7 ELEKTROMAGNETICKA INDUKCIA

7.1 EXPERIMENTALNE ZAKLADY
ELEKTROMAGNETICKEJ INDUKCIE

"Geheimnisvoll am lichten Tag

Lasst sich Natur des Schleiers nicht berauben,

Und was sie deinem Geist nicht offenbaren mag,

Das zwingst du ihr nicht ab mit Hebeln und mit Bciben”
Goethe: "Faust"

V roku 1831 vykonal anglickyd@nec Michael Faraday sériu pokusov, ktoré nadvdizova
na pokusy jeho francuzskehoc¢adnika André Marie Anmype, a ktorych citom bol
vyskum vzajomnych suvislosti medzi prddmi a maghgini poliami. Amgre a pred
nim aj Oersted svojimi experimentmi dokazali, zkticky prad je zdrojom magnetického
pola. Faraday ako sklseny experimentator logickgkéaval, Zze magnetické pole by
mohlo by zdrojom elektrického pradu. S takymta@akavanim vykonal mnoZstvo
experimentov, ktorych spalaa idea plynie nbr. 7.1.Na Zeleznom prstenci su navinuté
dve cievky, z ktorych jedna je pripojena cez spiB&ku zdroju napatias a druha ku
galvanometru — citlivému zariadeniu na meranietelefych pradov. Vo Faradayovych
experimentoch ako galvanometer slGzila mala dvgjg&oika so zavesenou magnetkou
v jej Strbine. Po zopnuti spite te&ie primarnou cievkou staly elektricky prud, ktory
v cievke vytvori magnetické pole. Zelezny prstelyaenesie" prakticky cely indwky
tok prvej cievky do druhej, sekundarnej, a daloshy@akava’, ze sa objavi "zrkadlovy
efekt" a v sekundarneajievkevznikne elektricky prad, ktory galvanometer

! Bo pretajomna priroda
si ani za da zavoj strhntineda,
¢o duchu tvojmu sama zjavne nepoda,
to heverom a skrutkou nevyrves jej, beda

Prelozil M. M. Dedinsky, 1966
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bude registrova Priroda sa vSak nezachovalaljgottencovho akavania a predpokladany
prad v sekundarnej cievke sa neobjavil. FaradaglesivSsimol, Ze v okamihu zopnutia
spin&a galvanometer zareagoval kratkou vychylkou a ppinuti vychylkou opé&ného
smeru. Tento okamih mozno povazova zrod vékého objavu s obrovskym praktickym
dosahom — objav elektromagnetickej indukcie.

Po uvedenom pozorovani urobil Faraday mnozé®i8ich pokusov, ktorych vysledky
mozno zatriedido nasledujucich vypovedi:

1.V sekundarnom obvode naobr. 7.1 bude tiea’ prud vtedy, ak sa konsStantny
prad v primarnom obvode nahradi éasovopremennym prddom ¢o mozno dosiahru
napr.¢asovopremennym odporoR{t) alebo jednoducho nahradou zdroja staleho napatia,
zdrojom s ¢asovopremennym EMNZ#(t). V takych pripadoch bude inditky tok
Zeleznym prstencoasovopremenny, tedd = d(t).

2. Ak sa Zeleznym prstencom pevne viazané obvodyad&é| vdne viazanymi
obvodmi ako nabr. 7.2 bude indukny tok obvodom s galvanometrom sice podstatne
slabsi, ale v obvode bude mozno pozotavamozstvod’alSich pridovych efektov a to aj
v pripade, ak zdroj EMN je &ase konstantny.

Prud v obvode galvanometra potéie aj vtedy, ak
— obvody sa budu osovo wWaPovat’, alebo priblizovat’;

— obvody sa budu pohybov# prieéne, pripadne navzajom otéat’;
— jeden alebo obidva obvody sa budu deformovaak, ze sa budd ment ich efektivne
plochy S.

Obr. 7.2 Obr. 7.3

3. NajzavaznejSia je skut@énost’, Ze v obvode s galvanometrom mdze vznikgl
prud aj bez pritomnosti primarneho pridového obvodu Naobr. 7.3je znazorneny
obvod s galvanometrom v blizkosti ktorého sa pofg/tiyzovy permanentny magnét.
Aj takyto magnet vytvargasovopremenny inddhy tok rovinou zavitu a v zavite vznikne
elektricky prad.

VSetky uvedené pripady vzniku pradu v sekundarnbrode maju jeden spaioy
znak a to pritomnaostasovopremenného indékého toku

qn(t)zjsmis (7.1)
S

! Ty¢ovy magnet je svojim magnetickym ljpon ekvivalentny solenoidu s pridom. Z jeNokonca
(severny pol) magnetické indéhé giary vystupuju a d& konca (juzny pol) indukné giary vstupujud.
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kde S je efektivna plocha obvodu s galvanometr@tasova zavislasindukiného toku
d(t) mbéze by spbsobena niekkymi faktormi. Méze to by ¢asovo premenna indukcia
B(t), pripadnecasovopremenny prispevaR.dS=BdScos¢ zaprtineny premennym
uhlom ¢(t) medzi vektormB a dS alebo¢asovopremennd ploclgt) (tym, Ze sa obvod
a nasledne aj jeho plochatase deformuje). Nie je vyténa ani situacia, kena zmenu
indukéného toku pdsobia vSetky faktoryésisne.

Faraday si tiez vSimol, Ze Rleos’ pradu je Umerné rychlostasovej zmeny indukého
toku, teda vetiine db(t)/dt. Kedze prud v kovovom prudovaidije imerny pdsobiacemu
napétiu v obvode, mozno posobetasovej zmeny indwkiého toku vyjadti ekvivalentnym
indukovanym elektromotorickym napétitfiv obvode, teda

_do

&=-—
dt

(7.2)

Vyraz (7.2) je jednou z moznych formulacii Faradaym zakona elektromagnetickej
indukcie, ktory mozno vyjadfislovne:

Indukované elektromotorické napéatie vo vodivom elekickom obvode sa svojou
velkost’ou rovna ¢asovej zmene indukného toku cez obvod a méa smer dany Lenzovym
zakonom

Uvedena slovna definicia zdkona ma dva nedosthliggodava presnejSiu informaciu
o "vodivom elektrickom obvode" a viaze sa na Zatiavysloveny Lenzov zakon.

Definicia elektrického obvodu precély elektromagnetickej indukcie je jedna
z najoSemetnejSich Uloh spojenych s indukovanymitiami a treba sa jej vendvaa
osobitnom mieste. Jednoduchych pripadov je malprikiad je to kruhovy rovinny
zavit, v ktorom indukované napétie suvisi¢asovou zmenou inddkého toku ®
kruhovou plochou obopnutou zavitom. Ak sa zavit radh prstencovou cievkou N
zavitmi, indukované napatie -nasobne w&Sie ako v jednom zavite, pretoze efektivna
plocha jeN-krat v&sia a teda

}jl :—Nd£
dt

Podobné napatie sa indukuje v solenoide zavitmi, ak sa nachadza v homogénnom
magnetickom poli a pritom sa zanedba vplyv inthého toku vytvaraného privodmi
k cievke. Aj v sekundarnom obvode olar. 7.1sa indukuje napétie ptal vySSie uvedeného
vztahu, ak ma sekundarny obvhidzavitov.

Vo vSetkych ostatnych pripadoch,dkggeometria obvodu a magnetické pole su
zlozité funkcie suradnic, vznikaju problémy prirstaeni toho induéného toku, ktory je
spojeny so vznikajicim indukovanym napétim a pradembvode. Prave z tychto
dovodov sa elektromagnetické vlastnosti obvodowadwgji parametrom "inddkog™
pripadne "vzdjomna indikos™, ktoré su vzdialenym analdgom pojmu kapacity. &&gi
indukenosti nie je o i jednoduchSi ako vyget indukiného toku, ale su to veiny,
ktoré aspda vieme sptiahlivo merd. Pojmy induknosti zavedieme neskor.

Z uvedenych doévodov treba vyraz (7.2) ch@painterpretové ako vyjadrenie
fyzikalneho zakona, a nie ako vzorec, z ktoréhomnaZeo bezprostredne vygtat’.
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7.2 LENZOV ZAKON

SubeZne s Faradayom a nezavisle od neho robil mjskedlce k elektromagnetickej
indukcii profesor Heinrich Friedrich Lenz (1804 86b) na petrohradskej akadémii.
Lenzova najvé&Sia zasluha sgtva v tom, Ze jasne vyjadril smer pdsobenia indakeého
napétia v obvod&Tento princip je v podstate vyjadrenim platnogfana zachovania
energie v elektrodynamike a formdalne vys$ug pritomnos zaporného znamienka
v zakone elektromagnetickej indukcie. Lenzov zakmzno sformulovétakto:

Indukovany prad v obvode svojim magnetickym @inkom pdsobi proti zmene
induk éného toku, ktora ho vyvolala.

Zakon v uvedenom zneni sat@huje na indukovany prad, t. j. na uzavrety vodivy
obvod. V pripade, ak je obvod otvoreny, vyjadrupaptu (smer pdsobenia) indukovaného
napétia. Tato polarita &wje smer pradu, ktory by v obvode vznikol, ak byaaod
uzavrel.

Obr. 7.4

Preskimajme blizSie podstatu Lenzovho zakona sitiguitustracii naobr. 7.4a, b
Na obr. 7.4aje ty¢ovy magnet, ktorého smer indirkych ¢iar ukazuje palec ruky
(porovnaj sobr. 7.4 a prsty ruky ukazuji smer pradu v ekvivalentortesoide, ktory
by nahradil magnet. Ak sa magnet bude pohybewaerom k zavitu, bude indéky tok
zavitom vzrastéd a poda Faradayovho aj Lenzovho zdkona musi v zavite’ peddi,
ktorého smer je zrejmy z obidvoch obrazkov. S typridom je spojené magnetické pole
zavitu, ktoré smeruje proti o magnetu. Cirkukny prid v ekvivalentnom solenoide
ma op&ny smer ako prud v zavite, takze zavit musi na reagsolenoid) pri jeho
pohybe pdsolgiodpudivou silou .. Zastivanie magnetu do zavitu je teda spojenécepra
vonkajSej sily, piom sa tato praca premeni na teplo v elektrickonocelpavitu. Zakon
zachovania energie je pritom splneny.

! Faraday poznal tie? spdsolxemia smeru pdsobenia indukovaného napétia, alesibsob formulacie
nebol tak jadrny ako Lenzov. Okrem uvedenych dvadbncov sa na objave elektromagnetickej
indukcie zaslizil aj americky fyzik Joseph Henry9T — 1878), ktory vSak vysledky svojho vyskumu
nepublikoval.
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Na proces vzniku indukovaného napatia a pridu itez&a mozno divaaj z Hadiska
indukéného toku plochou zavitu. Tento tok méa tendenciwaehovavé, teda ak na
z&iatku je nulovy (vzdialeny magnet), bude sa sthadsta nulovy pri akejkdvek
manipulacii s magnetom a pri priblizovani magnetvitzbude cez svoju plochu vytvéira
protitok (pozriobr. 7.4g ako produkt vlastného pradu.

Ak sa magnet bude zo zavitut@hova, indukény tok zavitom pochadzajici od
magnetu sa Zae zmensouwg to vSak vyvola protitok plochou zavitu (pole ¢pé ako
naobr. 7.43 a nasledne ogay prud v zavite. Odpudiva sila magnetu a zavitareeni
na priazlivi a praca vykonana pritghovani magnetu sa znovu premeni na teplo v odpore
zavitu. Pri tejto analyze Lenzovho zékona si moéitatel’ uvedomil, Zze sme gésne
analyzovali¢éinnog’ najjednoduchSieho inddkého stroja, v ktorom sa mechanicka praca
meni na elektricky prad a &isne na tepld.

Kuriézne javy by v systéme magnet — zavit vznikédy, ak by Lenzov zdkon neplatil, teda ak by
vo vyraze (7.2) bolo znamienko plus (+). Pri piébliani magnetu by vznikol zavitom induly tok
v smere toku magnetu. Tento tok by v zavite vyvpldd opa@ného smeru ako nabr. 7.4a,ba magnet

d

by bol do zé&vitu vahovany. To by nasledne viedlodalSiemu zvéSeniu indukného toku... atd’.
Vznikla by tzv. kladna spatna vazba, v dosledkuektby sa systém energeticky zriflakon zachovania
energie by bol v takom pripade poruseny.

7.3 TEORETICKE PRINCIPY ELEKTROMAGNETICKEJ
INDUKCIE

NaSe doterajSie Uvahy o zdkone elektromagneticheulkicie sa zakladaju na
experimentadlnom pozorovani Faradaya, Lenza a HenZ@kon vSak mozno teoreticky
zddvodni’ aj pomocou vyrazu pre Lorentzovu silu [pozri vy(€6Z7)] alebo z Lorentzovych
transformé&nych vz’ahov pre elektromagnetické polia [vyraz (6.128)ietd vyrazy
poskytuju ekvivalentnu intenzitu elektrickéholpp ktora pdsobi na naboje pohybujice
sa v magnetickom poli. Ekvivalentna intenzita (ktandZzeme nazva/nitenou indukovanou
intenzitou) viubovd’nom bode priestoru je dana vyrazom

Ei=vxB (7.3)

kde v je vektor rychlosti naboja v danom bode priestarB je magnetickd indukcia.
Predpokladajme, ze v takom magnetickom poli sa pojey vodiva kovova slika |
(pozri obr. 7.5. Slutka obsahuje elektrony, ktoré sa potinkom elektrického pka
daného vyrazom (7.3) budi pohybéya vo vodéi vznikne elektricky prad. V kazdom
elementarnom Useku gky dl vznikne indukované napétie

d¢ =E; .dl =Edl cosg = (v x B).dl = B.(v x dl)

1V roku 1884 zakon podobny Lenzovmu vyslovil Hdnrle Chatelier (1850 — 1936) pre termodynamické
procesy, ktory vSak ma vSeobecnejSiu platreosym zahiiuje aj Lenzov zakon. Formulacia zakona je
nasledovna: "Kazdé vonkajSie pOsobenie, ktoré wgaatermodynamicky systém z rovnhovahy
stimuluje viiom také procesy, ktoré toto pdsobenie zoslabujidh(@es rendus, 99, 786 (1884)).
Zakon teoreticky zdévodnil v roku 1887 K. Braun.zRknihu Landau, L., LifSic, E.: Statigéskaja
fizika, M.-L., 1964 (Teoret. fizika, tom 5)
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Na obr. 7.5 si zndzornené dva elementy da r6znych miestach sky so
zodpovedajlcimi polaritami prispevkowsd V celej uzavretej (alebo aj neuzavrete))
sluike | indukované napétie

;5{:—§B.(vxd|) (7.4)
|

Obr. 7.5 Obr. 7.6

Vyraz (7.4) sa vSak vbbec nepodoba na vyjadremakiovaného napatia tahom
(7.2). Treba si vSak uvedotnize vzah (7.2) udava indukované napatie ako dosledok
zmeny indukného toku cez obvod, zafigdo posledny veah udava indukované napétie
ako dosledok pohybu obvodu (sky) v magnetickom poli. AvSak aj v tomto pripade sa
v ¢ase meni indwny tok sl&kou, a teda obidva vyrazy vyjadruju rovnakiépmi
vzniku indukovaného napatia. Na dokaz toho uvazugnesty obvod teraz vSak z iného
poladu. Naobr. 7.6 je obvod zobrazeny v dvoch nekeéne blizkych ¢asovych
okamihocht at + dt. V ¢aset je obvod v nejakej pozicii, prenik& nim indaly tok ®
a obvod ohraguje plochuS. V ¢aset + dt prenikd obvodom tokb + dd a obopnuta
plocha sa zmenila n& + dS. Zmenu & predstavuju vySrafované péasiky. Vektorovou
pléskouvdt x dl, na ktorej pdsobi vektor magnetickej indukBigprenika indukny tok

B.(udt x dI) = B.(v x dl)dt = Bjv x didt| coss

Celkova zmena indekého toku @ je dand integralom takych prispevkov pédzdelého
obvodul, teda
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dob = § B.(vxdl)dt = — &t
|

kde sme vyuzili vyraz (7.4). Z tohto fehu priamo plynie vyraz (7.2).
Indukované elektromotorické nap&#éemozno tiez zapiseaako integral indukovane;j
intenzity E; = E pozdZ obvodul, teda

& :§Ei.d| :§E.d|
| |
a indukny tok

dJ:IB.dS
S

kde S je plocha ohragienaciarou (obvodom)l. S vyuzitim takychto zapisov mozno
zakonu elektromagnetickej indukcie (7.2) aejvSeobecnejsi tvar

jSE.on =—%j B.dS (7.5)
| S

Délezité je upozortii Ze vz'ah (7.5) plati nielen vo vodivom prostredi obvodle aj

v dielektriku, pripadne vo vakuu, kderal je FTubovd’na myslen&iara. Vyraz (7.5) je
integralna forma zakona elektromagnetickej induk®iedielektriku a vo vakuu mozno
odvodi’ diferencialny vfah. Nalavej strane wahu (7.5) pouzijeme Stokesovu vetu
a na pravej strane derivaciu vloZime pod integdfdlje mozné, ak sa ploct&s ¢asom
nemeni. Dostaneme rovnicu

J.rotE.dS= - a—B.dS
ot
S S

Ked’Ze integracia na obidvoch stranach rovnice samakié] istej hrarinej plocheS
a rovnica plati préubovd’néS, musia sa rovriaintegrandy rovnice, teda musi ptati

rotk = _%B (7.6)
ot

Vyraz (7.6) je diferencialna forma zakona elektrgmetickej indukcie. Existuje eSte
jedna, menefasto uvadzana forma zdkona elektromagnetickej iriduktora spdiva
na vyjadreni vektora magnetickej indukcie prostfethom vektorového potencialu.
Ked’ZzeB = rotA, mozno rovnicu (7.6) uviéqa tvar

rot(E +‘;—?) =0 (7.7)

Rotacia vyrazu (7.7) sa rovna nule, ak sa naprikjadz v zatvorke rovna nule, t. j. ak
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0A

3 (7.8)
Indukovand intenzita v priestore je teda déasovou derivaciou vektorového potencialu. Tu
vSak vektorovy potenciél nie je dany rieSenim Rwissej rovnice ako v magnetostatike
(pozri odsek 2.12.3), ale rieSenim prisluSnych wyoh rovnic. Tieto Uvahy vSak patria
do inejcasti elektromagnetizmu, a preto ichdalej nebudeme rozvijaCitatelovi sa
v suvislosti s vyrazom (7.8) odpa@aivyrieSi’ Ulohu 218.

Rovnica (7.7) ma vSak eSte jedno rieSenie. Rotagiazu v zatvorke (7.7) sa bude
rovna nule aj vtedy, ak vyraz v zatvorke bude Umernydgmatu nejakej skalarnej
funkcie, v tomto pripade skalarneho elektrickéhtepoidluV, teda ak

E +6_A =—gradv
ot

alebo
E =-gradv —%—? (7.9)

Vyraz (7.9) udava celkovl intenzitu elektrickéhol'@oE vyjadrend pomocou
elektromagnetickych potencialo¥y a A. Vo vSeobecnosti ma intenzita dve zlozky —
gradientovd, s ktorou sme sa oboznamili v elekatilst a jej pwinou je samotna
pritomno$ nabojov. Druha zlozka je indukovana intenzita dygmacasovou zmenou
vektoraA, ktorej pdvod treba vidiev pohybe nabojov. Elektromagnetické potencidly su
dané rieSenim prislusnych vinovych rovnic a tvaifesah teérie elektromagnetického
pola. Magneticka indukcia je pritom dana uz znamyiraiiom

B =rotA

7.4 ZAKLADNE APLIKACIE ZAKONA
ELEKTROMAGNETICKEJ INDUKCIE

Hovori sa, Ze k& Faraday predlozil vysledky svojich pokusov brijskeilovskej
spolainosti (British Royal Society),d@ni¢lenovia spolénosti mu poloZili otazku: "Aky
je z toho Gzitok?" Faraday odpovedal protiotazK@uaky je Uzitok z prave narodeného
dietata?"

V s(asnosti sa na svetedr® vyrobi (potla Gdajov z roku 1992) asi 9,512*10
joulov (J),¢o je asi 2,642.10gigawatthodin (GWh) elektrickej energie, na pprecplatnosti
zakona elektromagnetickej induktiele to takmer cela svetova produkcia elektrickej
energie, pretoZze vSetky ostatné elektrické zdrgjalvanické ¢lanky, akumulatory,
slngné batérie @t.) s v tomto porovnani energeticky bezvyznamné.

! Zdroj informacie: ABB, Asea Brown Boveri Ltd., PemGeneration Segment, Marketing Department,
1000 Prospect Hill Road, Windsor, CT 06095-0500AUS
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Zakladnym objektom kazdej elektrarne je zlozityy&onny generator indukovaného
elektromotorického napétia, pateny mechanickym, vodnym alebo tepelnym strojom.
Princip¢innosti generatora je neatajne jednoduchy a mozno ho pochbpiobr. 7.7a
V magnetickom poli indukcidB sa okolo zvolenej osi ota konstantnou uhlovou
frekvenciouw= 211 (f je frekvencia) prstencova cievkdNszavitmi a s plochou jedného
zavitu S, V istom okamihut zviera normala k ploche cievky s vektorom magkejic
indukcie B uhol ¢(t) = «t. Indukény tok ® prenikajuci cievkou je v kazdom okamihu
dany vyrazom

®(t) = NBScosat

a na privodoch k cievke sa pgadzékona elektromagnetickej indukcie (7.2) indukuje
casovopremenné (striedavé) EMN

_do(t)

u(t) = p

= aNBSsinwt= U, sinwt (7.10)

AN

Ut = U,sinmt
1
B () 0

a) b)
Obr. 7.7

Ako vidime, ¢asovy priebeh napétia na cievke je sinusovy, sitidpl Uy = «NBS
a okamzitou fazow = at a je graficky znazorneny nabr. 7.7b Opisané zariadenie
predstavuje najjednoduchsSi generator striedavépatiaa

Pokid’ vystupné svorky generatora nie s&¥azné ziadnym odporom, teoreticky
netreba na vyrobu takého napétia Ziadnu vonkajdargeu. Ina situacia nastane, ak sa
generator zzazi odporomR (pozri nahradny obvod nabr. 7.8. Vo vinuti sa objavi
casovopremenny striedavy elektricky prid danyljipo@hmovho zakona vyrazom

u(t) _ Yg

i(t)=—=~=—sinat = |, sinat 7.11
t) R R 0 (7.11)

kde vR je zahrnuty aj vnitorny odpor zdroja, ktorym v tonpripade je odpor vinutia
cievky. Tento prud vo vinuti treba udrzigweonkajSim tdivym momentom

M(t) = Bm(t) sing(t) = BNS{t) sinat = U—agsinza)t

kde m(t) = NSit) je magneticky moment prstencovej cievky [pozniaz/(6.55)]. Tdivy
stroj dodavajlci energiu musi teda pracos@kamzitym mechanickym vykonom
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2 2
Pr(t) = WM (1) =U—F§>sin2ax =@sin2m (7.12a)

alebo so strednym vykonom za jednu periddu2rv w

Y5 _ (aNBS®

(7.12b)
2R 2R

]
1
Py =;£ pu(t)dt =

Na druhej strane okamzity elektricky vykgg(t) v odpore je dany Joulovym zakonom
[pozri vyrazy (5.30) az (5.33)], napr. vyrazom

2

Pe(t) = U(B)i(t) =U—F§>sin2 at (7.13a)
alebo stredny vykon
;
1 us
R==| ptydt=—2 (7.13b)
T J; 2R

Vidime, Ze vyrazy (7.12) a (7.13) davaju rovnakdldaty pre dodavany mechanicky
vykon a odoberany elektricky vykotp je v suhlase so zakonom zachovania energie
a zavermi plynicimi z Lenzovho zakona. Skump uZitainy elektricky vykon je vSak
mensi, pretozZe zariadenie, ako kazdy iny strojgyjeas @innog’ou, ktora je vzdy nizSia
ako 1. Energetické siete v Europe pracuju na fre&vé = 50 Hz s amplitidou napéatia
jednej faze na strane spotrebia®, =v2 . 220 V=311,1 V.

Generator Zataz
[ GIGICICICICIC I ICICJE I 1
f 1
: | AL — M e
1 b b
1 : P
1 . . uy(t), Us 4 uy(t), Uz
. u=U;sinot i p
1 b
] 1 3
1 1
' o
1
1 B I
o o - - —I

Obr. 7.8 Obr. 7.9

Druhym dolezitym zariadenim pracujucim na princgbektromagnetickej indukcie
je elektricky vykonovy transformator. Transformétor sa premiga primarne (vstupné)
napéatie alebo prad zdroja na sekundarnu (vystupoaotu po transformacii. Transformator
(obr. 7.9 pozostava z dvoch cievok, primarnej a sekundé&ammgtami zavitovN; a N,.
Cievky maju spoléné feromagnetické alebo feritové jadro, ktoré Zajey Ze prakticky
cely indukiny tok ®,, = ®,; produkovany jednou cievkou sa prenasa do druleekgi
To je idedlny transformator. V realnom transformétsa vzdy nejaky indiky tok
rozptyfuje acas’ energie sa spotrebuje na indok ohrev a hysterézne straty. Ak na
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vstupe idealneho transformatora postasiovo premenné napéti¢), vytvori na svorkach
primarnej cievky rovnako Y&é protinapatie N,d®d,/dt, teda

do
t)=-N;—22 = —u(t
W (t) gt (1)
Spolany indukény tok prenikdN, zavitov sekundarnej cievky a vytvori na jeho seotk
napéatie

do
() =-N,—2¢
H(1) 2 gt
Vydelenim tychto vyrazov dostaneme’ah
CIOL S (7.14)
(1) Ny

pod’a ktorého pomer primarneho a sekundarneho okamozité@pétia na nefazenom
transformatore sa rovna pomeruipanzavitov na primarnej a sekundarnej strane. Ak je
budiace napétie sinusové, dané vyrazom (7.10),npge pomer amplitidJ); a U,
primarneho a sekundarneho napatia plati

UN_ g 7.15)
U2 N2

Ak je idealny transformator na svojom sekundariwiety, potom vykon v primarnom
obvode sa rovna vykonu v sekundarnom obvodellj.= U,l, a pre amplitidy prudov
na vstupnej a vystupnej strane plati

L U, N

—= -1 (7.16)
l, Up 1 P

Vyrazy (7.15) a (7.16) platia iba pre idealny tfansator. V realnom transformatore
s nenulovou vSeobecnoutaZou je analyza zlozitejSia.

Priamym désledkom zékona elektromagnetickej indukdienzovho zékona su virivé
(Foucaultove) prudy, vznikajuce v masivnych wodh, ktoré si wasovo premennom
magnetickom poli alebo sa pohybuji v konStantnongmatickom poli. Naobr. 7.10sa
kovova vodiva lista viahuje z priestoru, v ktorom je magnetické pole blasti zobrazenej
slutky sa zmenSuje indgky tok, v désledkucoho v sldke teie prad, ktorého
magnetické pole brani zmenSovaniu pévodnéhitapdla pradovd drahu (ateda aj na
kovovu listu) posobi sil&,, smerujica proti smeru pohybu.

Uginky virivych pradov st mnohoraké a maju Sirokénheické vyuzitie. Znamy
je indukény ohrev vodivych materidlov, rézne systémy timemaracich pristrojov,
elektromagnetické brzdy a i. Virivé prady vo fergnatickych jadrach transformatorov
spOsobuji ich neziaddci ohrev. Aby sa virivé priabymedzili na minimalnu mieru,
vyrabaju sa jadra z izolovanych Zeleznych pleclovzabrani vzniku vikych slgiek
virivych pradov (pozrobr. 7.9.
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Uvedené priklady ani daleka newyerpavaju vSetky moznosti aplikacie zakona
elektromagnetickej indukciéalSie s predmetom analyzydgtmych inZiniersko-technickych
monografii.

Obr. 7.10

7.5 SAMQINDQKCIAAVZAJOMNA INDUKCIA.
INDUKCNOST A VZAJOMNA INDUK CNOST

Pri formulacii zakona elektromagnetickej indukcimes konStatovali, Zze inddhy
tok, ktory je préinou vzniku indukovaného napétia v obvode, sa wsin& pripadov
tazko pdita. Problém sptiva v tom, Ze pri zlozitych pradovych obvodoch dlolypaitu
magnetického induwiného toku nevieme ani matematicky sformutbvosd’me teraz
vypocet indukéného toku z inej strany.

Obr. 7.11

Naobr. 7.11je znazorneny jednoduchy pradovy obvdikg |, v ktorom zdroj EMN
&, vytvara prad. Tento prad budi v kazdom bode priestoru magnétmie indukcieB,
ktoré mozno vyjadti Biotovym-Savartovym-Laplaceovym zakonom (pozrieid6.1.3).

314



Ak v priestore zvolime plochig, ktorej hranicu tvori obvod, potom magneticka
indukcia vl'ubovd’nom bode plochy je dané vyrazom

g = ol fdxt

4 J rs

kde vyznam symbolov je jasnyobr. 7.11 Indukény tok ® plochousS, ktory vytvara toto
magnetické pole, je pdd definicie toku

m:jBus
S

po dosadeni a Uprave

¢=[§%j§dnzrd§} (7.17)
S

Vypocet indulkéného toku vyZaduje vykoriantegracie v zatvorke, ktoré mozutbpri
geometricky zlozitejSich obvodoch (toroidalnychgich cievkach a pod.) Vmi zlozité.
Délezité vSak je, Zze vyraz (7.17) je jednoduchgdimy vZah medzi induénym tokom
@ a pradom, ktory ho produkuje. Koeficient tmernosti

_ Mo fdxr
L—4n£$ RS (7.18)

sa nazyvaindukénost’ obvodu. Je zavisla iba od geometrie rozlozeniad@radita

a vlastnosti prostredia, v ktorom je obvod "pongteV danom pripade je uvazovany
obvod vo véakuugo vyjadruje konStantge. S uvazenim vyrazu (7.18) mozno pre infiyk
tok obvodom napisena prvy poliad jednoduchy wah

=Ll (7.19)

v ktorom @ je celkovy indukny tok viazany s pradorm Pre obvody, ktorych geometria
sa s¢éasom nemeni je nezavislé odasu,co je vémi dolezité, pretoze v takom pripade
¢asova zmena inddkého toku je dana jedirasovou zmenou prudu v obvode.
Indukénog’ obvodu je jeho dblezity elektrotechnicky parametepoda vyrazu
(7.19) ju mozno vyjadtipomerom
L =$ [H] (7.20)

Meracou jednotkou indukosti jel henry (H), nazvanou na ges amerického fyzika

J. Henryho, pritom pdi posledného ¥ahu

1H :wzwzlfz.s:lmz.kgé2 A2
1A 1A
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Definicia induRnosti (7.20) je staticka, a nemalkg prakticky vyznam, pretoze statické
indukéné toky obvodov sa nedaju jednoducho meeaokrem toho také toky nie su
v praxi vémi dblezité. OvEa doblezitejSie sdasovo premenné toky, ktoré maju za nasledok
vznik indukovanych EMN v obvode. Ak sa teda v obwadeni stasom indukny tok
ako dosledokasovych zmien pradu, vznikne v obvode indukovarndimpepatie

, do d di
& =———"=——(LI)=-L— 7.21
: dt dt( ) dt (7.21)

ak L = konSt. Napatie”; sa nazyva samoindukované napatie a samotny jetgrgm
suvisi, sa nazyvaamoindukciou Samoindukované napétie vznika v kazdom elektritko
obvode, ak sa ftom s¢asom meni elektricky prud.

Na zéklade vyrazu (7.21) mozno nagidgnamickd definiciu induknosti

‘dl
dt
Poda tejto definicie sa indakos” obvoduciselne rovna absolitnej hodnote samoindukovaného
napétia naom, ak sa viom meni prud absolltnou rychtosi 1 A/s.

Prakticka elektronika a elektrotechnika pracujadulicnog’ami od zlomkov mikrohenry
(uH), akymi su vysokofrekvené cievky, az do desiatok henry, ktoré predstavinjutia
vykonnych generatorov a elektrickych motorov, mifma tazkych elektromagnetov.
Indukénosti su spravidla realizované zvinutymi priudovodi teda cievkami, avSak
indukénog’ predstavuje kazdy kisok aj nezvinutého priddoiedpozri tlohu 205). Vo
vysokofrekvelinej prenosovej elektrotechnike maju osobitny vyznadukinosti (na
jednotku dky) dihych dvojvodiovych prenosovych vedeni, ktoré spolu s ich kapait
(na jednotku tFky) uruju zakladné prenosové parametre vedenia (pre &imgxkabel
bude induknog’ vypaiitana v nasledujicom odseku). Indoksti st stag’ou kazdého
rezonakinéhoL.C obvodu a su dbélezitou &ig’ou elektrickych filtrov.

Druhym délezitym javom, ktory treba osobitne anala’, je vzdjomna indukcia.
Naobr. 7.12s0 znazornené dva obvody | a Il, ktoré s vo vnajg magnetickej vazbe.

V obvode | pésobi zdroj EMN, ktory vytvara prad, a nasledne indaky tok ®,. Cag’
@,; tohto toku prenika druhym obvodom II. Na plo&®adruhého obvodu je magneticka
indukcia B, dana integraciou pdd Biotovho-Savartovho-Laplaceovho zakona. Itk
tok ®,,, ktory prenika plocho&; obvodu Il je potom

L=

[H]

_ _| Mo [ fdlyxry,
¢21_£Bl.dsz_{4ni;j§—ré .dSZJIl (7.22a)
1

kde vyznam symbolov je jasnyabr. 7.12 Rovnaku Gvahu mozno urabiak napéovy
zdroj & preloZzime z obvodu | do obvodu Il. Priig v obvode Il vyvola podobny
indukeny tok ®,, v obvode |
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(7.22b)

Obr. 7.12

Vyrazy pre indukné toky su na vypiet takisto vémi zlozité, ale tiez maju jednoduchu
vnatornt $truktard. Indukény tok ®,; druhym obvodom je priamo Gmerny prathu
v prvom obvode a podobne tdk, prvym obvodom je imerny pradpv druhom obvode.
KonStanty Umernosti v zatvorkach zavisia iba odnfpra vzajomného rozlozenia vodiv
prvého a druhého obvodu, t. j. odfkly obvodov, od pléch obvodov a vzdialenasti
elementov tHa d5, ako aj vlastnosti prostredia, v ktorom su obvathZzené (v danom
pripade vakua su tieto vlastnosti vyjadrené konstam,). Ak ozna&ime

_ Mo [ fdlyxr,
Ly =40 j' §> = ds, (7.23a)
S
_ Mo [ fdloxry
L, =20 [§E22 T 4 7.23b
12 4,1!1;53 s (7.230)
2

potom vyrazy pre toky prijmua jednoduché tvary
®z = Laly (7.24a)
®p=Lgl> (7.24b)
Ukazuje sa, Ze koeficienty imernadisti alL;, sU rovnaké. M6Zzeme sa o tom presitd

jednoduchou Uvahou. Ak vyjadrime magnetickl indukBi, pomocou vektorového
potencidlu, mozno pre inddiy tok ®,; napisé

1V reélnych magneticky viazanych obvodoch sa wdoku komplikuje aj skutmos’ou, Ze "cesty”
pre indukné toky su tvorené feromagnetickymi materialmkzeayy treba nahradis o, kde 4

(relativna permeabilita) je véiha silne nelinearna a zavisla od intenzity maghkétio pda H (pozri
napr.obr. 7.1a odsek 8.4 o feromagnetizme).
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d321:J'Bl.dszzj-rotAl.dSZZif)Al.d )
S S b

kde sme vyuZili Stokesovu vetditate’ovi odporame do pozornosti skuiaos’ vyjadrent

poslednym vyrazom, Ze dblezita fyzikalna viela — magneticky indutny tok plochouS

— sa da vyjadti aj pomocou vektorového potencidlu ako jeho drahmggral po

obvodel plochyS, teda

¢:§Am (7.25)
|

Vektorovy potencial; mozno s ofadom na vyraz (6.37) vyjadrtvarom

_ Moly iy
A 4T[i|1;r21
takze
_| Mo fpdyd,
Doy = —Pp—=|1 7.26
2 {mff =221, (7.26)
21

Vyraz (7.26) je inym vyjadrenim inddkého toku poth (7.22a). Zatvorka vyrazu (7.26)
musi predstavovakoeficient L,,, ale vzlfadom na jej aplnd matematickd symetriu
vzhladom na obvody | a Il musi &lsne predstavovajL,,, teda

Ho di,.dy _ 4o d,.d, _ _ _

HofpZaT1_Hofftrto - = =M 7.27

4ni{>;{> ” 4n}13;§ L= L (7.27)
112 21

KoeficientL,; = L1 = M sa nazyvéoeficient vzajomnej indukcie alebo jednoducho
vzajomna indukénog’. Vyrazy (7.19) pre induiny tok mozno teda napisa tvaroch

ch]_ = MI]_ (728a)
(Dlz = M|2 (728b)

Vzajomna induknos’ obvodov je rovnako délezity elektrotechnicky paeden
obvodov ako je indulnog’ samostatného obvodu. Jej staticky defigivzrah je

PP

g P

M = (7.29)

Pod’a tejto definicie dva magneticky viazané obvody timegdjomnu induénos’ M
danu vyrazom (7.29), ak prddednym z obvodov vytvori magneticky indiry tok ®
druhym obvodom. V praxi su viazané obvodysidou statické, t. jM nezavisi odtasu
a je pre obvody konstantnou kladnou #elou. Vzajomna induknos’ sa rovnako ako
indukénog” meria v jednotkach henry.
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Ak prud |, je ¢asovo premenny a obvod Il je otvoreny, potom s@m indukuje
napéatie
do®,, _

, d dl
&= 20— Z (ML) = =M —2 7.30
2 dt dt( ) dt (7:30)

Vyraz (7.30) umoiiuje napisédynamicka definiciu vzajomnej indtikosti vyrazom

_|%
M= dl,

dt |

[H] (7.31)

Typickymi vzajomnymi induknog'ami su v praxi rbzne typy transformatorov.
V elektrotechnickych schémach sa indodisti L a vzajomné indutnostiM zakre$ujd
symbolmi podaobr. 7.13

M
L
— YL, L1§§L2

Obr. 7.13

Na zaver tohto odseku dokdzeme vzajomamficientovl,, a Ly, na jednoduchom
priklade. Naobr. 7.14a,bsi znazornené dva pradowml tvare kruhovych koncentrickych
zavitov | a Il leziacich v jednej rovine. Zavity migpolomeryR; aR,, pricom plati ze
R; » R,. Prudl, zavitom | pbr. 7.143 vytvori na osi v jeho strede a blizkom okoli
magnetick( indukciu

_ Holy
B =n

Magneticky indukny tok malym zavitom polomer, s plochous, = TR je

2
T
q)21"' BlSZ_ ;Rlz I1
Z tohto vyrazu vidime, ze
L. :h:—’uoT[R%
21 |1 2&

Ak tegie pradl, v zavite Il pbr. 7.14) je situacia pri ufeni toku zavitom | trochu
zlozitejSia. Na zavit Il sa vSak z Rkeej did’ky r = R; mozno divé ako na pradovy zavit
s magnetickym momentom

m=1R |,
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Indukény tok rovinou zavitov mozno rozdelna dvecasti. Prvic¢as’ toku tvoria
indukéné ciary, ktoré sa uzatvaraju vo vnutri zavitu | (pombr. 7.14F), neobopinaji
zavit |, a preto sa nepodigu na celkovom ladanom tokub,,. Druhti¢as’ toku tvoria
indukéné ciary, ktoré obopinaji zavit |, teda induié ciary, ktoré rovinu zéavitov
pretinaju vo vzdialenostiagt R;. Je to dipolové pole v jeho ekvatorialnej rovine

— HoMm _ HoTRS 1
4mr 3 43

Bs

<)

Obr. 7.14a Obr. 7.14b

pre 7 = 12 [pozri vyrazy (6.59)]. Toto pole treba integrév@o medzikruZiach
dS= 2rrdr v hraniciachR; < r < 0 a dostanemelhdany indukny tok, teda

2
¢12:IBﬁdSl:— S T a5
S

Z tohto vyrazu plynie, ze

Vzéjomné induknog’ dvoch pradovodov v tvare koplanarnych koncentrickych kruhovych
zavitov, ktorych polomery dpaji podmienkiR, » R; je teda

2
2Ry
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7.5.1 Vypo et induk €nosti a vzdjomnych induk €nosti

K vypoétu indukenosti mozno vyu#ivztahy (7.18) a (7.20), k vygtu vzajomnych
indukenosti vz'ahy (7.27) a (7.29). Mozntsvyuzitia va'ahov (7.18) a (7.27) je vo
vaiSine pripadov iba teoretickd, pretoze nevieme ¥iggid prislusné integraly. Druhym
problémom je otazka relevantného indo&ho toku. Vyrazy (7.18) a (7.27) v podstate
vychadzaju z BSL zakona aten je formulovany prkoneine tenké vodie, takze
magneticka indukcia priamo na povrchu takého &de nekonéne vékad. Redlne
pradovodée vSak maju nenulovy polomeip znamen4, Ze prad je rozloZzeny na priereze
vodiéa a magnetické pole vo vnutri nie je nekéime ale narasta linearne od nuly na osi
vodi¢a k jeho konénej hodnote na povrchu [pozri vyraz (6.66)]. In&uk tok potrebny
na vyp@et indukénosti je potom dany tokom vo vonkajSom priestoteke®m vo vndtri
vodica. Vnutorny tok vo vnutri pridovoth je vo vdsine pripadov nepatrny, a preto sa
¢asto zanedbava. Pri vyfie toku sa vnutrajSok vathi vylwuje, a tym sa siasne vyldi
problém singularity pka na osi.

Induk¢nosti a vzajomné indgkosti sa nagastejSie péitaju z vyrazov (7.20) a (7.29) tak,
Ze sa uti tok zo znameho priebehu magnetickej indukcie sledpk sa vydeli budiacim
prudom. Uvedieme niek&o prikladov:

1. Indukénost’ na jednotku dizky nekoneného solenoidus hustotou zavitow
a polomeronR. V nekong¢nom solenoide je magnetické pole homogénne s indukc

B:Honl

Tato indukcia prenika prierezovou plochou solenofle TR?, takze indukny tok
solenoidom je
® =BS= i

Tento indukny tok prenika kazdym @ zavitov jednotkovej itky solenoidu, teda
nd =L'l
z ¢oho induknog’ na jednotku t¥ky solenoidu

L' = @ = Tn° R? [H/m] (7.33)

Nekon&né solenoidy v praxi samozrejme neexistuju, vyr&akvmozno s istou
presnogou pouzf aj v pripade konmého dlhého a tenkého solenoidu. Ak méa solenoid
dizkul a celkovy p¢et zavitovN = nl pricomR « |, potom jeho induknog’

2p2
L=Ll =T"'“°|—'\IR (7.34)

Prelubovdne dlhy solenoid je indékog’ dana vyrazom

22
L= kw (7.35)

kde koeficienk pre r6zne hodnoty(2R) je dany v tablke 8.
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Taburka 8

I/(2R) | 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 2 3 5 5(
k 0,200| 0,315( 0,405( 0,525| 0,605| 0,685| 0,82 | 0,87 0,92 0,99

2. Indukénost’ kruhového zavitu. Na prvy poliad jednoduchy priadovy obvod
— kruhovy rovinny zavit polomeriR vyrobeny z valcového vogd polomerua —
predstavuje pri vyptie jeho vlastnej indunosti véké matematické problémy. Pre
R/a» 1 je induknog’ zavitu dana stiom vnutornej induénosti kruhového voda, ktora
pod’a rieSenia Ulohy 205 ma hodnotu

L =2mRL = ,uo; (7.36)
a indukénosti spésobenej indikym tokom® plochouS kruhu polomerwR — a, teda

indukénosti

o1
LZ_T_liazds

kdel je prad v zavite a

B, =T[(:§—!Qr2)E(k,Tr/2)

je magneticka indukcia v rovine zavitu ako funkezdialenostir od stredu zavitu.
E(k,172) je Uplny elipticky integral druhého druhu, kkle= r/R (pozri rieSenie dlohy 177).
Indukénog’ L, potom mozno formélne vyjadrv tvare

R-a
Lo =24R j
0

Rzr_ ZE(k.my2)r (7.37)

Vypocet posledného integrélu je mozny iba v numerickuare. V literatiré sa vSak
uvadza priblizny empiricky vyraz pre vyget indukénosti kruhového zavitu v tvare

L, = ,uOR(InER+O,329) (7.38)

Vyrazy (7.36) a (7.38) platia iba pre nizke freksiena pre neferomagneticky védiak
moZno zanedhaskinefekt.

3. Indukénog’ toroidalnej cievky s pravouhlou dutinou Magneticka indukcia
v dutine toroidalnej cievky N zavitmi a s prudorh, ktorej rez je znazorneny oér. 7.15je
dana vyrazom

! Napr. Rint, C.: Handbuch fiir Hochfrequenz- undkEteTechniker, Verlag fiir Radio-Foto-Kinotechnik
GMBH Berlin-Borsigwalde 1952
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B= HoNI
21

preR; <r <R, Indukény tok "okienkom"h x (R, — R;) toroidu sa vypéita integraciou
prispevkov @ = BdS, kde 5= hdr, teda

HoNhl J‘dr _ ,uONhI In&

O = des H
21 r 21 R
R

Induké¢nog’ toroidélnej cievky je potom

2
I 2n R
CitatePovi odpor&am vypatom dokazs, Ze induknog’ toroidalnej cievky N zavitmi,

s polomerom toroidiR a s kruhovou dutinou polomel, ako naobr. 7.16 je dana
vyrazom

L2=,uON2(R— R - Fg) (7.40)

My
muu I m |u i

IH II\ lll

Iﬂ H lll \Nlll‘

Obr. 7.15 Obr. 7.16

4. Indukénost’ koaxialneho kdbla Koaxialny kabel je dvojvodové vedenie wené
predovSetkym na prenos elektromagnetickych signl@s potreby telekomunikacie.
Pozostava z centralneho valcového vadh koaxialneho pléa, v ktorych teéie pradl
v protibeznych smeroch. S pradom je spojeny idyktok v dutine kabla, teda kabel
ma induknog’, ktord je jednym z jeho &wjacich prenosovych parametrov (druhym
parametrom je jeho kapacita). Magnetické pole vndukabla (pozri odsek 6.1.9) je
jednoduché azimutalne pole s kruhovymi ingtukmi ¢iarami a je dané vyrazom

_ Hol
B, =0
v om
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Tok tohto pdia v dutine kabla duje jeho induknog’. Naobr. 7.17je znadzorneny Gsek
koaxialneho kabla s vyzdanou plochous obdznika ABCD, ktorou treba induny tok
pcitat’. Tok vo vnutri centralneho vatdi a v plasti kdbla sa pritom zanedbava. Integraciou
indukcie plochous obdZnika ABCD dostaneme pre tok vyraz

Obr. 7.17

z ¢oho induknog’ koaxialneho kébla na jednotku jehickly

L=P_Hop, b [H/m] (7.41)
| 21

b
a

Treba si eSte uvedothiZze z mechanickych dévodov must’'lutina kdbla vyplnena
tuhym nevodivym materialom s relativnou permitivitg a relativnou permeabilitou.
Magnetické vlastnosti neferomagnetickych materi&dw prevaznej miere porovnbté
s vlastnogami vakua, preto relativhu permeabilitu pouzitychtenialov v koaxialnom
kabli mozno s dobrou presniosl povazovéiza rovnu 1 a teda = ol = L.

5. Vzjomna indukénost® dvoch koaxialnych solenoidoy Vzajomné induknosti
sa najastejSie péitaju tak, Ze sa vygtta tok jednej cievky prenikajlci druhou a vysledak
vynasobi poétom zavitov druhej cievky. Ak napr. v nek@me dlhom solenoide
s polomeronR a s pétom n, zavitov na jednotkuldky tetie pradl,, potom tokd, jednym
zavitom druhého koaxidlneho solenoidu s rovnakynomerom a sn, zavitmi na
jednotku dzky je

P, = ,Uoanlell

a tokn, zavitmi druhého solenoidu
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ch]_ = n2q31 = ,uOnzanRzll = L21I1 = MI]_
z ¢oho vzajomnéa indulnog’ dvojice na jednotkuidky
M = Lonon, TR (7.42)

Vyraz (7.42) mozno vyuZina vyp@et vzajomnej induknosti dvojice konénej dzky
rovnako, ako pri vypite indukénosti jedného solenoidu. Mozno si pritom vSimynte

M =./LL, (7.43)

kdel,, L, st induknosti jednotlivych solenoidov.

6. Vzijomna indukénost’ dvoch toroidalnych cievok Ak dve cievky s p&ami
zavitov N;, N, st rovnomerne navinuté na spglom toroide ako nabr. 7.15 potom
maji vzdjomnu induinos’

m = oMol B (7.44)
21 R

k ¢omu vedu Uvahy podobné ako v bode 3. tohto odseku.

7. Transformator ako vzajomna indukénost’. Ak primarnym obvodom
transformatora nabr. 7.9tecie pradl,, potom pre pomer tokov viazanych s primarnymi
N; a sekundarnymii, zavitmi plati

o _ Ly _ﬁ

Podobne, ak prub tetie sekundarnym vinutim, plati

P Ll Ny

Z porovnania tychto vyrazov plyni pre vzdjomnu ikthog’ transforméatora zaujimavé
a v praxi uzitgné vz'ahy

M = Llﬁ = |_2m (7.45)
Nl N2
atiez vrah
L, N?
-+ :N—l2 (7.46)
2 2

Vyrazy (7.45) a (7.46) budd vyuzité pri analyzensfmrmaétora elektrického napéatia ako
transformatora odporu alebo presnejSie, impedafcieba zdoraztij ze vyrazy platia
iba vtedy, ak cievky transforméatora maju skui® spolény celkovy indukny tok. Ak
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vSak tok jednej cievky neprenika cely zavitmi drubevky, vzajomna induinog’ je
mensSia ako ta, dana vyrazom (7.43), a je

M = ky/L; L, O<ks1 (7.47)

kde k je koeficient vazby. Koeficient vazby s@sych vykonovych transformatorov je
blizky 1, pre vysokofrekvemé transforméatory napr. v padsmovych filtroch mé rtaigl
cca 0,01, pripadne aj mene;.

Obvody s induknog’ami a vzajomnymi induknos’ami mozno spaja Spojenia
mdZu by vel'mi zlozité, ak popri galvanickom spojeni obvodowhadza aj k ich
magnetickej vazbe. Jednoduché spojenia moZzno turshindukinog’ami, ktoré su
navzajom magneticky izolované (napriklad toroidalcievky). Jednoduché uavahy
ukazuju, Ze vyslednd indékog’ Ls sériového spojeniaindulkénosti ma hodnotu

L= z L, (7.48a)
i=1
a pre induknog’ L, paralelného spojenia plati
1 _ w1
—=>» = 7.48b
C le i (7.48b)

7.6 VPLYV SEKUNDARNEHO PRUDU NA POMERY
V PRIMARNOM OBVODE

Pri analyze vzajomnej indukcie sme sa doteraz dkikosvyhybali pripadu, ke
sekundarny obvod, v ktorom sa indukuje napétie imgmneho obvodu, je vodivo
uzavrety. Az takyto pripad plne preukdzgndk zakona elektromagnetickej indukcie,
Lenzovho zakona a principov vzdjomnej indukcie.

Uvazujme dva obvody s indékog’ami L; a L, v magnetickej vazbe vyjadrenegj
koeficientomM (pozriobr. 7.18. V sekundarnom obvode je spirfa

Ak je spind& rozopnuty a v primarnom obvode je zapojeny zdasjiovopremenného
napatia#(t), pot&ie v primarnom obvode priad, ktory na svorkach zdroja vytvori
protinapéatie
dl
T e

T
V sekundarnom obvode na kontaktoch sgdnge indukované napétie z primarneho
obvodu
“i2=-M %
dt

Ina situacia nastane, ak spfirfazapnemg (tak ako rabr. 7.18 Sipky indukovanych

prudov a polarity indukovanych napati ptzabvodov zobrazuji okamzity stav pre
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dly/dt > 0). V sekundarnom obvode péie prad |,, ktory poda Lenzovho pravidla
vyvola v obvode protinapatie

dl
L, —2
2 Gt

a v primarnom obvode indukované napatie

d,
dt

L,.>0, M>0

Obr. 7.18

Vysledné indukované napétie na svorkach primarmdivodu

—L]_%*’ M%

! dt dt

(7.49a)

a "vystupné napétie" na skratovanych kontaktochaspiP

. dl di
giZ:LZd_tz_Md_tlzo (7.49b)

Z rovnice (7.49b) dostaneme

d,
dt

M,

a po dosadeni do (7.49a) mame

gl:_L%+M_2%:_L_M_2%
' Ydt L, dt "
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alebo &1 =L — 7.50
i1 1 (7.50)
. M? 2
kde L=L|1-——|=L@-k°)<L (7.51)
LL,

a k je koeficient vazby obvodov. Zaujimavé vyrazy (j.a (7.51) mozno interpretofa
nasledovne: Ak sa jeden z magneticky viazanych ddwekratuje, induknog’ druhého sa
zmens3i faktorom (1 &), t. j. zmens3ia sa jeho induktivne schopnostk geaézba totalna
(k = 1), druhy obvod Uplne strati indirlog” a stane sa z neho atayny bezindukny
skrat alebo odpor. Takyto stav mdze néstapr. v siéovom transformatore, ak vo vinuti
vznikne medzizavitovy skrat (elektrotechnici pozZnégnto stav ako "zavit nakratko").
V skratovanom zavite vznikne Rkgy indukovany prid a vzrastie tiez prid vo zvySku
vinutia, pretoZe jeho indékog’, a tym aj indukované protinapatie sa znizia pcigtina
nulu. To vedie k tepelnému plaZeniu a zrdeniu transformatora.

V realnych viazanych obvodoch sekundarny obvod gesjroe nebyva skratovany,
ale je do neho zaradeny nejaky odpor, pripatizi§ie prvky (kapacity, iné inddkosti
a pod.). Aj samotné vinutia maju isty nenulovy adpgnalyzacinnosti obvodov je potom
zlozitejSia a pre harmonické striedavé prudy buaten z pripadov predmetom odseku
9.8.4. V tejto slvislosti pozri tiez priklad 223.

7.7 ENERGETICKE UVAHY V OBVODE RL.
ENERGIA MAGNETICKEHO PO I’A

Magnetické pole je nosifem energie¢o plynie z jednoduchého faktu, ze silovym
pésobenim na magnety, solenoidy s pridom, pripadmeé cievky, magnetické pole kona
pracu. Uvazujme jednoduchy obvod olbr. 7.19 v ktorom je zdroj EMN# zapojeny
v sérii s odporonRR a cievkou (induénog’ou) L. V ¢aset = 0 sa v obvode zapne sping
¢im sa okruh galvanicky uzavrie a v obvodeérmatied’ ¢asovopremenny elektricky prad
I =I(t). Na induknostiL vznikne samoindukované napétie

f=-LL
dt

ktoré spolu s napéatint posobi v obvode. Pdd Il. Kirchhoffovho zakona sigt
elektromotorickych napéati v obvode sa rovnésjpotencialovych spadov na odporoch
(vnutorny odpor zdroja a odpor spojovacich voslizanedbame), takze jednoducho

E+ &5 =& —Lﬂ =RI
dt
alebo po Uprave
&=RI+ Lﬂ (7.52)
dt
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Vyraz (7.52) je diferencialnou rovnicou pre prudbvode, ale ten nie je predbezne
predmetom nasho zaujmu. Najprv sa budeme zatijinemergetickd bilanciu v obvode,
t.j. o to, ako sa v obvode spotrebuje energia jadréa tym @elom rovnicu (7.52)
vynasobime &dt, kde d je nekoneéne kratkycasovy element. Tak dostaneme

#ldt = RIdt + LId (7.53)
Lava strana rovnice udava energiu dodanu zdrojoobdodu zatas d, teda
dw = &ldt

Prvy ¢len na pravej strane rovnice (7.53)

dWk = RI? dt
R [
K * - +
l-_(f &i L
Obr. 7.19

predstavuje energiu, ktord sa&s d spotrebuje v odporR na teplo. Nakoniec druhy
¢len na pravej strane rovnice

dW, = LIdI

je ¢ag’ energie, ktord sa akumuluje v inguabstiL vo forme magnetického pa. Energia
magnetického da zavisi iba od indukosti (za predpokladu, Ze neexistuje magneticka
vazba s inymi induknog’ami) a od pradu v nej. Celkova ké@né energia je dana integralom
prispevkov &V, od nulového pradu, po ko#ey pradl,, teda

1

I
W, = Lj di =118
0

Ak vyuZijeme skutonog’, ZelLl, = ®, potom energia magnetickéhol’pcsa da vyjadfi
vyrazmt

1

1 LI2 =5l (7.54)

Wm=2

! Citatela upozotiujeme na formalnu podobrbsyrazu (7.54) a vyrazu pre elektrick(l energiu ré&tm
kondenzatora (3.37\)Ve=%QU=%CU2. Stoji za povSimnutie forméalna analédia- -C, lp « -U ,
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Platno$ posledného vyrazu neskdr dokazeme eSte raz "whijamagnetickej energie
cievky do odporu pri analyze prechodového jaRlLwbvode.

Vyraz (7.54) mozno zovSeobetrpre viac obvodov, ktoré si magneticky zviazané.
UvaZzujme najprv dva obvody schematicky znazornenébn 7.20 Ozn&me induknosti
obvodov postupnk; = L3 al, = Ly, vzdjomna induénos’ M = Ly, = Ly.. Predpokladajme,
Ze obvodmi t&0 pradyl; al,. Tieto prady vytvoria jednotlivymi obvodmi indtké
toky, menovite prvym obvodom indéiky tok

@1 =Py + Py =Lggly + Ll
a podobne druhym obvodom tok

@y = Py + Dy = Lol + Laaly

S

Obr. 7.20

Na zéklade vyrazu (7.54) a platnosti zakona supco celkovi magnetick( energiu
dvoch obvodov so vzajomnou magnetickou vazbou meyjadrit’ vyrazom

1 1
W, ==, I, +=D,l ,=
2 2112 2'2

1
=§(|—11|12 +holql o+l o b4t & 22) = (7.55)

1 2 2
=333,
i=1 j=1
Vyraz (7.55) mozno zovSeobetman obvodov, teda
1 n n 1 n
anzzz L b1, :EZQJih (7.56)
i=L j=1 i=1
kde koeficientL; je induknog’ i-tého obvodul; = L si vzajomne indulostii-t€ého
aj-tého obvodu a

P, = z L |, (7.57)
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je celkovy indukny toki-tym obvodom od vlastného prudiua ostatnycm — 1 pridov
susednych obvodov.C{tatel’ si mdze vsimnil formalnu podobnas vyrazov (7.56),
(7.57) a zodpovedajucich vyrazov pre elektrickirginea potencial sustavy bodovych
nabojov v odseku 3.7.1).

7.7.1 Hustota energie magnetického po la

Podobne ako v elektrickom poli moZzno vyjaddj objemovu hustotu energie
magnetického p@a v priestore. Na tentocél vyuzijeme induknos’ a magnetickd
indukciu nekongne dlhého solenoidu. Indékos’ dizky | solenoidu prierez a hustoty
n zavitov je poda vyrazu (7.33)

L = pon’Sl
a magneticka indukcia v dutine solenoidu pri prige

B = ponl

z ¢oho prad v solenoide

Energia magnetického pa v objemer = Sl solenoidu je

2
Wm :1|_|2 :B_T:W

T
2 2"

z ¢oho hustota energie magnetickéhdigo
Wm:—I—:— (758)

Magnetické vlastnosti latkovych prostredi sU vygdr ich permeabilitow, ktora moze
byt tenzorom a zavisteod intenzity magnetického p® H, pripadne aj odfalSich
vplyvov (pozri odsek 6.2). Pre takéto prostredidhjestota energie magnetickéholao
dana vyrazom

B.H _
Wy == [J.m 3] (7.59)
Vyraz (7.59) pre hustotu energie magnetickéhBape najvSeobecnejsi, pretoze plati

dokonca aj pre latky s anizotropnymi viastfensi a samozrejme aj pre vakuum. Svojou
formou je podobny vyrazu pre hustotu energie elgidho pda

_E.D
W=y
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a obidve hustoty v ste udavaju hustotu energie elektromagnetickélia,peda

_E.D  B.H

Welmag_ 2 + 2 (7.60)

7.8 ELEKTRICKY PRUD V OBVODE RL.
PRECHODOVY JAV V OBVODE RL

V obvodoch, ktoré obsahuju popri odporoch aj inthdsti, pdsobia tieto svojim
indukovanym napéatim proti pésobiacim ném#&/m zdrojom, a tak aj v pripade, ak je
v obvode zaradeny zdroj konStantného napétiarad v obvode po jeho zopnuti nie je
v ¢ase konstantny, ale k svojej stacionarnej hodrtali&i asymptoticky, a dosiahne ju
teoreticky po nekorime dlhom¢ase. Takyto proces sa nazyva prechodovyRjav

Uvazujme obvod pdi obr. 7.21 v ktorom odpoR v sérii s induknog’ou L mozno
prepingom P pripojit’ na zdroj konStantného napa#fa Ak sa prepin&z polohy 0 prepne
do polohy 1, zapoji sa do obvodu odporu a cievkiojzchk sa prepne do polohy 2,
vyradi sa zdroj a obvod sa skratuje.

OQ\ P R I
1 7+ +
ZT Ur
B R4 vt
Obr. 7.21

Ak sa véaset = 0 prepne prepitaz polohy O do polohy 1, obvodomdree tie@
prid, pre ktory poth Il. Kirchhoffovho zdkona vyjadreného rovnicou5@), plati vZah

L9 =g (7.61)
dt

Z rovnice (7.61) pri zadanych pevnych hodnotddR a & mozno vypditat’ pradl ako funkciu
¢asu. V matematickej terminoldgii je (7.61) ¢hjyou nehomogénnou diferencialnou
rovnicou prvého radu s konstantnymi koeficientmirigSeniu treba zadazatiatotnud
podmienku pre prud. V okamihu zopnutia obvodu, pre 0, na induknosti vznikne
protinapétie, ktoré je ¥&os'ou rovné# a prud v prvom okamihu v obvode ng&e
Metodou variacie konstant dostaneme rieSenie etvar

I(t) =%[1—exp(——ftﬂ=%[l— exp(—lrﬂ (7.62)

kde
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L
T=— 7.63
= (7.63)

je ¢asova konstanta obvodu zavisla od jeho paramdé®ral. Ciselne udavaas, za
ktory prad v obvode vzrastie z nulovej hodnoty ha-(€*) = 0,632-tinu svojej ustalenej
hodnoty, ktoru teoreticky dosiahnetaset — . Velké ¢asové konStanty majua cievky

(indukénosti) spojené s malymi odpormi, do ktorych trebarn aj odpor pradovoda,
z ktorého je cievka navinuta.

Na odpore a induinosti (cievke) su pritom napétia

U(t) = RI(t) = 5{1—6&{—3} (7.64)
u =L = ;f‘exp(—lj (7.65)
dt T
10+
|
[mA]
L =100 mH
6,32mMA - ---—}---1 R=100 Q
u@©) =1V
5 0.5
0,368 V|--- -
0 0
Cast [ms]

Obr. 7.22

Casové priebehy prudu v obvode a napétia na cigvkeagicky znazornené rubr. 7.22

Ciselné hodnoty parametrd® a L st udané v grafe, EMN zdroj& = U(0) = 1 V.
Casova konstanta obvodu.

r=L-103s
R

333



Z grafov vidime, Ze prud(t) v obvode sfasom exponenciélne stip&asovou konStantou
7= 1 ms a podobne stlpa aj napafie(v grafe neznazornené). Napétie na inghasti
U, exponencialne klesa s tou istégasovou konStantou. Asymptotou pruadiit) je
konStantny priud, = #/R= 10 mA, aky sa v obvode ustali teoreticky po mekae
dlhom¢ase, prakticky vSak uz pase 5 = 5 ms. Napatie na indéhkostiU, sa asymptoticky
blizi k nule. (V tejto suvislostéitate’a upozotiujeme na alternativny prechodovy jav
v obvode pozostavajucom z odporu a kondenzatorachpdovy jaRC, ktory ma véa
formalnych podobnosti, a ktory sme analyzovali sedd 5.8).

Predpokladajme teraz, Ze obvod bol zopnuty podstdthSie, ako jeas &, ked’
prechodovy jav prakticky doznel a prid dosiaholjs\waiacionarnu hodnotly, = #/R.
Prepnime v takomtéase prepinaP do polohy 2. V praxi mdze viéproces prepinania
k neziadlcim az tragickym désledkdmy procese prepinania, po rozopnuti prddu
v obvode a pred zopnutim obvodu do skratu, saekeiindukuje teoreticky nekotree
vysoké napétie Umernél/dt — o. Prakticky vSak pri rozopinani vznikne medzi
kontaktmi spin&a elektricky oblik, ktory napatie obmedzi na istiné&ni hodnotu,
zavisli od vékosti indukinosti L. Toto napéatie méze ByeSte stale tak vysoké, ze sa
cievka s vékou indukénog’ou zniti elektrickym prierazom vinutia.

Nech v okamihu prepnutia prepéag = 0. Okamzite po zopnuti obvodu magnetické
pole cievky (ktoré z&ina kles#) sa snazi udrfeprid v obvode na rovnakej hodnote ako
pred prepnutim. Novéa Zmtocnd hodnota prudly = I, = #/R, a prud v obvode sa riadi
rovnicou

dl

L—+RI=0 (7.66)
dt
RieSenie tejto diferenciéalnej s uvedenotiaenou podmienkou rovnice je jednoduché
ty_& t
I(t)=1 exp(——) =—ex;€——) 7.67
t)=1lo TR - (7.67)

Prad v obvode exponencialne klesgasovou konStanton a napatie na odpore

Ux(t) = RI() = Rl exp(—l) - ex;{—lr) (7.68)

T

kles& takisto. Napéti®), na induknosti sa rovna zapornému indukovanému napétiu,
teda

U=#=L% =Ry, exp{—i) =- ex;{—l) (7.69)
dt r r

Vidime, ze v kazdomaseUg + U, = 0.

Prad v obvode, v ktorom niet evidentnych zdrojoekélomotorickych napéti,
okamZite vyvolava otazku pévodu energie, ktoraagmtid vyvolava. Zdrojom energie
tu mbze by jedine magnetické pole, ktorého vonkajSim prejajyenz&iatony prad

! Purcell vo svojej &bnici dramaticky konstatuje: ".Iudia ¢asto zomierali pri vypinani obvodov
s ve’kymi indulk¢nogami".
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lo= #IRv ¢aset = 0. Tak, ako sasom zanika prad v obvode fadiyrazu (7.67), tak postupne
zanika aj s nim zviazané magnetické pole. Svojigenedovzdava prostrednictvom pradu do
odporuR vo forme tepla. Presvéfine sa o tom integraciou vykomi® v ¢ase od = 0

az dot - «. Energia spotrebovana v odpd&t@a teplo je

Vidime, Ze je to ta ista energia, ktord malo maigkétpole na z&atku procesu, ¥ase
t=0.

Obr. 7.23

Na obr. 7.23suU znazornené oscilografické zaznamy napatiu, a Ug + U, na
prvkoch obvodu pd@ obr. 7.21 ak zdroj jednosmerného napétia je nahradeny gemem
obdznikového napétia (pozri tiez odsek 5.8ka. 5.29 resp.5.30).

RL obvody sa podobne ako obvoBY{ vyuzivaju v elektrotechnike predovsetkym
ako sekcie néazcovych filtrov, menefasto ako vazbovéeny, integrané, resp. derivamé
obvody a i. Treba nmfana pamati, Ze kazda, hlavna:§i@ induknog’, je navinuta dlhym
prudovodéom (drétom), ktory predstavuje i nezanedbageodpor a treba ju povazava
za sériové spojenie al.

7.9 PRECH}ODOVY JAV V OBVODE RLC.
VOLNE KMITY V OBVODE RLC

Zaujimavé a z praktickéhdddiska zavazné elektrické javy vznikni v obvodész@siom
sériovym spojenim kapacifg, indukénostiL a odporur ako naobr. 7.24 Odpor mbéze
byt do obvodu zaradeny, akastejSie predstavuje odpor vinutia cievky. Diel&lam
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kondenzatora ma tiez nejaku kéné nenulovl vodivas obytajne je vSak tak mala, ze
ju povazujeme za nulovu. Ak je to vSak potrebn&ivastné vlastnosti dielektrika sa
vyznauju paralelnym odporom ku kondenzata¥o,vSak rieSenie obvodu skomplikuje.

I+

Obr. 7.24

Predpokladajme, ze kondenzé®je pred zopnutim spitaK nabity na napéti&l,.
Ak v ¢aset = 0 zopneme spiliazaine sa v obvode rozvijgpradI(t) a na jednotlivych
prvkoch obvodu vznikaju napévé spady (ozri@na polarita napati rabr. 7.24zodpoveda
stavu ihnd’ po zapnuti spiria):
— na kondenzatore je naboj

t
Qt) = U,C — j Ik
0

ktory bezprostredne po zopnutirea klesé a na kondenzétore je napétie

t
Q(t) 1
Uc(t)=—==Uy—=| I(t)at
c(t)="2=Uq C£ ®
— na induknosti sa z&ina indukové napatie a nagavy spad na nej je

dl
U =L—
(O=L

— na odpore je napavy spad poth Ohmovho zakona
Ugr(t) =Rl

Algebraicky sidet tychto napati v obvode sa musi faod. Kirchhoffovho zékona roviia
nule, pretoZe v obvode nepdsobi nijaky zdroj napétida

UC_UL_UR: 0 (770)
alebo

t
1 dl
Ug-=|Ild-L=-RI=0
0 CJ; dt
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Po jednegasovej derivacii a po Uprave rovnica nadobudne tvar

2
d_z Rd i|:o (7.71)
dt Ldt LC

Je to rovnica pre prut(t) v obvode po zopnutiTkéa K. Zave’me v rovnici (7.71)
substittcie

B = 20! i = a)(zj
L LC
¢im prejde do tvaru
d2
?+20'—+a)2| = (7.72)

Rovnice (7.71), resp. (7.72) su ¢ayné homogénne diferencialne rovnice druhého radu
s konStantnymi koeficientmi a rieSenie poslednefmoofada’ v tvare

I(t) = Ae”
kdeA je integr&na konstanta gje rieSenie charakteristickej rovnice

}/2+20'y+0.)(2) =0

Wo=—-a ta’-wh = —a+p (7.73)

tj.

kde
B=+a*-wj = 4L2 (7.79)
VSeobecné rieSenie rovnice (7.72) ma tvar
I(t)=Ae"+A, &7 (7.75)

kdeA; aA; su integréné konStanty, ktoré trebadit zo z&iatoinych podmienok. \tase
t=0je

1(0) =A, +A, =0 (7.76)

a tiezUg = 0, takZe pobh rovnice (7.70)

dl
VLO=U2] U=y,
t t=0
z toho

d——VlAl VzAQ—TO (7.77)
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RieSenim rovnic (7.76) a (7.77) sfadom na vyrazy (7.73) a (7.74) pre intége&a
konStanty dostaneme

U
Ap=A =2
7 1 24
a rieSenie (7.75) prijme tvar
t_ 5Ot
I(t) = Yo ot &= 67 (7.78)
A 2

Charakter pradu(t) zavisi od vzajomného pomeru parametfw a C obvodu. Poth
toho treba rozliSowatri Specialne pripady:
1. Pripad, ak odpdR v obvode je vEky, taky Ze

L_
R>Z\/E_er

a > w

¢o zodpoveda podmienke

apje redlne, kladné. V takom pripade sa vyraz prd ftfida napisav tvare

I(t) = %e“” sinhgt (7.79)

2. Pripad, ak odpor &@ podmienku

L.

alebo aka = an, t. j. = 0. Limitnym prechodon - 0 vo vyraze (7.78) dostaneme pre
prad vyraz

I(t) = %e““t (7.80)

Pripady 1. a 2. pradovych priebehovde = R, sa nazyvaju aperiodicky (neperiodicky)
a aperiodicky kriticky priebeh. Vyztigju sa pridovym nabehom s maximom pradu
a naslednym relaxaym utlmom pradu k jeho nulovej hodnote. dlar. 7.25s0 pre dané
¢iselné hodnoty parametr@, L a z&iatocného napéatia na kondenzéatdse(0) = 1 V
graficky znadzornené€asové priebehy pradu pie = 2R, (aperiodicky) aR = Ry,
(aperiodicky kriticky). Vidie, Ze kriticky priebeh je priebeh s najrychlejSirmam bez
toho, aby prad zmenil smer. V grafe je aj priebeldp preR = 0,3R,, ktory uz nie je
dany vyrazmi (7.79), resp. (7.80), pretozenpRR < R,. Vyzna&uje sa pradovym
prekmitom v op&nom smere.

3. Posledny, najdélezitejSi pripad nastava, ak odpge tak maly, Ze je splnena

podmienka
L
R<R,=2/—
A2

338



0,5R,, C=1pF
L= 25,33 mH
U=1V

e L =25,33 mH

Cas t [ms]

Obr. 7.25

takzea < w,, a tym padong3 je imaginarneislo, teda

B=iws-a®=jw

V takom pripade prid v obvode je dany vyrazom

jot _ s jot
I(t) = ﬁe““ej—_e = Yo ot gingot (7.81)
al 2j
kde
1 R
W=, —-— 7.82
LC 412 (7.82)

Pod’a vz'ahu (7.81) prid ma charakter timenych kmitov s &uau frekvenciouw
danou zlozitou zavisldeu (7.82) od vSetkych parametrov obvodu. Je tooperky
priebeh prddu v obvode. Nabr. 7.26s0 zndzornen&asové priebehy pradov v obvode
pre niekdko hodn6t odporlR. Dva priebehy pre odporig=0,R a R = 0,093, su
periodické priebehy s exponencidlne zanikajlcouliiciou, zvySné dva su aperiodické,
uz analyzované v predchadzajucom bode.
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C=1pF
.| L= 2533 mH . e
Upy=1V C=1F L = 25,33 mH

\/ v b/ \v/\v/\ s

o SRy

0 2 4 ”6V W””””é”hi 7”“10
Cas t [ms]

Obr. 7.26
Veli¢ina
a= R [s7] (7.83)
2L '

sa nazyva konStanta Utimu &uwje rychlo$ zaniku kmitov v obvode.

Venujme teraz pozornédimitnému pripadu pridu, aR - 0. Zo vz'ahu (7.83)
vidiet, Zze Utlm klesa k nule a timeny periodicky priel@fidu v obvode sa zmeni na
netimeny. Aj ke takyto pripad je prakticky nereédlny, vySetrime podrobnejSie,
pretoze pomdze pochaifiyzikalne procesy, ktoré v obvode prebiehaja.

Kruhova frekvencia kmitov v netimenom obvode je@g@dnoduchym vyrazom

W=wWy= —— [rad.s7] (7.84)
alebo frekvencia

_Go 1

1
T 2n 2m/LC

fo—

[Hz] (7.85)

kde T je peridda kmitov. Posledny vyraz je znamy Thonesowzorec. VZah pre prud
(7.81) prejde na jednoduchy tvar

I(t) = U—OLsin ant = anCUp Sin ant = lgsin axt (7.86)
Wy
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kde lo= Yo . whCUg (7.87)
wol

je amplitida pradu v obvode. Napatie na inthdsti

U= L%= awyllycoswg =U Osir(a)g +gj =U ,simwgt +I4j (7.88a)

a na kapacite

1
locoswd =
aC 00

t
Uc(t) =U, —%J’ Idt =
: (7.88b)

:Uosinwo(ng :Uosina)o(t+l4j =U, t)

kde Uy, t. . z&iatocné napatie na kondenzatore, j&asne amplitddou napéatia na
kondenzatore aj cievke. Pomer amplitiidy napagia amplitidy pridug je charakteristicky
parameter obvodu

Rozﬁza)ol_:i:\/z:& (789)
Iy wC VC 2

ktory sa nazyvaharakteristicky odpor obvodu.

Sledujme teraz fazové pomery napati a pradu v abvd@lime, Ze sinusovy prud
I(t) (7.86) zaostava za napétiabhi na induknosti (7.88a) aJc na kapacite (7.88b) vo
faze o #12, takze fazovy posuv napéatia oproti pradugie= ¢c = 172, alebo véase
o Stvrtperiodu, tedd, = tc = T/4. Casové priebehy pradi(t) (7.86) a napatl, = Uc
(7.88) su graficky znazornené wér. 7.27 Pre dané hodnoty parametrov v grafe je
peridoda kmitov

T=2m/LC =10%s=1ms
takzecasovy posuv priebehov fe=tc = 250 ps.
Zaujimava je tiez analyza energetickej bilanciebvame. Periodickym priadom cez
induktnog’ sa bude kondenzator periodicky nabig vybija. Energia sa teda bude

"prelieva™ z kondenzatora do cievky a naopak. Energia madk@dto pda cievky je
dana vyrazom

Wi (t) = % LIXt) = % L 12 sirfat = Wy sirfapt (7.90a)
a energia elektrického pa kondenzatora

We(t) = % CU%t) = % CUZcogapt = Wocos aat (7.90b)

! Pojem "charakteristicky odpor" sasto nespravne zani s pojmom "vinovy odpor" dlhého vedenia,
ktory je vyjadreny formalne rovnakym vyrazom [poadsek 11.6.3, vyraz (11.98)].
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T T :
I . . C=1pF /3
[MmA] : : L= 25,33 mH |
U=1V ]
0+ / ]
-10-
Cas t [ms]
Obr. 7.27
kdeU(t) = U (t) = Uc(t) a
1 1
Wozzug :Ecug

je maximalna hodnota (amplitida) energie v cievkekmndenzatore. Z vyrazov (7.90)
vidno, Ze energia sa skdte kazdu Stdiperidodu "prelieva" z kondenzatora do cievky
a naopak. Energia sa v obvode nespotrebuje a okxuth teoreticky nekonme
dlho. Pre hodnoty parametrdv= 25,33 mH & =1 pF a so zaatocnym napatim
na kondenzatortc = 1 V sUcasové priebehy energii na kondenzatore a cievkickya
zndzornené nabbr. 7.28 Maximéalne hodnoty energii na jednotlivych prvkosh
W, =5.10"3=0,5 puJ.

R S —

WL’WC:
]

Cas t [ms]

Obr. 7.28
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7.9.1 Kvalita kmitavého obvodu

Ak je odporR nenulovy, analyza procesovRLC obvode je zlozitejSia. Amplitida
prudu v obvode a amplitidy napéati na jeho prvkoxgmoaencialne klesaju v dosledku
postupnej disipativnej nevratnej premeiagti energie na teplo v odpore. Fazovy posuv
medzi pradom a napatiami v obvode uz niemj2 a zavisi od vSetkych parametrov
obvodu. V tejto slvislosti odpatamc itatelovi analyzova Ulohu 221.

Délezitym druhotnym parametroRLC obvodu popri jeho frekvencii danej vyrazom
(7.82) a konStante Utlmu pkadvyrazu (7.83) je bezrozmerny param&ektory sa nazyva
¢initel’ akosti alebofaktor kvality obvodu ¢asto nazyvany jednoduchwalita). Tieto
parametre plne opisuju vlastno®LC obvodu a ich vyznam spiva v tom, Ze ich
mozno elektrotechnickymi, resp. elektronickymi nuztthi merd. Kvalita kmitavého
obvodu je definovana akaiznhasobok pomeru enerdi# akumulovanej v obvode (v jeho
indukénosti a kapacite) v istej peridde k eneklyli rozptylenej vo forme tepla vo vSetkych
odporoch obvodu pi@s tej istej periody, teda

Q= Z’Twﬂ (7.91)
R

Ak uvazime, ze tepelna energdig; = PrT, kde P je stredny tepelny vykon v odpoRe
mozno vyraz pre kvalitu napisa tvare

Q- 21V _ W 792
T P Pr

Kvalita obvodu je priamo umerna frekvencii kmitay akumulovanej energiv v obvode

a nepriamo Uumerna strednému stratovému vykexin obvode. Tato definicia kvality
nas stavia pred niekKko problémov, pri rieSeni ktorych nam pomdéder. 7.29 Na
obrazku su pre uz analyzovany obvookz. 7.24pri hodnote odpor® = 0,08, = 15,9Q
znazornenécasové zavislosti akumulovanej celkovej energi) = Wc(t) + W (T)

a stratového vykonp(t) = RI¥(t). Pri polfade na grafiitate’a ukite napadne otazka:
Ktort hodnotu energi&V treba dosadido vyrazu preQ, ked sa tato pozd periody
zlozito meni? Stredny vykoRg za periddu je tiez veiina zavisla odtasu a péita sa
integraciou okamzitého vykonp(t) zavislého od prudu, ktorého amplitida klesa a za
periodu ma dve rdzne ¥l absolitne maxima. Vidime vSak, ze amplitida prud
v obvode klesa ako funkcia’e amplitida akumulovanej energie musi kieako €.
PomerW/Pg vo vyraze (7.92) sa bude s dobrou presooesovna ¢asuAt, za ktory
akumulovana energi&/ v obvode klesne na 1/e-tinu, teda

ﬂ = At = i
P: 2a
takZe kvalita
Q:QW:Mt:i:wL (7.93)
P 20 R
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Aj ked’ takyto postup nezodpovedéa celkom presne defikvaiity, umoziuje ju pomerne
jednoducho vyjadti pomocou primarnych parametray C, R a vo vSetkych redlnych
pripadoch, ke je R dostaténe malé, ziskadobré vysledky.

Ak vo vyraze (7.93) zavdosadime pda (7.82) a vyuzijeme (7.89), dostaneme pre
kvalitu vyraz

L L 1_[R 1
== |—-==2-= 7.94
Q R Vcr® 4 \R® 4 (7.94)

81077 6107 7---smrm oo men ooy

w P p R
[J] Wl R L = 2533 mH

41071 4.10"‘% AR » : : ~ : : : :
E ~|c=1wF E
: g L= 2533 mH :
: 4 Uy =1V ;
5 407 '4_5 . I . . . . . . .

N
=

o
N
a
(@]

Cas t [ms]

Obr. 7.29

Pomer charakteristického odpdRyik realnemu odporu obvodRi

Ro_l\/f_ L 1 _
Dot |ty ot = 7.95
R RVC °R w,CR Q (7.95)

je kvalita vztiahnuta na frekvenciu kmitov netimbaébvodua, = 1/4/LC, takze

Q=|&-3 (7.96)

Na zaklade definicie (7.92) hornou hranicou kvaltje jej nekonéna hodnota, kR - 0,
pritom ajQ, — . Taky obvod je netlmeny a kmity saiem zachovavaju nekotiee dlho.
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Dolnou hranicou kvality je nula, vtedyy = 1/2 aR = 2R, = Ry,. Je to kriticka hodnota
odporu, nad ktorou obvod prestava kmit&@opri kvalite sa niekedy zavadza aj jej
prevratena hodnota

d= (7.97)

1
Q
nazyvanéstratovy faktor obvodu. KonsStanta Gtima obvodu sa pomocou kvality d&
vyjadrit’ vyrazmi

oL 20 29, 2

Zo vztahu vidie’, Ze konstanta Utlmu klesé k nule vtedy, ak kvalistie do nekori@a
a naopak, rastie nad vSetky medze, ak kvalita Wasde.

Obvody LCR sa pouzivaju v elektronike ako rezotia@ systémy v oscilatoroch
kmitov vysokych a vimi vysokych frekvencii, su gag’ami réznych filtrov, ich kvality
moézu by do 0 4.1C¢. V oblasti centimetrovych elektromagnetickycinyvktorym
zodpovedaju frekvencie z pasma okélal 10'° Hz = 10 GHz sa ako kmitavé systémy
pouzivaju dutinové rezonatory s kvalitami az nitdamtisic.

Ako priklad vypd@itame kvalitu a frekvenciu obvodu rabr. 7.24. Pre ¢iselnu
hodnotu

R=0,0R, =0,052 \/g =0,05.318Q = 15,91Q

ma obvod kvalitu zodpovedajucu frekvencii kmitontlmeného obvodu

1L
Qoz—R — =10

Q= [Qi-3 =\10P-025= 999=

Frekvencia kmitov netimeného obvodu

@

a skut@nu kvalitu

1
fo= ——— =1000 Hz
°” om/LC
a frekvencia realneho obvodu
2
= 1 /1 R =008,76 Hz
2n\ LC 412
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V elektronike sa zriedkakedy pracuje z obvodminkth kvalita je nizSia ako vygtianych
10. Na zaklade ¥ahov (7.94) az (7.96), ako aj poslednéfselného prikladu v takych
pripadoch s dobrou presiios plati

Q=Qu=th (7.99)

Frekvencia kmitov obvodu je pritowa= .

Ulohy 194 — 223

194 Kovova ty dizky | = 1 m sa otéa okolo osi, ktora je kolméa nadty prechadza 1/3-nou
jej dizky, uhlovou rychlogou w = 4 rad/s. V smere osi @@nia je naloZzené magnetické pole
s indukciouB = 0,1 T. Vyp&itajte indukované napéatie medzi koncandety

195 Kovova ty dizky I upevnena na jednom konci, vykonava precesny pshigtuhovou
frekvenciouw okolo smeru homogénneho magnetickéhtapgadukcieB, pod uhlom precesié.
Vypocitajte indukované elektromotorické napétie medzideoni tye.

196 Kovova t¥ s hmotnoou m sa mdze bez trenia pohyb6évao dvoch paralelnych vagich
uloZenych vo vzdialenosh a na jednom konci spojenych odpor&ifobr. 196. Odpor vodiov
a tye je zanedbaray. Kolmo k rovine vodiov je nalozené homogénne magnetické pole indukcie
V ¢aset = 0 je tyi udelend rychladug,.

a) Urite dobu, pdas ktorej sa tybude pohyboua

b) Aku drahu pritom ty prejde?

c) Naco sa premeni z@toéna kineticka energia &¢? RieStectiselne prem = 0,01 kg,
b=0,1mR=10Q,B=1T,vo=0,1 m/s.

i 0
I
S ‘ .
= B T o J N A a
¥ o}
Obr. 196 Obr. 197

197. Stvorcovy kovovy ragek so stranoa a nekongne dihy vod s pradoml leZia v jednej
rovine ako neobr. 197 Rantek sa oteil okolo 0siOO’ 0 18C. Najdite celkovy nabo), ktory
preteie rantekom, ak jeho odpor je.

198 Medeny prstenec s polomerarje ulozeny v stdlom magnetickom poli s indukcBu
(obr. 1998. V ¢aset = 0 bola prstencu udelena uhlova rychilag. Najdite¢as, za ktory uhlova
rychlog’ prstenca klesne na 1/e-tinuszdocnej hodnoty! Konduktivita medi je = 5,8.1d S/m,
jej hustotao = 8 900 kg/m, magneticka indukciB = 2.10°T.

199 Stvorcovy kovovy rarek so stranoa sa nachadza medzi polmi magnetu v magnetickom
poli indukcie B pod’a obr. 199 Spodna strana ramka je mimo magnetického & V istom
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okamihu je ranek uvdneny a zane padéd smerom dole. Najditéasovu zavislas rychlostiv
ramieka. Ak rychlog bude zavisi¢ exponencialne odasu, najdite charakteristick{as zavislosti
a limitnd hodnotu rychlosti, ktorou by sa réek pohyboval po nekoriee dlhoméase. VSimnite
si, Ze rychlog nezavisi od geometrickych rozmerov ke, iba od jeho konduktivity, hustoty
a magnetickej indukci®. RieSteciselne pre ragek z hlinika s konduktivitow = 3,5.10 S/m

a hustotoyp =2 700 kg/rﬁv magnetickom polB=1T.

200. Morsky prad mé rychla@s2 uzlov (priblizne 1 m/s) v miestach, kde vertil@lzlozka
magnetického da Zeme je 3,5.10 T. Konduktivita vody v tychto miestach je 0,4 SPPnedpokladajte,
Ze okrem elektrického ffia viazaného na pohyb vodnej masy inej horizontalugiky elektrického
pola vo vode niet. Vypiitajte vékos’ horizontalnej zlozky hustoty pradu vo vode.

C Do, ——
/ \
I a .
| |
\ OB !
\ K
\ a /
B 7
v
Obr. 198 Obr. 199

201 Nekonénym priamym vodiom naobr. 201tecie pradl. Od vodéa sa konstantnou
rychlog’ou vy vzdaluje Stvoruholnikova stika o stranaclka ab. Za predpokladu, ze odpor &ky
je dog’ velky, takze prid v nej mozno zanedbaypctitajte indukované elektromotorické napétie
v slutke ako funkciu vzdialenosti Uréite smer indukovaného elektromotorického napatia.

Obr. 201 Obr. 202
202 Kruhovou slgkou naobr. 202z odporovo homogénneho materidlu s celkovym odpdRom

prenikagasovopremenny inddky tok @ = —4t (¢ — konStantat, — ¢as). Mimo sldky je indukény
tok nulovy. Aké napatie sa nameria idealnym voltowtna obliku medzi bodrdi aB?
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203 Vypcitajte vzajomnu induknog’ dvoch kruhovych zavitov s polomermj uloZzenych
paralelne so stredmi na jednej osi vo vzdialertm&ibr. 203. Predpokladajte, Z&« b.

C O
v v,

Obr. 203

204 Rovinny zavit s plochouSuzavrety galvanometrom s vnutornym odpord®n sa
v homogénnom magnetickom poli induk@eotcti tak, Ze ploSny vektd® pdvodne v smere fia
bude smerowakolmo na smer dia. Aky ndboj pretéie galvanometrom pri tomto ateni?

205. Vypocitajte vnatornd induénos’ na jednotku t¥ky valcového priameho voih
s permeabilitoys = .

Obr. 206 Obr. 207

206 Paskové vedenie pozostava z dvoch vodivych ténkgisikov so Sirkow, ulozenych
paralelne vo vzdialenosti, pricomw » d (obr. 209. Vypcitajte induknog’ na jednotku tky
takého vedenia.

207. Vypoitajte induknog’ na jednotku tky dvojlinky pod'a obr. 207za predpokladu, Ze
d » a, takZze mozno zanedbamdulkény tok vo vnutri vodiov.

208 Vypcitajte induknog’ na jednotku trky vedenia pozostavajuceho z valcového sadi
o polomereR, umiestneného nad nek@neu vodivou rovinou vo vySkd » R (obr. 208. Rovina
slizi ako spatny vodi (Poznamka pouzite metédu zrkadiel podobna ako v elektrickmati.)

N
a Ny

b,

N
o
N
o
~

b,
Obr. 208 Obr. 209

209 Naobr. 209je znazorneny solenoid s polomeram a dzkou by vioZzeny do vémi
dihého solenoidu s polomeroa a dzkou b,. Vnatorny solenoid m#; zavitov a vonkajsN,
zavitov. Vypditajte vzajomnu induknog’ solenoidov.
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210 Vypitajte vzajomnu indulnos’ nekonéného priameho voda a Stvoruholnikovej
slueky, ktorej rozmery a ulozZenie su zrejmélar. 210

; %
c a

Obr. 210 Obr. 211

211 Vypcéitajte vzajomnu induknos’ nekonéného priameho voda a kruhového zavitu
s polomeronR. Priamy vod a zavit leZia v jednej rovine, pam kolma vzdialenasstredu zavitu
od vodta jep >R (obr. 211).

o

.

Obr. 212

212 V kruhovom zéavite 1 s polomeroantetie prud| (obr. 212. Druhy taky isty zavit 2 je
umiestneny na osi prvého vo vzdialenagtipricom d » a. Roviny zavitov su paralelné. Druhy
zavit sa ot&a okolo jedného zo svojich priemerov uhlovou ryshba w. Vypctitajte indukované
elektromotorické napéatie v druhom zavite za prethmhk Ze tento je rozpojeny.

213 Po dvoch vertikalnych voglich spojenych dole odporof= 2Q a hore zdrojom EMN
& =1,9 V s vnatornym odporoi® = 2 Q kiZze bez trenia vodiAB, ktorého dka jel = 10 cm
a hmotnogé m = 10 g bbr. 213. Sdstava sa nachadza v magnetickom poli induRce 1 T,
kolmom na rovinu obrazca. Najdite ustalenu ryctesdica AB v gravit&nom poli zanedbajluc
trenie a odpor pohybujuceho sa wadi

R & R
—:I—:II_— —
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A o B A—rf5 g
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B B
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R R
Obr. 213 Obr. 214
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214 Po dvoch vertikalnych vodtich spojenych hore a dole odporRi= 0,01Q mbze bez
trenia Hza vodic AB, ktorého dka jel = 100 cm, hmotna'an = 100 g a odpdR = 0,01Q (obr. 214.
Slstava sa nachadza v magnetickom poli s indukgisul T. Najdite maximalnu rychlésktoru
nadobudne vodipri svojom pade v gravitaom poli Zeme.

215 DIha kovova paska z neferomagnetického matesilpohybuje rovnomerne v magnetickom
poli indukcieB = 0,18 T rychlogouv = 6,28.16 ms. Vektoryv aB sU navzijom kolmé a lezia
v rovine pasky. Vypéitajte ploSnu hustotu nabojov na paske, ktoré vanik désledku jej pohybu
v magnetickom poli.

216. Duty dielektricky valec s vnatornym polomerama vonkajSim polomerom, sa
rovnomerne ot& uhlovou rychlodou w okolo svojej geometrickej osi. V smere tejto osi j
naloZzené magnetické pole induk&eRelativna permitivita materiélu valcage Vypocitajte:

a) objemovu hustotu viazanych nabojov vo valci,

b) celkovy objemovy viazany néboj na jednothizky valca,

c¢) hustotu ploSnych viazanych nabojov na vnitoanepnkajSej ploche valca,

d) celkovy plosny viazany naboj na jednotKiky,

e) slket nabojov z bodu b) a d).

217 Vo vnatri vémi dlhého solenoidu je siosovo viozend mala plaledéctka s pdtom
zavitovN = 400 a plochou zavit8 = 10 cm, v ktorej t&ie pradi = 0,5 sinut [A], w= 500 rad/s.
Dizkové hustota zavitov solenoidurje= 5 000 m*. Vypogitajte napatie indukované v solenoide.

218 Elektrény v betatréne sa pohybuju po kruhovejhdr& polomeronR pod vplyvom
cylindricky symetrického magnetického ljag kolmého na rovinu drahy elektrénov. Os symetrie
magnetického dia je totozna s osou symetrie drahy elektrénov.tiri su urychované zvySovanim
hodnoty magnetickej indukcie.

a) Najdite indukované elektrické pole na kruhovefh® elektronov pricasovej zmene
magnetického dia dB/dt. Pre tento pripad povazujte magnetické pole zaolgémme.

b) Dokazte, Ze k tomu, aby polomer dréhy elektrémostal konStantny, je potrebné, aby
zmena pia Bg na polomerd bola rovna & /2, kde B je stredna hodnota magnetickej indukcie
na ploche obopnutej drahou elektrénov.

219 Cievka, ktora ma odpor 0, a induknog’ 0,5 mH je v istom okamihu pripojena na
12 V batériu so zanedb&tgym vnitornym odporom.

a) Za akyas prud v tomto obvode dosiahne 90 % svojej maxigjdlodnoty?

b) Aka energia je v torslase nazhromazdena v magnetickom poli cievky?

c) Aka celkova energia bola do tohtsu dodana zdrojom?

220 Vypcoéitajte celkovy naboj, ktory prejde odpordRiv zapojeni nabr. 220po zapnuti
kracak.

[+

Obr. 220

221 Elektromagnet s ind¢kog’ou L = 1 H je napajany pradoin= 10 A. Aby sa prediSlo
elektrickému prierazu izolacie vinutia (a pripadmésmrténému ohrozeniu oséb v blizkosti)
v dosledku vysokého indukovaného elektromotorickéhpatia ktoré vznikne pri ndhodnom
preruSeni priudového obvodu elektromagnetu, pripajparalelne k vinutiu magnetu kondenzator,
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ktory stimi z&iatotny nap&ovy naraz pri preruSeni obvodu. Vyiajte kapacitu kondenzatora,
ktory stimi z&iatoény nap#ovy naraz na svorkach elektromagnetu na 10 kV, redpokladu, ze
odpor vinutia mozno zanedbaAké bude indukované napatie na svorkach elektgowsia pri
danej kapacite, ak odpor vinutiaRe= 1Q?

Obr. 222

222 Z dbvodov uvedenych v Ulohe 221 sa niekedik&andulkénosti reprezentovangéstou
indukénog’ou L a jej odporomR_ premosuji na svorkach zdroja odporoRr(obr. 222, ktory
stimi z&iato¢né napétie na inddkosti v pripade odopnutia zdroja. Vyiajte kd’kokrat prevysi
maximalne napatie na indérkosti Up,ax Napétie zdrojély v pripade jeho odpojenia.

R M= 0,6L

Obr. 223

223 V zapojeni poth obr. 223 vypcZitajte casové zavislosti pradoly a |, v primarnom
a sekundarnom obvode po zopniiida K. Sekundarny obvod ma nulovy odpor.
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