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Jak NEpocitat solenoidy s feromagnetickym jadrem
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V kazd¢ stiedoSkolské ucebnici fyziky nebo zakladu elektrotechniky se dovime, jak vypocitat
intenzitu a indukci magnetického pole uprostied valcové civky — solenoidu. Pro ,,velmi dlouhy
(nebo spise ,,velmi §tihly*) solenoid bez jadra plati:
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H=nl (1a) B=HWH=Hnl (1b)
| |

Jako podminka pouzitelnosti se obvykle uvadi (bez blizsi kvantifikace) splnéni ostré nerovnosti:
d<<l 2)
V téchto vztazich ve smyslu obr €. 1 znaci:

d [m] — vnitini pramér vinuti, nebo vn&j$i pramér jadra

1 [m] — délka solenoidu, nebo jeho jadra

n [/] — celkovy pocet tésn¢ vinutych zavitl jednovrstvého vinuti
I[A] — ustaleny stejnosmérny proud ve vinuti

H [A/m] — budici intezita

B [T] — indukce v t€Zisti solenoidu
Mo= 1,257.10 H/m — permeabilita vakua
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3] \VNV \B\ ALY

Obr. ¢. 1




Pro ptipad nesplnéni nerovnosti (2) byly odvozeny obecnéjsi vztahy, viz. napft. str. 217 v [2]. Vztahy
(1) plati i pro toroid (prstencovou civku) bez jadra, za predpokladu, ze délka 1 je délkou obvodu jeho
sttednice.

Sledujme dal, jak se zméni poméry u téchto dvou zakladnich druht civek v ptipadé, Ze jejich
vnitini prostor vyplnime jadrem z feromagnetického materidlu.

U toroidu plati i pro tento ptipad vztah pro intenzitu dle (1a) a indukci pro tuto hodnotu
odecteme piimo z magnetizacni kiivky materialu jadra nebo vypocteme ze vztahu:

B =HolH=Hopnl 3)
|
kde je:
K [/] — relativni permeabilita jadra

v ptipad¢€, Ze zname misto magnetizacni kiivky, zavislost relativni permeability na budici intenzité.
Zde cely magneticky tok tece pouze feromagnetickym jadrem.

Pro “velmi” stihly solenoid s feromagnetickym jadrem plati rovnéz vztah (3) a pfislusny
komentaf. Na tomto misté je vhodné definovat a kvantifikovat zmiflovany pojem Stihlost. Pro nase
uvahy budeme §tihlosti solenoidu rozumét pomér délky a praméru jeho jadra.

Stihlost: p=ld 4)

Dlouho nezodpovézenou otazkou bylo, jak pocitat solenoid s feromagnetickym jadrem
s kone¢nou, realnou Stihlosti.

Zrod mytu

Rada autorti odbornych knih (i vysokogkolskych uéebnic) se domnivala, Ze v téchto piipadech
lze s ptijatelnou presnosti pokracovat v analogii s toroidni civkou. To znamenalo, ze postup vypoctu
byl opét podle vztahu (3) s tim, Ze za délku se dosadi pfimo délka jadra. Domnivali se, Ze chyba ve
vysledku bude i pifi béznych Stihlostech (cca p =5) mald, analogicky jako tomu je u solenoidil bez
jadra. Znéni mytu bychom mohli zformulovat zhruba takto:

Indukce uprostied feromagnetického jadra solenoidu zavisi predevsim na
permeabilité jeho materialu a viibec, nebo v zanedbatelné mire, na jeho Stihlosti.

Prestoze se takovyto postup prezentuje v fad¢ sttedoskolskych i vysokoskolskych ucebnic
(viz. numerické priklady napft. v [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9] ), je tfeba ho jednoznacné
a kategoricky odmitnout , jako principialné nespravny, hrub¢ zkreslujici fyzikalni podstatu
problému a v praxi nepouZitelny!

Rozbor pochybeni — diisledky

V ¢em spociva zmiflovana principidlni nespravnost a pro¢ nelze v analogii pokracovat? Je
v tom, Ze na rozdil od toroidu, kde cely magneticky tok tee pouze feromagnetickym jadrem,
u solenoidu nikoliv! Zde induk¢ni line kromé priichodu jadrem, prochézi jesté okolnim
prostiedim — vzduchem. Ten klade magnetickému toku zna¢ny odpor, ktery nelze v realném
pfipadé zanedbat a do vypoctu nezahrnout. Jedna se o podobny prohiesek, jako kdybychom pfi
vypoctu toroidu s ,,uzkou* mezerou, tuto zanedbali.

Disledky na presnost vypoctu ( pokud se jesté o néjaké da hovotit), jsou fatalni. Odchylky
takto vypoctenych hodnot indukce od realnych (naméfenych) jsou obrovské. Napt. u solenoidu
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s p =5 s jadrem z mé¢kké uhlikaté oceli Cini cca jeden Fad! Vypocitana hodnota indukce je tak cca
10x vetsi nez namétena! Do piimo obludnych rozmért vzroste nesoulad vypoctu s realitou, pokud
tuto indukci pouzijeme pro vypocet mechanické sily, napt. nosnosti ty¢ového magnetu. Protoze zde
indukce vystupuje v druhé mocning, ziskame takto silu, kterd je ve vySe uvedeném piipad¢ cca
100x vétsi nez skutecna (viz. pi. 4.6.2 v [7] a [9]). | kdyZ se tento chybny postup jesté v soucasnosti
prezentuje v odbornych sttedoskolskych ucebnicich zékladt elektrotechniky (viz. [7], [8]) je zjevné
a experimentalné dolozitelné, ze takto ,,pocitat™ nelze. Kromé vyse uvedenych piimych dopada na
vypocet indukce, ma tento nespravny postup jest¢ nasledny dopad i na vypocet dalsi velmi dulezité
veliiny — vlastni induk¢nosti tohoto piipadu. I pii téchto vypoctech se v ucebnicich [7] a [9]
pouziva tento nespravny postup .

Jak pocitat spravné ?

Ptredevsim si je nutno uvédomit, ze budici intenzita dle (1a) se zde neuplatiiuje v plné hodnoté,
ale zmensend o tzv. demagnetizacni intenzitu Hq, kterd zahrnuje magneticky odpor okolniho prostoru.
Tak se ziskd nova vysledna intenzita, nazyvana vnitfni (interni) oznacovana jako H; . Pro tuto
intenzitu v jadru potom plati :

Hi = H—Hd (5)

Pro tuto intenzitu lze z magnetizacni kiivky jadra odecist ptisluSnou indukci B. Veli¢ina Hq
je funkci permeability a Stihlosti jadra. Dalsi podrobny postup vypoctu veéetné numerickych
ptrikladl nalezne zajemce v [1]. Zejména zde uvedeny graficky zptisob je velmi ndzorny a mohou
ho proto snadno zvladnout i stfedoskolsti studenti. Clanek je k dispozici i v elektronické formé na
webu Casopisu Elektro, v Cisle 5 ro¢niku 2006. Adresa : www.eel.cz..

Historické souvislosti — zavéry

Historie tohoto mytu je dlouha a pozoruhodna. Je znamo, Ze problematikou interakce
vngj$iho magnetického pole a vybuzeného pole ve feromagnetiku se zabyval jiz Maxwell ve svém
slavném pojednani [12]. Analyticky vyfiesil pfipad rotacniho elipsoidu v homogennim magnetickém
poli. Odvodil vztah pro demagnetizacni faktor, veliciny nezbytné pro vypocet Hq. Pro priimyslové
aplikace vsak bylo potfebnéjsi znat demagnetizacni faktor pro valcovy tvar jadra. Analytické feSeni
nebylo mozné a proto se ho mnoho badateli pokouselo stanovit na zdkladé méteni na vzorcich
v laboratofi. Prvni pouzitelné vysledky v tabelarni a grafické formé byly publikovany ve dvacatych
letech minulého stoleti (viz.[11] str.47) a posledni, zhruba v jeho poloviné. Velmi dobie je tato
problematika souhrnné popsana v [10]. Proto je té¢zko pochopitelné, pro¢ v dob¢é vydani vyse
kritizovanych ucebnic, kdy podklady pro spravny vypocet jiz byly k dispozici, doslo k tak velké
jejich dezinterpretaci.

Nabizi se otazka zda, ptipadné¢ kdy lze realny solenoid s feromagnetickym jadrem pocitat
kritizovanym zptisobem, nebo co je vlastné ,,velmi dlouhy* (nebo velmi stihly) solenoid?

Ptesna odpovéd’ neni snadnd a piesahuje ramec tohoto ¢lanku. Orienta¢né vSak lze fici, ze
pii obvyklych budicich intenzitach (cca H< 10 000), jadru z mékké uhlikaté oceli a ptipustné chyby
hodnoty B uprostted jadra pod 10%, musi byt jeho Stihlost p > 500! V tom ptipad¢ se nam vSak
charakter jaddra méni z tyCe na drat. Takové ,,civky* se nepouzivaji.

U malych Stihlosti je vliv permeability na vysledek zanedbatelny a ur¢uje ho kromé budici
intenzity H, pouze geometrie ptipadu tj. Stihlost p. Dochézime tak k obdobnému zavéru, jako
u toroidu s mezerou, kde vysledek obvykle uréuje prevazné velikost mezery.


http://www.eel.cz/

Jak skoncovat s mytem ?

Ke skoncovani s mytem je predevSim nutné ho prestat Sifit v tisténé podobé v ucebnicich,
1 v mluvené, pii vyuce na Skolach.

V novych ucebnicich je tieba predevsim zdlraznovat, Ze solenoid s feromagnetickym
jadrem ptedstavuje zcela (totaln¢), otevieny magneticky obvod a jako s takovym je
nutno ve vypoctech zachazet.

Zdiraznit zejména, dominantni vliv Stihlosti na vysledky.

Z ucebnic neprodlené odstranit vSechny numerické ptiklady a ulohy, jejichz vysledky
jsou v diametralnim rozporu s vysledky méfeni a jsou ve své podstaté zavadéjici. Pouze
tak 1ze zabranit ptipadné deziluzi zvidavéjsich studentt, kteti takovou civku proméii

a zjisti hruby (i Fadovy) nesoulad s vypocétem dle ucebnice.
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