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Sada 9

2 Uloha 1: Induktor

Induktor je tvofen dvéma koncentrickymi velice tenkymi
vodivymi valcovymi vrstvami, jedna spolomérem a
a druhd s polomérem b obé dlouhé 4.

Predpokladejte, ze vnitinim vodi¢em tece proud / smérem
zndrysny a vnéjSim proud / smérem do narysny. Proudy
jsou v obou ptipadech rovnomérné rozlozené po obvodu.
Osa z jde z narysny podél spole¢né osy obou valct.

(a) Pomoci zdkona celkového proudu najdéte velikost
a smér indukce magnetického pole mezi vrstvami.
Najdéte hustotu energie magnetického pole jako
funkei 7 v intervalu a <r < b!

(b) Spocitejte indukénost tohoto dlouhého induktoru s pouzitim vztahu pro energii
Ug=LI 22 a hustoty energie ziskané v podotazce (a).

(c) Spocitejte indukcnost tohoto dlouhého induktoru s pouzitim vztahu pro magneticky
tok @ =LI= J..[ B-dA a rozlozeni indukce ziskané v podotazce (a). Jakou plochu si

vyberete pro vypocet toku? Souhlasi vysledek s odpovédi na podotazku (b)?

[d Uloha 2: Supravodivé magnety

Supravodivé civky se Casto pouzivaji k ziskani silnych homogennich poli. Jakmile byl jednou
»hatazen* proud do solenoidu, oba konce mohou byt spojeny a proud pokracuje v krouzeni
v solenoidu navzdy. Jak se to déla? To se dozvite v prvni tloze sady 10. Spocitejte induk¢énost
a celkovou nakumulovanou energii (pokud jsou pln¢€ vybuzeny) pro tyto dva magnety:

(a) Nejsiln€jsi, v soucasné dobé dostupné, laboratorni permanentni magnety vytvareji
pole kolem 45 T pfi proudu 150 A. Jejich dutina ma primeér 5 cm a aktivni délku (kde
je pole viceméné homogenni) maji kolem 10 cm.

(b) Magnety pro nuklearni magnetickou rezonanci (MRI) jsou dlouhé dva metry, vnitini
primér maji 0,75 m a vytvareji pole 4 T, kdyZ jsou vybuzeny proudem 100 A. Navrh
MRI magnett, které v aktivni oblasti maji homogenni pole, je velice komplikovany
(jinymi slovy, nejsou to jenom jednoduché solenoidy).

@ Uloha 3: Mixér
Navrhnéte mixér. Presnéji: navrhnéte motor mixéru.

(a) Potiebujete stejnosmérny motor s rozumnym momentem a otacejici se s potiebnou
frekvenci. Odhadnéte tyto veliciny, ovéite si, odpovidaji-li vykonu motoru, ktery také
odhadnéte (ptipadné si mizete potiebné veliiny najit na webu).

(b) Vyjadrete potfebny moment sily, primérny nebo maximalni, bude-li to snazsi, pomoci
rozméri civky (odhadnéte), indukce permanentniho magnetu (odhadnéte), proudu
a mnozstvi zavitl (spocitejte jako soucin NI ).

(c) I pfestoze je motor napajeny stejnosmérné, proud neni konstantni. Proc?



(d) Civky jsou vyrobeny z médéné¢ho dratu (mérny odpor 1,7 pQ) cm, tepelnd kapacita
400 J/kg K, hustota 9 000 kg/m’® a bod tani 1 340 K). Odpor civky zavisi na prifezu
civky a jeji délce (poctu zavitli). Abyste si vybrali vhodny prufez vodi¢e (nesmi se
vam piehiat, je pokryty izolaci!, pfipadné roztavit, pokud jim protékd piili§ velky
proud), pouzivate tabulky, jako napftiklad tuto dostupnou na internetu. Pii ndvrhu se
soubézné optimalizuje: prafez vodicl, proud, pocet zavitl, celkovy odpor civky
a vysledné rozméry civky (které se odviji od priifezu vinuti). Parametry si bud’ vyberte
sami, nebo pouzijte polomér vodi¢e 0,5 mm, proud 2 A a najdéte zbylé parametry:
pocet zavitli, odpor vinuti a potfebné napéjeci napéti.

(e) Pokud vam parametry motoru nevyhovuji, mizete pouzit mechanickou ptevodovku.
Co se stane, kdyz zménite pievodovy pomér? Jaky pievod chcete uskutecnit? (Ma se
motor tocit rychleji nebo pomaleji nez noze?) Existuje néjaky divod omezujici
nastaveni pfevodového poméru do extrémné velkych hodnot?

Reseni uloh

[ Uloha 1: Induktor

(a) Nejdiive si vyjadiime proud protékajici kruznici s polomérem r koncentrickou s prifezy
obou vodicu:

0, r<a
I1=31, a<r<b
0, »r>b

Pouzijeme zakon celkového proudu c]SB -ds =B(27zr) = pyl adostaneme

0, r<a
B= ’u—olﬂ, a<r<b

2rr

0, r>b

Pole v oblasti mezi vodi¢i mifi na obrazku proti sméru hodinovych ruci¢ek. Hustota
energie magnetického pole je v rozmezi a < r < b rovna

2
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kdekoli jinde je nulova.
(b) Element objemu je v tomto ptipad¢ 27 rhdr. Magnetickd energie je rovna

Uy =|[[ugav =jb ol Zﬂrhdrzmln(é).
V

agr? 2 4 a

Po dosazeni
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http://www.powerstream.com/Wire_Size.htm

(c) Magnetické pole je orientovano kolmo k obdélnikové Y
plose zobrazené na obrazku. Magneticky tok skrze tenky 7
prouzek s plochou dA4 = ldr je

dd=B-dA = [ﬂ—()[](hdr) _ ol

2rr 2rr
Magneticky tok je pak
b I
o =[do=| Holh . _ Holh h{é] .
a2mxr 2 a
Induk¢nost je

L:2 = ﬂ—ohln(éj .
1 27 a

Coz je stejny vysledek jako odpovéd na podotazku (b).

A Uloha 2: Supravodivé magnety

(a) Z indukce a objemu ziskadme energii, ze které vypocitdme indukcnost

BZ
U=——7xR%’=1,6x10°J.
2119
1 2U

U==-LI> = L==2-14H.
2 72

(b) Opét z indukce a objemu ziskdme energii, ze které vypocitame induk¢nost

B2
U=—xR?*=5,6x10°17J.
2110
v=Lr2 o L:2—U:1,1kH.
2 I?

[ Uloha 3: Mixér

(a) Podle mého nazoru je frekvence otaéeni od 1 Hz do 10 Hz. Cisla na strankach vyrobcii
mixéri se pohybuji obvykle kolem 50 ot/min do 300 ot/min (~ 1 Hz az ~ 5 Hz). Vezméme
thlovou frekvenci w=10s".

vvvvvv

pohanény? Ze zkuSenosti vim, ze je troSku obtizné je pohanét rukou, coz bude asi jako
zvedat 20 kg, takze vezmeme 200 N. Moment tak odhadneme na 10 Nm. Také mizeme
odhadnout moment pomoci vykonu (u transla¢nich pohybi je vykon = silaxrychlost,
u otaCivych P =7 ®). Motory béznych mixérti maji vykon kolem 300 az 500 wattd, tak
pro @= 10 s' dostavime moment kolem 30 Nm. Tato hodnota je pochopitelnd
nadhodnocena, Cast energie neni vyuzita k toceni, ale v prvnim pfiblizeni tento odhad
staci, pozdéji jej miZzeme upfesnit.



(b) Motor je civka spolomérem a a N zavity. Sproudem / méa magneticky moment

u=NIA=ra 2NI. Umistime civku do magnetického pole permanentniho magnetu
s indukei B. Pokud neni moment civky orientovan podle pole, ptisobi na n¢j moment

7 =|pxB|=puBsind =za>NIBsin6 ~a>NIB

kde jsem se v poslednim kroku zbavil thlové zavislosti, nebot’ se ji neminim zabyvat.
Tohle je tudiz maximalni moment. Primérny, piesnéji efektivni, bude 2 x mensi, coz je
pti dané aproximaci zanedbatelné.

Odhadneme indukci magnetu (B ~ 0,1 T) a polomér civky (a ~ 1 cm). S témito Cisly
ziskam odhad NI ~7/Ba* ~10° A.

(c) Na rotujici civee se indukuje elektromotorické napéti, jelikoz tok skrze smycku se méni
v Case (funguje jako generator!). Proberme si to nejprve na obrazcich:

B I
b @"/m

V této poloze tok protéka V této poloze tok protéka
vzhiru a klesa. Je indu- vzhiiru a stoupa. Je indu-
kovano elektromotorické kovano elektromotorické
napéti proti sméru hodi- nap¢ti po sméru hodino-
novych rucicek, proti vych rucicek, opét proti
sméru proudu. sméru proudu.

Elektromotorické napéti se méni v Case, ale my pouzijeme pouze stiedni hodnotu.
Nalezneme k tomuto ucelu celkovou zménu toku za polovinu periody a vydélime ji
polovinou periody. Zhruba je polovina periody nastinéna na obrazcich, kde vidime, ze
zména toku je dvojnasobek maximalniho toku (prvni maximum bylo dosazeno pii jedné
orientaci, druhé pti opac¢né). Primérné elektromotorické napéti tedy je:

A, 2BA

; ivk
&prﬁmér —_N ednou civkou _ _NZ2A 2NBa2a).
At V0]

Zapamatujete si, ze elektromotorické napéti plisobi proti zdroji, takze celkové napéti je
sniZzeno oproti napéti zdroje.

Jelikoz tok osciluje, bude oscilovat i zména toku a tim i elektromotorické napéti a proud.
Nadale budeme predpokladat konstantni primérné elektromotorické napéti a tim
1 konstantni primérny proud.

(d) Spocitame odpor vinuti:

R :%: p(22Na)/(xb*)=2Npa/b® ~700Q,



kde b = 0,5 mm je polomér vodice. Najdeme pocet zavith
NI~10° A =  N=5x10’zavita!

Nyni vypocitame elektromotorické napéti a napéti na zdroji:

& =2NBa’w=100V,

rameér

V=IR+¢, =1500 V.

“pramér
Tahle ¢isla jsou vskutku trochu vétsi, ale ohmické ztraty v civce mi vskutku kazi naladu
P=RI*~3 kW.

To je zlé. Desetinasobek uzite¢ného vykonu zahtivd motor. Miizeme zvysit N (a tim i R)
a snizit / (a tim i P, je umé&rné I%) Jenomze uz ted’ je N obrovské. Pokud se zamyslite nad
fyzickymi rozméry civky, je to prosté smésné feseni.

(e) Z vysledkti ptedchozi podotazky (d) plyne, Zze musime snizit moment sily motoru,
abychom mohli snizit sou¢in N/. Tim bychom se mohli zbavit problému s ohmickym
ohfevem. Snizeni momentu 7 se vSak musi kompenzovat zvySenim frekvence otaCeni
motoru @. Pfevodovy pomér vSak nemlzeme zvySit do extrémnich hodnot, protoZe
s rostouci hodnotou @ roste i indukované elektromotorické napéti. Tim roste podil
dodavaného napéti, které pottebujeme k piekonani indukované elektromotorické sily

(V' =IR+¢5gme; @ proud nam klesa s naristem indukovancho elektromotorického

napéti). To by jesté¢ také tolik nevadilo, ale jakmile by se ndm mixér zasekl, noze
a nasledné¢ motor se ndm prudce zastavi, indukované napéti zmizi a nasleduje nahly
VELKY proudovy naraz. Pak uz se jen rozvine ving spalené¢ho vinuti a pfi vypodtu
nového motoru uz vite, s ¢im mate jeste pocitat.

Pochopitelné ndm v tomto miZze opét pomoci prevodovka. Obvykle je navrzena tak, Ze pfi
zaklinéni nozt radéji prokluzuje, nez by se zastavil motor. Jiné opatieni (napiiklad
u velkych profesionalnich mixért) je ochrana proti proudovym pulsiim. Pokud zmizi
indukované elektromotorické napéti, proud se zvysi a spali pojistku jesté predtim, nez
shofi vinuti.
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