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Uvod — zgodovina magnetike

UVOD - ZGODOVINA MAGNETIKE

Imena za naravni magnet v razlicnih jezikih:
Francosko: aimant (ljubec)
Kitajsko: tzhu shih (ljubezenski kamen)

Anglesko: lodestone (leading, guiding stone)

Kompas (KiTAISkA, 200 BC)

kopnega, se je hitro razsiril tudi v Arabijo in v Evropo.

MAGNETIT (GRCIA, BC)

Stari Grki poznajo magnet, saj izvira ime magnet iz pokrajine Magnesia
(sedaj v Turdiji), 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 njihovem 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 ¢esen zmanjsa mo¢ magneta.

Kos magnetita z mo¢no magnetizacijo tvori Zelezov magnet, ki na
plavajoci podlagi vedno kaZze v isto smer. Kitajci so prvi, ki so
dokumentirano spoznali magnetni ucinek in ga med drugim
uporabili za izum kompasa (dinastija Quin, 221-206 pred nasim
Stetjem). Prvi dokumentiran zapis o kompasu izvira iz leta 1297. Ta

pomemben izum, ki omogoca ladjam navigacijo tudi dale¢ od

Magnetit (Fe;0,) je narvni
mineral, ki ima od vseh naravnih
magnetnih materialov najbolj
izraZzene magnetne lastnosti.

To prepricanje se je vleklo vse do leta 1600, Se posebno so se ¢esna izogibali morjeplovci.
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GILBERT (ANGLIA, 1600) — 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,
Zivljenjsko nevarno. Istega leta, kot je izSla njegova knjiga, so
Giordana Bruna v ltaliji zakurili na grmadi. Gilbert je delal
mnogo poskusov iz elektrike, pri ¢emer je uporabljal
elektroskop. Naredil je obsezen seznam materialov, ki se bolj ali

manj naelektrijo — dandanes to imenujemo triboelektricna

lestvica. Ugotovil je tudi, da je elektricna sila razlicna od
magnetne, da naelektren objekt nima polov, kot jih ima magnet  william Gilbert (1540 - 1603) se
in da je mogole elektri¢no silo zmanjiati s kosom papirja, Smatra prvi, ki se je znanstveno
. Y - Lo . lotil raziskovanja magnetnih
magnetno pa ni mogoce. (Ena pomembnejsih stvari, ki se jih ) o . L
pojavov in jih opisal v knjigi De
lahko naucimo od Gilberta, je spoznanje, kako je pomembno
prouciti 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 natancéno pojasnjena, je za pravo

razumevanje najboljée 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 Knjiga W. Gilberta De Magnete.
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, pac pa
tudi pod dolocenim kotom na povrsino zemlje. Predlagal je uporabo naprave,

s katero bi lahko dolocali ne le smer severa, pac pa tudi geografsko visino 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.
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Po Gilbertovih dognanjih se je dve desetletji na podrocju raziskav magnetike dogajalo bolj malo.

1700-1800

Do leta 1800 velja omeniti nekaj pomembnejsSih dognanj pri razumevanju elektrike. Otto von
Guericke (1672) izumi naelektritveno sfero n prvo vakumsko steklenico. Sledi odkritje t.i. Leidenske
steklenice oziroma prvega kondenzatorja, ki omogoca zacasno hranjenje vecje kolicine elektri¢cnega
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 pomocjo
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 casu $e ni bila znana povezava med elektriko in magnetiko. Coulomb celo

trdi, da te povezave ni.

OERSTED (DANSKA, 1820) — 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 vsaki¢, ko sklene

tokokrog. Ugotovi, da se

kompas ne usmeri v smeri . . . . .
P Oerstedov eksperiment in kompas, na katerem je opazil premik

elektritnega toka pal pa  ob toku v vodniku. Po Oerstedu se imenuje tudi enota za jakost

pre¢no na smer toka in da magnetnega polja. Ta enota se je uporabljala v sistemu enot

CGS (centimeter, gram, sekunda) in se dandanes vec ne

magnetno polje obkroZa tok.
8 POl uporablja, nadomestila jo je SI enota [A/m]. Ker pa se jo v

Svoje delo objavi julija 1820 in
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s tem naredi pomemben korak pri razumevanju elektrike in magnetike. Da sta elektrika in magnetika

pravzaprav povezana, saj elektricni tok povzroc¢a magnetno polje.

Kristale magnetita najdemo tudi v doloCenih bakterijah ter v moZganih Cebel, termitov in nekaterih ptic.
Ocenjuje se, da so lahko ti materiali vzrok za sposobnosti dolocenih Zivali, da se orientirajo v magnetnem polju

zemlje, kar imenujemo magnetorecepcija. Poiscite vec o tem na spletu.



Sila na tokovodnik ﬂ

1. SILA NA (TOKO)VODNIK V
MAGNETNEM POLJU

Vsebina poglavja: izraz za silo med dvema vzporednima tokovodnikoma, privlacna in odbojna

sila, permeabilnost vakuuma, enota za elektricni tok, tokovni element, gostota magnetnega
pretoka.

Andre-Marie Ampere je v Franciji takoj preveril ugotovitve Oersteda in jih tudi razdelal. Pravilno je
predvidel, da ce elektri¢ni tok povzroca magnetno polje in s tem odklon magnetne igle, mora
obstajati tudi sila med dvema vodnikoma s tokom. To je tudi dokazal in to silo tudi ovrednotil.
Izkazalo se je, da je sila med dvema vzporednima vodnikoma sorazmerna produktu toka v obeh
vodnikih in njune dolZine in nasprotno sorazmerna razdalji med vodnikoma. To bi matematicno
zapisali kot

LIl

F=k- _ (1.1)
r

Ampere je tudi ugotovil, da je sila privlacna, ¢e toka teceta v isto smer in odbojna, ¢e toka teceta v
nasprotno smer.

SLIKA: Vzporedno lezeca vodnika s tokom v isto smer se privlacita, s tokom v nasprotno smer pa se
odbijata.

Konstanta k je enaka %, kjer je u,permeabilnost vakuuma in ima vrednost 471077 . Torej je
i
enacba za silo med dvema ravnima vzporednima vodnikoma iz (1.1) enaka:

F:MAQL

2nr (1.2)
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Sila na tokovodnik ﬂ

PERMEABILNOST VAKUUMA
. . o - A-A-m
Poglejmo, kakSno enoto mora imeti 4, da bo ustrezalo enacbi (1.1): N =[#,]——— oziroma
m
N
[,UO]ZP-1

Doloc¢imo velikost sile med dvema ravnima vzporednima (neskon¢no dolgima) vodnikoma s
tokom 1 A na dolZini enega metra, ki sta med sabo razmaknjena za 1 m.

=7/ 2
Izracun: Ta sila je enaka F = s N/2A 11A E =2-10"" N, kar je tudi osnova za enoto
m-1m

amper [A], ki si jo je Ampére prisluzil za svoja pomembna odkritja na podrocju raziskovanja

elektricnih pojavov. To je tudi edina elektricha enota, ki jo potrebujemo za povezavo med
elektriko in mehaniko.

ENOTA ZA ELEKTRICNI TOK

Amper je enota za elektricni tok: Med dvema neskon¢nima ravnima vodnikoma zanemarljivega

prereza s tokom 1 A, ki sta razmaknjena za 1 m, je v vakuumussila2-107~ N/m .2

OSNOVNE S| ENOTE

Katere so torej osnovne enote po mednarodnem sistemu Sl (Systeme International — Sl po
konvenciji iz leta 1875)? Meter (m), kilogram (kg), sekunda (s), Ampére (A), Kelvin (K), mol
(mol) in kandela (cd). Izpeljane enote pa so na primer newton, joule, watt, coulomb, volt, ...)

! Kasneje bomo ugotovili, da enoto za permeabilnost pogosteje zapisemo z osnovnimi ali izpeljanimi

N Vs H

elektri€nimi enotami (H je enota za induktivnost): [, ]=

P:A'm m

> Ampere je skonstrurial ve¢ t.i. tokovnih tehtnic, s pomo¢jo 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....

11



Sila na tokovodnik ﬂ

TOKOVNI ELEMENT

Enacba (1.1) za silo med vodnikoma velja le, ¢e sta vodnika vzporedna. Za izracun sile na

(toko)vodnik poljubne oblike, je Ampeére vpeljal koncept tokovnega elementa Idl . 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: 7-dI .

Silo na tokovni element Ild71 lahko zapisemo kot

_ H, 1dl - 1L, -sin @

dF
2 4n ré

kjer je 12 vektor od tokovnega elementa 2 do tokovnega elementa 1 in 8 két med tem vektorjem in
smerjo tokovnega elementa 2.

SLIKA: Dva tokovna elementa in sila med njima.

12



Sila na tokovodnik ﬂ

MAGNETNA SILA NA TOKOVNI ELEMENT

Da bi dolocili celotno silo na tokovni element 1, moramo sesteti vse prispevke tokovnih elementov
na tem mestu. Ce to upostevamo, lahko enac¢bo zapisemo tudi kot

dF, =14l B,

kjer imenujemo B magnetno polje’® oziroma bolj natanéno gostota magnetnega pretoka na mestu
tokovnega elementa /,d/,. 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 magnetno polje
pravokotno na tok(ovni element). To lahko zapiSemo z vektorskim produktom dFi = Ildil X B , kijo

v kon¢ni obliki lahko piSemo brez indeksov:
dF =I1dIxB (1.3)

POENOSTAVLIENE ENACBE

Ce na ravni vodnik deluje homogeno polje B, ki je pravokotno na vodnik, je sila nanj enaka
F=1IB, (1.4)

kar je znana enacba iz srednje Sole (BIL). )
Vektorski produkt

Ce je polje homogeno, ni pa med smerjo polja in L
toka pravi kot, je potrebno upostevati vektorski Vektorski produkt vektorjev Ain B je
produkt vektorjev, od katerih en kaZe v smeri toka _ A
na katerega ra¢unamo silo, drugi pa smer gostote C=AxB=e,A-B-sin(@), kier je e
magnetnega pretoka (B). V tem primeru bo = Vektor (normale), ki kaze pravokotno na
velikost sile F = IIBsin(@), smer sile pa bo = ravnino, ki jo dolotata vektorja Ain B.

vedno pravokotna na ravnino, ki jo dolocata smer Pravilno smer vektorja C dobimo kot smer

toka v vodniku in polja, ki deluje na vodnik. vrtenja tako, da zavrtimo prvi vektor (A) v
najkrajsi smeri proti drugemu vektorju (B).

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

3 Pogosto za (vektor) gostote magnetnega pretoka uporabljamo bolj poljuden izraz magnetno polje ali kar
kratko polje.
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Sila na tokovodnik ﬂ

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 dlin B.

DEFINICIJA GOSTOTE MAGNETNEGA PRETOKA

Iz enacbe (1.4) tudi izhaja definicija za gostoto magnetnega pretoka, ki jo lahko zapisemo kot silo na
tokovni element:

F
B=—. 1.5
T (1.5)

Poisci analogijo z definicijo elektricne poljske jakosti: sila na enoto naboja.

Podobno, kot je bil pri elektrostatiki osnovni gradnik, ki je povzrocal magnetno polje, naboj Q
oziroma diferencial naboja dQ, je v magnetostatiki osnovni gradnik, ki povzro¢a magnetno polje tok /

oz. tokovni element Idl .

Poglejmo si najprej nekaj primerov racunanja sile po enacbi (1.3):

14



Sila na tokovodnik ﬂ

V ravnem bakrenem vodniku je tok 28 A. Koliksna 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.

Izracun:

IIB=mg

B:@:l,mo—zi

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

ENOTA ZA B je Tesla (T), starej$a enota je Gauss. Velja 1 T = 10° Gaussa.

TIPICNE VELIKOSTI POLJIA

. V magnetno zastiteni sobi 10™ T

° V medgalakti¢nem prostoru 10™° T

. Na povrsini zemlje 10* T

° Na povrsini majhnega trajnega magneta 10° T
] V blizini velikega elektromagneta 1,5 T

° Na povrsini neutronske zvezde 10° T

Obicajno so torej v elektromagnetiki vrednosti B-ja od militesla do 1 tesla.

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

Dolocimo silo na del vodnika v obliki polkroga s polmerom R =4 cm in s tokom 6 A, ki je v
homogenem polju velikosti 0,5 T . Polje je pravokotno na vodnik.

Izracun: Uporabimo izraz dF = Idl x B, kjer (diferencialni) del polkroga zapisemo kot d/ =Rdg:
dF = IRd¢- B. Potrebno je sestevati le tisto komponento sile, ki je usmerjena v smeri osi Z, zato
velja:

/2

dF,=Fsing in F,=2[ IRBsingdp=2IRB =240 mN
J ety

SLIKA: Sila na vodnik v obliki polkroga v homogenem polju.




Sila na tokovodnik ﬂ

Koliksna 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 polje B=10" 2T/m-x,2T,0).x je v metrih.

IzraCun: Ker je polje nehomogeno, je potrebno uporabiti integracijo diferenciala sile
dF = Idl x B, kjer je

dF=IdxéxXB=Idx(l,O,O)xlO'3(21x,2T,O)
m
_ - T,
dF = Idxe, x B = Idx2 —107(0,0,1)
m

4m
F =121(0,0,1)j dx=2 48 mN
m A s ——

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

SLIKA: Izracun sile na vodnik v nehomogenem polju.
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Sila na tokovodnik ﬂ

POVZETEK:
1. Velikost magnetne sile med dvema ravnima vodnikoma stokoma /; in [, je
P NN N |
2nr
2. Sila je privlacna, Ce je smer toka v vzporednih ravnih vodnikih enaka.
3. Definicija enote 1 A: sila med dvema vzporednima vodnikoma v vakuumu s tokom 1 A, ki

sta oddaljenaza1lm,je 2-107 N/m.

4. Tokovni element Idj je definiran kot produkt toka v vodniku in diferenciala dolzine
vodnika.
5. Sila na tokovni element je dﬁz IdTXP , kjer B imenujemo gostota magnetnega

pretoka. Smer sile je pravokotna tako na vektor dI kot na vektor B .

6. Podobno, kot lahko elektri¢no poljsko jakost definiramo kot (elektri¢no) silo na naboj
(E=F,/Q), lahko gostoto magnetnega pretoka definiramo kot (magnetno) silo na tokovni

m

element B = F— .
1l

1. Poiscite na spletu informacije o osnovnih Sl enotah.

2. Poiscite informacije o tokovnih tehtnicah, ki omogoclajo »tehtanje« magnetne sile. (klju¢ne
besede v ang.: current balance, history)

3. Galvanometer je osnovna merilna naprava, ki uporablja koncept sile na tokovodnik v magnetnem polju (slika
desno). Poiscite vec informacij na spletu.

Primeri nalog:
izpit, 16. aprila 2002

izoit. 28. iunii 2006
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Biot-Savartov zakon E
2. BIOT-SAVARTOV ZAKON

Vsebina poglavja: zapis Biot-Savartovega zakona, izracuni magnetnega polja v okolici osnovnih

oblik tokovodnikov: premice, daljice, zanke in solenoida.

Polje, ki ga v okolici povzroc¢a neskoncen raven vodnik smo Ze zapisali, ko smo obravnavali silo med

Hol

dvema ravnima vodnikoma. To polje je B = . To enacbo in druge, za poljubno obliko vodnika s

tokom lahko izraCunamo z uporabo Biot-Savartovega zakona.

Polje, ki ga tokovni element 1dl povzroca v tocki T je:

My 1d! -sin(8)

dB 2
4n r

(2.1)

kjer je r razdalja od tokovnega elementa do tocke T, @pa je két med vektorjema dlinr.

Ta enacba da le velikost polja, ne pa tudi smeri. Smer polja je pravokotna na ravnino, ki jo dolocata

vektorja dlin r, kar lahko zapisemo z vektorskim produktom

Mo IdIxr _ g, Idixe,

dB =
4t 4 r?

(2.2)

SLIKA: Tokovni element oddaljen od tocke T za razdaljo r povzroca v tocki T gostoto magnetnega
pretoka, doloceno z Biot-Savartovim zakonom.

Da bi dolocili polje v tocki T za celotni tokovodnik, je potrebno sesteti (integrirati) prispevke vseh
tokovnih elementov:

— Mdixr
B=| 2‘_0 “"|  BIOT-SAVARTOV ZAKON (2.3)
T T r
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Biot-Savartov zakon E

MAGNETNO POLJE OSNOVNIH STRUKTUR (TOKOVODNIKOV), IZRACUNANO Z
UPORABO BIOT-SAVARTOVEGA ZAKONA

TOKOVNA PREMICA

Raven, neskoncen, tanek tokovodnik (tokovna premica) postavimo vzdolZ Z osi s tokom v smeri Z osi.
Pri z = 0 postavimo na oddaljenosti R od izhodis¢a (od vodnika) tocko T, v kateri Zelimo dolociti polje.
Na poljubni toc¢ki na vodniku na Z osi oznacimo tokovni element in nariSemo vektor r. Ugotovimo, da
kaze od tokovnega elementa do tocke T (v list). ZapiSemo Biot-Savartov zakon v obliki
Id! -sin(@
4B = Mo 1dl-sin(6)

4 5 , smer polja pa ugotovimo iz vektorskega produkta tokovnega elemeta in
T r

. R . .
smeri vektorja r in kaze v smeri kota fi. Velja d/=dz, sin@=—, kjer je r=~z>+R*. Vstavimo
r
izraze v B-S zakon in dobimo

dB:&Idz-R:& IRdz

——————— . Sedaj je potrebno le Se sesteti vplive vseh tokovnih elementov,
3 3/2
4 r 4n (Z2 + RZ)

ki se nahajajo vzdolZ Z osi, kar naredimo z integracijo diferenciala polja:

3/2
po vseh —o0 47'[ 2 4 —oo(Z2 +R2)

tokovnih
elementih

I 4B = J- ,UOIRdZ _ MIR T dz

3/2 "

Resitev tega integrala pois¢emo v tablicah integralov. Dobimo

+o0

IR <

4n RZ+R| .

,u (1 (1)) :uo

B= .
2nR

Konéni rezultat je torej| B = _éq) (2.4)

SLIKA: Tokovna premica postavljena vzdolz Z osi.
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Biot-Savartov zakon

SLIKA: Polje tokovnega elementa kaze v smeri vektorskega produkta med vektorjem tokovnega
elementa in vektorjem, ki kaZze od tokovnega elementa do tocke T. Ugotovimo, da je smer polja v
okolici tokovne premice v smeri kéta fi oziroma v smeri tangente na kroZnico. Preprost nacin
dolocanja smeri toka je tudi s pomocjo prstov desne roke, pri cemer palec desne roke usmerimo v

smer toka, prsti, ki ovijajo tokovodnik pa ponazarjajo smer magnetnega polja.

08

06-

04r

02r

SLIKA: Program v Matlabu za izracun polja v okolici

tokovne premice po enachi (2.4).

10

function poljepremice
% polje tokovne premice

mi0=4*pi*1le-7

r=0:0.1:10
B=miO*1./(2*pi*r);
plot(r,B)

xlabel('r / m')

ylabel('B / T")
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Biot-Savartov zakon E

TOKOVNA DALIJICA

Tokovna daljica je en od osnovnih elementov, s pomocjo katerih lahko sestavimo bolj kompleksne
tokovodnike. Izpeljava sledi izpeljavi polja v okolici tokovne premice, le meje integracije je potrebno

in

U, IR I dz

spremeniti od nekega -3 do +2,. Dobimo B= 7
47 ) (Z2+R2)

+2;

::uol % _ <
L AR R 4R

. . o . . L, N
nekoliko bolj preprosto, saj je = cos @ in —=——=-¢os 6,. Sledi:
Z; +R 5, +R

— _ ul
B= e¢£z—°R(cos(6?1)—cos(¢92)) . (2.5)

_ My IR <

B
A1t RZ\/Z2+R2

Ta rezultat lahko napisSemo tudi

Preverimo 3e, ¢e dobimo enak rezultat za tokovno premico, €e upostevati 6, =0 in 8, =m.

function polje2premic

% polje dveh premic

SLIKA: Tokovna daljica (dolocitev razdalje R in kétov). .

mi0=4*pi*le-7;

NariSimo polje v oddaljenosti od dveh premih vodnikov s

1=1;
programom MATLAB. Iz slike dolocite smer, pozicijo in velikost
x=-2:0.1:10;
tokov
*10
25
2 1 B1=miO*L./(2*pi*(x-2));
15} .
B2=mi0*1./(2*pi*(x-2-a));
1_ -
. 05 J B=B1-B2
© 9
05t .
i | plot(x,B,[-2 101,[0 0])
A5¢ . xlabel('x / m')
2 1 L | 1 !
2 0 2 4 6 8 10 ylabel('B / T')
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TOKOVNA ZANKA (OBROC)

Tokovna zanka navidezno deluje kot nepomemben element. V resnici pa je vsaj tako pomemben
kot tokovna premica. Iz niza tokovnih obrocev lahko sestavimo tuljavo (solenoid ali toroid), ki je
v magnetiki osnoven element. V kratkem bomo vpeljali tudi koncept magnetnega dipola oziroma
magnetnega dipolnega momenta. Ta koncept nam bo med drugim pomagal razloZiti polje trajnih
magnetov. Gradnik magnetnega dipolnega momenta je tokovna zanka.

Polje v splosni tocki v okolici tokovne zanke ni enostavno izra¢unati, dokaj hitro pa lahko
izpeljemo tudi pomembne izraze za polje v srediscu in osi tokovne zanke.

Polje v srediscu tokovne zanke.

Zanko polmera R postavimo tako, da ima center v sredis¢u valjnega koordinatnega sistema.
Oznacimo tokovni element in razdaljo od tokovnega elementa do sredisca. Velja

d/=Rd¢,r=R in siné?:%. Vstavimo v B-S zakon in dobimo

_ My 1dlsin(0) _ 4, IRdp _ p, Idg
4 7 4n R* 4n

2“&Id(p:&12n:,uol.

4t R 4n R 2R

dB . Sedaj le Se sestejemo (integriramo) prispevke vseh

tokovnih elementov in dobimo B =

V primeru, da je smer toka v smeri kéta fi, je polje usmerjeno v smeri +Z osi in je

Al

B=e. 22|
2R

(2.6)

SLIKA: Tokovna zanka postavljena v sredisce valjnega koordinatnega sistema.
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Polje dela tokovne zanke

Hitro lahko ugotovimo, da lahko dolocimo polje dela tokovne zanke tako, da integriramo
prispevke le med doloenima koétoma, recimo ¢, in @,. Potem je enacba oblike

o [ Ho1de _ il

= — . Ce izrazimo razliko kdtov B =@, — ¢ velja

fol
B =9 2.7
47R p 2.7)

SLIKA: Polje dela tokovne zanke, omejen s kotom beta.

POLJE V OSI TOKOVNE ZANKE

Tudi polje v osi tokovne zanke je dokaj enostavno dolociti. Ce ozna&imo z R polmer obroéa in se
to¢ka T nahaja na razdalji z od sredi$¢a zanke, velja d/=Rd¢,r=~z"+R’ in sinezg. Sledi

_ My Idlsin(@)  p, IRde
4 1’ dn 7+ R’
preprosto zato, ker vektor polja ne kaZe v isto smer za vse tokovne elemente. Ugotovimo lahko,

dB . Tega izraza Se ne smemo integrirati po tokovnih elementih,

da se bo zaradi simetrije ohranila le tista komponenta polja, ki je v smeri osi Z. Zato piSemo

2
dB =dB-sing=to IR R ___# _Rdp

Integracija je preprosta. Dobimo

2 2 2 2
IR IR"?2 IR Y
B.= H d¢3/2 _H nm = Ho =5 - Ce upostevamo 3e smer polja,
: 2 2 41 ( .2 2 2 2
o4n(z +R) (z +R) Z(Z +R)
dobimo
- IR?
B=eo.— 0 | (2.8)
2 2
Z(Z +R )
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SLIKA: Polje v osi tokovne zanke.

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;

SLIKA: Primer uporabe programa Matlab za izragun  Z-ZMin:dz:zmax;

polja v osi zanke. Funkcija je uporabljena 2x, z _
. } o B=0.5*mi0**RA2./(RA2+2.2).7(1.5);
radijem 1 m in 0,5 m. Vmes smo uporabili ukaz hold

on (poljevosizanke(1); hold on; poljevosizanke(0.5)) plot(z,B)

POLIJE 1ZVEN OSI TOKOVNE ZANKE

Polje izven osi tokovne zanke ni enostavno izpeljati in tudi rezultat ni preprost. Je pa pomemben,
zato ga vseeno zapiSimo - vsaj v poenostavljeni obliki, ki velja za vecje razdalje od zanke (recimo
za razdalje R dosti vecje od polmera zanke a) in je v sferi¢nih koordinatah:

2

B=e B +eo-B, = ‘Z)II;‘ (er-2cos(8)+essin(8)). (2.9)

3

Dobimo tako komponento v smeri radija kot kéta. Pomembno je, da polje pada z razdaljo s tretjo
potenco, tako kot elektri¢no polje v oddaljenosti od elektri¢nega dipola.
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SLIKA: Skica polja v okolici tokovne zanke.

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, ki ima tako polmer kot razdaljo med zankama
enako 1 m. Takima zankama recemo Helmholtzov par in se
pogosto (v obliki dveh navitij) uporablja v praksi.

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;

Xx=xmin:dx:xmax;

B1=0.5*mi0*I*RA2./(RA2+x.A2).A(1.5);

B2=0.5*mi0*I*RA2./(RA2+(x-d).A2).A(1.5);

B=B1+B2

plot(x,B)
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POLJE V OSI RAVNE TULJAVE - SOLENOIDA

Solenoid predstavimo kot N zank s tokom / na doloZini /. Da bi izracunali polje v poljubni tocki na
osi, postavimo tocko T na razdaljo z od sredis¢a k.s.. Nato zapiSemo polje, ki ga v tej tocki
povzroca le ena zanka, ki se nahaja na razdalji z' od izhodi$¢a. Uporabimo Ze izpeljan izraz za
HIR®

——————, ki jo moramo ustrezno preoblikovati v
o2 +r)"”

polije v osi tokovne zanke B, =

4, dIR’
2((z—z')2 +R2)

dB. =

Z

NI o+
— » Kier d/ dolo¢imo kot df =sz'. Ce omejimo tuljavo med z'=z

in z'=z,, pri ¢emer le [=z,—z , dobimo polje v osi tuljave na razdalji z centra z reditvijo

2 2
integrala B, = I H,NIR

dz'.
4 21((Z_Z,)2+R2)3/2 V4

Resitev je

B - U, NIR® 7'-z _ MNI 7,—2 (-2

: 21 2 0, N2 p2? 21 VLR VS
R\(z-2') +R Je-o)+R J(z-2) +R

-z

Ta manj pregleden zapis lahko poenostavimo z ugotovitvijo, da lahko uporabimo koéta

2= 72—z
cos f3, = 2 in cos B, = . .
\/(z—z2)2+R2 \/(Z_Zl)z"'R2
Dobimo|B = e ‘UOZJ;U (cos(fB,)+cos(f3,))| (2.10)

SLIKA: Polje v osi ravne tuljave - solenoida.
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Poenostavljeni izrazi za dolge tuljave:

Izraz za polje v sredini dolge tuljave dobimo, ¢e upostevamo S, =4, =0:

- - W NI
B=o, ™ (2.11)
[
Polje na robu dolge tuljave pa dobimo z upostevanjem S, =n/2in 5, =0:
— - U NI
B=o, ™ (2.12)
21

SLIKA: Polje v osi solenoida s tokom N/ =10 A,
polmera ovojev 1 m in dolzine 5 m in 10 m.
Zacetek tuljave je priz=0m.

POVZETEK:
1. Iz enacbe za silo med dvema tokovnima elementoma ugotovimo, da nastopa
o M MdIsing) -~
¢len 4——2 , ki ga poimenujemo gostota magnetnega pretoka. Popolni izraz
o

za gostoto magnetnega pretoka predstavlja Biot-Savartov zakon in vsebuje vektorski
produkt tokovnega elementa in vektorja r in integracijo po tokovnih elementih:

B &'I-dix?.

2
. 4n r

Mol

2. Polje v okolici tokovne premice je B= E(p . Polje v okolici tokovne premice

je rotacijsko, smer polja dolo¢imo iz vektorskega produkta dixr aliz ovijanjem
prstov desne roke, Ce tok kaze v smeri palca.

- - 1
3. Polje tokovne daljice je B = ¢, fOR (COS(@I) —CosS (62 )) . (RazloZi R in kot theta.
T
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Skica.)

Mol

Polje v srediscu tokovne zanke je B 221 E (Kaj je R in kam kaZe polje glede
na smer toka v zanki in izbiro koordinatnega sistema?)

2

HyIR

———— . (Kje je najvecje? V katero
2(z°+R*)

Polje v osi tokovne zanke je B=e.

smer kaze? Skiciraj potek. )

Polje v osi ravne tuljave — solenoida je B = e ’uoz—]lw(cos(ﬁl) + COS(ﬁz)) . (Kaj

je I, kako dolo¢imo kote, poenostavitev enacbe v primeru zelo dolgega solenoida.)

Primeri izpitnih in kolokvijskih nalog:
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. kolokvij , 17.4.2002

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

Prvi kolokvij, 9. maj 2002
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Dodatno

MAGNETNO POLJE ZEMLIJE

Magnetno polje zemlje je posledica tokov zunanje plasti
jedra zemlje. Pogosto ta efekt imenujemo dinamo efekt.
Poenostavljeno ga lahko predstavimo kot polje
magnetno polje tokovne zanke oziroma trajnega

magneta. Velikost polja se nekoliko spreminja po
povrsini zemlje in se giblje med 30 UT do 60 uT. To polje

torej ni enako veliko povsod po povrsini zemlje, poleg [
j F ¥
North Polarity B

tega pa ima tudi lokalne spremembe, predvsem na )
podrodjih, kjer je v zemlji mnogo magnetita (naravnega }igure | /
feromagnetnega materiala — Zelezovega oksida). Te

razlike je potrebno upostevati pri navigaciji s pomocjo kompasa, zato so korekcijske vrednosti
dandanes vpisane v navigacijskih kartah.

Geografski severni pol ni na enakem mestu kot
geomagnetni. Poleg tega, da je geomagnetni nekoliko
zamaknjen v osi (cca 11°), je tudi obrnjen: na geografskem
severnem polu je geomagnetni juzni pol.

Spreminjanje lokacije  Znano je, da se ta s Casom spreminja, kar je potrebno pri
magnetnega severnega pola. natanc¢ni navigaciji upostevati. Kompas je en pomembnejsih
izumo Clovestva, saj je bistveno olajsal potovanje po

Vir: odprtem morju.
http://science.nasa.gov/headli

nes/y2003/29dec_magneticfie
Id.htm

Zanimivo je tudi, da se magnetno polje zemlje zasuka (obrne) na vsakih deset tiso¢ do milijon let,
v povpredcju na priblizno 250 000 let.
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Dodatno

Levo: Model prvega kompasa iz Kitajske; 7lica iz naravnega magnetnega materiala na

bakreni skledici. Na desni namagnetena igla na vodi — primer navigacijskega kompasa.
Vir: http://www.computersmiths.com/chineseinvention/compass.htm

http://en.wikipedia.org/wiki/Compass

Mogoce je zaznati tudi dnevne fluktuacije (spremembe) magnetnega polja. Te so posledica
elektircnih tokov visoko nad povrsino zemelje — v ionisferi. V ionosferi nastaja namre¢ mnogo
nabojev kot posledica trkanja visokoenergijskega Zarcenja (UV-Zarki in X-zarki). Iz nevtralnih
delcev tako nastanejo pozitivni in negativni delci, ki povzrocajo elektri¢ni tok, ta pa magnetno
polje. Ta proces je najmocnejsi med poldnevom, ko je Zarcenje sonca na zemljo najmocnejse, kar
se lepo zazna z obcutljivimi inStrumenti.

Hational Gmlgmb Sorvice, BGS, Edllhl.ll'gh
GDAS 1 Fluxgate Data Hartland lat: S0.998N lon: 385 S18E

Declination in degrees sast
58
i 5o
~ = g =
- |
[2.x] [ ] 1.2 Rl 24
Dabe: 22062004 Hour (1) Dav number: 174
M M N K
W E W E w E W E
S 5 ] B

Dnevno spreminjanje magnetnega polja v observatoriju Hartland.;Spodaj prikaz
sprememb s spremembo lege igle kompasa (v pretiranih vrednostih)
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Dodatno

ZDRUZENO MAGNETNO POLJE ZEMLIJE IN SONCA

Slika prikazuje popularizirano obliko spremenjenega magnetnega polja zemlje (na desni) zaradi
vpliva soncnega vetra. http://www.aurorawatch.york.ac.uk/popmagnet/

Tudi sonce ima svoje magnetno polje, katero mocno vpliva na spremembe magnetnega polja na
zemlji. Sonce povzroca t.i. solarni (soncni) veter, ki je v osnovi plazma nabitih delcev, ki se giblje
stran od sonca s povprecéno hitrostjo 400 km/h. Vsled tega se magnetno polje zemlje spremeni in
ga imenujemo magnetosfera. Med magnetosfera in podroc¢jem soncnega vetra je ozko podrodje,
ki ga imenujemo magnetopauza. Vec: http://www.kvarkadabra.net/fizika/teksti/severni_sij.html

Naelektreni delci se odklanjajo v
SS;IFaﬂlr'gLrgiggmgeOf magnetnem polju. Leta 1950 so
raziskovalci odkrili, da zemljo obdajata
dva pasova 1z izrazito povecano
koncentracijo nabitih delcev.
Poimenovali so jo Van Allenovi
radiacijski pasovi. Ti so v osnhovi
posledica solarnega vetra. Nabiti delci,
ki vstopijo v ta pasov, zacnejo kroZiti se
se usmerjati v smeri polov. Tam

dosezejo ozracje zemlje in s trki z delci

Magrll_gtic Field ozracja (kisikove in dusikove molekule)
ine

povzrocajo spektakularne svetlobne

_ _ - _ efekte, ki jih imenujemo severni ali juzni
Slika prikazuje ujetje in vijuganje naelektrenega

sij : aurora borealis in aurora australis.
delca v Van Alenovem pasu.

(Lepe slike so na spletni strani
http://www.geo.mtu.edu/weather/aurora/).
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Dodatno

Ti efekti so posebno izraziti v obdobju aktivnejSega delovanja sonca, ki ima cikle aktivnejSega
delovanja na 11 let. Posledice tega aktivnejSega delovanja niso vidne le v svetlobnih sijih, pa¢ pa
tudi v kvarnih efektih na omreznih transformatorjih (zaradi povecanih induciranih tokov lahko
pride do okvar), povecanja korozije na plinovodih, nevarnemu izpostavljanju sevanja
astronavtov, segrevanju zemlje in ekspanziji ozracja, zaradi ¢esar lahko na zemljo padejo sateliti,
povecani obremenitvi sevanja na satelitih.

Sunspot Cycle and Annual Number of Magnetic Storms

1670 1880 1890 1800 1910 1920 1830 1840 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
L L L L L L L L L L N s

" m

T
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T T
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T
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i i i.a iw iza ;m
[iiza | 1i | | |3
[ | | | | [
| | | | | [
| | | | | I
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Smoothed sunspot number

Mumber of storms
10 15 20 25 30 35
s

1885 1895 1905

Letna spremljanja magnetnih neviht (stolpci) in aktivhost sonca (rdeca
krivulja). Crtkane érte ozna€ujejo minimalno, pikéaste pa maksimalno
solarno delovanie. Vir: http://www.geomag.bgs.ac.uk/earthmag.htm|
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Amperov zakon E
3. AMPEROV ZAKON

Vsebina poglavja: Integral polja po zakljuceni zanki je sorazmeren toku, ki ga zanka objame.
IzraCuni polja s pomocjo Amperovega zakona za: tokovno premico, solenoid, toroid, polje
znotraj vodnika, tokovno oblogo.

Amperov zakon zapiSemo na sledec nacin:

<j§B dl= o
L

oziroma z besedami: integral gostote magnetnega pretoka po ZAKLJUCENI POTI (zanki) je
sorazmeren toku, ki ga oklepa zanka. V skladu z zapisanim skalarnim produktom je potrebno
integrirati le tisto komponento polja, ki je v smeri poti. Vcasih ta zakon imenujemo tudi zakon
vrtin€nosti polja, saj je vrednost takega integrala razlicna od nic le, ¢e je polje vrtin¢no. (Koliko je

bil v elektrostatiki CJ.)EdZ ? 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. (v zanki, ki oklepa tokovodnike ni toka)

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

Poglejmo najprej, ¢e zakon velja za premi tokovodnik, ki ga obkroZzimo z zanko v obliki kroZnice.

(SKICA) Polje po poti kroZnice je konstantno in kaze v isti smeri kot dl , torej velja

2n
Cj)E-dizBIdlzB-ZnRz,uol.Izenaébe sledi BZ’U—OI.
7 0 2nR

Dobimo enak rezultat za polje v okolici tokovne premice kot z uporabo Biot-Savartovega zakona.
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Amperov zakon E

SLIKA: Integracija polja po krozZnici v sredini katere je premi tokovodnik.

Kaj pa, ¢e vzamemo drugacno obliko zanke? Dobimo zopet enak rezultat, saj ¢e B ni v smeri d/-a,
B vedno kaze v smeri kota (SKICA) in se manjsa z razdaljo od premice, d/ pa lahko razstavimo na
komponento v smeri Bja (kota) in pravokotno. Dobimo

B-dl=e,B(r)-dl(e,cos() +e, sin(8) ) =
=B(r)-dl-cos(@)=B(r)-rde

Z integracijo pridemo do enakega rezultata kot zgoraj. Kar pomeni, da rezultat integracije Bja po
zakljuceni poti vedno enak in torej neodvisen od oblike poti: Rezultat je enak oklenjenemu toku
pomnoZenemu s permeabilnostjo vakuuma.

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

Primer: Dolocite gS§d7 za dolocene konfiguracije vodnikov in zank.
IL

SLIKA: Zanka in vodniki.
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Amperov zakon a

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 vrtincen. Zakon, kot
smo ga spoznali danesprimeru analize polja ob prisotnosti magnetnih materialov nekoliko
dopolniti, da bo veljal tudi za take primere.

IZRACUNI POLJIA S POMOCJO AMPEROVEGA ZAKONA

Za analitiCen 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¢no porazdelitev toka: tipi¢ni primeri so:

] Zunanjost in notranjost ravnega vodnika

. Dolga ravna tuljava — solenoid

] Toriod pravokotnega preseka — eksaktno (auditorne vaje)
. Toroid okroglega preseka — priblizno

] Tokovna obloga

POLJE POLNEGA VODNIKA

Zamislimo si pot integracije po kroZnici polmera r znotraj vodnika polmera R (r <R ). Ker so vse
tocke na kroznici enako oddaljene od sredis¢a lahko predpostavimo, da je polje v vseh tockah na

kroznici enako veliko in torej odvisno le od polmera kroznice: B =e,B(r) . Ker gre za integracijo

po kroZznici  je dl = Eq,rdq). Skalarni produkt  teh dveh vektorjev  je
2n
B-dl=e,B(r)-e,rd@ = B(r)rd@, integracija pa da SBE .dl = J- B(r)rdgp = B(r)2nr.
L 0

Desna stran enacbe je enaka permeabilnosti vakuuma pomnoZeni z objetim tokom zanke

Mol
T
Py 2

Hol e = U, JA(r) = r’.

SLIKA: Polni vodnik: skica za izracun polja, b) potek polja znotraj in zunaj zanke.
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Amperov zakon a

- ul
#l nr® in dobimo |B =e, ] —r
R’ 27R

Zdruzimo levo in desno stran enacbe B2nr =

Polje narasca linearno z oddaljevanjem od sredis¢a vodnika do povrsine vodnika. Izven vodnika

ol

S Pomembna razlika med elektrostaticnim poljem in
nr

se manjsa v skladu z enacbo B=

magnetostaticnim poljem je ta, da pri elektrostatiki elektricnega polja znotraj prevodnika ni,
magnetno polje v tokovodniku pa je.

POLJE DOLGE TULJAVE - SOLENOIDA

Za del razseznega (neskoncnega) solenoida predpostavimo, da je polje znotraj homogeno in
vzporedno z dolZino tuljave, v zunanjosti pa ga ni. Zamislimo si pravokotno zanko, ki seka del
ovojev na dolZini /. Ce zapisemo Amperov zakon in ga razélenimo po Stirih odsekih zanke,
ugotovimo, da je vrednost integrala razlicna od nic le na odseku, kjer je polje vzporedno s smerjo
zanke. Ostali prispevki so enaki ni¢, saj je v zunanjosti tuljave polje enako ni¢, na dveh delih poti
pa je polje pravokotno na smer integracije. Na dolZini / z zanko zaobjamemo N zank in torej NI
toka.. Dobimo:

Bl+0+0+0=p,NI .

B — ﬂONI
l
uporabo B-S zakona in poenostavili za primer dolge tuljave.

Rezultat za polje solenoida je . Ta rezultat je skladen s tistim, ki smo ga dobili z

SLIKA: Solenoid: zanka in oznake.

POLJE TOROIDA
Toroid je tuljava, ki je vase zaklju¢ena (zaokroZena). Zamislimo si zanko
po sredini toroida po kroZnici polmera r. Z enakim razmislekom kot pri

B= M, NI
2nr

solenoidu lahko zapiSemo B2nr = u,NI in
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Amperov zakon E

SLIKA: Toroid.

POLJE TOKOVNE OBLOGE

Dolo¢imo gostoto magnetnega pretoka tokovne obloge. Tokovna obloga je tok vzdolz tankega

I
vodnika velike povrsine na enoto prec¢ne dolzine: K =7. Enota je A/m.

SLIKA: Razlaga tokovne obloge.

Magnetno polje tokovne obloge nad in pod oblogo je usmerjeno vzporedno z ravnino vendar
precno na smer toka, kar lahko ugotovimo, ¢e tokovno oblogo razdelimo na vrsto tokovnih
premic. Poleg tega se smer polja zamenja na drugi strani tokovne obloge.

Zamislimo si pravokotno zanko, ki seka tokovno oblogo na dolZini I. Rezultat integracije polja je
razlicen od nic¢ le na odsekih, ki so vzporedni z ravnino.

H“K
5

Zapisemo: B-1+0+B-1+0= y,K-I.Rezultat je|B= (3.3)

Smer polje je precna na smer toka, dolo¢imo jo tako, kot da bi imeli opravka s tokovno premico
nad tocko. Ce prevodna povrsina leZi na XY ravnini (z=0) in je tok (tokovna obloga) v smeri osi Y,

bo za
RN <
z>O:B=—ex’u°
- - uk
z<0:B=+ex’u°

SLIKA: Polje v okolici tokovne obloge je konstantno.

APLIKACIJA: TOKOVNE KLESCE
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CURREMT FLOW

MESRETIC FIELD

FERRITE FaNG CORD MAGHETIE FiELD

TRAPFED M FERRITE
HALL SEHEOR

MIUNTING PAD

,.-—""'Ff

CURRERT CARMYING CONDUGTOR

SHGHAL CAFTPUT

SLIKA: Instrumenti za merjenje toka uporabljajo princip Amperovega zakona za merjenje toka
s pomocjo merjenja magnetnega polja. Levo: Nekoliko bolj »napreden” instrument s
tokovnimi klescami 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 )

POVZETEK:

1) Integral gostote magnetnega pretoka v smeri poljubno izbrane zaklju¢ene poti

(zanke) je sorazmeren toku, ki ga zanka oklepa ali z enacbo: gSE-di:yOI
IL

objeri » 1@ 2APIS

imenujemo Amperov zakon.

2) Predznak zaobjetega toka je odvisen od smeri integracije v zanki in smeri toka v
vodniku, ki ga zanka obkroZa. Predznak je pozitiven, ¢e je smer integracije v smeri
rotacije polja.

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

NI
’uo—, kjer je I dolZina tuljave, oziroma dolZina

solenoida in toroida. Rezultat je B =
srednje poti v toroidu.
4) S pomocjo Amperovega zakona smo zapisali polje tokovne obloge, kjer tok opiSemo

K
s povrsinsko gostoto toka K [A/m]. Dobimo B =’UOT. Polje je preéno na smer toka,

smer dolo¢imo enako kot smer Bja okoli vodnika.

5) V elektrostatiki smo imeli q.)E-di:O in smo rekli, da je tako polje potencialno.
L

Posledica tega namrec je, da lahko E zapiSemo kot gradient potenciala. Kot vidimo, je
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6)

magnetno polje drugacno, lahko re¢emo da je polje rotacijsko ali vrtincno.

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 c¢asovno

spreminjajocega se elektricnega polja.

b 3 — —h — —3 =

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

Andre Marie Ampere na spletu: http://chem.ch.huji.ac.il/history/ampere.htm

Primeri izpitnih in kolokvijskih nalog:
1. kolokvij, 17.4.2002

1. kolokvij, 3. maj 2004

izpit, 20. junij 2001

Prvi kolokvij OE 11 23.04 2002
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Delo magnetnih sil a
4. MAGNETNI PRETOK - FLUKS

Vsebina poglavja: Definicija magnetnega pretoka, izracun magnetnega pretoka, brezizvornost
magnetnega polja, upodobitev polja z gostotnicami, induktivnost, lastna induktivnost,
magnetni sklep.

Veli¢ina, ki jo v magnetiki morda najpogosteje obravnavamo in pogosto imenujemo kar
magnetno polje, je gostota magnetnega pretoka (B). Gotovo mora obstajati tudi veli¢ina, ki ji
recemo magnetni pretok? Lahko si predstavljamo analogijo z gostoto elektricnega toka J in

tokom /. Pri tokovnem polju smo uporabili zapis I = J.j-dz, kjer I predstavlja tok, ki gre preko
A

(nezakljuc¢ene !) ploskve. V magnetiki zapiSemo na podoben nacin

(4.1)

czs:jﬁ.d?x
A

kjer @ imenujemo magnetni pretok, pogosto pa tudi magnetni fluks ali kar samo fluks. Z
besedami: magnetni pretok je enak integralu gostote magnetnega pretoka po povrsini A.

Enota je T m? ali pa Wb (Weber), ali pa tudi V s.

SLIKA: Magnetni pretok je enak integralu normalne komponente gostote magnetnega pretoka
po doloceni povrsini. Predstavljamo si ga z analogijo med gostoto (elektricnega) toka in
gostoto magnetnega pretoka (J in B) ter tokom in fluksom (/ in &).

IZRACUN FLUKSA

Za izratun magnetnega pretoka moramo torej poznati vektor gostote magnetnega pretoka
povsod po povrsini, skozi katero nas zanima pretok. Pri izracunu fluksa preko dolo¢ene povrsine
je potrebno upostevati le tisto komponento gostote pretoka, ki je pravokotna na povrsino, torej
tisto, ki »prebada« povrsino. V enacbi to izrazimo z uporabo skalarnega produkta med vektorjem
polja in vektorjem diferenciala povrsine. Rezultat te operacije je skalar. Ce je polje homogeno
povsod po povrsini, lahko enacbo (4.1) zapiSemo v preprostejsi obliki:

¢:j§.d2:j§.éndA:BAcosa (4.2)
A A

kjer je alfa kot med smerjo Bja in normalo na povrsino (SKICA). Ce je polje pravokotno na ravno
povrsino, je fluks najvedji in enak kar @ = BA. (4.3)
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Primer: Homogeno polje gostote 5 mT je usmerjeno pod kotom 60° na normalo na ravno
povréino. Dolodite pretok polja skozi zanko povriine 20 cm?, ki leZi na povrsini. Dolo¢imo
magnetni pretok skozi zanko.

SLIKA: Homogeno polje usmerjeno pod kotom na pravokotno zanko.
Izradun: Zaradi homogenosti polja lahko uporabimo izraz @ = jEdZ =BAcosa in
A

dobimo @ =5mT-20-10*m? cos60° =5 uVs=5 pWb..

Primer: Dolo¢imo magnetni pretok skozi pravokotno zanko, ki je v ravnini ravnega vodnika s
tokom 36 A in je od vodnika oddaljena za a = 5 cm. DolZina zanke je / = 10 cm, Sirina pa b = 4
cm.

Izracun: Skicirajmo zanko v ravnini XY in izracunajmo pretok skozi zanko v smeri osi Z. Vodnik
naj lezi na Y osi, s tokom, usmerjenim v smeri -Y osi. V tem primeru je polje vodnika za

—_ - ul _ .
x>0 enako B=e; o , diferencial povrSine pa je dA=e.dxdy. Velja

2mx

a+b 1
gp:jﬁ.dzz Ijézﬂ—(J-Ezdx-dy:ﬂ—(Jllna+b.
A a 0 27T..x

27 a

V dobljeno enacbo vstavimo vrednosti in dobimo

4m107 Y5 36 A

&= A-m 0.1m-In
27 Scm

9cm

=423nV-s=423nWb.

SLIKA: Pravokotna zanka in vzporedno leZeci vodnik.
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Delo magnetnih sil a

Primer: Dolo¢imo fluks med ravnima vodnikoma (dvovodom) s polmeroma R = 0, 5 cm in
medosno razdaljo d = 2 m na dolZini 100 m. Tok v vodnikih je 150 A.

Izradun: Nacin izracuna je podoben kot v prejSnjem primeru. Ugotovimo, da se polji med

vodnikoma seStevata, zaradi enakih dimenzij vodnikov pa se seStevata tudi fluksa. Zato je
=211 IR 359 mwh.
21 R s

SLIKA: Ravna vodnika (dvovod).

BREZIZVORNOST MAGNETNEGA POLJA

Koliko pa je fluks skozi zaklju¢eno povrsino? Ker je polje vrtinéno, enak del pretoka, ki v dolocen
prostor vstopa, tudi izstopa. Integral polja po zakljuceni povrsini bo torej enak nic ali z enacbo

$B-dA=0 s
A

SLIKA: Enaka koli¢ina fluksa, kot v dolocen zaklju€en prostor vstopa, na drugem delu prostora
tudi izstopa. Zakljuceno povrsino razdelimo na Stiri povrsine. Vsota stirih fluksov iz te povrsine
jeenaka @+, +P,+P,=0.

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 elektricnem naboju. Temu
zapisu lahko recemo tudi Gaussov zakon za magnetiko, in predstavlja eno od Maxwellovih

enacb (3.) — zopet le v integralni obliki.
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PRIMERJAVA Z GAUSSOVIM ZAKONOM IZ ELEKTROSTATIKE

V elektrostatiénem polju je integral Eja po zakljuceni povrsini sorazmeren zaobjetemu naboju. Iz
tega je sledil zakljucek, da je elektricno polje izvorno (izvira na pozitivni nabojih in ponira na
negativnih). Analogno elektriénim nabojem ne moremo najti magnetnega naboja’. Torej
magnetno polje ni izvorno. Vcéasih re¢emo tudi, da je solenoidno.Vsak trajni magnet je tako izvor
kot ponor magnetnega polja. Se pa kljub neobstoju magnetnega naboja v smislu analogije in
lazjega racunanja polj trajnih magnetov vcasih uporablja tudi pojem magnetnega naboja,
oziroma bolj natanéno magnetnega povrsinskega naboja.

SLIKA: Primerjava elektricnega in magnetnega polja. Primer elektricnega polja naelektrenega
cilindra (levo) in magnetnega polja polnega tokovodnika.

* Zanimivo je, da se je nedavno zanimanje za magnetne monopole povecalo. Vec¢ objav v vrhunskih
strokovnih revijah govori o prisotnosti magnetnih monopolov, npr. Magnetic monopoles in spin ice, C.
Castelnovo, R. Moessner and S. L. Sondhi, Nature 451, 42-45 (3 January 2008) ali "Magnetic Monopoles
Detected In A Real Magnet For The First Time". Science Daily. 4 September 2009. Gre pa vefinoma za
opazovanje redkega pojava v trdih snoveh, kjer pride ob skupnem delovanju ionov in elektronov, kar so
opazili v mo¢no ohlajenih doloéenih kristalih. Glej npr. http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_monopole.
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Delo magnetnih sil a

UPODOBITEV MAGNETNEGA POLJA Z GOSTOTNICAMI

Gostoto pretoka smo lahko prikazali z mnoZico puscic (vektorjev) v prostoru. Ce te puitice med
seboj povezemo v krivulje, dobimo gostotnice (vCasih se jih imenuje tudi silnice). Prostor med
gostotnicami si lahko zamislimo kot cevke z doloceno 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 A®, =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 7 r k-AD
Acbz%ln’—“:konst, oziroma -t =¢“". Na podoben nadin smo risali tudi
Tr T
1

1

ekvipotencialne ploskve pri elektrostatiki.

SLIKA: Upodobitev magnetnega polja z gostotnimi cevkami.
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INDUKTIVNOST (PRVIC)

Kot vidimo v izrazih za fluks, je le-ta linearno odvisen od toka. Vedji kot je tok, vedji je fluks, kar
matemati¢no zapisemo kot @ =nekaj-1. To »nekaj« definiramo kot induktivnost (simbol L),

torej velja

D=1LI. (4.5)

Sledi, da je induktivnost strukture definirana kot kvocient fluksa in toka:
L=— (4.6)

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

Primer: Dolo¢imo induktivnost dvovoda iz primera 2, ¢e upostevamo le fluks med Zicama (ne
tudi v Zicah).

zgzﬂ_ollnd;R
1 o

L =240 pH .

Ce bi zeleli eksaktno dolo¢iti induktivnost dvovoda, bi morali upostevati tudi tisti del fluksa, ki

Ml . d—R
R

gre skozi vodnika. Izpeljana enacba L =—=1In torej ni eksaktna enacba induktivnosti

o
dvovoda. Ker pa ta fluks ne zajame celotnega toka vodnika, je izpeljava koncnega izraza
nekoliko bolj zapletena (AR Sinigoj: Osnove elektrotehnike, str. 354). Ce bi upostevali e to, bi

(1 d) .
kljub vsej zahtevnosti izracuna dobili preprost izraz :Lz'u—o(z+lnEj. Ce bi v ta izraz
/4

vstavili vrednosti iz primera, bi dobili rezultat priblizno 250 uH. O¢itno je, da je osnovni izraz
dovolj natancen, ce je le razdalja med vodnikoma mnogo vecja od polmera vodnikov.

MAGNETNI SKLEP

Kadar je vodnik izdelan v taki obliki, da gre fluks skozi ve¢ vodnikov, je smiselno definirati novo
veli¢ino, ki jo imenujemo magnetni sklep in jo oznacimo z veliko grsko ¢rko ¥ (psi). Magnetni
sklep je enak vsoti fluksov skozi vse zanke, ki jih tvori vodnik. Ce gre enak fluks skozi N zank, velja
kar ¥ = N& . Ko gre fluks skozi ve€ zank, je potrebno induktivnost dolociti kot

L=—| (4.7)

V primeru, ko tok / skozi vodnik (strukturo) ustvarja magnetni sklep ¥ v isti (lastni) strukturi,
govorimo o lastni induktivnosti. Ce gre isti fluks skozi N zank velja:
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= N2

.8
I I’ (4.8)

SLIKA: Magnetni sklep

LASTNA INDUKTIVNOST SOLENOIDA IN TOROIDA

Induktivnost je osnovni podatek za vsako tuljavo. Pogledali si bomo poenostavljena (vendar
pogosto v praksi uporabljana) primera izracuna induktivnosti solenoida in toroida, pri cemer
bomo predpostavili, da je polje znotraj solenoida (toroida) homogeno.

Primer: Doloc¢imo poenostavljen izraz za lastno induktivnost
dolgega solenoida in jo izratunamo za primer: polmer tuljave 1
cm, dolZina 5 cm, 100 ovojev.

2
Izradun: BE’UOINI, ¢§’UOINIA, Y’:N¢§&1Al
2
L=N—f5@fxz79uﬂ.

Poenostavljen izraz za induktivnost tuljave je torej L=N

z’u%A. Hitro lahko opazimo

A
podobnost z izrazom za kapacitivnost plos¢nega kondenzatorja ngoz' kjer je | dolZina

tuljave, d pa razdalja med ploS¢ama, A povrsina preseka tuljave oz. plos¢e kondezatorja.
Ugotovimo lahko, da induktivnost tuljave zelo povecamo z vecjim Stevilom ovojev.

Primer: ZapiSimo poenostavljen izraz za lastno induktivnost toroida kroznega preseka z
notranjim polmerom 4 cm in zunanjim 5 cm. Toroid ima 200 ovojev. (Rac¢unamo s srednjim
polmerom in homogenim poljem znotraj preseka toroida)

2 2
M gy N g N BN o ss g5 m
27r, 27r, 27, 2r, —_—

sr sr sr

lzradun: B =
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INDUKTIVNOST JE GEOMETRIJSKA LASTNOST

V elektrostatiki smo definirirali kapacitivnost iz zveze med nabojem in napetostjo Q=CU .

Izrac¢unali smo jo tako, da smo med dve prevodni telesi prikljucili napetost U, pri cemer se je na
telesoma nakopicilo naboja +Q . Izkazalo se je, da je kapacitivnost odvisna le od geometrijskih

lasnosti (razdalje med plos¢ama, povrsSine plosc). Podobno velja za induktivnost, kjer velja zveza
Y=1LI.

Torej, ¢e Zelimo doloditi analiti¢ni izraz za induktivnost dolo¢enega elementa (zanke, tuljave, itd)
skozi vodnik (zanko) »posljemo tok /, doloc¢imo fluks oziroma magnetni sklep in iz kvocienta

.. . . 04 . L . "
dolo¢imo induktivnost: L=7. Zaopet ugotovimo, da je induktivhost snovno-geometrijska

lastnost.

POVZETEK

1) Magnetni pretok ali fluks skozi poljubno povrsino smo definirali na enak nacin kot
tok pri tokovnem polju (I zjjﬁj kot & ZIE-dZ. V preprostem primeru, ko je
A A

polje homogeno in konstantno po povrsini A, se izraz poenostavi v @ = BAcos &, kjer
je alfa kot med normalo na povrsino in smerjo Bja. Pretok je najvecji, ko je polje
usmerjeno pravokotno na povrsino. Magnetni pretok skozi zaklju¢eno povrsino je enak

ni¢, kar matematic¢no zapiSemo kot q.DE'dZ=0. To je Gaussov zakon za magnetno
A
polje ali tudi zakon o brezizvornosti magnetnega polja.
3) Lastno induktivnost smo zapisali kot L =7, kier ¥ imenujemo magnetni sklep in

je enak produktu Stevilaovojev in fluksa skozi ovoje. Enota je H(enry)

4) Izracuni:

a. fluks skozi pravokotno zanko ob vodniku: & :’121—0Il~1nr—2
4 i

b. Aproksimativni izrazi za induktivnost:

2
Ravna (dolga) tuljava: L= @A

2
Toroid: L =" r;
I

sr

Dvovod (brez izpeljave): L =’u—°l(l+lniJ
T \4 R

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
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Delo magnetnih sil a
5. DELO MAGNETNIH SIL

Vsebina poglavja: izracun dela magnetnih sil iz razlike velikosti fluksa skozi zaklju¢en tokovodnik
v zacetni in koncni poziciji.

Equation Chapter (Next) Section 5Spoznali smo Ze enacbo za izra¢un sile na
vodnik v magnetnem polju

f:jldixﬁ (5.1)
L

SLIKA: Tokovodnik v magnetnem polju. Sila na tokovni element.

Sedaj nas zanima, kolikSno delo opravimo pri premiku vodnika s tokom / v magnetnem
polju B iz zaCetne pozicije, ki jo bomo oznacili s P,, v konéno pozicijo P,. To dobimo z
integracijo sile po poti S(F, = P,)

Azjf.dE (5.2)
N

kjer smo z ds oznacili diferencial poti v smeri premika in z S celotno pot. Z vstavitvijo

P,
enacbe (5.1) v (5.2) dobimo A:J-I(dfxﬁ)dgzlj.(dgxdf)ﬁ.
s R

1

Sedaj moramo pogledati, kaj predstavlja produkt dsxdl oziroma celotna integracija
tega produkta na poti od zacetne do konéne pozicije zanke. dsxdl predstavlja

diferencial povrine (dA), ki kaZze v smeri normale na povrsino. Ce to povrsinico skalarno
pomnoZzimo z vektorjem  gostote pretoka dobimo diferencial  fluksa

(dsxdl)-B=dA-B=B-dA=d@® in v skladu s to ugotovitvijo lahko delo zapisemo v
obliki

Koncna

pozicija
A=I [ do=1I2,,,.
Zacetna
pozicija
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Delo magnetnih sil a

Rezultat integracije je celoten fluks, ki gre skozi »plasc«, ki ga opiSe vodnik na poti. Ker

pa je, kot smo Ze spoznali, magnetno polje brezizvorno (qSE'dZ:O), mora biti celoten
A

fluks 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
koné&nem poloZaju in fluksu v zaéetnem poloZaju. Ce Zelimo pri tem fluks skozi zanko, ki
jo opisuje vodnik, racunati v isti smeri tako v zacetni kot v kon¢ni poziciji, dobimo

b =D -

plaséa konéni zacetni *

Smer teh fluksov raCunamo v t.i. pozitivni smeri, ki jo doloca

tok v gibajoci zanki (smer polja v zanki, ki jo povzroca tok /).

A=I1(D,,. -

on¢ni zacetni ) (5.3)

SLIKA: Primer premikanja tokovne zanke iz lege P, v lego P, v polju B.

Kdaj bo rezultat (delo magnetnih sil) pozitiven? Tedaj, ko bo fluks skozi zanko v kon¢ni
legi vegji kot v zaletni. 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 srecali 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 zunaniji
vir (recimo kar mi sami): A, +A,, =0.

PRIMER: Tokovna zanka povriine 4 cm? s tokom 2 A se nahaja v magnetnem polju.
Skozi zanko je fluks 20 uVs. Nato premaknemo zankico tako, da je v koncni legi fluks
skozi zanko 60 pVs. Dolo¢imo delo pri premiku zanke v magnetnem polju.

Izradun: V skladu z enacbo (5.3) izraCunamo delo ob premiku zanke v magnetnem
polju kot:

A=2A(60-20)10"°Vs =80 uJ.

Rezultat je pozitiven, kar pomeni, da je delo posledica premika zanke pod vplivom
magnetnega (in ne zumanjega) polja.
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PRIMER

Vzporedno z ravnim vodnikom s tokom /;=10 A, na oddaljenosti ¢ = 2 cm lezi
pravokotna zanka dolZine a = 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 torej:

A=A+ A"

Mol lna+c

. I a+c — —
F=Ipfiz), a=[""F edx, A'=-Lb
2mx' c 21 c

— I aterd — — I +c+d
F":EXIzb lLlO 1 ,AHZJ‘ F"‘exdx”, An:I2blllO llna C
2mx" @e 2n a+c

Az’uolllzbln( c d+c+a]5_5’3nJ

21 a+c c+a
Drugi nacin:
A a 12 (q)konéni - zaietni)

d+cta

,uollbdx:,uollblnd+c+a

¢k0néni s J‘Bd‘;l &
A 27X 21 c+a

c+a

cta

B = [ Bai= [ iy = 10}, 10
A 27mx 21 C

c

21 atc c+a

Az,uolllzbln( c a’+c+aj5_5,3nj

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 (privlacna), sila na daljno pa je odbojna. Torej mora delo opraviti zunaniji vir.
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PRIMER

Koliko dela opravi magnetno polje, da se zanka iz primera 1 zavrti okoli sredinske osi
za kot 90°? SLIKA

Izra¢un: Delo najlaZje izra¢unamo iz spremembe fluksa skozi zanko. Pred vrtenjem je

cta

=[Bdai= | Polipg, - talby cta oy
A c

bil fluks skozi zanko maksimalen, enak @&
21X 21 c

zacetni

vrtenju pa je fluks skozi zanko enak ni¢ (enako veliko fluksa, kot v zanko vstopa, tudi

. . . Ib, c+
iz zanke izstopa). Zato je delo enako A =1, (0—952(159””.):—Iz‘u;—llnu:—Sﬁ nJ.
I C

Vprasanja:

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

2. Zakaj je fluks skozi zanko enak ni¢, 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 najvedji. Torej tedaj, ko lezi ravni vodnik v ravnini zanke. Ta
lega je stabilna, Ce so sile usmerjene stran od zanke in labilna, ¢e so
sile na vodnik v smeri osi zanke.

4 . Kolikden bi bil rezultat, e bi zanko zavrteli za 180°? Fluks skozi zanko je
v koncni legi enako velik kot v zacetni legi, le nasprotnega predznaka
je. Torej bo rezultat A=21,D,,. Kaj pa, Ce zanko zavrtimo tako, da

zopet pride v zagetno lego (obrat za 360°%)? Takrat je fluks skozi zanko
enako velik, kot na zacetku, vendar ce je v prvi polovici zasuka (za
180° delo negativno, bo v drugem delu zasuka delo pozitivho (delo
opravi magnetno polje), skupno delo pa bo enako ni¢. Lahko pa s
pomocjo preklopa smeri toka v zanki ob polovici obrata zagotovimo
pogoje (komutator), v katerih bo sila na zanko vedno v smeri rotacije,
kar je osnovni princip delovanja raznovrstnih motorjev.
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POVZETEK

1)

)
Delo magnetnih sil lahko izratunamo iz osnovne zveze A = .[Fm -dl, ali pa kar iz

4

razlike fluksov skozi zanko v kon¢ni in zacetni poziciji A=1(D, .. = DL,ucera) - FlUks je

oncni
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.

Naredili smo primer iz translatornega premika in pokazali, da dobimo enak rezultat
z integracijo magnetne sile po poti in iz produkta toka zanke in razlike fluksov skozi
zanko v zacetni in kon¢ni legi zanke.

S pomocjo komutacije toka v zanki omogocimo vrtenje zanke v magnetnem polju.

Naloge:

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

izpit, 20. september 2004
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Navor na tokovodnik E
6. NAVOR NA (TOKO)VODNIK

Vsebina poglavja:

> Navor kot vektorski produkt rocice in (magnetne) sile.
> Magnetni dipol in magnetni dipolni moment.
> Navor na magnetni dipol.

Potrebna matemati¢na znanja: vektorski in skalarni produkt.

Navor na zanko je osnovni princip delovanja vseh vrtljivih delov pri izkoris€anju pojava
magnetnega polja kot npr. prikazovalniki z vrtljivimi tuljavicami ali motorji. Pri razumevanju in
analizi navora na tokovodnik v magnetnem polju nam pomaga koncept magnetnega dipola.
Poleg tega nam koncept magnetnega dipola pomaga pri razlagi magnetnih pojavov v snovi.

Ce na tokovodnik v magnetnem polju deluje sila, potem v primeru vpetja z rocico dolzine r
deluje na vodnik navor’

T=rxF (6.1)

Velikost navora je torej T =rFsin @, kjer je @ kot med smerjo vektorja 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.

> VEasih se za navor uporablja tudi simbol M. Za pravilno smer navora je potrebno zavrteti vektor r v F in
ne obratno.
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Navor na tokovodnik E

Primer:

Vodnik v obliki zanke (tokovna zanka) s tokom 10 A dolzine 10 cm in stranice 5 cm vpet na
zgornjem vodniku kot kaZe slika. Pre¢no na zanko, pod kotom 30° na normalo na zanko, je
I,.

SLIKA: Viseca zanka vpeta na zgornji stranici.

r=—eyr=(0,-r,0)

F =(Fsina,—F cosa,0), kjerje F =IIB.

€y €y (2
T=rxF=| 0 —r 0 =EZrFsinaf

Fsina —-Fcosa O

ali krajse: z izraéunom le amplitude navora: T = rF sina =2,5 mNm .

Primer: Koliksen 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. (Magnetno polje je usmerjeno v smeri
gravitacije)

F. . __ _ me 107 ke-9.8m/s® .

SLIKA: Slika zanke zamaknjene za kot 45°,




Navor na tokovodnik E

NAVOR NA TOKOVNO ZANKO V MAGNETNEM POLJU.

Obicajno nas zanima navor na zanko v magnetnem polju. Vzemimo pravokotno prevodno zanko

s tokom /, dolZine / in Sirine d, ki je v sredini vpeta na os, kot kaZe slika. Navor na zanko v

homogenem polju, ki je za kot & zamaknjeno od normale na povrsino zanke dobimo z

upostevanjem sile na stranico dolZine /I:. Poleg sile, ki deluje med vodniki lastne zanke (ki ne

povzroca rotacijo zanke), delujeta v zunanjem magnetnem polju na stranici zanke sili Fz; na

levo

velja

T =

X

e

T =

T =

in fg,d na desno stranico. Ce ozna&imo z d vektor, ki kaZe od levega do desnega vodnika,
d_— d) =

—XFpa+| —— |[XFsy.

2 2

je  zanka v homogenem polju, velja fB,z :—FB,d, od koder sledi
d - AN . oo
EXFB,d‘i‘ _E X(—FB,I):dXFB,d. Z upostevanjem, da je Fsaq=1[/XB dobimo
Ex(ﬁxﬁ)zl(ﬁxf)xﬁ. Vektorski produkt Exfje enak povrsini zanke, smer pa ima

pravokotno na povrsino, v smeri polja, ki ga povzroca tok zanke v sredini zanke. Torej je

dxl=edl=e,A=A.Z uvrstitvijo v enacbo dobimo koncen izraz

T =e.JAXB
(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.
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Navor na tokovodnik E

MAGNETNI DIPOL IN MAGNETNI DIPOLNI MOMENT

Enacbo (6.2) lahko zapig¢emo tudi v splogni obliki 7 =IAXB, kjer je A =e,A = eqdl vektor,
katerega absolutna vrednost je enaka povrsini zanke, smer pa je pravokotna na povrsino zanke —
enaka je smeri polje, ki ga povzroca tok zanke v srediS¢u zanke. Produkt toka in povrsine zanke
ima poseben pomen v magnetiki (elektrotehniki) in ga imenujemo magnetni dipolni moment.

m=e,lA (6.3)

Magnetni dipol predstavlja torej zankica s tokom. To je osnovni element v magnetiki, tako, kot je
elektri¢ni dipolni moment (dva razmaknjena nasprotno predznacena naboja) osnovni element v
elektrostatiki.

SLIKA: Magnetni in elektri¢ni dipol. Magnetni dipol si predstavljamo v obliki zankice s tokom /.
Magnetnni dipolni moment je enak produktu povrSine zanke in toka zanke. Smer pa je

pravokotna na povrsino zanke.

Z upostevanjem definicije za magnetni dipolni moment lahko enacbo (6.2) za navor na zanko
zapiSemo tudi z magnetnim dipolnim momentom kot:

T=mxB|
(6.4)

Kdaj je navor na tokovno zanko najved;ji?

Navor deluje na tokovno zanko v magnetnem polju tako, da jo zasuka prec¢no na smer polja,
oziroma tako, da bo smer magnetnega momenta enaka smeri polja. Hkrati lahko ugotovimo, da
se zanka v magnetnem polju obrne tako, da je pretok magnetnega polja skozi zanko najvecji.
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Navor na tokovodnik E

SLIKA: a) Zanka pravokotna na smer zunanjega polja — navor je enak nic in b) zanka poloZena v
smeri zunanjega polja — navor je maksimalen in enak mB, c) zanka z magnetnim momentom v
nasprotni smeri polja — navor je nic, labilna lega.

Primer:

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

Izracdun: Tuljavica se nahaja v enako velikem polju neodvisno od kota fi, kar pomeni, da bo
navor neodvisen od kota fi ter linearno odvisen od toka /. Navor lahko povec¢amo z vecjim
Stevilom ovojev tuljave.

Mvzmeti = Mtuljave = k¢) = NIAB

SLIKA: Navor na zanko v homogenem magnetnem polju.
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Navor na tokovodnik E

Povzetek:

1. Navor na tokovno zanko v magnetnem polju doloca vektorski produkt rocic(e) in
sil(e): T =7XF . po velikost je enak T =rFsin@, kjer je @ kot med smerjo
vektorja rocice in vektorja sile.

2. Magnetni dipol je zankica s tokom. (spomni se tudi elektricnega dipola)

3. Magnetni dipolni moment definiramo kot produkt toka in povrSine zanke. Ima smer,

ki je pravokotna na povrsino zanke in usmerjena enako kot polje, ki ga povzroca tok

zanke v sredi$¢u zanke. Velja: m=IA=e,lA.

4. Navor na zanko lahko izrazimo z magnetnim dipolnim momentom in je enak

5. Tokovna zanka se v magnetnem polju postavi (zarotira) pravokotno na smer polja
oziroma tako, da je smer magnetnega dipolnega momenta enaka smeri polja oziroma

tako, da je fluks skozi zanko najvedji.
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D'ARSONVALOV AMPERMETER

Francoski fizik Arséne d’Arsonval je leta 1882 izumil merilnik toka na osnovi vrtljive tuljave
vstavljene v radialno homogeno magnetno polje, kar je dosegel z uporabo permanentnega
magnetna in Zeleznega jedra. Sili na tuljavo v magnetnem polju nasprotuje vzmet s konstanto

kazalec permanentni

’—'—-\ magnet

ornja
vzrmet
tuljavica &
|
5 | L)
magnetno jedro
spodnja vzmet
vzmeti.

o o D’Arsonvalov galvanometer ima
http://en.wikipedia.org/wiki/Galvanometer

nad tuljavico malo zrcalce, v
http://physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Electrical katerega usmerimo snop svetlobe
Measurements/DArsonval Galvanometer/DArsonval in opazujemo njen odklon.

Galvanometer.html
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7. GIBANJE NABOJEV V ELEKTRICNEM IN
MAGNETNEM POLJU

Vsebina poglavja: elektricna in magnetna sila na naboj, Lorentzova sila, rotacija naboja v

magnetnem polju, pomembne aplikacije: katodna cev, Hallov pojav, ciklotron.

GIBANJE NABOJEV V ELEKTRICNEM POLJU

Gibanje nabojev v elektriécnem polju smo Ze spoznali. Pozitivho naelektren delec se giblje v smeri

elektricnega polja, sila na naboj Q je EzQE. Dinamiko gibanja opiSemo z enacbo

- — oL L E
ma=QFoziroma r=v=a= Q— Ker deluje pospesek v smeri elektricnega polja, se
m

naelektrenemu delcu s potjo povecuje/zmanjsuje hitrost (v = Iadt) in s tem kineti¢na energija

2
nmy

(W, = ). ZmanjSuje/poveCuje pa se mu potencialna energija, saj se giblje v smeri

zmanj$anja/povecanja potenciala.

SLIKA: Gibanje naboja v elektricnem polju.

GIBANJE NABOJEV V MAGNETNEM POLJU

— - = d
Poznamo izraz za silo na vodnik v magnetnem polju: dF = Idl X B . Tok zapisemo v obliki d_Q in
t

— dO - = dl - dl
dobimo dF:d—leszde—xB, pri ¢emer je d_ hitrost gibanja naboja dQ. Dobimo
t t t

dF =dQvxB oziroma®

e Velja poudariti, da je v formuli potrebno hitrost delca upostevati kot hitrost relativno na opazovalca.
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Fn=0vXB| (7.1)

Iz enacbe (7.1) sledi, da sila na naboj Q v magnetnem polju ne deluje v smeri magnetnega polja
temvec 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 (7.1) pravokotna na smer vektorja hitrosti in magnetnega polja.

SLIKA: Gibanje naboja v magnetnem polju. Smer vektorja magnetnega polja, hitrosti in sile. V
homogenem polju bo delec rotiral po kroznici. Smer je odvisna od predznaka naboja.

V primeru, da bo naelektren delec priletel v homogeno polje, ki je pravokotno na smer leta, bo

rotiral okoli centra s pospeskom a =2\7X§. Radij rotacije dobimo z izenacenjem magnetne in
m

2
my

centrifugalne sile =QvB:

QB . (7.2)

Ker deluje sila na delec pravokotno na vektor hitrosti delca, se delcu v_magnetnem polju ne

spreminja kineti¢na energija’.

7 Zopet drugace kot v elektritcnem polju, kjer delec pospeSuje/zavira v smeri polja in se mu
povecduje/zmanjsuje hitrost in s tem kineti¢na energija.
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PRIMER

Proton prileti s kineti¢no energijo 5 MeV v prostor homogenega magnetnega polja velikosti
1,5 mT, ki je pravokotno na smer priletelega delca. S kolikSno silo deluje nanj magnetno polje,
koliksen je radialni pospesek delca in kolikSen radij bi opisal v homogenem polju?

2

Izracun: Kineti¢na energija delca je W, = in se jo v fiziki delcev pogosto obravnava z

enoto eV (elektron-volt), ki ustreza energiji 1eV = 1,6 10™*° J. Ker je masa protona (priblizno)

2W,
m

=31,6-10° m/s. Sila bo enaka

enaka 1,6 107 kg, bo hitrost delca enaka v=

F_=QvB =7,6-10"" N. To je majhna sila, ki pa deluje na majhno maso, zato je kljub temu

vpliv pomemben: radialni pospesek je enak: a:ﬂz4,7-10’12 m/s*>. Radij kroZenja je
m
R="2=210m
QB 1

LORENTZOVA SILA

Ce na naboj deluje tako elektri¢tno kot magnetno polje, je potrebno zapisati silo kot vsoto
elektricne in magnetne sile:

F=0QE+QvXxB (7.3)

Temu zapisu reCemo tudi Lorentzova sila. Ta bi v principu zados$cala za obravnavo elektri¢nih in
magnetnih pojavov. Poznati bi morali porazdelitev nabojev, nato pa bi ra¢unali njihovo gibanje v

prostoru, preprosto z reSevanjem diferencialne enacbe m&zQF+Q\7X§. 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).

Primer: Kako se giblje delec, Ce sta tako elektricno kot magnetno polje usmerjena v isto smer?
Naboj pospesuje v smeri polja in rotira okoli Bja. Gibanje je torej heli¢no.

SLIKA: Gibanje delca v homogenem elektricnem in magnetnem polju: a) E v isti smeri kot B, v =
0; b) E v smeri v, B pravokotno; c) E in B v isti smeri vendar pravokotno na v.
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ODKLANJANJE DELCEV V MAGNETNEM POLJU ZEMLIJE

Primer heli¢nega gibanja je tudi gibanje nabojev v zemeljskem magnetne polju, Se posebno v
pasovih povefanega 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 helicno z vedno vecjo frekvenco proti polu vendar obenem opravljajo
vedno manjSo pot. Na nekem delu
se ustavijo in zacnejo krozZiti v
obratni smeri. Temu principu
recemo magnetno zrcalo. Delec je
ujet v magnetno polje, cemur
reCemo tudi magnetna steklenica.
Ob povecani soncevi aktivnosti
dodatno injicirani mocno
energetizirani elektroni in protoni v
Van Allenovem radiacijskem pasu
povzrocijo spremembno
elektricnega polja v podrocju

odboja delcev, ki se namesto
odboja usmerijo proti zemeljski

SLIKA: Primer severnega sija, ki nastane kot posledica

o . povrsini. Pri tem trkajo v atome in

vpada energijskih delcev v zemeljsko atmosfero kot . . .
. . . ] o . molekule zraka, ki ob trkih sevajo
posledica povecane sonceve aktivnosti in spiralnega o
L ) o svetlobo. Ta svetloba ustvarja sij, ki
kroZenja nabojev v Van Allenovem radijaciskem pasu. o
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

] Odklanjanje delcev v magnetnem polju zemlje
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° KATODNA CEV

Katodna cev je steklena cev z zmanjSanim tlakom v notranjosti. V njen je katoda, ki je
izpostavljena mocnemu elektricnemu polju in je primerno segreta, da iz nje z lahkoto izhajajo
elektroni. Ti potujejo v smeri elektricnega polja, ki ga ustvarimo z virom visoke napetosti (vec
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 elektricno in
magnetno polje, ki ga ustvarjajo kondenzatorji in tuljave. Ti s svojim poljem omogocajo
usmerjanje (curka) elektronov in s tem risanje slike po zaslonu.

SLIKA: Katodna cev.

PRIMER

V polju z napetostjo med anodo in katodo 2 kV pospesimo elektron do koncne hitrosti. Nato
prileti v sredino med ravni plosci, kjer je v precni smeri homogeno elektricno polje 10 kV/m.
DolZzina elektrod je L=10 cm. KolikSen je odklon elektrona na dolzini elektrod? Narisi Se
potrebno smer polja?

Odklanjajo jih s pospeskom a,=

F E
— Q—, torej bo hitrost v, =a-t in pot v smeri polja
m m

2

= Ce hitrost v smeri
my;

1
y =Ea-t2 , vsmeri zaslonapa L=v_-f.0Odklon je torej enak y =

2
: Lmy 20U .
x-a dolo¢imo iz izenacenja kineti¢ne in potencialne energije Tx =0U = vj =L in
m

, EL’ 2-10*V/m-(0,1m)’
dobimo y = .y = 3
4U 4-2-100V

=2.5mm.
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OBSTOJ ELEKTRONA IN DOLOCITEV NABOJA ELEKTRONA

S podobnim eksperimentom (glej sliko) je leta 1897 J. J. Thomson na
univerzi v Cambridge(u) dokazal obstoj elektronov. Ce upostevamo $e
silo, ki jo ustvarjamo z magnetnim poljem, doseZzemo ravnoteije sil, ko

E
velja QF = QvB, od koder je v =E. Iz razmerja sil (elektri¢ne poljske

jakosti in gostote magnetnega pretoka) lahko doloc¢imo hitrost delca,

kar pa lahko dolo¢imo tudi iz odklona. Torej lahko iz odklona delca in
znanega elektricnega in magnetnega polja dolo¢imo razmerje med

B’
maso in nabojem, kar je naredil JJ Thomson: — = .
Q 2yE

S tem je uspel dognati osnovne znacilnosti elektrona, osnovnega naboja, zato se ta eksperiment
obravnava kot odkritje elektrona. Ker ni natanéno poznal mase elektrona, iz poskusa ni 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). Ko je
naprSeval kapljice olja v komoro, med elektrodi plos¢nega
kondenzatorja, je ugotavljal, da lahko kapljice ohrani v fiksni poziciji,
ko se izenaci sila teze in elektri¢na sila. Kapljice olja je naelektril z
ionizacijo zraka, ki jo je povzrocil z virom X-Zarkov. (Kar je sicer

zdravju neprijazno). Ko je izenadil sili (mg =QFE) je ugotovil, da
obstaja doloc¢en najmanjsi naboj in ga ocenil na vrednosti 1,5924E-19 As, kar je samo en procent
odstopanja od prave vrednosti.
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HALLOV POJAV

++++ b+

B VXB + Ali se odklonijo tudi naboji v prevodniku,
& v s U e je le ta izpostavljen magnetnemu polju.

. Odgovor je pozitiven in prvi ga je dokazal
by Edvin H Hall leta 1879, takrat Se 24 letni

| absolvent univerze Johns  Hopkins.

Elektroni v prevodniku potujejo s hitrostjo

drifta, ki jo poznamo iz tokovnega polja,
U kjer je gostota toka J=pv, .p je
volumska gostota naboja. Na te naboje v precnem magnetnem polju deluje sila F,, = QvB in

povzroci rotiranje in kopicenje elektronov proti eni strani prevodne plosc¢ice. Na drugi strani
hkrati nastane pomanjkanje elektronov oziroma kopicenje pozitivhega naboja. Pre¢no na tok v
vodniku se torej vzpostavi elektriéno polje in s tem napetost, ki je sicer obi¢ajno majhna pa Se
vedno merljiva (velikosti V). Ker mora nastopiti ravnovesje med elektri¢no in magnetno silo

T
vella QF = QvB, od koder je Hallova napetost U,, = Ew =vBw=—Bw = L Wd By, — _d ,
Y Y Y

kjer je w Sirina traku, d pa debelina. Iz Hallove napetosti lahko dolo¢imo hitrost drifta nabojev ali
gostoto nabojev, najpogosteje pa se Hallova napetost uporablja za merjenje gostote

IB
magnetnega pretoka. Pri tem se obitajno uporablja kar formula U, =R, -—, kjer se Ry

imenuje Hallov koeficient. |z izraza vidimo, da je Hallova napetost inverzno proporcionalna
koncentraciji prostega naboja. Zato so za realizacijo Hallovega senzorja bolj primerni
polprevodniski materiali. Obicajno 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 omogofa 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.

Nekaj spletnih povezav:
http://en.wikipedia.org/wiki/Hall effect
= E 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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MERJENJE MAGNETNEGA POLJA S HALLOVIM EFEKTOM

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

Vecina tokovnih kles¢ vsebuje Hallov senzor, najdemo ga v elektronskih kompasih, za merjenje
pomikov, rotacije, itd.

Sensor

Magnet

SLIKA: Cip senzorja s Hallovimi elementi. Nad njim vrteéi trajni magnet. Aplikacija: abosultni
merilnik kota. Podjetje RLS (www.rls.si). Na sredini mozen princpi merjenja obratov s Hallovim
senzorjem. Desno: Hallov senzor v Cipu ob kovancu za Cetrt dolarja. Desno primer uporabe
Hallovega senzorja za merjenje toka.

PRIMER

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™.

lzracun: Velja p=Q,-n=13,44- 10° C/m’ in zato

U, =Ew=va=iBw=MBw:£

=15puV.
P P pd
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* 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, pac pa tudi zaradi vzdolzne elektri¢ne sile. Vzdolzno

J 1 IB
polje je E, , . =— =——"lzraz za precno silo smo Ze zapisali in je enak E =——, torej bo

precno

odt pdt

precno

(o}
=—B. V primeru bakra
vzdolzno IO

razmerje med preénim in vzdolZznim poljem

(0=5,7-10"S/m) dobimo 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.

CIKLOTRON

Ciklotron 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 doseZzemo tako, da znotraj
rotacije delec preleti kratko razdaljo v elektricnem polju, ki delcu doda hitrost in s tem kineti¢no

my
energijo. Delcu se nekoliko poveca tudi radij kroZzenja R =—B. Tako se delcu ob vsaki rotaciji

nekoliko poveca hitrost, energija in radij kroZzenja do dokoncénega izstopa iz polja. Pomembno je,

B
da se pri kroZenju ne spreminja frekvenca kroZenja, saj je v=@Rin zato a)zQ—. S to
m

frekvenco deluje tudi vzbujevalno elektri¢no polje.

Za veclje energije delcev (ve¢ kot 50 MeV) ciklotron ni vec¢ 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 vedji (radij
kilometer ali vec) in sproti korigirajo smer delcev z elektricnim in magnetnim poljem.

PRIMER

lon z nabojem 1,6 10™ C in maso 5,2 10° kg pospesimo v elektri¢nem polju s potencialno
razliko 1 kV, nakar vstopi v podrocje homogenega magnetnega polja 80 mT, ki je precno na
smer leta iona. Na koliksni razdalji od vhodne tocke v polje delec prileti v zaslon, ce je zaslon
od vstopne tocke oddaljen za 25 cm?

Izracun: Hitrost delca pri vstopu v polje dolocimo iz izenaCenja kineticne in potencialne
2

energije m; =QU, od koder je hitrost delca ob vstopu v polje enaka
V= ZQ—U =78,44 m/s , radij kroZenja pa R= % =319 m. Ker velja
m

I=R-sin@ = 6=44,9-10"° in y=R—Rcos(d)=98 um
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SLIKA: Levo: Zgradba ciklotrona iz dveh D-jev (nasproti obrnjenih ¢rk D). Desno: najvedji
ciklotron na svetu: TRIUMPH (University of British Calumbia, Kanada) pospesi H- ione do
energije 520 MeV. Je premera 18 m, tezek 18 ton, znotraj je polje 0,46 T, delce pa pospesuje
napetostni vir 186 kV pri frekvenci 23 MHz (Wikipedia).

HMagnelbc Lires

of Force

SLIKA: Levo: slika delovanja ciklotrona iz patenta US1948384, avtor Ernest O. Lawrence. Desno:
prvi delujoci ciklotron iz University of California.

Nekaj spletnih povezav:

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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MASNI SPEKTROGRAF

Je naprava, ki s pridom uporablja efekt odklanjanja nabitih delcev v magnetnem polju. Delce z
znano hitrostjo usmerimo v podrocje s homogenim poljem, kjer zacnejo kroZiti. Na izhodu iz
podrocja s poljem je fotografski film ali detektor, ki zazna prilet naboja. Iz znane zacetne hitrosti

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

sm0.531

intensywnose

miz

SLIKA: Shematski prikaz delovanja masnega spektrografa.Desno: primer spektrografa.

POVZETEK:

1)

2)

3)

Sila na naboj v elektricnem polju je FCZQE. Gibanje delca dolo¢a enacba

ma = QE . Gibanje je pospeseno, v smeri polja, delcu se povecuje kineti¢na, zmanjsuje
2
% .
, potencialna pa

pa potencialna energija (ali obratno). Kineti¢na energija naboja je
ov.

Sila na naboj v magnetnem polju je Fun= Q;XE . Sila deluje le na gibajo¢ naboj,

usmerjena pa je pravokotno na ravnino, ki jo dolocata vektorja hitrosti in polja. Naboj v

my
magnetnem polju rotira, polmer rotacije v homogenem polju je R =§ . Smer rotacije

je odvisna od predznaka naboja. Hitrost naboja ostaja pri rotaciji ista, zato se mu ne

spreminja kineti¢na energija.

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

F = QE+ Q;XE . Ta zapis imenujemo Lorentzova sila.
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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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** DODATNO: RELATIVISTICEN POGLED NA GIBANJE DELCEV

Spoznali smo, da lahko gibanje nabojev opiSemo z Lorentzovo silo F = QE+Q\7><§. 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
»0 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. Obic¢ajno 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 02, ki pa se ne giblje in vidi gibanje naboja in prvega
opazovalca (01), 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 uposteva
gibanje razliénih koordinatnih sistemov. V konkretnem primeru lahko zaplet reSimo tako, da
premikajoci opazovalec tudi opazi silo na naboj, ki pa ne bo magnetna temvec elektri¢na. Enaka
bo vB, kjer je v (skupna) hitrost gibanja. Iz tega vidimo, da sta elektri¢no in magnetno polje
neposredno povezana. Kaj pa, ¢e se koordinatni sistem giblje z drugo hitrostjo, recimo u, delec

pa s hitrostjo v. Tedaj lahko pigemo F~ = QE  +Q(v—u)X B’ . 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 razlicno hitrostjo kot delec»vidi« dve polji, tako elektricno kot
magnetno, ki pa se delno med sabo iznicita in rezultirata v enaki obliki kot prej. (povzeto po |
Galili, D. Kaplan: »Changing approach to teaching electromagnetism in a conceptually oriented
introductory physics course«, Am.J.Phys 65 (7), July 1997.)

** DODATNO: KVANTNI HALLOV EFEKT

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 pa¢ pa od doloCene
kombinacije osnovnih fizikalnih konstant deljenih s celim Stevilom. Ugotovil je torej, da je tudi
upornost kvantizirana. Pri teh upornostih »obi¢ajna« Ohmska upornost izostane in material

postane superprevoden. Hallova prevodnost je s kvantnim Hallovim efektom dolocena z enacbo
2

o=n i: , kjer je n celo $tevilo, Q. naboj elektrona in h Plankova konstanta (6,626 10°>*J s) in je

izredno natancno dolocena, tako, da je tudi sprejeta

h ko §
kot merilo za upornost (— je priblizno 25 812,8
ohmov, 10
http://en.wikipedia.org/wiki/Fractional_quantum_Ha 1
Il_effect).

SLIKA: Skokovito spreminjanje upornosti z
magnetnim poljem.
(http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureate
s/1998/press.html, K. von Klitzing, G. Dorda, and M.
Pepper, Phys. Rev. Lett. 45, 494, 1980).
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8. MAGNETNE LASTNOSTI SNOVI

Vsebina poglavja: vektor magnetizacije, magnetni naboj?!, zveza med vektorjem magnetizacije

in tokom, magnetna poljska jakost in razSirjen Amperov zakon, zveza med B, H in M, magnetna
susceptibilnost, relativna permeabilnost, zveza med B in H, magnetna napetost, magnetni
potencial, mejni pogoji magnetnega polja.

V tem poglavju si bomo pogledali, kako razumeti in uposStevati magnetne lastnosti snovi.
Potrebno bo definirati nove veli¢ine kot npr. vektor magnetizacije (M) in magnetna poljska
jakost (H). Poleg tega bomo ugotovili, da je potrebno Amperov zakon v primeru prisotnosti snovi
spremeniti - dopolniti.

OD KOD TRAJNIM MAGNETOM LASTNOST, DA POVZROCAJO MAGNETNO
POLJE?

Vemo, da trajni (permanentni) magnet v svoji okolici povzroca magnetno polje. Toda hkrati smo
ugotovili, da magnetno polje povzroca elektri¢ni tok, torej gibajoci naboji. Poleg tega smo zZe
ugotavljali, da sploSno velja Gaussov zakon za magnetno polje, ki »govori« o brezizvornosti
magnetnega polja. Ze Ampere je razredil problem obravnave lastnosti trajnih magnetov s
trditvijo, da morajo v snovi obstajati nekaksni tokovi, ki to polje povzrocajo. Spoznanja moderne
fizike so pokazala, da kroZenje elektronov okoli jedra atoma pa tudi lastno vrtenje elektrona
okoli svoje osi doloc¢ajo magnetne lastnosti snovi. KroZenje elektrona okoli lastne osi opisSemo s
spinom elektrona. Spin elektrona je v osnovi pojav, ki ga je mogoce razlozZiti le z upostevanjem
kvantne fizike, pri cemer se izkaZze, da elektron poseduje kotni moment, ki ga je mogoce povezati
z magnetnim dipolnim momentom m=IA. 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 izni¢uje. Snovi s takimi lastnostmi imenujemo
diamagnetiki. Obstajajo pa doloCeni atomi, v katerih se magnetni momenti ne iznicujejo in
povzrocajo 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: Nacin kroZenja in spin elektronov vplivata na magnetne lastnosti atomov
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SLIKA: Trajni magnet (S in N), razdeljen na vrsto majhnih magnetov, ki jih opiSemo z mnozico
tokovnih zankic. Vsota vplivov vseh tokovnih zankic je enaka vplivu tokovne obloge.

VEKTOR MAGNETIZACUJE

Prehod iz mikroskopskega v makroskopsko obravnavo magnetnega polja trajnih magnetov
omogoca definiranje vektorja magnetizacije. Ta je definiran kot povprecje magnetnih dipolnih
momentov na enoto volumna:

— m
M =limz—' (8.1)
4V =0 AV
kjer je Av makroskopsko majhen volumen (ki $e 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

2
-m A
vpeljavo vektorja polarizacije P. Enota vektorja magnetizacije je { 3 } = [—}
m m

SLIKA: Vektor magnetizacije kot (volumska) gostota magnetnih dipolnih momentov.
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PRIMER

Magnet v obliki cilindricne palice premera 1 cm in dolZine 5 cm ima enakomerno
magnetizacijo M = 5,3 10° A/m. Kolikéen je magnetni dipolni moment celotne palice?

lzratun: Uporabimo enatbo (8.1) in piemo m=M -V =M -zr*L=2,08-10" Am.

ZVEZA MED MAGNETIZACIO IN POVRSINSKIM TOKOM

Ce primerjamo polje, ki ga v svoji okolici povzroca 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 oz. tokovne obloge (K,,) ali pa kot
tuljavo z N ovoji in tokom /,,. Preproste zveze to pokaZzejo na sledec nacin

m I -AA I N NI
[— =_m.,__ = m:Km (82)
Ay AA-Al Al N [

SLIKA: Trajni magnet s prikazom magnetizacije in tokovnih zankic, katerih vpliv na magnetno
polje ohranja le prispevek tokov na povrsini telesa. V tem smislu lahko opisemo vpliv
magnetizacije s povrsinskim tokom oz. tokovno oblogo.

PRIMER

Ocenimo velikost magnetnega polja v sredini trajnega magneta v obliki diska polmera R = 2
cm in debeline / = 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: Iz enacbe (8.2) ugotovimo, da je M = K, torej je tok v zanki NI, = KI=MI[=250A.V

NI
skladu z enacbo za polje v sredini tokovne zanke velja B =% =7,85mT.

79



Magnetne lastnosti snovi E

MAGNETNA POLJSKA JAKOST (H) IN RAZSIRJIEN AMPEROV ZAKON

Naredimo preprost eksperiment. Vzemimo zracni toroid za katerega smo Ze pokazali, da je polje
v sredini ovojev enako
_ NI

B , 8.3
; (8.3)

kjer je I dolzina srednje poti in N Stevilo ovojev. Polje lahko izmerimo na primer s 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)®.

SLIKA: Primerjava gostote magnetnega pretoka v zracnem toroidu in toroidu s feromagnetnim
jedrom.

Amperov zakon, kot smo ga poznali do sedaj, o¢itho 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

chE-di: UNU+1), (8.4)
L

kjer smo z NI, oznacili tok zaradi magnetizacije feromagnetika. Ta tok lahko poveZemo z
vektorjem magnetizacije, kot smo prikazali z enacbo (8.2). Polje znotraj toroida s
feromagnetikom bi torej lahko zapisali kot

NI NI NI
B:ﬂ0(7+ lmj:ﬂO(T-FMj. (8.5)

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

® Reza v feomagnetiku bo sicer nekoliko zmanjsala velikost polja, kar s poznavanjem vpliva zracne reze
lahko pri izra¢unu 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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B _ N (8.6)

My !

Ocitno bi torej lahko zapisali Amperov zakon v obliki, ki bi imela na desni strani enacbe le
vzbujanje NI, ¢e bi pisali

@[ﬂ—ﬁj-cﬁzm. (8.7)
1\ My

Enacba postane zopet podobna prvotnemu zapisu Amperovega zakona, ¢e definiramo novo
veli¢ino, magnetno poljsko jakost H kot

B
M,

H=—-M| 89

Amperov zakon dobi obliko

(ﬁﬁ-diZNI (8.9)
L

V splosnem je potrebno upoSstevati, da je integral jakosti magnetnega polja po zakljuceni poti
enak vsoti vseh objetih konduktivnih tokov, kar lahko zapisemo (tokovno polje!) v obliki

qSﬁ-d7=ch -dA| ® AMPEROV ZAKON (8.10)
L A

L predstavlja zaklju¢eno zanko s povrSino A. Bistvena razlika med tem zapisom Amperovega
zakona in osnovnim (z Bjem) je v tem, da ta ni odvisen od snovi temvec le od vzbujalnih tokov, ki
jih zanka zajame. Vpliv snovi pa dobimo s povezavo med B, H in M.

Podobno, kot smo modificirali Amperov zakon, lahko modificiramo tudi Biot-Savartov zakon za
B
izracun polja v okolici tokovodnikov, saj preprosto upostevamo kar H = — (M = 0):

M,

—  Idixr
H =
~[ 47’

(8.11)

? Amperov zakon je ena od osnovnih enacb za opis elektromagnetnega polja. V splosni obliki, ki je tudi
znana kot prva Maxwellova enacba, je za tok na desni strani enacbe (8.12) potrebno upostevati vse vrste
tokov, ki vplivajo na razvoj magnetnega polja (konduktivni in poljski tok) in je v integralni obliki obicajno

zapisana v obliki q-Dﬁ-cﬁ:.[jc -dZ+J-a—D'dZ.
L A 3 Ot
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ZVEZAMEDB,HINM

V primeru, da nas zanima gostota magnetnega pretoka pri uporabi feromagnetikov, lahko
najprej izraGunamo jakost polja (z Amperovim zakonom ali pa z Biot-Savartovim zakonom za H),
nato pa iz enacbe (8.8) Se gostoto pretoka. Pri tem enacbo (8.8) obicajno zapisemo kot

B=u,(H+M) (8.12)

Magnetna poljska jakost ima ocitno enako enoto kot vektor magnetizacije, torej A/m in je
neposredno povezana s tokovnim vzbujanjem.

PODOBNOST IN RAZLIKA MAGNETNEGA POLJA TRAJINEGA MAGNETAIN
TULJAVE

Skicirajmo polje znotraj in v okolici trajnega magneta cilindricne oblike z magnetizacijo v smeri
osi. Vpliv magnetizacije upostevajmo kot vpliv tokovne obloge, torej polje dolo¢imo kot polje v
okolici ravne tuljave (solenoida).

Gostota magnetnega pretoka (magnetno polje) ima enako obliko kot polje solenoida.
Zunaj magneta magnetizacije ni M = 0, torej je v skladu z enacbo (8.12) jakost magnetnega

polja H =£ in ima enako smer kot gostota magnetnega pretoka.
Hy

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 éH'dl = 0, torej mora biti dolocen del H-ja v smeri poti usmerjen v drugo smer, da bo
L

celotni integral po zakljuceni (poljubni) poti enak nic.

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 ﬁ:ﬁ—ﬁ, pri ¢emer sta znotraj magneta B in M
Hy

drugace usmerjena (razen na osi).
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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.

MAGNETNA SUSCEPTIBILNOST IN RELATIVNA PERMEABILNOST

Velikost magnetizacije je odvisna od velikost tokovnega vzbujanja. Obic¢ajno velja, da vecanje
vzbujanja povecuje magnetlzacijo, saj se usmerjenost magnetnih dipolov z vecanjem vzbujanja
vedno bolj orientira v smer vzbujalnega polja. To zvezo opiSemo kot

M=y H * (8.13)

kjer %. imenujemo magnetna susceptibilnost, ki je mera za dovzetnost materiala za
magnetizacijo pri vzpostavitvi magnetnega polja. Z upostevanjem te zveze v enacbi (8.12),
dobimo

% Ta zveza je lahko tudi bolj kompleksna, saj se lahko material razlicno magnetizira v razli¢nih 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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kjer 4 imenujemo relativna permeabilnost in je brez enote. V skladu z enacbo (8.14) dolocimo

M, iz zveze med Hjem in Bjem

U, = (8.15)

HoH

SLIKA: Linearna in nelinearna B/H karakteristika.

Za dolocen 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 4 = (H). Pa ne le to, izkaZe se, da se relativna permeabilnost po izkljucitvi

vzbujanja spreminja drugace, kot pri vkljucitvi. Tej lastnosti recemo histereza in bistveno vpliva
na uporabo magnetnih materialov v elektrotehniki.

ZVEZAMEDBINH

Enacbo (8.14) obicajno piSemo kar v obliki

Ezﬂﬁ, (8.16)

kierje = .14, .

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 elektricno poljsko jakostjo

D= €r80E =¢E . Pritem 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 elektri¢cna poljska jakost E. Gostota elektricnega pretoka D in magnetna poljska jakost H pa
sta uvedeni predvsem v smislu laZje obravnave elektricnega in magnetnega polja v snoveh.
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PRIMER

V toroidnem feromagnetnem jedru srednje dolzine 12 cm s 150 ovoji in tokom 1,2 A 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 5
M=—-H=9,69-10" A/m,
My
B
M =——=0647, xy=pu —1=646
HoH

MAGNETNA NAPETOST

V enacbi (8.9) nastopa tok pomnozZen s Stevilom ovojev kot vzbujanje (vir) magnetnega polja.
Zato ga pogosto imenujemo tudi magnetna napetost & = NI in enactbo (8.9) zapisemo kot

@ﬁ .dl = @ ali v obratnem vrstnem redu kot
L

@zcﬁﬁ-di. (8.17)
L

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 elektricno napetostjo, le da se je potrebno zavedati, da je to v bistvu
vzbujalni tok pomnoZen s Stevilom ovojev. Njegova enota je torej A(mpere), pogosto reCemo
tudi Amperski ovoji.

PRIMER
Dolo¢imo magnetno napetost za jedro in vzbujanje iz prejSnjega primera.

Izradun: ®@ = NI =180 Aov.
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MAGNETNI POTENCIALY.

Ce obstaja magnetna napetost, ali obstaja tudi magnetni potencial? Obstaja, oziroma, lahko ga
definiramo, vendar z eno omejitvijo. Za elektricni potencial je v elektrostatiki veljalo, da je
integral elektri¢ne poljske jakosti po zakljuceni poti enak ni¢, 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 racunamo po
zakljueni poti. V tem primeru bo magnetna napetost med toc¢kama T; in T, dolocena

T2
kotV (T,)-V (T,)= .[H~dl. Ce si v toc¢ki T, izberemo magnetni potencial enak ni¢, lahko
T

magnetni potencial v tocki T, zapiSemo kot
T, (V,,=0)

V (T)= j H-dl . (8.18)

L

Ko bomo obravnavali magnetna vezja bomo torej lahko govorili o tem, da imamo vzdolZ
zakljuc¢ene 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, dolo¢enim s tokovi v navitjih okoli jedra.

MEJNI POGOJI MAGNETNEGA POLJA

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

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

B in Ez, 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) (j}ﬁ-dZ:O in o vrtinnosti magnetnega polja (Amperov zakon)
A

@H -dl = IJ -dA . Ce si zamislimo mali volumen, ki sega v obe snovi in obravhavamo Gaussov
L A

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, Kkjer sta

1 Bolj natanéno re¢emo magnetnemu potencialu, ki ga opisuje enacba (8.18) skalarni magnetni
potencial, saj poznamo tudi vektorski magnetni potencial. Ze ime samo pove, da je slednji
definiran kot vektor (obi¢ajno 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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B

povrsino. Torej mora veljati

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

nl

Bn2 = Bnl’ (8.19)

V vektorski obliki pa enacbo (8.19) zapiSemo kot en (Ez —E) =0.

SLIKA: Skica dveh snovi in meje, fluks skozi mali volumen pri stiskanju v smeri meje. stranski
fluksi se izni€ijo, normalni se ohrani.

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,,-1—H, -1 =0, kar tudi pomeni, da se ohranjata tangencialni komponenti

jakosti polja:

th = Htl' (8.20)

SLIKA: Zanka, ki oklepa tako snov 1 kot 2 s smerjo integracije, tangencialnega H-ja in
limitiranje v smeri meje.
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Kako torej dobimo Se tangencialni komponenti gostote magnetnega pretoka? Preprosto, z

B
upostevanjem H =— (iz enacbe (8.14)) velja

U
Bo 5B (8.21)
/’l2 lul

Ce sedaj upostevamo $e moznost, da po povrdini med snovema tece 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, -l =%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—Hi)=K, (8.22)

pri cemer je pomembna tudi smer normale, ki je definirana od snovi z indeksom 1 v snov z

indeksom 2.

PRIMER: Iznicevaje vpliva magnetnega polja s tokovno oblogo.

V snovi z indeksom 1 je tangencialna komponenta polja 5 A/m. Dolo¢imo velikost in smer
tokovne obloge, ki bi v snovi z indeksom 2 iznicila vpliv magnetnega polja snovi 1. Ali se ob
vzpostavitvi tokovne obloge spremeni tudi polje v snovi z indeksom 1?

Izra€un: Brez upoStevanja tokovne obloge bi bila v skladu z mejnim pogojem H,,=H,,

jakost polja H,, = H,; =5 A/m in enako usmerneja kot H . Vzpostaviti moramo tako veliko

in precno usmerjeno tokovno oblogo, ki bo iznicila jakost 5 A/m, torej potrebujemo v skladu z
K
enacbo za polje v okolici tokovne obloge (tokrat za H in ne za B) H :E velikost Kja 10 A/m.

Tokovno oblogo usmerimo tako, da se v snovi z indeksom 2 polji iznicita, v snovi z indeksom 1
pa se seStevata. Kon¢ni rezultat je torej Hy = 0, Hy, = 10 A/m. Skicirajmo smer in velikost

tokovne obloge.

SLIKA: Levo: polje brez tokovne obloge; desno: polje z dodano tokovno oblogo.
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PRIMER: »Lomljenje« polja ob prehodu dveh snovi z razlicnimi magnetnimi lastnostmi

V zraku je homogeno polje 1,5 mT, ki je usmerjeno pod kotom 30° na normalo na povrsino
feromagnetika z relativho permeabilnostjo 1200. KolikSna je gostota magnetnega pretoka v
feromagnetiku in pod kak3nim kotom je glede na normalo? NARISI SLIKO.

Izracun: Normalna komponenta polja se ohranja in je torej enaka (glej (8.19))
B, =B, =B,-cos(30°)=1,3mT. Tangencialna komponenta pa se »ojata« za razmerje
permeabilnosti (glej (8.21)): B, :&-Bt1 =&-B1 -sin(30°)=0,9T . V feromagnetiku je

1 1
torej 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

B
smer polja v feromagnetiku. Glede na normalo bo ta kot enak & = Arc tan( 2 j =98,9°,
n2

torej skoraj 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.
To je tudi en od nacinov zmanjSevanja vpliva magnetnega polja, ¢emur strokovno re¢emo
zastiranje ali zaslanjanje. Vec: http://ev.fe.uni-lj.si/1-2-2009/Bulic2.pdf (strokovni ¢lanek

kolege Edija Bulicav reviji Elektrotehniski Vestnik),
http://www.tipmagazine.com/tip/INPHFA/vol-7/iss-5/p24.pdf  (Elanek iz  revije ),

http://www.ferriteabsorber.com/index.php (prospekt Slovenskega podjetja Kolektor),

http://www.coolmagnetman.com/magshield.htm (odli¢na spletna stran iz magnetike) ali
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Surface: Magnetic Flux density, norm [T]  Arrow: Magnetic Flux density [T]

SLIKA: Magnetno polje v okolici tuljave (puscice in barve) z vloienim feromagnetnim
materialom. Polje znotraj feromagnetika se izrazito pove€a 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. (simulacija s
programom Comsol Multiphysics)

SLIKA: Polje podkvastega magneta. Ravna dela imata trajno magnetizacijo, ukrivljen del je iz
feromagnetnega materiala. (simulacija s programom Comsol Multiphysics)
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POVZETEK:

1. Magnetne lastnosti snovi so posledica rotacije elektronov okoli jedra in spina
elektronov. Te rotacije lahko opiSemo kot majhne tokovne zanke, te pa z magnetnim dipolnim
momentom. Na te deluje magnetna sila oz. navor, ki jih poskusa zavrteti v smer polja.

2. Vpliv velikega Stevila usmerjenih magnetnih dipolnih momentov na celotno
magnetno polje modeliramo z vpeljavo vektorja magnetizacije, ki predstavlja (volumsko) gostoto
magnetnih dipolnih momentov.

3. Magnetno polje se poveca, ¢e vanj vnesemo feromagnetni material, kar je
posledica usmerjanja magnetnih dipolnih momentov v feromagnetiku v smer polja. To

povecanje polja zapis Amperovega zakona v obliki (ﬁﬁdi = U, NI ne predvidi, ker ne uposteva
L
dodatnih tokov magnetizacije. V ta namen smo modificirali Amperov zakon v obliko

@ﬁ-dizN[, kjer je H magnetna poljska jakost (v A/m). Bolj splosen zapis je
L

q-Dﬁ'di=J’7c -dz, kjer desna stran predstavlja zaobjeti konduktivni (vzbujalni) tok. Prednost
L A

tega zapisa Amperovega zakona je v tem, da je H neodvisnen od prisotnosti magnetnih
materialov.

4, Zveza med B in H je B=y, (ﬁ+M) Med vzbujanjem H in magnetizacijo M

vpeljemo zvezo M =,(mﬁ, kjer je jx, magnetna susceptibilnost, ki je snovna lastnost. Sledi

zveza B= U, (H +,1’mﬁ) = /10(1+;(m)ﬁ = ,uo,urﬁ = ,uﬁ , kjer 4 imenujemo relativna

permeabilnost. Za feromagnetike je zveza med B in H nelinearna.

5. Analogno elektri¢ni napetosti lahko definiramo magnetno napetost, ki pa po

zaklju€eni poti ni enaka ni¢ pac pa zaobjetemu vzbujalnemu toku @z(j}ﬁ-di. Enota je torej
L

A(mpere), véasih zapisSemo tudi kot »amperske ovoje« Aov. O magnetnem potencialu lahko
govorimo le v primeru nezaklju¢ene poti.

6. Na meji dveh magnetnih snovi se ohranja normalna komponenta gostote

magnetnega pretoka B , = B, in v primeru, da na meji ni povrsinskega toka tudi tangencialna

nl
komponenta magnetne poljske jakosti H, =H, . V primeru, ko je na povrsini tok (ki ga

opisemo s tokovno oblogo K), je razlika tangencialnih komponent enaka temu toku, ki pa je
usmerjen precno na tangencialno komponento.

Primeri kolokvijskih in izpitnih nalog:
Mejni pogoji:

1. kolokvij, 13. april 2006

1. kolokvij 19.04.2001

Izpit, 28. avgust 2006 91
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** DODATNO: MAGNETNI NABOJ 2

Zgodovinsko gledano je bil za razlago trajnih magnetov, se bolj pa za izracun polja, dolgo v uporabi
koncept magnetnega naboja, pac¢ analogno elektricnemu naboju. Kljub temu, da se zavedamo, da
magnetnega naboja v naravi ni, ga lahko definiramo v smislu analogije z elektricnim nabojem.

Obravnavamo 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 =0, -A. Ce ta
naboj primerjamo z vektorjem magnetizacije, ugotovimo, da vela o©,=-M , kjer je
M | komponenta vektorja magnetizacije, ki je pravokotna na povrsino (normalna komponenta), torej
o,=¢e, -M . Magnetni naboj »nastopa« torej le na mestih, kjer je vektor magnetizacije pravokoten
na povrsino. Analogija z elektrostatiko je neposredna: Elektricna sila na elektricni naboj je
F. =QE'E, magnetna sila na »magnetni naboj« pa je Fou =Qm'§. 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 upostevamo le bliznja

1,0,

»pola«): F = .
Anr?

SLIKA: Vpliv magnetizacije lahko upostevamo z vpeljavo (fiktivnega) magnetnega naboja, na N

strani magneta s pozitivno gostoto magnetnega naboja o, , na S strani pa z negativno.

Ker smo uporabili analogijo z elektricnim nabojem, lahko uporabimo tudi izraze, ki smo jih izpeljali za
elektricno polje v okolici naelektrenih teles za dolocitev magnetnega polja v okolici magnetiziranih
teles. Na primer, magnetno polje tik nad tanko namagnetneno plosco lahko dolo¢imo analogno

elektricni poljski jakosti naelektrene ravnine E -2 kot B = ,uo%
0

12 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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PRIMER

Ocenimo magnetno polje tik nad povrsino trajnega magneta iz Alnica (AINiCo) dolZzine 15 cm,
pravokotnega preseka A = 1 cm?, z magnetizacijo vzdol? dalj$e osi M = 8,5 10° A/m.

Izracun: Najvecji prispevek lahko pricakujemo od prispevka magnetnega naboja na povrsini, kjer
racunamo polje. Tu lahko zaradi velike povrsine glede na tocko merjenja (tik nad povrsino)

. o 752 . O, . . s .
uporabimo enacbo za namagnetneno plosco, torej B:,Lt()?”‘, kier je 0o,=M in je torej

B:ﬂo%so,%T. Drugi »pol« je dosti bolj oddaljen in njegov prispevek lahko ocenimo kot

prispevek  »tockastega magnetnega naboja«. Ta prispevek  bo  torej velik
B = ﬂOQm = ﬂOMA

dzrt  Axr?

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

=377 uT. To vrednost je potrebno odsteti od Ze izraCunanega, vidimo pa, da

lahko pa ta koncept izkoristimo za izracun magnetnega polja v okolici magnetov ali sile na
magnete.
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9. MAGNETNI MATERIALI

Vsebina poglavja:

> magnetni materiali (diamagnetiki, paramagnetiki, antiferimagnetiki, ferimagnetiki,
superparamagnetiki, feromagnetiki)

» krivulja magnetenja, histerezna zanka, relativha permeabilnost, trdo in mehkomagnetni
materiali, razmagnetenje

DIAMAGNETIKI

izkazujejo izredno Sibke magnetne lastnosti. Magnetni dipolni momenti kot posledica krozenja
elektronov in njihovega spina se v taki snovi kompenzirajo. Ker je vpliv zunanjega polja na spin
elektronov nekoliko moc¢nejsi kot na orbitalni moment, se pod vplivom zunanjega magnetnega polja
magnetno polje v notranjosti celo nekoliko zmanjSa. Diamagnetiki imajo negativnho magnetno
susceptibilnost oziroma relativho permeabilnost, ki je malo manjsa od 1. Primeri takih snovi so Cu
(relativna permeabilnost 0,999983), Au, Ag, Hg, H,0 (0,999991), itd. Ce diamagnetik postavimo v
blizino mocénega 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
.“*a . o0

o ~® o b > _.
—N — A S Nf=: » F
e o © 3

o N e

SLIKA: Magnetizacija diamagnetika kaZe v nasprotni smeri kot vzbujanje (H). Diamagnetik se odbija
od trajnega magneta: sila je v smeri manjse gostote polja.

PARAMAGNETIKI

so materiali, 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 takega materiala v magnetno polje magnetno polje v
notranjosti nekoliko poveca. Magnetizacija v paraelektriku je v smeri vzbujalnega polja. Take snovi so

npr. aluminij (1,00002), platina, mangan, kisik, zrak (1,0000004).
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V smislu upostevanja magnetnih lastnosti dia- in paramagnetikov bi lahko zakljucili, da je njihova

susceptibilnost v praksi najpogostelje zanemarljiva.

H R
O o7 i
o -7 b S N —_ F
—_—npN — 1;-— Sl S—
.\ 11 i

SLIKA: Magnetizacija kaze v smeri vzbujalnega polja. Sila na paramagnetik v polju je v smeri vecje
gostote polja. Trajni magnet in paramagnetik se (Sibko) privlacita.

SLIKA: B(H) magnetilna krivulja za vakuum, diamagnetike in paramagnetike.

ANTIFEROMAGNETIKI

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.
Pogosto vsebujejo tranzicijske kovine in so obicajno v obliki
oksidov (NiO). Igrajo pomembno vlogo pri pojavu velike

magnetne upornosti (GMR — Giant magnetoResistance),
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kjer se materialu mocno spremeni upornost, ¢e ga izpostavimo

magnetnemu polju. Senzorje magnetnega polja, ki izkoris¢ajo T e HeadiStictie

}E Integrated Lead Suspension/ Pico Slider
efekt GMR najdemo v bralnih glavah racunalniskih diskov (glej
sliko desno iz strani

http://www.pcguide.com/ref/hdd/op/heads/techGMR-c.html).

Antiferromagnetic
Exchange Film,

Vel npr.

NiFe GMR
r Free Film

ED GROCHOWSKI at ALMADEN

http://www.hitachigst.com/hdd/technolo/gmr/gmr.htm (spletni

¢lanek skupine Hitachi).

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 doloceni ferimagnetiki, ki jih
imenujemo feriti izredno pomembni v elektrotehniki, saj je v nasprotju z feromagnetiki njihova
elektricna prevodnost zelo majhna, kar s pridom izkoris¢amo tam, kjer bi sicer imeli velike izgube
zaradi ohmskih tokov (vrtincni toki) pri visjih frekvencah. Ferimagnetike sreCamo tudi v naravi, kot
magnetit (Zelezov oksid Fe;04). Pomemben proizvajalec feritnih jeder je Kolektor (nekoc Iskra Feriti).

Clanek o feritih http://ctklj.ctk.uni-li.si/kovine/izvodi/MIT0312/znidarsic.pdf.

SUPERPARAMAGNETIKI
so feromagnetiki, ki so vmesani v dielektricen material. Imajo podobne

lastnosti kot paramagnetiki le da Se nekoliko bolj izrazite. Znacilno za njih

L F ':'I:;.i :I |I:||.I|:3' )

je tudi to, da tako kot paramagnetiki nimajo histereznih lastnosti.

Uporabljajo se npr. za audio in video trakove. Zanimiv primer ',__
superparamagnetika so tudi ferofluidi. To so koloidne raztopine z feromagnenimi ali ferimagnetnim
delci nanometrskih dimenzij (npr. 10 nm). Majhna velikost delcev je bistvena za znacilen specificen
nacin »obnasanja«, saj so brez prisotnosti polja kot tekocina, ob prisotnosti magnetnega polja pa
oblikujejo nenavadne strukture s tipicnimi jezkastimi Spicami (glej sliko). Nekaj videov je na strani

http://www.labgrab.com/users/labgrab/blog/ferrofluid-friday . Ve¢ npr. v ZIT (revija Zivljenje in

tehnika, str. 12, 2009), http://www.mrsec.wisc.edu/Edetc/background/ferrofluid/index.html (spletna

stran),

96



Magnetni materiali a

FEROMAGNETIKI

V feromagnetikih ima vsak atom relativno velik
magnetni dipolni moment. Le ta je posledica
neuravnotezenih magnetnih momentov spinov LN —
elektronov, kar se da prikazati z uporabo spoznanj

kvantne fizike. Tipicni predstavnik feromagnetikov

so Zelezo (5000), nikel (600) in kobalt (250), ki so v

periodicnem sistemu na mestih 26, 27 in 28. Poleg izrazenih magnetnih dipolnih momentov na nivoju
atoma, se ti atomi v kristalni strukturi grupirajo v obmodja, 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 poveda, se za¢nejo obradati celotne domene. Ce potem izklopimo zunanje polje, se domene
ne vrnejo ve¢ v zadetno stanje, temved ostanejo delno orientirane. Ce pa zunanje polje 3e
povecujemo, prihaja do nasicenja, ko so prakti¢no Ze vsi magnetni dipolni momenti domen usmerjeni
v smer polja. Povecevanje polja s strani feromagnetika ni ve¢ mogoce. Gostota magnetnega pretoka

sicer Se naprej narasca vendar le kot posledica povecevanja vzbujanja. Relativna permeabilnost se ob

pribliZevanju nasi¢enja zmanjsuje in priblizuje vrednosti 1 (feromagnetik se obnasa kot zrak).

SLIKA: Primer zgradbe feromagnetnega materiala z domenami in magnetnimi dipolnimi momenti.
Prikaz usmerjanja magnetnih dipolov pred magnetizacijo in ob nasi¢enju.
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KRIVULJA MAGNETENJA

Zanima nas, kako se magnetizacija spreminja z
vecanjem vzbujalne jakosti magnetnega polja (H).
Namesto opazovanja M(B), je bolj obic¢ajno, da
zunanje vzbujanje opiSemo z jakostjo magnetnega
polja H, rezultat magnetenja pa opazujemo z
naras¢anjem gostote magnetnega pretoka B (ali
pa magnetizacije). Dobimo torej B(H) krivuljo, ki
pa pri feromagnetikih ni linearna. Na zacetku je
naklon manjsi, potem najvecji in pri velikih

vzbujanjih zopet manjsi (nasicenje). Zacetni
krivulji magnetenja reCemo deviska krivulja, ker se
ob izklopu zunanjega vzbujanja gostota pretoka
ne vrne na ni¢, pa¢ pa na neko vrednost, ki je

razlicna od nic.
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SLIKA: Magnetilna krivulja s tipi€nimi izrazi: deviska krivulja, nasi¢enje. Meja reverzibilnega in

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

RELATIVNE PERMEABILNOST (STATIENA, DINAMICNA, INKREMENTALNA)

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

Iur,s =
M H

(9.1)

To permeabilnost imenujemo tudi static¢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 pa¢ pa z razmerjem med B in H. Zadnji

odsek predstavlja nasienje, kjer relativha permeabilnost postane enaka 1. Pri feromagnetikih so
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vrednosti relativne permeabilnosti nekaj tiso¢ do nekaj sto tisoC. Vrednost staticne relativne
permeabilnosti je odvisna od tocke racunanja in bo zaradi nelinarne magnetilne krivulje tudi sama
nelinearna. V smislu laZjega racunanja jo pogosto poenostavimo tako, da lineariziramo magnetilno
krivuljo. Tako postane staticna relativha permeabilnost konstanta. V nasienju 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 ¢emer je bolj smiselno upoStevati naklon na krivuljo v doloceni
1 dB

(delovni) tocki. Tako dobimo dinamicno relativno permeabilnost, ki je definirana kot & , =— -
M

SLIKA: Prikaz staticne relativne permeabilnosti kot razmerje med B in poH v tocki. Krivulja ima
doloc¢en maksimum in pade v nasi¢enju na vrednost 1.

Ce imamo opravka z izmeni¢nim signalom, ki je superponiran na enosmernega, je obicajno bolj

primerno uporabiti t.i. inkrementalno relativho permeabilnost, ki ni definirana z odvodom krivulje

pa¢ pa z diferencami v lokalni histerezni zanki ,uri:m. Ta je manjsa od dinamicne
T My

permeabilnosti.

HISTEREZNA ZANKA

Do dolocenega Bja je proces magnetenja Se reverzibilen, ko pa je ta vrednost presezena, se pri
zmanjSevanju vzbujanja B pocasneje zmanjsSuje kot pri povecevanju. Dobimo histrezno zanko. Ko je
vzbujanje izklopljeno, ostane v materialu doloc¢eno polje, ki ga imenujemo remanenc¢no in oznacimo z
Br. Ce smer vzbujanja obrnemo, se zmanjsuje polje in pri dolo¢eni vrednosti vzbujanja pade na nic.

Tej tocki vzbujanja re¢emo koercitivna jakost polja in jo ozna¢imo s Hc. Pri Se pove¢anem vzbujanju
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pridemo do nasi¢enja v negativni smeri. Vzbujanje zopet zmanjSujemo do ni¢ in nato do nasicenja,

kjer se zaCetna in koncna krivulja stakneta.

SLIKA: Histerezna krivulja s prikazom remanencne gostote magnetnega pretoka (B,), ki ostane v
materialu po izklopu vzbujanja in koercitivne jakost polja (H.), kjer je gostota pretoka enaka nic.

MEHKOMAGNETNI IN TRDOMAGNETNI MATERIALI

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. Najboljsi 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.
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RAZMAGNETENJE

Obicajni nacin razmagnetenja je z zmanjSevanjem amplitude izmenicnega magnetnega polja
(tokovnega vzbujanja), pri cemer pa moramo zaceti razmagnetenje z amplitudo, pri kateri je material
v nasi¢enju. Dolo¢eni materiali so zelo obcutljivi na mehanske udarce (so krhki), ki tudi lahko delno
spremenijo magnetne lastnosti. Poleg tega vsak material izgubi magnetne lastnosti pri dovolj visoki
temperaturi, ki jo imenujemo Curiejeva temperatura. Pri tej temperaturi snov zaradi povecanega

termi¢nega gibanja izgubi magnetne lastnosti. Pri Zelezu je T.=770° C.
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10. ANALIZA MAGNETNIH STRUKTUR

Vsebina poglavja:

> Diskretizacija Amperovega zakona s predpostavko homogenosti polja po preseku jedra
in racunanjem po sredini jedra (srednja dolZina gostotnice).

> Dsikretizacija zakona brezizvornosti magnetnega polja.
> Vpeljava izraza magnetne upornosti.
> Primeri analize magnetnih struktur:
° Magnetne lastnosti podane s konstantno permeabilnostjo
° Magnetne lastnosti podane z magnetilno krivuljo ali matemati¢no formula
° Obravnava trajnih magnetov
] Analiza magnetnih struktur kot magnetna vezja

Potrebna znanja iz matematike: grafi¢en izris funkcij, od¢itavanje iz grafov, reSevanje sistema enacb,
metode analize elektri¢nih vezij.

Spoznali smo obliko Amperovega zakona izrazeno z jakostjo magnetnega polja H: q.)ﬁ'dlz@.
L

Ugotovili smo, da je ta oblika zapisa posebno primerna za obravnavo polja v snoveh z izrazenimi
magnetnimi lastnostmi (npr. feromagnetiki). Za analizo magnetnih struktur bomo uporabili Amperov
zakon, ki pa ga bomo nekoliko poenostavili. Namesto v integralni obliki ga zapiSemo kot vsoto
posameznih padcev magnetne napetosti. Tako dobimo obliko

N
> H, =0, (10.1)

i=1

kjer leva stran enacbe predstavlja padce magnetne napetosti na posameznih odsekih po zakljuceni
magnetni poti, desna stran enacbe pa je magnetna napetost, ki je vsota tokovnih vzbujanj

®@=>EN],.

Poenostavitev, ki smo jo naredili je, da smo predpostavili homogeno polje po preseku jedra in to, da
rac¢unamo razdalje /; po srednji dolZini gostotnice (po sredini jedra).

Poleg zgornjega zapisa, ki spominja na Kirchoffov 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 (CJ‘)E .dA=0 ), ki ga zopet zapiSemo v diskretni obliki
A
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Yo =0, (10.2)

kjer je N Stevilo odcepov.

Potrebujemo Se povezavo med jakostjo polja in fluksom. Zveza med gostoto magnetnega pretoka in
jakostjo polja je B= M H = ,uﬁ, torej je fluks ob Ze povedani predpostavljeni homogenosti polja

vdolZ gostotnice in po preseku jedra
& =BA=uHA. (10.3)

To so enacbe, ki jih potrebujemo za analizo magnetnih struktur. Najprej si poglejmo sploSen primer

analize, nato pa Se konkretne primere.

POSTOPEK RACUNANJA MAGNETNIH STRUKTUR

o = H, > - &
[ 2
ot _ VH2
N _ L, Ly
o—— ll
2 i Vv i
AN 4 A Pt 2 4
l4 l5 H, H5

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

Za konkretno jedro na gorniji sliki (poznamo srednje dolZine poti /; do /5, preseke A; do As in tokovno
vzbujanje N4/,) lahko zapiSemo na osnovi enacbe (10.1) :

H|l +H,, +H,I, = N,I |za(modro)zanko, ki objame prva dva stebra

H,l,—H+ H,l, = 0| za zanko (ni narisana), ki objame srednji in desni steber

Patudi H,,—H,l,+H,+H,l, = N I za zanko, ki objame prvi in tretji steber.

Nekaj opazk: Kot je razvidno je potrebno paziti na predznak produkta HI, ki je odvisen od smeri
integracije (seStevanja magnetnih padcev napetosti) in smeri jakosti polja. Smer jakosti polja si lahko
poljubno izmeremo, je pa s tem dolocena smer Bja in fluksa. Nadalje ugotovimo, da ¢e odsStejemo
drugo enacbo od prve, dobimo tretjo enacbo. Torej so enacbe med sabo odvisne oziroma sta le dve
od treh neodvisne. Enako smo ugotavljali tudi pri enosmernih (uporovnih) vezjih.
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Z uporabo enacbe (10.2) lahko zapisemo

@ - B, + P =0.

To enacbo lahko zapisemo kot B A — B,A, + B;A, =0in dalje | i, H A — 1, H, A, + 1, H, A, = 0],

Ker sta fluksa @ in @, enaka, velja |1, H A = 1, H,A,| Enako velja za fluksa @, in @,, le da sta

glede na smeri Hjev nasprotnega predznaka. Zato pisemo |, H A, = 1, H A, |

S postopkom, ki bi bil podoben tudi za drugacne strukture, smo dobili sistem petih enacb (v
okvirckih) za pet neznak (jakosti polj v stebrih).

PRIMERI 1zRACUNOV

PRIMER 1: Navitje na feromagnetnem jedru s konstantno permeabilnostjo brez zracne reze

Na feromagnetnem jedru pravokotnega preseka 1 cm” s sredno dolZino gostotnice 24 cm je
navitje s tokom 1,2 A in 150 ovoji. Relativha permeabilnost feromagnetika je 647. Dolocite
gostoto magnetnega pretoka, fluks v jedru in induktivnost navitja. (SLIKA)

Izracun: je preprost, ker imamo le eno »zanko«, za katero velja:

NI=HI = H=750A/m
B=uuH =06T

@ =BA= 6-10° Wb

L=¥=7,5 mH.

POZOR: V izracunu izgleda, kot da je L odvisen od fluksa in toka. V resnici temu ni tako, sa velja

Nu u MA
= N;p = NfA: N'u”;lOHA = ) I [ =N? 'u”t;"A. Induktivnost je odvisna od

kvadrata ovojev (se splaca navijati), relativne permeabilnosti (se splaca vstaviti jedro), preseka in
dolZine.
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PRIMER 2: Navitje na jedru iz feromagnetika s konstantno permeabilnostjo in z zracno rezo

Vzemimo enako jedro kot v primeru 1, pri ¢emer naj ima jedro Se 1 mm Siroko zracno rezo.
Privzemimo, da v zracni reZi ni stresanja polja (enako homogeno kot v jedru). Koliksno polje
dobimo v zracni rezi in feromagnetiku pri enakem vzbujanju ter kolikSna je induktivnost navijta?
(SLIKA)

Izracun: Vsota vseh padcev magnetnih napetosti po zakljuéeni dolZini magnetne poti mora biti

N
enaka magnetnemu vzbujanju ZHi 1.=0.
i=1

Imamo dva padca magnetnih napetosti: eno v feromagnetiku in drugo v zracni rezi. Predpostavili
bomo, da je polje v feromagnetiku (index m) homogeno po prerezu. Racunamo vsoto padcev

magnetne napetosti po srednji dolZini magnetne poti: H -/, +H -1 = NI .Sedaj Hje izrazimo

z Bji, pri ¢emer je potrebno upostevati razlicne relativne permeabilnosti (v zraku le i):

B, 1 +&-IU = NI (10.4)
ll'lrmll’lO /’lO

Da dobimo zvezo med poljem v feromagnetiku in zrac¢ni rezi uporabimo enacbo (10.2) iz katere
sledi, da mora biti fluks skozi jedro enak fluksu skozi zra¢no rezo:

(O =& _ . Zaradi predpostavljene homogenosti polja je torejB, A, =B A, . Ce zanemarimo

m--m

stresanje polja v zracnirezi (A, = A ), je gostota polja v feromagnetiku enako velika gostoti polja

v zracni reZi: B, = B_ . Z upoStevanjem tega v enacbhi (10.4) dobimo izraz za izraCun polja v

M NT

li-l_er

Hi,

zmanjsalo glede na prejsnji primer (0,9 T) in sedaj znasa 0,16 T. Prav tako se zmanjsa tudi lastna

feromagnetiku (in zracni rezi) B, = . Vidimo, da se je polje znotraj feromagnetika

induktivnost, ki je sedaj 2 mH.

Vprasanje: Zakaj potem sploh uporabiti zracno rezo, ¢e pa tako mocno 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. Zracna 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 doloc¢enih okvirov (meja).
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PRIMER 3: 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, srednjo dolZino gostotnice 24 cm in tokom 1,2 A. Dolo¢imo gostoto magnetnega pretoka,
fluks v jedru in induktivnost navitja.

Izracun: Zapisemo H, -1 = NI od koder sledi H,, = 750 A/m. B, dolo¢imo iz magnetilne krivulje,

kot prikazuje slika. Dobimo B, = 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.
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SLIKA: Primer dolocitve gostote pretoka iz znane jakosti polja.
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PRIMER 4: Navitje na jedru z zracno reZo. Upostevamo magnetilno krivuljo feromagnetika.
Podan je NI, iS¢emo fluks ali gostoto pretoka

Vzemimo jedro iz primeru 3, ki pa mu dodamo 1 mm Siroko zracno rezo.

Zopet lahko pidemo H -l +H _ -1 = NI .Jakost polja v zracni refi izrazimo z gostoto pretoka v

zracni rezi, ki je ob zanemaritvi stresanja polja enaka kot v jedru. Torej velja

B
H,-(l,—1,)+—2-1,=NI.To je enatba z dvema neznankama. Druga zveza med B in H je

M

podana z magnetilno krivuljo. Primer lahko reSimo s preizkusanjem ali pa grafi¢no:

Izracun 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 dolocen B in na magnetilni krivulji poiS¢emo ustrezen H. Preverimo ce rezultat
ustreza in se s preizkusanjem blizamo resitvi.

Bn=1T, H,=800A/m, H, -0,24+ B, -796 =988 ; mnogo prevec
Bw=0,5T,Hn=320A/m, H, -0,24+ B, -796 =475 ; mnogo prevet
Bn=0,2T, Hy,=200A/m, H, -0,24+ B, -796 =207 ; blizu resitve
Bw=0,15T, Hy =150 A/m, H, -0,24+ B, -796 =155,4 ; premalo

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

Izracun z graficnim postopkom: Gornja enacba predstavlja enacbo premice, ki v preseciscu z

magnetilno krivuljo dolo¢a delovno tocko. Potrebujemo dve tocki na premici. Najbolj enostavno
kar B,(Hn=0) = 0,226 T in H,,(B»,=0) = 750 A/m. Skozi ti dve tocki potegnemo premico in od¢itamo
delovno tocko.
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SLIKA: Primer graficnega dolocanja delovne tocke in posledicno magnetne napetosti.
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PRIMER 5: Jedro z zracno rezo. Podan fluks ali gostota toka, iScemo NI

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

Izradun: Enacba potrebna za izraCun magnetne napetosti N/ je enaka kot v prejSnjem primeru,
postopek pa je direkten. Ker zanemarimo stresanje polja v zracni rezi, je gostota pretoka v jedru
enaka kot v zracni rezi. Iz magnetilne krivulje od¢itamo H pri B=0,5T, ki je 320 A/m in vstavimo v
enacbo. Dobimo 475 A.
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PRIMER 6: IzraCun trajnega magneta

Pois¢imo velikost magnetizacije trajnega magneta z zracno rezo dolzine 5 mm, pri cemer je
magnet oblike toroida okroglega preseka z notranjim polmerom 2,5 cm in zunanjim polmerom 3,5
cm. V zracni reZzi smo izmerili polje 50 mT.

y o - : " . 3,5 cm+2,5cm i
Izracun: Najprej doloc¢imo srednjo dolZino gostotnice [ = 2n——————==6m cm. Ker ni

2

H -l
(zunanjega) vzbujanja, velja H, -l +H_-I =0, od koder je H, A =——"—% Vidimo, da je

m

smer jakosti polja v magnetu razlicna kot v zracni rezi. In ker je smer gostote pretoka v zracni rezi

enaka smeri jakosti polja (B = t,H ), lahko zaklju¢imo, da je smer B-ja v magnetu razli¢cna od

smeri H-ja (to smo ugotovili tudi Ze v prejSnjem poglavju). Ker zvezo med B in H v zraku vedno

B,

m

Ho

m

poznamo, lahko dolo¢imo H v Zelezu H, =— =—1,84 kA/m . Ker sta fluksa v zraéni reZi in

magnetu enako velika, sta tudi gostoti pretoka ob enakem preseku enaki (Ce ne upoStevamo
stresanja polja) je polje v magnetu enako veliko kot polje v zracni rezi, 0,05 T.

Z upostevanjem stresanja polja ob zracni rezi bi morali upostevati efektivno zmanjSanje zracne
reze za (Carterjev) faktor, ki je za konkretno razmerje Sirine zracne reZe in dolZine preseka
pribliZzno 0,7. Magnetizacijo dobimo iz izraza B, =yH, +u,M , od koder je

B

M- m IT _ AN 077 103 A [

SLIKA: Jakost polja in gostota pretoka ter magnetizacija v magnetu in zracni reii.
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DELOVNA TOCKA (TRAJINEGA) MAGNETA

Tudi pri analizi trajnega magnetna mora veljati Amperov zakon in zakon o brezizvornosti magnetnega
polja. V skladu s tem smo Ze v poglavju 8 ugotovili, da mora biti H v trajnem magnetu usmerjen v

nasprotno smer kot v zunanjosti magneta, saj mora veljati H [ +H [ _=0. Od tod sledi

H%l
H :_Hzrlzr —_ luo v
L [

. Ce je zraéna reia majhna lahko stresanje polja zanemarimo in

m
m

m_zr

predpostavimo B_ =B, . Potem je H, =— , kar predstavlja karakteristiko magneta (enacba

obm
premice v drugem kvadrantu BH diagram).V preseku te premice in magnetilne krivulje dobimo
delovno tocko trajnega magneta. Temu delu histerezne zanke recemo tudi krivulja demagnetizacije
ali razmagnetilna krivulja. Enacba predstavlja naklon premice in v presecis€u s krivuljo magnetenja
doloca delovno tocko. Za trajni magnet si vecinoma 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, dolo¢a produkt
B-ja in H-ja gostoto magnetne energije v jedru. Desno od grafa B(-H) obic¢ajno narisemo se graf B(B
H), kjer lahko identificiramo tocko z najvecjim produktom BH.

SLIKA: Delovna tocka trajnega magneta.

SLIKA: Primer uporabe precno magnetiziranega trajnega
magneta NeFeB za aplikacijo dajalnika kota, ki se ga
doloa z odc¢itavanjem magnetnega polja. Pod
senzorjem se nahaja Cip 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: www.rls.si.
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MAGNETNA VEZJA

Pri obravnavi magnetnih struktur se lahko posluzimo analogije z elektriénimi vezji. Enacba

N N
ZHI. -l = ®je sorodna 2. Kirchoffovemu zakonu, Z@i =0 pa prvemu.

i=1 i=1

Poleg tega upostevamo Se zvezo med gostoto magnetnega pretoka in jakostjo polja
EzﬂO(H+M)=urﬂoH=ﬂH . (10.5)

Da bi bile enacbe Se bolj podobne enacbam za analizo elektri¢nih vezij, spremenimo Amperov zakon
v diskretni obliki tako, da jakost magnetnega polja izrazimo z magnetnim fluksom. Ce predpostavimo
homogenost polja v preseku jedra, lahko fluks zapiSemo kot

®=BA=uHA. (10.6)

N
Sedaj H v enachi ZHI. -1, = © nadomestimo s fluksom in dobimo
i=1

i=1

Zcbl.l—f =0 (10.7)
ﬂiAi

V enacbi (10.7) prepoznamo podobnost elektri¢ni upornosti ravnega vodnika, ki smo jo zapisali v

[
obliki R, :—A, kjer je ¥ specificna elektricna prevodnost snovi. O¢itno lahko analogno izrazimo

magnetno upornost kot

R = (10.8)

kjer je i permeabilnost, lahko bi rekli tudi specificna magnetna prevodnost.

Enacba (10.7) bo torej z upoStevanjem magnetne
upornosti enaka

N
Zq)iRm =0 ANALOGIA ELEKTRICNIH IN
=l MAGNETNIH VEZIJ
Pri tem se je potrebno zavedati, da gre predvsem za ELEKTRIENA MAGNETNA
analogijo. Enota magnetne upornosti seveda ni Ohm,
U—06O
I —>PD
: o Al R, >R
pacpa | —— |=|— |=|— | e ma
Vs Vs ] [Qs ‘ s
Am m =
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Primerjalno z Ohmovim zakonom in Kirchofovimi zakoni za elektricno vezje, lahko tvorimo t.i.
magnetna vezja, kjer fluks zamenja vlogo toka, vlogo virov prevzame magnetna napetost z
amperskimi ovoji, namesto elektricne pa nastopa magnetna upornost. Tako lahko obravnavamo
poljubno magnetno vezje, kjer pa je potrebno upostevati, da mora biti relativha permeabilnost
konstantna. Omejeni smo torej na tiste primere, kjer je magnetilna krivulja podana v obliki premice.

PRIMER: Dolo¢imo polje v jedru magneta iz primera 2 Se z uporabo magnetne upornosti.
Izracun: Ker je fluks skozi jedro in zracno rezo le en, magnetna upora pa sta dva, pisemo:
D-R +P-R;=NI
CIJ-(Rm+R5)=NI
D NI N NI _ M, NIA
[ [ [
ll'lrmll'lOA /’lOA ll'lrm

Bzézlﬂoi
a O
Itlrm

Dobimo seveda enak izraz, kot smo ga dobili Ze pri obravnavi Primera 2.

Za analizo magnetnih vezij lahko uporabimo vse metode za analizo elektri¢nih vezij, ki smo jih
spoznali pri predmetu Osnove elektrotehnike I, kot npr. zancno metodo, metodo superpozicije,

sev v

tezav analiziramo tudi bolj kompleksno magnetno vezje.
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PRIMER: Dolocite fluks v zracni rezi dolzine 1 mm, ¢e so: l;,=1A, N;=100, /,=0,5A, N,=400, a =2
cm, A=1cm? u.=1007?

2a 2a

N, DA 3a

(g

VN "N,

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 po eno magnetno upornost, v desni veji imamo dve magnetni upornosti, eno zaradi
magnetne upornosti feromagnetika, drugo pa zaradi magnetne upornosti zracne reze. Vire
moramo pravilno oznaciti. Potrebno je preveriti, kako je jedro navito in v katero smer tece tok.
Smer toka, ki jo na viru doloca znak “+” mora ustrezati smeri fluksa v jedru, ki ga usmerja vir.

Nacin reSevanja je lahko poljuben. V konkretnem primeru bomo uporabili metodo spojis¢nih
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¢: ®, + P, + P, =0. Flukse izrazimo
z magnetnim potencialom (spodnje spojis¢e ozemljimo, potencial zgornjega oznac¢imo z V) in
V- NI, V. V +N,I
m 1 l+_m+ m 2°2 :O
R, R, R; + R,

dobimo:

Ta R, = 3a ,R3=7a_5,R= 5.
100,A° 2 100,24 100p,A 11, A

Magnetne upornosti so: R, = 5

Po ustavitvi v zgornjo enacbo in preurejanju dobimo

Vm_Nlll+ Vm +Vm+N212 —
Ta 3a/2 Ta+1006

V. —100A V.V +200A
+ +

=0. Resitev je
14cm 3cm 24cm

Sedaj vstavimo vrednosti in dobimo

V. =-1,24 A . Ocitno se vpliv virov med sabo odsteva, rezultat je ta, da fluks v desnem stebru
povzroca skoraj izkljucno magnetna napetost navitja na tem stebru. Fluks skozi zracno rezo bo
— Vm + NZIZ

=10,5uWb.
R, +R,

3
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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:
kolokvij, 13. april 2006

kolokvij, 3. maj 2004

kolokvij, 15. april 2004

kolokvij, 07. maja 2002

Feromagnetik z ali brez zraéne reze, konstantna permeabilnost:
kolokvij, 4. maj 2006

izpit 23. junija 2006

Magnetna vezja:

izpit, 23. januar 2007

1. kolokvij , 17.4.2002

izpit, 14. junij 2006

Izpit, 10. marec 2006
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DODATNO: Uporaba feromagnetikov v praksi

UPORABA FEROMAGNETIKOV IN FERIMAGNETIKOV
V PRAKSI

EFEKTIVNA PERMEABILNOST IN FAKTOR INDUKTIVNOSTI
Enacbo, ki smo jo izpeljali za polje v feromagnetiku z zracno reZo, se v praksi pogosto zasledi v
katalogih proizvajalcev feromagnetnih in feritnih jeder zapisano v smislu efektivnhe relativne

permeabilnosti. Z dodatkom zrac¢ne reZe v jedro se namrec polje zmanjsa skladno z enacbo

IUONI — lurmluoNI — /urmluoNI _lur,efluoNI

Bn=7 I +u R
m +
7+lzr m ﬂrm zr lm 1+ﬂrmA m
ﬂrm lm
kjer je efektivna relativna permeabilnost dolocena kot 4, . =’u—"”l. I je srednja pot gostotnice
1+ﬂrm;7r

po jedru, /,, pa Sirina zracne reZe. Zapis z efektivno relativno permeabilnostjo je posebno pogost pri
zapisu induktivnosti feromagnetnega jedra z zra¢no reZzo, kjer je induktivhost enaka

L= g _ N¢ _ ﬂr,efﬂONzA
1 1 l

m

. Osnovne prednosti uporabe zracne reze so omogocanje vecje

linearnosti BH karakteristike, ki se odraza v zmanjsanju problema nasienja jedra, zmanjsajo se tudi
izgube jedra (visji Q faktor), zmanjSana je temperaturna odvisnost. Pomankljivosti pa so, da
potrebujemo vec ovojev za enako induktivnost brez zracne reze, zvecajo se izgube zaradi upornosti

navitja, zveca se tudi stresanje polja oz. vpliv na druga (zunanja) polja.

RM cores
{Fig, 2.Fig 3, Fig 4)

Dimensions A [nH]

] C dl d3 Ih1 Ihl FIyE] 150 450 358G Fig.
mm mm mm mrm mm mm mm +30/-20%  +30-20% +300-20%
RA4P 10410 94808 TFOSE3S 3739 W0AI05 7074 H750725 1000 1100 1100 2

FM3P 14046 15122 102106 4749 103105 6367 875035 1200 2000 200 2

Slika 1: 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, zZal le v angleSkem
jeziku: www.iskra-feriti.si. Na sliki je prikazan primer RM jedra z izmerami in pomembnim

podatkom A,, iz katerega dolo¢imo potrebno induktivnost z mnoZenjem s kvadratom ovojev.
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L
Pogosto je za jedra podan t.i. faktor induktivnosti A, ki je dolocen kot A, :W' To popolnoma

poenostavi izracun potrebne induktivnosti, saj jo dobimo kar z mnoZenjem faktorja induktivnosti s
kvadratom Stevila ovojev. Slika 1 prikazuje primer RM jedra proizvajalca Iskra Feriti (sedaj Kolektor),
kjer poleg dimenzij nastopa faktor induktivnosti A,. Izbira ustreznega jedra je seveda odvisna od
aplikacije. Slika 2 prikazuje nekaj primerov aplikacij in predlagana izbira jeder. 1z tabele vidimo, da je
za vsako aplikacijo potrebno biti posebno pozoren na dolo¢ene parametre. Poleg visokih relativnih
permeabilnosti se v dolocenih primerih zahteva majhne izgube (veliko kvaliteto Q), veliko

temperaturno stabilnost, delovanje tudi pri visokih frekvencah, itd.

Application survey

APPLICATION PROPERTIES MATERIALS AVAILABLE SHAPES
Comman mode chokes Very high p, 190G, 226, 220N toroids, U, E

low ls=s 120, 320G, 450
Filtzr inductaors High @ high temperatu g 100G, 1606, 260 R, pot

& time stability
Poraer inductors low power losses, 153, 256, 350 taroids E ETD ER,

high saturation ARG, BEG 750 LI, RM, RMLPL, PQ Eplanar
Powwer ransfomers low power lossss, 158G, 256, 358G E ETD, EFLC), ER, RM,

high saturation 450, 555 750 RMLP. pot, PO tomids, Eplanar
®DGL tramsfarmers Very high p, 12G EF. EFY, RM,

low THD ER, pat
Widzband transformers Wery high p 190, 2206, 120G, 320G R, pot E, EFCy ETD, ER toroids
Prazimity switches High 2 and high 100G, 166G, 196

temperatu g stability pot custom design shapes
Radicfrequency low ks=s 2ETF 2C taraids,
transformers high fegengy rangs double aperiug cors
Inductars in resonant cincuit low ks 1F 2C 105 rods hubes sorews,
and open filers high frgency rangs oustom design shapes

Slika 2: Aplikacije in primeri jeder, ki so predlagani za te aplikacije. Vir: Iskra Feriti.
Induktivnosti, ki je vezana na linearno magnetilno krivuljo, imenujemo tudi totalna induktivnost.
Poznamo pa tudi dinamic¢no induktivnost, ki je odvisna od delovne to¢ke na magnetilni krivulji in je

Ny d¥ . . : o .
dolo¢ena z odvodom L 2?. Uporaba le te je posebno primerna v primeru manjsega izmeni¢nega

signala, ki je (lahko) pristet (superponiran) emosmerni komponenti.

UPOSTEVANJE TEMPERATURNE IN FREKVENCNE KARAKTERISTIKE

V dolocenih pogojih (npr. v avtomobilski industriji) je potrebno pri uporabi feromagnetnih materialov
paziti tudi na temperaturne lastnosti materialov, ki se s temperaturo spreminjajo. Slika prikazuje
spreminjanje zacetne permeabilnosti feritnega materiala s temperaturo. BoljSe visokotemperaturne
lastnosti in zmanjSanje izgub je omogocil tehnoloski postopek realizacije materiala z manjso
velikostjo zrn, ki so tudi med seboj bolje elektiréno izolirana.
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Slika 3: Spreminjanje zadetne e . mhea
permeabilnosti feritnega materiala s .,5'_55
(MnZn) s temperature je odvisno od a0 =
tehnoloSkega postopka. Slika kaze, =

da so izboljSave moZne. Material B § e

. . . . .oy = T
ima sicer manjSo permeabilnost pri el fﬁ \
i5i ot turi . t boli b1 — H'-:.-E—“\_
nizji temperaturi, je pa ta bolj _.._e"f ey = R
kostantna in seZe tudi do visjih . 1= T
temperatur. Vir: http://ctklj.ctk.uni- .

25 15 5 15 25 35 45 55 65 75 35 95 WS IIS 22 M1 SR 7T 35 9% N2 219 D6 1% 130 12 133 184 235
temperature ||

li.si/kovine/izvodi/MIT0312/znidars
ic.pdf

Za analizo frekvencnih lastnosti fero(i)magnetnih materialov sta obicajno na enem diagramu narisani
dve permeabilnosti, v konkretnem primeru na sliki ,u; in ,uv Te dve permeabilnosti predstavljata
realni in imaginarni del permeabilnosti. Bolj natancno se bomo s kompleksno obravnavo seznanili v
nadaljevanju, ko bomo obravnavali odziv elektri¢nih elementov na izmeniéne signale. Ce realno
induktivnost predstavimo kot zaporedno vezavo idealne tuljave z induktivnostjo L in upora z
upornostjo R, potem dobimo v skladu z Ze obravnavanim primerom na realni tuljavi dva padca
napetosti, ki sta fazno zamaknjena za Cetrtino periode. To lahko obravnavamo tudi s konceptom
impedance, kompleksne upornosti pri izmenicnih signalih, ki je Z=R_+ jwL_, kar lahko zapiSemo
tudi v obliki Z = jwL, (u, —ju.). i je otitno povezan z induktivnostjo jedra, 4 pa z upornostjo

(izgubami). Pogosto definiramo tudi t.i. tangens delta oz. izgubni kot, ki je dolo¢en kot kvocient med

imaginarno in realno komponento: tan5:'u—f. Manjsi kot je izgubni kot, boljSe je jedro. Podobno

s

. S - . . oL 1 . .
oziroma ravno recipro¢no je definirana kvaliteta jedra Q= Rs =ﬁ' Visja kvaliteta pomeni
] an
naceloma boljse jedro. R
0% = ==
5 T
. o o . . . 'usrﬂs ‘d“\\
Slika 4: Spreminjanje permeabilnosti 0} Raa il
feromagnetnega materiala s frekvenco. Diagram kaze : 7 N
realni (,u;) in imaginarni (,u;) del T W
. | 1 -
http://www.epcos.com/inf/80/db/fer 01/01070123. o : / \
5 —+ 7
7
21
10" t’ |
I r’_ H .i a1
5 - | ,Ué T
==ps1] I
0o Ll JL |
1072 s 10! 5 10° 5

10" MHz
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UPORABA PROGRAMOV ZA NUMERICNO SIMULACIJO MAGNETNIH STRUKTUR
Pri dimenzioniranju magnetnih jeder si pogosto pomagamo tudi z numeri¢no simulacijo. Ta je zelo
primerna tudi za laZje razumevanje porazdelitve polja v feromagnetih, omogoca pa tudi izracune

jeder bolj kompleksnih oblik, stresanje polja, oblike navitja, itd. En od programov, ki je brezplaéen za

uporabo je Maxwell SV (Student version). NaloZite si ga iz interneta in ga preiskusite.

SLIKA: Jedro z navitjem: Prikaz gostote magnetnega pretoka (v barvah, bolj »vroca barva
predstavlja vecjo gostoto polja), puscice kazejo smer in velikost polja, rdece crte kazejo gostotnice.
Od leve zgoraj do desne spodaj spreminjamo Sirino zracne reze. Ugotovimo, da je polje znotraj
jedra dokaj homogeno (enaka barva in razdalje med gostotnicami), da pa ni homogeno na
zaokrozitvah jedra in v okolici zracne reze.Z vecanjem Sirine zracne reZe se zmanjsuje velikost polja
v jedru (kar se na slikah ne vidi, ker so vrednosti normirane na maksimalne), vidimo pa stresanje
polja v okolici zra¢ne reze, ki je veje pri vecji zracni reii.

UPOSTEVANIJE STRESANJA FLUKSA V ZRACNI REZ|

V dosedanjih primerih smo predpostavili, da je polje homogeno tudi v zraéni 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 zracni rezi razsiri, oziroma, da je polje stresano v okolici

zracne reze. To lahko upostevamo kot % 3-6 10 - 20 30 - 100

povecano (efektivno) povrsino preseka

zrane reze ali pa kot efektivno c Q820,76 0,80 0,87 |0,50=0,96
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podaljSano Sirino zracne reze. To podaljSanje upostevamo s t.i. Carterjevim faktorjem, ki je odvisen

od 3irine zragne reZe in dolzina preseka jedrad: 6, =C-J

TRAJNI MAGNETI

V poglavju 9 smo Ze ugotovili, da je delovna tocka trajnih (_MA@ - = =
oo’

magnetov v drugem kvadrantu. Za te (trdomagnetne) g <owtion ce ® 9O
for your success. '-_ '._—' @

materiale so torej ponavadi prikazuje le ta del histerezne EEEEE R ol Cin

Magnetna dvigala - Lifting magnets

zanke, ki ga imenujemo tudi demagnetilna ali razmagnetilna

prikazane slike: 25 da 33 ad 33
=<-nazaj [11[21[3]

karakteristika. Za te materiale se podaja predvsem
koercitivna jakost polja H. in remanencna gostota pretoka B,

, pogosto pa tudi maksimalni produkt Bja in Hja, ki

predstavlja najvejo moino gostoto energije magneta.
Spodnja slika kaZe tipicne razmagnetilne krivulje za materiale Neodij-Zelezo-bor (NeFeB), Samarij-
kobalt (SmCo), Aluminij-nikelj-kobalt (AINiCo). Tipicno je tudi, da pogosto proizvajalci vztrajajo pri
uporabi starih enot (Oerstead za jakost polja (namesto A/m) in Gauss za gostoto magnetnega pretoka

(namesto T)), kar je pac potrebno vedeti in upostevati

p retvor bO * ﬁ © pumml ;ﬂfi“ Centtoations ocation Gonta
y Milestones Aeeen
o

V Sloveniji je med vecjimi proizvajalci predvsem podjetje

-

Magneti Ljubljana d.d. (neko¢ Iskra Magneti), med FEPEEEE L
prodajalci magnetov in aplikacij pa tudi podjetje Magsis. ~ Materials characteristics 3 : o
&lnico - Limag (DIN 18/9 type) 4§ c I'l .
j11%
Type: Limag 190 @ |u|| Qﬂ

Magnetic properties:

Characteristic Designation unit Typical Minimum

Coercivity Hee kayfm 64 s6
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Madrmm Wiz ximam
Operating Tomps ratara Magnatic Energy

m NiFel 150 48 Mo High Hgh
m imto 300°C 32 MG0e Very High Very High
' MeForm™ Bandod NdFel 150°C 10 Mi0e High High
m Alrieo 550°C 1.5 Mi0e Moderate Low
m Ceramic Ferite 300°C 4 MG0e Vary Low Maderate
Comparieon of Materdsl,
= 14000
12000
10000
5000
£000
4000
q
2000 3
=
:
0o &
12000 -10000 -B000 -BO00 4000 -2000 ]

Wagnetizing Foree (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 obicajno podajo v dodatni preglednici, glej naslednjo sliko. Pogosto odlocitev o
uporabi dolocenega 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 L0TWEA m!
Induction in Free Spave (Field) B gauss (3) B, Tesla (T) 1G = 10°T
Magrieic Ficld Strength H Oersted (Je) H (Am") 10e = 70.58Am!
Induction in Free Space B=H B =pH 1G = 10°T
Induction in Medium B = HednM B = BytpoM = o (H+M) 1G = 10°T
Magnetization per Urit Velume | M{erg Oe'em?) (emu cm®) M (k] T m %) lermnu cm?® = 1] T m?
Masimum Erergy Product (BH) . (MGOe) BH), . (kIm?) IMCDe = 7.958K]m?

SLIKA: Preglednica, ki se uporablja za pretvorbo med starimi (Zal Se vedno v praksi uporabljanimi)
CGS enotami in mednarodno sprejetim sistemom S| enot (iz kataloga podjetja Dexter:
www.dextermag.com).
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KAKO 1IZRACUNATI IN IZBRATI USTREZNO TULJAVO?

Ker na induktivnost vpliva precej faktorjev je potrebno imeti za optimalno izbiro kar nekaj prakse.
Dobri napotki za ozracun in izbiro potrebne tulajve so na spletni strani

www.ee.surrey.ac.uk\Workshop\advice\coils\index.html

Jedra v obliki obroca so obicajno iz feritnega materiala. Ker so brez zracne reze, jih je tezko naviti,
njihova prednost pa je prakti¢no idealna zaklju¢itev magnetnega polja, brez stresanja. Obicajno se jih

uporablja v frekvenénem obmocju nad 100 kHz.

RM jedra so popularna, posebno do frekvenc 1 MHz in tokov do 1 A. Enostavno jih je naviti in pritrditi

na PCB. Razlikoujemo RM jedra z zra¢no rezo in brez nje. Glej sliko zgoraj.
E jedra se pogosto uporablja v mo¢nostnih aplikacijah, za DC-DC pretvornike, itd.

Jedra iz Zeleza, se vedno bolj poredko uporabljajo. Njihova dobra lastnost so visoka gostota nasicenja
in velika relativna permeabilnost (7000). Zal pa ima kar nekaj slabosti, kot relativno veliki B, in H,, kar
predstavlja velike histrezne izgube pri izmenic¢nih signalih. Poleg tega Zelezo dobro prevaja elektri¢ni
tok, kar ima za posledico dodatne izgube zaradi vrtinénih tokov. Te izgube se da zmanjsati z
laminacijo (sestavljanjem jedra z med seboj izoliranimi listi¢i).Zelezo v E | jedrih se uporablja do
najve¢ 1,0 do 1,1 T, navita C jedra izdelena z navijanjem usmerjenje trafo plocevine imajo to vrednost
okoli2,0do 2,2 T.

Zracna tuljava je primerna za visoke frekvence in aplikacije, kjer je posebno zaZeleno, da tuljava ne
povzrocCi popacitve signala. Neugodna stran je ta, da potrebujemo mnogo ovojev za enako
induktivnost v primerjavi s tuljavo na feromagnetnem materialu.

Literatura iz skriptarne na FE/UL:

S. Amon : Elektronske komponente in naloge z resitvani

A. Levstek, M. Pirc : Zbirka nalog iz elektronskih komponent.
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NEKAJ APLIKACI) (NEDOKONCANO)

INDUKTIVNI SENZORJI BLIZINE

Se pogosto uporabljajo v praksi za natancno doloc¢anje razdalj do velikosti nekaj centimetrov. Osnovni
princip temelji na spremembi magnetnega polja tuljave, ki je vzbujana kot zelo obcutljivo oscilacijsko
vezje. Ce se v bliZini tuljave nahaja feromagnetni material ali prevodni material, se v tem materialu
inducirajo vrtincni toki (ang. eddy current), kar ima za posledico, da se del energije porabi v
materialu, kar se zazna kot sprememba (zmanjSanje) amplitude signala. Druga moZnost je uporaba
pulznega signala, ki ob pulzu v bliznjem prevodniku vzbudi vrtincne toke, ki v isti tuljavi, ki je prej
delovala kot vzbujalna, v ¢asu mirovanja vzbudijo v tuljavi inducirano napetost, ki jo zazna obcutljivo
vezje. Obstaja vrsta tipov senzorjev, izbira je odvisna od uporabe: senzorji z usmerjenim delovanjem
imajo vgrajeno feromagnetno jedro, ki usmeri polje v doloeno smer. »Neusmerjeni« so brez
feromagnetnega jedra. Poleg tega se razlikujejo glede na obliko (cilindri¢ni, kockasti), na velikost in
specialne zahteve (visoke temperature, korozija, itd). Upostevati je tudi potrebno, da nekatere
prevodne ali feromagnetne materiale zaznava senzor bolje oz. slabse. Ve¢: G. Suffu: Inductive
Proximity Sensors: Design, Selection, Specification and Implementation, Omron Electronics LLC..

HF magnetic field alternating
magnetic field
. I sensing face
sensing face
" <oil
— coil

ferrite core

]

oscillator

switch

m o

signal shaping |

T | oo
output amplifier

output

._q_|:|_888_

output

SLIKA: Primer zaznavanja feromagnetnega in/ali prevodnega materiala. Princip zaznavanja na levi
deluje kot na spremembe obcutljivo oscilatorno vezje, na desni pa vzbujalna tuljava deluje hkrati
kot sprejemna in zazna inducirano napetost kot posledico vrtin¢nih tokov. Vir: www.contrinex.com
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GRADIOMETRICNI SENZOR POLJA

Problem merjenja Sibkega magnetnega polja le z eno tuljavo je polje okolice (magnetno polje zemlje
in drugih virov). Te vplive bistveno zmanjSamo z uporabo gradiometricnega (gradientnega) principa
merjenja: Dve tuljavi sta povezani diferencialno. Daljno polje je priblizno enako v obeh tuljavah in se
vpliva odstejeta, bliznje polje pa je bistveno razlicno med tuljavama.

Obstajajo razlicni tipi tuljav in vezav.

SLIKA: princip gradiometri¢nega

merjenja z merjenjem razlike H\'f
signalov induciranih zaradi @
bliznjega in daljnega polja. J.
Lenz and A.S. Edelstein,
Magnetic Sensors and Their
Applications, IEEE SENSORS H
JOURNAL, VOL. 6, NO. 3, JUNE ext
H,

2006.
X2

Nacdinov merjenja (spremembe) magnetnega polja je olitno mnogo. Spodnja slika kaZe izbiro
trenutne tehnologije. Ugotovimo lahko, da smo na kratko spoznali le Hallov senzor in delno merjenje
s pomocjo spremembe fluksa (fluxgate magnetometers) in da je na voljo Se vrsta nacinov merjenja, ki
temeljijo na osnovnih fizikalnih principih. Vec in vir: J. Lenz and A.S. Edelstein, Magnetic Sensors and
Their Applications, IEEE SENSORS JOURNAL, VOL. 6, NO. 3, JUNE 2006.

L

Hall-Effect Sensor
Magneto-diode
Magneto-transistor

AMR Magnetometer

GMR Magnetometer

MT.J Magnetometer
Magneto-Optical

MEMS (Lorentz force)
MEMS (Electron Tunneling)
MEMS Compass

Muclear Precession
Optically Pumped
Fluxgate Magnetometer
Search Coil

SQUID Magnetometer

1pT inT 1pT imT
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SLIKA: Senzorji za merjenje magnetnega polja.

EKSPERIMENTI (NEDOKONCANO)

S pomocjo magnetov si je mogoce zamisliti mnogo najrazlicnejsih eksperimentov. Poglejte si spletno

stran http://www.coolmagnetman.com/magindex.htm. Npr: lebdeéi vlak ali izstrelitvena plos¢ad. Na

isti strani so opisani tudi eksperimenti z elektromagneti in pa eksperimenti, ki razlagajo oz. uporabljajo

princip elektromagnetne indukcije. Privoscite si kaksnega!

Poleg omenjene strani, lahko raziScete bogato morje drugih spletnih naslovov, ki opisujejo to podrocje in so zbrani na strani

http://www.coolmagnetman.com/maglinks.htm

Poleg te bi veljalo pregledati Se povezave na strani

http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/webresources.html
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11. INDUCIRANA NAPETOST

Vsebina poglavja: Inducirana napetost kot posledica
¢asovne spremembe magnetnega pretoka (sklepa) skozi
zanko (tuljavo), inducirana napetost izraZzena z lastno ali
medsebojno induktivnostjo, padec napetosti na tuljavi,
realna tuljava, induktivna upornost pri izmenicnih signalih,
dogovor zapisa o podpiranju fluksov med dvema
tuljavama, faktor sklopa, gibalna in rezalna inducirana

napetost, 2. Maxwellova enacba.

Potrebna znanja iz matematike: infinitezimalni racun

(odvodi), obravnava hamonicnih signalov!

V tem poglavju bomo nadgradili spoznanja o magnetnih
pojavih v stacionarnih razmerah (pri konstantnem toku) z
analizo razmer pri ¢asovno spremenljivih signalih. Ugotovili
bomo, da pri casovno spremenljivih signalih pride do
pojavov, ki jih v enosmernih razmerah nismo mogli opaziti.
Najpomembnejsa ugotovitev bo, da pri ¢asovni spremembi
fluksa skozi tuljavo na prikljuckih tuljave zaznamo
(izmerimo) napetost, ki jo bomo poimenovali inducirana
napetost. Se bolj splo$no pa bomo ugotovili, da éasovno
spreminjajoe  magnetno polje povzroéa casovno
spreminjajoce elektricno polje. Ker pa tudi Ze vemo, da
¢asovno spreminjajoce elektiréno polje povzro¢a magnetno
polje, pridemo do

pojava, ki ga opiSemo kot

elektromagnetno valovanje (polje).

CASOVNA SPREMEMBA FLUKSA SKOZI TULJAVO

Michael Faraday (1791-1867): en

najvecjih znanstvenikov in
izumiteljev: elektromagnetna

indukcija, dinamo, elektroliza, odkril

vrsto kemijskih substanc, vpeljal

pojme anoda, katoda, elektroda, ion,
http://en.wikipedia.org/wiki/Michael

Faraday

Michael Faraday je prvi ugotovil, da je posledica ¢asovne spremembe fluksa skozi tuljavo napetost na

sponkah tuljave, ki je enaka tej ¢asovni spremembi fluksa, pomnoZenim s Stevilom ovojev tuljave.

Ly ., dP
matematicno torej Nd—.
t

Napetosti, ki se ob ¢asovni spremembi fluksa skozi tuljavo pojavi na priklju¢nih sponkah imenujemo

inducirana napetost. Je takega predznaka, da bi v primeru kratko sklenjene zanke v zanki pognala
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tok, katerega fluks bi nasprotoval prvotnemu fluksu skozi zanko. Temu »pravilu« re¢emo tudi
Lentzovo pravilo, ki ga matemati¢no upostevamo s predznakom minus:

do
u, = —N?, (11.1)

V primeru, da ne gre skozi vseh N ovojev celoten fluks, je potrebno upostevati Ze obravnavan pojem
magnetnega sklepa, kjer za eno zanko z N,, N, ... ovoji in pripadajoc¢imi fluksi skozi ovoje velja

V=ENLENLENL =Y ENG (112)

ali v primeru, da gre celoten fluks skozi N ovojev zanke ¥ = N@ . Z upostevanjem koncepta
magnetnega sklepa je inducirana napetost enaka

dy
u,= _?. (11.3)

SLIKA: Eksperimenti z inducirano napetostjo: a) premikanje trajnega magneta v tuljavi, b)
premikanje tuljave pri mirujotem magnetu, c) s spreminjanjem fluksa skozi tuljavo ustvarimo
inducirano napetost, ki poZene tok skozi Zarnico.

SLIKA: Razlaga indukcije elektricne poljske jakosti v zanki in Lentzovega pravila: Zanka znotraj
katere fluks s €asom narasca v doloceni smeri. V vodniku, ki objema fluks se ob ¢asovni spremembi
fluksa inducira elektricno polje, ki v sklenjenem vodniku povzro€i (induciran) tok, ki s svojim
fluksom nasprotuje povzrocenemu.
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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.

PRIMER

Tuljavica z N=100 ovoji povriine A = 2 cm’ je postavljena pravokotno na smer polja, ki se
spreminja harmonicno po enacbi B(?) =B, sin(10°s7), kjer je B, = 50 mT. Dolo¢imo inducirano

napetost na sponkah tuljave.

IzraCun: Gre za krajevno homogeno polje, zato je fluks skozi tuljavico enak kar
&(t) = B(t)A = B,Asin(10’s't) = 10sin(10’s'¢) uVs.. Inducirana napetost je
do()

u, = —Nd— = —100~di(10sin(103s'1r) uVs)=-10-100-10" cos(10’s™) pV =—1cos(10’s ™) V
t t

SLIKA: Tuljavica v homogenem casovno spreminjajocem se 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 najdemo v
naslednjem poglavju.
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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

Y N&
tokom skozi tuljavo ¥ = N® =LI, od koder je lastni induktivnost tuljave L =7 =T. Ta
povzrodi na sponkah tuljave inducirano napetost™

d? d(Li di
=———=— ( ):_L—. (11.4)
dr dr dr

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. V konkretnem primeru pa
gledamo na tuljavo s staliS¢a bremena, saj tok skozi tuljavo povzroéa na njej padec napetosti, ki je v
smeri toka skozi tuljavo. Gledano na tuljavo s stali¢a 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, = Lﬂ. (11.5)
dr

V prvem primeru opazujemo pojav inducirane napetosti z vidika vira napetosti,v drugem pa z vidika
bremena.

SLIKA: Tuljava z induktivnostjo kot koncentriran element. Smer padca (zunanje) napetosti je
nasprotna smeri inducirane (notranje) napetosti in je v smeri vzbujalnega toka.

b €e se tok s éasom spreminja, ga obi¢ajno oznatujemo z manjhno pisano &rko i, kot npr. ¥ (¢) = Li(t) .
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PADEC NAPETOSTI NA TULJAVI PRI VZBUJANJU TULJAVE S HARMONICNIM

(sINUSNIM) TOKOM

Najprej reSimo konkreten primer in iz rezultatov potegnimo dolocene zakljuéke. Za izracun

uporabimo enacbo (11.5).

PRIMER

Tok skozi tuljavo z induktivnostjo L = 2 mH se spreminja harmonicno, z amplitudo /; = 0,5 A in
periodo T =5 ms. Dolo¢imo padec napetosti na tuljavi.

Izracun: Najprej moramo tokovni signal zapisati v matematicni obliki. Zagotoviti moramo
ponovitev signala na vsakih 5 ms, zato tok zapisemo v obliki i(¢) = 0,5sin(a)t)A =1I,sin(ax),
1 1

kjier je frekvenca signala enaka f = F = 5— =200s" =200 Hz, krozna frekvenca o pa je
ms

@=2nf =2n200 Hz =1,26-10° s'. Odvajamo tok: %: I,ocos(at)in ga pomnoZimo z
t

induktivnostjo in dobimo u, = L% =Ll ,wcos(ax)=U, cos(ax) =1,26cos(l, 26-10° s V.
t

Rezultat lahko zapisemo tudi kot 1,26sin (a)t + gj V.

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

napetostni signal asovno zamaknjen glede na tokovnega za Cetrtino periode signala oziroma za fazni

. T
kot 90°:cos(a)t) = sm(a)t+5j. To obicajno opiSemo kot prehitevanje napetosti pred tokom za

kot m/2. Enakovredno lahko recemo
tudi, da tok v tuljavi zaostaja za
napetostjo za kot /2.

Kako si razloZimo ta zamik? Ce si
zamislimo harmoni¢no spreminjajo¢ se
tok skozi tuljavo, ugotovimo, da bo
casovna sprememba toka najvecja tedaj,
ko tok zamenja predznak, tedaj pa bo tudi
padec napetosti na tuljavi zaradi najvecje
spremembe fluksa najvecji. Ko bo tok
okoli nic¢le, bo napetost na tuljavi
maksimalna, kar opiSemo s sinusnim
potekom toka in s kosinusnim potekom
napetosti.

tok, napetost

1.5

0.5

-0.5

1
0.005

Cas /s

1
0.01

0.015
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SLIKA: Pogosto namesto casovne osi na

S napetost (V) abscisi uporabimo fazo, torej produkt casa
r 3 " R T . v . . .
N 7 ‘\‘ in kroZzne hitrosti @wr. V tem primeru
N 7 \ . .
\ / \ lahko nesporedno ugotavljamo fazni
L ‘\ ........... ’ ‘,_....,
...... ] X . . -
Y ¥ SN zamik med signaloma v radianih.
+ \ / \ iavi (¢ i
\ 7 \ Napetost na tuljavi (Crtkano) prehiteva
\ H ) v " . . .
\ ! tok (pikcéasto) za cetrtino periode signala
\ J
\‘\ e, /
0.5k \ Provensaest 4 T . . N ;
\ / — . Perioda signalov  je pri
N\ K 2
\\‘ II
Ar N ,,/’ ] wr=2n=06,28.
AN e
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ot /rd

Kako se spreminja amplituda napetosti glede na frekvenco signala? V reSenem primeru smo dobili
zvezo U, = LI wiz katere je razvidno, da se amplituda napetosti linearno veca s frekvenco signala.

REALNA TULJAVA — OHMSKA IN INDUKTIVNA UPORNOST

Nobena tuljava ni idealna (razen, ¢e jo ohladimo blizu absolutne ni¢le, ko pade ohmska upornost
ovojev na ni¢), pa¢ pa ima tudi neko ohmsko upornost®. Ta je v osnovi odvisna od specifi¢ne

[
prevodnosti materiala (pri navitjih obi¢ajno kar baker), preseka in dolzine: R :—A. V realni tuljavi
v
tako lahko lo¢imo dva padca napetosti: zaradi padca napetosti na ohmski upornosti (Ohmov zakon) in
padca napetosti na t.i. induktivni upornosti®>. Matemati¢no bi za napetost na tuljavi zapisali
di

u=uR+uL=iR+LE. (11.6)

Slika: Padec napetosti na realni tuljavi kot vsota dveh padcev napetosti: na ohmski in induktivni
upornosti

1 Ce pa smo $e bolj natan¢ni, moramo upostevati tudi kapacitivno komponento, ki postane pomembna

>V resnici dveh padcev napetosti na tuljavi ne moremo »fizi¢no« loéiti, saj nastopata hkrati in na
zunanjih sponkah opazujemo skupen ucinek. Lahko pa ju lo¢eno obravnavamo v matemati¢nem
smislu.
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PRIMER

Vzemimo, da upostevamo poleg induktivnosti tuljave iz drugega primera (Tok skozi tuljavo z
induktivnostjo L = 2 mH se spreminja harmonicno, z amplitudo /o = 0,5 A in periodo T =5 ms.) Se
njeno upornost, ki naj bo 1 Q. Koliksna bo sedaj napetost na tuljavi?

Izracun: V skladu z enacbo (11.6) bo napetost na tuljavi enaka
. d . .
u=RI,sin(wr)+ Ld—(l0 sin(@r)) = RI, sin(@x) + LI @cos(ax) .
1

Amplituda padca napetosti zaradi induktivnosti bo 1,26 V (kot smo Ze izracunali), zaradi ohmske
upornostipa 0,5A-1Q=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 matemati¢no zvezo

asin(ax) + bcos(at) =a’ + b’ sin(@x + @) = Asin(ax + @) . A je amplituda signala in je v
konkretnem primeru enaka A=ION/R2+(0)L)2 =1,36 'V, ¢ pa je fazni kot in oznacuje

prehitevanje ali zaostajanje signala za prvotnim signalom. Dolo¢imo ga kot

L
@ = arctan (?j =68,36° . \% nasem primeru bo rezultat

u(t)=1,36-sin(1,26-10° s't + 68,36°) V. Predznak plus v oklepaju predstavlja prehitevanje

o a Lt M W0t Mt o _ st — _—+nan0 v M o eve_a

1.5

SLIKA: Tokovno vzbujanje (modra pikcasta
¢rta). Napetost na induktivnosti tuljave
(¢rtkano, zelena), napetost na ohmski
upornosti tuljave (pikcéasto, po obliki in
vrednosti enako tokovnemu signalu) in

Napetost, Tok

skupna napetost na tuljavi (polna rdeca crta).
Napetost na realni tuljavi prehiteva tok

tuljave za kot 90° <@ <0°.

1 1 L 1
0.002 0.004 0.006 0.008
EAS s
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KAZALCI, OHMSKA IN INDUKTIVNA UPORNOST

Pogosto si pri izracunu zvez med tokom in napetostjo olajSamo delo z grafi¢nim prikazom le teh s t.i.
kazalci. Vsak kazalec predstavlja eno od veli¢in, ki se vrti okoli izhodiS¢a glede na kotno hitrost, pri
¢emer upostevamo Se fazo signala. Zveza med tokom in napetostjo na ohmski upornosti tuljave je
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 sestejemo. Dobimo amplitudo napetosti kot vsoto kvadratov in
doloc¢imo Se zamik med kazalcema napetosti in toka — fazni kot. Tangens tega kota je enak razmerju
velikosti kazalcev ali pa kar razmerju induktivne in ohmske upornosti.*®

SLIKA: Prikaz kazal¢nega diagrama toka in napetosti na idealni in realni tuljavi.

Kot smo ugotovili, je amplituda padca napetosti na tuljavi pri vzbujanju s harmoni¢nim signalom
sorazmerna produktu amplitude toka in produkta @L. Slednji predstavlja upornost tuljave pri
izmenicnih signalih in jo imenujemo induktivha upornost ali reaktanca in uporabimo simbol

X, =wL . Ponovno lahko ugotovimo, da se induktivna upornost linearno veca z vecanjem frekvence

vzbujalnega signala.

SLIKA: Vecanje induktivne upornosti — reaktance s frekvenco vzbujanja.

!¢ Tak nacin obravnave je bil obi¢ajen v srednje$olskem izobrazevanju. V nadaljevanju bomo spoznali,
da je mnogo bolj uéinkovit, pa tudi korekten, zapis kazalcev v t.i. kompleksni ravnini.
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INDUCIRANA NAPETOST V TULJAVI ZARADI SPREMEMBE FLUKSA V DRUGI
TULJAVI

Doslej smo obravnavali primere, ko je bila inducirana napetost posledica spremembe fluksa zaradi
toka v lastni tuljavi. Hkrati smo imeli tudi Ze primer, ko nas ni zanimalo, kaj je vir spreminjanja fluksa,
pa se je v tuljavi prav tako inducirala napetost. Sedaj nas zanima obravnava povezave med dvema
tuljavama, ki lahko s svojima fluksoma vplivata druga na drugo. Najprej si oglejmo primer obravnave
dveh tuljav.

SLIKA: Sprememba toka v vedji tuljavi povzroca inducirano napetost v manjsi tuljavi. Inducirana
napetost je odvisna od hitrosti spreminjanja toka v vedji tuljavi oziroma od spreminjanja hitrosti
magnetnega pretoka skozi manjso tuljavo.

PRIMER

Tuljava dolzine 15 cm premera 3,2 cm ima 30 ovojev na centimeter. V njeno sredino postavimo
manjso tuljavo dolZzine 2 cm premera 2,1 cm s 60 ovoji. Tok v vecji tuljavi se od ¢asa t =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
izracunamo z aproksimativno formulo.

Izracun: Inducirano napetost bomo dobili z uporabo enacbe (11.1), torej moramo izracunati fluks,
ki gre skozi manjSo tuljavico v ¢asu spremembe toka v vedji. Izracun razdelimo na dve fazi. V prvi
se tok linearno manjsa, v drugi pa ostane konstanten. Oznacimo z indeksom 1 vecjo tuljavo, z 2 pa
manjso tuljavo. Ker gre za linearne spremembe, lahko namesto odvajanja uporabimo diference

AP AP b . —D_.
(rezultat bo enak): U,=—N,—| =—N,—2 =—N,| —focne__—zacema | (11.7)
At 2 At tkonéna —1

zacetna

Zacetni fluks izracunamo iz zacetne gostote pretoka v tuljavi, konénega pa iz konénega pretoka.

M, Ni

Polje  znotraj tuljave dolo¢imo iz poenostavljene formule B= Dobimo

- ILlO leaéetni N

zacetni — = Ith R lzaéemi
l l

=47107’ Z—S- 30-10°m™ -1,5A = 5,7mT . Pri izratunu fluksa
m

skozi tuljavico moramo upostevati povrsino manjse tuljavice in ne vecje:

=2 2
D comi = Bocomi " Ao = B oo n(w] =196 yWb. Na enak nacin bi dobili z

upostevanjem toka 0,5 A koncni pretok @, .. =-0,653 uWb . Inducirana napetost v ¢asu od t

oncni

=0sdot=25ms je torej

—0,653-10°Wb—1,96-10° Wb

u. =—60 =6.27mV .
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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 ¢as 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 ve¢ji tuljavi.

MEDSEBOJNA INDUKTIVNOST

Ob obravnavi primera dveh tuljav smo ugotovili, da moramo v takem primeru upostevati fluks v eni
tuljavi, ki je posledica toka skozi drugo tuljavo. Na podoben nacin kot smo definirali lastno
induktivnost (kot kvocient magnetnega sklepa skozi lastno tuljavi zaradi toka v lastni tuljavi, kar bi

4
lahko zapisali kot L, =%), lahko definiramo medsebojno induktivnost kot kvocient magnetnega
1

sklepa ene tuljave in toka druge tuljave

v N, P
M. = 21 _ 2721 11.8
21 Il I b ( )

1

kjer je @,, fluks skozi drugo tuljavo zaradi toka /; v prvi tuljavo.

Yy N2

—1=12 poglejmo si razmere na sliki.
2 2

Na enak nacin lahko definiramo M;, kot M, =

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

povzroca v lastnem navitju.

Ce imamo opravka z linearnimi magnetnimi materiali (¢e je M. konstanten), sta M,; in My, kar enaka,
torefy M =M, =M,,.
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INDUCIRANA NAPETOST IZRAZENA Z MEDSEBOJNO INDUKTIVNOSTJO

V prejSnjem razdelku smo ugotovili, da lahko zvezo med fluksom skozi eno tuljavo in tokom v drugi

tuljavi opiSemo z medsebojno induktivnostjo ¥,, = M ,,I, = MI, . Torej lahko inducirano napetost v

drugi tuljavi zaradi toka v prvi tuljavi dolo¢imo s pomocjo enacbe

__d¥y, :_d(Mil) :—M%

Uu. .
Mo dr dr dr

(11.9)

Ponovno lahko ugotovimo, da je predznak le posledica upostevanja Lentzovega pravila. Ce pa
upostevamo, da je padec napetosti na tuljavi ravno nasproten inducirani, bomo zopet pisali

ey =m

MMZI __uiMZI - dt '

(11.10)

V vsakem primeru pa bomo za doloditev predznaka inducirane napetosti kot posledico vpliva dveh
navitij potrebovali dolo¢en dogovor, ki ga bomo v nadaljevanju prikazali s sistemom oznadevanja s
»pikami«.

Ponovimo primer, ki smo ga resili na zacetku z dolocitvijo medsebojne induktivnosti in nato
inducirane napetosti.

PRIMER

Dolo¢imo inducirano napetost v manjsi tuljavi iz prejSnjega primera s pomocjo medsebojne
induktivnosti.

Izradun: Za dolocitev medsebojne induktivnosti moramo poiskati fluks skozi drugo tuljavo ki ga
povzroca tok skozi prvo tuljavo. Fluks je

U N, T
¥, =N,®, =N,BA, =N, 011 lAz
1
Mﬂ:%:@fg =78,35 uH
1 1

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

2A
bo — =—-80 Als, inducirana napetost pa
25 ms
di
U, = 2 78,35 mH - (=80 A/s) = 6,3 mV . Razlika v konénem rezultatu glede na prej$nji
21 dt

primer je izkljuéno posledica razlicnega zaokrozevanja v prvem in v tem primeru. Natancnejsi
rezultat je slednji. Preverite Se sami.
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FAKTOR SKLOPA

Ce je magnetna povezava med dvema tuljavama (1 in 2) linearna, ima smisel dologiti faktor sklopa.
Faktor sklopa doloca, kolksen del fluksa (magnetnega sklepa), ki gre skozi lastno tuljavo, gre tudi
skozi drugo:
Y, =k¥,
Y, =k¥,
kjer sta ¥, in ¥,, fluksa skozi lastno tuljavo pomnoZena s Stevilom ovojev lastne tuljave, velja

Y, ¥ 4 >4
le'Mlz:Mzz 2L 12=k “-k 22=k2L1L2
I I 1 I

7

iniz tega

M=k Lle (11.11)

ali faktor sklopa

k=L

JLL,
Popolen magnetni sklop imamo tedaj, ko gre celoten fluks, ki gre skozi lastno tuljavo tudi skozi drugo
tuljavo. Tedaj je k = 1.
Namesto medsebojne induktivnosti imamo pogosto podam faktor sklopa in seveda lastne
induktivnosti in moramo iz teh podatkov doloditi medsebojno induktivnost. Pa¢, s pomocjo enacbe
(11.11).

OzNACITEV MEDSEBOJNE INDUKTIVNOSTI KOT KONCENTRIRAN ELEMENT

Kako oznadimo medsebojno induktivnost kot koncentriran element? V osnovi enako kot dve navadni
tuljavi z lastno induktivnostjo, ki pa ju povezemo z linijo in puséicama, s ¢imer 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 (ali na konec) obeh tuljav
glede na smer toka, ce se magnetna pretoka obeh tuljav podpirata. To pomeni, da se fluks v lastni
tuljavi poveca zaradi fluksa, ki ga druga tuljava povzroca v prvi. V nasprotnem primeru se fluksa ne
podpirata.

SLIKA: Dve tuljavi z medsebojno induktivnostjo. Podpiranje fluksov oznac¢imo s piko na tisti strani
tuljave, kjer vstopa ali izstopa tok.
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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'’

di, | di
u, =Ri, +g7’;iM ﬁ, (11.12)
na drugi pa
di, di
u, = Ryi, +L2iiM7’; (11.13)

Padec napetosti zaradi medsebojne induktivnosti lahko ponazorimo z novim simbolom v obliki
romba, ki predstavlja t.i. tokovno krmiljen napetostni element. Podobne elemente se pogosto
uporablja v modelih polprevodniskih elementov.

SLIKA: Vezje z dvema tuljavama z medsebojnim sklopom in prikaz padca napetostii zaradi
medsebojne induktivnosti s tokovno krmiljenim napetostnim virom.

7 Dobimo sistem dveh (linearnih) diferencialnih enacb, ki ga je potrebno redevati s primerno metodo.
Ugotovili bomo, da nam za obravnavo izmenicnih signalov lahko analizo bistveno olajsa uporaba
kompleksnega racuna.
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TRANSFORMATORSKA IN GIBALNA (REZALNA) INDUCIRANA NAPETOST

V tem poglavju bomo Se nekoliko razdelali dva razliéna nacina induciranja napetosti. Prvega kot
posledico spreminjanja fluksa skozi zanko in drugega kot posledico gibanja prevodnika skozi
magnetno polje.

Ugotovili smo Ze, da je inducirana napetost v zanki dolocena s ¢asovno spremembo fluksa skozi
dv

zanko, kar smo v matematicni obliki zapisali kot u; =—d—,kjer je predznak minus posledica
1

upostevanja Lentzovega pravila. Ta dolo¢a, da je predznak inducirane napetosti v zanki tak, da
induciran tok v zanki povzroca fluks, ki nasprotuje spremembi fluksa skozi zanko. Nadalje smo
ugotovili, da gre pri inducirani napetosti v osnovi za notranjo, generatorsko napetost, ki je
porazdeljena po zanki. V tem smislu moramo torej govoriti o induciranju elektri¢ne poljske jakosti, saj
ta opisuje (krajevno) hitrost spreminjanja potenciala.

Ce se spomnimo definicije elektri¢ne napetosti kot integrala elektri¢ne poljske jakosti, lahko tudi
sedaj pogledamo, kaj dobimo z integracijo inducirane elektri¢ne poljske jakosti po poti zanke. Zanima

nas torej IE -dl . V elektrostatiki smo ugotovili, da je ta integral po zakljuceni poti enak ni¢ (dobimo
L

kot razliko dveh elektrostaticnih potencialov v isti tocki), iz ¢esar je tudi sledila definicija elektricne
poljske jakosti kot gradienta potenciala. Pri izmenicnih signalih ta integral ocitno ni enak ni¢, pac pa je
enak inducirani napetosti

$E -di=u (11.14)
L

Celotna elektri¢na poljska jakost je vsota elektrostati¢ne in inducirane jakosti E=E.+E; , kar pa
enacbo (11.14) spremeni le v toliko, da velja Se bolj splosno

Eﬁﬁ‘di:“i. (11.15)
L

. d¥
Ce upoStevamo v enacbi (11.15) Se enacbo u, = —d— in to, da lahko fluks zapiSemo kot integral Bja
t

po preseku zanke @ = .[Edz , dobimo splosen zapis
A

. d r—
E-dl=——|B-dA
{f dr . (11.16)

A

To je pomembna enacba, ki jo v elektrotehniki poznamo kot 2. Maxwellova enacba. 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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V osnovi lahko lo¢imo dva razlicna tipa induciranja napetosti: v prvem primeru, ki smo ga Ze spoznali,
se inducirana napetost v zanki pojavi kot posledica ¢asovne spremembe fluksa v zanki. Tej napetosti
pogosto re¢emo transformatorska inducirana napetost. Drugi tip induciranja pa nastopi kot
posledica gibanja prevodnika v ¢asovno konstantnem ali spremenljivem magnetnem polju. Tej
inducirani napetosti re¢emo tudi gibalna ali rezalna inducirana napetost.

GIBALNA (REZALNA) INDUCIRANA NAPETOST

Poglejmo si primer prevodne palice, ki se premika s hitrostjo v v precnem polju gostote B. V
prevodniku je zelo veliko prostih nosilcev naboja (elektronov) na katere deluje magnetna sila

F_ =QvXxB.V magnetnem polju na naboje deluje magnetna sila, oziroma (inducirana) elektri¢na

poljska jakost E. ,, ki je

Eina I _«B. (11.17)
0

Integral jakosti polja vzdolz palice pa da napetost — gibalno inducirano napetost:

u, ={(vxB)-di (11.18)

O"—uh

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 vec¢a ali zmanjsuje s ¢asom.

Z drugacnim zapisom enacbe (11.16) lahko upostevamo tako inducirano napetost, ki je posledica
casovne spremembe gostote pretoka v mirujoci zanki in inducirano napetost, ki je posledica gibanja v
¢asovno konstantnem polju:

G7-di= jai dA+§(vxB)-d o
A

L

Prvi ¢len predstavlja transformatorsko, drui pa gibalno (rezalno) inducirano napetost. Odvisno od
primera, ki ga obravnavamo, moramo upostevati prvo, drugo ali pa kar obe hkrati.
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FARADAYEV HOMOPOLARNI GENERATOR

Je naprava, ki proizvaja enosmerno napetost pri vrtenju s
prevodnega diska v magnetnem polju. Prvi jo je opisal Ze i
leta 1831 Michael Faraday. Deluje tudi v obratnem rezimu,
kot motor in se smatra kot prvi enosmerni elektri¢ni motor. .

COPPER
DISK

Faraday’s disk dynamo - for producing
continuous (pure) dc voltage. This was
the world's first electrical generator.

SLIKA: Vrteci prevodni disk v precnem magnetnem polju. Med osjo in obodom priklju¢imo
kontaktorje in na sponkah se pojavi napetost - inducirana napetost.
http://www.zamandayolculuk.com/cetinbal/faradaydisk.htm

Za izracun generatorske (inducirane) napetosti: med kontaktoma si zamislimo prevodno progo med
osjo in tocko na robu diska. Na naboje v disku, ki se vrtijo s hitrostjo v = @r deluje magnetna sila

szQ\?XE, ki premakne (pozitivne) naboje v smeri vektorskega produkta. Pojavi se torej

inducirana elektri¢na poljska jakosti E,- =7 X B, ki je v smeri radija od osi proti zunanjemu kontaktu.

R R
Med kontaktoma se inducira napetost u, =I E I rBdr—a)—B
0 0

PRIMER

Prevodni disk polmera R = 10 cm se vrti s hitrostjo 1000 obr/min v precnem homogenem
magnetnem polju 200 mT. Doloc¢imo inducirano napetost med osjo in obodom diska.

R R
lzratun: u, = [ Edl = [ o rBdr—w—B 2n 16%00 (b —~—— 02T=1048mV.
S
0 0

¥ Ta tip generatorja je pogosto »tarca« najrazli¢nejsih raziskovanj, tudi takih, ki iS¢ejo nenavadnosti v delovanju
elektromagnetnega polja. Prepricajte se sami z »deskanjem« po spletnih straneh. Zanimivo je, da deluje tudi v
primeru, ko »zunanje« magnetno polje ustvarja trajni magnet, ki je prilepljen na vrteci se disk.
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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 velika kontaktna upornost, ki je moteca Se posebno pri zelo velikih tokih

SLIKA: Homopolarni generator.

GENERATOR IZMENICNE NAPETOSTI Z VRTENJEM TULJAVE V MAGNETNEM POLJU

Tuljavo postavimo v enosmerno homogeno magnetno polje in jo vrtimo s kotno hitrostjo w. Pojav
inducirane napetosti v zanki lahko razloZimo na oba nacina: kot posledico ¢asovne spremembe fluksa
skozi zanko (transformatorska napetost) ali pa kot posledico sile na gibajo¢e naboje (rezalna
napetost). V prvem primeru opazujemo casovno spreminjanje fluksa skozi zanko, ki bo enako
®=B-A(t)=B-b-acos(ax), inducirana napetost pa bo
i, =N 3L — _Npap L@
dr dr
odvisna od povrsine zanke (ne od oblike, ki je lahko tudi trikotna), velikosti magnetnega polja in

= NBabawsin(at) =U  sin(at). Amplituda inducirane napetosti je

kotne frekvence: U, = NBabw . 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 izpitne naloge: 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 smwen. Polmer desnsza je a2
polmer leveza pa o lzrazite inducirano napetost med ossma
kolutor, &8 sa vrhta v homogenem magnemem polju gostote I
B, k1 vpada pravekotno nanju!
B

3. Induciranc napetosi niw med ossma kolutor doledineo kot vsoto inducirane napetosth i med
osjo m obodom levega keoluta ter mapetosti s, med obodom m osjo desnega kolufa:

v . nfl . n . )

Bf.. kjer sta £ = ) in ‘ﬂ:ﬁ frekvenel wrtemz levegza

ter desnega kolata (zaradi dwakrat vedjezz obsezz je frekvencz levega dvakrat manjiz od

fiekvence desnega). Inducirana napetost med ossma bo torep: o, =—fﬂ"H%—ﬁ%B%=

1 ‘a
Moy =gy, Fligs, = —Fa Ef —.-'i"| =
o=

£

=|- Lfﬂ.'lﬂil‘! A

MALO ZA ZABAVO MALO ZARES:

Izdelajte in razisCite delovanje homopolarnega motorja sestavljenega iz baterije, vijaka, Zicke in
trajnega magneta. http://www.evilmadscientist.com/article.php/HomopolarMotor

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
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PRIMERI UPOSTEVANJA MATEMATICNE
MAGNETILNE KRIVULJE PRI 1IZRACUNU INDUCIRANE
NAPETOSTI

V primeru, da predpostavimo linearizirano magnetilno krivuljo, je induktivnost jedra neodvisna od
vzbujalnega toka, torej konstantna. Inducirana napetost pa bo enaka kar produktu induktivnosti in

di
¢asovnem odvoda toka v ovojih u, =—Ld—. V primeru vzbujanja s sinusnim signalom, bo potek
t

inducirane napetosti kosinusna funkcija.

Ce pa upostevamo nelinearnost uvedeno z magnetilno krivuljo, je potrebno izracunati fluks skozi
jedro in ga odvajati po ¢asu. Inducirana napetost bo popacena, velikost popacenja pa je odvisna od
velikosti vzbujalnega signala.

PRIMERI:

Vzemimo primer jedra z nelinearno in linearizirano magnetilno krivuljo, na katerem imamo navitje s
1000 ovoji. Jedro ima presek 1 cm? in srednjo dolZino 0,24 m. Navitje vzbujamo s sinusnim tokovnim
signalom  i(t)=1,sin(@t). Magnetna

2.5

poljsko jakost v jedru je enake oblike kot

tokovni signal H(t):Nll—(t), gostota

sr

magnetnega pretoka pa je odvisna od
oblike magnetilne krivulje. V analiziranem
primeru bomo magnetilno krivuljo podali
v obliki funkcije arkus tangens.V primerih
ni upostevana histerezna B(H)
karakteristika.

. . . . . 0 I I I I I ]
Slika na desni prikazuje predpostavljeno 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
magnetilno krivuljo zapisano v obliki H /A/m
matematicne funkcije arkus tangens. 1600
B=sqrt (2) *atan (H/750) ; 1400 | 7

1200 .
1. MAGNETILNA KRIVULIA PODANA 1000
V MATEMATICNI OBLIKI E

800 | .
V  sklad enacbo U B je

Uz r = ) 600 | '
M H

relativna permeabilnost (mir) iz zgornje 400 ¢ ]
magnetilne krivulje prikazana na sliki na 200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
desni. 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

H /A/m
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MAGNETNI PRETOK — FLUKS

Ker predpostavimo homogenost
gostote magnetnega pretoka v jedru,
je fluks enak produktu magnetnega
pretoka in preseka, torej je ¢asovno
spreminjanje fluksa v jedru enako
¢asovnemu spreminjanju gostote
magnetnega pretoka v jedru. Pri
majhnih amplitudah toka je signal
fluksa enak signalu vzbujalnega toka
(sinusne oblike), pri vecjih pa postaja
bolj popacene oblike, ki gre v smeri
pravokotnega signala, kot kazjo slike.

V nasicenju je oblika fluksa v jedru
skoraj pravokotne oblike.

INDUKTIVNOST

Vzemimo primer jedra brez zracne reze
in z zracno rezo 0,5 mm. Primerjamo
induktivnost doloceno z linearizacijo
magnetilne krivulje pri H = 1000 A/m in

N

induktivnost, doloc¢eno iz L= \%

prvem  primeru bo induktivnost
konstantna (zgornja ¢rta na sliki desno)
, v drugem pa nelinearna (polna ¢rta). Z
vstavitvijo zraCne reZe se zmanjsa B in
induktivnost. Zra¢na reza zmanjsa
nelinearnost induktivnosti.

Fluks /Wb

1.5

0.5

-0.5

-1.5

Fluks /Wb

L /H

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 I I I I I I Il I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

H /A/m
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Imax =0.2A Hmax =833.3333A/m
8 T T T T T

INDUCIRANA NAPETOST

KakSna pa bo inducirana napetost, ce
predpostavimo, da se bo signal “gibal” po
izrisani magnetilni krivulji (brez histereze)? 2
V tem primer je potrebno izracunati odvod

Napetost / V

fluksa po casu.:

Vzbujalni tok je sinusne oblike.

i=Imax*sin (omega*t) ;

B=BB1 (N*i/1);

I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 045 0.5
Cas /
Fluks=B*A; asis

Imax =1A Hmax =4166.6667A/m

u=-N*[0 diff (Fluks)]/dt; 40 1 1
30+ B
20+ g
Popafenje  napetostnega signala je
odvisno od amplitude toka. Za majhne > "l 2 ~ 2 N
amplitude je napetostni signal Se dokaj % oL, /A\\\‘\:ff /FL\\\V//R\\\://Q\ <
nepopacen (kosinusne oblike), z ve€anjem g _10{' N vi N
amplitude pa se veca tudi popacenje. Slika
desno zgoraj kaze tri oblike inducirane 20 i
napetosti, pri sinusnem tokovnem 30 i
vzbujanju z amplitudami toka 0,05, 0,1 in ol | | | | | | | | |
0,2 A. Ugotovimo vedanje popacenja 0 005 01 015 0.2 C;).52/55 03 035 04 045 05

signala z veanjem amplitude toka.
Imax =4A Hmax =16666.6667A/m

200 T T T T T
150
100
Popacenje se z vecanjem amplitude toka 50
. . . . . . >
Se povecuje (sliki desno na sredini in P
] 0
spodaj). Inducirana napetost postaja pri g
. . . . . =z
zelo velikih vrednosti polja izrazito -50
nelinearna. Dobimo napetostne Spice, 100l
tam, kjer tokovni signal prehaja iz
ey . . -150 |
pozitivne v negativno vrednost, saj se
okoli te tocke fluks najhitreje spreminja. -200 ‘ : ‘ : ‘ : ‘ ‘ :
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

Cas/s

145



Dodatno

2. DRUGA OBLIKA NELINEARNE MAGNETILNE KRIVULJE

Vzemimo magnetilno krivuljo,
aproksimirano s zamaknjeno Arctan
funkcijo v obliki Matlab formule:

function [B]= BB (H)
Hmax=10000;
s=abs (H) * (4*pi) /Hmax-pi;

B=(atan(s)—-atan (-
pi)) .*sign (H)

Funkcijo prikazuje slika desno.

STATICNA RELATIVNA
PERMEABILNOST

Dobimo jo iz kvocienta gostote in
jakosti magnetnega polja. Enake
oblike kot je (stati¢na) relativna
permeabilnost, je tudi induktivnost,
izraCunana iz kvocienta fluksa in toka

% jedru.
plot (H,BB(H)./(mi0*H)) ;

Pri velikih vrednosti jakosti polja bi
morala iti relativna permeabilnost

proti vrednosti 1 (narisana gre proti 2,8).

MAGNETNI PRETOK — FLUKS

Ob predpostavki homogenega polja v
jedru je fluks enak produktu gostote
pretoka in preseka. Ce upostevamo
nelinearno magnetilno krivuljo, je
fluks odvisen od nelinearnosti B(H)
karakteristike.Na sliki desno je
prikazan casovni potek fluksa skozi
jedro za amplitude vzbujalnega toka
0,05, 0,1 in 0,2 A. Oblika toka je
sinusna (ni narisana), oblika fluksa pa
se od sinusne oblike razlikuje, saj se z

mir

Fluks /Wb

/T

0.5F

1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000

1 1 1 1
5000 6000 7000 8000 9000

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

H /A/m

0 1000 2000 3000 4000

H /A/m

5000 6000 7000 8000 9000

-1.5

1
0 0.05

L
0.15 0.2 0.25
Cas /s

1 1
03 035 04 045 05
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vecanjem toka (jakosti polja) polje
izraziteje veca (v skladu z relativno

permeabilnostjo na prej$nji strani).

Ce se amplituda toka $e povedluje,

prehaja jedro v del

krivulje, kjer se B spreminja pocasneje
s H-jem (blizanje nasi¢enju jedra). V
tem delu postaja potek fluksa bolj

“pravokotne” oblike. To se 3e
izraziteje pojavlja v primeru, ko je
vzbujanje tako veliko, da je jedro v
nasi¢enju. V takem primeru bo fluks
v jedru prakti¢no pravokotne oblike,

kot prikazuje spodnja slika.

INDUKTIVNOST

Induktivnost izraCunamo iz razmerja
toka. V
primeru linearne B(H) karakteristike

magnetnega sklepa in
je induktivnost konstantna, sicer je
odvisna od toka (Hja).

Nelinearnost lahko zmanjSamo z
zraéno rezo v jedru, kar prikazuje
Dve ravni Crti

slika. prikazujeta

linearizirano induktivnost za H =
1000 A/m z in brez zra¢ne reze in
hkrati induktivnost z upostevanjem
nelinearnosti magnetilne krivulje. Z
vkljucitvijo zraéne reze se
induktivnost zmanjsa, hkrati pa je
bolj konstanta.

INDUCIRANA NAPETOST

Inducirano napetost dobimo z

odvajanjem fluksa po c¢asu in

mnoZenjem s Stevilom ovojev. Pri

magnetilne

Napetost / V

Fluks /Wb

Fluks /Wb

-0.21

0.4}

-0.6

-0.8

x 10

0.15

1
0.35

1 1 1
0.2 025 03

Cas /s
Imax =0.2A Hmax =833.3333A/m

0.1

0.15

1 1
02 025 03 03 04

Cas/s

045 05

majhnih tokih (jakostih polja) je napetostni signal Se dokaj nepopacen (kosinusna funkcija), pri velikih

pa je vedno bolj popacen. Zgoraj je prikazana inducirana napetost pri vzbujanju s sinusnim signalom

amplitude toka 0,05, 0,1 in 0,2 A, spodaj pa dodana Se napetostna signala pri vzbujanju s sinusnim

tokom amplitude 0,5 Ain 1 A,
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Imax =1A Hmax =4166.6667A/m

25 : ‘ ; ‘
Dodatno o0l |

151 1
Pri nadaljnjem povecevanju
amplitude toka je jedro vedno dlje or |
¢asa v nasi¢enju. Tedaj se fluks > 5r 1
¢asovno le malo spreminja, odvod E o) — —
fluksa (inducirana napetost) po § 5|
¢asu pa majhen. Dobimo izrazite
Spice inducirane napetosti, ki sta or
posledica prehoda jedra v nasi¢enje 151 i
in iz nasi¢enja. Na sliki je prikazan 20 g
detajl odzivov (inducirane 25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Cas/s

napetosti) za polovico periode. _mex-20A Hnax 633033030

450 -

400 -

350

300

Napetost / V

] |

0

L L L L I L L L 1
0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 0.21
Cas/s

SPREMINJANJE DEBELINE ZRACNE REZE PRI ENAKI
MAGNETILNI KRIVULJI KOT V PREJSNJEM PRIMERU

V prejsSnjem primeru smo uporabili jedro brez
zraCne reze. V primeru, da uporabimo jedro z 2t

zraéno rezo, se zvea magnetna upornost m
celotnega jedra, kar se odraza v manjsi gostoti

magnetnega pretoka v jedru in posledi¢no /]

P I

manjSemu fluksu v jedru. To prikazuje slika za

Fluks /Wb

tok sinusne oblike amplitude 2 A in debeline al

zracnih rez (z zanemaritvijo stresanja polja) 0
mm (veliko popacenje in velik fluks), 0,5 mm, 5 2r

<
C <

mm in 10 mm (majhno popacenje in majhen

. . _3 L L L
fluks). (lzracun v Matlabu opravimo tako, da 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
as /s

najprej dolo¢imo zvezo med B in H, nato
dolo¢imo za poljuben H dolocen tok, potem pa izracunamo obratno, za toc¢ke na sinusni obliki toka
dolocimo Bje).

Imax =2A Hmax =8333.3333A/m
T T

H1=-12000:100:12000;

B1=BB1 (H1) °

Napetost / V.




Dodatno

Imax=2;

for 1z=[0,0.5e-3,5e-3,1e-2]
i=Imax*sin (omega*t) ;
IT=H1*1/N+B1*1z/miO/Nj;

Bi= interpl (II,B1,1)

Fluksl=Bi*A; 350
300 .
250 |

Napetostni signal dobimo z 200

odvajanjem fluksa (in mnoZenjem s E

Stevilom ovojev). Pri majhnih zraénih @ 150 A

rezah je inducirana napetost velika

vendar popacene oblike glede na 100 .

tokovni signal, pri velikih zracnih

. . . . . 50
rezah pa je amplituda inducirane
napetosti manjsa, je pa zato signal of ‘ N\ W \ ‘

1 \ \
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

manj popacen (kosinusne oblike). o

Med poloma zracne reze deluje sila, ki je sorazmerna kvadratu gostote polja v zracni rezi
2
F=——A. Sila niha z dvojno frekvenco vzbujalnega signala in je v primeru nepopacdenja tudi

24,

sinusne oblike.
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PRIMER TRIKOTNE OBLIKE TOKOVNEGA SIGNALA

20
Vzemimo tokovni signal na sliki desno,
. - . . 15+ bl
pri katerem dve tretjini periode signal
narasca in eno tretjino pada. 10+ 1
5, ,
< 9 N\
_5,
10+
Za tokovni signal na sliki dobimo fluks, ki
. A . v . -5
je tudi trikotne oblike, dokler popacenje
H H . H i H 20 | | | | | | | |
ni tako VelIkO Pri VeCJIh VI’EanStIh 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05
vzbujanja se oblika fluksa priblizuje <10 Cas /s
pravokotni obliki (v nasi¢enju).
Ke)
2
2]
x
=]
[T
L L L L L L L L L
. . . . . . . . 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Pri majhnih vzbujalnih signalih trikotne Cas /s
oblike je inducirana napetost pravokotne
oblike razlicnih amplitud zaradi razli¢nih Imax =0.5A Hmax =2083.3333A/m
naklonov tokovnega signala. Vecji naklon, 5l / i
vecja je inducirana napetost. Al |
3, -
e
S . . > 27 7
Pri veCanju amplitude tokovnega signala =
. . - Y 8 1r 8
se jedro nahaja vedno vecji del casa v g
. . . 2 9
nasienju, zato bo 3pica napetostnega
signala v blizini tocke, ko prehaja tok iz -1 ]
pozitivne v negativno vrednost. 2 :
3+
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Cas/s
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Program za izracune:

Celoten program za izraCune (v enem primeru je potrebno uporabiti funkcijo BB, v drugem pa BB1). Za
vmesne prikaze je potrebno dodati funkcijo break.

mi0=4*pi*le-7; Fluks=B*A;

A=le-4; [I=H*1/N;

1=0.24; L=N*Fluks./II

N=1000; plot(H,L); xlabel('"H / A/m'); ylabel('L / H")
Imax=2;

[1=0:0.01:Imax;

% Z zracno rezo

1z=0.5e-3;

Bz1000=mir1000*mi0*1000;
H=N*1/]; Fluks=Bz1000*A

[1000=(1000*1+Bz1000/mi0*1z)/N;
H1000=N*1/1 L=N*Fluks/11000

plot(H,ones(length(H))*L,"--")
plot(H,BB(H)); xlabel('H / A/m"); ylabel('B /

)

% z rezo in upostevanjem magnetilne krivulje
figure; plot(H,BB(H)./(mi0*H)); xlabel('H /

A/m'"); ylabel('mir") % racunam z magnetilno krivuljo
B=BB(H);
% lineariziram pri H=1000 Fluks=B*A;
B1000=BB(1000); [I=H*]/N+B*1z/mi0/N;
mir1000=B1000/(mi0*1000) L=N*Fluks./II
Fluks=B1000*A plot(H,L,"--"); xlabel('"H / A/m"); ylabel('L / H")

11000=1000*1/N;

L=N*Fluks/11000

plot(H,ones(length(H))*L) H1=0:100:5000;
hold on B1=BB(H1)

% racunam z magnetilno krivuljo plot(H1,B1)
B=BB(H); figure;
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% INDUCIRANA NAPETOST

% Racunam inducirano napetost
UPOSTEVAN]JA ZRACNE REZE)

hold off

j=0; barva=['k'",'b",'r",'g','c",'b']
for Imax=[0.05,0.1,0.2,0.5,1]
dt=0.001;

t=0:dt:0.5;

omega=50;
i=Imax*sin(omega*t);
Hmax=N*Imax/I;
B=BB(N*i/l);

Fluks=B*A;

%plot(t,i)

u=-N*[0 diff(Fluks)]/dt;

=i+

plot(t,u,'Color’,barva(j),' LineWidth',2)

xlabel('Cas / s'); ylabel('Napetost / V');

(BREZ

title(strcat('Imax = ,num2str(Imax), 'A",’ Hmax =

"num2str(Hmax), 'A/m"))
hold on
k = waitforbuttonpress

end

function [B]= BB(H)
Hmax=10000;
s=abs(H)*(4*pi) /Hmax-pi;

B=(atan(s)-atan(-pi)).*sign(H)

function [B]= BB(H)

B=sqrt(2)*atan(H/750);
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12. ENERGIJA MAGNETNEGA POLIA

Vsebina poglavja: moc in energija, energija sistema tuljav, nadomestna induktivnost, energija v
nelinearnih magnetnih strukturah, gostota energije, izraéun induktivnosti iz magnetne energije,
energija histerezne zanke, izgube v jedru, produkt BH, magnetna sila.

ENERGIJA SHRANJENA V POLJU TULJAVE

Izhajamo iz modi na tuljavi, ki je enaka produktu toka in napetosti na tuljavi p =u,i, . To so sedaj

¢asovno spreminjajoce veli¢ine, lahko bi torej pisali tudi p(t) =u,(¢)i,(t). Zanima nas izraz za

o " y - . L dy¥ di .
izra¢un moci ob upoStevanju izraza za padec napetosti na tuljavi ude—zLd—. Dobimo
t t
di(r) . o . o ’ .
pt)=L 4 -i(t) . Integracija moci po Casu pa je energija J.dW(t) =J.p(t)dt. Integracijo po ¢asu
t

Ty Ty
t t di i(r)
lahko nadomestimo z integracijo po toku W (1) =W (z,) = Ip(t)dt = ILd—idt = I Lidi in dobimo
t )
to I 1(’0)

W()-W(t,) Z%L(iz (t)—iz(to)). Ker je W(t,) =%Li2(t0), je trenutna energija (ob ¢asu t) enaka

1.
W) =§le(f) (12.1)

To je energija, ki je shranjena v magnetnem polju tuljave v casovnem trenutku t.

Z upostevanjem zveze med magnetnim sklepom in tokom skozi tuljavo ¥ (¢) = Li(t), lahko energijo
izrazimo tudi s trenutno vrednostjo magnetnega sklepa
(1)

W)= : 12.2
(1) i (12.2)

PRIMER

IzraCunajmo in skicirajmo ¢asovni potek energije v tuljavi z induktivnostjo 2 mH, ce skozi ovoje
teCe tok 0,5sin(@r) A . Perioda signala je T = 5 ms. Dolo¢imo tudi maksimalno vrednosti te

energije.

lzraéun: Casovna potek energije v tuljavi je W(t):O,SLIO2 sin®(wt). Maksimalna energija

nastopi pri Cetrtini periode tokovnega vzbujanja (pri axr=n/2). Tedajje W __=0,25m].

max

153



Energija magnetnega polja E

Napotek: Funkcijo sin*(ar) enostavno izriSemo, ce upostevamo zvezo
i 1 .
sin*(ar) =—(1—C05(20)t)). Gre torej za harmoni¢ni signal dvojne frekvence osnovnega, ki ima

dodatno enosmerno komponento, ki je ravno enaka polovici amplitude.

A e A

Taok, Energija

Vo \ /
_0_50 \\/j 1 ‘\_,f I\v‘

0.005 0.01 0.015
CAS s

SLIKA: Casovni potek toka (¢rtkano, v [A]) in magnetne energije (polno, v [mJ]) v polju tuljave.
Energija je sorazmerna kvadratu toka in v primeru harmoni¢nega vzbujanja doseze maksimum v

Cetrtini periode signala. Takrat je enaka O,5LI§ , kjer je I, amplituda toka. Matlab: t=0:1e-6:15e-
3; om=2*pi/5e-3; i=0.5*sin(om.*t); W=0.25*sin(om.*t)."2; plot(t,i,t,W)
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ENERGIJA SISTEMA VEC TULJIAV

Kaksne pa so energijske razmere, ¢e imamo sistem sklopljenih tuljav vec¢? V tem primeru je potrebno
upostevati Se magnetno energijo zaradi skupnega tvorjenja magnetnega polja v sistemu vec tuljav.
Magnetna energija v sistemu dveh tuljav je

W= j( u, Tuy, )i+ (u, £u, )i)dt IH Ccllltl lz%jiﬁ(l?c;i;+M21iij12}dtPredzn

ak je v obeh primerih enak: pozitiven, ¢e se fluksa tuljav »podpirata« in negativen, e se »ne

podpirata«. Skupna energija je ob upostevanju zveze M =M , =M ,, enaka®

1 1
=§le'12 +EL2i§ + Mi, i, | (12.3)

Poglejmo Se poseben primer, ko gre skozi obe tuljavi isti tok. Tedaj lahko piSemo

W =%L,i2 +%in2 + Mi” . 1zpostavimo i*/2 in dobimo

:%(l,l+in2M)i2. (12.4)

Izraz v oklepaju lahko »razumemo« kot skupno (nadomestno) induktivnost, ki bo torej
=L +L,£2M, (12.5)
tako, da je energija sistema dveh sklopjenih tuljav s skupnim tokom enaka

1 B
W = — l
2 nad

(12.6)

Splo$na formula za sistem N sklopljenih tuljav je”

W(r) = %ii% ()i, (1) (12.7)

j=1 k=1

19 Voo v
Resujemo enacbo

W= J.((u[ﬂ *u,, )i+ (u, £, )i,)dr= j-(Llildil + M i di,+Lidi, M, i,di)  pri cemer

to to

smatramo, da vela M =M, =M, . Z upostevanjem integracije »per partes«: d(ii,)=i,di, +i,di, velja

H(Miidi, +M i) = £Md(id,) dobimo [ (Liidiy+Lyi,di, = Md(iii,)) = %L,if + % LiZ+Mii,.

273 izpeljavo glej npr. A.R.Sinigoj, Osnove elektromagnetiko, 367- 370.
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Primer: Tuljavi z induktivnostima 2 mH in 4 mH sta vezani zaporedno. Njuna fluksa se podpirata s
faktorjem sklopa 0,8. Tok skozi tuljavi je simetricne Zagaste oblike s periodo 5 ms in amplitudo 2
A. Skicirajmo potek skupne energije tuljav in izracunajmo velikost energije v ¢asu t = 2,5 ms.

SLIKA: Sistem dveh sklopljenih tuljav z istim tokom in nadomestno vezje.

Tok, Energija

0 0.005 0.01 0.015
CAS Is

SLIKA: Tok (modra ¢rtkana, v [A]) in skupna energija sistema dveh tuljav (polna c¢rta, v [mJ]).
MATLAB: Lnad=8.26e-3; t=0:1e-6:15e-3; om=2*pi/5e-3; i=2*sawtooth(om.*t,0.5);
W=1e3*0.5*Lnad*i.A2; plot(t,i,t,W,t,zeros(1,length(t)))

Izraun: Medsebojno induktivnost dolo¢imo iz zveze M =k, /L,.L, =0,8v2-4 mH =2,26 mH . Ker

se fluksa vzajemno podpirata je nadomestna induktivnost enaka

L, ,=L+L+2M =(2+4+2-2,26)mH=10,52mH. Casovni potek energije je
parabolicno narascanje in upadanje z dvojno periodo tokovnega vzbujanja. V ¢asu 2,5 ms je tok
enak 2A in energija je tedaj

W =L, =0,5-(2A)* 10,52 mH =21,04 mJ.
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IZPELJAVA IZRAZA ZA GOSTOTO MAGNETNE ENERGIJE

Pri doslej izpeljanih izrazih za energijo v magnetnem polju magnetnih struktur (tuljav) smo
predpostavili linearno zvezo med fluksom in tokom: @ = Li . Ta predpostavka je pogosto upravitena,
vsekakor tedaj, ko nimamo opravka z magnetnimi materiali ali pa tedaj, ko je upravic¢ena linearizacija
magnetilne krivulje. V teh primerih je relativna permeabilnost konstantna.

Sedaj pa bomo obdelali Se primer, ko linearizacija magnetilne krivulje ni upravicena (prevelika
napaka). Zanima nas torej energija magnetnega polja v nelinearnih strukturah, v feromagnetnih
jedrih, kjer je zveza med B-jem in H-jem oziroma magnetnim sklepom in vzbujalnim tokom
nelinearna. Se ve¢, obi¢ajno imamo opravka s histerezno zvezo med B in H.

. d¥ .
Izhajamo iz osnovne zveze p =iuin u =d—, od koder je dW = pdt =id ¥ . Energija, potrebna za
t

magnetenje od ¢asa 0 do t je enaka W

mag

(1) = Iid ¥ . Vzemimo feromagnetno jedro, tesno ovito z N

ovoji. Ob upostevanju Amperovega zakona Ni =<ﬁﬁ-d7 in zveze d¥ = Nd® :N(E-dZ), pa
tudi tega, da bo potrebno paziti na casovho spremembo Bja, dobimo

W, ()= J.C_N-( H - dlj NdE'dZ). Enacbo preuredimo tako, da zdruZimo integracijo po

0LA

povréini in dolZini v integracijo po volumnu®:

W, ()= | (j H- dBJdV= [ W (02V
(12.8)

V oklepaju v enacbi (12.8) lahko razpoznamo gostoto magnetne energije, ki jo lahko zapisemo kot

wo ()= j H-dB

mag
B(t)

(12.9)

pri &emer je potrebno integrirati jakost polja po gostoti pretoka. Ce magnetimo material od B=0T

do nekega By, bo w(B,) = J.Hdg
0

' To lahko naredimo, ker so trije od stirih vektorjev v integralu kolinearni (enako usmerjeni). To so

d?,dZ,d? . Zato lahko zdruzimo (ﬁdﬁ) in (didZ)
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ENERGUA V LINEARNIH MAGNETNIH STRUKTURAH

V primeru, da imamo opravka z materialom, ki ga lahko opiSemo z linearno magnetilno krivuljo, lahko
uporabimo zvezo B = (H , kar vstavimo v gornjo enacbo in dobimo za gostoto energije izraz

2
B

wW=—-

. 12.10

2 (12.10)

Celotno energijo magnetenja dobimo z integracijo gostote energije po volumnu

BZ

W=|—dVv (12.112)
v 2u

Ce predpostavimo homogeno polje v volumnu V (kar smo naredili pri obravnavi magnetnih struktur
na feromagnetnih jedrih), pa je energija kar

B2
W="o (12.12)
2u
y " oL UH?
To enacbo lahko zapisemo tudi s H-jem kot W = V.

Primer: Imamo jedro iz feromagnetnega materiala (brez zracne reze) z 4, = 850 ima 350 ovojev.
Presek jedra ima povr$ino 3 cm’, srednja dolZina gostotnice pa je 60 cm. Dolo¢imo magnetno
energijo v jedru pri enosmernem toku skozi ovoje 2 A.

lzraéun: H =M=M=1166,7A/m
l 0,6m
1L H? 850-471'10_7&(1166,7é)2
T Agl m__ - 727 J/m’

W=wV=727-0,6-3-10"1=0,137J .

SLIKA: Primer jedra z linearno magnetilno krivuljo s prikazom gostote energije v jedru kot
povrSine med magnetilno krivuljo in B osjo.
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ENERGIJA V NELINEARNIH MAGNETNIH STRUKTURAH

V primeru, da je magnetilna krivulja nelinearna, je potrebno energijo racunati neposredno iz enacbe
(12.9). Lahko tudi zapisemo diferencial gostote magnetne energije, ki bo

dw=H -dB. (12.13)
Gostoto energije dobimo torej z integracijo povrsine med magnetilno krivuljo in osjo B:

Bk(mina
W= J' H-dB. (12.14)

B zacema

Ce upostevamo celotno histerezno zanko, ugotovimo, da bo gostota energije v tem materialu enaka
povrsini histerezne zanke:

w=A

BH zanke *

(12.15)

SLIKA: Primer jedra z nelinearno magnetilno krivuljo s prikazom gostote energije v jedru kot

povrsine med magnetilno krivuljo in H osjo.

Primer: Vzemimo primer linearizirane magnetilne krivulje, ki jo opiSemo s prelomnima tockama B,
= 1T, H, = 1200 A/m in B, = 1,2 T, H, = 2400 A/m. Dolo¢imo gostoto magnetne energije v jedru
feromagnetika s podano magnetilno krivuljo, ¢e ga magnetimo od 0 T do gostote 1,1 T.

Izracun: Izraunati je potrebno integral po enacbi (12.14), ki pa ga v primeru linearizirane krivulje
lahko dolo¢imo preprosto iz delnih povrsin krivulje:

L 1200A/m-1T 600 A/m-0,1T

+1200 A/m-0,1T+ =1750J/m’

SLIKA: Odsekoma zvezna magnetilna krivulja in gostota energije kot povrSina med histerezno
krivuljo in B osjo.
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PRODUKT B IN H (POMEMBEN PRI TRAJNIH MAGNETIH)

V poglavju 9 smo Ze govorili o trdomagnetnih in mehkomagnetnih materialih in omenili, da je
lastnost trdomagnetnih materialov velika remanencna gostoto polja (B;), pa tudi velika koercitivna
jakost polja (H.). Ugotovitev tega poglavja je, da je gostota magnetne energije sorazmerna produktu
Hja in Bja. V tem smislu lahko delimo materialne na trdomagnetne in mehkomagnetne po maksimalni
gostoti energije, ki jo dosezejo ti materiali. Ta produkt doloc¢imo kot pravokotnik z najvecjo povrsino v
drugem kvadrantu magnetilne B(H) krivulje. S pojmom gostote energije se v praksi predvsem
oznaCuje trdomagnetne materiale, ki se jih glede na ta kriterij lahko deli se nadalje: v t.i.

konvencionalne trdomagnetne materiale s produktom (BH) med 2 in 80 ki/m* (npr. AlNiCo:

max

aluminij-nikelj-kobalt) in visokoenergijske trdomagnetne materiali (npr. SmCo: samarij-kobalt in

NeFeB: neodij-Zzelezo-bor) s produktom (BH)mx nad 80 ki/m’. Tipi¢ne vrednosti prikazujeta slede¢i

tabeli (ponovno ugotovimo vzrajnost pojavljanja enot kot so Oe: Oerstead in G: Gauss):

Remanence Coercivity Curie
B, H, (BH),,. P Temperature  Resistivity
Composition [tesla lamp-turn/m |/ m T. p
Material (wt %) (gauss)| (Oe)] (MGOe)] 1°C (°F)] 2-m)
Tungsten 92.8 Fe, 0.95 5900 2.6 760 3.0 x 1077
steel 6W,0.5 (9500) (74) (0.33) (1400)
Cr,0.7C
Cunife 20 Fe, 20 0.54 44,000 12 410 1.8 % 1077
Ni, 60 Cu (5400) (550) (1.5) (770)
Sintered alnico 8 34 Fe, 7 Al, 0.76 125,000 36 860 —
15 Ni, 35 (7600) (1550) (4.5) (1580)
Co, 4 Cu,
5Ti
Sintered ferrite 3 BaO-6Fe,05 0.32 240,000 20 450 ~10*
(3200) (3000) (2.5) (840)
Cobalt rare earth 1 SmCos 0.92 720,000 170 725 5.0 % 1077
(9200) (9.000) (21) (1340)
Sintered neodymium-  Nd,Fe 4B 1.16 848,000 255 310 L6 X 107°
iron-boron (11.600) (10.600) (32) (590)

SLIKA: Trdomagnetni materiali: kompozicija, B,, H,, (BH) _» Curiejeva temperatura in specificna

ma:

upornost. Vir: Povzeto po ASM Handbook, Vol.2, ASM International, 1990.

Initial Relative Saturation Hysteresis
Composition Permeability Flux Density B, Loss/Cycle Resistivity p
Material (wt %) i | tesla (gauss)| [4/m* (erg/em®) | (Q-m)
Commercial 99.95Fe 150 2.14 270 1.0 x 1077
iron ingot (21,400) (2700)
Silicon—iron 97Fe, 381 1400 2.01 40 47 x 1077
(oriented) (20,100) (400)
45 Permalloy 55Fe, 45Ni 2500 1.60 120 45 x 1077
(16,000) (1200)
Supermalloy 79Ni, 15Fe, 75,000 0.80 — 6.0 x 1077
5Mo. 0.5Mn (8000)

SLIKA: Mehkomagnetni materiali: kompozicija, zacetna permeabilnost, maksimalna (saturacijska)
gostota polja, histerezne izgube (gostota energije), specificna upornost. Vir: Povzeto po ASM
Handbook, Vol.2, ASM International, 1990.
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HISTEREZNE I1ZGUBE

Energija, vloZena v grajenje magnetnega polja v nelinearni magnetni strukturi je nepovratna. Uporabi
se za magentenje materiala, za obracanje t.i. Weissovih obsegov, pri ¢emer pride do (mehanskega)
trenja. Ce je tok v ovojih na jedru izmenicen in »obhodi« histerezno krivuljo f krat na sekundo
(frekvenca signala), bo gostota izgubne moci enaka (iz w=pT = p=w/T = fw):

Phist = JAsH sanke
(12.16)

celotna histerezna izgubna mo¢ pa bo enaka gostoti mo¢i pomnozeni z volumnom materiala®

Biise = PuistV - (12.17)
. . .. A AVs ] ]
Opozorilo: Ay ... Predstavlja gostoto energije, enota je —T:——2=—3 , V predstavlja
m mm- m

volumen [m?].

Primer: Dolo¢imo histerezno izgubno mo¢ jedra prostornine 120 cm®, katerega magnetilna
krivulja je na sliki. (Je v obliki kvadrata z B, = 1,5 T in H. = 2000 A/m). Vzbujalni signal ima
frekvenco 50 Hz.

SLIKA: Histezna zanka doloc¢ena z B, in H..

lzradun: Povriina histerezne zanke je 4-1,5T-2000 A/m = 12000 J/m>. To je gostota magnetne
energije, ki je potrebna za magnetenje jedra. Gostota izgubne moci je po enacbi (12.15): 50s’
1.12000 J/m*=6-10° J/(s m>), celotna mo¢ histereznih izgub pa 120-10° m*6-10° J/(s m®) = 72 W.

2y praksi se obi¢ajno histerezne izgube ra¢una po formuli kth2 [W/kgl, kjer je k, konstanta. Za vec

informacij o nacrtovanju transformatorjev in dusilk priporo¢am priro¢nik F. Mlakar, | Kloar: Mali transformatorji
in dusilke, Elektrotehniski vestnik, 1970. (na razpolago v knjiznici FE). V prakti¢nih formulah pogosto namesto
kvadrata Bja lahko nastopa tudi razlicen faktor, tako recimo Steinmetzova formula vzame za eksponent
vrednost 1,6, konstanta k, pa npr. 0,0002 za mehko Zelezo in 0,003 za jeklo. (M.A. Plonus: Applied
Electromagnetics). Poleg histreznih izgub lahko nastopajo Se izgube zaradi vrtincnih tokov. Te so za prevodne

feromagnetike obicajno sorazmerne kvadratu gostote pretoka in kvadratu frekvence ( szz ).
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DOLOCITEV INDUKTIVNOSTI IZ MAGNETNE ENERGIJE

Enacba za izracun energije v magnetnem polju je primerna tudi za dolocevanje lastne induktivnosti.
Pri enosmernem toku skozi vodnik je magnetna energija v prostoru enaka

w=2 (12.18)

Ce je induktivnost neznana, magnetno energijo, ki jo v prostoru povzro¢a tok v vodniku pa znamo
doloditi na drug nacin, lahko induktivnost iz energije dolo¢imo iz

_w

LI2

(12.19)

Kako pa izraCcunamo magnetno energijo na drugacen nacin kot s pomocjo induktivnosti? Iz
2
poznavanja gostote magnetnega pretoka v prostoru. Dolo¢imo gostoto energije po enacbi w=—

2u

in jo integriramo po volumnu:

W :deV (12.20)
\4

Ta zapis je posebno primeren tedaj, ko je tezko dolociti fluks skozi ploskev. Tak primer so polni
vodniki, ki imajo magnetno polje tudi v notranjosti vodnika in ne le v zunanjosti. Torej je tudi v
notranjosti vodnika dolo¢ena magnetna energija, ki prispeva k celotni induktivnosti vodnika.

Primer: Dolo¢imo induktivnost na enoto dolZine za notranjost (okroglega) vodnika polmera 1,5
cm. Vodnik je iz neferomagnetnega materiala.

Slika: Okrogel vodnik polmera R.

Izracun: Najprej z uporabo Amperovega zakona dolo¢imo gostoto pretoka v notranjosti in dobimo

1
B= &2? (glej poglavje o Amperovem zakonu). Nato zapiSemo gostoto energije znotraj vodnika
r,

v skladu z enacbo: w=

2
B’ w1 1 . .
= > / . Gostoto energije je potrebno integrirati po
24, \ 21y Hy

2
NN I’
celotnem volumnu vodnika W :deV :I &zr L(21rrdr~l) :,Uo_l’ kjer je I dolzina
2mr, 2u, 167

14 0

2W
vodnika. Induktivnost znotraj vodnika je enaka L:I—2 = L/l :gl—o. Dobimo zanimiv
T
rezultat, da induktivnost notranjosti vodnika ni odvisna od polmera vodnika. Na enoto dolzine je

-7
enaka L/I =M =50 nH/m .
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INDUKTIVNOST PREMEGA VODNIKA IN INDUKTIVNOST DVOVODA

V prejSnjem primeru smo Ze dolodili induktivnost v notranjosti vodnika. V primeru premega vodnika
moramo dolociti Se del energije izven vodnika, v primeru dvovoda pa moramo induktivnost
notranjosti podvojiti (zaradi dveh vodnikov) in dodati Se preostali del zaradi energije, shranjene v
magnetnem polju v okolici dvovodov.

1
Premi vodnik: Gostota polja izven vodnika je B:’UL, gostota energije je torej
r
B> 1 (ulY
w= = o , celotna energija pa W= J"uO landr—kj—:oo. Dobimo
2uy 24, \ 2nr 2mr

rezultat, s katerim prav gotovo ni nekaj v redu, saj energija ne more biti neskoncna. Pa vendar,
rezultat je smiseln, ¢e je smiseln tudi neskoncen vodnik. Neskoncen vodnik pa je le koncept, ki nam
poenostavi razumevanje polja, saj zelo dolg vodnik v svoji okolici povzroca polje, ki ni dosti drugacno,
kot bi ga povzrocal neskonéen vodnik. Se pa zaplete pri dolocenih izraunih, kjer postane
neskonénost problemati¢na, kot je na primer racunanje fluksa ali energije v neskoncni okolici
vodnika. ReSitev je v upostevanju realnih primerov, kjer mora biti vodnik zakljué¢en, da lahko v njem
tece tok.

Dvovod: Tak je primer dvovoda, ki smo ga Ze obravnavali v poglavju o magnetnem pretoku, kjer smo
izrac¢unali induktivnost med dvovodoma. Lahko pa induktivnost takega dvovoda obravnavamo tudi iz
izraza za energijo, kjer je potrebno namesto integracijo do neskonénosti integrirati od polmera

12rdr _u()lljdr ﬂolll d

vodnika do sredine drugega vodnika. Dobimo W = J’u‘) (2 J i y
r 7T " r T r()

2W [ d y y

in L=—— ‘uil . S tem smo upostevali Sele energijo, ki jo prispeva en vodnik. Za celotno
I’ 2n i

induktivnost dvovoda moramo upoétevati fluksa obeh vodnikov, skupni rezultat Se z induktivnostjo v

nnron ro

notranjosti vodnika bo L,

vo voda

2 Rezultat je pravilen, ¢eprav je bil izra¢un induktivnosti izven notranjosti vodnika nekoliko poenostavljen. Bolj
poglobljena analiza upoSteva razdelitev vodnika na sploSne zanke in izraCun povprecnega pretoka med
dvovodoma. (Glej na npr. A.R: Sinigoj: Osnove elektromagnetike) Koncni rezultat pa je enak, kot ta, ki smo ga
navedli.
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MAGNETNA SILA

Ko nas zanima sila med poloma magneta, v zraéni rezi magneta ali pa med dvema vodnikoma s

tokom, moramo loéiti dva primera:

1) ko ni virov, ki bi dovajali energijo v sistem. Tedaj bo X komponenta sile enaka

F = oW,
o0x

D=konst

ali v splosnem

ox ~ dy

9

0z

(12.21)

(12.22)

kjer je OW sprememba energije shranjene v magnetnem polju. Mehansko delo bo v tem primeru

zmanjSalo magnetno energijo. Tipi¢en primer je trajni magnet.

2) Ko je vir prikljucen in konstanten bo X komponenta sile enaka

ow,
F_ m

X

a'x I=konst

(12.23)

V tem primeru pa bo opravljeno mehansko delo rezultiralo v povecanju magnetne energije, ki bo

“prisla” iz vira(ov). Tipicen primer je elektromagnet.

Vzemimo trajni magnet z rezo razdalje x in preseka A v smeri osi X. Magnetna energija v zracni reZi je

B:Ax

W, = 9"~ Pri tem smo predpostavili, da v zraéni reZi ni stresanja polja. Silo dobimo z odvajanjem

K,
energije po x-u:

7 oW _ B;A

Toodx o 24,

(12.24)

Pozitivni predznak pomeni predvsem to, da bo energija sistema po opravljenem mehanskem delu

vecja kot pred tem.

Sila med poloma je vedno taka, da ju vlece skupaj, kar velja tudi za sistem magnet —feromagnetik. V

tem primeru pride do analognega procesa kot pri elektri¢ni indukciji. Na strani feromagnetika, ki je

blize severnemu polu magneta, se inducira juzni pol (usmerijo se magnetni dipolni momenti), kar
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pomeni, da se trajni magnet in feromagnetik privlacita. Poseben primer so diamagnetiki, ki bi se
odbijajo od magnetov®*.

Primer: Magnetno jedro E oblike na skici (a =5 cm, A = 1 cm®) z i, = 1000 ima magnetilno tuljavo
na srednjem stebru. Dolo¢imo teZzo plocevine, ki jo Se lahko drzi elektromagnet, ce je v N = 200
ovojih tok 1,2 A. Magnetno upornost plocevine zanemarimo, zaradi hrapavosti povrSine pa
upostevamo 50 pm Sirine zracne reze.

Slika: Magnetno jedro E oblike.

Izracun: NariSemo magnetno vezje in dolo¢imo fluks v srednjem stebru. Dobimo

¢2(Rm2+Ra+w]=N1
NI _ U,ANI
a o 2a 0 2a 36
+ + + e
Mg A A 2u A 22U A 2

D, = 172,34 uWb

Upostevati moramo silo v vseh treh zracnih rezah, formulo za silo v zrac¢ni rezZi pa zapisemo s

B’A &
fluksom F' = = . Upostevamo 3e, da je v stranskih stebrih fluks 2x manjsi od tistega v
24, 24,A
2 2 %@4‘2
srednjem stebru in dobimo F = (2¢1 + P, ) =+=—=177,3 N. To silo izena¢imo s silo
24,4 244,A
teze in dobimo m = Lﬂi =18,1kg
9,8 m/s

SLIKA: Gostota energije je pomemben podatek

za izbiro trajnih magnetov. Najvecjo energijsko 350
vrednost imata materiala Nd-Fe-B in Sm-Co. V 300 1984
kon¢ni fazi je seveda izbira materiala odvisna I 20
od razmerja med ceno in u¢inkom. "

- 19

200 .
£ SmCo 2:17
< 150 SmCo 1:5
2 100 | ANGo e

T | 1940 Harg ‘
2% 0dboj je neodvisen od postavitve diamagnetika in ¢ — 50 | fercite Nd-Fe-B (plastic bonded) jfa.
Ker pa so ti efekti zelo Sibki, so za opazovanje lebdenj: 1 1950 1987 10 S
superprevodnimi magneti. 0 L

I | |
0 500 1000 1500 2000 2500
HcJ kKAIM —»
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POVZETEK:

1)

V primeru linearne zveze med fluksom in tokom v magnetni strukturi (¢=Li), lahko

|
energijo sistema (tuljave) izrazimo z lastno induktivnostjo kot W(t):ELzz(t). Ta

energija je shranjena v magnetnem polju tuljave.

2) V  primer dveh sklopljenih  tujav  (linearnih  sistemov) velja  zveza
1 ., 1 . ..
W =§Lll12 +§Lzlz2 *Mii,, ki je v primeru istega toka skozi oba elementa
1 . 1 . . .
W:E(LI+L2i2M)12 ali tudi W:ELM#, kier je L,,=L +L,£2M .
Predznak je odvisen od tega ali se fluksa obeh tuljav podpirata (+) ali nasprotujeta (-).
3) Ce je zveza med fluksom in tokom nelinearna, je potrebno magnetno energijo dolo¢iti iz
gostote energije, ki je enaka w,,. (1) = j H-dB. Gre za integracijo magnetilne krivulje
B(1)
vzdolZ B osi.
4) V primeru linearne ali linearizirane magnetilne krivulje, je gostota energije dolo¢ena z
2
W(B)zz—, celotna energija v jedru (ob predpostavki homogenosti polja v jedru) pa
Y7,
2
W= 2—Al. V je ocenjen volumen jedra (V = Al), kjer je | srednja dolzina gostotnice.
Y7,

5) Povrsina histrezne zanke je sorazmerna histereznim izgubam. Zato so za uporabo pri
velikih izmenicnih signalih (npr. transformatorjih) bolj primerna mehkomagnetna jedra z
ozko histerezno zanko. Mo¢ histereznih izgub je p,.. = f Ay, Kier je f frekvenca
vzbujalnega signala, Agy,anke Pa povrsina histerezne zanke (v osnovi gostota energije w).

o - L . .
6) Z upostevanjem izraza za energijo tuljave W:T' lahko ob poznavanju energije
2w
doloc¢imo lastno indukcivnost kot L = 7 .

7) Silo v magnetnem polju dobimo s parcialnim odvajanjem magnetne energije in je
— oW oW oW
F=% o —% —™ | Predznak je odvisen od tega, ali je v sistem vkljucen vir

ox dy 0z
B;A
(pozitivni predznak) ali ni vira (negativen predznak). Sila v zracni rezi je F =— 25 .
Hy
Negativni predznak nastopa v smislu zmanjsanja energije sistema.
Primer kolokvijskih in izpitnih nalog :
Magnetna sila:
izpit, 23. januar 2007
izpit, 4. februar 2005
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13. LASTNA IN MEDSEBOJNA INDUKTIVNOST

(povzetki in dodatne ugotovitve)o lastni in medsebojni induktivnosti smo 7e kar nekaj

povedali. Induktivnost predstavlja neposredno zvezo med fluksom v navitju in tokom (virom),
predvsem pa je pojem induktivnosti neposredno povezan z energijo magnetnega polja in inducirano
napetostjo. V tem poglavju bomo ponovili nekaj ugotovitev predhodnih poglavij in dodali Se nekaj

novih.

LASTNA INDUKTIVNOST

Ugotovili smo, da je za dolocitev lastne induktivnosti potrebno doloditi fluks skozi (lastne) ovoje, ki jih
povzroca tok v lastnem navitju. UposStevati je potrebno magnetni sklep, torej fluks skozi ovoje
pomnoziti s Stevilom ovojev, kar da

L=—= . (13.1)

Y _No
I I

V primeru, da je navitje porazdeljeno tako, da ne gre celotni fluks skozi vse ovoje, induktivnost

doloc¢imo kot L = % = % .

Podobno kot za kapacitivnost lahko tudi za induktivnost ugotovimo, da je odvisna od snovno
N’u A
[

geometrijskih lastnosti. Za preprosto ravno tuljavo dobimo izraz L= . Znacilno je, da je lastna

induktivnost odvisna od kvadrata $tevila ovojev. Ce so ovoiji oviti okoli jedra, lahko lastno

induktivnost dolo¢imo iz L=

N*uA
l’u = N% , kjer je R, magnetna upornost jedra. Ta lahko vkljuduje

tudi zracno reZo itd.

INDUKTIVNOST KOT ZVEZA MED TOKOM IN FLUKSOM
Induktivnost nam predstavlja zvezo med tokom v navitju in fluksom oziroma magnetnim sklepom

skozi navitje: ¥ = LI . To velja tudi pri izmenicnih signalih, ko piSemo enacbo ¥ =Li .

INDUKTIVNOST KOT MERA ZA SPOSOBNOST SHRANJEVANJA MAGNETNE ENERGIJE
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Magnetna energija v polju tuljave je sorazmerna produktu induktivnosti in kvadrata toka:

1.
W =—=Li*. Induktivnost je torej mera zmoznosti tuljave za shranjevanje magnetne energije®.

IZRACUN LASTNE INDUKTIVNOSTI IZ ENERGIJE MAGNETNEGA POLJA

L’
Lastno induktivnost lahko izraunamo iz energije magnetnega polja, iz enacbe W:T' ce le

poznamo energijo, ki jo povzroca tok /. To pa lahko dobimo iz gostote magnetnega polja oz.

integracijo gostote energije w,__(t) = I H-dB inW = jwmang.

mag
B(1) %

INDUKTIVNOST KOT MERA ZA VELIKOST INDUCIRANE NAPETOSTI

Poleg tega je pojem induktivnosti neposredno povezan z inducirano napetostjo: u, = —L—.

IZRACUN SILE 1Z 1ZRAZA ZA ENERGIJO TULJAVE
Tudi magnetno silo lahko izrazimo s pomodjo spremembe induktivnosti in/ali toka. Kot primer

vzemimo moznost premikanja tuljave v smeri osi X:

.2
F :ia_W:ilj(Liz):il )
20 ox ox

Predznak je odvisen od tega, ali pride energija potrebna za premik iz vira (+) ali pa se porabi za

premik energija shranjena v polju (-).

MEDSEBOJNA INDUKTIVNOST
Ce nas zanima fluks v navitju, ki je posledica vzbujanja v drugem (ne lastnem) navitju, govorimo o

medsebojni induktivnosti. Definiramo jo kot

M, =—2 "2, (13.2)

» Spomnimo se lahko na poglavje o energiji polja v elektrostaticnem polju (OE1), kjer smo ugotovili, da je
cu’?
2

kapacitivnost mera za shranjevanje energije v elektrostati¢cnem polju kondenzatorja: W, =
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kjer je @, fluks skozi drugo tuljavo zaradi toka skozi prvo tuljavo. Analogno lahko definiramo M;, kot

N,-&® . .
M, :%. Znacilno je, da je medsebojna induktivnost sorazmerna produktu Stevila ovojev
2

obeh tuljav. Ce sta obe navitji na istem jedru s permeabilnostjo x, presekom A in srednjo dolZino |,
N,N,uA
je medsebojna induktivnost enaka M :i.

Ce imamo opravka z linearnimi magnetnimi materiali (¢e je 4 konstanten), sta M, in My, kar enaka,

torefy M =M, =M,,.

POZOR: Pri ra¢unanju medsebojne induktivnosti moramo enega od virov »odklopiti«. Ce racunamo

M,,, skozi navitje 1 »spustimo« tok /; in doloCimo fluks, ki gre skozi tuljavo 2. Vir I,N,je tedaj

odklopljen.

FAKTOR SKLOPA
Ce je magnetna povezava med tuljavama 1 in 2 linearna, velja med lastnima induktivnostima in

medsebojno induktivnostjo tuljave zveza

M =k\JLL,, (13.3)

kjer je k faktor sklopa. kK =0 c¢e med tuljavama ni magnetnega sklopa in k=1, ¢e je med tuljavama

popoln magnetni sklep (celoten fluks ene tuljave gre skozi drugo).

INDUKTIVNOST PRI NELINEARNIH MAGNETNIH STRUKTURAH

V primeru uporabe feromagnetnih materialov je zveza med B in H nelinearna, v tem smislu postane
nelinearna tudi permeabilnost in induktivnost. UpoStevanje nelinearnosti je odvisno od uporabe
(oblika vzbujalnega signala) in Zelene natancnosti izracuna. NatancnejsSa analiza presega obseg tega

predmeta.
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14. RAZSIRIEN AMPEROV ZAKON

Vsebina poglavja: Dosedanji zapis Amperovega zakona ne uposteva toka v kondenzatorju, razsirjen
Amperov zakon predstavlja 1. Maxwellovo enacbo, upostevanje premikalnega (poljskega tok),
uporaba premikalnega in konduktivnega toka, difuzija ravninskega polja.

Problem uporabe Amperovega zakona v obliki Cf)ﬁ-di:jj-dz, kjer smo za gostoto toka
L A

upostevali konduktivni tok (7:71?) se pokaZze, ko Zelimo ta zapis uporabiti tudi zvezo med

magnetnim poljem in tokom v kondenzatorju. Za kondenzator vemo, da v njem (v idealnem primeru)
ni konduktivnega toka, saj je specificna prevodnost med plos¢ama tako majhna, da jo obic¢ajno lahko
kar zanemarimo.

Vzemimo, da se tok v vodniku s prikljuéenim kondezatorjem ¢asovno spreminja. Tedaj lahko
izmerimo tudi tok skozi kondenzator, ki pa ni konduktivne narave. Dokler smo zunaj kondenzatorja in
zaobjamemo Zico z zanko L1 bo veljalo

$H-dl=i,,. (14.1)
L

Ce pa postavimo zanko L2 znotraj kondenzatorja dobimo z dosedanjim zapisom Amperovega zakona

q-)ﬁ-di: 0, saj nismo zajeli konduktivnega toka. O¢itno zakonu manjka $e komponenta toka, ki bi
L,
opisovala tudi tok, ki omogoca prevajanje skozi kondenzator.

Poglejmo, kako ga dolo¢imo: €e se bo tok v prevodniku spreminjal ¢asovno, se bo na plos¢ah
... d
kondezatorja Casovno spreminjala velikost naboja, skladno z enacbo i =1, :d—Q. Naboj na ploséah
t

pa lahko izrazimo z gostoto povrsinskega naboja 0, tega pa z gostoto elektricnega pretoka D:

;40 _d(cA) _dDA) _dD
dr dr dt dr

(14.2)

Ocitno moramo v Amperovem zakonu v primeru izmeni¢nih signalov upostevati poleg konduktivnega
toka tudi obliko toka skozi kondenzator. Temu toku, ki sicer ni vezan na kondenzatorje pac pa na vse
dielektri¢ne snovi, imenujemo premikalni tok, pogosto pa tudi poljski tok*®.

% Ta tok je prvi vpeljal J.C. Maxwell leta 1860 (objavil leta 1864) in ga poimenoval premikalni (ang.
displacement current). To je tok, ki ni posledica potovanja naboja v smislu konduktivnega ali konvektivnega
toka pac pa le manjsega premika proti ali stran od elektrod ter posledica rotacije dipolov v dielektriku. Pri nas
se ta tok pogosto imenuje tudi poljski tok, saj je posledica ¢asovne spremembe elektricnega polja. Maxwell je
tudi ugotovil, da enacbe nakazujejo na enacbo valovanja in da se to elektromagnetno valovanje premika s
svetlobno hitrostjo. Dokaze pravilnosti te trditve je eksperimentalno dokazal Sele Heinrich Hertz leta 1887, ki je
uporabil zanko z majhno zraéno rezo. Ob dovolj visoki napetosti je v zracni reZi prislo to preboja, ki pa je
»hkrati« nastala tudi sosednji (nevzbujani) v zanki z zra¢no rezo.
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Ce je ta tok nehomogen po preseku, ga zapisemo z integralom kot
oD
:J'_ (14.3)
| ot
Ce sedaj dodamo $e to obliko toka k zapisu enacbe (14.1), dobimo

qiﬁ dl=i, +i = I(Im +a—Dj~dZ (14.4)
J A ot

To obliko imenujemo tudi razSirjen Amperov zakon ali pa tudi 1. Maxwellova enacba. Prispevek
Maxwella je bil izredno pomemben, saj je pravilno predvidel, da mora magnetno polje povzrocati ne
le konduktivni tok, pa¢ pa tudi spreminjanje elektricnega polja med plos¢ama kondenzatorja. V
sploSnem bi morali v postev vzeti vse toke, ki prispevajo k nastanku magnetnega polja, torej tudi
konvektivni tok.”’

PREMIKALNI (POLJSKI) TOK

Kot sledi iz enacbe (14.4), lahko za gostoto premikalnega toka pisemo tudi

Je= 9b . (14.5)
ot

Iz elektrostatike vemo, da lahko gostoto elektricnega pretoka izrazimo z elektri¢éno poljsko jakostjo in

vektorjem elektri¢ne polarizacije D=€OE+IB. Ce to upostevamo v zgornji enacbi dobimo dva

¢lena gostote premikalnega toka

- oD 0E OP
c —_—€O_+_
ot ot ot

(14.6)
Prvi ¢len predstavlja ¢asovno spremembo prostega naboja na plos¢ama kondenzatorja oz. ¢asovno

spremembo polja v vakuumu, drugi pa Se dodatni prispevek zaradi ¢asovne spremembe polarizacije
snovi (obracanje dipolov).

*” Tok zaradi magnetizacije pa je uposStevan e v samem zapisu Amperovega zakona z vektorjem H. Ce pa bi
pisali Amperov zakon z vektorjem B, bi pa morali upostevati tudi tok zaradi magnetizacije na desni strani
enacbe.
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KDAJ BI BIL ZA ANALIZO BOLJ POMEMBEN KONDUKTIVNI IN KDAJ PREMIKALNI
TOK?

Do odgovora na to vprasanje najlaze pridemo tako, da predpostavimo harmonicno vzbujanje, pri

¢emer bo elektri¢no polje enako £ = E, sin(a)t). V primeru linearne snovi lahko upostevamo zvezi

J=yE in D=¢E, s &mer bo konduktivni tok enak J, ., =7¥E,sin(@r), premikalni pa

J. = weE, COS(a)t). Kateri tok bo prevladal, je odvisno od amplitud tokov, torej od razmerja l
weE

Pri visokih frekvencah in majhnih prevodnostih bo ocitno prevladoval premikalni (poljski) tok, v
nasprotnem pa konduktivni.

PRIMER

Ocenimo, pri katerih frekvencah bo prevladoval konduktivni in pri katerih premikalni tok? Za

dober prevodnik vzemimo }/:107 S/m, za dober izolator pa 7/=10_10 S/m, dielektriénost

zaokrozimo na € =107"" F/m . Razmerje tokov naj bo najmanj 1000.

Konduktivni _tok v prevodnik bo previadoval, ko bo veljalo lZIOOO, oziroma
e

.

< Y = 310
1000-¢ 10°-107"

prevladoval nad premikalnim do zelo visokih frekvenc.

=10"s". Ugotovimo, da bo konduktivni tok v dobrem prevodniku

Premikalni tok v izolatorju bo prevladoval, ko bo veljalo lSlOOO, oziroma
wE

. y 1070
- 1000-¢ 10°-107"

(recimo kar zraku) prevladoval nad konduktivnim od zelo nizkih frekvenc dalje.

=10"s". Ugotovimo, da bo premikalni tok v dobrem izolatorju

DIFUZIJA RAVNINSKEGA POLJA V PREVODNIKU (DODATNO, KOT INFORMACIJA)

Vzemimo primer, ko upostevamo le konduktivni tok®®. Zanima nas ¢asovno in krajevno spreminjanje
Hja in Eja v prevodniku, pri ¢emer bomo zaradi sicerSnje kompleksnosti reSevanja poenostavili
problem v toliko, da bomo predpostavili, da ima polje H le Y komponento, polje E pa le X
komponento. Obe polji pa se gibljeta v Z smeri.

%y nasprotnem primeru, Ce bi upostevali le premikalni tok, bi nas resitev privedla do valovne enacbe. Ta
problematika posega v podrocje, ki ga pri tem predmetu ne obravnavamo. Za osnovne informacije se posluzite
ucbenika A.R. Sinigoj: Osnove elektromagnetike, sicer pa iz omenjenega podrocja Studijske literature ne
primanjkuje.
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Postopek je tak, da moramo najprej diskretizirati Amperov in Faradayev zakon, zapisati ustrezno
diferencialno enacbo in jo resiti.

Vzemimo dve zanki ki sta pravokotni druga na drugo (glej sliko). Za zanko L1, ki lezi v XZ ravnini
zapisemo diskretiziran Amperov zakon v obliki

Az
(Hy(Z,l)—Hy(z+Az))'l = 7Ex(z+7)'Az~l
Enacbo delimo z delta z in limitiramo, pri ¢emer diference postanejo parcialni odvodi
oH,

— P =yE,
(14.7)

Poleg te enacbe diskretiziramo Se Faradayev zakon indukcije, ki ga zapiSemo po zanki L2, ki lezi v XY
ravnini in dobimo

OE,  OH,
2 “u
(14.8)

Sedaj moramo enacbo (14.7) odvajati po Zju in jo uvrstiti v enacbo (14.8). Dobimo

aZHy_ oH
0z’ K ot
(14.9)

To pa je tip diferencialne enacbe, katere resitev je v obliki sinusne funkcije z dodanim eksponentnim
naras¢anjem ali padanjem

H (z,t)=H (e"” sin(ax + qz)
(14.10)

Konstanti p in g bi dobili z odvajanjem reSitve in uvrstitvijo v izpeljane zveze. Dobili bi

p:q:i —a)'uyz-i_-l

2 1)
(14.11)

/ 2

Delta bo torej d = in jo imenujemo vdorna globina ali tudi globina prodiranja. Pri tej globini
wuy

bo polje padlo za faktor 1/e.

Resitev bo torej oblike
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X

- Z
H (z,t)=H e ° s1n(a)tig)

Doli¢imo globine prodiranja polja v bakren vodnik za signale s frekvencami 100 MHz, 1 MHz, 1 kHz

in 50 Hz. %, =6-10" S/m.

2
Izradun: Iz enatbe 0 = |—— dolo&imo = 6,5 um pri 100 MHz, 65 um pri 1MHz, 2 mm pri 1 kHz
\ @uy

in 9,2 mm pri 50 Hz.

(14.12)

Kako do polja Ex? S pomocjo enacbe (14.7), torej tako, da odvajamo resitev za polje H in delimo s
specifi¢no prevodnostjo. Dobimo

E (z,1)= iiaHyoei“‘S (sin(ar = z/5)+cos(ax £ z/9)) (14.13)
Ig

S preureditvijo dobimo

E(zt)=% /%H},Oei“‘s(sin(a)t+%iz/5)j (14.14)
y

Zanimivosti:
- Elektri¢no in magnetno polje sta fazno premaknjena za 7 /4

- Obe polji padata (usihata) eksponentno

)
- Razmerje amplitud je el , ki ima enoto upornosti in je za zrak 150 pQ.
\ 7
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15. POVZETEK ENACB ELEKTROMAGNETNEGA
POLJA

(zapisi oznaceni z (*) so neobvezni)

S Studijem elektricnih in magnetnih pojavov smo prisli do osnovnih zvez, ki opisujejo lastnosti
elektromagnetnega polja. Elektricno polje smo razlozili in v matemati¢ni obliki popisali z elektri¢no
poljsko jakostjo E, magnetno polje pa z gostoto magnetnega pretoka B.

V osnovi ob poznavanju teh dveh veli¢in dolo¢imo silo na naelkren delec kot
F = QF + Qv X B . Ta enacba je znana kot Lorentzova sila.

Ker sta ti dve koliCini primerni za obravnavo le v vakuumu (v snovi nista narobe, pac pa je nabojev
preve¢, da bi racunali vpliv vsakega z vsakim), smo vpeljali Se dve veli¢ini, gostoto elektricnega
pretoka D in jakost magnetnega polja H, ki omogocata obravnavo elekromagnetnih pojavov tako v
vakuumu kot v snoveh. Zgodovinsko gledano so se zapisi enacb dopolnjevali in spreminjali, v obliki, v
kakrsni jih danes poznamo, pa jih je zdruzil J.C. Maxwell (Pravzaprav njegovi nasledniki, predvsem
Heaviside. Maxwell jih je zapisal nekoliko manj pregledno). Osnovne zveze predstavljajo Stiri t.i.
Maxwellove enacbe:

1. MAXWELLOVA ENACBA = RAZSIRJEN AMPEROV ZAKON

. _ oD\ —
H-dl=i  +i =||Jina+—|-dA
f kond c I[ kond at]

A

Integral H-ja po zakljuéeni poti je enak oklenjenemu toku, ta pa je enak vsoti konduktivnega in
poljskega (premikalnega) toka. Ta dva pa lahko izrazimo z gostoto konduktivnega toka in z odvodom
gostote elektricnega pretoka po ¢asu. To je zapis v t.i. integralni obliki, pogosto ga zasledimo tudi v

— = oD
t.i. diferencialni obliki: rotH = J rona +a—. Rot je oznaka za operator, ki ga imenujemo rotor.
t

Znanja o teh zapisih presegajo domet predmeta, podajamo jih le zato, da bi pri morebitni kasnejsi
zasleditvi izraza lazje nasli povezavo z Ze sliSanim.

2. MAXWELLOVA ENACBA = FARADAYEV ZAKON INDUKCIJE

_ OB -

CﬁE-dl = —ja—-dA Integral E-ja po zakljuceni poti je enak inducirani napetosti oziroma negativni
t

L A

¢asovni spremembi fluksa skozi zanko L. V primeru gibanja zanke, je potrebno ¢lenu na desni dodati

3 e N T — OB

Se t.i. gibalno napetost, clen (ﬁ(va)-dl .V diferencialni obliki je enacba oblike: rotE =———.

] ot

(*)
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3. MAXWELLOVAN ENACBA = GAUSSOV ZAKON ZA MAGNETNI POLJE
gSE-dZ: 0
A

Integral B-ja po zaklju€eni povrsini je enak ni¢, oziroma magnetni pretok skozi zaklju¢eno povrsino je
enak ni¢. Re¢emo tudi, da magnetno polje ni izvorno, oz., da je rotacijsko. V diferencialni obliki:

divB =0 (*).

4. MAXWELLOVA ENACBA = GAUSSOV ZAKON ZA ELEKTRICNO POLJE

$D-dA= [ pdv
A

Integral D-ja po zakljuceni povrsini je enak zaobjetemu prostemu naboju. V diferencialni obliki je
zapis oblike divD = £ (*)in ¢e upoStevamo, da je E=¢eD inE= —gradV dobimo enacbo, ki je znana
kot Poissonova enacba divegradV =—p (*). V primeru, da v snovi ni prostih nabojev, pogosto to

enacbo zapiSemo kot divegradV =0 (*) in je znana kot Laplaceova enacba.

Stiri osnovne enacbe opisujejo zvezo med elektri¢nim in magnetnim poljem. Vidimo, da sta ta dva
med seboj povezana, da ¢asovna sprememba elektri¢nega polja povzroci nastanek magnetnega polja
(1 enacba), in da ¢asovna sprememba magnetnega polja rezultira v nastanku magnetnega polja.

Poleg teh Stirih enacb moramo Se upostevati zakon o ohranitvi naboja, ki ga zapiSemo v obliki t.i.
kontinuitetne enacbe:

S aA—_[%°
<]§J~dA_ Iardv

Snovne lastnosti upoStevamo z zvezo med E-jem in D-jem v obliki

D=¢E

in med B-jem in H-jem

B = uH , ter med J-jem in E-jem

V primeru bolj kompleksnih materialov (izotropnih) je lahko permeabilnost ali dielektri¢nost razlicna
v razliénih smereh in jo je potrebno zapisati v obliki tenzorja. Poleg tega so zveze lahko neliearne,
recimo v primeru feromagnetnih materialov. (Poznamo tudi feroelektricne materiale, za katere je
znacilno, da imajo tudi histerezno povezavo med E in D.)
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INDEKS
1. Maxwellova enacba, 169, 173 gilbert, 7
2. Maxwellova enacba, 173 gostota magnetne energije, 154
3. Maxwellova enacba, 174 gostotnice, 44
4. Maxwellova enacba, 174 hallov pojav, 67
Amperov zakon, 77 Histerezna zanka, 96
AMPEROQOV ZAKON, 33, 78 Histerezne izgube, 158
Amperov zakon v diskretizirani obliki, 99 homopolarni generator, 137
Antiferomagnetiki, 92 Inducirana napetost, 122
BIOT-SAVARTOV ZAKON, 18 induktivnost, 45
Brezizvornost magnetnega polja, 42 induktivnost dvovoda, 160
Carterjev faktor, 116 Induktivnost iz energije, 159
ciklotron, 69 Induktivnost, lastna, 164
DELO MAGNETNIH SIL, 49 Induktivnost, medsebojna, 164
Delovna tocka, 107 KATODNA CEV, 65
Diamagnetiki, 91 Kazalci, 129
Efektivna permeabilnost, 112 koercitivna jakost polja, 96
Energija magnetnega polja, 150 kontinuitetna enacba, 174
Energija sistema vec tuljav, 152 krivulja demagnetizacije, 107
faktor induktivnosti, 112 Krivulja magnetenja, 95
Faktor sklopa, 133 Kvantni Hallov efekt, 73
Ferimagnetiki, 93 Laplaceova enacha, 174
Feromagnetiki, 94 Lastna induktivnost solenoida in toroida, 46
Gaussov zakon za magnetiko, 42 Lentzovo pravilo, 122
gibalna inducirana napetost, 135 Lorentzova sila, 63
GIBANJE NABOIJEV, 61 magnetizacija, 75
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Magnetna napetost, 82 Poissonova enacba, 174
Magnetna poljska jakost, 77 Polje dolge tuljave - solenoida, 36
Magnetna sila, 161 Polje izven osi tokovne zanke, 24
Magnetna susceptibilnost, 80 Polje polnega vodnika, 35
magnetna upornost, 108 Polje tokovne obloge, 37
MAGNETNA VEZJA, 108 Polje toroida, 36

Magnetni dipol, 57 POLJE V OSI RAVNE TULJAVE - SOLENOIDA, 26
magnetni dipolni moment, 57 Polje v osi tokovne zanke, 23
MAGNETNI MATERIALI, 91 poljski tok, 168

Magnetni naboj, 89 povrsinski tok, 76

Magnetni potencial, 83 premikalni tok, 168

MAGNETNI PRETOK, 40 Produkt B in H, 157

magnetni sklep, 123 Radij rotacije, 62

Magnetni sklep, 45 Razmagnetenje, 98

Magnetno polje zemlje, 29 RazSirjen Amperov zakon, 168
MASNI SPEKTROGRAF, 71 Realna tuljava, 127

Medsebojna induktivnost, 131 relativna permeabilnost, 80
Mehkomagnetni materiali, 97 Relativne permeabilnost, 95
Mejni pogoji, 83 remanencna gostota polja, 96
Millikan, 66 stresanje polja, 115

NAVOR, 54 Superparamagnetiki, 93
numericna simulacija, 115 TOKOVNA DALJICA, 21
Odklanjanje delcev, 64 TOKOVNA PREMICA, 19
OERSTED, 8 TOKOVNA ZANKA (OBROC), 22
Paramagnetiki, 91 Tokovni element, 12
permeabilnost vakuuma, 10 trajni magnet, 107
Permeabilnost vakuuma, 11 Trajni magneti, 116
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transformatorska inducirana napetost, 135 Vektor magnetizacije, 75

trdomagnetni materiali, 97
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