, VIRIVE PRUDY
Vodic€ obdlznikového prierezu v drazke z feromagnetika

I. Bojna
Oznacovanie velicin v texte:
u, 1, Jox, Hok, - okamihové hodnoty harmonickych veli¢in,
U, 1 - efektivne hodnoty harmonického napétia a pradu,
E,J,H - maximalne hodnoty (amplitudy) harmonicky sa meniacich priebehov (intenzita

elektrického pol’a, prudova hustota, intenzita magnetického pola),
U, I, E, H, J, @ - fdzory harmonickych priebehov, pricom modul fazorov je amplituda (max.
hodnota) harmonického priebehu,

Ue“, Te™, ... -rotujice fazory,

Zo, Y - komplexné konstanty,

Z,a,B, e 1% o, p -realne konstanty

E,H,J - vektory (okamihové hodnoty ¢asovo premenlivych vektorov),
Uy, Uy Uy - jednotkové vektory,

E, H,J -komplexné vektory (E =Re {E}).

1. ULOHA

Vodi¢om obdiznikového prierezu ulozenom v drazke z feromagnetika prechadza harmonicky prad.

1. a) Meranim stanovte rozlozenie prudovej hustoty vo vodici.
b) Meranim stanovte rozloZenie intenzity magnetického pol'a vo vodici.
¢) Vysledky merani porovnajte s teoretickym vypoctom.

2. Urcite efektivnu hodnotu pradu pretekajuceho vodicom zo znamej hodnoty
a) pradovej hustoty na hornom povrchu vodic¢a urc¢enej meranim,
b) intenzity magnetického pola na hornom povrchu vodic¢a urc¢enej meranim.

2. ANALYZA ULOHY

Budeme vysetrovat’ elektromagnetické pole v kovovom vodi¢i obdiznikového prierezu,
napajanom harmonickym prudom a ulozenom vo feromagnetickej drazke (obr. 2.1).
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Prtd vo vodi¢i mé smer osi y. Feromagneticky material tvoriaci drazku mé vel’ku permeabilitu p
>>llp a mozeme ho preto povazovat’ za idealne feromagnetikum (1 — o). Predpokladame, ze
feromagneticka drazka a vodic¢ v nej ulozeny su v smere osi y dostato¢ne dlhé, mozno teda
zanedbat okrajové ucinky na koncoch drazky. V takom pripade veli¢iny elektromagnetického pol'a
nie su funkciou suradnice y. Da sa ukdzat, Ze v tomto pripade mozno elektromagnetické pole vo
vodici povazovat’ za rovinnu elektromagneticku vinu, ktora sa vo vodici Siri v smere x (pozri
dodatok). Pridova hustota vo vodici i intenzita magnetického pol'a zavisia v tomto pripade len od
stradnice x, jedna sa teda o jednorozmerny pripad. Pre fazor pradovej hustoty J a fazor intenzity
magnetického pol'a H mozno odvodit’ nasledovné vztahy

cosh [y(b - x)] ~

Jy(X):%Ey(X>:Jy(O)T(yb)_Jy(X)ej(PJ(X) 2.1)
~ sinh[y (b- x)] B o (0
HZ(X)—SiT(Yb)HZ(O)—HZ(X)e (2.2)

V tychto vztahoch je y konStanta Sirenia. Pre dobry vodic je aj pri najvacsich pouzivanych
frekvenciach » >> e, teda pre tento pripad je

y=ﬂ+ja=\/j @ Ly % =\/a) Hy % et (m™) (2.3)

pricom 3 (Np.m™) je tmiaca konstanta, o (rad. m™) je fazova konstanta. Indexami fazorov Jy, Hy
sme zdoraznili orientaciu prisliichajucich vektorov J, resp. H v priestore (v smere osi y, resp z),
pozri obr. 2.1.

Vo vztahoch (2.1), (2.2) st hyperbolické funkcie komplexného argumentu (y je
komplexné), preto funkeie Jy(x), H,(x) kreslime v komplexnej rovine. Tvar tychto komplexnych
funkecii je na obr. obr. 2.2, pri¢om fazu (argument) fazora J(0) v mieste x = 0 sme zvolili rovna
nule.
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Obr. 2.2

Na obr. 2.3 st zavislosti prisluchajucich modulov fazorov, pri¢om modul je maximalna hodnota
(amplituda) tychto harmonicky sa meniacich veli¢in

1, (x) =7, (x) H,(x)=[H,(x) (2.4)
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Na obr. 2.3 vidno, Ze pri ¢asovo premenlivom (v naSom pripade harmonickom) prade vo
vodic¢i v drazke feromagnetika dochddza k ”vytlacaniu” prudu smerom k povrchu drazky, pradova
hustota pri povrchu drazky je vicsia ako pri jej dne. V tomto pripade ide o jednostranné vytlacanie
(jednostranny elektricky povrchovy jav - prud je ’vytla€any” v smere -x.). Skinefekt vSak vznika v
akomkol'vek vodici, ak nim prechadza ¢asovo premenlivy prid a obvykle predstavuje neziaduci jav.
Zvacsuje sa s narastajucou frekvenciou pridu. V pripade vodi¢a v drazke z feromagnetika vSak
skinefekt nemusi byt nepriaznivym javom, ale naopak, mozno ho vyhodne vyuzit pri niektorych
aplikaciach. Napr. pri rozbehu asynchrénneho motora ma zvySeny odpor vodicov (ty¢i) rotora,
uloZenych vo feromagnetickych draZkach, priaznivy vplyv na rozbehové vlastnosti motora.

O hlbokej drazke hovorime vtedy, ak rozdiel vel'kosti prudovej hustoty na povrchu a pri dne
drazky je vyrazny. Exaktnejsie vyjadrené, ak hibka vniku pri danej frekvencii pradu je omnoho
mensia ako hibka drazky. Hibka vniku & ma rozmer meter a charakterizuje pokles amplitady
pradovej hustoty v zavislosti od hibky x. Pojem hibka vniku si podrobnejsie ozrejmime pri inom
laboratérnom cviceni.

Vréatme sa este k obr. 2.2. Okamihovu hodnotu pradovej hustoty Joi(X) a intenzity
magnetického pol'a Hqk(x) v ase t = 0 dostaneme ako priemet prislusnych fazorov do realnej osi +
(obr. 2.2). Znamena to, Ze v Case t = 0 je okamihova hodnota pradovej hustoty napr. v miestach x =
0 az x = x4 v smere osi y (je kladnd), avSak v miestach x5 , X¢ ma opacny smer (je zaporna).
Analogicky aj v inych ¢asoch ma pradova hustota v réznych hibkach rozny smer. Teda v kazdom
Zase te¢ie prud v roznych hibkach roznym smerom. Aj tento fakt vysvetluje znamu skutoénost’, ze
tzv. efektivny odpor vodica, ktorym prechadza ¢asovo premenlivy prad, je v dosledku skinefektu
viacsi ako odpor vodica pri jednosmernom staciondrnom prude.

Elektricky skinefekt je sposobeny virivymi priudmi, indukovanymi vo vodici v dosledku
¢asovo premenného magnetického pola, ktoré vo vodici vyvoladva nim prechadzajici ¢asovo
premenny prud. Pri danej frekvencii harmonického prudu sa skinefekt vyrazne zvysuje s
narastajiicimi rozmermi (prierezom) vodica. Pri naSich meraniach je frekvencia prudu malé (50 Hz),
preto pouzijeme vodi¢ obdiZznikového prierezu s vyskou niekolko centimetrov, aby bol skinefekt
vyrazny. Pri bezne pouzivanych vodi¢och, akymi st napr. spojovacie vodice pouzivané v
laboratdriu, alebo vodice v zasuvkovych alebo svetelnych obvodoch v budovach, je pri sietovej
frekvencii 50 Hz skinefekt zanedbatel'ny.

Cielom naSich merani je experimentalne urcit’ priebehy na obr. 2.2 a 2.3.



3. POSTUP PRI MERANI
Schéma zapojenia
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Obr. 3.1
Pouzité pristroje:

AT - regulacny transformator

T - transformator (napéjaci zdroj s velkym menovitym sekundarnym pradom)

MT - meraci transformator pradu

f - merac frekvencie

A - ampérmeter

V - voltmeter

MF - merac fazy (elektronické zariadenie umoznujuce merat’ fazovy posun merané¢ho napitia voci
faze referencného napitia)

HS - hrotové sonda (umoznujiica merat’ napitie medzi hrotmi sondy)

SC - skusobna cievka (na meranie indukovaného napétia)

V - vySetrovany vodi¢ obdiZnikového prierezu

FD - feromagneticka drazka

p - prepinac

Pracovny postup

Po pripojeni meracieho obvodu k zdroju napitia nastavime regulacnym transformatorom
vhodny prad I a tento poc¢as merania udrzujeme konstantny.

Meranie pridovej hustoty v zavislosti od hibky robime pomocou plochej hrotovej
sondy, ktort zastivame do drazky. Dva kovové hroty sondy sa pritom dotykaju povrchu vodica v
rovnakej hibke x. Medzi hrotmi sondy je napitie, ktoré je tmerné pradovej hustote vo vodici v
danej hibke. Ak je vzdialenost’ medzi hrotmi sondy s, je napitie (efektivna hodnota) medzi hrotmi

_sE,(x)_sd,(x)
U ()= = (3.

(Pre mosadzny vodi¢ je konduktivita %= 11,8 . 106 S.m™).
Prudové hustota (maximalna hodnota) je

1 (=2

S

(3.2)



5

Efektivihu hodnotu napédtia Uy(x) medzi hrotmi meriame voltmetrom a sucasne meracom
fazy meriame fazu napitia uy(x) vzhl'adom na fazu napétia uy(0) v mieste x = 0 (fazu uy(0) zvolime
rovni nule). Faza fazora pradovej hustoty sa rovné faze napitia uy(x) v danej hibke.

Na urcenie intenzity magnetického pola pouZijeme plochu skasobnu cievku v tvare
tizkeho obdiZnika. Ak cievku vsunieme do drazky v smere kolmom na indukéné &iary tak, aby jej
dlhsia strana bola v smere y, mézeme v prvom priblizeni povazovat’ intenzitu magnetického pola v
priereze cievky za konStantnl. Ak ma cievka N zavitov a plocha jedného zavitu je S, pri zasunuti
cievky do hibky x je fazor indukovaného napitia v cievke

UC(X)=%:ijSBZ(X)=j2nNSuOHZ(X) (3.3)

Efektivna hodnota napéitia indukovaného v cievke je teda
U (x)| 2=

U, (x)=—"=—=—F=
(== =22

a odtial’ intenzita magnetického pol'a v mieste x (maximalna hodnota)

u, fNSH,(x)=4,44n,f NSH,(x) (3.4)

U
H(x) = — () (3.5)
4,44 1, fNS

Meriame efektivnu hodnotu U, a fazu @ napétia u, indukovaného v cievke.
Tabulky nameranych a vypocitanych hodnot:
f=...Hz, I=.. A Tab. 1

x [cm] Us [V] 05 = @y[°] J, [A/m2]
f=...Hz, I=....A Tab. 2

X [cm] U [V] 0. [°] H, [A/m] On = Q- 90° [°]

4. SPRACOVANIE VYSLEDKOV

Uloha 1a, 1b:

Komplexné funkcie fazorov Jy(x) a H,(x) nakreslime do komplexnej roviny podla obr. 2.2,
Cize tak, aby fazor J;(0) mal nulovl fazu. V tomto zmysle prepocitame vSetky meranim uréené fazy
(uhly), ¢ize od vSetkych uhlov ur¢enych meranim od¢itame fazu fazora J,(0). V pripade hlbokej
drazky uhol medzi fazormi Jy(0) a H,(0) sa vprvom pribliZeni rovna faze charakteristickej
impedancie vodica, ¢ize fazor H,(0) zaostdva za fazorom Jy(0) priblizne o m/4 (pozri dodatok).
Zaroven, ako vyplyva zo vztahu (3.3), fazor intenzity magnetického pola H,(0) zaostiva za
fazorom indukovaného napdtia v cievke U, o 1/2, ¢ize @y = @, - m/2. Do grafov vynesieme hodnoty

ur¢ené z merania a hodnoty vypocitané zo vztahov (9), resp. (10).
Amplitady pridovej hustoty Jy(x), H(x) ur¢ené z merania nakreslime podl'a obr. 2.3.

Uloha 1c:

Do tych istych obrazkov nakreslime zodpovedajuce zavislosti uréené teoretickym
vypoctom. Féazory Jy(x), H,(x) vypo€itame pomocou vztahov (2.1) a (2.2), pricom za Jy(0), H,(0)
dosadime hodnoty urc¢ené z merania. Charakteristiky ur€ené¢ meranim a teoretickym vypoctom budu
mat’ teda jeden bod spolo¢ny (J,(0), resp. H,(0) ).



Uloha 2a:
Integraciou pradovej hustoty (vzt'ah (2.1) ) cez cely prierez vodica dostaneme fazor pradu I

y

I:'!Jy(x)dS:jj J(x)adx:&y(o)tgh(yb) (3.6)

Efektivna hodnota pradu je

[= % (3.7)
Uloha 2b:

Pomocou hodnoty H,(0) uréenej z merania vypocitame efektivnu hodnotu pradu zo vztahu
(pozri dodatok, (5.23) )
[_HO)a,
V2
Takto vypocitané efektivne hodnoty pridu porovname s nameranou (nastavenou) hodnotou pradu
vo vodici.

(3.8)

5. DODATOK
5.1 Elektromagnetické viny

Rozborom Maxwellovych rovnic (MR) sa mo6zeme presvedCit’, ze kazdé casovo premenlivé
(nestacionarne) elektromagnetické pole (EMP) ma v podstate charakter elektromagnetickej viny
(EMV), ktoré sa §iri v priestore. V. mnohych praktickych pripadoch nie je vinovy charakter pol'a na
prvy pohl'ad zrejmy a pre popis daného javu ani nie je podstatny. AvSak matematickd interpretacia
nestacionarnych javov ako suboru vin umoziuje jednotny teoreticky vyklad a tym ulahéuje
pochopenie podstaty javov.

Nestacionarne elektromagnetické pole je vo vSeobecnosti charakterizované dvoma
veli¢inami - jednou elektrickou a jednou magnetickou. Elektromagnetické viny spravidla
popisujeme vektorom intenzity elektrického pol'a E a vektorom intenzity magnetického pol'a H.
Odvodime najprv v§eobecné rovnice popisujuce nestacionarne EMP pomocou vektorov E a H, tzv.
vlnové rovnice. V d’alSom si ukdzeme rieSenie vlnovych rovnic pre pripad harmonicky sa meniacich
velic¢in pola.

Uvazujme l'ubovol'ne sa meniace EMP v homogénnom, linearnom a izotropnom prostredi
(homogénne znamena, ze vlastnosti prostredia st na kazdom mieste rovnaké; linedrne znamena, ze
vlastnosti prostredia nezavisia od hodnot veli¢in pol'a; izotropné znamena, Ze vlastnosti prostredia
su vo vSetkych smeroch rovnaké). Takéto prostredie je charakterizované materidlovymi
konstantami - permitivitou €, permeabilitou | a konduktivitou x. VIlnové rovnice odvodime pre
prostredie, v ktorom je objemova hustota vol'ného naboja po= 0, €iZe pre prostredie bez volnych
nabojov.

Aplikujme na druht Maxwellovu rovnicu

oB
tE =- — 5.1
ro ot (5.1
operaciu rot. Dostaneme
oB 0
rot rot E =-rot — =——(rot B) (5.2)
ot ot

Ak za rot B dosadime z prvej MR



oD oE
rotB = pd +p—= ux E +pe— 53
md +p—m=u Me— (5.3)
dostaneme
oE 0’E
rotrot E+ux—+pe—=0 53
M T HE—5 (53)
Pre po =0 je
Po _givP —divE=0 (5.4)
€ €
Pri d’al$ej Gprave (5.3) vyuzijeme znamy vztah z vektorového poctu
rot rot E=grad div E-V’E=-V°E (5.5)

pri¢om sme uvazili, ze pre p o = 0 je podla (5.4) div E = 0.

Po dosadeni (5.5) do (5.3) dostavame vlnovi rovnicu vektora E

oE O’E
V’E-xpu—-pe =0
[ P K o (5.6)
Analogickym postupom mozno z prvej MR odvodit’ rovnaku vinovi rovnicu pre vektor H
oH o’H
V’H-xp—-pe e =0 (5.7)

VInové rovnice st vektorové parcialne diferencidlne rovnice. Kazdé z tychto rovnic zaroven
predstavuje tri skalarne rovnice pre tri zlozky vektorov pol'a. Napr. pri pouziti kartézske;
suradnicovej ststavy st premennymi suradnice X, y, z a ¢as t. RieSenim tychto parciadlnych
diferencialnych rovnic pre urcity konkrétny pripad dostdvame priestorové rozlozenie a Casové
zavislosti vektorov pol'a E a H.

VInové rovnice, ktoré sme dostali upravou vseobecne platnych MR, platia pre 'ubovolné
casové zmeny a tvar pola. Vel'mi Casto sa stretdvame s pripadom, ked’ sa veli¢iny pol'a menia
harmonicky. V d’alSom sa budeme zaoberat’ prave tymto pripadom.

5.2 Rovinné harmonické elektromagnetické viny

Vysvetlime si najprv najjednoduchsi, pritom vSak pre prax vel'mi dolezity pripad rovinnej
vlny. O rovinnej elektromagnetickej vine (REMV) hovorime vtedy, ked’ vektory pol’a su (popri
¢ase) funkciou len jednej suradnicovej premennej, napr. X, ktord zaroven udava smer $irenia viny.
Znamena to, ze v kazdom okamihu su vektory E a H v rovinach kolmych na smer §irenia rovnaké
(v uvazovanom pripade su to roviny yz). Symbolicky to moZno zapisat’

4 0 4 0 5.8

dy oz (5-:8)

Je zrejmé, Ze rovinna vina, ktora by siahala v rovinach kolmych na smer Sirenia do
nekonecna, je len fikciou. Této fikcia je vSak vel'mi uzito¢nd, pretoze v mnohych pripadoch je vina
v dostatoc¢nej vzdialenosti od zdroja rovinnou vlnou. Napr. ak uvazujeme v nekonecne rozl'ahlom
prostredi zdroj elektromagnetickych vin, ktory vyZaruje rovnomerne vietkymi smermi,
elektromagnetické pole charakterizuju gul'ové vinoplochy. V dostato¢nej vzdialenosti od
vyzarujuceho zdroja mozZeme urcitu Cast’ gulovej vinoplochy nahradit’ rovinou plochou AS a na
tejto ploche vinu povazovat’ za rovinnu.

S uvadzenim (5.8) mdézeme vlnové rovnice pre pripad rovinnej viny prepisat’ do tvaru

0°E oE 0’E
—— ——ue——=0 5.9
ox? H ot H ot? (5:9)

H oH &H

- UL — - UE
ox* Mélt H ot*

0 (5.10)
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Uvazujme v d’alSom REMYV meniacu sa s éasom harmonicky, ktord ma pre prax najvacsi
vyznam.

Na rieSenie tohto pripadu je vyhodné pouzit’ komplexné vektory (E, H), ktoré su
komplexnou reprezentaciou okamihovych hodnot fyzikalnych vektorov (E, H). Princip ndhrady
okamihovych hodnot vektorov komplexnymi vektormi je analogicky ako nahrada okamihovych
hodndt napitia a pradu (u, 1) rotujicimi fazormi (U(t) = U ", I(t)=1 ej(m). Rozdiel oproti
rotujicim fazorom je, okrem iného, v tom, Ze komplexné vektory charakterizuju aj smer
fyzikalnych vektorov v priestore. Plati

E=Re {E} H=Re {H (5.11)

Vyhodou takéhoto postupu je, ze derivacii v casovej oblasti zodpoveda pri komplexnej
reprezentacii ndsobenie komplexnou konsStantou jo. VInové rovnice (5.9), (5.10), ktoré su
parcidlnymi diferencialnymi rovnicami, sa pri pouziti komplexnych vektorov zmenia na obycajné
diferencialne rovnice v tvare

2 2
ij=ja)%uE—w2 paaanzjwu(%+jwa)E= v’E (5.12)
’ = joxpH — o> IH _, (x+jwe)H = y°H (5.13)
P joxpH — o~ pe o2 = jOU (x+joe Y )

kde sme oznacili konStantu Sirenia 7y
Y =4/ Jou (x+joe) (5.14)

Na prvy pohl'ad je zrejma analdgia rovnic (5.12), (5.13) s rovnicami homogénneho vedenia
v ustdlenom harmonickom stave, s ktorymi sme sa podrobne oboznamili v predmete Elektrické
obvody 11

U,

dl
i w

et el (5.15)

Vidime, Ze rovinna harmonickd EMYV je opisand rovnakym typom rovnic ako ustileny
harmonicky stav na homogénnom vedeni. Preto aj rieSenie rovnic pol'a je analogické ako pri
homogénnom vedeni. Tato skuto¢nost’ nam zaroven ul'ahcuje predstavu o rovinnej vine. Vieme, ze
rieSenie rovnic (5.15) a teda aj rovnic (5.12), (5.13) mozno vo vSeobecnosti interpretovat’ ako sucet
postupnej (priamej) a spitnej (odrazenej) viny, ktoré sa $iria rovnakou rychlost'ou a navzajom
opacnymi smermi, a obe sa v smere Sirenia exponencialne utlmuju.

V tab. 5.1 st uvedené formalne koreSpondujtice veliciny homogénneho vedenia a rovinne;j
elektromagnetickej viny.

Homogénne vedenie Rovinna elektromagneticka vina
Rotujuci fazor napétia U & | Komplexny vektor intenzity el. pol'a E
Rotujuci fazor pradu I |Komplexny vektor intenzity magn. pola H
Odpor vedenia na jednotku dizky Ry |- 0
Indukénost’ vedenia na jednotku dizky Ly |permeabilita prostredia i
Vodivost (zvod) vedenia na jednotku dizky Gy | konduktivita (Specificka vodivost’) prostredia %
Kapacita vedenia na jednotku dizky Co | permitivita (dielektricka konStanta) prostredia €

Na zaklade formalnej koresSpondencie velicin homogénneho vedenia a rovinnej viny
mdzeme pre rovinnu vinu zaviest’ aj d’alSie uzito¢né pojmy, zndme z homogénneho vedenia
v harmonickom ustélenom stave. Su to



konstanta tlmenia 3 a faizova konS$tanta o
Y=PB+ja (m™) (5.16)
fazova rychlost’ v¢

Ve = % (m.s™) (5.17)

vlnova dizka 1

A= 2n (m)
o
(5.18)

Charakteristicka impedancia (vinova impedancia) prostredia

z,= M _7z e (@) (5.19)
pan[al

Pripominame, ze charakteristickd impedancia Z, (podobne ako konstanta Sirenia 7y) je pre
dané prostredie komplexné konstanta. Napriek rovnakému nazvu, samozrejme, charakteristicka
impedancia pri rovinnej vine nema charakter impedancie ako pri elektrickych obvodoch. Zhodnost
nazvov je aj v tomto pripade len formalna.

Postup pri rieSeni rovnic (5.12) a (5.13) je z matematiky zndmy, vratime sa k nemu na
prednaskach. Tu uvedieme bez dokazu priamo rieSenie tychto rovnic pre pripad harmonicke;j
rovinnej viny, ktora sa $iri v smere x. RieSenie je v tvare, ktoré pozname z homogénneho vedenia -
vo forme superpozicie priamej a spitnej viny. Riesenie pre komplexné vektory E a H mdzeme
napisat’ v tvare

E=E(x,t)=E; e™+ Eje™ =E, (x,t) + E((x,1) (5.20)
E(;r By +,-YX - X
H =H(x,t)= u X > e A e [=Hye" -Hye"” = H,(x,t) + Hy(x,t) (5.21)
0 0

V tychto rovniciach su E, , E, integratné konstanty, ktoré maji charakter komplexnych vektorov
a pre konkrétny pripad sa urcia sa z okrajovych podmienok. Prvy ¢len rieSenia zodpoveda priame;j,
druhy spétnej vine. Aj ked’ to zo vztahov (5.20), (5.21) priamo nevidno, mozno dokazat’, ze vektory
rovinnej viny E a H majt len zlozky kolmé na smer $irenia viny, ¢ize ich zlozky v smere x st
nulové. Vektorové nasobenie jednotkovym vektorom u, vo vztahu (5.21) znamena, ze vektor H je

v priestore vo¢i vektoru E nato¢eny o 90°. Teda oba vektory st navzajom kolmé a oba su zaroveti
kolmé na smer Sirenia viny (obr. 5.1).

Obr. 5.1

5.3 Vodi¢ v obdiZnikového prierezu v drazke z feromagnetika
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Zaoberajme sa teraz pripadom, ktory je napliou tohto cvi¢enia. Budeme analyzovat’
elektromagnetické pole v kovovom vodi¢i obdiznikového prierezu, napajanom harmonickym
prudom a uloZenom vo feromagnetickej drazke (obr. 5.2). UkaZeme si, ze EMP vo vodi¢i ma
charakter rovinnej vlny Siriacej sa v smere X.

y

] ”\\ > o o x=0

: _ ,ZJ\

K = |

I H" .

hooo 1 homogénne
b o oo vedenie

Hp o naprazdno

(RN Vgl

H i

RN ‘:H

:111\, ,,,,,,,, it —— — 0 0 x=b

NN s et i BN

\ [ D I L _ -~

“Fta

dc
Obr. 5.2

Pri rieSeni opat’ predpokladame, Ze feromagnetickd drazka a vodi¢ v nej ulozeny su v smere
osi y dostato¢ne dlhé, teda mozno zanedbat’ okrajové G€inky na koncoch drazky. V takom pripade
veli¢iny elektromagnetického pol'a nie st funkciou stradnice y. PretoZe podl'a Ohmovho zakona
v diferencialnom tvare (J = » E) je intenzita elektrického pol'a E imerna pradovej hustote J, preto
sa EMP vo vodici ¢asto charakterizuje vektormi J a H.

Feromagneticky material tvoriaci draZku ma velkl permeabilitu 1 >> [lp a m6Zeme ho preto
v d’alSom povazovat’ za idedlne feromagnetikum (L — o). Pri tomto predpoklade je intenzita
magnetického pol'a H vo feromagnetiku zanedbatel'na. Preto budeme v d’alSom predpokladat’ vo
feromagnetiku H = 0. Magnetické induk¢né Ciary v drazke prechadzaju cez rozhranie z drazky do
feromagnetika kolmo, v smere osi z (na obr. 5.2 st kreslené¢ bodkovane). Pradova hustota vo vodici
a intenzita magnetického pol'a v draZke v tomto pripade zavisia len od suradnice x, jedna sa o
jednorozmerny pripad.

Skor ako budeme analyzovat pripad harmonického pradu, ukazeme si, aké je rozlozenie
pradovej hustoty a intenzity magnetického pol'a vo vodici, ak nim prechadza jednosmerny prud.

5.3.1 Pole vo vodici pri jednosmernom stacionarnom prude
Pri jednosmernom prade I- je prudova hustota J- v priereze vodica konStantna, nezavisi od
suradnice x, J(x) - = konst. Zavislost’ H(x)- uré¢ime pomocou zakona prietoku (&H o dr= ZI) po

(vSeobecnej) indukénej Ciare s;, ktorej vzdialenost’ v drazke od povrchu vodica je x, obr. 5.2.

S integra¢nou drahou je viazana len ¢ast’ pradu vodica (prud v ¢asti vodic¢a pod indukénou ¢iarou
s1). Tato cast pradu oznadime I". Pretoze vo feromagnetiku je H = 0, a vo vodi¢i maja vektory H a
dr rovnaky smer, mozno zakon prietoku pisat’ v skalarnom tvare

H_.a =T

apo vyjadreni I'= je intenzita magnetického pol'a v hibke x

; (b—%)
b
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H_ :I—:(b—x) (5.22)
ba

C

Je to rovnica priamky, pre x =0 je H_(0)= I—:, pre x =b je H-(b) = 0. Na obr. 5.3. st priebehy
a

C

J=(x) a H=(x).
!
0 Jo 0 = H.
b b |
X X

Obr. 5.3

5.3.2 Pole vo vodi¢i pri harmonickom prude

Pri analyze vyjdeme z rovnice (5.21).Integraéné konstanty H, , H; uréime z okrajovych
podmienok pre intenzitu magnetického pol'a na povrchu vodica (x = 0) a pri dne drazky (x =b). Ak
je fazor pradu vo vodici I (modul fazora pridu je efektivna hodnota pridu), aplikiaciou zékona
prietoku po induk¢nej Ciare tesne obopinajucej vodi¢ (v drdzke v mieste x = 0) dostaneme

| e I
u, resp. H(0)=— (5.23)
a

C C

H(0) =

pri¢om sme opat’ uvazili, Ze intenzita magnetického pola je vo feromagnetiku nulova, u, je
jednotkovy vektor v smere osi z. Pri dne vodica je, podobne ako pri jednosmernom prude, intenzita
magnetického pol'a nulova, H(b) = 0. Dostali sme tak dve podmienky

| e
pre x = 0: HO)=H,-H,=

u (5.24)

z
C

pre x = b: H(b)=H;e™-H;e" =0 (5.25)

Z rovnic (5.24), (5.25) vyjadrime hl'adané integracné konStanty

vb jot

L e l e

Hi=—— N (5.26)
) e—yb I jot

Hi=——5 ——u, (5.27)

a po dosadeni do (5.21) je komplexny vektor intenzity magnetického pola

Y(b-x) _ o=1(b-x) jot inhlv (b — jo
H=Hkx t)=— 1?20 ,[y( ¥ te u, (5.28)
e’ —e”’ a sinh(yb) a

C C

Z tohto vztahu mozno s vyuzitim (5.23) po kratkej iprave vyjadrit’ fazor H,(x) pomocou fazora
H,(0) v mieste x =0
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sinh[y(b—x)] o s
Hz(x)=siT(Yb)Hz(0)=Hz(x) elont (5.29)

Komplexny vektor J uréime pomocou prvej MR
rotH =VxH=J (5.30)

Prei=0, 2=0je

oy 0z

J= VxH:iuxxH=uxxaﬂ
0x 0x

a po dosadeni z (5.28) a kratkej Gprave dostaneme

jo h[y(b- By (b - jo
J=J(x =u xu, -5 ()& .[y( ) —y 88 ,[Y( ) re (5.31)
a sinh(yb) sinh(yb) a Y

C

C

Féazor pradovej hustoty J(x) vyjadreny pomocou fazora pradovej hustoty pri povrchu drazky J(0) je
po kratkej uprave

cosh y(b —x) F0,(x)
x)= »xE (x)= J(0)————F=17J (x) ! *™*
400= %E,00= 4O =1 (1) 532)
Konstanta $irenia pre vodi€ je s uvazenim » >> ®e
y=B+jo=\joux =Jou,xe*  (m) (5.33)

Komplexné funkcie Jy(x), H,(x) st na obr. 2.2, priebehy amplitud tychto fazorov na obr. 2.3.

Porovnanim vysledkov pol'a v drazke s homogénnym vedenim by sme zistili, Ze pripad
rovinnej viny, ktora sa v hlbokej drazke §iri v smere x, je formélne podobny rieSeniu pre
homogénne vedenie v stave naprazdno. Je to dan¢ ekvivalentnymi okrajovymi podmienkami - v
drézke je na dne H = 0, omu na vedeni v stave naprazdno zodpoveda nulovy prad na konci
vedenia I, = 0, ako je to naznacené na obr. 5.1. Preto sme na zéklade formalnej koreSpondencie
veli¢in pol'a a homogénneho vedenia mohli ziskat’ vztahy (5.29), (5.32) priamo z vysledkov pre
fazory prudu a napétia na homogénnom vedeni pri harmonickom budeni v stave naprazdno.

Z vysledkov rieSenia vidno, Ze ak vodi¢om prechadza casovo premenlivy (v naSom pripade
harmonicky prud) dochadza k “vytla€aniu” pradu smerom k povrchu drazky, ¢ize pradova hustota
je pri dne drazky (x = b) menSia ako pri povrchu (x = 0). Tento jav sa nazyva elektrickym
povrchovym javom (elektrickym skinefektom). V tomto pripade ide o tzv. jednostranny skinefekt -
prad je vytlacany v jednom smere, smerom k povrchu drazky.

V pripade hlbokej drazky je spitna (odrazend) vina zanedbatel'na. Ako vyplyva z (5.21) pri
priamej vlne je pomer fazorov intenzity elektrického pol'a a intenzity magnetického pol'a sa rovna
charakteristickej impedancii Zy. Pre vodi¢ (x >> we¢) je faza charakterictickej impedancie @, =0,
pozri (5.19). Preto v hlbokej drazke je pri zanedbani spétnej viny fazovy posun medzi H(x) a J(x)
priblizne /4, pozri obr. 2.2.



