno susceptibilnost oziroma relativno permeabilnost, ki je malo manjSa
od 1. Primeri takih snovi so Cu (relativna permeabilnost 0,999983), Au, Ag, Hg, H,O
(0,999991), itd. Ce diamagnetik postavimo v bliZino mo¢nega trajnega magneta, bo med

njima odbojna sila (neodvisno od pola magneta). To je odkril Ze Michael Faraday leta 1846 na

primeru bizmuta (0,99983).

H
--i.q > M
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SLIKA: M kazZe v nasprotni smeri kot vzbujanje. Diamagnetik se odbija od trajnega

magneta: sila je v smeri manjSe gostote polja.

Paramagnetiki so snovi, v katerih ni ravnotezja med magnetnimi dipolnimi momenti zaradi
kroZenja elektronov in spina. Vsak atom izkazuje rezultan¢ni magnetni dipolni moment, ki pa
se zaradi neurejenosti strukture kompenzirajo. Se pa s postavitvijo take snovi v magnetno

polje v dolo¢eni meri magnetno polje v notranjosti nekoliko poveca (usmerijo se magnetni
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dipoli) v smeri zunanjega polja. Take snovi so npr. aluminij (1,00002), platina, mangan, kisik,

zrak (1,0000004).

V smislu upoStevanja magnetnih lastnosti dia- in paramagnetikov bi lahko zakljucili, da je

njihova susceptibilnost v praksi zanemarljiva.

H
e o . ol
" o e

."I Ar". e -~ ’\
M

o o
Tl .'“L P
o\ N

FYYYYYYYYY

M

SLIKA: Magnetizacija kaZe v smeri vzbujalnega polja. Sila na paramagnetik v polju je

v smeri vecje gostote polja.

SLIKA: B(H) KRIVULJA ZA ZRAK, DIAMAGNETIKE IN FEROMAGNETIKE.

Antiferimagnetiki so snovi, v katerih se magnetni momenti sosednjih atomov usmerijo v

nasprotni smeri, zato je skupen magnetni moment teh snovi pri vzpostavitvi zunanjega polja

enak nic.



MAGNETI HISTEREZA(9c¢).doc 3 26/03/2007

Ferimagnetiki imajo tudi nasprotno usmerjene magnetne momente vendar njihova vrednost
ni enaka ni¢. Se vedno pa ni ta efekt tako izrazit kot pri feromagnetikih. So pa dolo¢eni
ferimagnetiki, ki jih imenujemo feriti izredno pomembni v elektrotehniki, saj je v nasprotju z
feromagnetiki njihova elektri¢na prevodnost zelo majhna, kar s pridom izkoris¢amo tam, kjer
bi sicer imeli velike izgube zaradi ohmskih tokov (vrtin¢ni toki) pri visjih frekvencah.

SreCamo ga tudi v naravi, kot magnetit (zelezov oksid Fe;O4).

Superparamagnetiki so feromagnetiki, ki so vmesani v dielektri¢en material. Uporabljajo se

npr. za audio in video trakove.

Feromagnetiki. V feromagnetikih ima vsak atom relativno velik magnetni dipolni moment.
Le ta je posledica neuravnotezenih momentov spinov elektronov, kar se da prikazati z
uporabo spoznanj kvantne fizike. Tipi¢ni predstavnik feromagnetikov so zelezo (5000), nikel
(600) in kobalt (250), ki so v periodi¢nem sistemu na mestih 26, 27 in 28. Poleg izrazenih
dipolnih momentov na nivoju atoma, se ti atomi v kristalni strukturi grupirajo v obmocja, ki
jim pravimo magnetne domene, znotraj katerih so momenti orientirani, navzven pa so domene
neurejene in zato tudi magnetno polje ni izrazito. Lahko pa se pod vplivom zunanjega polja
magnetni momenti v domenah usmerijo v smer zunanjega polja. Proces orientiranja se odvija
po fazah, tako, da se najprej nekoliko povecajo domene, katerih stene tvorijo majhen kot
glede na zunanje polje. Pri taki reorientaciji je polje reverzibilno: ¢e izklopimo zunanje polje,
se domene vrnejo v prvoten polozaj. Ce se zunanje polje $e dodatno poveca, se zaénejo
obracati celotne domene. Ce v takem momentu izklopimo zunanje polje, se domene ne vrnejo
ved v zaGetno stanje, temved ostanejo delno orientirane. Ce pa zunanje polje $e povedujemo,
prihaja do nasicenja, ko so prakti¢no Ze vsi dipolni momenti domen usmerjeni v smer polja.

Povecevanje polja ni ve€¢ mogoce. Gostota magnetnega pretoka sicer Se naprej narasSca
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spoveCevanjem vzbujanja vendar je relativna permeabilnost enaka 1 (feromagnetik se obnasa

kot zrak).

T™M—>

SLIKA: Primer zgradbe feromagnetnega materiala z domenami in magnetnimi

dipolnimi momenti. Prikaz usmerjanja dipolov pred magnetizacijo in ob nasic¢enju.

Krivulja magnetenja. Zanima nas, kako se magnetizacija spreminja z veCanjem vzbujalne
gostote magnetnega pretoka. Namesto opazovanja M(B), je bolj obi¢ajno, da zunanje
vzbujanje opiSemo z jakostjo magnetnega polja H, rezultat magnetenja pa opazujemo z
naraS¢anjem gostote magnetnega pretoka B. Dobimo torej B(H) krivuljo, ki pa pri
feromagnetikih ni linearna. Na zacetku je naklon manjsi, potem najvec;ji in pri velikih
vzbujanjih zopet manjsi (nasicenje). Zacetni krivulji magnetenja re¢emo deviska krivulja, ker
se ob izklopu zunanjega vzbujanja gostota pretoka ne vrne na ni¢, pa¢ pa na neko vrednost, ki

je razli¢na od nic.
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SLIKA: Magnetilna krivulja s tipi¢nimi izrazi: devi§ka krivulja, nasicenje. Meja

reverzibilnega in ireverzibilnega procesa. Prikaz zveze B(H) v vakuumu.

Z upostevanjem zveze med Bjem in Hjem je relativna permeabilnost definirana kot

B
o H

u = 0.1)

To permeabilnost imenujemo tudi stati¢na in je primerna za obravnavo v primerih, ko se
magnetilni tok ne spreminja ali pa je take oblike, da jo lahko dobro aproksimiramo s premico.
Tej permeabilnosti reCemo tudi staticna, saj ni definiran z naklonom krivulje pac¢ pa z
razmerjem med B in H. Zadnji odsek predstavlja nasicenje, kjer relativna permeabilnost
postane enaka 1. Pri feromagnetikih so vrednosti relativne permeabilnosti nekaj tiso¢ do nekaj
sto tiso€. Vrednost stati¢ne relativne permeabilnosti je odvisna od tocke raCunanja in bo

zaradi nelinarne magnetilne krivulje tudi sama nelinearna. V smislu lazjega ra¢unanja jo



MAGNETI HISTEREZA(9c¢).doc 6 26/03/2007

pogosto poenostavimo tako, da lineariziramo magnetilno krivuljo. Tako postane staticna
relativna permeabilnost konstanta. V nasicenju pa ima relativna stati¢na permeabilnost

vrednost 1.

V dolocenih primerih (npr. pri vzbujanju z majhnimi izmeni¢nimi signali) je bolj primerno
upostevati le del krivulje magnetenja pri cemer je bolj smiselno upoStevati naklon na krivuljo
v doloceni (delovni) tocki. Tako dobimo dinamicno relativno permeabilnost, ki je definirana

dB
Ho CHH

kot u, =

SLIKA: Prikaz stati¢ne relativne permeabilnosti kot razmerje med B in YoH v tocki.

Krivulja ima dolo¢en maksimum in pade v nasi¢enju na vrednost 1.

Ce imamo opravka z izmeni¢nim signalom, ki je superponiran na enosmernega, je obi¢ajno

bolj primerno uporabiti t.i. inkrementalno relativno permeabilnost, ki ni definirana z odvodom

krivulje pa€ pa z diferencami v lokalni histerezni zanki y, = % Ta je manjSa od
Hy

dinami¢ne permeabilnosti.

Histerezna zanka: Do doloc¢enega Bja je proces magnetenja Se reverzibilen, ko pa je ta
vrednost presezena, se pri zmanjSevanju vzbujanja B po€asneje zmanjSuje kot pri
povecevanju. Dobimo histrezno zanko. Ko je vzbujanje izklopljeno, ostane v materialu
dologeno polje, ki ga imenujemo remanenéno in ozna¢imo z Br. Ce smer vzbujanja obrnemo,
se zmanjsuje polje in pri doloceni vrednosti vzbujanja pade na ni¢. Tej tocki vzbujanja re¢emo

koercitivna jakost polja in jo ozna¢imo s Hc. Pri §e pove¢anem vzbujanju pridemo do
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nasi¢enja v negativni smeri. Vzbujanje zopet zmanjSujemo do ni¢ in nato do nasicenja, kjer se

zacetna in kon¢na krivulja stakneta.

SLIKA: Histerezna krivulja s prikazom remanencne gostote magnetnega pretoka (B,), ki
ostane v materialu po izklopu vzbujanja in koercitivne jakost polja (H_), Kkjer je gostota

pretoka enaka nic.

Ce zelimo material uporabiti kot trajni magnet, je primerno uporabiti material, ki ima veliko
vrednost remanencne gostote polja. Poleg tega je pomembno tudi, da ga ni lahko razmagnetiti,
torej mora imeti veliko tudi koercitivno jakost polja. Najbolj$i materiali za trajni magnet

imajo veliko vrednost produkta H, in B;. Takim materialom re€emo tudi trdomagnetni.

Mehkomagnetni materiali imajo ozko histerezno zanko in veliko permeabilnost. Tipicen
mehkomagnetni material je Cisto zelezo. Zelo ozke histerezne zanke imajo tudi feritni

materiali.

SLIKA: Primerjava med histerezno zanko mehkomagnetnega materiala in

trdomagnetnega materiala.

Razmagnetenje. Obicajni na¢in razmagnetenja je zmanjSevanje izmenicnega polja, pri cemer
pa moramo zaceti razmagnetenje z amplitudo, pri kateri je material v nasi¢enju. Doloceni

materiali so zelo obcutljivi na mehanske udarce (so krhki), ki tudi lahko delno spremenijo
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magnetne lastnosti. Poleg tega vsak material izgubi magnetne lastnosti pri dovolj visoki
temperaturi, ki jo imenujemo Curiejeva temperatura. Pri tej temperaturi snov zaradi

povedanega termi¢nega gibanja izgubi magnetne lastnosti. Pri Zelezu je 7.=770° C.

SLIKA: Primer uporabe precno
magnetiziranega trajnega magneta NeFeB za
aplikacijo dajalnika kota, ki se ga dolo¢a z = ‘|‘ "‘"x\\
odditavanjem magnetnega polja. Pod
senzorjem se nahaja ¢ip z mnoZico Hallovih
elementov in elementi za obdelavo signalov.
Cip je bil razvit na Fakulteti za

elektrotehniko v Ljubljani, celotni produkt

pa trZi slovensko podjetje RLS:



http://www.rls.si/
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RACUNANJE MAGNETNIH STRUKTUR

Spoznali smo obliko Amperovega zakona izrazeno z jakostjo magnetnega polja H:

qSH [ = NI . Ugotovili smo, da je ta oblika zapisa posebno primerna za obravnavo polja v
L

snoveh z izrazenimi magnetnimi lastnostmi (npr. feromagnetiki). Zveza med gostoto
magnetnega pretoka in jakostjo polja je B = H, (ﬁ +M ) =uUuH = UH , Kjer je zveza lahko

podana v matemati¢ni obliki (konstantna permeabilnost ali nelinearna funkcija H-ja) ali pa je
podana graficno — v obliki magnetilne krivulje. Za analizo magnetnih struktur nam sluZzi ravno
Amperov zakon, ki pa ga moramo nekoliko poenostaviti. Namesto v integralni obliki ga

zapisemo kot vsoto posameznih padcev magnetne napetosti. Tako dobimo obliko

N
D H1=0| 0.2)
i=1

Desna stran enacbe predstavlja tokovno vzbujanje (lahko je ve¢ takih vzbujanj), leva stran
enacbe pa so padci magnetne napetosti na posameznih odsekih po zaklju¢eni magnetni poti.
Pri tem smo morali narediti doloCeno poenostavitev in sicer, da je po preseku jedra polje

homogeno in da ra¢unamo razdalje /; po srednji dolZini gostotnice (po sredini jedra).

Poleg zgornjega zapisa, ki spominja na Kirchofov zakon o vsoti napetosti po zakljuceni poti,
potrebujemo Se povezavo med gostotami pretoka v sosednjih odsekih poti. To zvezo dobimo

iz zakona o brezizvornosti magnetnega polja, ki ga zopet zapiSemo v diskretni obliki

Z(pi =0| (0.3)

SLIKA: Prikaz srednjih dolZin gostotnic ter vsote fluksov v jedru E oblike. Veljati

mora: §+@ +@ =0.
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PRIMERI IZRACUNOV:

_ Navitje na feromagnetnem jedru s konstantno permeabilnostjo brez zracne
reze: Na feromagnetnem jedru pravokotnega preseka 1 cm? je navitje s tokom 1,2 A in 150
ovoji. Relativna permeabilnost feromagnetika je 647. Dolocite gostoto magnetnega pretoka,
fluks v jedru in induktivnost navitja.

Izracun:

NI=HlI = H=750A/m

B=puyuH=06T

@®=B4A= 600" Wb

=NT¢ =7,5 mH.

_ Navitje na jedru iz feromagnetika s konstantno permeabilnostjo in z zra¢no
rezo: Vzemimo enako jedro kot v primeru 1, pri C¢emer naj ima jedro Se 1 mm Siroko zra¢no
rezo. Privzemimo, da v zra¢ni rezi ni stresanja polja (enako homogeno kot v jedru). Kolik§no
polje dobimo v zra¢ni rezi in feromagnetiku pri enakem vzbujanju ter kolik$na je induktivnost

navijta?

Izracun: Vsota vseh padcev magnetnih napetosti po zaklju€eni dolzini magnetne poti mora
N
biti enaka magnetnemu vzbujanju Z H. [l =©. Imamo dva padca magnetnih napetosti: eno
i=1
v feromagnetiku in drugo v zracni rezi. Predpostavili bomo, da je polje v feromagnetiku
(index m) homogeno po prerezu in da racunamo integral po srednji dolZini magnetne poti:
H [ +H_T[l =NI.Sedaj Hje izrazimo z Bji, pri Cemer je potrebno upostevati razlicne

Bm BZ?‘

relativne permeabilnosti (v zraku le f4):

u,+

(4. =NI.Da dobimo zvezo med
rmI70 /'10

poljem v feromagnetiku in zra¢ni rezi uporabimo ena&bo [0.3)]iz katere sledi, da mora biti
fluks skozi jedro enak fluksu skozi zracno rezo:

@ = @_torej zaradi predpostavljene homogenosti polja B, [4, = B_ [H_ . Ker zanemarimo

stresanje polja v zra¢ni rezi (4, = 4, ), velja oziroma kar B, = B_ . Iz tega sledi, da bo polje v
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NI

e,

Ho

feromagnetika zmanjsalo glede na prejs$nji primer (0,9 T) in sedaj znaSa 0,16 T. Prav tako se

zracni resi in feromagnetiku dolocala enacba B, = . Vidimo, da se je polje znotraj

zmanj$a tudi lastna induktivnost, ki je sedaj 2 mH.

Vprasanje: Zakaj potem sploh uporabiti zra¢no rezo, ¢e pa tako mo¢no zmanjsa polje?
Ponavadi je zracno rezo potrebno uporabiti zato, da se zmanjSajo nelinearnosti, ki so
posledica nelinearne zveze med Bjem in Hjem, ki se odraza v nelinearni relativni
permeabilnosti. Zra¢na reza deluje kot magnetni upor, ki je popolnoma linearen in zmanjSa
koncen vpliv nelinearnosti feromagnetika. Potrebno je najti ravno pravi kompromis, ki daje
dovolj velik odziv, nelinearnosti pa morajo biti znotraj dolocenih okvirov (meja).

_ Navitje na feromagnetnem jedru brez zracne reze. UpoStevamo magnetilno

krivulja feromagnetika.
Vzemimo feromagnetno jedro iz litega jekla pravokotne preseka 1 cm”. Na jedru je navitje s
150 ovoji in tokom 1,2 A. DoloCimo gostoto magnetnega pretoka, fluks v jedru in

induktivnost navitja.
Izracun: ZapiSemo H, [} = NI od koder sledi H,, = 750 A/m. By, dolo¢imo iz magnetilne
krivulje in je 0,95 T. Fluks bo torej = 95 UWb in induktivnost L=11,8 mH. Ta induktivnost ni

vec¢ linearna temvec je odvisna od toka vzbujanja medtem ko je bila pri jedru s konstantno

permeabilnostjo konstantna.

Iy
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SLIKA: Primer dolocitve gostote pretoka iz znane jakosti polja.
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_ Navitje na jedru z zra¢no rezo. UpoStevamo magnetilno krivuljo
feromagnetika. Podan je VI, iS¢emo fluks ali gostoto pretoka.
Vzemimo jedro kot v primeru 3 vendar z dodano 1 mm dolgo zracno reZo.

Zopet lahko piSemo H, [} +H_ 1, =NI . Jakost polja v zrani reZi izrazimo z gostoto

pretoka v zrac¢ni rezi, ki je ob zanemaritvi stresanja polja enaka kot v jedru. Torej velja

B . . . o
H I —lzr) +—2 [ =NI.Zvezo med By, in H, predstavlja magnetilna krivulja. Enac¢bo
0

lahko resimo s preizkuSanjem ali pa grafi¢no:

S preizkuSanjem: enacbo napiSemo z vstavljenimi vrednostmi (enostavneje kar brez enot)

H [0,24+ B, [796 =180. Pri pravilno izbranem Bm in Hm mora biti leva stran enacbe enaka

180. Izberemo si dolo¢en B in na magnetilni krivulji poiS¢emo ustrezen H. Preverimo e

rezultat ustreza in se s preizkusanjem blizamo resitvi.

Bn=1T,Hy,=2800 A/m, H,[0,24+ B, [796 =988 ; mnogo prevec
Bn=05T, Hy=320 A/m, H,[0,24+ B [196 =475 ; mnogo prevec
Bn=02T, Hy=200 A/m, H, 0,24+ B, [796 =207 ; blizu resitve
Bn=0,15T, Hy,=150 A/m, H, 10,24+ B [196 =155,4 ; premalo

Zakljuc¢imo, da mora biti Bm med 0,2 in 0,15 T.

Graficen postopek: Gornja enacba predstavlja enacbo premice, ki v prese¢iScu z magnetilno

krivuljo doloc¢a delovno tocko. Potrebujemo dve tocki na premici. Najbolj enostavno kar
Bu(Hw=0) = 0,226 T in Hy,(B,=0) = 750 A/m. Skozi ti dve tocki potegnemo premico in

od¢éitamo delovno tocko.
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SLIKA: Primer grafi¢nega dolo¢anja delovne tocke in posledicno magnetne napetosti.
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_ Jedro z zra¢no rezo. Podan fluks ali gostota toka, iS¢emo NI.

Isto kot primer 3 in 4, le da iS¢emo magnetno napetost pri Zeleni gostoti pretoka v zracni rezi.
Na primer pri B=0,5T.

Enacba je enaka kot v prejSnjem primeru, postopek pa je direkten. Ker zanemarimo stresanje
polja v zra€ni rezi, je gostota pretoka v jedru enaka kot v zra¢ni rezi. Iz magnetilne krivulje

odc¢itamo H pri B=0,5 T, ki je 320 A/m in vstavimo v enacbo. Dobimo 475 A.

_ Izracun trajnega magneta.

Poisc¢imo velikost magnetizacije trajnega magneta z zracno rezo dolzine 5 mm, pri emer je
magnet oblike toroida okroglega preseka notranjega polmera 2,5 cm in zunanjega polmera 3,5
cm. V zra¢ni rezi smo izmerili polje 0,5 T.

Izracun: Ker ni (zunanjega) vzbujanja, bo veljalo A, 1 +H_[I =0, od koder je

H_ 1 o . . .. . T
H = —% . Vidimo, da je smer jakosti polja v magnetu razlicna kot v zrac¢ni rezi. In ker

m
m

je smer gostote pretoka v zracni reZi enaka smeri jakosti polja (B = f4,H ), lahko zaklju¢imo,

da je smer B-ja v magnetu razli¢na od smeri H-ja. Ker zvezo med B in H v zraku vedno

B, A
poznamo, lahko dolo¢imo H v Zelezu H,, = ,u; =10,8kA/m H = - H Ol =10,8 kA/m. Pri

tem nismo upostevali stresanja polja v zracni rezi. Z upostevanjem stresanja bi morali
upostevati efektivno zmanjSanje zracne reze za (Carterjev) faktor priblizno 0,7. Ker sta fluksa
v zracni rezi in magnetu enaka, sta tudi gostoti pretoka enaki (e ne uposStevamo stresanja
polja) in je torej polje v magnetu tudi 0,5 T. Magnetizacijo pa dobimo iz izraza

B, = l,H, + 1M ,odkoder je M =ﬁ—Hm =3,8 00° A/m .
Hy
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SLIKA: Jakost polja in gostota pretoka ter magnetizacija v magnetu in zracni rezi.

Delovna to¢ka magneta. Ugotovili smo, da sta B in H pri trajnem magnetu nasprotnega

predznaka, saj velja H, = —B"’l L . Torej se delovna to¢ka magneta nahaja na magnetilni

m

krivulji v drugem kvadrantu. Temu delu histerezne zanke re¢emo tudi krivulja
demagnetizacije ali razmagnetilna krivulja. Enacba predstavlja naklon premice in v preseciscu
s krivuljo magnetenja doloc¢a delovno tocko. Za trajni magnet si ve¢inoma zelimo, da ima ¢im
vecji produkt B-ja in H-ja. Optimalna delovna tocka je tam, kjer je produkt Bja in Hja
najvecji. Kot bomo videli, doloca produkt B-ja in H-ja gostoto magnetne energije v jedru.
Desno od grafa B(-H) obi¢ajno nariSemo Se graf B(B H), kjer lahko identificiramo tocko z

najvecjim produktom BH.

SLIKA: Delovna toc¢ka trajnega magneta.

Enacbo, ki smo jo izpeljali za polje v feromagnetiku z zra¢no rezo se v praksi pogosto zasledi
v katalogih proizvajalcev feromagnetnih in feritnih jeder zapisano v smislu efektivne relativne

permeabilnosti. Z dodatkom zra¢ne reze v jedro se namre¢ polje zmanjsa in lahko piSemo

- ILION] = lllrmﬂON‘[ - ﬂrmﬂONI =/'Irejf/'ION]
m zr lm l + l l
_+lzr m /’Irm zr lm (1 +/erlér] m

[

, kjer je

l'lrm

m
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l'lrm

1+lllrmér

)

m

efektivna relativna permeabilnost dolocena kot . Zapis z efektivno relativno

permeabilnostjo je posebno pogost pri zapisu induktivnosti feromagnetnega jedra z zracno

N’ A
rezo, kjer dobimo induktivnost kot L = % = N]d) _Hy 'LIIO . Pogosto je za jedra podan t.i.

m

: : . . L C
faktor induktivnosti A;, kije A4, = ek kar popolnoma poenostavi izracun potrebne

induktivnosti, saj jo dobimo kar z mnozenjem faktorja induktivnosti s kvadratom Stevila

ovojev.

& RM cores

¥ (Fig 2,Fig 3, Fig 4)

Dimensions A [nH]

£ C d d3 h Ihi Flyt] 150 A5 355 Fig.

mm mm mm mm mm mm mm +30/-20%  +30-20% +3O0-20%
RM4P 104-110 9408 785535 3739 03105 7074 8759725 00a 110d 1100 2
FMS5P 14046 18123 102106 4749 102105 6367 8759 25 1800 2000 2000 2

SLIKA: Izsek prospekta podjetja Iskra FERITI (skupina Kolektor), ki kaZe primere uporabe

feritnih jeder, Ki jih izdeluje podjetje. Prospekti so na voljo na spletnih straneh podjetja, Zal le v

angleSkem jeziku: www.iskra-feriti.si} Poleg je prikazan primer RM jedra z izmerami in

pomembnim podatkom Al, iz katere dolo¢imo potrebno induktivnost z mnoZenjem s kvadratom

ovojev.

Application survey

APPLICATION PROPERTIES MATERIALS AVAILABLE SHAPES
Common mode chokes Wery high p, 195, 226, 22GN taraids, U E

low ks=s 120, 326G, 450
Fittzr inductors High @, high tempzratu e 106, 1606, 265 R, pot

& time stability
Power inductors low power losses, 156, 256, 350 toroids E ETD ER,

high saturation 450, 555 7RG 11, RM, RMLEL, P2, Eplanar
Power ransfomers low power losses, 153, 250, 358G E ETC, EFL, ER, RM,

high saturation A5G, BEG TEG RMLF. pat, PO toroick, Eplanar
x0EL tramsformers Wery high p, 126 EP EPX, RM,

low THO! ER, pat
Widzband transfarmers Very high p 195, 226, 120G, 320G R, pot E, EFD, ETD), ER toroids
Praimity switches High 2 and high 1006, 165, 190

temperatu g stability pot, custom design shapes
Radiofrequency low ks=sg 2ETF 2C taraids,
transformers high frgengy rangs double aperiug cors
Inductors in resonant cincuit low loss2g 1F 2C 100G nods tubes screws,
and open fillers high frgzngy rangs austom design shapes

SLIKA: Aplikacije in primeri jeder, ki so predlagani za te aplikacije.


http://www.iskra-feriti.si/
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UpoStevanje stresanja fluksa v zraéni reZi. V dosedanjih primerih smo predpostavili, da je
polje homogeno tudi v zra¢ni rezi. To je dober priblizek le v primeru, ko je zra¢na reza ozka v
primerjavi z dolZino preseka jedra. Ce to ne velja, je potrebno upostevati, da se gostotna
cevka v zra¢ni rezi razsiri, oziroma, da je polje stresano v okolici zrac¢ne reze. To lahko
upostevamo kot povecano (efektivno) povrsino preseka zracne reze ali pa kot efektivno
podaljSano Sirino zrac¢ne reze. To podaljSanje upoStevamo s t.i. Carterjevim faktorjem, ki je

odvisen od $irine zra¢ne reze in dolzina preseka jedra d: J. = C [D:

d 3-6 10 - 20 30 - 100
s

C 0,67 —-10,76 0,80 - 0,87 0,90 - 0,96

SLIKA: Prikaz numeri¢nega izracuna polja v jedru brez in z zra¢no reZo. Numericen izracun
upoSteva realno geometrijo jedra in s tem tudi prikaZe efekt stresanje polja v zraéni rezi kot tudi
vse druge nehomogenosti, ki so posledica geometrijskih danosti. Ugotovimo lahko, da je polje v
jedru precej homogeno, v zraéni reZi pa se razsiri po okolici. Ce primerjamo e velikosti polja
pri enakem vzbujanju v obeh primerih, ugotovimo precej$nje zmanjSanje polja v primeru
uporabe zracne reze.
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Maxinmm [Ma ximan
Operating Tomperatare Magnetic Energy

m NFel 15070 49 MG0e High High
m Smlo 300°C 12 M&e Very High Very High
m NeoForm™ Banded NdFel 15070 10 MG0e High High
o Alnico 550°C 1.5 Miie Modkrata Low
m Ceramic Ferite 300°C 4 MGOe Very Low Modkrate

i of Metadial
Joperison ] 14000

12000

10000

8000

G000

4000

2000

Flus Density (Gates)

0

200 10000 8000 6000 o0 -2000 ]
Wagnelizing Force {Dersieds)

SLIKA: Primer grafa iz prospekta podjetja Dexter, ki prikazuje demagnetizacijske krivulje
najpogosteje uporabljenih materialov za trajne magnete. Opazimo lahko tudi vztrajanje
proizvajalcev pri starih (nedovoljenih) enotah za gostoto magnetnega pretoka in magnetno
poljsko jakost, kar pa obi¢ajno podajo v dodatni preglednici, glej naslednjo sliko. Pogosto
odlocitev o uporabi dolo¢enega materiala za trajni magnet ne temelji na kakovosti magneta pac

pa na ceni: izberemo tak material, ki Se zadovoljuje nase potrebe in je cenen.

CGS mit S umit Comversion Fastors
Parmeability of Free Space Unity P4 x L07WhA m!
Induction in Free Spave (Field) B gauss (C) B, Tesla (T) 1G = 10°T
Magrieic Ficld Strength H Oersted (Je) H (Am") 10e = 79.58Am
Induction in Free Spase B-=-H B =pH 1G = 10°T
Induction in Medium B = HednM B = BytpoM = o (H+M) 1G = 10°T
Magnetization per Urit Volume | M{erg Oe'em?) (emu cm®) M (k] T m ) lernu cm?® = 1] T m?
Masimum Erergy Product (BH) . (MGOe) BH) (k) IMGOe = 7.058k]m?
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SLIKA: Preglednica, ki se uporablja za pretvorbo med starimi (Zal $e vedno v praksi

uporabljanimi) CGS enotami in mednarodno sprejetim sistemom SI enot (iz kataloga podjetja

Dexter: |v_vww.dextermag.c0mb.

Primeri kolokvijev in izpitov:
Magnetizacija, trajni magnet:

kolokvij, 9. maj 2005
izpit, 20. junij 2006
izpit, 19. januar 2006
izpit, 8. aprila 2002
izpit, 24. junij 2004

Feromagnetik podan z magnetilno krivuljo:
kolokyvij, 13. april 2006

kolokvij, 3. maj 2004

kolokvij, 15. april 2004

kolokyvij, 07. maja 2002

Feromagnetik z ali brez zra¢ne reze, konstantna
permeabilnost:

kolokvij, 4. maj 2006

izpit 23. junija 2006



http://www.dextermag.com/
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MAGNETNA VEZJA (10)

Ponovitev:

Spoznali smo obliko Amperovega zakona izrazeno z jakostjo magnetnega polja H: (j)ﬁ [l = NI .
L

Ugotovili smo, da je ta oblika zapisa posebno primerna za obravnavo polja v snoveh z izrazenimi

magnetnimi lastnostmi (npr. feromagnetiki). Zveza med gostoto magnetnega pretoka in jakostjo
polja paje B=, (ﬁ +M) =4 f,H =puH . Gostota magnetnega pretoka se ob uporabi

feromagnetika izrazito poveca, kar s pridom izkoristimo v vrsto namenov. Tuljave tako pogosto
navijemo okoli feromagnetnih jeder. Za analizo takih sestavov nam sluzi ravno Amperov zakon, ki
pa ga moramo nekoliko poenostaviti. Namesto v integralni obliki ga zapiSemo kot vsoto

posameznih padcev magnetne napetosti. Tako dobimo obliko
N
YHO=0. (10.1)
i=1

Desna stran enacbe predstavlja tokovno vzbujanje (lahko je vec takih vzbujanj), leva stran enacbe
pa so padci magnetne napetosti na posameznih odsekih po zaklju¢eni magnetni poti. Pri tem smo
morali narediti doloceno poenostavitev in sicer, da je po preseku jedra polje homogeno in da
raCunamo razdalje |; po srednji dolzini gostotnice (po sredini jedra).

Poleg zgornjega zapisa, ki spominja na Kirchofov zakon o vsoti napetosti po zakljuceni poti,
potrebujemo Se povezavo med gostotami pretoka v sosednjih odsekih poti. To zvezo dobimo iz

zakona o brezizvornosti magnetnega polja (), ki ga zopet zapiSemo v diskretni obliki
N
Z @ =0, (10.2)
i=1

kjer je N stevilo odcepov.

M agnetna upor nost. Ze doslej smo govorili o magnetni napetosti, o viru magnetne napetosti © in

o padcih magnetne napetosti H I. Ali lahko govorimo tudi o »magnetnem toku« in »magnetni

N
upornosti«? Lahko, le enacbo Z H, I = © bomo v ta namen nekoliko preoblikovali. Ker smo
i=1
predpostavili homogenost polja v preseku jedra, lahko za fluks piSemo
@ =B[A=uH A (10.3)

in nadomestimo H s fluksom:

N

I

Yor-=0 (10.4)
i=] Y2
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V enacbi [10.4)|prepoznamo podobnost elektri¢ni upornosti ravnega vodnika, ki smo jo zapisali v

obliki R, = A kjer je ) specifi¢na elektricna prevodnost snovi. O¢itno lahko analogno izrazimo
Y.

magnetno upornost kot

|
= 10.5
: (10.5)

kjer je 4 permeabilnost, lahko bi rekli tudi specifi¢na magnetna prevodnost. Vecja kot je

permeabilnost, bolj je material “magnetno prevoden”. Enota magnetne upornosti seveda ni Ohm,

W m —
pac pa Vs
Am

Enacba [10.4)|bo torej z upoStevanjem magnetne upornosti enaka

N
DR, =0 (10.6)
i=1

Primerjalno z Ohmovim zakonom in Kirchofovimi zakoni za elektri¢no vezje, lahko tvorimo t.i.

magnetna vezja, kjer fluks zamenja vlogo toka, vlogo virov prevzame magnetna napetost z
amperskimi ovoji, namesto elektri¢ne pa nastopa magnetna upornost. Tako lahko obravnavamo

poljubno magnetno vezje, kjer pa je potrebno upostevati, da mora biti relativna permeabilnost

konstantna. Omejeni smo torej na tiste primere, kjer je magnetilna krivulja podana v obliki

premice.

BEREE Dolocimo polje v jedru magneta iz naloge 2 $e z uporabo magnetnega upora.

Izracun: Ker je fluks skozi jedro in zracno rezo le en, magnetna upora pa dva, piSemo:
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@R, +@MR, =N
¢EﬂF§n+R§):NI
o= NE NI _ HNIA
R, *+R; B + ls ln +|
Uk A A U
B:E:’LIO—I\”
A

J

|
m+|
o
/'lrm

, enako kot pri drugem primeru.

Za analizo magnetnih vezij lahko uporabimo vse metode za analizo elektri¢nih vezij, ki smo jih

spoznali pri predmetu Osnove elektrotehnike I, kot npr. zancna metoda, metoda superpozicije,

cev v

_ Dologite fluks v zra¢ni rezi dolzine 1 mm, ¢eso l;=1A, N;=100,1,=0,5 A, N,=400, a=2 cm,
A=1cm’, 4, =100?

2a 2a

ENCLL N

212
Izracun: Najprej nariSemo magnetno vezje z magnetnimi upornostmi in viri magnetne napetosti. V
nasem primeru imamo tri stebre, kar v vezju predstavimo s tremi vejami vezja. Leva in srednja veja
imata eno po magnetno upornost, v desni veji imamo dve magnetni upornosti, eno zaradi magnetne
upornosti feromagnetika, drugo pa zaradi magnetne upornosti zra¢ne reze. Vire moramo pravilno
oznaciti. Potrebno je preveriti, kako je jedro navito in v katero smer tece tok. Smer toka, ki jo na

viru oznacuje znak “+” mora ustrezati smeri fluksa v jedru, ki ga poganja vir.

cev v

potencialov, saj je v tem primeru potrebno zapisati le eno enacbo. (Ponovi metode reSevanja vezij).

Vsota vseh fluksov v zgornje spojiS¢e mora biti enak ni¢: @, + @, + @, =0 . Flukse izrazimo z
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magnetnim potencialom (spodnje spojisce ozemljimo, potencial zgornjega oznacimo z Vy,, napetost
med spojis¢ema je torej Vy,):
V., —N]I, +V_m+Vm NI,

R R R+R

Magnetne upornosti so:

Po ustavitvi v zgornjo enacbo in preurejanju dobimo

Vm—N1I1+ V +Vm+N2I2 _

m

7a 3a/2 7a+1000

V., —100A N V., +Vm +200A
14cm 3cm 24cm

Sedaj vstavimo vrednosti in dobimo =0. Resitev je V, = -1,24A..

Ocitno se vpliv virov med sabo odsteva, rezultat je ta, da fluks v desnem stebru povzroca skoraj
izkljuno magnetna napetost navitja na tem stebru.Fluks skozi zra¢no rezo bo
— Vm + N2 I 2

=10,5uWhb.
3 R, + u

Naloge:
Magnetna vezj a:

izpit, 23. januar 2007
1. kolokvij , 17.4.2002
izpit, 14. junij 2006

I zpit, 10. marec 2006
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INDUCIRANA NAPETOST (11)

V tem poglavju bomo nadgradili spoznanja o magnetnih pojavih
v stacionarnih razmerah (pri konstantnem toku) z analizo razmer
pri Casovno spremenljivih signalih. Ugotovili bomo, da pri
casovno spremenljivih signalih pride do pojavov, ki jih v
enosmernih  razmerah nismo opazili. NajpomembnejSa
ugotovitev bo, da pri ¢asovni spremembi fluksa skozi tuljavo na
prikljuckih tuljave zaznamo (izmerimo) napetost, ki jo bomo

poimenovali inducirana napetost.

Casovno spreminjajoci fluks v tuljavi povzroci inducirano

napetost. Michael Faraday je prvi ugotovil, da tedaj dobimo T S8

Michael Faraday (1791-1867): en

napetost na sponkah tuljave, ki je enaka Casovni spremembi  najvecjih znanstvenikov in izumiteljev:

. . . . . elektromagnetna indukcija, dinamo,
fluksa skozi tuljavo pomnozenem s Stevilom ovojev tuljave,  elektroliza, odkril vrsto kemijskih
4o substanc, vpeljal pojme anoda, katoda,

matemati¢no torej N —. clektroda, ion, ... - L
http://en.wikipedia.org/wiki/Michael _
Faraday

Napetosti, ki se ob spremembi casovni fluksa skozi tuljavo
pojavi na prikljuénih sponkah imenujemo inducirana napetost.
Je takega predznaka, da bi po sklenjeni zanki (kratko sklenjeni

tuljavi) pognala tok, katerega fluks bi nasprotoval prvotnemu

fluksu skozi zanko. Temu »pravilu« reCemo tudi Lentzovo N3 % 7
L % o -
pravilo, ki ga matemati¢no upostevamo s predznakom minus: Predavanja Faradaya so bila izredno
priljubjena tudi med $irSo mnoZico.
_ d®
u,==—N—| (11.1)
dt

Pogosto produkt Stevila ovojev in fluksa skozi ovoje oznacimo z novo veli¢ino, ki jo imenujemo

magnetni sklep:
Y=No|

V tem smislu lahko enacbo za inducirano napetost zapiSemo v obliki

U, = | (11.2)
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SLIKA: Eksperimenti z inducirano napetostjo: a) premikanje trajnega magneta v tuljavi, b)
premikanje tuljave pri mirujoem magnetu, ¢) s spreminjanjem fluksa skozi tuljavo ustvarimo

inducirano napetost, ki poZene tok skozi Zarnico.

SLIKA: Zanka znotraj katere fluks s ¢asom narasca v dolo¢eni smeri. V vodniku, ki objema fluks
inducira tako elektri¢no polje, ki bi v primeru sklenjenega vodnika v njem povzrocilo (induciran) tok,

ki bi s svojim fluksom nasprotoval osnovnemu.

Inducirana napetost v zanki pri znani spremembi magnetnega pretoka skozi zanko.

Oglejmo si primer, ko se v tuljavi ¢asovno spreminja gostota magnetnega pretoka zaradi zunanje
spremembe polja.

-: Tuljavica z N=100 ovoji povriine 4 = 2 cm” je postavljena pravokotno na smer polja, ki se
spreminja harmoni¢no po enacbi B(¢) = B,sin(10’s™"¢), kjer je B, = 50 mT. Dolo¢imo inducirano
napetost na sponkah tuljave.

Izracun: Gre za krajevno homogeno polje, zato je fluks skozi tuljavico enak Kkar

@(t) = B(t)A = B, Asin(10’st) =10sin(10°s'¢) uVs. Inducirana napetost je

i

= —N% =-100 %(1051n(103s'1t) uVs) == -10 00 M0°cos(10°s™ 1) uV = - cos(10’s™1) V
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SLIKA: Tuljavica v homogenem ¢asovno spreminjajocem polju.

Ugotovili smo, da se v tuljavi inducira napetost, ¢e se znotraj tuljave ¢asovno spreminja magnetno
polje. V izracunanem primeru je bil fluks skozi ovoje tuljave posledica spreminjanja magnetnega
polja, ki ni bil posledica toka skozi ovoje tuljave. Ali se na sponkah tuljave pojavi napetost tudi v

primeru, da je povzrocitelj spremembe fluksa v tuljavi lasten tok v tuljavi? Odgovor je pozitiven.

Inducirana napetosti na tuljavi pri znanem toku skozi ovoje tuljave in padec napetosti na

tuljavi.

Pri racunanju fluksa skozi tuljavo smo ugotavljali, da je le ta odvisen od toka v ovojih tuljave. V

primeru, da ni posredi feromagnetnih materialov velja linearna zveza med magnetnim sklepom in

tokom skozi tuljavo ¥ = N@ = LI, od koder je lastni induktivnost tuljave

LY N
1 1

Ta povzroc€i na sponkah tuljave inducirano napetost

dy _ d(Li) __di

! dt dt dt|

Pri tem pa je potrebno opozoriti na pravilno razumevanje predznaka inducirane napetosti. Ta
predznak je uveden zato, da se pravilno interpretira ucinek spreminjanja fluksa pri nastanku
inducirane napetosti, ki je tak, da se v zanki generira taka notranja (generatorska) napetost , ki z
lastnim induciranim tokom nasprotuje spremembam fluksa v zanki. Gledano na tuljavo s stalisca
bremena (ki ga v smislu koncentriranega elementa shemati¢no predstavimo z nekaj narisanimi
ovoji), je padec (bremenske) napetosti ravno nasproten (generatorski) inducirani napetosti
u, =-u, ZL%. (11.3)
V prvem primeru opazujemo pojav inducirane napetosti z vidika vira napetosti,v drugem pa z

vidika bremena.
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SLIKA: Tuljava z induktivnostjo kot koncentriran element. Smer padca (zunanje) napetosti

je nasprotna smeri inducirane (notranje) napetosti in je v smeri vzbujalnega toka.

BEIREE Tok skozi tuljavo z induktivnostjo L = 2 mH se spreminja harmoniéno, z amplitudo Iy =

0,5 A in periodo 7= 5 ms. Dolo¢imo padec napetosti na tuljavi.

IzraCun: Najprej moramo tokovni signal zapisati v matematicni obliki. Zagotoviti moramo

N

ponovitev signala na vsakih 5 ms, zato tok zapiSemo v obliki™ i(¢) = 0,5sin (at) A =1,sin( ), kjer

je frekvenca signala enaka :? =5— =200s"' =200 Hz), kotna frekvenca w pa je
w=2nf =21200 Hz=1,26 10’ s"'. Odvajamo tok: % =J,wcos()in ga pomnozimo z
induktivnostjo in dobimo u, = L% = LI, cwcos(ar) 01,26 cos(1,260010° s'#) V. Rezultat lahko

zapiSemo tudi kot 1,26 sin(at + gj V.

Iz rezultata ugotovimo, da se napetost na tuljavi spreminja z enako frekvenco kot tok, vendar je

napetostni signal Gasovno zamaknjen glede na tokovnega za kot 90 ° : cos(at) = sin(al +gj Ce

oba signala nariSemo v ¢asovnem diagramu, ugotovimo, da doseze napetostni signal maksimalno
amplitudo za Cetrtino periode pred tokovnim signalom. To obicajno opiSemo kot prehitevanje
napetosti na tuljavi za tokom za kot m/2. Enakovredno lahko reCemo tudi, da tok na tuljavi
zaostaja za napetostjo za kot w/2.

Kako si razlozimo ta zamik? Ce si zamislimo harmoni¢no spreminjajo¢ se tok skozi tuljavo,

ugotovimo, da bo ¢asovna sprememba toka najvecja tedaj, ko tok zamenja predznak, tedaj pa bo

! Za osnovo bi lahko vzeli tudi kosinusni tokovni signal.
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tudi padec napetosti na tuljavi zaradi najvecje spremembe fluksa najvecji. Ko bo tok okoli nicle, bo
napetost maksimalna, kar opiSemo s sinusnim potekom toka in s kosinusnim potekom napetosti.

Kako se spreminja amplituda napetosti glede na frekvenco signala? Ugotovimo, da bo amplituda
vecja pri vi§ji frekvenci in sicer se linearno veca s frekvenco signala: u, =U, cos(ax), kjer je
U,=LI,w. To je tudi razumljivo, saj zaradi Casovno hitrejSega spreminjanja toka zvecuje tudi

najvecja sprememba toka in s tem napetost.

1.5 T T T

MNapetost, Tok

-1.5

1 | 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
EAS /s

s
SLIKA: Napetost na tuljavi (¢rtkano) prehiteva tok (pikc¢asto) za ¢etrtino periode signala (Ej .

Poglejmo si Se primer, ko se fluks v eni tuljavi spreminja kot posledica fluksa v drugi tuljavi.
Inducirana napetost v tuljavi zaradi spremembe fluksa v drugi tuljavi.

BEIREE Tuljava dolzine 15 cm premera 3,2 cm ima 30 ovojev na centimeter. V njeno sredino
postavimo manjso tuljavo dolzine 2 cm premera 2,1 cm s 60 ovoji. Tok v vecji tuljavi se od Casat =
0 s linearno manjSa od 1.5 A in doseze -0.5 A v ¢asu 25 ms. Nato ostane konstanten. KolikSna je
inducirana napetost v manjsi tuljavi? Predpostavimo homogeno polje v vecji tuljavi, ki ga

izratunamo z aproksimativno formulo.
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SLIKA: Sprememba toka v vec¢ji tuljavi povzroca inducirano napetost v manjsi tuljavi. Inducirana
napetost je odvisna od hitrosti spreminjanja toka v ve¢ji tuljavi oziroma od spreminjanja hitrosti

magnetnega pretoka skozi manjSo tuljavo.

Izracun: Inducirano napetost bomo dobili z uporabo enacbe torej moramo izracunati fluks,
ki gre skozi manjSo tuljavico v ¢asu spremembe toka v vecji. Izracun razdelimo na dve fazi. V prvi
se tok linearno manjsa, v drugi pa ostane konstanten. Oznac¢imo z indeksom 1 vecjo tuljavo, z 2 pa

manjSo tuljavo. Ker gre za linearne spremembe, lahko namesto odvajanja uporabimo diference

D —@Q .
(rezultat bo enak) u,, = =N, A9 _ -N, 42, _ -N, | —honne ~zacema | (11.4)
At 2 At tkunc’na - tzac’etna

Zacetni fluks izraCunamo iz zaCetne gostote pretoka v tuljavi, kon¢nega pa iz koncnega pretoka.

p=HN

Polje  znotraj tuljave dolo¢imo iz  poenostavljene  formule Dobimo
o = % = ,uogizaéemi =47:10_7Z—S 30 M0°m™ M,5A 05,7mT . Pri izratunu fluksa skozi
m

tuljavico moramo upostevati povrSino manjse tuljavice in ne vecje:

=B [ =B

zacetni zacetni zacetni

2 \2
Et(m%j 01,96 ptWb . Na enak nacin bi dobili z upoStevanjem

toka —0,5 A kon¢ni pretok @,

oneni = 0,653 uWbh .
Uporabimo $e enac¢bo {11.4)[in z njeno pomo&jo dolo¢imo inducirano napetost v ¢asu od =0 s do ¢

-0,653 M0 Wb—1,96 10° Wb
25ms—0ms

=25 ms: u, =60 1J6,27mV . To napetost bi lahko izmerili, ¢e bi

na zunanje sponke tuljave prikljucili sondo osciloskopa. (Zaradi poenostavitev s homogenostjo
polja bi meritev pokazala seveda nekoliko razlicno vrednost.). Ta napetost je konstantna ves Cas
spreminjanja toka v veliki tuljavi. V drugi fazi, ko bo tok skozi vecjo tuljavo konstanten, v manjsi

tuljavi ne bo spremembe magnetnega pretoka in s tem bo inducirana napetost enaka 0.

SLIKA: Graf spremembe toka v mali tuljavi, spodaj graf inducirane napetosti v vecji tuljavi.
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Medsebojna induktivnost. O lastni induktivnosti smo Ze govorili. Povezana je s fluksom, ki gre
skozi tuljavo zaradi toka v lastni tuljavi. Ce pa nas zanima fluks v navitju, ki je posledica vzbujanja

v drugem (ne lastnem) navitju, govorimo o medsebojni induktivnosti. Definiramo jo kot

W N, @
M, =—*=—""24| (11.5)
]1 ]1

kjer je @, fluks skozi drugo tuljavo zaradi toka /; skozi prvo tuljavo. Na isti nacin lahko

Y - N, @,

definiramo M, kot M, =—=
12 12

. Poglejmo si razmere na sliki.

SLIKA: Medsebojna induktivnost dolo¢a zvezo med tokom v drugem navitju in fluksom, ki ga ta tok

povzroca v lastnem navitju.

Ce imamo opravka z linearnimi magnetnimi materiali (Ce je f4 konstanten), sta M,; in M, kar

enaka, torey M =M, =M, .

Inducirana napetost izraZena z medsebojno induktivnostjo tuljave.

V prejSnjem razdelku smo obravnavali primer, ko je Sel en del fluksa prve tuljave skozi drugo
tuljavo in v slednji povzrocil inducirano napetost. Izracunali smo fluks skozi drugo tuljavo zaradi
spreminjanja toka v prvi tuljavi. Sedaj smo ugotovili, da to zvezo lahko opiSemo z medsebojno
induktivnostjo, kjer je magnetni sklep v drugi tuljavi zaradi toka v prvi dolocen z

W, =M,I =Ml . Torej lahko inducirano napetost v drugi tuljavi izrazimo kot

u. __quZl :_d(Mil) :_M@.
Mo dt dt dt
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Ponovno lahko ugotovimo, da je predznak le posledica zapisa z upostevanjem Lentzovega pravila.
Ce pa upostevamo, da je zunanja napetost ravno nasprotna notranji (gonilni), bomo zopet dobili

ey =m%

uM21 - _uiMn - dt '

- Dolo¢imo inducirano napetost v manjSi tuljavi iz prejSnjega primera s pomocjo

medsebojne induktivnosti.

Za dolocitev medsebojne induktivnosti moramo poiskati fluks skozi drugo tuljavo ki ga povzroca

tok skozi prvo tuljavo. Fluks je

_ _ o MN T
‘;U21—N2¢21—N231A2 _Nz Oll lAz
1
ijzl::uoNlNz

M —l
21 Il ll

4, 078,35 uH

kjer smo z indeksom 1 oznacili veliko tuljavo, z 2 pa manjSo tuljavo. Sprememba toka v ¢asu 25 ms

bo - 2A =-80 A/s, inducirana napetost pa u, =M ﬂ=
25 ms .

78,35 mH [[-80 A/s) =6,3 mV .

Razlika v kon¢nem rezultatu glede na primer 1 je izklju¢no posledica razlicnega zaokrozevanja v

prvem in drugem primeru. Natancnej$i rezultat je slednji. Preverite Se sami.

Realna tuljava — ohmska in induktivna upornost.
Nobena tuljava ni idealna (razen, ¢e jo ohladimo blizu absolutne nic¢le, ko pade ohmska upornost

ovojev na ni¢) pa¢ pa ima tudi neko ohmsko upornost. Ta je v osnovi odvisna od specificne

prevodnosti materiala (pri navitjih obicajno kar baker), preseka in dolzine: R = L V realni tuljavi

VA

tako lahko lo¢imo dva padca napetosti: zaradi padca napetosti na ohmski upornosti (Ohmov zakon)

bl

in padca napetosti na t.i. induktivni upornosti=. Matemati¢no bi za napetost na tuljavi zapisali

u=u, +tu, =iR +L%. (11.6)

*'V resnici dveh padcev napetosti na tuljavi ne moremo »fizi¢no« logiti, saj nastopata hkrati in na zunanjih

sponkah opazujemo skupen ucinek. Lahko pa ju loceno obravnavamo v matemati¢nem smislu.
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- Vzemimo, da upoStevamo poleg induktivnosti tuljave iz drugega primera (Tok skozi
tuljavo z induktivnostjo L = 2 mH se spreminja harmoni¢no, z amplitudo /, = 0,5 A in periodo 7 =
5 ms.) $e njeno upornost, ki naj bo 1 Q. Koliksna bo sedaj napetost na tuljavi?

Izradun: V skladu z enacbo [11.6)|bo napetost na tuljavi enaka

u = RI, sin(ax) +L%(10 sin(a?)) =RI, sin( @) +LI, axos( @) .

Amplituda padca napetosti zaradi induktivnosti bo 1,26 V (kot smo Ze izracunali), zaradi ohmske

upornosti pa 0,5A 0 Q=0,5V . Ali bo skupna napetost 1,26 V + 0,5 V? Ne. Napetost na tuljavi je

vsota dveh napetosti, ki pa sta ¢asovno zamaknjeni za Cetrtino periode signala. Zato amplitude ne
moremo preprosto sesteti. Lahko pa ugotovimo, da je dobljeni napetosti signal zopet sinusne oblike

in da je amplituda in faza signala v  skladu z  matematicno  zvezo
asin(ax) + beos(aw) =+a® +b° sin( @ +¢@) =Asin(ax +@). A je amplituda signala in je enaka

A=Aa>+b> =136 V, ¢ pa je fazni kot in oznaduje prehitevanje ali zaostajanje signala za

prvotnim signalom. Dolo¢imo ga kot ¢ =arctan(2) =68,36°. V nasem primeru bo rezultat
a

u [01,360sin(1,26010° s+ 68,36°) V . Predznak plus predstavlja prehitevanje napetostnega signala

pred tokovnim, ki pa v primeru realne tuljave ni 90°, pa¢ pa nek manjsi kot, pa& v skladu z

velikostjo padcev napetosti na idealni tuljavi in na ohmski upornosti tuljave.

Napetost, Tok

N I 1 I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
EAS s

SLIKA: Tokovno vzbujanje (pikcasto). Napetost na induktivnosti tuljave (¢rtkano), napetost na

ohmski upornosti tuljave (pik¢asto, po obliki in vrednosti enako tokovnemu signalu) in skupna

napetost na tuljavi (polna &rta). Napetost na realni tuljavi prehiteva tok tuljave za kot 90° <¢ <0°.
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Induktivna upornost - reaktanca. Kot smo ugotovili, je amplituda padca napetosti na tuljavi pri
vzbujanju s harmoni¢nim signalom sorazmerna produktu amplitude toka in produkta al. Slednji
predstavlja upornost tuljave pri izmenicnih signalih in jo imenujemo induktivna upornost ali

reaktanca in uporabimo simbol X, =L . Ponovno lahko ugotovimo, da se induktivna upornost

linearno veca z vecanjem frekvence vzbujalnega signala.

SLIKA: Vecanje induktivne upornosti — reaktance s frekvenco vzbujanja.

Kazalci. Pogosto si pri izratunu zvez med tokom in napetostjo olajSamo delo z grafi¢nim prikazom
le teh s t.i. kazalci. Vsak kazalec predstavlja eno od veliCin, ki se vrti okoli izhodisca glede na
kotno hitrost pri ¢emer upoStevamo Se fazo signala. Zveza med tokom in napetostjo na ohmski
upornosti tuljave bi bila preprosta, saj se »vrtita« skladno, v isti legi. ReCemo tudi, da sta tok in
napetost v fazi. Kazalec napetosti idealne tuljave pa je premaknjen glede na tokovnega za kot 90°.
Skupen padec napetosti bo vsota obeh kazalcev, ki ju graficno sesStejemo. Dobimo amplitudo
napetosti kot vsoto kvadratov in doloCimo Se zamik med kazalcema napetosti in toka — fazni kot.
Tangens tega kota je enak razmerju velikosti kazalcev ali pa kar razmerju induktivne in ohmske

&l

upornosti.

3 Tak nacin obravnave je bil obicajen v srednjesolskem izobraZevanju. V nadaljevanju bomo spoznali, da je

mnogo bolj uc¢inkovit, pa tudi korekten, zapis kazalcev v t.i. kompleksni ravnini.
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SLIKA: Prikaz padcev napetosti na ohmskem in induktivnem delu tuljave s pomocjo kazalcev.

Faktor sklopa. Ce je magnetna povezava med dvema tuljavama (1 in 2) linearna, ima smisel

dolo¢iti faktor sklopa. Ce sta magnetni sklep skozi lastno tuljavo in sosednjo dolo¢ena z linearno

VAYS/A)
"U21 = k(/jll
"U12 = kL'UZZ

kjer sta ¥, in ¥,, fluksa skozi lastno tuljavo pomnoZena s Stevilom ovojev lastne tuljave. Velja

M, M,=M’ =% Fe KA ST =k’L/L,
11 ]2 11 12

in iz tega
M =k\LL, (11.7)
ali faktor sklopa
k= M .
LL,

Oznacitev medsebojne induktivnosti v smislu koncentriranega elementa. Kako oznacimo
medsebojno induktivnost kot koncentriran element? V osnovi enako kot dve navadni tuljavi z
lastno induktivnostjo, ki pa ju povezemo z linijo in pus¢icama , s ¢cimer prikazemo, da je med njima
magnetni sklep. Pri tem pa je zopet potrebno paziti na predznak padca napetosti zaradi medsebojne
induktivnosti, saj je predznak odvisen od lege posameznih tuljav. Predznak je tako lahko pozitiven
ali pa negativen, kar mora biti v sami elektri¢ni shemi razvidno. To oznaCujemo s pikami na
zacetku ali konce vsake tuljave (glede na smer toka) odvisno od tega, ¢e se magnetna pretoka tuljav
med seboj podpirata ali ne. Dogovor je tak, da postavimo piki na zacetek obeh tuljav (ali pa obe na
konec) glede na smer toka, ¢e se magnetni pretok druge tuljave skozi prvo tuljavo podpira z lastnim

pretokom skozi prvo tuljavo.
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SLIKA: Dve tuljavi z medsebojno induktivnostjo. Podpiranje fluksov oznacimo s piko ta tisti strani

tuljave, kjer vstopa ali izstopa tok.

SploSen zapis zveze med dvema tuljavama z diferencialno enacbo.

Ce imamo dve sklopljeni navitji, potem tok skozi eno navitje povzro¢a padec napetosti v lastnem,
pa tudi v drugem navitju. Slednji je proporcionalen spremembi toka in medsebojni induktivnosti.
Vpliv pa je v obe smeri. Torej, ¢e spreminjajoci fluks v drugi tuljavi povzroca tok v drugem
navitju, pride do vzajemnega ucinka. Napetost na prvi tuljavi je

u, =R [ +L1%1M%,

na drugi pa

u, =R, [Q, +Lz%iM%.

Dobimo sistem dveh (linearnih) diferencialnih enacb, ki ga je potrebno reSevati s primerno metodo.
Ugotovili bomo, da nam za obravnavo izmenic¢nih signalov lahko analizo bistveno olajSa uporaba

kompleksnega racuna.

SLIKA: NariSi vezje s koncentriranimi elementi in povezavo med tuljavama z medsebojno

induktivnostjo.
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Inducirana napetost - drugic¢

Ugotovili smo zZe, da je inducirana napetost v zanki dolocena s ¢asovno spremembo fluksa skozi
zanko, kar smo v matematicni obliki zapisali kot

__d¥
! dr -’

kjer je predznak minus posledica upoStevanja Lentzovega pravila, da je predznak inducirane

(11.8)

napetosti v zanki tak, da induciran tok v zanki povzro€a fluks, ki nasprotuje spremembi fluksa

skozi zanko.

Ugotovili smo tudi, da gre pri inducirani napetosti za notranjo, generatorsko napetost, ki je
porazdeljena po zanki. Lahko bi v osnovi govorili tudi o induciranju elektricne poljske jakosti, ki v
zanki pozene inducirani tok. Ce se spomnimo definicije elektriéne napetosti kot integrala elektri¢ne

poljske jakosti, lahko tudi sedaj pogledamo, kaj dobimo z integracijo inducirane elektricne poljske

jakosti po poti zanke. Zanima nas torej J. E: [l . V elektrostatiki smo ugotovili, da je ta integral po
L

zakljuceni poti enak ni¢ (dobimo kot razliko dveh elektrostati¢nih potencialov v isti tocki), iz Cesar
je tudi sledila definicija elektricne poljske jakosti kot gradienta potenciala. Pri izmeni¢nih signalih

ta integral ocitno ne bo enak ni¢, pa¢ pa bo enak inducirani napetosti

gSE,- &l =u, (11.9)
L

Celotna elektri¢na poljska jakost je vsota elektrostati¢ne in inducirane jakosti E = Ee +E;, kar pa

enacbo [11.9)|spremeni le v toliko, da velja Se bolj splosno
@Emﬁ:ui. (11.10)
L

Ce upostevamo v enacbi [11.10)|3e enacbo [11.8)]in to, da lahko fluks zapisemo kot integral Bja po

preseku zanke @ = J-E [ 4, dobimo splosen zapis
A

BUA| (11.11)

iy T
SLBEW_ —

To je pomembna enacba, ki jo v elektrotehniki poznamo kot 2. Maxwellova enac¢ba. V osnovi gre
za Faradayevo enacbo, ki pa jo je Maxwell pravilno uvrstil v sistem osnovnih enacb za opis

elektromagnetnega polja.
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Dva tipa inducirane napetosti: transformatorska in gibalna.

V osnovi lahko lo¢imo dva razli¢na tipa induciranja napetosti: v prvem primeru, ki smo za ze
spoznali, se inducirana napetost v zanki pojavi kot posledica ¢asovne spremembe fluksa v zanki.
Tej napetosti pogosto reCemo transformatorska inducirana napetost. Drugi tip induciranja pa
nastopi kot posledica gibanja prevodnika v ¢asovno konstantnem ali spremenljivem magnetnem

polju. Tej inducirani napetosti recemo tudi gibalna ali rezalna inducirana napetost.

Gibalna (rezalna) inducirana napetost.
Poglejmo si primer prevodne palice, ki se premika v pre¢nem polju gostote B. V prevodniku je zelo

veliko prostih nosilcev naboja (elektronov) na katere deluje magnetna sila Fm =Qv xB. V polju bo

na naboje delovala magnetna sila, oziroma (inducirana) elektri¢na poljska jakost £, ,,, ki bo
Fome =5 =7 xB. (11.12)
Q
Integral jakosti polja vzdolz palice pa d& napetost — gibalno inducirano napetost:
L
u, = [(vxB) @i (11.13)
0

Tej napetosti reCemo tudi rezalna napetost, saj nastane tedaj, ko prevodnik “reze” magnetno polje

- Prevodna palica dolzine / = 5 cm je postavljena vzdolz Y osi in se giblje s hitrostjo

¥ =2 2 m/s v homogenem polju B = ¢ 5mT . Dolo¢ite inducirano napetost med koncema palice.

[=5cm

Izratun: vxB =~¢vB =210 T/s. u,= [ (~¢,vB)@,dy=—vBl =50V =05mV.
0

Dodatno: Hitro lahko pokazemo, da do enakega rezultata pridemo tudi iz enacbe za ¢asovno

spremembo fluksa skozi zanko, ¢e si pa¢ zamislimo, da je palica del stranice zanke, ki se veca v

smeri X osi. Ker se s ¢asom povecuje povrsina zanke, se veca tudi fluks skozi zanko. Dobimo

@(t)=B[HA(t) =B [Ix =B [lit, inducirana napetost v zanki (med koncema potujoce palice) pa je
do

u,=———=-Blv =0,5mV
dt
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SLIKA: a) premikanje vodnika v magnetnem polju. Na koncih premikajoce se prevodne palice v
pre¢nem magnetnem polju se pojavi (inducira) napetost. b) Casovno vecanje povrsine zanke zaradi
premikanja stranice zanke povzroci povecanje fluksa in posledi¢no inducirno napetost.

Skupna transformatorska in gibalna inducirana napetost. Kaksna pa je zveza med tem
zapisom inducirane napetosti in tistim s ¢asovno spremenljivim fluksom? Na tem primeru lahko
pokazemo, da bi z uporabo osnovnega zapisa dobili enak rezultat. Le zamisliti bi si morali virtualno

zanko, katere fluks se veca ali zmanjSuje s Casom.

Z drugacnim zapisom enacbe [11.11)]lahko uposStevamo tako inducirano napetost, ki je posledica
casovne spremembe gostote pretoka v mirujoci zanki in inducirano napetost, ki je posledica gibanja

v ¢asovno konstantnem polju:
— 0 — — -~
qSEWl:—IEB @A +PvxB (1114
L A L

Prvi ¢len imenujemo transformatorska, drugega pa gibalna ali rezalna inducirana napetost. Odvisno

od primer moramo upoStevati prvo, drugo ali pa kar obe hkrati.

Faradayev homopolarni generator.
Je naprava, ki proizvaja enosmerno napetost pri vrtenju prevodnega diska v magnetnem polju. Prvi
jo je opisal ze leta 1831 Michael Faraday. Deluje tudi v obratnem rezimu, kot motor in se smatra

kot prvi enosmerni elektri¢ni motor.

SLIKA: Vrte¢i prevodni disk v pre¢nem magnetnem polju. Med osjo in obodom priklju¢imo

kontaktorje in na sponkah se pojavi napetost — inducirana napetost.

Izracun generatorske (inducirane) napatosti: med kontaktoma si zamislimo prevodno progo. Na
naboje v disku, ki se vrtijo s hitrostjo v=ardeluje magnetna sila F, =Qv xB, ki premakne

(pozitivne) naboje v smeri vektorskega produkta. Pojavi se torej inducirana elektricna poljska
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jakosti E, =vxB, ki je v smeri radija od osi proti zunanjemu kontaktu. Med kontaktoma se

R 2
inducira napetost u, = _[ Edl = | wrBdr= a)R?B.
0

o'—.>::

BERRE: Prcvodni disk polmera R = 10 cm se vrti s hitrostjo 1000 obr/min v preénem homogenem

magnetnem polju 200 mT. Dolo¢imo inducirano napetost med osjo in obodom diska.

1000 (0,1 m)’
60s

R R
Izratun: u, = [, izjadel—a)—B 2n 02T =104,8 mV .
0 0

Napetost ni velika, je pa zato lahko zelo velik tok, ki stece v zanki, saj je ohmska upornost izredno
majhna. Zato dejansko lahko pri¢akujemo izredno velike toke. Problem se pojavi v kontaktih, kjer

se pojavi pri zelo velikih tokih

SLIKA: Homopolarni generator.

Generator izmeni¢ne napetosti z vrtenjem tuljave v magnetnem polju.

Tuljavo postavimo v enosmerno homogeno magnetno polje in jo vrtimo s kotno hitrostjo w. Pojavi
inducirane napetosti v zanki lahko razlozimo na oba nacina: kot posledico ¢asovne spremembe
fluksa skozi zanko (transformatorska napetost) ali pa kot posledico sile na gibajoce naboje (rezalna
napetost). V prvem primeru opazujemo casovno spreminjanje fluksa skozi zanko, ki bo enako

@ =B[H(t)=BI[bldcos(w), inducirana napetost pa bo

u, =-N % = —Bab% =Babaxin( w) =U, sin( @). Amplituda inducirane napetosti je odvisna

od povrsine zanke (ne od oblike, ki je lahko tudi trikotna), velikosti magnetnega polja in kotne

frekvence. Izhodna (inducirana) napetost je sinusne oblike.

SLIKA: a) Vrtenje pravokotne tuljave v homogenem magnetnem polju. b) Izhodna napetost je

sinusne oblike.
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Primer 3. Vrtenje zanke v magnetnem polju: izpit, 5. septembra 2002

Diesmt kolut Zenemo =z » obratt na minuto, levi pa sz brez
drzasma wrtt ob njem v obratm smen. Polmer desnsza je a/2
polmer leveza pa o lzrazite inducirano napetost med osema
kolutor, &8 sa vrhta v homogenem magnemem polju gostote I
B, ki vpada pravekotno nanju!
B

3. Induciranc napstosi liw med ossma kolutov doledineo kot vsoto inducirane napetosth i med
osjo m obodom levega keoluta ter mapetosti n., med obodom im osjo desnega kolufa:
n

. nf2 .
Bf.. kjer sta _;l",=—é% in fl:ﬁ
ter desnega kolata (zaradi dwakrat vedjezz cbsezz je frekvencz levega dvakrat manjiz od

fiekvence desnega). Inducirana napetost med ossma bo torep: o, =—.:F.::"'.H’;—‘Irﬂ2—.?i'% %

- E

frekvenel vrtemz levegza

1 ‘a
Moy =My, Fligs, = —Fa Ef) —.-'i"| =
L =

£

=|- Lfﬂ.'lﬂil‘! A
80

Izdelajte in raziSc¢ite delovanje homopolarnega motorja sestavljenega iz baterije, vijaka, zicke in

trajnega magneta. http://www.evilmadscientist.com/article.php/HomopolarMotor

-
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k-
B
-
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Primeri kolokvijev in izpitov:

kolokvij, 3. maj 2004

2. kolokvij, 11. 6. 2003
izpit, 16. april 2002
izpit, 8. april 2002

izpit, 4. 12. 2001

Izpit, 03. 09. 2003

izpit, 5. septembra 2002

S pomoc¢jo induktivnosti:

Izpit, 25. 08. 2004
Izpit, 21. 06. 2004




	Zgodovina in sila (1c).pdf
	ZGODOVINA MAGNETIKE

	MAGNETNI PRETOK (4c).pdf
	MAGNETNI PRETOK – FLUKS (7)

	NAVOR (6).pdf
	MAGNETNI DIPOLNI MOMENT, NAVOR NA

	Gibalni procesi (7d).pdf
	APLIKACIJA: KATODNA CEV
	Keywords: Hall effect
	APLIKACIJA: MERJENJE MAGNETNEGA POLJA S HALLOVIM EFEKTOM
	ODKRITJE IN APLIKACIJA: CIKLOTRON
	APLIKACIJA: MASNI SPEKTROGRAF
	NARAVNI POJAV: Odklanjanje delcev v magnetnem polju zemlje

	MAGNETI_HISTEREZA(9c).pdf
	SLIKA: Prikaz numeriènega izraèuna polja v jedru brez in z zraèno režo. Numerièen izraèun upošteva realno geometrijo jedra in s tem tudi prikaže efekt stresanje polja v zraèni reži kot tudi vse druge nehomogenosti, ki so posledica geometrijskih danosti.

	naslovnica oe2 MAGNETOSTATIKA.pdf
	Page 1




