TIENENIE V ELEKTROMAGNETICKOM POLI

Uloha

1. Duté tieniace valce su zhotovené z materialu so Specifickou vodivostou . Vypocitajte frekvenciu (f;) pri
ktorej nadobudne Cinitel’ tienenia v axidlnom usporiadani hodnotu &, = V2.
2. Pri kazdom z wvalcov stanovte experimentalne aj teoreticky hodnotu A pri frekvenciach

1 1 . . ..
L: -, E’ 1, 2, 5, 10, to isté urobte pri frekvencii f= 10 kHz.

fe S
3. Pri frekvencii f= 10 kHz porovnajte experimentalne vysledky (odmerané na troch rozlicnych valcoch) s

teoretickou zavislost'ou Cinitel’a tienenia A na faktore wi92,

Analyza ulohy

Budeme vyhodnocovat’ tieniaci u¢inok tenkostennych valcov zhotovenych z vodivého, nemagnetického
materidlu. Vnutorny resp. vonkaj$i polomer valcov je pi, resp. p, (hrabka w=p,-p)). Zdrojom
elektromagnetického pol'a bude harmonickym pradom napajana solenoidalna cievka, ktora je len o nieco
vitsia ako do jej vnutra axialne zasunuty valec. Cim vicsia je dizka [ valca v porovnani s jeho priemerom
20 resp. 2p1, tym viac sa elektromagnetické pole v rovine kolmej na os valca prelozenej v polovici jeho
dizky (rovina A na obr.1) blizi k pripadu nekoneéne dlhého usporiadania. Ak dizka viny A, ktora prislicha
danej frekvencii vo vol'nom priestore je ovela vécSia ako polomer valca, mozeme elektromagnetické pole v
I'ubovolnom mieste povazovat’ za uréené okamzitou hodnotou prudu i(f) v budiacej cievke (takéto pole nema
charakter §iriacich sa elektromagnetickych vin). Pri nekoneéne dlhom valci a nekone¢ne dlhej budiacej
cievke mal by vektor intenzity magnetického pola H = H,u, vSade presne axidlny (osovy) smer u,, a pri
p < p by bola jeho velkost’ konStantna (t.j. nezavisla od stradnice p). Aj v takomto pripade by sa vSak v
stene valca (p; < p< p,) intenzita so zmenou suradnice p menila. Vektor intenzity elektrického pola E =
E,u, by v diskutovanom pripade bol orientovany azimutlne (u,), to znamena tangencidlne k I'ubovolne;j
kruznici ktora lezi v rovine kolmej na os valca a ma stred na tejto osi. Nakoniec pripometnime, Ze

tangencialne zlozky E; a H, vektorov intenzity E a H prechadzaju cez rozhranie spojite.
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Obr.1 Duty, vodivy valec s axidlnou magnetickou a azimutalnou elektrickou zlozkou

elektromagnetického pola.



Podla prvej z Maxwellovych rovnic: rotH=0'E+50;7E v objeme valca (dobry vodié, ¢ =
t

10’S/m, o= 8.854x10"*F/m, po=4nx10"H/m, ) bude az do extrémne vysokych frekvencii o >> 50%,

kedze o >> wey. Preto mdézeme pouzit' zjednodusenti rovnicu: rotH = coE . Druha Maxwellova rovnica

ostane pri tomto (tzv. Kvazistacionarnom) priblizeni nezmenena: rofE = — yod—. Aplikovanim integralnej
t

formy prvej z rovnic (zéakon prietoku: &H -dr =i ) po drahe I, na obr.1, obchadzanej v smere proti pohybu
r

hodinovych ruciCiek, dostdvame v komplexnej reprezentacii: [H (p2)—H( pl)]l ~oE(p,)wl, kde
w= p, — p, . Pri pribliznom vypoéte fazora pradu J sme pouzili hodnotu pridovej hustoty J; = oE(p,)na
vnutornom plomere. Virivy prud je v objeme vodivého valca orientovany azimutalne (v smere vektora E) a
jeho hustota sa v zavislosti na polomere (p) meni. Pri dostatocne malej hrubke w ju mozeme vSak povazovat

takmer za konstantnu. Z druhej Maxwellovej rovnice, po integracii (Faradayov zakon: &E-dr = . ) po
C

kruhovej drahe s polomerom p; (kruznica C, na obr.1, obchadzana v smere pohybu hodinovych ruciciek)

bude v komplexnej reprezentacii: 27rp1E(p1) = ja)wrpf H (,01 ) , ked’ze pri p< p, je intenzita H konStantna. Z

tu uvedenych rovnic vypoc¢itame vzt'ah medzi fazormi intenzity magnetického pol’a na vonkajSej a vnutornej

strane valca H(p,)=H(p, )(1 +j v;pzl ), kde 4= 2 je charakteristicky parameter — tzv. hibka vniku
\ ou,o

(elektromagnetického vilnenia). K magnetickému pol'u vo vnutornom priestore dutého valca (p< p))
prispieva okrem pradu i(¢) v soleniodalnej cievke (pole Hy) aj virivy prud tecuci stenou valca (pole Hy). Obe
polia st navzajom opacne orientované. V priestore okolo dutého valca (p>p,) prispieva k tvorbe pola len
prad tecuci solenoidom (7).

Utinok tienenia mozno vyhodnotit ako podiel intenzity Ho(p;) pola vo vnutornom priestore (na
polomere pj) bez pritomnosti tieniaceho valca - k intenzite H(p;) v tom istom mieste za pritomnosti

tieniaceho valca. Bez valca je pole v objeme solenoidu priblizne homogéne: Hy(p1) = Ho(02). Intenzita pola
na vystupe zdroja—ziari¢a (tu solenoidalna cievka napajand pradom i(f)), musi byt v oboch pripadoch
rovnaka Hy(py) = H(pp). Pri dodrzani tejto podmienky je tieniaci Cinitel’ dany absolutnou hodnotou vyrazu
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Obr.2 Tieniaci efekt - dosledok virivych prudov



Postup pri merani

Z pozadovanej rovnosti k, = V2, vyplyva wp; = 9.z vyrazu pre hibku vniku 9, pri znamej vodivosti o,

stanovime hodnotu f; = 1/(uyonwpr) pre kazdy z troch tieniacich valcov. Vonkajsie elektromagnetické pole,
ktorého pole H ma vzhl'adom na valec axialny smer, vytvorime budiacim solenoidom napédjanym striedavym
pradom i(f), podl'a obr. 3. Tieniaci efekt vyhodnotime na zéklade merania takto. Okrem snimacej cievky
(SC1) - vo vnatornom priestore zostavy, pouzijeme dal’Sie dve cievky (SC2, SC3) umiestnené na vonkajsej
strane tieniaceho valca, tesne pod vinutim solenoidu, obr.3. Ak tieto cievky zapojime do série a proti sebe
(koniec SC3 je spojeny s koncom SC2) od¢ita sa magneticky tok cievky SC2 od toku cievky SC3. Viazany
bude len tok vymedzeny medzikruzim danym strednymi priemermi Ds, D, cievok SC3 a SC2 a aktivna

plocha (anti-sériovo zapojenych cievok) S;, =E(D32 —D;). Amplitida Uy, napitia ktoré snimaju, bude
priamoumerna amplitude intenzity magnetického pol'a H»;, na vonkajSej strane tieniaceho valca. Cievka

SC1, so strednym priemerom D; a aktivnou plochou S, :EDf, snima tok vo vnutri tieniaceho valca.

Amplitada U, napitia indukovaného v tejto cievke je priamoumera amplitide intenzity Hin, na vnitornej
strane valca., Z odmeranych efektivnych hodnot napitia Us, (na anti-sériovo spojenych cievkach SC3, SC2)

H D?
a U, (na cievke SC1) ur¢ime koeficient tienenia podla vztahu: k, = m — U”ivl ! 5=, kde Ny, N,
H UI(N3D3 _N3Dz)

Im

N; st pocty zavitov jednotlivych cievok.
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Obr. 3 Schéma zapojenia

Tieniaci efekt by sme mohli vyhodnotit’ aj z napdtia indukovaného len v samotnej cievke SCI1 -
umiestnenej vo vnutornom priestore experimentalnej zostavy. V takomto pripade by vSak potrebné merat’ raz
pri zasunutom valci raz bez neho. Pretoze solenoid nie je napajany z idealneho zdroja, prad by sa zmenil pri
zmene frekvencie, zasunuti ¢i vybrati tieniaceho valca. Po kazdej zmene v meracej zostave by preto bolo

potrebné (Upravou vystupného napitia generatora) dostavit’ amplitudu 7y, resp. efektivau hodnotu /¢ pradu
i(f) na vopred zvolenu konstantn hodnotu. Ak index “V” zodpoveda napitiu (polu) vo vniitornom priestore

pri zasunutom tieniacom valci a index “0” napétiu (pol'u) vo vnlitornom priestore bez valca, koeficient
HOm UO > ~r s, ;e s .
— =— . Ked’ pouzivame na meranie jednu a ti ist cievku,
I=konst UV I=konst

pri vyhodnocovani tieniaceho u¢inku (ako pomeru napéti) nezalezi ani na jej aktivnej ploche ani na pocte jej

zavitov.

tienenia sa urci zo vztahu: k, =
Vm

Pristroje a zariadenie: Preladitelny generator harmonického signalu, digitdlny multimeter, oscilograf.
Budiaci solenoid: /= 15 cm, N = 300 zavitov; cievka SC1: D; = 30 mm, N; = 66, zavitov; cievka SC2: D, =
47 mm, N, = 35 zavitov; cievka SC3: D; = 52 mm, N; = 35 zavitov. Tieniace valce: p;)= 20 mm vo vSetkych
pripadoch. Valec 1: w = 0.75 mm, mosadz; valec 2: w = 0.45 mm, mosadz; valec 3: w = 0.1 mm, bronz.
gpeciﬁcké vodivost mosadze o = 1.33-10” S/m, bronzu o= 1.92:10" S/m.



Spracovanie vysledkov

Vysledky merania a vypoc¢tu podla bodov 1 a 2 uved'te tabelarne. Teoreticku zavislost’ a experimentalne
vysledky podl’a bodu 3 vyneste do spolo¢ného grafu, pre frekvenciu pouzite linedrnu mierku.

Pozndamka 1
Napitie indukované v snimacej cievke kruhového prierezu (S) za predpokladu rovnomernosti (homegenity)
magnetického pola H(?) je:

_d¥(@) _ d0() _  dB(0)
dt dt d

u; (1)

NS, dHit)

= NSp,wH(t) = NSy, 271 H(1)

kde N- je pocet zavitov cievky, o —je kruhova frekvencia resp. f — je frekvencia harmonického priebehu
budiaceho pridu i(#). Efektivna hodnota napétia merana V-metrom je potom: U, = NSu,27fH, / V2

=444u,NSfH, . Pole v priereze cievky SC3 a cievky SC2 nie je homogénne (pole v tieiacom valci je iné

ako je pole v jeho dutine) viete zdévodnit’ pre¢o sme mohli napriek tomu pouzit’ tento vzorec aj pri vypocte
rozdielu napitia v cievkach SC3 a SC2?

Pozndmka 2
Technika dvoch snimacich cievok umoziuje sposobom naznacenym na obrazku odhadnut’ tangencidlnu
zlozku pola prakticky na vonkajSom povrchu valca (kde priame meranie

R indukované

nie je mozné). Z dvoch zndmych hodn6ét nameranych na réznych napitie

polomeroch (¢ierne body, D;,U; a D, U,) stanovime pravdepodobni

hodnotu (biely bod D,,U,) linearnou extrapolaciou — predpokladame, ze

vSetky tri body lezia na jednej priamke: U U, Us

0
DU, -D,U,+Dy(U,-U .
Uy=—"2—233 ACE 2). Symboly U,, U,, U, tu predstavuju
D; - D,

napdtie prepocitané na jeden zavit cievky. (Preco?) Dy D, Ds
priemer snimacej
cievky

Pozndamka 3

V zavislosti od nastavenej frekvencie na osciloskope pozorujeme fazovy posun napétia vnutornej cievky
(SC1) voci napétiu vonkajsich cievok (SC2, SC3). Porovnajte toto pozorovanie s pripadom ked’ v zostave nie
je zasunuty vodivy valec a pokuste sa podat’ prijate'né vysvetlenie!

Pozndamka 4

Co sa da vyvodit’ z rozdielu napétia meraného pomocou: (1) cievky SC2 resp. SC3 pripadne s cievkami
SC2, SC3 spojenymi sthlasne do série (koniec SC2 spojeny so zaciatkom SC3) a (2) cievky SC1? Ako tieto
hodnoty stivisia s (tangencidlnymi) zlozkami Hy, a Hipy na vonkajSej a na vnutornej strane valca?
Zdovodnite! (Uvazte pritom Ze intenzita pola H v objeme tieniaceho valca je funkciou stradnice p).
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