14 HUSTOTA ENERGIE MAGNETICKEHO POLE

14 Hustota energie magnetického pole

Zadani

Odvodte velikost vlastni indukénosti toroidu o z zavitech, kterymi protéka elektricky
proud velikosti /. Vyuzijte tohoto vysledku k odvozeni hustoty energie magnetického
pole.

Reseni
Vlastni indukénost toroidu

e Piedpokldddme, Ze toroid ma celkem z zaviti vyrobenych z vodice zanedbatelného
prameéru, kterym prochdazi el. proud o velikosti I (viz obr. 14.1). Plochou S ohrani¢enou
kfivkou c pak protékd celkovy el. proud I, = zI (vodi¢ protne plochu S z-krat). Déle
budeme pfedpoklddat, Ze polomér jadra toroidu je zanedbatelné maly vzhledem k po-
loméru samotného toroidu, a tak je magnetické pole na ploSe priifezu jadra S, téméf
konstantni.

Obrézek 14.1: Nakres k odvozeni vlastni induk¢-
nosti toroidu. K¥ivka c odpovida stfedni délce jddra
toroidu (tuto délku, tj. délku k¥ivky ¢, oznacime ).
Vodi¢ protina plochu S, kterd je vymezena kiivkou
¢, celkem z-krét, kde z je pocet zavitti toroidu. Ka-
2dy jednotlivy zavit md plochu S, kterd odpovida
prifezu jadra toroidu.

e Dle I. MR bude intenzita magnetického pole v jadfe toroidu (pfesnéji na kiivce c) ddna

vypoctem
%H‘dl:H]{dl:Hl:/J~dS:[C:zI,
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42
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kde jsme vyuzili faktu, Ze vektor H je souhlasné kolinedrni s orientovanym elementem
dl kiivky c a Ze délka kiivky c (tj. délka jddra toroidu) je {. Odsud po tpravé plyne

H= ZTI (14.1)

Vyuzijeme-li navic VIL MR (B = p H) ziskame, Ze plochou kazdého zéavitu toroidu
protéka magnetické pole o indukci

I
B=u ZT (14.2)

e Plochou priifezu jadra pak prochazi magneticky indukéni tok

z S,
=
l 9

<I>1:/B~dSz:B/dSZ:BSZ:u
Sz Sz

kde jsme opét vyuzili kolinearity vektora B a dS,, pfibliZné konstantnosti velikosti
vektoru magnetické indukce na prifezu jadra toroidu a vztah (14.2). Vlastni indukéni
tok @, je vSak spojen ze vSemi zavity, jelikoZ plocha zavith tvofi Sroubovici, ktera se
oviji podél celé délky jadra, tj. plocha této Sroubovice je z ndasobkem plochy jednoho
zavitu (odpovidé cca. plose priifezu jadra). Celkovy vlastni indukéni tok @, je podle
pfedeslého poté dan z nasobkem indukéniho toku jednim zavitem 4, tj. &, = 2 @;.
Odsud pro vlastni indukéni tok toroidu plyne vztah

22 S,
l

o, = I. (14.3)

e Porovname-li vztah (14.3) s obecnym vyrazem pro vlastni indukéni tok @, = L, I,
kde L, je vlastni indukénost (viz pfednaska), obdrzime vysledny vyraz pro vlastni
indukénost toroidu ve tvaru

(14.4)

Hustota energie magnetického pole

e Vznik magnetického pole v jadfe toroidu je spojen s praci, kterou musi vykonat zdroj
elektrického proudu, aby proud toroidem navysil z 0 na kone¢ny proud [. Pfi kazdém
preneseni ndboje o velikosti dQ) = I d¢ toroidem musi totiZ zdroj pfekondvat elektromo-
torické napéti U,, které ptisobi proti proudu a jehoz velikost je (viz pfednéaska)

df

Us=—-L,—.
dt
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Diferencidl prace zdroje je pak dan vypoctem

ar
dA = ~U,dQ = — (—Lva) Idt =L, IdI,

kde znaménko minus u elektromotorického napéti znaci, Ze napéti zdroje ma opacnou
polaritu. Integraci tohoto vyrazu od 0 do kone¢né hodnoty proudu [ ziskdme celkovou
préci, kterou zdroj musel vykonat, tj.

I
1
A= /LvIdI: 5 Lo %
0
kde jsme vyuZili konstantnosti vlastni indukce toroidu (zavisi pouze na prostiedi a ge-
ometrii dlohy — viz pfedndska). Dle zdkona zachovéni energie se tato prace nemtize
ztratit, ale uloZi se v jisté formé potencidlni energie, a to v podobé energie magnetického
pole vjadie toroidu. MiZeme proto pro energii magnetického pole toroidu psat rovnost

1
W = 3 L, I?. (14.5)

e Po dosazeni za indukénost toroidu z (14.4) po kratkém vypoctu obdrzime pro energii
magnetického pole v jadfe toroidu

2
szlﬁbz Soppl _ 1 <Mﬁ> (ﬁ) (Szl):lBHV,
[ ~—~— 2
v

27 1 [ 2 l

B H
kde jsme vyraz rozsifili pomérem [ /I, vyuzili vztahy (14.1) a (14.2) a soucin S, [ udéavajici
objem jadra toroidu, ve kterém se vzniklé magnetické pole nachézi, oznacili V. Pokud je

jadro toroidu vyrobeno z neizotropniho materidlu, plati pro energii magnetického pole
v jeho jadfe vztah

1
Wa=;B-HYV. (14.6)

e Objemova hustota energie magnetického pole pak s pouzitim (14.6) bude

dW, 1
= =-B-H. 14.7
dVv 2 (147)

W

Tento vztah plati obecné pro libovolné magnetické pole.
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