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Uloha IL.5 ... detektor magnetickych nestacionarit 10 bodi; primér 4,85;
fesilo 27 studentt

Elektricky obvod zndzornény na obrazku miize slouzit jako detektor ne- z
stacionarniho magnetického pole. Jedna se o devét hran krychle tvore-
nych elektrickym dratem. Elektricky odpor jedné hrany je R. Nachazi- Iy
li se tato konstrukce v nestacionarnim homogennim magnetickém poli, I I
které ma pro jednoduchost konstantni smér a jeho velikost se méni jen
pomalu, tecou na vyznacenych mistech proudy I, I2, Is. Urcete ze
znalosti téchto proudi smér a casovou zménu velikosti magnetického
pole v prostoru.

Vasek si rikal, Ze resitelé budou mit z ulohy na elektromagnetickou indukci radost.

I

Odkud se berou proudy v nasem detektoru? Konstrukci detektoru si lze predstavit jako
systém spojenych vodivych smycek. Jako nezavislé smycky lze napt. zvolit smycky lezici v jed-
notlivych rovinach definovanych vzdy dvéma kartézskymi osami. Budeme hovotit o smyckach 1,
2, resp. 3, myslime-li smycku lezici v roviné yz, zx, resp. xy. Tok magnetického pole témito
jednotlivymi smyckami se s casem méni, a proto se podle zdkona elektromagnetické indukce na

téchto smyckach indukuje elektromotorické napéti, které zapti¢ini vznik elektrického proudu.
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neticka indukce, a je tfeba si s nim spravné poradit.
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Obr. 1: Schéma zapojeni vcetné zndzornéni sméru kladnych napéti a orientace normal
k jednotlivym sténam.

Predpokladejme, ze na jednotlivych smyckach se ndm indukovalo elektromotorické napé-
ti U;, kde ¢ = 1, 2, 3, pricemz smér kladného napéti U; je vyznacen na obrazku [l| Sipkou uvnitt
odpovidajici smycky. Pro doplnéni, smér napéti ndm udéva, jakym smérem je urychlovan klad-
ny naboj ve smycce. Elektromotorickd napéti U; nebudeme do obr. zakreslovat a to z toho
davodu, ze ho nelze zakreslit jako jeden zdroj v kazdé smycce. Uvédomme si, Ze pri feseni
vzniklého elektrického obvodu zalezi na tom, jak bychom nahradni zdroj do smycky umistili.
Napéti U; se ve skutecnosti rozdéli do vSech vétvi kazdé smycky a to tfeba i nerovnomeérné.
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Zakon elektromagnetické indukce ndm pouze riké, jaké je celkové elektromotorické napéti U;
pro danou smycku. Tato informace nam vsak staci. Za predpokladu, ze jsou ¢asové zmény po-
malé, muzeme uvazovat kvazistaciondrni pribliZzeni a pristoupit tak ke druhému Kirchhoffovu
zdkonu. Jeho aplikaci na smycku 1 dostaneme

Uy — RI, — 2RI, + RI. = 0. (1)

Druhy, tfeti a ¢tvrty ¢len predstavuji po fadé tbytek napéti na vétvich AB, BC a CA. V ramci
kvazistacionarniho priblizeni se nam také nikde v obvodu neméni ndbojova hustota, a proto
vysledny proud tekouci do kazdého uzlu musi byt nulovy, neboli plati

I,=1s—1,, I,=5L—-1Is, IL=I—1. (2)
Dosazenim (E) do (E) dostaneme
Ui =RA4L — I, — I3) . (3)
Analogicky pro smycky 2 a 3 dostaneme
Uy = R4l — Is — I), (4)

Us=R@AIs — I — I). (5)

Vsimnéme si, Ze tyto rovnice ziskdme z (E) cyklickou permutaci 1 — 2 — 3 — 1. Podobné v (E)
se vyskytuje cyklickd permutace © — y — z — x.

Nyni se podivame kvalitativné na to, co nam tikd o napéti U; zdkon elektromagnetické
indukce. Riké, Ze napéti U; je rovno zaporné vzaté éasové zméné toku ®; magnetického pole B
plochou ¥; obepinajici smycku ¢, neboli zapsano matematicky

d®;

Ui =— a (6)

Plocha ¥; miize byt volena téméf libovolné, pro jednoduchost vsak volime plochu rovinnou.
Pak vSechny 3; maji stejny povrch S. Navic je pro zvolenou plochu dulezité spravné zvolit
orientaci. Orientace plochy musi byt zvolena ,souhlasné“ s jeji hranici, tj. smyckou. Vzhledem
k nasi volbé kladného sméru obihani smycek je potifeba zvolit orientace normal k jednotlivym
plocham, jak je zndzornéno na obréazku [ll. Pro volbu ,souhlasné“ orientace si mizete pomoct
pravou rukou. Pfi této volbé pak bude znaménko v rovnici (f]) spravné.

Magnetické pole je nestacionarni a homogenni, a proto ho lze zapsat ve tvaru

B = B(t)n,

kde B(t) je ¢asové zavisla velikost magnetického pole a n je konstantni{, v kazdém bodé stejné
orientovany jednotkovy vektor. Vzhledem k nasi volbé soufadnic (viz obrazek [l|) a vzhledem
k tomu, ze jsou nami zvolené plochy ¢asové neménné, je tok magnetického pole smyckou 1 jed-
noduse roven

P, = B, (t)S,
kde B, je x-ova komponenta magnetického pole. Z rovnice (E) pak plyne
dBg(t
Uy =-S5 ®) . (7

dt
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Vyse zminénymi cyklickymi permutacemi dostaneme

_ dBy(t)

Up = —5—2= (8)
_ LdB.(D)

Us = —S—=. (9)

Smeér a orientaci magnetického pole v prostoru urc¢ime pomoci standardni volby sférickych
ahla 6 a . Uhel 6 méfi odklon od osy z a ¢ je thel v roviné zy méfeny v kladném sméru od
osy z. Projekce magnetického pole do smérii jednotlivych os pak jsou

B, (t) = B(t)sinfcos g,
B, (t) = B(t)sinfsinp, (10)
B.(t) = B(t)cosf.

Uhly 6 a ¢ jsou dle zadéni ¢asové neménné. Dosazenim rovnic (E) do rovnic (H)—(E) dostaneme

U = fsdﬁit) sinf cos ¢, (11)

Uy = —Sdiit) sinOsin g, (12)
B

Us = deTit) cos@. (13)

7 rovnic (@)—(@) chceme vyjadrit thly 6 a ¢ a také casovou zménu velikosti magnetického pole.
Jednd se vlastné o problém podobny transformaci kartézskych souradnic do sférickych s tim
rozdilem, ze faktor —S diit), ktery_hraje roli radidlni sourfadnice r, muze nabyvat kladnych
i zdpornych hodnot. Z rovnic (@)-( ) muzeme uréit pouze smér magnetického pole a ne jeho
orientaci, tj. mizeme urcit pouze podél jakych primek magnetické pole miri. Ukdzeme, proc¢
tomu tak je.

Uvazujme, ze zname dlzg) a je napf. zdporné. Potom faktor —Sdﬁit) hraje roli kladné
radidlni souradnice a z transformace do radidlnich soufadnic nalezneme uhly 6 a . Stejné pravé
strany rovnic ([L1))-([L3) vSak dostaneme, pokud zménime znaménko d}zit) a zaroven provedeme
inverzi, tj. zdménu § — © — 0 a ¢ — ¢ + 1. Presvédc¢it se muzete sami dosazenim a pouzitim
souctovych vzorci pro goniometrické funkce. V nasem pripadé to znamenad, ze nezjistime rozdil
mezi prvnim pripadem, kdy magnetické pole miii do orientovaného sméru daného thly 6 a ¢
a zaroven jeho velikost klesa, a mezi druhym pripadem, kdy mé magnetické pole opacnou
orientaci danou uhly &= — 0 a ¢ + 1t a zaroven jeho velikost roste.

Z rovnic (| )-(ﬁ) na zdkladé predchozi diskuze a na zdkladé podobnosti transformace kar-
tezskych souradnic do sférickych dostdvame vztah pro velikost casové zmény magnetického

pole
l =

a vztah pro thly udéavajici smér primek, podél kterych mifi magnetické pole,

dB(t)

U
VUE+UZ+U2

¢ = atan2 (U, U1) ,

6 = arccos
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kde funkce atan2 predstavuje zobecnéni funkce arctg. Na zavér dosadime za napéti U; z rov-
nic (B)-(f), ¢imz dostaneme hledané vztahy

R
= §\/18 (12 4+ 12+ 12) — 14 (I1 Is + Lo 13 + I31}),

dB(t)
at

Aly — I — I
VIS(IZ + I3+ I3) — 14 (L Ih + I Is + Is1h)
@ = atan2 (4[2 —Is— 11,41 — Ir — 13) .

6 = arccos

Viclav Mikeska

v.mikeska@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:v.mikeska@fykos.cz
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	5: detektor magnetických nestacionarit

