3.9. Energie magnetického pole

1. Umst odvodit energii magnetického pole civky tak, dya vyjadena pomoci
parametit obvodu (al).

2. Znat vztah pro energii magnetického pole civiakoj funkci veléin
charakterizujicich magnetické pole v prostoru.

3. Seznamit se s véinou intenzita magnetického pole.
4. Znat vztah pro hustotu energie magnetického. pole

K tomu, aby vzniklo magnetické pole, je zddl jisté mnoZstvi energie, jejiz
nositelem toto pole je. Néjlad dva rovnobzné vodte protékané proudy
stejného srru se pitahuji (viz podkapitola 3.7.3). Pokud bychom &t

zvétSit vzdalenost vodii, musime fpsobit silou po ufité draze, tedy konat
praci. Prace iitom odpovida energii, kterou jsmeéepali magnetickému poli,

neba ekvivalentni mnoZstvi energie vynaloZi magnetigade pro navrat

vodic¢a do pivodni polohy fisobenim magnetickych sil.

Odvad'me energii v magnetickém poli civky s proudémBudiz civka zapojena v obvodu
podle Obr. 3.9-1. Jestlize obvodem prochazi komstaproud, veSkerd energie, kterou
L vyvinul zdroj elektromotorického nap Ue, se spdebuje na
— Y Y Y produkci Jouleova tepla. fiP vzristajicim proudu v obvodu
vznika podle Faradayova zakona indukované elektronosé
nagiti U; a s nim spojena sila méa podle Lenzova zéakon&ngpa
DR smer nez sila, ktera proud vyvolava a jejimavpdcem je

U nagtovy zdroj. Proto se jetést energie ze zdroje speibuje na
vznik Jouleova tepla, zbytek jgipistek energie magnetického
o pole zpisobeny @stem proudu v obvodu. Naopaki poklesu
proudu se energie ze zdrojesbppotebuje jen na vznik
Obr. 3.9.-1

Jouleova tepla, které se jestavysi o energii, kterou ztratilo magnetické pole.

| pro nas obvod plati zakon zachovani energie,Jefy@adenim je 2. Kirchhotiv zakon:

U,+U =IR. 3.9.-1
Symboll” ozna&uje okamzitou hodnotu proudu. VyuZzijme (3.8.-1@f@skupme:
Ue:Ld—I+I’R. 3.9.-2
dt
Jestlize chceme pracovat s vykonemgistatah (3.9.-2) vynasobit proudem:
Uel':LI’d—I+I'2R. 3.9.-3
dt
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Na levé stratvztahu (3.9.-3) je vykon, ktery dodava zdroj elektotorického nagti, druhy
¢len na straé pravé uéuje rychlost, s jakou vznika Jouleovo teplo. Pasi€ten je rychlosti
zmeny energie magnetického pole civig] :

dg, . ,d’

LI'—. 3.9.-4
dt dt

Vynasobme (3.9.-4)tch integrujme

Em | ! [} ]
["dE, =] L.
Obdrzime energii magnetického pole civky, kter@hidlistalené hodnot proudu v obvodu:
1

E_ ==LI2 3.9.-5

Vzorec (3.9.-5) fipominé vztah pro kinetickou energiéstice hmotnosti m pohybujici se
rychlosti v (% mv?). Ve smyslu této analogie je indtiostL mirou ,elektromagnetické

setrvaénosti“.Vztah (3.9.-5) plati i pro toroid, koaxialni kalzal., je-li permeabilita prasdi,
v némz kvantifikujeme energii magnetického pole, negiviha magnetickém poli.

Energii magnetického pole jsme vyjdidpomoci paramefr obvodu s proudeni(al). Jedna
se vSak o celkovou energii tohoto pole, takZe iimme pimo z (3.9.-5) popsat rozlozeni
energie v okoli zdroje pole. Nyni odvodime energagnetického pole jako funkci vein
charakterizujicich magnetické pole v daném prosttbuazme idedlni solenoid s indukci

B:,u$ uvnitt (viz. (3.7.-11) — navic se i@pdpoklada, Ze vrigk solenoidu je

z homogenniho pragtdi o permeabilt t), jehoz zavity protéka celkovy magneticky
indukéni tok @ = NBS= LI. Pomoci &chto vztali upravme (3.9.-5):

Em :E LI 2 :l(LI )2 :E(BSN)Z )
2 2 L 2 L

Neba’ je

LN

l—SN:LI ,

plati pro induknost idealniho solenoidu vztah

2
L:ﬂﬁs, 3.9.-6
ktery dos@&’me do posledniho vyjéeni energie magnetického pole:

1(BSN?I _1SIB®

w == . 3.9.-7
2 UN’S 2 u
Souin Slvyjadiuje objemV vnititku idealniho solenoidu, takze téz plati:
2
E, _Lo : 3.9.-8
2 U
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K popisu magnetického pole se pouziva také intanziagnetického pole. V homogennim
magnetiku @leso tvdené elementarnimi magnetickymi dipdly) maji vektemagnetické
indukceB aintenzity magnetického poleH stejnou orientaci a jsou spolu spjaty takto:

B=/H. 3.9.-9
Intenzita magnetického pole ma jednotku:

[H]= T —=Am™.
TmA

KdyZz nahradime ve vzorci (3.9.-8) jednu velikostgmetické indukce vyrazem s intenzitou

magnetického pole, iieme (3.9.-8) f&psat:

1

E, =E BHV. 3.9.-10

Energie magnetického pole je rozloZzena v obj&hsuobjemovou hustotow,:

W, :E:EBH. 3.9.-11
v 2

Vztah (3.9.-11) jsme odvodili prafiipad homogenniho magnetického pole v magnetikdi, pla
vS8ak i v poli nehomogennim. V libovolném piesti vSak nutno (3.9.-11) nahradit
obecrjSim vzorcem:

w, =%BH . 3.9.-12

g[g

g _T KO 3.9.-1 Vyjadrete energii magnetického pole civky pomoci charéadttiey
)
® )
'\wf

civky a proudu.
KO 3.9.-2 Vyjadiete energii magnetického pole civky pomoci intgnzit
magnetického pole.

KO 3.9.-3 Uved’te jednotku intenzity magnetického pole pomoci adkich
jednotek soustavy Sl.

KO 3.9.-4 Uvazujte homogenni magnetické pole v latce. Kotils& z¢tSi objemova hustota
energie magnetického pole, jestlize se magnetinttdkice Ztyrnasobi?

Toroid ma induknost 90 mH a objem vitku 0,03 ni. Jaky proud protéka
toroidem, je-li hustota energie v toroidu 7@n3? V toroidu je homogenni
prostedi.

L =90 mH:;V=0,03 nmt; w, =70 Jn> | =?

Celkovéa energie magnetického pole toroidu je dig.{3):

E =1L,
2

Hustota energie obeérje podilem energie a objemu, ve kterém je rozlazgmo hustotu
energie magnetického palg, z toho plyne:

iy
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Dosarme (1) do (2) a vyja@me hledany proud:
1= 2% _ggA
L

Energie magnetického pole civky

Energie magnetického pole civky, kter4 nalezi usélbeodnat | proudu v
civce, je:

E 1 LIZ. 3.9.-5

m__

IndukénostL predstavuje miryelektromagnetické setrvatnosti.

Energii magnetického pole idealniho solenoidu wigate jako funkci vetin
charakterizujicich magnetické pole v daném prostovaiti solenoidu):

2 2
_1(BSN'I _1SIB® 3.9.-7
2 UN’S 2 u
Souin Slvyjadiuje objemV vnitiku idealniho solenoidu.

K popisu magnetického pole se pouziva také intenziagnetického pole. V homogenni

magnetiku @leso tvdené elementarnimi magnetickymi dipdly) maji vektamagnetické
indukceB a intenzity magnetického pot stejnou orientaci a jsou spolu spjaty takto:

B=/H. 3.9.-9
Intenzita magnetického pole ma jednotku:
[H]= T —=Am™.

TmA

KdyZz nahradime ve vzorci (3.9.-8) jednu velikostgmetické indukce vyrazem s intenzit
magnetického pole, iieme (3.9.-8) fepsat:

E, _L BHV. 3.9.-1
2

Energie magnetického pole je rozloZena v obj&hsuobjemovou hustotow,:

W, =5=EBH. 3.9.-1
vV 2

Vztah (3.9.-11) jsme odvodili pratipad homogenniho magnetického pole v magnetikii,

vS8ak i v poli nehomogennim. V libovolném piesti vSak nutno (3.9.-11) nahra
obecrjSim vzorcem:

En. 3.9.-11

L

pla
it

W, :%BH . 3.9.-1
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KO 3.9.-416-krat
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