Magnetni pretok ﬂ

MAGNETNI PRETOK — FLUKS

Equation Section 4

Vsebina poglavja: Dolditev magnetnega pretoka, brezizvornost magnetnegaofa,

upodobitev polja z gostotnicami, induktivnost, lasta induktivnost, magnetni sklep.

Velicina, ki jo v magnetiki napogosteje obravnavamo aggsto imenujemo kar magnetno
polje, je gostota magnetnega pretoka (B). Gotovoanodstajati tudi vetina, ki ji re&iemo

magnetni pretok? Velja si predstavljati analogij@astoto elekttinega tokal in celotnim

tokom |. Pri tokovnem polju smo uporabili zapls:J'j [@A, kjer | predstavlja tok, ki gre
A

skozi neko (nezakliteno !) ploskev. V magnetiki zapiSemo na podobeiinna

¢:j§mﬂ
A

, (4.1)

kjer @ imenujemo magnetni pretok, pogosto pa tudi magffietks ali kar samo fluks. Enota
je T nt, ali pa Wb (Weber),ali pa tudi V s.

SLIKA: Magnetni pretok je enak integralu normalne komponente gostote magnetnega pretoka
po doloteni povrSini. Predstavljamo si ga z analogijo medastoto (elektriénega) toka in gostoto

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

Izra¢un fluksa. Za izr&un magnetnega pretoka moramo torej poznati vektstoge
magnetnega pretoka povsod po povrsini, skozi katasozanima pretok. Pri iznanu pretoka
preko dol@éene povrSine je potrebno uposStevati le tisto koreptm gostote pretoka, ki je
pravokotna na povrsino, torej tisto, ki »prebada¥rgino. V enabi to izrazimo z uporabo
skalarnega produkta med vektorjema polja in difeisda povrSine. Rezultat te operacije je
skalar.Ce je polje homogeno povsod po povrsini, lahko (2apiSemo v preprostejsi obliki:

cD:J'EEiK:j@@ndA:BAcosa (4.2)
A A

kjer je alfa kot med smerjo Bja in normalo na paw3(SKICA). Ce je polje pravokotno na
ravno povrsino, je fluks najeg in enak kar
@ =BA. (4.3)
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Magnetni pretok ﬂ

BEBE Homogeno polje 5 mT je usmerjeno pod kotorfi i@ normalo na pravokotno zanko

povrsine 4x5 crh Dolatimo magnetni pretok skozi zanko.

SLIKA: Homogeno polje usmerjeno pod kotom na pravoktno zanko.

lzratun: Zaradi homogenosti polja po povrSini zanke lahkgorabimo izraz

@= j B@A=BAcosr in @ =5mT[R0L0* nf cos6D= pVs=5uWb.
A

BEWBE Dolocimo magnetni pretok skozi pravokotno zanko, ki jeavnini ravnega vodnika
s tokom 36 A in od vodnika oddaljena za a = 5 ciwlzda zanke jé = 10 cm, Sirinapab =4
cm.

Izratun: Skicirajmo zanko v ravnini XY in izkanajmo pretok skozi zanko v smeri osi Z.

Vodnik naj lezi na Y osi, s tokom, usmerjenim v sim¥ osi. V tem primeru je polje vodnika

Ho

za x>0enako Ezézz = diferencial povrdine pa je dA=edxdy. Velja
T
L a+b|4ﬂ| _ ,U| a+b
@ =[BEA= [ [e [ty =— In—.
A ~ o 2nX 2n a

V dobljeno en&bo vstavimo vrednosti in dobimo

407 VB 36 9cm
= A 0,1 mOn—"= 423n\Vs = 423 n\W.
2n 5cm

SLIKA: Pravokotna zanka in vzporedno lez&i vodnik.

BRREE Dolocimo fluks med ravnima vodnikoma (dvovodom) s polomaR = 0, 5 c¢cm in

medosno razdaljd = 2 m na dolzini 200 m. Tok v vodnikih je 150 A.
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Magnetni pretok ﬂ

lzratun: N&in izratuna je podoben, kot v prejSnjem primeru. Ugotovima,se polji med

vodnikoma sesStevata, zaradi enakih dimenzij vodniga se seStevata tudi fluksa. Zato je

o =208 19" R 035 9 mwe,
o R XM

SLIKA: Ravna vodnika (dvovod).

Brezizvornost magnetnega poljaKoliko pa je fluks skozi zaklgeno povrsino? Ker je polje
vrtinéno, enak del pretoka, ki v dden prostor vstopa, tudi izstopa. Integral polja po

zakljuceni povrSini bo torej enak hiali z engbo

$BEA=0|
A

(4.4)

SLIKA: Enaka koli ¢ina fluksa, kot v doloten zakljué¢en prostor vstopa, na drugem delu
prostora tudi izstopa. Zakljué¢eno povrSino razdelimo na Stiri povrSine. Vsota Stih

fluksov iz te povrSine je enakag, + @, +®,+®, =0.

To je pomemben rezultat, saj govori o brezizvornmstgnetnega polja. Da torej ne obstaja
magnetni izvor in ponor v podobnem smislu, kot tamamo pri elektinem naboju. Temu
zapisu lahko r&mo tudiGaussov zakon za magnetikan predstavlja eno od Maxwellovih

enab (3.) — zopet le v integralni obliki.

Primerjava z Gaussovim zakonom iz elektrostatikeTam je bil integral Eja po zakieni
povrSini sorazmeren zaobjetemu naboju. Iz tegalgdilszakljucek, da je elektiino polje
izvorno (izvira na pozitivni nabojih in ponira nagativnih). Analogno elektmim nabojem

ne moremo najti magnetnega naboja. Tanagnetno polje ni izvorna Véasih réemo tudi,
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Magnetni pretok ﬂ

da je solenoidno.Vsak trajni magnet je tako izvot gonor magnetnega polja. Se pa kljub
neobstoju magnetnega naboja v smislu analogij@djeda réaunanja polj trajnin magnetov
vcasih uporablja tudi pojem magnetnega naboja, oardoolj natatino magnetnega

povrSinskega naboja.

Upodobitev magnetnega polja z gostotnicamiGostoto pretoka smo lahko prikazali z
mnoZzico pusic (vektorjev) v prostoruCe te pugice med seboj povezemo v krivulje, dobimo
gostotnice (véasih se jih imenuje tudiilnice). Prostor med gostotnicami si lahko zamislimo
kot cevke z doleeno velikostjo pretoka. Pretok torej lahko vizuiaimo (predstavljamo) z
gostotnimi  cevkami. Ker obtajno riSemo polje v dveh dimenzijah, gostotne cevke
zapolnjujejo prostor med dvema gostotnicama.c@hbo jih riSemo tako, da je fluks med

sosednjimi gostotnicami konstanteml®. =konst. Gostotne cevke ravnega vodnika

ponazorimo s koncentnimi krogi s polmeri, ki se gostijo v smeri manjgamazdalje od

vodnika. Da bo fluks med dvema vodnikoma konstgntemora veljati

I , I . . .
AP = 'LZI—OIn 1* = konst, oziroma -2 =€“?., Na podoben man smo risali tudi
A ¢ r

ekvipotencialne ploskve pri elektrostatiki.

SLIKA: Upodobitev magnetnega polja z gostotnimi celkami.
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Magnetni pretok ﬂ

INDUKTIVNOST (prvi &)

Kot vidimo v izrazih za fluks, je le-ta linearnovasen od toka. V@i je tok, veji je fluks:

@ =nekaj 0 . To »nekaj« definiramo kanduktivnost (simbol L), torej velja @=Ll
Sledi, da je induktivnost strukture definirana kaocient fluksa in toka:

L :$, (4.5)

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

B8R Dolocimo induktivnost dvovoda iz primera 2¢ upo$tevamo le fluks med Zicama
(ne tudi v zicah).

-@ :'u_0||nﬁ [240pH .
I T R

Ce bi Zeleli eksaktno doddti induktivnost dvovoda, bi morali upoStevati tuitti del fluksa,

ki gre skozi vodnika. Izpeljana eft@a L :’U—Olln d ;eR
T

torej ni eksaktna erba induktivnosti

dvovoda. Ker pa ta fluks ne zajame celotnega tad@nika, je izpeljava kamega izraza
nekoliko bolj zapletena (AR Sinigoj: Osnove elekttmike, str. 354)Ce bi upostevali Se to,

bi kljub vsej zahtevnosti izéana dobili preprost izrazl_':'u—ol(%ﬂn%j. Ce bi v ta izraz
T

vstavili vrednosti iz primera, bi dobili rezultatilplizno 250uH. O¢itno je, da je osnovni izraz

dovolj nataten,ce je le razdalja med vodnikoma mnog@jasod polmera vodnikov.

Magnetni sklep.

Kadar je vodnik izdelan v taki obliki, da gre flukkozi vet vodnikov, je smiselno definirati
novo veltino, ki jo imenujemo magnetni sklep in ga o&n@ z veliko grskarko ¥ (psi).
Magnetni sklep je enak vsoti fluksov skozi vse &g jih tvori vodnik. V primeru, da gre
enak fluks skozN zank, velja kaw = nv@ .

V primeru, da ima struktura ¥eank, velja

Y
L= (4.6)

V primeru, ko tokl skozi vodnik (strukturo) ustvarja magnetni sklep v isti (lastni)

strukturi, govorimo o lastni induktivnostie gre isti fluks skozi N zank velja:
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L:|£ N

:I— , (47)

Lastna induktivnost solenoida in toroida.
Induktivnost je osnovni podatek za vsako tuljavogledali si bomo poenostaviljena (vendar
pogosto v praksi uporabljana) primera &naa induktivnosti solenoida in toroida, gemer

bomo predpostavili, da je polje znotraj solenoittagida)

homogeno.

BB Dolocimo poenostavlien izraz za lastro
induktivnost dolgega solenoida in jo iZeenamo za primer:

polmer tuljave 1 cm, dolzina 5 cm, 100 ovojev.

2
|zracun: BD'UOI—NI, <DD'U°I—NIA, t,U:/\/a;D'UOTI A|

:M D—’LIONz

L AO79uH .

SLIKA: Dolga ravna tuljava = solenoid.

Poenostavljen izraz za induktivhost tuljave je jtote= NZ’UILA. Hitro lahko opazimo

podobnost z izrazom za kapacitivhost pheEga kondenzatorj@zeog‘, kier je | dolzina

tuljave, d pa razdalja med plédma, A povrSina preseka

tuljave oz. plo& kondezatorja. Ugotovimo lahko, d
induktivnost tuljave zelo po¢amo z ve&jim Stevilom

ovojev.

BB Zapisimo poenostaviien izraz za lastr
induktivnost toroida kroznega preseka z notran;
polmerom 4 cm in zunanjim 5 cm. Toroid ima 200 ewoj
(Raunamo s srednjim polmerom in homogenim polje

znotraj preseka toroida) SLIKA: Toroid kroZznega preseka.

2 2
|zradun: g=tNL o AN Ay NT e ) N 2 55 g5
2m 2m 2 x —_—

s s s s
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Induktivnost je geometrijska lastnost. V elektrostatiki smo definirirali kapacitivnost iz

zveze med nabojem in napetosfo=CU . Izra&unali smo jo tako, da smo med dve prevodni

telesi prikljwili napetostU, pri cemer se je na telesoma nakilpi naboja+Q. Izkazalo se je,

da je kapacitivnost odvisna le od geometrijskilirlasti. Podobno velja za induktivnost, kjer

velja zvezay =Ll . Torej, skozi vodnik (zanko) »posljemo tok |, ddtoo fluks oziroma

magnetni sklep in iz kvocienta délmo induktivnost:L =#.

POVZETEK:

1) Magnetni pretok ali fluks skozi poljubno povrSino definirali na enak & kot pri

tokovnem polju kottp:jﬁmﬁ. V preprostem primeru, ko je polje homogenq i
A

konstantno po povrSind, se izraz poenostavi @ = BAcosa, kjer je alfa kot meq
normalo na povrSino in smerjo Bja. Pretok je n&jyeko je polje usmerjenc

pravokotno na povrsino. Magnetni pretok skozi aaldno povrSino je enak &jikar
matematino zapiSemo kotﬁﬁmﬁ: 0. To je Gaussov zakon za magnetno polje
A
tudi zakon o brezizvornosti magnetnega polja.
3) Lastno induktivnost smo zapisali kbtzg, enota je H(enry)
4) lIzracuni:

a. fluks skozi pravokotno zanko ob vodnik@::g—oll in'2
Vg r,

b. Aproksimativni izrazi za induktivnost:

2
i. ravna tuljava:L D@A

2
i, toroid: L 04N 2
2

s

iii. dvovod (brez izpeljave)L :'u—ol(lﬂn gj
m\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

1. kolokvij, 22. april 2003

Prvi kolokvij, 9. maj 2002 717
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