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0 jednom starém mytu v elektromagnetismu aneb
jak (ne)pocitat solenoidy s feromagnetickym jadrem

V kazdé stredoskolské ucebnici fyziky
nebo zakladu elektrotechniky se lze dozvé-
dét, jak vypocitat intenzitu a indukci mag-
netického pole uprostied valcové civky — so-
lenoidu. Pro velmi dlouhy (nebo spiSe velmi
Stihly) solenoid bez jadra plati:
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kde
H je budici intenzita,
n celkovy pocet té€sné vinutych zavitt jedno-
vrstvého vinuti,
I ustéleny stejnosmérny proud ve vinuti,
[ délka solenoidu nebo jeho jadra,
B indukce v téZisti solenoidu,
Ho permeabilita vakua 4n1077 Hm™).
Jako podminka pouZitelnosti se obvykle
uvadi (bez bliZsi kvantifikace) splnéni ost-
ré nerovnosti:

d<<l 2)

kde d je vnitini primér vinuti nebo vnéjsi
prumér jadra.

Pro ptipad nesplnéni nerovnosti (2) byly
odvozeny obecnéjsi vztahy (viz napf. str. 217
v [2]). Vztahy (1) plati i pro toroid (prstenco-
vou civku) bez jadra za predpokladu, Ze délka /
je délkou obvodu jeho stiednice.

Déle je popséano, jak se zméni poméry
u téchto dvou zakladnich druht civek v pfi-
padé, Ze jejich vnitini prostor je vyplnén ja-
drem z feromagnetického materidlu.

U toroidu plati i pro tento pfipad vztah pro
intenzitu podle (1a) a indukci pro tuto hodno-
tu odecteme piimo z magnetizacni kiivky ma-
teridlu jadra nebo vypocteme ze vztahu:

BopuH=uu 0 (M @)
kde u; je relativni permeabilita jadra v pii-
padé, Ze je zndma misto magnetizacni kiiv-
ky zavislost relativni permeability na budi-
ci intenzité.

Zde cely magneticky tok tece pouze fe-
romagnetickym jadrem. Pro velmi Stihly so-
lenoid s feromagnetickym jadrem plati rov-
néz vztah (3) a prislusny komentéf. Na tom-
to misté je vhodné definovat a kvantifikovat
zminovany pojem Stihlost. Pro ucely tohoto
¢lanku se Stihlosti solenoidu rozumi pomér
délky a priméru jeho jadra.
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Pro Stihlost plati:
p=1ld 4)

Dlouho nezodpovézenou otdzkou bylo, jak
pocitat solenoid s feromagnetickym jddrem
s konecnou redlnou Stihlosti.

Zrod mytu

Mnoho autorti odbornych knih (i vysoko-
Skolskych ucebnic) se domnivalo, Ze v téchto
ptipadech lze s piijatelnou presnosti pokraco-
vat v analogii s toroidni civkou. To znamena-
lo, Ze postup vypoctu byl opét podle vztahu
(3) s tim, Ze za délku se dosadi ptimo délka
jadra. Domnivali se, Ze chyba ve vysled-
ku bude i pfi béZnych Stihlostech (ptibliZzné
p =5) mala, analogicky, jako tomu je u sole-
noidud bez jadra.

Znéni mytu bychom mohli zformulovat
zhruba takto:

Indukce uprostred
feromagnetického jadra
solenoidu zavisi predevsim
na permeabilité jeho
materidlu, a viibec ne
nebo v zanedbatelné mire
na jeho stihlosti.

PrestoZe se takovyto postup prezentuje
v fadé stfedoSkolskych i vysokoskolskych
ucebnic (viz numerické pfiklady napt. v [3],
[4], [5], [6], [7], [8], [9]), je tfeba ho jedno-
znacn€ a kategoricky odmitnout jako princi-
pidlné nespravny, hrubé zkreslujici fyzikalni
podstatu problému a v praxi nepouZitelny!

Rozbor pochybeni - diisledky

V ¢em spociva zmitiovand principidlni ne-
spravnost a pro¢ nelze v analogii pokracovat?
Je to v tom, Ze na rozdil od toroidu, kde cely
magneticky tok tece pouze feromagnetickym
jadrem, u solenoidu nikoliv! Zde induk¢ni
¢ara kromé priichodu jadrem prochazi jesté
okolnim prostiedim — vzduchem. Ten klade
magnetickému toku znacny odpor, ktery ne-
lze v redlném piipadé zanedbat a do vypoctu
nezahrnout. Jde o podobny prohfesek jako

Usti nad Labem

zanedbat pfi vypoctu toroidu s tizkou meze-
rou tuto mezeru.

Dusledky na presnost vypoctu (da-li se
jesté o né&jaké hovorit) jsou fatilni. Odchyl-
ky takto vypocitanych hodnot indukce od re-
alnych (naméfenych) jsou nesmirné. Napf.
u solenoidu s jaddrem z mékké uhlikaté oceli
as p =5 Cini tato odchylka asi jeden fad! Vy-
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Obr. 1. Principidini schéma solenoidu

poctend hodnota indukce je tak asi desetkrat
vétsi neZ namétend! Do piimo obludnych roz-
méra vzroste nesoulad vypoctu s realitou, po-
uZijeme-li tuto indukci pro vypocet mecha-
nické sily, napf. nosnosti ty¢ového magnetu.
ProtoZe zde indukce vystupuje v druhé moc-
niné, ziskame takto silu, ktera je ve vySe uve-
deném piipadé asi stokrat vétsi neZ skute¢na
(viz pt. 4.6.2 v [7] a[9]).  kdyZ se tento chyb-
ny postup jesté v soucasnosti prezentuje v od-
bornych stfedoSkolskych ucebnicich zakladl
elektrotechniky (viz [7], [8]), je zjevné a expe-
rimentalné doloZitelné, Ze takto ,,pocitat* ne-
Ize. Kromé vyse uvedenych piimych dopada
na vypocet indukce ma tento nespravny postup
jesté nasledny dopad i na vypocet dalsi velmi
dilezité veli¢iny — vlastni indukénosti tohoto
pripadu. I pfi téchto vypoctech se v ucebnici
[7] pouziva tento nespravny postup.
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Jak pocitat spravné?

Predevsim je nutné si uvédomit, Ze budici
intenzita podle (1a) se zde neuplatiiuje v pl-
né hodnoté, ale je zmenSena o tzv. demagne-
tizacni intenzitu H,, kterd zahrnuje magne-
ticky odpor okolniho prostoru. Tak se ziskd
nova vysledna intenzita, tzv. interni (vnitfni)
intenzita H;. Pro tuto intenzitu v jadru po-
tom plati:

Hi=H-H,4 5)

Pro tuto intenzitu Ize z magnetizacni kfiv-
ky jadra odecist prislusnou indukci B. Veli-
¢ina Hy je funkci permeability a Stihlosti ja-
dra. Dalsi podrobny postup vypoctu, vcetné
numerickych pfikladd, 1ze nalézt v [1]. Ze-
jména zde uvedeny graficky zpusob je velmi
nédzorny, a mohou ho proto snadno zvladnout
i stfedogkoliti studenti. Clanek je k dispozi-
ci i v elektronické formé na webu Casopi-
su Elektro 5/2006 (http://www.odborneca-
sopisy.cz).

Historické souvislosti - zavéry

Historie tohoto mytu je dlouhd a pozoru-
hodna. Je znamo, Ze problematikou interak-
ce vné&jsiho magnetického pole a vybuzeného
pole ve feromagnetiku se zabyval jiz Maxwell
ve svém slavném pojednani [12]. Analytic-
ky vyfesil piipad rota¢niho elipsoidu v ho-
mogennim magnetickém poli. Odvodil vztah
pro demagnetizacni faktor, veli¢iny nezbytné
pro vypocet Hy. Pro primyslové pouZiti v§ak
bylo potfebné;jsi znat demagnetizacni faktor
pro valcovy tvar jadra. Analytické feSeni ne-
bylo moZné, a proto se je mnoho badatelt po-
kouselo stanovit na zédkladé méfeni uskutec-
nénych na vzorcich v laboratofi. Prvni pou-
zitelné vysledky v tabelarni a grafické formé
byly publikovany ve dvacatych letech minulé-
ho stoleti (viz [11] str. 47) a posledni asi v je-

ho poloviné. Velmi dobfe je tato problema-
tika souhrnné popsana v [10]. Proto je tézko
pochopitelné, pro¢ v dobé vydani vyse kriti-
zovanych ucebnic, kdy podklady pro sprav-
ny vypocet jiz byly k dispozici, doslo k tak
velké jejich dezinterpretaci.

Nabizi se otdzka, zda, resp. za jakych pod-
minek Ize redlny solenoid s feromagnetickym
jadrem poditat kritizovanym zptisobem nebo

nzavnu proud /
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Obr. 2. Vdlcové feromagnetické jadro solenoidu

co je vlastné ,,velmi dlouhy* (nebo velmi
Stihly) solenoid?

Presna odpovéd neni snadna a presahu-
je ramec tohoto ¢lanku. Orientacné vsak 1ze
fici, Ze ptfi obvyklych budicich intenzitich
(asi H < 10 000 A-m™") a pii jadru z mékké
uhlikaté oceli a s ptipustnou chybou hodno-
ty B uprostfed jadra pod 10 % musi byt jeho
Stihlost p > 500! V tomto piipadé se vSak cha-
rakter jadra méni z tyCe na drét. Takové ,civ-
ky* se vSak nepouZivaji.

U malych Stihlosti je vliv permeability na
vysledek zanedbatelny a urcuje ho kromé bu-
dici intenzity H pouze geometrie piipadu, tj.
Stihlost p. Dochazime tak k obdobnému z4-
véru jako u toroidu s mezerou, kde vysledek
obvykle urcuje prevazné velikost mezery.

Jak skoncovat s mytem?

Ke skoncovani s mytem je pfedev§im
nutné ho prestat $ifit v tiSténé podobé

v ucebnicich i v mluvené, pfi vyuce na

Skolach.

O V novych ucebnicich je tfeba zdiraziio-
vat, Ze solenoid s feromagnetickym ja-
drem predstavuje zcela (naprosto) otevie-
ny magneticky obvod a jako s takovym je
nutné s nim ve vypoctech zachazet.

O Zdiraznit zejména dominantni vliv $tih-
losti na vysledky.

O Z ucebnic neprodlené odstranit vSech-
ny numerické priklady a ulohy, jejichz
vysledky se diametraln€ odliSuji od vy-
sledk méfeni a jsou ve své podstaté za-
vadéjici. Pouze tak 1ze zabranit pfipadné
deziluzi zvidavéjsich studentt, ktefi ta-
kovou civku proméii a zjisti hruby (i fa-
dovy) nesoulad s vypoctem podle uceb-
nice.
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