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Magnetické pole

Magnetické pole vznika v okoli pohybujicich se naboji tedy napf. v okoli vodi¢d protékanych proudem. Zdrojem magnetického
pole jsou také permanentni magnety.

Magnetické pole vybuzené vodi¢em protékanym proudem Magnetické pole vybuzené permanentnim magnetem

Wn
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Magnetické pole

Zakladni vztahy

m Magneticka indukce je definovana jako sila plisobici na jednotkovy naboj
(magneticka slozka Lorentzovy sily)

FL,m :Q(’U X B)

m Materialova rovnice
B =uH

m Magnetické napéti

B
Um,AB = / Hdl
JA

Aktuator
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Magnetické pole

Zakladni vztahy

m Prvni Maxwellova rovnice

rot H=J
magnetické pole je virové
m Ctvrtd Maxwellova rovnice (zakon kontinutity) \
divB =0
magnetické pole je neziidlové Vodic (silocary jsou uzavfené)

EVROPSKA UNIE
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Magnetické pole

Zakladni vztahy

Vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou pole je dan permeabilitou

B B
= popr =

kde j1p = 47 - 10~ 7 H/m je permeabilita vékua.

Magnetické materialy lze obecné rozdélit:

m Diamagnetika - jejich relativni permeabilita je 0 malo mensinez 1, v magnetickém poli dochézi k nepatrnému
zeslabeni magnetické indukce (méd)

m Paramagnetika - jejich relativni permeabilita je o malo vétsi nez 1, v magnetickém poli dochazi k nepatrnému zesileni
magnetické indukce (hlinik)

m Feromagnetika - jejich relativni permeabilita je vyrazné vétsi nez 1, v magnetickém poli dochazi k silnému zesileni
magnetické indukce (Zelezo)

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole

Zakladni vztahy
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Magnetické pole

Zakladni vztahy

Diamagnetismus
m Diamagnetika jsou sloZena z atom, jejichZ vysledny moment je nulovy

m V diamagnetické latce se ve vnéjsSim magnetickém poli zméni usporadani elektronovych oballi atomd latky, ¢imz
vzniknou magnetické dipdly, jejichZz magnetické pole plsobi proti vnéjsimu magnetickému poli

m V diamagnetiku dochazi k mirnému zeslabeni vnéjsiho magnetického pole

Paramagnetismus
m Céstice paramagnetické latky maji trvaly magneticky moment i za nepfitomnosti vnéjsiho pole (vliv neparovych
elektron( v orbitalech)
m V paramagnetikach na sebe dip6ly neplsobi a pfi nepfitomnosti vnéjsiho pole jsou ndhodné orientovany (vlivem

tepelnych kmit miizky) a celkovy magneticky moment je nulovy

m Dipdly paramagnetika ve vnéjsim magnetickém poli se nato¢i ve sméru vnéjsiho pole a vznika celkovy magneticky
moment, ktery je orientovan ve sméru plisobeni vnéjsiho pole

vy

m V paramagnetiku dochazi k mirnému zesileni vnéjsiho magnetického pole

EVROPSKA UNIE >
Evropske skt a ivesti ondy T

‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vaoéiavani
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Magnetické pole

Zakladni vztahy

m Ideélni diamagnetikum (supravodice) ze svého objemu magnetické pole zcela vytlaci

m Supravodice jsou materialy, které pfi ochlazeni pod urcitou teplotu vykazuji neméfitelny odpor pfi vedeni elektrického
proudu a velmi intenzivné vytésriuji magnetické pole ze svého objemu

m Supravodici nejsou pouze kovy, ale moderni supravodice jsou materialy na bazi keramik

m Z hlediska magnetickych vlastnosti jsou supravodice tzv. perfektni diamagnety (vytlacuji silo¢ary magnetického pole ze
svého objemu)

|

Supravodi¢ - ideélni diamagnetikum

Kn

Model ideélniho diamagnetika
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Magnetické pole

Zakladni vztahy

m Magneticka latka se sklada z domén spontanni magnetizace (Weissovy domény oddélené Blochovymi sténami) - malé

Oblasti o rozmérech Fadové 1073 mm
m Kazda doména je sama o sobé elementarnim magnetem
m Jednotlivé domény jsou viici sobé orientovany zcela ndhodné

m Plsobenim vnéjsiho magnetického pole se domény mohou usporadat (magnetizace)

—_—————» —_————>
B B

Céstecné (vlevo) a plné (vpravo) zmagnetizované feromagnetikum

EVROPSKA UNIE
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Magnetické pole

Hysterézni smycka

m Pfi cyklickém magnetovani feromagnetik je zavislost magnetické indukce na intenzité pole dana hysterézni smyckou
m Remanentniindukce By, koercitivni sila H,
m Siroka hysterézni kfivka (permanentni magnety), Gzka smycka (magnetické materialy pro vyrobu elektrickych strojt)

B

kfivka prvotni
magnetizace

hysterézni
smycka

EvRoPSIKA UNE
Evopit sekiurn a vesiél ondy I

Operatni program Vyzkum, vivoj a vzdbivini
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Magnetické pole

Hysterézni smycka

m Magneticky tvrda feromagnetika maji kfivku s malou strmosti a Sirokou hysterézni kfivkou. Maji zpravidla nizkou
permeabilitu a vysokou hodnotu koercitivni sily H.. Magneticky tvrdé materialy se proto pouZzivaji jako permanentni
magnety.

m Tvrdé ferity - 80% oxidu Zeleza + 20% oxidu baria (BaO) nebo stroncia (SrO) - levné a spolehlivé permanentni magnety

veove

m Magnety na bazi vzacnych zemin - neodym-Zelezo-bor (NdFeB) - tento material je v soucasnosti nejsilnéjsim typem
magnetu s vynikajicimi magnetickymi vlastnostmi a viibec nejvy3si vnitini energii. Lze je ovSem provozovat pouze pfi
pomérné nizké provozni teploté (mezi 80 - 150 °C)

B

7 7 Br
realnd

idedlni

EVROPSKA UNIE >
Evopskt skt ‘ I

Operatni progy
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Magnetické pole

Hysterézni smycka

7’ 7’ Br
realna

idedlni

m Z uvedeného obrazku snadno ziskame

By
B=— -H+ By = pourH + By
H.
- S i, "y
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Magnetické pole

Magneticky vektorovy potencial

Vyjdeme z kontinuity magnetického toku (div B = 0 a zéroven plati div rot A = 0)
B =rotA.
Vlastnosti vektorového potencialu:

m Spojitost vektorového potencialu - potencial A je ve viech bodech spojitou funkci polohy.
m Nejednoznaény - muze se lisit o konstantu K a navic o gradient libovolné skalarni funkce

B =rot A =rot (A+ K + grad ).
Klademe doplfiujici podminku, jejiZ volbou omezime tfidu funkci +) ve tvaru
div A =0.

Tato podminka se nazyva Coulombova (nékdy také kalibracni).
m Vhodny pro nepfimé fesenf (okrajové Glohy pro potencial).

EVROPSKA UNIE
Evropskeé siruturaini a investial fondy T

y
Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzoéiavani
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Magnetické pole

Magneticky vektorovy potencial

Otazka:
Pro¢ zavadime dalsi vektorovou veli¢inu? Magnetické indukce B i magneticky potencial A jsou vektorové funkce.

Odpovéd:
m Spojitost potencialu.
m Specialni pfipad dvojrozmérné Glohy

i j ok
LO0A L0A

B(z,y) =rot A = % (% % :laz—Jaz.
0 0 A Y *

Pro magnetické pole B(x, y) mé vektorovy magneticky potencial A pouze slozku A, ve sméru osy z. Lze ho tedy
povazovat za skalarni veli¢inu.

EVROPSKA UNIE
Evropské siruklurdini a investién fondy I

‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzoéiavani
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Magnetické pole

Rozhrani dvou materiald

Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru plati jen v
regularnich bodech prostfedi. Regularnimi bodu nejsou
napfiklad body, které oddéluji jedno prostredi od druhého a
kde dochazi ke skokové zméné permeability p.. Stavové
vektory magnetické indukce B a magnetické intenzity H se
méni nespojité.

m podminka pro H

Hyy — Hoyy = K

m podminka pro B

EVROPSKA UNIE
Evropske st

M1

Intenzita magnetického pole

Bln _BZn =0

Magneticka indukce
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Magnetické pole

Parcialni diferencialni rovnice

Vyjdeme z Ampérova zdkona v diferencidlnim tvaru
rot H=J

a vztahu zavadéjici magneticky vektorovy potencial
B =rot A.

Dosazenim do predchozi rovnice ziskdme parcialni diferenciélni rovnici ve tvaru
1
rot —rot A = J.
I

V linedrnim piipadé lze p vytknout pfed operator rotace a dostame rovnici ve tvaru
rotrot A = pJ.

Z vektorové identity dale plyne
rot rot A = grad div A — divgrad A .

‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vaoéiavani
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Magnetické pole

Parcialni diferencialni rovnice

Za vyuziti Coulombovy kalibra¢ni podminky
divA=0
ziskame
divgrad A = —pudJ.
Z vektorové identity (div grad A = A A) dale plyne

NA = —ud.

v

Odvozenou rovnici nazyvame Poissonovou rovnici (obsahuje nenulovou pravou stranu). V prostiedi bez vnéjsiho zdroje proudu
(J = 0) pak rovnice prejde na Laplaceovu rovnici ve tvaru

AA=0.

Vektorovy potenciél popisujici stacionarni magnetické pole v linedrnim prostfedi musi spliiovat Laplaceovu nebo Poissonovu
rovnici. Jednoznaéné feseni je nutné zajistit pomoci okrajovych podminek.

Magnetické obvody jsou ¢asto tvoreny feromagnetickymi materialy, a proto je vétSinou nutné fesit rovnici v jeji nelinearni
formé. Se zahrnutim vlivu permanentnich magnet( nabyva pak tvaru

1
rot — (rot A — By) = J.
i

EVROPSKA NI
Eviopske siruktr
Operatni prograr

o

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

Stacionarni a nestacionarni magnetické pole: Modelovani multifyzikalnich problému 18/40



Magnetické pole

Parcialni diferencialni rovnice

V oblastech bez elektrického proudu je prava strana Ampérova zékona nulova. Pole neni virové a lze zavést analogicky s elek-
trickym polem magneticky skalarni potencial ¢y,

H = grad pm,.
Vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole za pfitomnosti oblasti s permanentnimi magnety lze zapsat
B = uH + By,
kde B, predstavuje remanentni magnetickou indukci. V analogii, lze odvodit parcialni diferenciélni rovnici ve tvaru
—div (p-grad pm — Br) =0.

S vyuZitim této rovnice pro skalarni potencial ., lze Fesit pomérné sloZité Glohy ve 3D pfi znaéné redukci mnoZstvi promén-
nych (magneticky vektorovy potencial ma 3 slozky a skalarni pouze jednu)

EVROPSKA UNIE >
Evropeks skt T

Tondy
Operatni prograr a vaoetavani
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Magnetické pole

Energie ve stacionarnim magnetickém poli

Civka je akumulaénim prvkem. Nedochéazi tedy k disipaci energie, ale k jejimu uskladnéni.

Mé&jme soustavu n vodi¢l protékanych proudy s hustotou J1, ..., J, s potencidly Ay, ..., A, v prostfedis konstantni per-
meabilitou p.

Jo, A
T Ay 2

@ @

J3, Az

1 n
W = 5 ;/‘/JiAi av.

Energie soustavy je

EVROPSKA UNIE >
Evropsks srukturaini a invesiién fondy 1
Operatn program Vyzkum, vyvo) a vzoblavani
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Magnetické pole

Energie ve stacionarnim magnetickém poli

V pfipadé tenkého vodice |ze vztah dale upravit do tvaru

1

szl/JAdV:lfAdl/JdS:ﬂz)I:lLIQ.
2 v 2 /¢ S 2 2

Pfipomenme
¢:/BdS:/rotAdS:%Adl, L:g
S S ¢ I

Z uvedeného vztahu plyne energeticka definice indukénosti

o QWIU
Tz
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Magnetické pole

Energie ve stacionarnim magnetickém poli

Energii magnetického pole lze také vyjadrit pfimo pomoci vektorl pole H a B. Hustotu energie lze zapsat ve tvaru

B
wm:/ HdB.
0

V pripadé lineadrniho izotropniho prostredi (LIH) je A
permeabilita konstantni By

- H
Hy
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Magnetické pole

Energie ve stacionarnim magnetickém poli

Feromagnetické materialy jsou vSak nelinearni. Permeabilita je funkci magnetické indukce p( B). Hysterezni ztraty, které sou-
visi s periodickym magnetovanim feromagnetika, jsou spojeny s plochou hysterézni krivky. Elektrické stroje se proto vyrabi
z plech( s Gzkou hysterézni kfivkou.

B

By

hysterézni

H, P
ztraty

EVROPSKA UNIE
Evropske sirukturdini a investién fondy I

‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzgéiavani
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Magnetické pole

Energie ve stacionarnim magnetickém poli

Hustota energie je akumulovéna prevazné ve vzduchovych mezerach

wm (J/m3)
6le+02
65e+02
69e+02
73e+02
77e+02
8le+02
85e+02
88e+02
92e+02
61e+01

@ v B N W s~ U1 N ® W0

00e+00

Solenoid Aktuator (linedrni motor)
NE
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Magnetické pole

Sily v elektromagnetickém poli

Lorentzovu silu na naboj v elektromagnetickém poli lze obecné zapsat
Fi, =Q(E+wvxB).
Lorentzova sila na naboj v magnetickém poli je pak
Frm=Q(vx B).

Magnetickou ¢ast lze dale prevést za pouZiti
Qv:/ pvdV:/ JdV
v v

FL,m:/(JXB)dV
\%4

na tvar

V pripadé tenkého vodice
FL,mzl/(dle).
(&

Sila odvozené z energie magnetického pole

dw,
Fm:TmiFm:gradWm.
S

EVROPSKA UNIE
Evropské sirukturdini a investién fondy T

Operacni program Vyzkum, vivoj a vzl
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Magnetické pole

Energeticka bilance elektromagnetického pole

m Zakon celkového proudu - Ampériv zakon

oD
rot H=J + —
ot
m Faraday(v indukéni zakon
oB
rot B = ———
ot
m GaussUv zakon elektrostatiky
divD =p

m Zakon kontinuity indukéniho toku

divB =0

m Zakon kontinuity elektrického proudu (nepatfi mezi MR)

divg = 9P (1:%,1(13:,@
ot S ot

ig —»

" e

o - pienosové vedeni

Sifeni elektromagnetické viny

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole

Energeticka bilance elektromagnetického pole

Vynasobime-li skalarné prvni Maxwellovu rovnici v diferencialnim tvaru

oD
rot H=J+ —
ot
vektorem E a druhou
OB
rot B = ———
ot
vektorem H , ma jejich rozdil tvar
oD OB

ErotH—-HrotE=JE+FE—+ H—
ot ot

Z vektorové identity plyne, Ze vyraz na levé strané rovnice lze zapsat ve tvaru

Erot H— Hrot E = —div(E x H)

E\/ROPSKA b >
Evropsks sukturinia T

Onern oo Vi aye 5 v
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Magnetické pole

Energeticka bilance elektromagnetického pole

Ziskanou rovnici budeme dale integrovat pres objem V'

oD oB
0:/JEdV+/ E—dV-i—/ H—dV—‘:—/div(ExH)dV.
v v ot v ot v

Posledni ¢len pfevedeme pomoci Gauss-Ostrogradského véty na plo3ny integral, za soudin J E dosadime intenzitu elektric-
kého pole vCetné vtisténych sil a ziskdme rovnici

J? oD OB
/JEvdV=/ —dV+/ E—dVJr/ H—dVJr?{(EXH)dS7
v v Y v Ot v ot s

kterou lze prepsat do tvaru

Pv:R]+Pe+Pm+PN7
kde Py je vykon vtisténych sil, Py jsou Jouleovy ztraty, Pe je vykon potfebny k vytvoreni elektrického pole, Py, je vykon
potfebny k vytvoreni magnetického pole a kone¢né Py lze interpretovat jako preneseny vykon.

EVROPSKA UNIE >
Evropské suktun a nvestn ondy T
yam Wzam, woh a vzosni

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

Stacionarni a nestacionarni magnetické pole: Modelovani multifyzikalnich problému 28/40



Magnetické pole

Energeticka bilance elektromagnetického pole

Soucin
N=ExH (1)

nazyvame Poyntingovym vektorem a mé vyznam hustoty vyzafeného vykonu (W /m?). Celkovy vykon pfeneseny Poyntingo-
vym vektorem ziskdme integraci tohoto vektoru pres uvaZzovanou hranici

Py = f NdS.
S

O pam Yzium. vy esdint the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)

Stacionarni a nestacionarni magnetické pole: Modelovani multifyzikalnich problému 29/40



Magnetické pole

Sifeni energie v koaxilnim kabelu

Elektrické pole Magnetické pole Poynting(v vektor

EVROPSKA UNIE S
Eviopskeé sirukturdini a investial fon

dy
Operacni program Vyzkum, vivo) a vaBidvini

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole

Siteni energie podél dvouvodi¢ového vedeni

Elektrické pole Magnetické pole Poyntinglv vektor

EVROPSKA UNIE >
Evropské suktuni avesin ondy

Operacni program Vyzkum, vjvoj a vacéiavini

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole

Diferencialni tvar

V pfipadé harmonickych napéjecich zdroju lze s vyhodou vyuZzit SKM
d .
1, H \]w1
dt

kde w = 27 f je Ghlova frekvence. Maxwellovy rovnice lze pak zapsat ve tvaru

m Zakon celkového proudu - Ampériv zakon
rot H = J + jwD

m FaradayQv indukéni zakon

rot E = —jwB
m GaussUv zakon elektrostatiky
divD =p
m Zakon kontinuity indukéniho toku
divB =0

EVROPSKA UNIE >
Evropeks skt fone T

Operatni prograr

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole

Indukované napéti

Dle druhé Maxwellovy rovnice (Faradaytv indukéni zékon) vznika virové elektrické pole ¢asovou zménou magnetického pole

uj = 7{Edl ¢

Napéti v uzaviené smycce c protékané ¢asové proménnym indukénim tokem ¢ je nenulové. Nazyvame ho indukovanym na-
pétim u;. Pokud je navic tato smycka vodiva, protéka ji proud dany vztahem (indukénost civky L zanedbame)

ic = R
Tento proud nazyvame vifivy proud. Poznamenejme, Ze tok ¢ je celkovy magneticky tok smyckou. Derivace % je substancialni
(plnd) a zahrnuje zménu toku tranformaci i pohybem.
Hloubka vniku (proudova hustota klesne na 37 % své hodnoty na povrchu)

EVROPSKA UNIE
Evropskeé sirukturdini a investién fondy I

Operacni program Vyzkum, vivoj a vzoBlr

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole

Indukované napéti

Itre (A/n2) Jtre (A/m2)
1.000+06 1.00e+06
1.00e+06 1.00e+06
1.00e+06 9.99€+05
1.00e+06 9.99€+05
1.60e+06 9.99e+05
1.00e+06 9.98e+05
1.00e+06 9.98e+05
1.00e+06 9.98¢+05
1.00e+06 9.97e+05
1.00e+06 9.97e+05
1.00e+06 9.96+05

f=0Hz f=50Hz

Jtre (A/n2)

Jtre (A/m2)

7720105 7.850405
6.58e405 677405
5. 440405 5.708+05
4.30e405 4.62¢105
3160405 3.550405
2020105 2.47e405
8830104 1.40e405
-2.57ev04 3.230004
-1.40e+05 7520004
f=5000 Hz f=50000 Hz
/
“ S i LG
Operant rogam VYK, ) vEeint the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole

Indukované napéti

PFi pomalych ¢asovych zménach lze zanedbat posuvny proud dany druhym ¢lenem pravé strany v I. MR. Model tedy vychazi

z nasledujicich rovnic

dB
rot H=J, rot E = ———
dt

a rovnice vychazejici z Lorentzovy sily
E'=E4+vxB=E+uvXxrotA,
kde E’ je zobecnéna intenzita elektrického pole, které se sklada z intenzity elektrického pole E a intenzity elektrického pole
indukovanou pohybem néabojt v magnetickém poliv x B.
Dosazenim Lorentzovy sily do Il. MR ziskame

drot A

rot (E' — v x rot A) =
dt

EVROPSKA UNIE
Evropskeé sirukturdini a investién fondy I

‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzoéiavani

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole

Indukované napéti

Zaménou Casové derivace a prostorového operatoru rotace obdrzime
0A
rot (E' — v X rot A) = —rot 5

a odstranénim operatoru rotace koneéné ziskdme feseni ve tvaru
0A
E' =vxrot A— vy —grad ¢ + g(t)

(aplikace operatoru rotace na druhy a tfeti ¢len pravé strany rovnice da nulu). Nyni vynasobime rovnici elektrickou vodivosti
~ a ziskdme celkovou proudovou hustotu ve tvaru

0A
J=~E =~v xrot A — ﬂ/g — ~vgrad ¢ + vg(t)

a posoudime fyzikalni vyznam v3ech ¢lend v ziskaném vztahu.

EVROPSKA UNIE
Evropské sirukturdini a investién fondy I

‘Operatni program Vyzkum, vyvoj a vzgéiavani

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Magnetické pole

Indukované napéti

Leva strana rovnice reprezentuje celkovou proudovou hustotu v daném bodé a prava strana jeji jednotlivé slozky. Prvni z nich,
dana pohybem v magnetickém poli, vyjadfuje pohybovou slozku vifivych proudt

Jpohyb = YV X rot A.

Druha z nich, dana ¢asovou derivaci magnetického pole, vyjadfuje transformacni slozku vifivych proudd. Jejich hustota je
déana vztahem oA

Tt
Treti ¢len predstavuje potencialni slozku proudové hustoty (bez rotace), kterou lze interpretovat jako hustotu proudu z vnéj-
siho zdroje pole

Jtrans = —

Jpot = —vygrad ¢ .

Konecné ¢tvrty Elen (vektorova funkce zavisla pouze na ¢ase) miiZe predstavovat proudovou hustotu jiného pvodu o velikosti

Jext = 779@) .

EVROPSKA UNI

Euopa s o oty ’X%|

u st
Opersinpam zium. vy o zsdint the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Nestacionarni elektromagnetické pole

Nestacionarni elektromagnetické pole
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Nestacionarni elektromagnetické pole

Pohybovou slozku vifivych proudd lze prevést do integralni tvaru

Ujp = %Epohybdl :%(v x rot A) dl :}{(U x B) dl.
(& c

(&

Poznamenejme, Ze v pfipadé kolmého pohybu vodi¢l v magnetickém poli ((v_L B)|| dl), lze vztah zjednodusit do tvaru

B
Ui p = / vBdl.
A

Transformacni slozku vifivych proudd lze prevést do integralni tvaru

A
a4 - %

u‘,t:%Et"dl:_ =
i g rans ) dt B

EvROPSIKA UNE
Evopit sekiurn a vesiél ondy I

Operatni program Vyzkum, vivoj a vzoblavini

the material was prepared under the auspices of ESF Il (No. CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239)
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Dékuji za pozornost

Katedra elektrotechniky a pocitacového modelovani
Elektrotechnicka fakulta
Zapadoceska univerzita v Plzni
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