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Strucny prehlPad vlastnosti a vztahov magnetického pola
doc. Ing. Ivan BOJNA, PhD., STU FEI v Bratislave

ELEKTROMAGNETICKE POLE

Elektromagnetické pole je fyzikalne pole, ktoré charakterizuje elektrické a
magnetické sily v priestore. Sklada sa z dvoch fyzikalne prepojenych poli — elektrického
pola a magnetického po/a. Vzajomnu suvislost’ elektrického a magnetického pol'a popisuju
Maxwellove rovnice elektromagnetického pola.

Ak sa elektromagnetické pole v ¢ase nemeni (Stacionarne elektromagnetické pole),
alebo ak si Casové zmeny pomalé, mozno jeho dve zlozky, Cize elektrické pole a
magnetick€é pole vySetrovat samostatne (vtedy nie je nevyhnutné poznat’ stcasne
elektrickii aj magneticki zlozku pol'a). Pri rychlych casovych zmenéch hovorime o
dynamickom elektromagnetickom poli, kedy treba vySetrovat sucasne elektrick aj
magneticka zlozku. Tento prispevok sa zaoberd stacionarnym stavom, resp. stavom pri
pomalych Casovych zmenach (typicky pripad je striedavé pole s frekvenciou 50 Hz), kedy
mozno vysetrovat’ elektrické, resp. magnetické pole samostatne.

Elektrické pole vzniké v okoli kazdého naboja. Naproti tomu, magnetické pole vznika
len pri pohybujicom sa elektrickom naboji, teda aj kazdy prud vyvoldva magnetické pole.
Napriklad pri elektromagnete je pri¢inou prud v cievke elektromagnetu, v permanentnom
magnete je to pohyb elektronov v atdbmoch, ktory mozno povazovat’ za maly (elementarny)
magnet. Kazdy elektron so svojou dréhou v atéme latky predstavuje elektricky prad, ¢im
vyvoldva magnetické pole.

VLASTNOSTIL, ZAKLADNE VELICINY A VZTAHY MAGNETICKEHO POCA

Magnetické pole je fyzikdlne pole, ktorého zdrojom st pohybujuce sa elektrické
naboje, Cize elektricky prud. Kazdy elektricky prud vyvoldva magnetické pole. Magnetické
pole mozZe byt vyvolané aj zmenami elektrického pol'a (podobne ako zmeny magnetického
pol'a vyvoléavaju elektrické pole).

Vo vodi¢i pohybujucom sa v magnetickom poli sa indukuje elektrické napitie. Ak
magnetické pole je cCasovo premenlivé, elektrické napétie sa indukuje aj vo vodici
nepohybujicom sa vo¢i magnetickému pol'u (napr. transformator).

Zdrojom magnetického pola vyuZivaného na praktické ucely st najma
— elektromagnety (magnetické pole je vyvolané pradom vo vodi¢och vinutia
elektromagnetu),
— permanentné magnety (magnetické pole je vyvolané pohybom elektronov v atdmoch,
pricom kazdy elektron so svojou drahou v atdéme predstavuje mikroskopicky budiaci prad).
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Aj ked’ permanentné magnety a elektromagnety vyvoldvaji principidlne rovnaké
magnetické pole, z hl'adiska praktického vyuzitia maju elektromagnety viaceré vyhody.
Napriklad velkost magnetického pol'a mozno [l'ahko menit zmenou velkosti
magnetiza¢ného (budiaceho) pradu, zmenit’ orientaciu magnetického pol'a mozno zmenou
smeru prudu, mozno vytvorit’ striedavé magnetické pole, otacavé pole a pod.

Vlastnosti magnetického pol’a:

— Makroskopické magnetické pole moze existovat’ vo vakuu aj v latke.

— Magnetické pole podsobi silou na vodice pretekané prudom, na pohybujuce sa
elektrické naboje, ale aj na niektoré¢ latky, ktoré su v pokoji (magnetikd).
NajvyznamnejSou skupinou magnetik sa  feromagnetické latky (napriklad
feromagnetickou latkou, z ktorej sa vyrabaju transformatorové plechy je Zzelezo s
primesami kremika, fosforu, siry, uhlika a mangéanu).

— Vlozenim nemagnetickej latky do magnetického pola sa pole nemeni. Vlozenim
magnetika do magnetického pol'a sa pole v magnetiku vyrazne zosilni.

SILOVE POSOBENIE ELEKTRICKEHO A MAGNETICKEHO POLA NA NABOJ

Jednym zo zékladnych prejavov elektromagnetického pola je silové posobenie na
elektricky ndboj. Je to tzv. Lorentzova sila (pozn.: vektorové veliiny st tuéné)

F=QE +Qv xB=

kde F je sila posobiaca na elektricky naboj,

Q elektricky néaboj,

E intenzita elektrického pol’a,

% rychlost’ pohybujticeho sa naboja,
B magneticka indukcia.

Prvy Clen vyjadruje silu elektrického pol'a na naboj, druhy ¢len silové pdsobenie
magnetického pola. V praxi CastejSie ako s pohybujicimi sa nabojmi pracujeme s pradmi
vo vodicoch. Sila pdsobiaca na vodic, ktorym prechadza prud I je

F=QE +1dI xB
kde | je prud prechadzajtci vodi¢om,

dl dizkovy element vodiéa.

Z hladiska silového pdsobenia na ndboj sit medzi elektrickym a magnetickym pol'om
niektoré zasadné rozdiely:
1.  Elektrické pole p6sobi na pohybujuce sa aj nepohybujuce sa naboje. Magnetické pole
posobi len na pohybujuce sa naboje (vratane pradu).
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2. Elektrické pole posobi na naboj v smere pola (elektrické pole je charakterizované
vektorom intenzity elektrického pol'a E, obrazok 1a). Magnetické pole pdsobi kolmo
na smer magnetického pola (magnetické pole je charakterizované vektorom
magnetickej indukcie B, obrazky 1b, resp. 1c).

2
v I
E o B
/F = C”
"
Q . 1 B
dF
Obr. la Obr. 1b Oby. Ic

MAGNETICKE POLE VODICOV

Magnetické pole sa znazorfiuje pomocou indukénych Ciar. St to orientované (fiktivne)
Ciary, ktoré v kaZzdom mieste charakterizuji smer vektora magnetickej indukcie B. Inak
povedané, dotyc¢nica k orientovanej indukcnej ¢iare udava v kazdom bode smer vektora B (nie
viak jeho vel’kost’ ktora sa pozdi indukénej iary vo vieobecnosti moze menit).

Iy
7N orientdcia
OC) indukenjch diar
B = skrutka
l smer prudu

Obr. 2 Orvientdcia indukénych &iar podla pravidla pravotocivej skrutky

Na rozdiel od elektrickych silociar, ktoré maju zaciatok na kladnej elektrode a koniec
na zapornej elektrode, indukéné ciary nemaju zaciatok a koniec, ale vzdy su do seba
uzavreté, pricom obopinaji vodi¢/vodi¢e s prudom vyvolavajicim toto magnetické pole.
Orientacia indukénych ¢iar vo vztahu k budiacemu pradu je dané pravidlom pravotocive;j
skrutky (pri otd€ani skrutky v smere orientacie indukénych Ciar, pravoto€iva skrutka sa
posuva v smere pradu, pozri obr. 2).
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Niektoré charakteristické pripady magnetického pola vodiCov so staciondrnym
pradom st znazornené pomocou indukénych Ciar na obr. 3 (predpokladame nemagnetické
vodi¢e v nemagnetickom prostredi, ¢ize v prostredi s permeabilitou x = ).

I
B DOADRRE

OOEO0EE00

a) b) c)

Obr. 3 Magnetické pole a) priameho nekoneéne dihého vodica; b) cievky navinutej na
prstencovom jadre; c) dihej valcovej cievky

Induk¢né Ciary magnetického pol'a v okoli priameho nekone¢ne dlhého vodica (obr.
3a) st sustredné kruznice, magneticka indukcia B je maximalna pri povrchu vodica.

Indukéné Ciary pola cievky navinutej na prstencovom jadre (obr. 3b) su sustredné
kruznice uzatvarajuce sa vnutrom jadra (ak je cievka husto vinutd, magnetické pole mimo
jadra je zanedbatel'n¢).

Magnetické pole vo vnutri dlhej valcovej cievky (obr. 3¢) je takmer homogénne (Cize
magnetickd indukcia vnutri cievky je takmer konStantnd), indukéné Ciary sa uzatvaraju
vonkajSim priestorom, pricom pri koncoch cievky a najmid mimo cievky je pole slabé
(induk¢né ¢iary mimo cievky st ,,riedke®).

MAGNETICKE VLASTNOSTI LATOK

Z hladiska magnetickych vlastnosti mozno urobit’ zakladné delenie latok na dve
skupiny:
— nemagnetické latky,
— magnetické latky (magnetika).

Na charakterizovanie magnetického pola v latkach sa zavadza dalSia vektorova

veli¢ina — intenzita magnetického po/a H, ktora je uzitotna pri charakterizovani
magnetického pol'a najmi v magnetikach. Je dand vztahom

H=—
Y7,

kde 4 je permeabilita prostredia — charakterizuje mieru magnetizacie latky v magnetickom
poli.
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Permeabilita prostredia x sa vyjadruje v tvare u=pyu,, kde p, je permeabilita

vakua (g, =4n.107 H/m), u, je relativna permeabilita latky.

Relativna permeabilita vakua a priblizne aj vzduchu a vSetkych nemagnetickych latok

(napr. voda, med’, hlinik) je x =1, ¢o vyjadruje skuto¢nost, Ze nemagnetické latky

neovplyviiuja magnetické pole, permeabilita nezavisi od vel'kosti H, resp. B.

Magnetikd maju vel'mi velku relativnu permeabilitu (radovo 10” az 10°). Permeabilita
magnetika vyjadruje jeho schopnost’ zmagnetizovat’ sa a po vlozeni do magnetického pola
vyrazne zosiliiovat’ magnetickt indukciu B.

Magnetovanie magnetika mozeme robit’ napriklad tak, Ze na prstenec z magnetika
navinieme cievku a prad v cievke postupne zvySujeme (obr.4). Intenzita magnetického pol’a je

vzdy umerna velkosti budiaceho prudu H ~ |, priCom nezavisi od permeability prostredia /..

Naopak, magnetickd indukcia B = y4H zavisi aj od permeability prostredia.

Permeabilita magnetik nie je konstantna, preto zavislost' B = f(H) nie je linearna. Ak
magnetujeme magnetikum prvykrat, zavislost B = f(H) prebiecha podl'a krivky prvotnej
magnetizécie (obr. 5).

Krivka spociatku stipa takmer linearne a potom v oblasti ,.kolena* sa zakrivuje a
nastava ,,nasytenie* latky, v tejto oblasti sa uz permeabilita zmenSuje. Pri Zeleze je koleno
medzi 1 a 2 T (podla skladby primesi). Ak po dosiahnuti istej hodnoty B, zmenSujeme
budiaci prad (a tym aj velkost' H), magneticka indukcia B klesa pomalSie ako podla
krivky prvotnej magnetizacie. Nastava akési ,,zotrvavanie®, ¢ize hysteréza. Stav magnetika
nezavisi len na velkosti H, ale aj na predchadzajucom stave — magnetikum ma ,,pamét™.
Ak zanikne H (pri vypnuti budiaceho pradu), zostava v magnetiku urcita remanentna

indukcia B,. Magnetikum sa stalo permanentnym (trvalym) magnetom. Ak chceme

remanentnu indukciu zru$it, musime magnetikum magnetovat’ opacnym pradom tak, aby
intenzita dosiahla vel’kost —H_. Ta sa nazyva koercivita. Pri d’alSom priebehu dostaneme

rovnakt, ale zapornu indukciu —B;. Ak postup obratime a opit’ zvacSujeme budenie na

velkost’ +H;, dostaneme uzavret( hysteréznu slucku. B
;2 —
B: N :
_ Krivka prvotngj
magnetizacie
- |
- -H, 0 |[H. Hi H
“~.Hysterézna
slucka
--------------- B
Obr. 4 Cievka na magnetickom prstenci Obr. 5 Hysterézna slucka magnetika
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V linearnej casti krivky prvotnej magnetizdcie maju magnetikd permeabilitu
podstatne vac¢siu ako x,. Napriklad x4, Zeleza v linearnej €asti je 300 — 10 000, permalloy
(zliatina niklu a zeleza) ma g, 50 000 — 140 000. Na hysteréznej slucke straca permeabilita
definovana vztahom x=B/H (tzv. staticka permeabilita) zmysel (napr. v bode B, by bola
nekonec¢na).

Tvar hysteréznej slucky je pre ro6zne magnetika rozdielny. Magneticky méakké latky,
(napriklad elektroplechy — transformatorové alebo dynamové plechy) maju tzku
hysteréznu slucku, ich koercivita je aj pod 100 A/m.

Magneticky tvrdé latky, z ktorych sa robia najmad permanentné magnety, majh
koercivitu radovo az 10° A/m, teda viac ako tisickrat vasiu ako magneticky mikké
materidly. Napriklad najnovSie neodymové magnety (su zmesou neodymu, Zeleza a boru)
su v sucasnosti najsilnejSim typom magnetu s vynikajucimi magnetickymi vlastnost’ami.
St schopné uniest’ viac ako tisicnasobok vlastnej vahy — magnet velkosti malej mince
mdze udrzat’ Zelezny predmet s hmotnost'ou okolo 10 kg.

MAGNETICKY TOK, VLASTNA INDUKCNOST

Uvazujme prud prechadzajuci sluckou podl'a obrazka 6. Magneticky tok @ je

definovany ako tok (plosny integral) vektora magnetickej indukcie B cez plochu slucky S

D= ” BedS (znak e znamena vektorovy sucin dvoch vektorov).
S

Ak je magneticka indukcia B konStantna po celej ploche S a je na fiu kolma, mozno pisat’
®=B.S

Vlastna indukcnost’ L je pomer magnetického toku @ k pradu i, ktory ho vyvolal

b
L =
|
a pre cievku s N zavitmi (obr. 7) je
N@
L=—-
|
AR
@D G (o, Sl )
- 5 .l'\ ":,:ff\i-.-_ Frem _-. !‘ :,r :
T i, “ai_c"“ L S
= =345
- s = —
S =
o st-c.:% s N

/

A (i

Obr. 6 K definicii vlastnej indukcnosti Obr. 7 Cievka s N zavitmi
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Redlnym prvkom ktorého vyznacnou vlastnostou je vlastnd indukénost, je cievka.
Vlastnu indukénost’ cievky vyrazne ovplyviluje pritomnost’ magnetického jadra — konkrétne
jeho permeabilita). V porovnani s cievkou bez magnetického jadra (tzv. vzduchova cievka)
rovnaka cievka s magnetickym jadrom md podstatne vacSiu vlastnu indukénost’.

Dal§im podstatnym rozdielom je, Ze vlastna indukénost’ vzduchovej cievky je
konStantna, nezavisi od velkosti budiaceho prudu. Naproti tomu vlastna indukénost’ cievky
s magnetickym jadrom nie je konStantnd — pri zvacSujucom sa prude klesd. Je to
v ddsledku nelinearity magnetika — s narastajucim prudom permeabilita magnetika klesa.

Neexistuje univerzalny vzt'ah na vypocet vlastnej induk¢nosti roznych druhov cievok.
Vo vSeobecnosti vSak plati, ze vlastna indukcnost’ je umernd druhej mocnine poctu zavitov

N? a 1€ umerna permeabilite jadra .

INDUKTOR AKO IDEALNY MODEL CIEVKY

V elektrickych obvodoch sa redlne prvky (odpory, kondenzatory, cievky) modeluju
idedlnymi prvkami: rezistormi, kapacitormi, induktormi. Reédlna cievka s vlastnou
indukénostou L sa modeluje idedlnym prvkom — induktorom. Jedinym parametrom
induktora je vlastnd induk¢énost’ L. Ak nemozno zanedbat' odpor cievky, do série
s induktorom sa zapdja druhy idealny prvok — rezistor, ktory reprezentuje odpor cievky R.

Pomocou induktora mozno vyhodne charakterizovat’ chovanie a niektoré dolezité
vlastnosti realnych cievok:

1. Vzt'ah medzi napitim a praidom induktora je
di(?)

=1L
uy (1) 4

Z tohto vztahu vyplyva dolezitd vlastnost’ induktora: Velkost' napétia na induktore

nezavisi od velkosti pradu, ale od rychlosti jeho zmeny, ktora je charakterizovana

derivaciou pradu podl'a ¢asu. Aj pri velkom staciondrnom prude je napitie na induktore
nulové, naopak aj maly, ale rychlo sa meniaci prad méze vyvolat’ na induktore vysoké
napatie (napr. vysokofrekven¢né prady, ¢i bleskovy prud so strmou nabeZnou hranou).

2. Induktor je prvok, ktory je schopny akumulovat’ energiu magnetického pol'a W,

70 =210

Pri narastani prudu energia magnetického pola akumulovand na induktore sa

zvacSuje, pri poklese prudu sa zmenS$uje.

Pripojenie cievky k zdroju napitia

Z predchédzajiiceho vzt'ahu vidno, ze energia magnetického pola cievky je tmerna
kvadratu okamihovej hodnoty pradu. Z teoérie relativity je zname, Ze rychlost’ Sirenia

energie nemoze byt nekonecna, moze nadobudnat’ maximalne hodnotu rychlosti svetla vo
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vakuu. Ked’Ze energia sa nemdze menit’ skokom, skokom sa nemdze menit’ ani prad cez
induktor i (t). Preto po pripojeni cievky k zdroju napitia prad cievky narastd vzdy
postupne (1 ked narastanie pradu moéze byt vel'mi rychle). Mozno to ilustrovat
jednoduchym prikladom.

V obvode na obr. 8a, ktory reprezentuje cievku s vlastnou induk¢nost'ou L a odporom
R, sav ase t=0 pripoji zdroj jednosmerného napitia U.

R —
te *

i(H)="7

0 T ‘

Obr. 8 a) pripojenie cievky k zdroju napatia; b) casovy priebeh pradu

Pre prud mozno v teoérii obvodov odvodit’ vzt'ah

i(t) =% [1—&}

kde 7 je ¢asova konstanta, pre ktoru plati 7 =

= |~

Casovy priebeh pradu je exponencidlne narastajuci (obrazok 8b). Ustalena hodnota
pradu je | = U/R, &ize nezavisi od hodnoty vlastnej indukénosti L, pretoZze v ustdlenom

stave je na induktore nulové napitie. Strmost’ narastania prudu zavisi od ¢asovej konStanty

7 =L/R. Cim je &asova konitanta vi&sia, tym dlhgie trva prechodny jav. Napriklad, ak by
bolR=10,1 Q2, L=1 H, bola by ¢asova konstanta 7 =10 s.

Prechodny jav sa povazuje za skonceny za ¢as 57, v uvazovanom pripade 50 s.

Odpojenie cievky od zdroja napatia

Rovnako délezitym pripadom pre prax je aj odpojenie cievky od zdroja napitia.

Obvod na obr. 9a je modelom cievky s odporom R = 100 Q a vlastnou induk¢nost'ou
L = 1 H. Paralelne k cievke je pripojeny jednosmerny voltmeter s vnutornym odporom
Ry = 10° Q. Obvod je pripojeny na batériu s napdtim U = 12 V. Aky je ¢asovy priebeh
napaitia na voltmetri, ak v ¢ase t =0 sa obvod odpoji od zdroja?

Pre napétie na voltmetri mozno odvodit’ vztah

t b ot
URy ¢ *~—12.10"¢ 1 =-12000¢ 1 [V]

uy () =—
Napitie na voltmetri je zdporné, exponencialne klesajuce k nule (obrazok 8b).
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U

Obr. 9 a) odpojenie zdroja od cievky; b) casovy priebeh napétia na voltmetri

V okamihu odpojenia (t = 0) je na voltmetri zdporné napétie 12 kV. Z tohto prikladu
vidno, Ze pri nahlom rozpojeni obvodu s induktorom, ktorym v Case rozpojenia prechadza
prad, moze v obvode vzniknut’ vysoké prepdtie (v tomto pripade na voltmetri s odporom
Ry >> R). Takéto vysoké prepitie moze poSkodit’ citlivé zariadenia.

Obr. 10 Paralelné zapojenie zhaSacej diédy k obvodu RL

Ak by sa z dovodu ochrany pred prepétim odpojil najprv voltmeter a az potom zdroj, v
obvode by vznikol iny nepriaznivy jav. Pri rozpojeni obvodu bez pripojeného voltmetra ide o
rozpojenie sériového RL obvodu podla obr. 10a. Prud cez induktor sa nemoze menit” skokom,
preto pri rozpojeni obvodu sa energia magnetického pol'a vybije do obvodu cez zdroj formou
iskry medzi kontaktmi spinaca, ¢o je kratkodoby rychlo klesajiici prad. Iskra spdsobuje

opal’'ovanie kontaktov, Co pri opakovanom spinani méze viest’ k poSkodeniu spinaca.

Opalovaniu kontaktov sériového obvodu s induktorom (napriklad pri vypinani
velkych zatazi indukéného charakteru) sa dé zabranit viacerymi spdsobmi. Jednym
spdsobom je zapojenie diddy D paralelne k useku RL, ako je to zndzornené na obr. 10b.

Predpokladajme idealnu didédu, ktora ma v priepustnom smere nulovy odpor,
v zavernom smere nekonecne velky odpor. Kym je spina¢ zopnuty, diddou D, ktora je
vzhl'adom na zdroj orientovana v zdvernom smere, neprechddza prud (obr. 10b). Po
rozpojeni spinaCa sa energia nazhromazdend na induktore vybije cez rezistor a diddu do
obvodu (prud exponencialne klesne na nulu, obr. 10c).
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Naéhle rozpojenie uUseku s induktorom mé vSak aj praktické vyuzitie, napriklad
v spalovacich motoroch. Néhle rozpojenie obvodu zapalovacej cievky vyvolava iskry
medzi kontaktmi zapalovacej svieCky benzinového motora. Na zvySenie napitia sa
pouzivaju zapalovacie cievky sdvoma vinutiami. Primarna cievka je zapojenda v
preruSovanom obvode, v sekundarnom vinuti sa indukuje vysoké napitie (az 20 kV), ktoré
sa cez vysokonapitovy kabel privadza na zapal'ovaciu sviecku benzinového motora. Iskra
medzi kontaktmi sviecky sposobi zapalenie zmesi vo valci.

Z uvedenych prikladov vidno, Ze cievka tlmi pradové narazy — znemoziuje skokovu

zmenu pradu v Gseku, v ktorom je zapojend. Aj preto sa pre cievku pouziva aj nadzov timivka.

Tlmiaci t€inok cievky sa vSak prejavuje aj v inych pripadoch, napriklad v obvodoch
obsahujucich vy3Sie harmonické. Pri harmonickom (sinusovom) priebehu pradu

impedancia induktora s vlastnou induk¢nost'ou L je komplexna impedancia Z| = jol.

V obvodoch s neharmonickymi priebehmi obsahujucimi vySSie harmonické,

impedancia induktora pre n-ta harmonickt je Z, | =jnwlL. Pre zvdcSujace sa n induktor

viac potlaca (tlmi) prudy vysSich harmonickych a ,,vyhladzuje prud.

VYUZITIE SILOVYCH UCINKOV MAGNETICKEHO POI’A - ELEKTROMAGNETY

Jednou z mnohych moznosti vyuzitia silovych U¢inkov magnetického pola st
elektromagnety. Elektricky prad prechddzajuci budiacou cievkou elektromagnetu je
zdrojom magnetického pola. Magnetické pole svojimi silovymi G¢inkami pdsobi na kotvu
(pohyblivu cast) elektromagnetu.

V podstate s mozné dve konstrukéné rieSenia: elektromagnet s kotvou umiestnenou
mimo cievky, pritahovanou na dosadaciu plochu a elektromagnet s kotvou vt'ahovanou do
budiacej cievky (takéto elektromagnety umoziuju vel’ky zdvih kotvy).

Pocas zdvihu kotvy elektromagnetu sa kond praca ako dosledok premeny elektrickej
energiec zo zdroja na mechanicki energiu. Elektromagnet je v podstate
elektromechanickym meni¢om energie, a preto je vlastne elektrickym strojom, podobne
ako to¢ivé elektrické stroje. Cas zdvihu je vSak kratky, a tym — na rozdiel od to&ivych
strojov — vykonana praca je mala. V doésledku toho pri pouziti elektromagnetov nie je
rozhodujaca velkost’ prace, ale vel'kost’ a priebeh tahovej sily kotvy pocas jej zdvihu.

Jednosmerné elektromagnety

Magneticky obvod sa robi z plného feromagnetického materidlu, budiaca cievka sa napaja
jednosmernym pradom. Jednosmerné elektromagnety su vyhodnejSie ako striedavé z hl'adiska
prudovych pomerov a ich vplyvu na silové pomery, rozmery a vyuzitie magnetického obvodu.
Prad v ustalenom stave je dany iba napétim a odporom cievky a nezavisi na polohe kotvy. Po
pritiahnuti kotvy je potrebna len mala sila na udrZanie stavu a teda aj maly prud. Cievky vel'kych
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jednosmernych elektromagnetov stykaov sa preto niekedy navrhuji poddimenzované€, po
pritiahnuti sa prid cievky zmensi zapojenim odporu do obvodu, aby nedoslo k spaleniu cievky.
Jednosmernymi elektromagnetmi sa va¢Sinou realizuje priamy pohon.
P(s)= L EitS
2 )
Tahova sila jednosmerného elektromagnetu v zavislosti od velkosti vzduchovej
medzery O je dand rovnicou v tvare

[4 ° 1500 2 ., o N
N 1 F(J): % F’" (5#20 s
dLPp L
("‘-—..D C ) 1000
T 6/2 500 \

7 7 \\-'—
s S N R
& (mm)

Obr. 11 Tahova sila jednosmerného elektromagnetu

kde Fy, je magnetomotorické napitie zdroja, S prierez jadra, & dizka vzduchovej medzery.
Znamena to, ze zavislost tahovej sily elektromagnetu je nepriamoumerna kvadratu
vel'kosti vzduchovej medzery (obr. 11).

Predchadzajtce Givahy predpokladaju, ze cely magneticky tok dany budiacim pradom
sa podiel'a na vytvoreni tahu. V skuto¢nosti sa v magnetickom obvode uplatiiuje rozptyl.
Preto je skutocny magneticky tok vo vzduchovej medzere a tym aj t'ah mensi.

Striedavé elektromagnety

Budiaca cievka striedavych jednofazovych elektromagnetov byva obvykle napajana
zo zdroja harmonického striedavého napétia 50 Hz. Magneticky obvod je zlozeny z
tenkych feromagnetickych izolovanych plechov, aby sa znizili straty vo feromagnetiku,
ktoré sa skladaju zo strat virivymi pradmi a hysteréznych strat.

Striedavy elektromagnet je spotrebi¢ indukéného charakteru, jeho najjednoduchs$im
idedlnym modelom je sériové spojenie rezistora a induktora. Prud cievky je dany
velkost'ou rezistancie cievky R a vlastnej induk¢nosti cievky L, ktorej velkost’ zavisi od
velkosti vzduchovej medzery.

Vo vychodiskovej polohe pri velkej vzduchove;] medzere je vlastnd indukc¢nost
cievky atym aj impedancia Z = R + joL mala, cievka odobera vel’ky prad. Napitie na
reaktancii wL je malé, a tym je maly aj magneticky tok. Preto poc¢iato¢ny t'ah je pomerne
maly. Ked’ sa vzduchova medzera zmensSuje, zvacSuje sa reaktancia wl, tym aj magneticky

tok a tahova sila sa postupne zvi¢suje. Tahova charakteristika ma tvar podobny tahovej
charakteristike jednosmernych magnetov.
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Vplyv frekvencie pri striedavych elektromagnetoch

Vplyv frekvencie na Jouleove straty v budiacej cievke elektromagnetu mozno ukazat
na jednoduchom priklade: Elektromagnet, ktory bol povodne navrhnuty na sietovi
frekvenciu 60 Hz, sa ma prevadzkovat’ pri frekvencii 50 Hz. Meranim na elektromagnete
sa ur€ili parametre nahradného obvodu: R = 50 Q, L = 275,7 mH. Aky vplyv ma
frekvencia na prad a tepelné straty elektromagnetu?

Pri frekvencii @, = 60 Hz je impedancia obvodu
Zy,=R+joL=50+j2m.60.02757=50+7103,9=1153 *"" [Q]

Efektivna hodnota pradu pri menovitom napéti napajacej siete U =230V je
U’ 230

Zyo 1153

a Jouleove straty APg,
AP, =RI} =50.1995° =199 W

Pri frekvencii @ = 50 Hz a rovnakom napéti 230 V je
Z.,=R+jo,L=50+j2m.50.0,2757 =50+ 86,6 = 100 &*” [Q]

2
1y =2 =20 53004
Z, 100

AP, =RI2 =50.2,3" =264,5W

Pomer pradov, resp. strat je

Yo o 23 )13 APyl 23
ly 1,995 AP, 12, 1995

=1,329

Pri frekvencii 50 Hz je prud priblizne o 15 % vacsi, straty su vacsie priblizne o 33 %.

Aby nedochddzalo k nadmernému otepleniu, zariadenia sa v sUcasnosti Casto
dimenzuju tak, aby mohli pracovat’ pri frekvencidch 50 Hz aj 60 Hz (50 Hz sa pouziva
napr. v Europe, 60 Hz napr. v Severnej Amerike ¢i Japonsku). NavySe, Casto st zariadenia
konStruované tak, aby mohli pracovat’ pri menovitom napdti siete 220 V =+ 240 V

(pouzivanom v Eurdpe), aj pri napéti 100 + 120 V (napr. v Severnej Amerike, Japonsku).
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MAGNETICKE POLE ZEME

Magnetické pole Zeme (geomagnetizmus) je magnetické pole v priestore okolo Zeme
(zemska magnetosféra) siahajuci do vzdialenosti mnoho tisic azZ stotisic kilometrov. Vytvara sa
trenim pri rotacii vonkajSieho, zrejme tekutého zemského jadra o pevné vnatorné jadro. Tento
proces funguje ako obrovské hydrodynamické dynamo. Na privratenej strane k Slnku je
magnetosféra vplyvom slne¢ného vetra (prad nabitych castic) stlacend a na odvratene]
natiahnuta. Magnetické pole Zeme je ddlezitym ochrannym faktorom pre biosféru.

Magnetické pole Zeme ma dipolovy charakter, to znamenda, Ze rozlozenie jeho
induk¢nych ¢iar je podobné indukénym ¢iaram v okoli ty¢ového magnetu (obrazok 13).

Jeho os neprechadza stredom Zeme, ale asi 520 km od neho. Navyse, odchylky medzi
magnetickym severom a skuto¢nym severom sa neustdle menia. Napriklad v roku 1580
magnetka v Londyne ukazovala 11,5° vychodne od skutoéného severu, v roku 1819 to bolo
asi 30° zdpadne, a teraz 8° zapadne. Juzny magneticky pol je vzdialeny asi 1600 km od
geografického severného pdélu — na 75° severnej zemepisnej Sirky a 101° zépadne;j
zemepisnej dizky. Severny magneticky pol je od geografického juzného pélu este
vzdialenejsi — je na 65° juznej zemepisnej $irky a 140° vychodnej zemepisnej dizky.

Obr. 13 Magneticke pole tycového magnetu a Zeme (N — severny pol, S — juzny pol)

Velkost magnetickej indukcie na zemskom povrchu sa pohybuje medzi 25 a 65
mikroteslami (uT). Ako vidno z obrazka 13, induk¢éné Ciary nevychadzaju zo zemského
povrchu kolmo, magneticka indukcia magnetického pol'a Zeme ma na povrchu Zeme
horizontalnu aj vertikdlnu zlozku. Pre zaujimavost’, vektor magnetickej indukcie v okoli
Bratislavy mé v sG&asnosti hodnotu B = 50 pT =50 . 10° T a od horizontalnej roviny je
odkloneny o uhol i~ 65° (i je tzv. inklinacia). Teda velkost horizontalnej zlozky je By, =
50 . cos 65° =21 uT a velkost vertikalnej zlozky B, = 50 . sin 65° =45 uT.
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