Biot-Savartov zakon E

2. BIOT-SAVARTOV ZAKON

Equation Section 2
Vsebina poglavja: zapis Biot-Savartovega zakona, ri@éuni magnetnega polja v okolici

osnovnih oblik tokovodnikov: premice, daljice, zanle in solenoida.

Polje, ki ga v okolici povzrga neskoten raven vodnik smo Ze zapisali, ko smo

“l

nR

obravnavali silo med dvema ravnima vodnikoma. Tipepge B = . To en&bo in

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

Savartovega zakona.

Polje, ki ga tokovni elemenidl povzrasa v taski T je:

dB:%M 2.1)
TC

kjer jer razdalja od tokovnega elementa dokeT, 8pa je kot med vektorjemd in

r.

Ta engba da le velikost polja, ne pa tudi smeri. Smejgpj@ pravokotna na ravnino,
ki jo dolozata vektorjadl in r, kar lahko zapi§emo z vektorskim produktom

B to Idl xr _H Idl xe

d
da 13 I r?

2.2)

SLIKA: Tokovni element oddaljen od to¢ke T za razdaljor povzrota v tocki T gostoto

magnetnega pretoka, doléeno z Biot-Savartovim zakonom.

Da bi dol@ili polje v tocki T za celotni tokovodnik, je potrebno seSteti (intexii)

prispevke vseh tokovnih elementov:

= &IdTXF.

p— BIOT-SAVARTOV ZAKON (2.3)
T
L
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Biot-Savartov zakon E

MAGNETNO POLJE OSNOVNIH STRUKTUR
(TOKOVODNIKOV), 1ZRA CUNANO Z UPORABO BIOT-SAVARTOVEGA
ZAKONA

1. TOKOVNA PREMICA

Raven, neskaren, tanek tokovodnik (tokovna premica) postavimdolz Z osi s
tokom v smeri Z osi. Pd = 0 postavimo na oddaljenoftiod izhodiga (od vodnika)
tocko T, v kateri r&dunamo polje. Na poljubni t&i na vodniku na Z osi ozgano
tokovni element in nariSemo vektorod tokovnega elementa dockeT.. ZapiSemo

Biot-Savartov zakon v oblikidB :% d Ezm(e), smer polja pa ugotovimo iz
T r
vektorskega produkta tokovnega elemeta in smetiovigkr in kaze v smeri kéta fi.
Velja d =dz, sinaz—R, kier jer =+/z* + R* . Vstavimo izraze v B-S zakon in dobimo
r

dB :&IdZ—ER :ﬂﬂ Sedaj je potrebno le Se seSteti vplive vseh toikov

A r3 A (22 + R2)3/2 '

elementov, ki se nahajajo vzdolZ Z osi, kar naredimmntegracijo diferenciala polja:

= T IRz IR dz
B_pO\/[eh dB_:[o47t(ZZ+R2)3/2 - ZTE _'[0(22+R2)3/2'

tokovnih
elementih

Resitev tega integrala poegmo v tablicah integralov. Dobimo

+

_HR 2 |7 _ My
B= = 1-(-1))=-"2%.
dn RZ+R|. 4nR( 1) 2nR
-~ . /A
Kon¢ni rezultat je torejB = ey ——|. (2.4)
21R

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

SLIKA: Polje tokovnega elementa kaze v smeri vekt@kega produkta med
vektorjem tokovnega elementa in vektorjem, ki kazeod tokovnega elementa do
to¢ke T. Ugotovimo, da je smer polja v okolici tokovne premice v smeri kota fi
oziroma v smeri tangente na kroznico. Preprost néin dolo¢anja smeri toka je
tudi s pomadjo prstov desne roke, pricemer palec desne roke usmerimo v smer

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

210 : : ‘ : function poljepremice
18 1 % polje tokovne premice
=l mi0=4*pi*1le-7
14+
Al =1

= r=0:0.1:10
081 1 B=mi0*L./(2*pi*r);
>l | plot(r,B)
04}
02} | xlabel('r / m’)
% 2 p 3 : o ylabel('B /T

SLIKA: Program v Matlabu za izra éun polja v okolici tokovne premice po
enatbi (2.4).

2. TOKOVNA DALJICA

Tokovna daljica je en od osnovnih elementov, s pionkaterih lahko sestavimo bolj
kompleksne tokovodnike. Izpeljava sledi izpeljawija v okolici tokovne premice, le

meje integracije je potrebno spremeniti od nekega €o +z. Dobimo
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_WIRTE dz IR z A z, -z,

B= j 57 N B= = - :
An _21(22+R2) 4n RZ\/22+R2‘_Zl 4nR \/222+ R? \/212+ R?
Ta rezultat lahko napiSemo tudi nekoliko bolj peeio, saj jechose in
JZ+R

%2 =_cosd,. Sledi:

5 +R

B=¢y ﬂ—"l(cos@ )- co46,))| (2.5)
4R

Preverimo Se¢e dobimo enak rezultat za tokovno premiée,upostevatig =0 in

6,=n.

SLIKA: Tokovna daljica (dolo ¢itev razdalje R in kétov).

BHREE Narisimo polie v oddaljenosti od dveh premih vdédwi s programom

MATLAB . Iz slike dol@ite smer, pozicijo in velikost tokov

function polje2premic

25 : : : : . % polje dveh premic
2t . a=4;
15} — miO=4*pi*le-7;
1 . I=1;
. 05} . x=-2:0.1:10;
5 0
o5t . B1=mi0*|./(2*pi*(x-2));
At 1 B2=mi0*./(2*pi*(x-2-a));
a5k . B=B1-B2

plot(x,B,[-2 10],[0 0])

xlabel(’x / m’)

ra Tt
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3. TOKOVNA ZANKA (OBRO )

Tokovna zanka navidezno deluje kot nepomemben elerderesnici pa je vsaj tako
pomemben kot tokovna premica. Iz niza tokovnih ¢évolahko sestavimo tuljavo
(solenoid ali toroid), ki je v magnetiki osnovermlent. V kratkem bomo vpeljali tudi
koncept magnetnega dipola oziroma magnetnega @igalrmomenta. Ta koncept
nam bo med drugim pomagal razloZziti polje trajniagnetov. Gradnik magnetnega
dipolnega momenta je tokovna zanka.

Polje v splosni t&ki v okolici tokovne zanke ni enostavno izuaati, dokaj hitro pa
lahko izpeljemo tudi pomembne izraze za polje diste in osi tokovne zanke.

Polje v sredigu tokovne zanke.
Zanko polmeraR postavimo tako, da ima center v srédi&¥aljnega koordinatnega
sistema. Ozniamo tokovni element in razdaljo od tokovnega eletaaio sredida.

Velja dl=Rdg,r=R in sinezg. Vstavimo v B-S zakon in dobimo

dB:&Idl sin@) _ 4, IRdp :ﬂlcw Sedaj

= ) le Se sesStejemo (integriramo
47 r? 4 R? 47 R J ( g )

Ho 18P _ 12 _ gt

2n
prispevke vseh tokovnih elementov in dobifBae= I .
4t R 4n R 2R

V primeru, da je smer toka v smeri kota fi, je palismerjeno v smeri +Z osi in je

B=g bl |
2R

(2.6)

SLIKA: Tokovna zanka postavljena v sredi€e valjnega koordinatnega sistema.
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Polje dela tokovne zanke.
Hitro lahko ugotovimo, da lahko ddlmo polje dela tokovne zanke tako, da
integriramo prispevke le med déknima kétoma, recim@, in ¢,. Potem je endba

% uy 1dg _ "
oblike B= | L2 —=="20_(g,-¢,). Ce izrazimo razliko kétoy3 = ¢, - ¢, velja
% 4t R 4R

_ M

SLIKA: Polje dela tokovne zanke, omejen s kdtom bet

Polje v osi tokovne zanke
Tudi polje v osi tokovne zanke je dokaj enostavotdti. Ce oznaimo z R polmer

obrata in se toka T nahaja na razdaljiz od sredi8a zanke, velja

d=Rdp,r=VZ+R in sind=". Sledi dg=te!dSNO)_H RH o0,
2 dr dn z°+R

izraza Se ne smemo integrirati po tokovnih elenmemqieprosto zato, ker vektor polja
ne kaze v isto smer za vse tokovne elemente. UgotoVahko, da se bo zaradi

simetrije ohranila le tista komponenta polja, ki yesmeri osi Z. Zato piSemo

2
d8,=dBming=to R o R __4 IRdJ

mZR 7R (2 aRe)
Integracija je preprosta. Dobimo

B_T& IRd¢  _uy IR2n  _ plR
r ) 4n(ZZ+R2)3/2 _47I(ZZ+R2)3/2 - 2(22+R2)3/2.

Ce upostevamo 3Se smer

- ALS

polja, dobimgB =e,—~2——|. (2.8)
2(22 + RZ)
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SLIKA: Polje v osi tokovne zanke.

unction poljevosizanke(R);
set(0,'DefaultLineLineWidth',1.5)

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

I=1; % TOK

% Z os

zmin=0;zmax=3*R; dz=zmax/200;
z=zmin:dz:zmax;
B=0.5*mi0*I*R"2./(R"2+2./2)."(1.5);
plot(z,B)

SLIKA: Primer uporabe programa Matlab za izra ¢un
polja v osi zanke. Funkcija je uporabljena 2x, z rdijem 1 m in 0,5 m. Vmes smo uporabili ukaz

hold on (poljevosizanke(1); hold on; poljevosizank@.5))

Polje izven osi tokovne zanke

Polje izven osi tokovne zanke ni enostavno izpeijatudi rezultat ni preprost. Je pa
pomemben, zato ga vseeno zapiSimo - vsaj v poerestiaobliki, ki velja za veéje
razdalje od zanke (recimo za razddfjedosti ve&je od polmera zanka) in je v
sfericnih koordinatah:

3

2
B=e [B +& (B, = 'Lﬁéa (ér [2cos@ Y+ e sing ) (2.9)

Dobimo tako komponento v smeri radija kot kéta. Barhno je, da polje pada z
razdaljo s tretjo potenco, tako kot elettido polje v oddaljenosti od elekinega

dipola.
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SLIKA: Skica polja v okolici tokovne zanke.

x10°

14 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;

12}

08

06 X=xmin:dx:xmax;

B1=0.5*mi0*I*RA2./(R"2+x.72).~(1.5);
B2=0.5*mi0*I*R"2./(R"2+(x-d).72)./(1.5);
B=B1+B2

plot(x,B)

04

02

Slika: Primer izra éuna polja para v osi vzporednih tokovnih zank oddgenih za 1 m.
Polmeri zank so 2m, 1 min 0,5 m. Tok je 1 A. Dokajomogeno polje se utvari v sredini
tuljave, ki ima tako polmer kot razdaljo med zankanma enako 1 m. Takima zankama

re¢éemo Helmholtzov par in se pogosto (v obliki dveh natij) uporablja v praksi.
4. POLJE V OSI RAVNE TULJAVE - SOLENOIDA

Solenoid predstavimo kdtl zank s tokoml na dolozinil. Da bi izr&unali polje v
poljubni taki na osi, postavimo t&ko T na razdaljo z od sred&k.s.. Nato zapiSemo

polje, ki ga v tej toki povzraia le ena zanka, ki se nahaja na razdalji z' oddigt@.

Uporabimo ze izpeljan izraz za polje v osi tokozasmke B, =

L, dIR?
2y o]

moramo ustrezno preoblikovati uB, = kier d dolocimo kot

di =$dz'. Ce omejimo tuljavo med'=z in z'=z,, priéemer lel = z, - z,, dobimo
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polle v osi tulave na razdalji z <centra z reSitvijo integrala

B, = ,UONIRZ 4z’
-Z[ 2l ( )2 + R2)3/2

Resitev je

B _ HNIR? z'-z Z _ NI z-z  (z-2)

’ 2 2 N2 4 R2 2 2 2 2, o2
R(z-2) +R W(z=2)'+R |(z-2)'+R

-z

Ta manj pregleden zapis lahko poenostavimo z ugwetjpy da lahko uporabimo kéta

. -z __ 77
cosp, = in cosg, = .

i J(z-2) +R? l J(z-2) +R?
Dobimo|B =&, #"le\" (cos(B, )+ cosB, )|. (2.10)

SLIKA: Polje v osi ravne tuljave - solenoida.

Poenostavljeni izrazi za dolge tuljave:

Izraz za polje v sredini dolge tuljave dobinde,upoStevame3 =3, =

B= *%N (2.11)

Polje na robu dolge tuljave pa dobimo z upoStevanfe=n/2in3,=0

B=g N 2.12)
7

SLIKA: Polje v osi solenoida s tokomNI
=10 A, polmera ovojev 1 m in dolzine 5

m in 10 m. Zafetek tuljave je priz=0m.
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POVZETEK:
1.

Iz ena&be za silo med dvema tokovnima elementoma ugotgvitaonastopa

clen &m ki ga poimenujemo gostota magnetnega pretokaolRiop

47t

izraz za gostoto magnetnega pretoka predstavlj&$avartovega zakon |

>

vsebuje vektorski produkt tokovnega elementa intagkr in integracijo po

tokovnih elementihB =I%E’M
T
L

r.2

Polie v okolici tokovne premice jeB = ey ;0::2
T

. Polje v okolici tokovne

premice je rotacijsko, smer polja ddimo iz vektorskega produktd xr ali z

ovijanjem prstov desne rokée tok kaze v smeri palca.

Polie tokovne daljice jB=ey f"IR(COSGl )- co46,)). (RazloZi R in kot
T

theta. Skica.)

o

Polje v sredi&u tokovne zanke jeB =g, R (Kaj je R in kam kaZe polje

glede na smer toka v zanki in izbiro koordinatnsigéema?)

2

IR

Polje v osi tokovne zanke jB=e,
2(22 + RZ)

55 - (Kje je najveje? V katero

smer kaze? Skiciraj potek. )

Polje v osi ravne tuljave — solenoidaBe= e, /Jozll\” (cos(B, )+ cosB, ) . (Kaj

je I, kako dol@gimo koéte, poenostavitev eftze 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

TOT T



