7 ELEKTROMAGNETICKA INDUKCIA

7.1 EXPERIMENTALNE ZAKLADY
ELEKTROMAGNETICKEJ INDUKCIE

"Geheimnisvoll am lichten Tag
Lisst sich Natur des Schleiers nicht berauben,
Und was sie deinem Geist nicht offenbaren mag,
Das zwingst du ihr nicht ab mit Hebeln und mit Schrauben”
Goethe: "Faust""
V roku 1831 vykonal anglicky u¢enec Michael Faraday sériu pokusov, ktoré nadvizovali
na pokusy jeho francizskeho sucasnika André Marie Ampére, a ktorych cielom bol
vyskum vzdjomnych stvislosti medzi pradmi a magnetickymi poliami. Ampére a pred
nim aj Oersted svojimi experimentmi dokdzali, Ze elektricky prid je zdrojom magnetického
pola. Faraday ako skiseny experimentator logicky ocakaval, Ze magnetické pole by
mohlo byt zdrojom elektrického pridu. S takymto ocakdvanim vykonal mnoZstvo
experimentov, ktorych spolo¢nd idea plynie z obr. 7.1. Na Zeleznom prstenci sd navinuté
dve cievky, z ktorych jedna je pripojend cez spina¢ S ku zdroju napitia & a druhd ku
galvanometru — citlivému zariadeniu na meranie elektrickych pridov. Vo Faradayovych
experimentoch ako galvanometer slizila mald dvojita cievocka so zavesenou magnetkou
v jej Strbine. Po zopnuti spinaca tecie primdrnou cievkou stdly elektricky prud, ktory
v cievke vytvori magnetické pole. Zelezny prstenec "prenesie” prakticky cely indukény
tok prvej cievky do druhej, sekundarnej, a dalo by sa o¢akavat, Ze sa objavi "zrkadlovy
efekt" a v sekundarnej cievke vznikne elektricky prud, ktory galvanometer

-
Magnetka <>
-

! Bo pretajomn4 priroda
si ani za dna zavoj strhnit’ ned4,
¢o duchu tvojmu sama zjavne nepoda,
to heverom a skrutkou nevyrves jej, beda

Prelozil M. M. Dedinsky, 1966

303



bude registrovat’. Priroda sa vSak nezachovala podl'a u¢encovho ocakavania a predpokladany
prid v sekunddrnej cievke sa neobjavil. Faraday si ale v§imol, Ze v okamihu zopnutia
spinaca galvanometer zareagoval kratkou vychylkou a pri vypnuti vychylkou opaéného
smeru. Tento okamih mozZno povazovat’ za zrod velkého objavu s obrovskym praktickym
dosahom — objav elektromagnetickej indukcie.

Po uvedenom pozorovani urobil Faraday mnoZstvo d’alsich pokusov, ktorych vysledky
mozno zatriedit’ do nasledujuicich vypovedi:

1. V sekundarnom obvode na obr. 7.1 bude tiect’ prid vtedy, ak sa konsStantny
prid v primarnom obvode nahradi ¢asovopremennym pridom, ¢o moZzno dosiahnut’
napr. ¢asovopremennym odporom R(f) alebo jednoducho ndhradou zdroja stdleho napitia,
zdrojom s casovopremennym EMN &(f). V takych pripadoch bude indukény tok
Zeleznym prstencom ¢asovopremenny, teda @ = P(r).

2. Ak sa Zeleznym prstencom pevne viazané obvody nahradia volne viazanymi
obvodmi ako na obr. 7.2, bude induk¢ény tok obvodom s galvanometrom sice podstatne
slabsi, ale v obvode bude mozno pozorovat mnozstvo d’al§ich pradovych efektov a to aj
v pripade, ak zdroj EMN je v case konstantny.

Prad v obvode galvanometra potecie aj vtedy, ak
— obvody sa budi osovo vzd’alovat’, alebo pribliZovat’;

— obvody sa budi pohybovat’ prie¢ne, pripadne navzajom otacat’;
— jeden alebo obidva obvody sa budi deformovat’ tak, Ze sa budi menit’ ich efektivne
plochy S.

Obr. 7.2 Obr. 7.3

3. NajzavaznejSia je skuto¢nost’, Ze v obvode s galvanometrom moze vzniknit’
prud aj bez pritomnosti primarneho pridového obvodu. Na obr. 7.3 je zndzorneny
obvod s galvanometrom v blizkosti ktorého sa pohybuje tyéovy permanentny magnet.'
Aj takyto magnet vytvara Casovopremenny indukény tok rovinou zdvitu a v zdvite vznikne
elektricky prud.

Vsetky uvedené pripady vzniku pridu v sekunddrnom obvode maji jeden spolo¢ny
znak a to pritomnost’ casovopremenného indukéného toku

CI>(t)=J-B'dS (7.1)
S

" Ty&ovy magnet je svojim magnetickym polom ekvivalentny solenoidu s pridom. Z jeho N konca
(severny pol) magnetické induk¢né Ciary vystupujd a do S konca (juZny pél) indukené Ciary vstupuja.
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kde S je efektivna plocha obvodu s galvanometrom. Casova zavislost’ indukéného toku
() moze byt spdsobend niekol’kymi faktormi. MdzZe to byt ¢asovo premennd indukcia
B(?), pripadne Casovopremenny prispevok B.dS = BdS cos ¢ zapri¢ineny premennym
uhlom ¢(f) medzi vektormi B a dS alebo Casovopremennd plocha S(7) (tym, Ze sa obvod
a nasledne aj jeho plocha v ¢ase deformuje). Nie je vylicena ani situdcia, ked’ na zmenu
indukéného toku pdsobia vSetky faktory sticasne.

Faraday si tieZ vS§imol, Ze vel'kost’ pridu je imerna rychlosti ¢asovej zmeny indukéného
toku, teda veliine d®(#)/dt. Ked’Ze prid v kovovom pridovodici je imerny pdsobiacemu
napitiu v obvode, mozno pdsobenie casovej zmeny indukéného toku vyjadrit’ ekvivalentnym
indukovanym elektromotorickym napétim ¢; v obvode, teda

&= _a® (7.2)
dr

Vyraz (7.2) je jednou z moznych formuldcii Faradayovho zdkona elektromagnetickej
indukcie, ktory mozno vyjadrit’ slovne:

Indukované elektromotorické napitie vo vodivom elektrickom obvode sa svojou
vel’kost’ou rovna ¢asovej zmene indukéného toku cez obvod a ma smer dany Lenzovym
zakonom.

Uveden4 slovnd definicia zdkona md dva nedostatky. Nepoddva presnejSiu informaciu
o "vodivom elektrickom obvode" a viaZe sa na zatial’ nevysloveny Lenzov zakon.

Definicia elektrického obvodu pre ucely elektromagnetickej indukcie je jedna
z najosemetnejsich tdloh spojenych s indukovanymi napitiami a treba sa jej venovat’ na
osobitnom mieste. Jednoduchych pripadov je malo: napriklad je to kruhovy rovinny
zévit, v ktorom indukované napitie stvisi s €asovou zmenou indukéného toku &
kruhovou plochou obopnutou zdvitom. Ak sa zdvit nahradi prstencovou cievkou s N
zavitmi, indukované napitie je N-ndsobne vicsie ako v jednom zavite, pretoZe efektivna
plocha je N-krét vicSia a teda

& =-N—
dt

Podobné napitie sa indukuje v solenoide s N zdvitmi, ak sa nachddza v homogénnom
magnetickom poli a pritom sa zanedbd vplyv indukéného toku vytvdraného privodmi
k cievke. Aj v sekundarnom obvode na obr. 7.1 sa indukuje napitie podl'a vysSie uvedeného
vztahu, ak ma sekundarny obvod N zavitov.

Vo vSetkych ostatnych pripadoch, ked’ geometria obvodu a magnetické pole si
zlozité funkcie siradnic, vznikajui problémy pri stanoveni toho indukéného toku, ktory je
spojeny so vznikajicim indukovanym napitim a pridom v obvode. Prave z tychto
dovodov sa elektromagnetické vlastnosti obvodov vyjadruji parametrom "induk&nost™
pripadne "vzdjomnd indukénost™, ktoré su vzdialenym analégom pojmu kapacity. Vypocet
induk¢nosti nie je o ni¢ jednoduchsi ako vypocet indukéného toku, ale si to veliciny,
ktoré aspoii vieme spol'ahlivo merat’. Pojmy induk¢nosti zavedieme neskor.

Z uvedenych dovodov treba vyraz (7.2) chapat a interpretovat’ ako vyjadrenie
fyzikalneho zdkona, a nie ako vzorec, z ktorého moZno nieco bezprostredne vypocitat’.
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7.2 LENZOV ZAKON

Stbezne s Faradayom a nezavisle od neho robil vyskumy veduce k elektromagnetickej
indukcii profesor Heinrich Friedrich Lenz (1804 — 1865) na petrohradskej akadémii.
Lenzova najvicsia zésluha spoc¢iva v tom, Ze jasne vyjadril smer pdsobenia indukovaného
napitia v obvode.! Tento princip je v podstate vyjadrenim platnosti zdkona zachovania
energie v elektrodynamike a formélne vysvetluje pritomnost zdporného znamienka
v zdkone elektromagnetickej indukcie. Lenzov zakon mozno sformulovat takto:

Indukovany prid v obvode svojim magnetickym t¢inkom posobi proti zmene
indukéného toku, ktora ho vyvolala.

Zakon v uvedenom zneni sa vztahuje na indukovany prdd, t. j. na uzavrety vodivy
obvod. V pripade, ak je obvod otvoreny, vyjadruje polaritu (smer pdsobenia) indukovaného
napitia. Tato polarita ur€uje smer prudu, ktory by v obvode vznikol, ak by sa obvod
uzavrel.

Obr. 7.4

Preskimajme blizsie podstatu Lenzovho zdkona s vyuZzitim ilustracii na obr. 7.4a, b.
Na obr. 7.4a je tyCovy magnet, ktorého smer indukénych Ciar ukazuje palec ruky
(porovnaj s obr. 7.4b) a prsty ruky ukazuji smer pridu v ekvivalentom solenoide, ktory
by nahradil magnet. Ak sa magnet bude pohybovat’ smerom k zavitu, bude indukény tok
zavitom vzrastat’ a podl'a Faradayovho aj Lenzovho zdkona musi v zdvite tiect’ prdd i,
ktorého smer je zrejmy z obidvoch obrdzkov. S tymto pridom je spojené magnetické pole
zavitu, ktoré smeruje proti pol'u magnetu. Cirkula¢ny prid v ekvivalentnom solenoide
md opaény smer ako prid v zdvite, takZe z4vit musi na magnet (solenoid) pri jeho
pohybe pdsobit’ odpudivou silou F,,. Zastvanie magnetu do zavitu je teda spojené s pracou
vonkajsej sily, pricom sa tdto prdca premeni na teplo v elektrickom odpore zédvitu. Zakon
zachovania energie je pritom splneny.

! Faraday poznal tieZ spOsob uréenia smeru posobenia indukovaného napitia, ale jeho sposob formulcie

nebol tak jadrny ako Lenzov. Okrem uvedenych dvoch ucencov sa na objave elektromagneticke;j
indukcie zaslizil aj americky fyzik Joseph Henry (1797 — 1878), ktory vSak vysledky svojho vyskumu
nepublikoval.
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Na proces vzniku indukovaného napitia a pridu v zavite sa mozno divat’ aj z hl'adiska
indukéného toku plochou zavitu. Tento tok md tendenciu sa zachovavat, teda ak na
zaCiatku je nulovy (vzdialeny magnet), bude sa snaZit' zostat’ nulovy pri akejkol'vek
manipuldcii s magnetom a pri pribliZovani magnetu zavit bude cez svoju plochu vytvarat’
protitok (pozri obr. 7.4a) ako produkt vlastného pradu.

Ak sa magnet bude zo zdvitu vytahovat’, indukény tok zdvitom pochddzajici od
magnetu sa zaéne zmenSovat, to v§ak vyvola protitok plochou zavitu (pole opacné ako
na obr. 7.4a) a nasledne opacény prad v zavite. Odpudiva sila magnetu a zavitu sa zmeni
na pritazlivd a praca vykonana pri vytahovani magnetu sa znovu premeni na teplo v odpore
zavitu. Pri tejto analyze Lenzovho zdkona si mozZno Citatel uvedomil, Ze sme stcasne
analyzovali ¢innost’ najjednoduchsieho indukéného stroja, v ktorom sa mechanicka praca
meni na elektricky priid a st¢asne na teplo.'

Kuriézne javy by v systéme magnet — zavit vznikli vtedy, ak by Lenzov zdkon neplatil, teda ak by
vo vyraze (7.2) bolo znamienko plus (+). Pri pribliZovani magnetu by vznikol zavitom induk¢ny tok
v smere toku magnetu. Tento tok by v zavite vyvolal prid opacného smeru ako na obr. 7.4a,b a magnet
by bol do zdvitu vtahovany. To by nédsledne viedlo k d’alSiemu zvicSeniu indukéného toku ... atd’.
Vznikla by tzv. kladnd spitnd vézba, v dosledku ktorej by sa systém energeticky zritil. Zdkon zachovania
energie by bol v takom pripade poruseny.

7.3 TEORETICKE PRINCIPY ELEKTROMAGNETICKEJ
INDUKCIE

NaSe doterajSie uvahy o zdkone elektromagnetickej indukcie sa zakladaji na
experimentdlnom pozorovani Faradaya, Lenza a Henryho. Z4kon vSak moZno teoreticky
zd6vodnit’ aj pomocou vyrazu pre Lorentzovu silu [pozri vyraz (6.7)] alebo z Lorentzovych
transformacnych vztahov pre elektromagnetické polia [vyraz (6.128)]. Tieto vyrazy
poskytuju ekvivalentnu intenzitu elektrického pol’a, ktord posobi na ndboje pohybujice
sa v magnetickom poli. Ekvivalentnd intenzita (ktord mdZeme nazvat’ viitenou indukovanou
intenzitou) v l'ubovol'nom bode priestoru je dand vyrazom

E=vxB (7.3)

kde v je vektor rychlosti ndboja v danom bode priestoru a B je magnetickd indukcia.
Predpokladajme, Ze v takom magnetickom poli sa pohybuje vodivd kovovd slucka [
(pozri obr. 7.5). Slucka obsahuje elektrony, ktoré sa pod ucinkom elektrického pola
daného vyrazom (7.3) budi pohybovat’, a vo vodici vznikne elektricky prad. V kazdom
elementarnom tseku sluc¢ky d vznikne indukované napétie

d&% = E; .dl = Edl cos 9= (v x B).dl = -B.(v x dI)

"'V roku 1884 zékon podobny Lenzovmu vyslovil Henri L. Le Chatelier (1850 — 1936) pre termodynamické
procesy, ktory v§ak ma vSeobecnejSiu platnost’ a tym zahriiuje aj Lenzov zdkon. Formuldcia zakona je
nasledovnd: "Kazdé vonkajSie poOsobenie, ktoré vyvddza termodynamicky systém z rovnovahy
stimuluje v nom také procesy, ktoré toto posobenie zoslabuji" (Comptes rendus, 99, 786 (1884)).
Zakon teoreticky zdovodnil v roku 1887 K. Braun. Pozri knihu Landau, L., LifSic, E.: StatistiCeskaja
fizika, M.-L., 1964 (Teoret. fizika, tom 5)
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Na obr. 7.5 st zndzornené dva elementy d/ na r6znych miestach slucky so
zodpovedajicimi polaritami prispevkov d&. V celej uzavretej (alebo aj neuzavretej)
sluc¢ke / indukované napitie

Obr. 7.5 Obr. 7.6

Vyraz (7.4) sa vSak vobec nepodobd na vyjadrenie indukovaného napitia vztahom
(7.2). Treba si vsak uvedomit, Ze vztah (7.2) uddva indukované napitie ako dosledok
zmeny indukéného toku cez obvod, zatial’ co posledny vzt'ah uddva indukované napitie
ako dosledok pohybu obvodu (slu¢ky) v magnetickom poli. AvSak aj v tomto pripade sa
v ¢ase meni indukény tok sluckou, a teda obidva vyrazy vyjadruji rovnakd pric¢inu
vzniku indukovaného napitia. Na dokaz toho uvaZujme ten isty obvod teraz vSak z iného
pohladu. Na obr. 7.6 je obvod zobrazeny v dvoch nekonecne blizkych casovych
okamihoch ¢ a t + dt. V Case ¢ je obvod v nejakej pozicii, prenikd nim indukény tok &
a obvod ohranic¢uje plochu S. V ¢ase ¢+ df prenikd obvodom tok ® + d® a obopnutd
plocha sa zmenila na S + dS. Zmenu dS predstavuju vySrafované pésiky. Vektorovou
ploskou vdr x dl, na ktorej pdsobi vektor magnetickej indukcie B, prenikd induk¢ny tok

B.(vdr x dl) = B.(v x d)dr = Blv x dIdl cos ¥

Celkova zmena indukéného toku d® je dand integrilom takych prispevkov pozdiz celého
obvodu /, teda
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dd = §B.(vxdl)dt - &dr
)

kde sme vyuzili vyraz (7.4). Z tohto vzt'ahu priamo plynie vyraz (7.2).
Indukované elektromotorické napitie ¢&; mozno tiez zapisat’ ako integral indukovanej
intenzity E; = E pozdlZ obvodu /, teda

& = jSE,..dl - jSE.dl
! I
a induk¢ny tok

@:jB.ds
S

kde S je plocha ohranicend Ciarou (obvodom) [. S vyuZitim takychto zdpisov mozZno
zakonu elektromagnetickej indukcie (7.2) dat’ najvSeobecnejsi tvar

§E.dl - —ijB.ds (1.5)
1 dt S

Délezité je upozornit', Ze vzt'ah (7.5) plati nielen vo vodivom prostredi obvodu, ale aj
v dielektriku, pripadne vo vdkuu, kde Ciara [ je l'ubovol'nd myslena Ciara. Vyraz (7.5) je
integrdlna forma zdkona elektromagnetickej indukcie. V dielektriku a vo vdkuu mozno
odvodit’ diferencidlny vztah. Na lavej strane vztahu (7.5) pouZijeme Stokesovu vetu
ana pravej strane deriviciu vloZime pod integrdl, o je mozné, ak sa plocha S s ¢asom
nemeni. Dostaneme rovnicu

J.rotE.dS —_[2B 4s
s ot

N

Ked'Ze integracia na obidvoch strandch rovnice sa robi na tej istej hrani¢nej ploche S
a rovnica plati pre 'ubovolné S, musia sa rovnat’ integrandy rovnice, teda musi platit’

rotE = —a—B (7.6)
ot

Vyraz (7.6) je diferencidlna forma zdkona elektromagnetickej indukcie. Existuje eSte
jedna, menej Casto uvadzana forma zdkona elektromagnetickej indukcie, ktord spociva
na vyjadreni vektora magnetickej indukcie prostrednictvom vektorového potencidlu.
Ked’ze B = rot A, mozno rovnicu (7.6) uviest’ na tvar

rot(E +a—Aj =0 (7.7)
ot

Rotécia vyrazu (7.7) sa rovnd nule, ak sa napriklad vyraz v zdtvorke rovnd nule, t. j. ak
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a4

E=——
ot

(7.8)

Indukovana intenzita v priestore je teda dana Casovou derivaciou vektorového potencidlu. Tu
vSak vektorovy potencidl nie je dany rieSenim Poissonovej rovnice ako v magnetostatike
(pozri odsek 2.12.3), ale rieSenim prisluSnych vlnovych rovnic. Tieto dvahy vSak patria
do inej Casti elektromagnetizmu, a preto ich tu d’alej nebudeme rozvijat’. Citatelovi sa v
stvislosti s vyrazom (7.8) odporica vyriesit’ tlohu 218.

Rovnica (7.7) mé vSak eSte jedno rieSenie. Rotdcia vyrazu v zdtvorke (7.7) sa bude
rovnat’ nule aj vtedy, ak vyraz v zatvorke bude umerny gradientu nejakej skaldrnej
funkcie, v tomto pripade skaldrneho elektrického potencidlu V, teda ak

alebo

0A
E =-gradV—— 7.9
gra » (7.9)

Vyraz (7.9) uddva celkovu intenzitu elektrického pola E vyjadreni pomocou
elektromagnetickych potencidlov V a A. Vo vSeobecnosti md intenzita dve zlozky —
gradientovd, s ktorou sme sa obozndmili v elektrostatike a jej pricinou je samotna
pritomnost’ ndbojov. Druhd zlozka je indukovand intenzita vyjadrend ¢asovou zmenou
vektora A, ktorej povod treba vidiet' v pohybe ndbojov. Elektromagnetické potencidly su
dané rieSenim prisluSnych vlnovych rovnic a tvoria obsah tedrie elektromagnetického
pola. Magnetickd indukcia je pritom dand uZ znamym vztahom

B=rotA

7.4 ZAKLADNE APLIKACIE ZAKONA
ELEKTROMAGNETICKEJ INDUKCIE

Hovori sa, Zze ked’ Faraday predlozil vysledky svojich pokusov britskej kral'ovskej
spoloc¢nosti (British Royal Society), u€eni ¢lenovia spolo¢nosti mu polozili otdzku: "Aky
je z toho uzitok?" Faraday odpovedal protiotdzkou: "A aky je uZitok z prave narodeného
dietata?"

V stcasnosti sa na svete roéne vyrobi (podla idajov z roku 1992) asi 9,512.10"
joulov (J), &o je asi 2,642.10" gigawatthodin (GWh) elektrickej energie, na principe platnosti
zdkona elektromagnetickej indukcie'. Je to takmer celd svetovd produkcia elektrickej
energie, pretoZe vSetky ostatné elektrické zdroje (galvanické c¢lanky, akumulétory,
slnec¢né batérie atd’.) si v tomto porovnani energeticky bezvyznamné.

! Zdroj informacie: ABB, Asea Brown Boveri Ltd., Power Generation Segment, Marketing Department,
1000 Prospect Hill Road, Windsor, CT 06095-0500, USA
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Zékladnym objektom kazdej elektrdrne je zloZity a vykonny generdtor indukovaného
elektromotorického napitia, pohafiany mechanickym, vodnym alebo tepelnym strojom.
Princip Cinnosti generatora je neobycajne jednoduchy a mozno ho pochopit’ z obr. 7.7a.
V magnetickom poli indukcie B sa okolo zvolenej osi otd¢a konStantnou uhlovou
frekvenciou w= 27f (f je frekvencia) prstencovd cievka s N zdvitmi a s plochou jedného
zavitu S. V istom okamihu ¢ zviera norméla k ploche cievky s vektorom magnetickej
indukcie B uhol ¢(f) = wt. Indukény tok P prenikajici cievkou je v kazdom okamihu ¢
dany vyrazom

d(¢) = NBS cos wt

a na privodoch k cievke sa podla zdkona elektromagnetickej indukcie (7.2) indukuje
Casovopremenné (striedavé) EMN

u(t):—m:a)NBSsina)t:Uosina)t (7.10)
M /
AMD . U
y v
/ >0 \/Zﬂ \/4n "
L
A
u(t) = Uysinot
a) b)
Obr. 7.7

Ako vidime, €asovy priebeh napitia na cievke je sinusovy, s amplitidou U, = wNBS
a okamzitou fdzou @ = wr a je graficky zndzorneny na obr. 7.7b. Opisané zariadenie
predstavuje najjednoduchsi generdtor striedavého napitia.

Pokial’ vystupné svorky generdtora nie si zatazené Ziadnym odporom, teoreticky
netreba na vyrobu takého napétia Ziadnu vonkajSiu energiu. Ind situdcia nastane, ak sa
generdtor zatazi odporom R (pozri ndhradny obvod na obr. 7.8). Vo vinuti sa objavi
casovopremenny striedavy elektricky prid dany podl'a Ohmovho zdkona vyrazom

. u(t)y U, . .
i(t)y=——=—=sinax = I, sin ax 7.11
() R - R 0 (7.11)

kde v R je zahrnuty aj vnutorny odpor zdroja, ktorym v tomto pripade je odpor vinutia
cievky. Tento prud vo vinuti treba udrZiavat’ vonkajs$im to¢ivym momentom
U2
M(f) = Bm(?) sin ¢(f) = BNSi(t) sin wt = _10e sin” wr
)

kde m(t) = NSi(t) je magneticky moment prstencovej cievky [pozri vyraz (6.88)]. ToCivy
stroj dodédvajici energiu musi teda pracovat’ s okamzitym mechanickym vykonom
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Ul (wNBS)?

(1) = @M(1) =703in2 o = sin” ax (7.12a)
alebo so strednym vykonom za jednu peridédu T = 27/ @
1 UZ _ (oNBS)’
P =—J- tdr=—L =" 7.12b
"~7) Pn(Dd1=—"p R (7.12b)

Na druhej strane okamZity elektricky vykon p.(¢) v odpore je dany Joulovym zdkonom
[pozri vyrazy (5.30) az (5.33)], napr. vyrazom

2
P (1) =u(1)i(t) =U—1§sin2 o (7.13a)
alebo stredny vykon
T 2
1 U,
&=—Ipe(t)dt=—° (7.13b)
r) 2R

Vidime, ze vyrazy (7.12) a (7.13) ddvajui rovnaké hodnoty pre doddvany mechanicky
vykon a odoberany elektricky vykon, ¢o je v suhlase so zdkonom zachovania energie
a zavermi plynicimi z Lenzovho zdkona. Skutocny uzito¢ny elektricky vykon je vSak
mensi, pretoZe zariadenie, ako kazdy iny stroj, pracuje s u¢innost'ou, ktord je vzdy nizsia
ako 1. Energetické siete v Eurdpe pracuji na frekvencii f = 50 Hz s amplitidou napétia
jednej fize na strane spotrebitela Uy =2 .220 V =311,1 V.

Generator
ottt TTTTET T L N
' i v °
1 p
' 4
1 uy(t), U
' u = U, sinot ; 2( )7 2
1 b
; o
]
1
1

Obr. 7.8 Obr. 7.9

Druhym dolezitym zariadenim pracujicim na principe elektromagnetickej indukcie
je elektricky vykonovy transformator. Transformatorom sa premiefia primdrne (vstupné)
napitie alebo prid zdroja na sekundarnu (vystupnii) hodnotu po transformacii. Transformétor
(obr. 7.9) pozostava z dvoch cievok, primdrnej a sekunddrnej s poctami zavitov Ny a N,.
Cievky maju spolo¢né feromagnetické alebo feritové jadro, ktoré zarucuje, Ze prakticky
cely indukény tok &, = &, produkovany jednou cievkou sa prendSa do druhej cievky.
To je idedlny transformdtor. V redlnom transformdtore sa vZdy nejaky indukény tok
rozptyl'uje a Cast’ energie sa spotrebuje na indukény ohrev a hysterézne straty. Ak na
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vstupe idedlneho transformatora pdsobi casovo premenné napitie u(f), vytvori na svorkdch
primérnej cievky rovnako vel’ké protinapitie —N,d®,/dt, teda

do
(1) = =Ny = & = —u()

Spolo¢ny indukény tok prenikd N, zdvitov sekunddrnej cievky a vytvori na jeho svorkdch
napitie

do
Uy (1) = =N, —2
Vydelenim tychto vyrazov dostaneme vztah
(1) _N (7.14)
u,(t) N,

podl'a ktorého pomer primarneho a sekundarneho okamzitého napitia na nezatazenom
transformdtore sa rovnd pomeru poctu zdvitov na primarnej a sekundérnej strane. Ak je
budiace napitie sinusové, dané vyrazom (7.10), potom pre pomer amplitid U; a U,
primérneho a sekundarneho napitia plati

N
U N p (7.15)
Ak je idedlny transformdtor na svojom sekunddri uzavrety, potom vykon v primidrnom
obvode sa rovnd vykonu v sekunddrnom obvode, t. j. U I} = U,l, a pre amplitidy pridov
na vstupnej a vystupnej strane plati

B Us N1 16
L U N p

Vyrazy (7.15) a (7.16) platia iba pre idedlny transformdtor. V redlnom transformdtore

s nenulovou vSeobecnou zdtazou je analyza zloZitejsia.

Priamym do6sledkom zdkona elektromagnetickej indukcie a Lenzovho zakona su virivé
(Foucaultove) prady, vznikajice v masivnych vodiCoch, ktoré si v ¢asovo premennom
magnetickom poli alebo sa pohybujui v konsStantnom magnetickom poli. Na obr. 7.10 sa
kovova vodiva lista vytahuje z priestoru, v ktorom je magnetické pole. V oblasti zobrazenej
slucky sa zmenSuje indukény tok, v dosledku ¢oho v slucke teCie prud, ktorého
magnetické pole brani zmenSovaniu pévodného pola. Na priadovi drdhu (a teda aj na
kovovi listu) pdsobi sila F,, smerujica proti smeru pohybu.

Utinky virivych pridov si mnohoraké a maji $iroké technické vyuZitie. Zndmy
je indukény ohrev vodivych materidlov, rozne systémy tlmenia meracich pristrojov,
elektromagnetické brzdy a i. Virivé pridy vo feromagnetickych jadrach transformétorov
spOsobuji ich neZiaddci ohrev. Aby sa virivé pridy obmedzili na minimdlnu mieru,
vyrdbaju sa jadrd z izolovanych Zeleznych plechov, ¢o zabrani vzniku velkych sluciek
virivych pradov (pozri obr. 7.9).
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Uvedené priklady ani zdaleka nevyCerpavaju vsSetky moZnosti aplikdcie zdkona
elektromagnetickej indukcie. DalSie st predmetom analyzy pocetnych inZiniersko-technickych
monografii.

Obr. 7.10

7.5 SAMOINDUKCIA A VZAJOMNA INDUKCIA.
INDUKCNOST A VZAJOMNA INDUKCNOST

Pri formuldcii zdkona elektromagnetickej indukcie sme konStatovali, Ze induk&ny

tazko pocita. Problém spociva v tom, Ze pri zloZitych pridovych obvodoch tlohu vypoctu
magnetického indukéného toku nevieme ani matematicky sformulovat’. Posid’'me teraz
vypocet indukéného toku z inej strany.

t
1
1
, 1 \
1
1

Obr. 7.11

Na obr. 7.11 je znazorneny jednoduchy priiddovy obvod dizky I, v ktorom zdroj EMN
&, vytvdra prad 1. Tento prid budi v kazdom bode priestoru magnetické pole indukcie B,
ktoré mozno vyjadrit’ Biotovym-Savartovym-Laplaceovym zdkonom (pozri odsek 6.1.3).
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Ak v priestore zvolime plochu S, ktorej hranicu tvori obvod I, potom magnetickd
indukcia v 'ubovol'nom bode plochy je dané vyrazom

B:ﬂolidlxr

4nl 3

r

kde vyznam symbolov je jasny z obr. 7.11. Indukény tok @ plochou S, ktory vytvara toto
magnetické pole, je podla definicie toku

®= [ B.ds
s
po dosadeni a Gprave
o=| o [§IXr 4sl; (7.17)
4n r
s

Vypocet indukéného toku vyZaduje vykonat’ integracie v zatvorke, ktoré mozu byt pri
geometricky zloZitejSich obvodoch (toroidalnych a inych cievkach a pod.) vel'mi zloZité.
Délezité vsak je, Ze vyraz (7.17) je jednoduchy linedrny vzt'ah medzi indukénym tokom
@ a priadom 7, ktory ho produkuje. Koeficient imernosti

—ﬂwdlxr ds (7.18)
- sy .
475Sl

r

sa nazyva indukénost’ obvodu. Je zdvisld iba od geometrie rozloZenia pridovodica
a vlastnosti prostredia, v ktorom je obvod "ponoreny". V danom pripade je uvazovany
obvod vo vékuu, ¢o vyjadruje konStanta ty. S uvdZenim vyrazu (7.18) moZno pre indukény
tok obvodom napisat’ na prvy pohl'ad jednoduchy vzt'ah

O=1LI (7.19)

v ktorom @ je celkovy indukény tok viazany s pridom /. Pre obvody, ktorych geometria
sa s casom nemeni je L nezavislé od Casu, ¢o je vel'mi doleZité, pretoZe v takom pripade
Casova zmena induk&ného toku je dand jedine ¢asovou zmenou pridu v obvode.

Indukénost’ obvodu je jeho doleZity elektrotechnicky parameter a podla vyrazu
(7.19) ju mozno vyjadrit’ pomerom

L= ? (H] (7.20)

Meracou jednotkou induk¢nosti je 1 henry (H), nazvanou na pocest amerického fyzika
J. Henryho, pritom podl'a posledného vztahu

1Wb 1V.
IH=——= i =1Q.s=1m2.kg.s_2.A_2
1A 1A
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Definicia induk¢nosti (7.20) je staticka, a nema vel’ky prakticky vyznam, pretoZe statické
indukéné toky obvodov sa nedaji jednoducho merat’, a okrem toho také toky nie sd
v praxi vel'mi doleZité. Ovel’a dolezitejSie su casovo premenné toky, ktoré maju za ndsledok
vznik indukovanych EMN v obvode. Ak sa teda v obvode men{ s ¢asom indukény tok
ako dodsledok ¢asovych zmien prudu, vznikne v obvode indukované protinapitie

) do d d/
& =——=——(L)=-L— 7.21
! dr dt( ) dt (7.21)

ak L = konst. Napitie ¢ sa nazyva samoindukované napitie a samotny jav, s ktorym
suvisi, sa nazyva samoindukciou. Samoindukované napitie vznikd v kaZzdom elektrickom
obvode, ak sa v ilom s ¢asom meni elektricky prad.

Na zédklade vyrazu (7.21) moZno napisat’ dynamicku definiciu induk&nosti
dl
dr

PodTa tejto definicie sa induk¢nost’ obvodu ¢iselne rovna absoltitnej hodnote samoindukovaného
napitia na lom, ak sa v ilom meni prid absoliitnou rychlostou 1 A/s.

Prakticka elektronika a elektrotechnika pracuje s induk¢énostami od zlomkov mikrohenry
(uH), akymi st vysokofrekvencné cievky, az do desiatok henry, ktoré predstavuji vinutia
vykonnych generatorov a elektrickych motorov, pripadne tazkych -elektromagnetov.
Indukénosti su spravidla realizované zvinutymi pridovodi¢émi, teda cievkami, avSak
induk¢nost’ predstavuje kazdy kisok aj nezvinutého pridovodica (pozri tdlohu 205). Vo
vysokofrekvencnej prenosovej elektrotechnike maji osobitny vyznam indukcnosti (na
jednotku dizky) dlhych dvojvodicovych prenosovych vedeni, ktoré spolu s ich kapacitami
(na jednotku dizky) uréuji zékladné prenosové parametre vedenia (pre koaxidlny kébel
bude induk¢nost’ vypocitand v nasledujicom odseku). Indukénosti si sucastou kazdého
rezonan¢ného LC obvodu a su dblezitou sti¢astou elektrickych filtrov.

Druhym doélezitym javom, ktory treba osobitne analyzovat, je vzajomna indukcia.
Na obr. 7.12 st znazornené dva obvody I a II, ktoré su vo vzdjomnej magnetickej vizbe.
V obvode I pdsobi zdroj EMN &, ktory vytvéra prid I a nasledne indukény tok ®;. Cast’
®,, tohto toku prenikd druhym obvodom II. Na ploche S druhého obvodu je magnetickd
indukcia B; dand integriciou podla Biotovho-Savartovho-Laplaceovho zdkona. Indukény
tok @, ktory prenika plochou S obvodu II je potom

y7j dl, xr,
®,, = IBl.dSz - 4—2“3%.&2 1 (7.22a)
S, S, 1, 12

kde vyznam symbolov je jasny z obr. 7.12. Rovnakd dvahu moZno urobit’, ak napitovy
zdroj & prelozime z obvodu I do obvodu II. Prdd I, v obvode II vyvold podobny
induk¢ény tok @y, v obvode 1
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@, = J'B2 ds, =| £o J’ Sﬁdlzx’ﬂ .ds, |1, (7.22b)
hi
S b

Obr. 7.12

Vyrazy pre induk¢né toky su na vypocet takisto vel'mi zloZité, ale tieZ majui jednoduchud
vnidtornd §truktiru.! Indukény tok ®,; druhym obvodom je priamo tmerny pridu I,
v prvom obvode a podobne tok @, prvym obvodom je imerny pridu /; v druhom obvode.
Konstanty imernosti v zdtvorkach zavisia iba od formy a vzajomného rozloZenia vodicov
prvého a druhého obvodu, t. j. od dizky obvodov, od pléch obvodov a vzdialenosti r
elementov dl a dS, ako aj vlastnost{ prostredia, v ktorom st obvody uloZené (v danom
pripade vakua su tieto vlastnosti vyjadrené konStantou u(). Ak oznacime

HSdl RaLIERRTS (7.23a)

s711 r12

”’)dlzxrﬂ ds, (7.23b)
N1

potom vyrazy pre toky prijmu jednoduché tvary
CI)ZI = L2111 (7243)
Dy = Lol (7.24b)

Ukazuje sa, Ze koeficienty idmernosti L,; a L, sui rovnaké. M6Zeme sa o tom presvedcit’
21 a L2

jednoduchou tvahou. Ak vyjadrime magnetickd indukciu B; pomocou vektorového

potencialu, mozno pre indukény tok @, napisat

'V redlnych magneticky viazanych obvodoch sa vypoget toku komplikuje aj skuto¢nostou, Ze "cesty"
pre induk¢né toky s tvorené feromagnetickymi materidlmi, takZe z4 treba nahradit’ s gou,, kde 4,

(relativna permeabilita) je veli¢ina silne nelinearna a zavisla od intenzity magnetického pol'a H (pozri
napr. obr. 7.1 a odsek 8.4 o feromagnetizme).
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1= [ B.dS, = [rotA.ds, = §A,.d,
SZ Sz 12

kde sme vyuZili Stokesovu vetu. Citatelovi odpori¢ame do pozornosti skuto&nost’ vyjadrent
poslednym vyrazom, Ze dblezita fyzikdlna veli¢ina — magneticky indukény tok plochou S
— sa d4 vyjadrit' aj pomocou vektorového potencidlu ako jeho drdhovy integrdl po
obvode / plochy S, teda

®= §§A. dl (7.25)
1

Vektorovy potencidl A; mozno s ohl'adom na vyraz (6.37) vyjadrit’ tvarom

A _ Mol §%
41 T a1
1

takZe

P, = &§§M I, (7.26)
47tl .
24

Vyraz (7.26) je inym vyjadrenim indukéného toku podl'a (7.22a). Zatvorka vyrazu (7.26)
musi predstavovat’ koeficient L,;, ale vzhl'adom na jej Uplni matematickd symetriu
vzhl'adom na obvody I a II musi sicasne predstavovat’ aj Li,, teda

dl,.dl df,.dl

ﬂ0§§ 2 1:ﬂ0§§ v =L,=M (7.27)

4n N2 4m 1
L Ll

Koeficient L,; = L, = M sa nazyva koeficient vzajomnej indukcie alebo jednoducho
vzajomna indukénost’. Vyrazy (7.19) pre indukény tok moZno teda napisat’ v tvaroch

®,, = MI, (7.28a)
CI)IZ = MIZ (728b)

Vzdjomna indukénost’ obvodov je rovnako dolezity elektrotechnicky parameter
obvodov ako je indukénost’ samostatného obvodu. Jej staticky definicny vztah je

@y _Pp
1 I

M = (7.29)

Podrla tejto definicie dva magneticky viazané obvody maji vzdjomnd indukénost M
dand vyrazom (7.29), ak prid / jednym z obvodov vytvori magneticky induk&ny tok &
druhym obvodom. V praxi st viazané obvody vicSinou statické, t. j. M nezavisi od Casu
a je pre obvody konstantnou kladnou veli¢inou. Vzdjomnd indukénost’ sa rovnako ako
induk¢nost’ meria v jednotkach henry.
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Ak prid I; je ¢asovo premenny a obvod II je otvoreny, potom sa v iom indukuje
napitie
do,,

&) = -
21 dr

d dr
=——(MI)=-M—L 7.30
dt( 1) m (7.30)

Vyraz (7.30) umoziuje napisat’ dynamicku definiciu vzajomnej indukénosti vyrazom

i
dr,
dt

M = [H] (7.31)

Typickymi vzdjomnymi indukénostami sd v praxi rdzne typy transformatorov.
V elektrotechnickych schémach sa indukénosti L a vzdjomné indukénosti M zakresl'uji
symbolmi podla obr. 7.13.

M

Obr. 7.13

Na zéaver tohto odseku dokdZeme vzdjomnost koeficientov I, a L, na jednoduchom
priklade. Na obr. 7.14a,b sG zndzornené dva pridovodice v tvare kruhovych koncentrickych
zéavitov I a II lezZiacich v jednej rovine. Zavity maji polomery R; a R,, pricom plati Ze
Ry » R,. Prad I, zavitom I (obr. 7.14a) vytvori na osi v jeho strede a blizkom okoli
magnetickd indukciu

_ Holy

Bl
2R,

Magneticky indukény tok malym zdvitom polomeru R, s plochou S, = 7tR22 je

R2
®,, = B,S, = £oR% Iy
1
Z tohto vyrazu vidime, Ze
2
L, = @y _ MR
"1, 2R

Ak tecie prid I, v zdvite II (obr. 7.14b) je situdcia pri uréeni toku zdvitom I trochu
zlozitej$ia. Na zavit II sa vSak z velkej dial’ky r > Ry moZno divat’ ako na pridovy zavit
s magnetickym momentom

m=TR;1,
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Indukény tok rovinou zdvitov mozno rozdelit na dve Casti. Prvi cast’ toku tvoria
indukéné Ciary, ktoré sa uzatvdraji vo vnitri zdvitu I (pozri obr. 7.14b), neobopinaji
zavit I, a preto sa nepodiel’aji na celkovom hl'adanom toku @,,. Druhi ¢ast’ toku tvoria
indukéné Ciary, ktoré obopinaji zdvit I, teda indukéné cCiary, ktoré rovinu zdvitov
pretinaji vo vzdialenostiach r > R;. Je to dip6lové pole v jeho ekvatoridlnej rovine

_ Mom _ HoTRY 1

Wz

Obr. 7.14a Obr. 7.14b

pre ¥ = w2 [pozri vyrazy (6.59)]. Toto pole treba integrovat po medzikruzZiach
dS = 2nrdr v hraniciach R < r < o a dostaneme hl'adany indukény tok, teda

HoR5T, ]fﬂ _ HoTRS I

D, =|BydS, =
12_[731 2 2R,

Sl Rl
Z tohto vyrazu plynie, Ze

2
L _ Py HTRy
T
2 1

Vzijomnd indukcnost’ dvoch pridovodicov v tvare koplanarnych koncentrickych kruhovych
zavitov, ktorych polomery spliiiaji podmienku R, » R, je teda

2
M = M (7.32)
2R,
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7.5.1 Vypocet indukénosti a vzajomnych indukénosti

K vypoctu indukcnosti mozno vyuzit' vztahy (7.18) a (7.20), k vypoctu vzdjomnych
induk¢nosti vztahy (7.27) a (7.29). Moznost' vyuzitia vztahov (7.18) a (7.27) je vo
vicsine pripadov iba teoretickd, pretoZe nevieme vypocitat’ prislusné integraly. Druhym
problémom je otdzka relevantného indukéného toku. Vyrazy (7.18) a (7.27) v podstate
vychddzaju z BSL zdkona aten je formulovany pre nekonecne tenké vodice, takZe
magnetickd indukcia priamo na povrchu takého vodica je nekonecne velka. Redlne
pridovodice v§ak maji nenulovy polomer, ¢o znamend, Ze prid je rozloZeny na priereze
vodi¢a a magnetické pole vo vniitri nie je nekone¢né, ale narastd linedrne od nuly na osi
vodic¢a k jeho kone¢nej hodnote na povrchu [pozri vyraz (6.66)]. Indukény tok potrebny
na vypocet indukénosti je potom dany tokom vo vonkajSom priestore a tokom vo vniitri
vodi¢a. Vnitorny tok vo vnutri pridovodica je vo vicSine pripadov nepatrny, a preto sa
Casto zanedbdva. Pri vypocte toku sa vnitrajSok vodica vylucuje, a tym sa sicasne vyluci
problém singularity pola na osi.

Indukénosti a vzdjomné indukEnosti sa najCastejsie pocitaju z vyrazov (7.20) a (7.29) tak,
Ze sa urci tok zo zndmeho priebehu magnetickej indukcie a vysledok sa vydeli budiacim
pridom. Uvedieme niekol’ko prikladov:

1. Indukénost’ na jednotku dizky nekoneéného solenoidu s hustotou zavitov n
a polomerom R. V nekone¢nom solenoide je magnetické pole homogénne s indukciou

B= ,U()nl

Této indukcia prenikd prierezovou plochou solenoidu § = mR’, takZe indukény tok
solenoidom je
® = BS = ugnnR’l

Tento induké&ny tok prenikd kazdym z n zdvitov jednotkovej dizky solenoidu, teda
n®="L1
z ¢oho indukénost’ na jednotku dizky solenoidu

@
L =”T= Tuon’ R? [H/m] (7.33)

Nekonecné solenoidy v praxi samozrejme neexistuji, vyraz vSak mozno s istou
presnostou pouzit’ aj v pripade kone¢ného dlhého a tenkého solenoidu. Ak mé solenoid
dlzku [ a celkovy pocet zavitov N = nl priCom R « [, potom jeho induk¢énost’

22
L=LI =w (7.34)
Pre T'ubovol'ne dlhy solenoid je indukénost’ dand vyrazom
252
L= ™NR (7.35)

kde koeficient k pre rdzne hodnoty //(2R) je dany v tabulke 8.
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Tabul’ka 8

I/2R) | 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 2 3 5 50
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 pohlad jednoduchy pridovy obvod
— kruhovy rovinny zdavit polomeru R vyrobeny z valcového vodi¢a polomeru a —
predstavuje pri vypocte jeho vlastnej indukénosti velké matematické problémy. Pre
R/a » 1 je induk¢nost’ zavitu dand sic¢tom vnuitornej indukcnosti kruhového vodica, ktora
podra rieSenia tlohy 205 ma hodnotu

L, =27RL = /zog (7.36)

a indukénosti sposobenej indukénym tokom & plochou S kruhu polomeru R — a, teda
induk¢nosti

o 1
=—=—|B,dS
L="=-[8
s
kde I je prad v zavite a
HolIR
B, =————E(k,m/2)
MR =Y /

je magnetickd indukcia v rovine zdvitu ako funkcia vzdialenosti r od stredu zdvitu.
E(k,m/2) je uplny elipticky integral druhého druhu, kde k& = /R (pozri rieSenie ulohy 177).
Indukénost’ L, potom moZno formélne vyjadrit' v tvare

2
r

R-a
L, =2u,R j R2+E(k,n/2)dr (71.37)
0

Vypoget posledného integrdlu je mozny iba v numerickom tvare. V literatire' sa viak
uvdadza priblizny empiricky vyraz pre vypocet induk¢nosti kruhového zavitu v tvare

L= ,uOR(ln£+O,329) (7.38)
a

Vyrazy (7.36) a (7.38) platia iba pre nizke frekvencie a pre neferomagneticky vodic, ak
mozno zanedbat’ skinefekt.

3. Indukénost’ toroidalnej cievky s pravouhlou dutinou. Magnetickd indukcia
v dutine toroiddlnej cievky s N zdvitmi a s prddom I, ktorej rez je zndzorneny na obr. 7.15 je
dand vyrazom

! Napr. Rint, C.: Handbuch fiir Hochfrequenz- und Elektro-Techniker, Verlag fiir Radio-Foto-Kinotechnik
GMBH Berlin-Borsigwalde 1952
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_ MM
27r

pre R, < r < R,. Indukény tok "okienkom" & X (R, — R;) toroidu sa vypocita integraciou
prispevkov d® = BdS, kde dS = hdr, teda

R,
§= MHoNhI J‘ﬂz ﬂoNh”n&
2n r 2n R,

1

@:de

Indukénost toroiddlnej cievky je potom

O _pNhy Ry
I 2n R,

L=N (7.39)

Citatel'ovi odpori¢am vypoétom dokazat, Ze indukénost’ toroidalnej cievky s N zavitmi,
s polomerom toroidu R a s kruhovou dutinou polomeru R, ako na obr. 7.16, je dana
vyrazom

L,= ,uONZ( R* - Ro) (7.40)

‘\\\\\\\\ N7

l\\h

il

M l||>l l" ||l Ilt i
.H‘ I

11\1 il

lll‘lll LT

Obr. 7.15 Obr. 7.16

4. Indukénost’ koaxialneho kabla. Koaxidlny kabel je dvojvodicové vedenie uréené
predovsetkym na prenos elektromagnetickych signdlov pre potreby telekomunikacie.
Pozostdva z centrdlneho valcového vodica a koaxidlneho plasta, v ktorych tecie prud 1
v protibeznych smeroch. S pridom je spojeny indukény tok v dutine kabla, teda kabel
ma indukénost, ktord je jednym z jeho urCujicich prenosovych parametrov (druhym
parametrom je jeho kapacita). Magnetické pole v dutine kédbla (pozri odsek 6.1.9) je
jednoduché azimutélne pole s kruhovymi indukénymi ¢iarami a je dané vyrazom

i

? 2nr
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Tok tohto pola v dutine kdbla urcuje jeho indukénost. Na obr. 7.17 je zndzorneny tsek
koaxidlneho kébla s vyznaGenou plochou S obdiznika ABCD, ktorou treba indukény tok
pocitat’. Tok vo vniitri centrdlneho vodiCa a v plasti kébla sa pritom zanedbdva. Integraciou
indukcie plochou S obdiznika ABCD dostaneme pre tok vyraz

b
o Lol [ _to ),
2n J r  2mW a

Obr. 7.17

z ¢oho induké&nost koaxidlneho kabla na jednotku jeho dizky

6]
L@ _ iy b
I 2 a

L [H/m] (7.41)

Treba si eSte uvedomit’, Ze z mechanickych dévodov musi byt’ dutina kabla vyplnena
tuhym nevodivym materidlom s relativnou permitivitou &, a relativnou permeabilitou /..
Magnetické vlastnosti neferomagnetickych materidlov st v prevaznej miere porovnatel'né
s vlastnostami vdkua, preto relativnu permeabilitu pouZitych materidlov v koaxidlnom
kéabli mozno s dobrou presnost'ou povazovat' za rovnu 1 a teda (= filt, = .

5. Vzajomna indukénost’ dvoch koaxialnych solenoidov. Vzdjomné indukénosti
sa najcastejSie pocitaju tak, Ze sa vypocita tok jednej cievky prenikajici druhou a vysledok sa
vyndsobi poctom zdvitov druhej cievky. Ak napr. v nekone¢ne dlhom solenoide
s polomerom R a s poétom 7, zdvitov na jednotku dizky te¢ie prdd 7;, potom tok ®, jednym
zévitom druhého koaxidlneho solenoidu s rovnakym polomerom a s n, zdvitmi na
jednotku dizky je

(I)l = ,U()anCRzll

a tok n, zavitmi druhého solenoidu
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D, = m®, = ponon R, = Lol = M,
z &oho vzdjomna indukénost’ dvojice na jednotku dizky
M = pionon,nR* (7.42)

Vyraz (7.42) moZno vyuZit na vypocet vzdjomnej indukénosti dvojice koneénej dizky
rovnako, ako pri vypocte induk¢nosti jedného solenoidu. Mozno si pritom vSimnut’, Ze

M=JLL, (7.43)

kde L;, L, su induk¢nosti jednotlivych solenoidov.

6. Vzajomna indukénost’ dvoch toroidalnych cievok. Ak dve cievky s pocétami
zavitov N;, N, sd rovnomerne navinuté na spolo¢nom toroide ako na obr. 7.15, potom
maji vzajomnud indukénost’

HoN,Noh ln&
2n R,

M = (7.44)

k ¢omu vedi dvahy podobné ako v bode 3. tohto odseku.

7. Transformator ako vzajomna indukénost’. Ak primdrnym obvodom
transformatora na obr. 7.9 tecie prud I;, potom pre pomer tokov viazanych s primarnymi
N, a sekunddrnymi N, zavitmi plati

P _LL_ Ny
®, M, N,

Podobne, ak prad 7, te¢ie sekunddrnym vinutim, plati

P, _LL _N,

Z porovnania tychto vyrazov plynu pre vzdjomnu indukénost’ transformatora zaujimavé
a v praxi uzito¢né vztahy

N N
e

(7.45)
1 N2

a tieZ vzt'ah

L _N{ 7.46
LN (7.46)

Vyrazy (7.45) a (7.46) budud vyuZité pri analyze transformatora elektrického napitia ako
transformatora odporu alebo presnejsie, impedancie. Treba zdoraznit, Ze vyrazy platia
iba vtedy, ak cievky transformdtora maji skutocne spolo€ny celkovy indukény tok. Ak
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vsak tok jednej cievky neprenikd cely zavitmi druhej cievky, vzdjomnd indukCnost’ je
menSia ako t4, dand vyrazom (7.43), a je

M=kJLL, 0<k<l (7.47)

kde k je koeficient vdzby. Koeficient vizby sietovych vykonovych transformatorov je
blizky 1, pre vysokofrekven¢né transformdatory napr. v pdsmovych filtroch m4 hodnoty
cca 0,01, pripadne aj mene;.

Obvody s indukénostami a vzajomnymi indukénostami mozZno spdjat. Spojenia
mdzu byt vel'mi zlozité, ak popri galvanickom spojeni obvodov dochddza aj k ich
magnetickej vizbe. Jednoduché spojenia mozZno urobit’ s indukénostami, ktoré su
navzdjom magneticky izolované (napriklad toroiddlne cievky). Jednoduché tuvahy
ukazuju, Ze vyslednd indukénost’ L; sériového spojenia n indukénosti ma hodnotu

L= ZLi (7.482)
i=l
a pre induk¢nost’ L, paralelného spojenia plati
1 1
—_—= ) — 7.48b
L Z‘ I (7.48b)

7.6 VPLYV SEKUNDARNEHO PRUDU NA POMERY
V PRIMARNOM OBVODE

Pri analyze vzdjomnej indukcie sme sa doteraz tzkostlivo vyhybali pripadu, ked
sekundarny obvod, v ktorom sa indukuje napitie z primdrneho obvodu, je vodivo
uzavrety. AZ takyto pripad plne preukdZe ucinok zdkona elektromagnetickej indukcie,
Lenzovho zdkona a principov vzdjomnej indukcie.

Uvazujme dva obvody s indukénostami L; a L, v magnetickej vizbe vyjadrenej
koeficientom M (pozri obr. 7.18). V sekundarnom obvode je spinac P.

Ak je spina¢ rozopnuty a v primdrnom obvode je zapojeny zdroj ¢asovopremenného
napitia &(f), poteéie v primarnom obvode prud I;, ktory na svorkach zdroja vytvori
protinapitie
ar,

Cn =-L P
V sekunddrnom obvode na kontaktoch spinac¢a je indukované napitie z primarneho
obvodu
Cn=—M 4
dr

Ina situdcia nastane, ak spina¢ P zapneme (tak ako na obr. 7.18; $ipky indukovanych
pridov a polarity indukovanych napéti pozdlz obvodov zobrazuji okamZity stav pre
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dly/dt > 0). V sekunddrnom obvode potecie prud I, ktory podla Lenzovho pravidla
vyvold v obvode protinapitie

dn
dt

a v primarnom obvode indukované napétie

w2
dt

o M~y

Obr. 7.18

Vysledné indukované napitie na svorkach primarneho obvodu

: dr, d’
S =—L—L+M—2 7.49a
1 ==L & s ( )
a "vystupné napitie" na skratovanych kontaktoch spinaca P
: dr dr,
Cn=L,—2-M—L=0 7.49b
=1 " & ( )
Z rovnice (7.49b) dostaneme
dan, _ M dr,
dt L, dt

a po dosadeni do (7.49a) madme

2 2
& :_Ll%_,_ﬂﬂz_ Ll_i %
d L, dt L, ) dt
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dy

alebo &n =—-L m (7.50)
kde L{:l{l— sz:l,l(l—k2)<l,l (7.51)
LL, '

a k je koeficient viazby obvodov. Zaujimavé vyrazy (7.50) a (7.51) moZno interpretovat’
nasledovne: Ak sa jeden z magneticky viazanych obvodov skratuje, indukénost’ druhého sa
zmen3i faktorom (1 — k), t. j. zmensia sa jeho induktivne schopnosti, a ak je vizba totdlna
(k = 1), druhy obvod tplne strati induk¢nost’ a stane sa z neho obycajny bezindukény
skrat alebo odpor. Takyto stav mdZe nastat’ napr. v sietovom transformadtore, ak vo vinuti
vznikne medzizdvitovy skrat (elektrotechnici poznaji tento stav ako "zdvit nakritko").
V skratovanom zavite vznikne velky indukovany prud a vzrastie tiez prid vo zvysku
vinutia, pretoZe jeho indukénost’, a tym aj indukované protinapétie sa zniZia prakticky na
nulu. To vedie k tepelnému pretaZeniu a zniceniu transformatora.

V redlnych viazanych obvodoch sekunddrny obvod samozrejme nebyva skratovany,
ale je do neho zaradeny nejaky odpor, pripadne d’alSie prvky (kapacity, iné induk¢nosti
apod.). Aj samotné vinutia maju isty nenulovy odpor. Analyza ¢innosti obvodov je potom
zlozitejSia a pre harmonické striedavé pridy bude jeden z pripadov predmetom odseku
9.8.4. V tejto suvislosti pozri tiez priklad 223.

7.7 ENERGETICKE UVAHY V OBVODE RL.
ENERGIA MAGNETICKEHO POLA

Magnetické pole je nositel'om energie, ¢o plynie z jednoduchého faktu, Ze silovym
pdsobenim na magnety, solenoidy s pridom, pripadne na iné cievky, magnetické pole kond
pracu. Uvazujme jednoduchy obvod na obr. 7.19, v ktorom je zdroj EMN ¢ zapojeny
v sérii s odporom R a cievkou (indukénost'ou) L. V Case ¢ = 0 sa v obvode zapne spinac K,
¢im sa okruh galvanicky uzavrie a v obvode zacne tiect’ Casovopremenny elektricky prad
I = I(¢). Na induk¢nosti L vznikne samoindukované napitie

ktoré spolu s napitim & pdsobi v obvode. Podla II. Kirchhoffovho zdkona stcet
elektromotorickych napiti v obvode sa rovnd stictu potencidlovych spadov na odporoch
(vnutorny odpor zdroja a odpor spojovacich vodicov zanedbame), takze jednoducho

S+ &= Z—Lﬂ =RI
dr
alebo po tprave
&=RI+ L% (7.52)
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Vyraz (7.52) je diferencidlnou rovnicou pre prid v obvode, ale ten nie je predbeZne
predmetom nasho zdujmu. Najprv sa budeme zaujimat’ o energetickd bilanciu v obvode,
t.j. o to, ako sa v obvode spotrebuje energia zdroja. Za tym ucelom rovnicu (7.52)
vynasobime s /dt, kde df je nekone¢ne kratky casovy element. Tak dostaneme

&1dt = RI%dt + LIdI (7.53)
Lava strana rovnice uddva energiu dodant zdrojom do obvodu za ¢as dt, teda
dW = Z1dt

Prvy €len na pravej strane rovnice (7.53)

dWg = RI* dt

Obr. 7.19

predstavuje energiu, ktord sa za €as df spotrebuje v odpore R na teplo. Nakoniec druhy
¢len na pravej strane rovnice

dw,, = LIdI

je cast’ energie, ktord sa akumuluje v indukénosti L vo forme magnetického pol'a. Energia
magnetického pola zavisi iba od induk¢nosti (za predpokladu, Ze neexistuje magneticka
vézba s inymi indukénost’ami) a od pridu v nej. Celkova konecna energia je dand integralom
prispevkov dW,, od nulového pridu, po kone¢ny prud I, teda

10
W, :LIIdI:%ng
0

Ak vyuZzijeme skutocnost’, ze LI, = ®, potom energia magnetického pola sa da vyjadrit’
vyrazmi

1,1
W =—LI; =—®I 7.54
m =75 Ly =%l (7.54)

! Citatel’a upozorfiujeme na formédlnu podobnost’ vyrazu (7.54) a vyrazu pre elektrickii energiu nabitého

kondenzétora (3.37) We:%QU :%CUZ. Stoji za povSimnutie formdlna analégia L«—C, Iy «—U ,

P——0.
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Platnost’ posledného vyrazu neskor dokdZeme eSte raz "vybijanim" magnetickej energie
cievky do odporu pri analyze prechodového javu v RL obvode.

Vyraz (7.54) mozno zovseobecnit’ pre viac obvodov, ktoré st magneticky zviazané.
Uvazujme najprv dva obvody schematicky zndzornené na obr. 7.20. Ozna¢me indukénosti
obvodov postupne L, = Ly, a L, = Ly, vzdjomnu indukénost’ M = L, = L,,. Predpokladajme,
Ze obvodmi te¢d pridy I; a I,. Tieto prudy vytvoria jednotlivymi obvodmi indukcéné
toky, menovite prvym obvodom indukény tok

P =Py +Prp=Luli + Lk
a podobne druhym obvodom tok

Dy =Dy + Dy = Loy + Lol

S~

Obr. 7.20

Na zdklade vyrazu (7.54) a platnosti zdkona superpozicie celkovi magneticki energiu
dvoch obvodov so vzdjomnou magnetickou vidzbou mozno vyjadrit’ vyrazom

1 1
W, ==, [} +=P,1, =
275, Tk

1
=5(1111112+11121112 +L211211+L22122)= (7.55)

2 2
1
= D L0,
i=1 j=1
Vyraz (7.55) mozno zovSeobecnit’ na n obvodov, teda

1 n n 1 n
W, :EZZLUI,.IJ. =EZ¢,.1,. (7.56)

i=1 j=I i=1
kde koeficient L; je indukEnost’ i-t€ho obvodu, L; = L;; si vzdjomné induk¢nosti i-t€ho

a j-tého obvodu a

P, = ZLUIj (7.57)
j=1
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je celkovy indukény tok i-tym obvodom od vlastného pridu /; a ostatnych n — 1 pridov
susednych obvodov. (Citatel' si moze viimnit formdlnu podobnost vyrazov (7.56),
(7.57) a zodpovedajucich vyrazov pre elektrickd energiu a potencidl ststavy bodovych
nabojov v odseku 3.7.1).

7.7.1 Hustota energie magnetického pola

Podobne ako v elektrickom poli moZno vyjadrit' aj objemovud hustotu energie
magnetického pola v priestore. Na tento tcel vyuZijeme indukénost’ a magnetickd
indukciu nekoneéne dlhého solenoidu. Indukénost’ dizky I solenoidu prierezu S a hustoty
n zavitov je podla vyrazu (7.33)

L=uon’Sl

a magnetickd indukcia v dutine solenoidu pri prude [ je

B =ugnl
z ¢oho pruad v solenoide
B
I =
Hon

Energia magnetického pola v objeme 7= SI solenoidu je

2
W, LB w,,T
2 2

z ¢oho hustota energie magnetického pol'a

2 2
-5 _AH_BA (7.58)
2y 2 2

m

Magnetické vlastnosti latkovych prostredi si vyjadrené ich permeabilitou g, ktord moze
byt tenzorom a zdvisiet od intenzity magnetického pol'a H, pripadne aj od dalSich
vplyvov (pozri odsek 6.2). Pre takéto prostredia je hustota energie magnetického pol'a
dand vyrazom

w, o= [J.m—3] (7.59)

Vyraz (7.59) pre hustotu energie magnetického pola je najvSeobecnejsi, pretoze plati
dokonca aj pre latky s anizotropnymi vlastnostami a samozrejme aj pre vikuum. Svojou
formou je podobny vyrazu pre hustotu energie elektrického pol'a

_ED

We
2
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a obidve hustoty v stc¢te udavaju hustotu energie elektromagnetického pol'a, teda

E.D BH

Welmag = ) + ) (760)

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

V obvodoch, ktoré obsahuju popri odporoch aj indukénosti, pdsobia tieto svojim
indukovanym napitim proti pésobiacim napitovym zdrojom, a tak aj v pripade, ak je
v obvode zaradeny zdroj konstantného napitia ¢, prid v obvode po jeho zopnuti nie je
v Case konStantny, ale k svojej staciondrnej hodnote sa bliZi asymptoticky, a dosiahne ju
teoreticky po nekone¢ne dlhom c¢ase. Takyto proces sa nazyva prechodovy jav RL.

UvaZzujme obvod podl'a obr. 7.21, v ktorom odpor R v sérii s indukénostou L mozno
prepinac¢om P pripojit’ na zdroj konstantného napitia . Ak sa prepina¢ z polohy O prepne
do polohy 1, zapoji sa do obvodu odporu a cievky zdroj, ak sa prepne do polohy 2,
vyradi sa zdroj a obvod sa skratuje.

Obr. 7.21

Ak sa v ¢ase t = 0 prepne prepina¢ z polohy 0 do polohy 1, obvodom zacne tiect
prud, pre ktory podla II. Kirchhoffovho zdkona vyjadreného rovnicou (7.52), plati vzt'ah

LY gr= (7.61)
dr

Z rovnice (7.61) pri zadanych pevnych hodnotéch L, R a & mozno vypocitat’ prid 7 ako funkciu
Casu. V matematickej terminolégii je (7.61) obycajnou nehomogénnou diferencidlnou
rovnicou prvého radu s konsStantnymi koeficientmi. K rieSeniu treba zadat' zaciato¢nu
podmienku pre prid. V okamihu zopnutia obvodu, pre ¢t = 0, na indukénosti vznikne
protinapitie, ktoré je velkost'ou rovné ¢ a prid v prvom okamihu v obvode netedie.
Metddou varidcie konstdnt dostaneme rieSenie v tvare

& R &
I(t)=E{1—exp(—z ﬂ=§[1—exp(—£ﬂ (7.62)

kde
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L
T=— 7.63
R (7.63)

je ¢asova konitanta obvodu zdvisld od jeho parametrov R a L. Ciselne udédva &as, za
ktory prid v obvode vzrastie z nulovej hodnoty na (1 —e™') = 0,632-tinu svojej ustédlenej
hodnoty, ktord teoreticky dosiahne v Case ¢+ — oo. Vel'ké Casové konStanty maju cievky
(induk¢nosti) spojené s malymi odpormi, do ktorych treba zahrniit aj odpor pridovodica,
z ktorého je cievka navinut.

Na odpore a induk¢nosti (cievke) su pritom napétia

Un(t) = RI(t) = 5{1—exp(—iﬂ (7.64)
T
v =19 - %‘exp(—i) (7.65)
dr T
104
[
A V]
mAll My
L =100 mH
6,32mMA - -- - R=100 Q
u@E) =1V
5 0.5
0,368 V- -d--- -
o/ 04
Cast [ms]

Obr. 7.22
Casové priebehy priidu v obvode a napiitia na cievke sd graficky znazornené na obr. 7.22.

Ciselné hodnoty parametrov R a L sd udané v grafe, EMN zdroja & = U(0) = 1 V.
Casova konstanta obvodu.
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Z grafov vidime, Ze prud I(f) v obvode s ¢asom exponencidlne stipa s ¢asovou konstantou
7= 1 ms a podobne stipa aj napitie Ug (v grafe neznazornené). Napitie na indukénosti
U, exponencidlne klesd s tou istou Casovou konStantou. Asymptotou prudu I(¢) je
konStantny prid Iy= #/R= 10 mA, aky sa v obvode ustdli teoreticky po nekone¢ne
dlhom case, prakticky vSak uz po €ase 57= 5 ms. Napitie na indukénosti U}, sa asymptoticky
bliZi k nule. (V tejto stvislosti Citatel'a upozoriiujeme na alternativny prechodovy jav v
obvode pozostdvajicom z odporu a kondenzatora — prechodovy jav RC, ktory ma vela
formalnych podobnosti, a ktory sme analyzovali v odseku 5.8).

Predpokladajme teraz, Ze obvod bol zopnuty podstatne dlhsie, ako je Cas 57, ked
prechodovy jav prakticky doznel a prdd dosiahol svoju stacionarnu hodnotu I, = &/R.
Prepnime v takomto ¢ase prepina¢ P do polohy 2. V praxi mdze viest proces prepinania
k neZiaddcim aZ tragickym dosledkom.' V procese prepinania, po rozopnuti pridu I
v obvode a pred zopnutim obvodu do skratu, sa na cievke indukuje teoreticky nekonec¢ne
vysoké napitie umerné dI/df — oo. Prakticky vSak pri rozopinani vznikne medzi
kontaktmi spinaca elektricky oblik, ktory napétie obmedzi na istd kone¢nd hodnotu,
zavisld od velkosti induk¢nosti L. Toto napitie moze byt este stile tak vysoké, Ze sa
cievka s vel’kou indukénost'ou znici elektrickym prierazom vinutia.

Nech v okamihu prepnutia prepinaca ¢t = 0. OkamZite po zopnuti obvodu magnetické
pole cievky (ktoré zacina klesat’) sa snazi udrzat prid v obvode na rovnakej hodnote ako
pred prepnutim. Nové zaciatoénd hodnota pridu Iy = I, = &/R, a prid v obvode sa riadi
rovnicou

L£+ RI=0 (7.66)
dt

RieSenie tejto diferencidlnej s uvedenou zaciato€nou podmienkou rovnice je jednoduché

otinf-2)-Zenl-) o

Prid v obvode exponencidlne klesd s Casovou konStantou 7, a napitie na odpore
t . t
Ux(t)=RI(t)=RI, exp(——j = (CSexp(——j (7.68)
T T

klesa takisto. Napitie U, na induk¢nosti sa rovnd zdpornému indukovanému napitiu,
teda

U =—&=1 - ki, exp(—ij e exp(—ij (7.69)
dr T T

Vidime, Ze v kazdom ¢ase Uy + U, = 0.

Prid v obvode, v ktorom niet evidentnych zdrojov elektromotorickych napiti,
okamzite vyvolava otdzku pdvodu energie, ktord tento prid vyvoldva. Zdrojom energie
tu mdZe byt jedine magnetické pole, ktorého vonkaj$im prejavom je zaciatocny prud

! Purcell vo svojej ulebnici dramaticky konstatuje:
s vel’kymi indukénostami".

... Tudia Casto zomierali pri vypinani obvodov
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Iy= #IR v Case t = 0. Tak, ako s ¢asom zanik4 prid v obvode podla vyrazu (7.67), tak postupne
zanikd aj s nfm zviazané magnetické pole. Svoju energiu odovzdédva prostrednictvom pridu do
odporu R vo forme tepla. Presved&ime sa o tom integraciou vykonu RI* v &ase od 7 = 0
az do t — oo. Energia spotrebovand v odpore R na teplo je

i &2 2t e 1
W =J-R12tdt=—'[ (__jd;= o1,
R ) () R Oexp 7 R 2 > 0

Vidime, Ze je to td istd energia, ktord malo magnetické pole na zaciatku procesu, v ¢ase
t=0.

Obr. 7.23

Na obr. 7.23 st zndzornené oscilografické zdznamy napiti Ug, U, a Uz + U, na
prvkoch obvodu podl'a obr. 7.21, ak zdroj jednosmerného napitia je nahradeny generatorom
obdiZnikového napiitia (pozri tieZ odsek 5.8 a obr. 5.29, resp. 5.30).

RL obvody sa podobne ako obvody RC vyuZivaju v elektrotechnike predovsetkym
ako sekcie retazcovych filtrov, menej Casto ako vidzbové Cleny, integrané, resp. derivacné
obvody a i. Treba mat’ na pamiti, Ze kazd4, hlavne vicsia indukénost’, je navinutd dlhym
pridovodicom (drétom), ktory predstavuje i nezanedbatel'ny odpor a treba ju povaZovat
za sériové spojenie R a L.

7.9 PRECHQDOVY' JAV V OBVODE RLC.
VOLNE KMITY V OBVODE RLC

Zaujimavé a z praktického hl'adiska zdvazné elektrické javy vzniknii v obvode zostavenom
sériovym spojenim kapacity C, induk¢nosti L a odporu R ako na obr. 7.24. Odpor mbZze
byt do obvodu zaradeny, ale castejSie predstavuje odpor vinutia cievky. Dielektrikum
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kondenzatora ma tiez nejakd konec¢nu nenulovi vodivost’, obycajne je vSak tak mald, Ze
ju povaZujeme za nulovd. Ak je to vSak potrebné, vodivostné vlastnosti dielektrika sa
vyznacuju paralelnym odporom ku kondenzétoru, ¢o vSak rieSenie obvodu skomplikuje.

R
g

Ur

O
| s

:UC=U0 UL L

Obr. 7.24

Predpokladajme, Ze kondenzétor C je pred zopnutim spinaca K nabity na napitie U,.
Ak v Case t = 0 zopneme spinac, zacne sa v obvode rozvijat’ prad /(¢) a na jednotlivych
prvkoch obvodu vznikaji napdtové spady (oznacend polarita napiti na obr. 7.24 zodpoveda
stavu ihned’ po zapnut{ spinaca):
— na kondenzatore je naboj

QD:%C—IMI
0

ktory bezprostredne po zopnuti za¢ina klesat’ a na kondenzétore je napitie

0 1
Uc(ty=——=Uy——| 1(2)dt
c c{

— na induk¢nosti sa za¢ina indukovat napitie a napdtovy spad na nej je
dI
UL(t) =L—
dr

— na odpore je napit'ovy spad podl'a Ohmovho zdkona
Ur(t) =RI

Algebraicky stcet tychto napiti v obvode sa musi podla II. Kirchhoffovho zdkona rovnat
nule, pretoZe v obvode nepOsobi nijaky zdroj napétia, teda

Ue— U~ Ug=0 (1.70)
alebo
t
Uo—ljlm—Lgi—R1=o
C . dr
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Po jednej Casovej derivécii a po tiprave rovnica nadobudne tvar

2
d_21+£ﬂ+L1:o (7.71)
dt Ld LC

Je to rovnica pre prud I(f) v obvode po zopnuti klI'ica K. Zaved'me v rovnici (7.71)
substitiicie

R 1
—=2 —= w%
L LC
¢im prejde do tvaru
d*I a
—+2a—+wy,l =0 7.72
dr? a0 7.72)

Rovnice (7.71), resp. (7.72) st oby€ajné homogénne diferencidlne rovnice druhého rddu
s konstantnymi koeficientmi a rieSenie poslednej mozno hl'adat’ v tvare

I(t) = Ae”"
kde A je integracnd konStanta a yje rieSenie charakteristickej rovnice

Y +2ay+w) =0

t. j.
No=—a =+ o> -] = —a+f (7.73)

kde

R* 1
[ 2 2
=NA -y = ——— 7.74
p " " Varr Lc (7.74)
Vseobecné rieSenie rovnice (7.72) ma tvar

I(t)= A e”"+ A, e” (7.75)

kde A a A, su integracné konStanty, ktoré treba urcit’ zo zaciato¢nych podmienok. V case
t=0je

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

atiez Uy = 0, takZe podla rovnice (7.70)

d/
UL(0)=L(—] =U-(0)=U,
dr/
z ¢oho
d/ U
a4y =Yo 7.77
& V1A + V24 3 (7.77)
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Riesenim rovnic (7.76) a (7.77) s ohladom na vyrazy (7.73) a (7.74) pre integrac¢né
konStanty dostaneme

A2 = —Al = _UO

2/
a rieSenie (7.75) prijme tvar
Bt _ =Bt
1) = Yygame €7 (7.78)
BL 2
Charakter pradu /(f) zavisi od vzadjomného pomeru parametrov R, L a C obvodu. Podl'a
toho treba rozliSovat’ tri $pecidlne pripady:
1. Pripad, ak odpor R v obvode je vel’ky, taky Ze

R>2\/Z:Rk,
Cc

o > w,

¢o zodpovedd podmienke

a fje redlne, kladné. V takom pripade sa vyraz pre prdd I(r) d4 napisat’ v tvare

U,
I(1) = —2e % sinh St (7.79)
A B

2. Pripad, ak odpor spiiia podmienku

C

alebo ak = ax, t. j. f= 0. Limitnym prechodom £ — 0 vo vyraze (7.78) dostaneme pre
prud vyraz

I(r) = %e_mt (7.80)

Pripady 1. a 2. pridovych priebehov, ked’ R > R,, sa nazyvaju aperiodicky (neperiodicky)
a aperiodicky kriticky priebeh. Vyznacuju sa pridovym ndbehom s maximom pridu
a naslednym relaxa¢nym ttlmom pridu k jeho nulovej hodnote. Na obr. 7.25 st pre dané
¢iselné hodnoty parametrov C, L a zaciatocného napitia na kondenzdtore Uc(0) = 1
V graficky zndzornené €asové priebehy pridu pre R = 2R,, (aperiodicky) a R = Ry,
(aperiodicky kriticky). Vidiet, Ze kriticky priebeh je priebeh s najrychlejsim utlmom bez
toho, aby prid zmenil smer. V grafe je aj priebeh pridu pre R = 0,5R,, ktory uZ nie je
dany vyrazmi (7.79), resp. (7.80), pretoze prei R < R,. Vyznacuje sa pridovym
prekmitom v opa¢nom smere.
3. Posledny, najdolezitejsi pripad nastdva, ak odpor R je tak maly, Ze je splnend
podmienka
R<R, =2 L
C
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0,5R; C=1pF E
L = 25,33 mH !
U=1V : : 5

C = 1uF L =25,33mH

Cas t [ms]

Obr. 7.25

takZe @< @y, a tym paddom f je imagindrne ¢&islo, teda

=@} - =jw

V takom pripade prid v obvode je dany vyrazom

U, _ jor _ —jot U, _ )
—Le m;=—oe “'sin wt (7.81)
oL 2j [0)

2
o= /Lic_f? (7.82)

Podla vztahu (7.81) prdd md charakter timenych kmitov s kruhovou frekvenciou @
danou zlozZitou zavislostou (7.82) od vsetkych parametrov obvodu. Je to periodicky
priebeh pridu v obvode. Na obr. 7.26 sti zndzornené Casové priebehy pridov v obvode
pre niekol'’ko hodnot odporu R. Dva priebehy pre odpory R = 0,5R;, a R = 0,05R;, su
periodické priebehy s exponencidlne zanikajicou amplitidou, zvy$né dva su aperiodické,
uZ analyzované v predchddzajicom bode.

I(r) =

kde
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C=1uF ) 3
L=2533mH| . R |
Up=1V C=1yF L=2533mH !

/\/\/\;AA' .
EASA

0 2 4 6 8 10
Cas t [ms]
Obr. 7.26
Velic¢ina
R -l
a=— S 7.83
L [s™] (7.83)

sa nazyva konstanta ttlmu a uréuje rychlost’ zaniku kmitov v obvode.

Venujme teraz pozornost’ limitnému pripadu pridu, ak R — 0. Zo vztahu (7.83)
vidiet, Ze utlm klesa k nule a tlmeny periodicky priebeh pridu v obvode sa zmeni na
netlmeny. Aj ked takyto pripad je prakticky neredlny, vySetrime ho podrobnejsie,
pretoZe pomoze pochopit fyzikalne procesy, ktoré v obvode prebiehaju.

Kruhova frekvencia kmitov v netlmenom obvode je dand jednoduchym vyrazom

0 =wy= —— [rad.s™] (7.84)

alebo frekvencia
1 _ o __ 1
T 2m 275@

kde T je periéda kmitov. Posledny vyraz je zndmy Thomsonov vzorec. Vztah pre prid
(7.81) prejde na jednoduchy tvar

Jo= [Hz] (7.85)

I(H) = UOL sin @yt = @yCU, sin oyt = I sin wyt (7.86)
(20

340



kde Iy= Yo _ @y CU, (7.87)
o,L

je amplitida pridu v obvode. Napitie na induk¢énosti

U, (1)= L% = oLy cos vyt = U, sin(a)ot + g) =U,sin a)o(t +9 (7.88a)
t

a na kapacite

t
Uc(t)=U, —%J' Idi =—— I, cos @yt =
0

@o (7.88b)

T
=U, sina)o(z‘ +§j =U,sin a)o(t +Zj =U,(1)

kde Uy, t.j. zaciato¢né napitie na kondenzdtore, je si€asne amplitidou napitia na
kondenzitore aj cievke. Pomer amplitidy napitia U, a amplitidy pridu [, je charakteristicky

parameter obvodu
Ry =0 - = :\/Z:er (7.89)
I, w,C c 2

ktory sa nazyva charakteristicky odpor obvodu.'

Sledujme teraz fdzové pomery napiti a pridu v obvode. Vidime, Ze sinusovy prid
1(?) (7.86) zaostdva za napitiami U, na induk¢nosti (7.88a) a U na kapacite (7.88b) vo
faze o —m/2, takze fazovy posuv napitia oproti pridu je ¢, = @ = /2, alebo v Case
o Stvrtperiodu, teda t; = tc = T/4. Casové priebehy pradu I(¢) (7.86) a napiti U, = Uc
(7.88) su graficky znazornené na obr. 7.27. Pre dané hodnoty parametrov v grafe je
periéda kmitov

T=2nVLC =10"s=1ms
takZe Casovy posuv priebehov je t; = tc = 250 ps.
Zaujimava je tieZ analyza energetickej bilancie v obvode. Periodickym pridom cez
induk¢nost’ sa bude kondenzator periodicky nabijat’ a vybijat. Energia sa teda bude

"prelievat" z kondenzatora do cievky a naopak. Energia magnetického pola cievky je
dand vyrazom

1 1
Wi(r) = 3 LI*(t) = 5 L 17 sin> gt = W sin” oyt (7.90a)
a energia elektrického pol'a kondenzatora

We(t) = %CUZ(t) = %CU& cos’ayt = Wocos” ayt (7.90b)

! Pojem "charakteristicky odpor" sa Gasto nespravne zamiefia s pojmom "vlnovy odpor" dlhého vedenia,
ktory je vyjadreny formdlne rovnakym vyrazom [pozri odsek 11.6.3, vyraz (11.98)].
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10 1

[mA]

-10-

Cas t [ms]

Obr. 7.27
kde U(t) = U (t) = U(t) a

Lo 1 .0
Wo= —LI =—CU
0 2 0 7 0

je maximalna hodnota (amplitiida) energie v cievke a v kondenzatore. Z vyrazov (7.90)
vidno, Ze energia sa skutocne kazdd Stvrtperiédu "prelieva" z kondenzatora do cievky
a naopak. Energia sa v obvode nespotrebuje a obvod kmitd teoreticky nekonecne
dlho. Pre hodnoty parametrov L = 25,33 mH a C =1 pF a so zaciato¢nym napitim
na kondenzétore Uc = 1 V st Casové priebehy energii na kondenzétore a cievke graficky

zndzornené na obr. 7.28. Maximdlne hodnoty energii na jednotlivych prvkoch sud
Wo=5.10"T=0,5ul.

5407 - oo
R
[J]
O 777777777777777777777777777777777777777777777777
0 , 1,0 1,5 2,0
Cas t [ms]
Obr. 7.28
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7.9.1 Kvalita kmitavého obvodu

Ak je odpor R nenulovy, analyza procesov v RLC obvode je zlozitejSia. Amplitida
pridu v obvode a amplitidy napéti na jeho prvkoch exponencidlne klesaji v dosledku
postupnej disipativnej nevratnej premeny Casti energie na teplo v odpore. Fizovy posuv
medzi pridom a napédtiami v obvode uz nie je m/2 a zavisi od vSetkych parametrov
obvodu. V tejto sivislosti odporic¢am ¢itatel'ovi analyzovat dlohu 221.

Délezitym druhotnym parametrom RLC obvodu popri jeho frekvencii danej vyrazom
(7.82) a konstante ttlmu podl'a vyrazu (7.83) je bezrozmerny parameter Q, ktory sa nazyva
¢initel’ akosti alebo faktor kvality obvodu (¢asto nazyvany jednoducho kvalita). Tieto
parametre plne opisuju vlastnosti RLC obvodu a ich vyznam spoéiva v tom, Ze ich
mozno elektrotechnickymi, resp. elektronickymi metédami merat. Kvalita kmitavého
obvodu je definovand ako 2m-ndsobok pomeru energie W akumulovanej v obvode (v jeho
induk¢nosti a kapacite) v istej peridde k energii Wy rozptylenej vo forme tepla vo vSetkych
odporoch obvodu pocas tej istej periddy 7, teda

0= 27:WK (7.91)

R

Ak uvazime, Ze tepelnd energia Wy = PiT, kde P je stredny tepelny vykon v odpore R,
mozno vyraz pre kvalitu napisat’ v tvare

0=""=0— (7.92)

Kvalita obvodu je priamo imernd frekvencii kmitov @, akumulovanej energii W v obvode
a nepriamo Umernd strednému stratovému vykonu Py v obvode. Tato definicia kvality
nds stavia pred niekolko problémov, pri rieSenf ktorych ndm pomdze obr. 7.29. Na
obrazku su pre uz analyzovany obvod z obr. 7.24 pri hodnote odporu R = 0,05R;, = 15,9 Q
znazornené Casové zdavislosti akumulovanej celkovej energie W(r) = Wc(t) + Wi (9
a stratového vykonu p(f) = RI*(¢). Pri pohl'ade na grafy Gitatela urdite napadne otdzka:
Ktortd hodnotu energie W treba dosadit’ do vyrazu pre Q, ked sa tito pozdiz periédy
zlozito meni? Stredny vykon Py za periddu je tieZ veli¢ina zavislad od Casu a pocita sa
integraciou okamzitého vykonu p(f) zavislého od pridu, ktorého amplitida klesa a za
periédu ma dve rdzne velké absolitne maxima. Vidime vsak, Ze amplitida pridu
v obvode klesé ako funkcia e, amplitida akumulovanej energie musi klesat’ ako e >%.
Pomer W/Py vo vyraze (7.92) sa bude s dobrou presnost'ou rovnat’ ¢asu At, za ktory
akumulovand energia W v obvode klesne na 1/e-tinu, teda

W AL
P, 2a
takze kvalita
w w L
=0—=0At=—=w— 7.93
0=a, 0= %% (7.93)
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Aj ked’ takyto postup nezodpoveda celkom presne definicii kvality, umoZiiuje ju pomerne
jednoducho vyjadrit’ pomocou primarnych parametrov L, C, R a vo vSetkych redlnych

pripadoch, ked’ je R dostato¢ne malé, ziskat’ dobré vysledky.

Ak vo vyraze (7.93) za wdosadime podla (7.82) a vyuZijeme (7.89), dostaneme pre

kvalitu vyraz

(7.94)

L
=— —_— —_—
Q R VcCr® 4
B.A07)  B.10% pomn oo
w P p R
[J] (wi :

4107{ 4.10*

2107{ 2.10%:

o
o

O fmsmzssmozomo--
:
:

Cas t [ms]

Obr. 7.29

Pomer charakteristického odporu Ry k redlnemu odporu obvodu R

R, 1 [L L 1
—_— = —:a)o—: :QO
R R\C R  ®,CR

je kvalita vztiahnutd na frekvenciu kmitov netlmeného obvodu @y = 1/v LC, takZze

1
Q=‘/Q§—Z

(7.95)

(7.96)

Na zéklade definicie (7.92) hornou hranicou kvality Q je jej nekone¢na hodnota, ked’ R — 0,
pritom aj Qy — o=. Taky obvod je netlmeny a kmity sa v lom zachovavaji nekonec¢ne dlho.
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Dolnou hranicou kvality je nula, vtedy Qg = 1/2 a R = 2R, = Ry,. Je to kritickd hodnota
odporu, nad ktorou obvod prestdva kmitat. Popri kvalite sa niekedy zaviddza aj jej
prevratend hodnota

d=— 7.97
0 (1.97)

nazyvana stratovy faktor obvodu. Konstanta dtlmu & obvodu sa pomocou kvality déa
vyjadrit’ vyrazmi

g R _0 _0 o, (7.98)
2L 20 20, 2

Zo vztahu vidiet, Ze konstanta utlmu klesa k nule vtedy, ak kvalita rastie do nekone¢na
a naopak, rastie nad vSetky medze, ak kvalita klesa k nule.

Obvody LCR sa pouzivajui v elektronike ako rezonancné systémy v oscildtoroch
kmitov vysokych a vel'mi vysokych frekvencii, st sicastami rdznych filtrov, ich kvality
mdzu byt do = 4.10°. V oblasti centimetrovych elektromagnetickych vin, ktorym
zodpovedaji frekvencie z pasma okolo f = 10'" Hz = 10 GHz sa ako kmitavé systémy
pouzivaji dutinové rezondtory s kvalitami az niekol’ko tisic.

Ako priklad vypocitame kvalitu a frekvenciu obvodu na obr. 7.24. Pre ¢iselnd
hodnotu

R =0,05R,=0,05.2 '\/%z 0,05.318 Q=1591 Q

md obvod kvalitu zodpovedajicu frekvencii kmitom netlmeného obvodu

1L
- — /= =10
% R\/;

0= /Qg _% =4/10% - 0,25 =9,991 = Q,

a skuto¢nu kvalitu

Frekvencia kmitov netlmeného obvodu

1
= =1000 Hz
h=Slic
a frekvencia redlneho obvodu
2
f= L L—R—z =998,76 Hz
2n VLC 4L
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V elektronike sa zriedkakedy pracuje z obvodmi, ktorych kvalita je niZ8ia ako vypocitanych
10. Na zdklade vztahov (7.94) az (7.96), ako aj posledného ciselného prikladu v takych
pripadoch s dobrou presnostou plati

0=Qy=w)— (7.99)

Frekvencia kmitov obvodu je pritom @ = a.

Ulohy 194 — 223

194. Kovovi ty¢ dizky I = 1 m sa ota¢a okolo osi, ktora je kolm4 na ty¢ a prechddza 1/3-nou
jej dizky, uhlovou rychlostou @ = 4 rad/s. V smere osi otiania je naloZené magnetické pole
s indukciou B = 0,1 T. Vypocitajte indukované napitie medzi koncami tyce.

195. Kovova ty¢ dizky Iy upevnend na jednom konci, vykondva precesny pohyb s kruhovou
frekvenciou @ okolo smeru homogénneho magnetického pola indukcie B, pod uhlom precesie 2.
Vypocitajte indukované elektromotorické napitie medzi koncami tyce.

196. Kovova ty¢ s hmotnost'ou m sa moZe bez trenia pohybovat’ po dvoch paralelnych vodi¢och
uloZenych vo vzdialenosti b a na jednom konci spojenych odporom R (obr. 196). Odpor vodi¢ov
a tyCe je zanedbatel'ny. Kolmo k rovine vodi¢ov je naloZené homogénne magnetické pole indukcie B.
V case ¢ = 0 je tyCi udelena rychlost vy.

a) Urcite dobu, pocas ktorej sa ty¢ bude pohybovat.

b) Aku dréhu pritom ty¢ prejde?

¢) Na ¢o sa premeni zaCiato¢nd kinetickd energia tyce? RieSte ¢iselne pre m = 0,01 kg,
b=0,1mR=10Q,B=1T,vg=0,1 m/s.

H (@]
|

e : .

m 1
R B —— | | T a
0
b
v o'
Obr. 196 Obr. 197

197. Stvorcovy kovovy raméek so stranou a a nekonetne dlhy vodi¢ s pridom I leZia v jednej
rovine ako na obr. 197. Rdméek sa otoéil okolo osi 00 "o 180°. Ngjdite celkovy ndboj Q, ktory
pretecie ramcekom, ak jeho odpor je R.

198. Medeny prstenec s polomerom a je uloZeny v stdlom magnetickom poli s indukciou B
(obr. 198). V case t = 0 bola prstencu udelend uhlova rychlost’ @y. Ndjdite ¢as, za ktory uhlova
rychlost’ prstenca klesne na 1/e-tinu zaciato¢nej hodnoty! Konduktivita medi je o= 5,8.10" S/m,
jej hustota p = 8 900 kg/m’, magnetick4 indukcia B = 2107 T.

199. Stvorcovy kovovy rdméek so stranou a sa nachddza medzi pSlmi magnetu v magnetickom
poli indukcie B podla obr. 199. Spodna strana rimceka je mimo magnetického pola. V istom
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okamihu je rdméek uvolneny a zacne padat’ smerom dole. Ndjdite ¢asovi zdvislost’ rychlosti v
raméeka. Ak rychlost’ bude zévisiet’ exponencidlne od ¢asu, ndjdite charakteristicky ¢as zavislosti
a limitnd hodnotu rychlosti, ktorou by sa rdimcek pohyboval po nekonecne dlhom ¢ase. VSimnite
si, Ze rychlost’ nezdvisi od geometrickych rozmerov ramceka, iba od jeho konduktivity, hustoty
a magnetickej indukcie B. RieSte ¢iselne pre rdmcek z hlinika s konduktivitou o = 3,5.10" S/m
a hustotou p=2 700 kg/m3 v magnetickom poli B=1T.

200. Morsky prid ma rychlost’ 2 uzlov (priblizne 1 m/s) v miestach, kde vertikdlna zlozka
magnetického pol'a Zeme je 0,35. 10™* T. Konduktivita vody v tychto miestach je 0,4 S/m. Predpokladajte,
Ze okrem elektrického pol'a viazaného na pohyb vodnej masy inej horizontdlnej zlozky elektrického
pol’a vo vode niet. Vypocitajte vel'kost” horizontalnej zlozky hustoty pridu vo vode.
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Obr. 198 Obr. 199

201. Nekonecnym priamym vodicom na obr. 201 tecie prud I. Od vodica sa konStantnou
rychlostou vy vzd’al'uje Stvoruholnikova slucka o strandch a a b. Za predpokladu, Ze odpor slucky
je dost velky, takze prid v nej moZno zanedbat’, vypocitajte indukované elektromotorické napitie
v slucke ako funkciu vzdialenosti . Urcite smer indukovaného elektromotorického napitia.
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Obr. 201 Obr. 202
202. Kruhovou sluckou na obr. 202 z odporovo homogénneho materidlu s celkovym odporom R

prenikd Casovopremenny indukény tok @ = —&7 (& — konStanta, 1 — ¢as). Mimo slucky je indukény
tok nulovy. Aké napitie sa nameria idedlnym voltmetrom na obliku medzi bodmi A a B?

347



203. Vypocitajte vzdjomnu indukénost” dvoch kruhovych zavitov s polomermi a, uloZenych
paralelne so stredmi na jednej osi vo vzdialenosti b (obr. 203). Predpokladajte, Ze a « b.

Obr. 203

204. Rovinny zavit s plochou Suzavrety galvanometrom s vnitornym odporom R; sa
v homogénnom magnetickom poli indukcie B oto¢i tak, Ze plosny vektor S pévodne v smere pola
bude smerovat’ kolmo na smer pol'a. Aky naboj pretecie galvanometrom pri tomto otd¢ani?

205. Vypocitajte vnitornd induk&nost’ na jednotku dizky valcového priameho vodica
s permeabilitou u = ug.

7

Obr. 206 Obr. 207

206. Paskové vedenie pozostdva z dvoch vodivych tenkych pésikov so Sirkou w, uloZenych
paralelne vo vzdialenosti d, pricom w » d (obr. 206). Vypocitajte indukénost’ na jednotku dlzky
takého vedenia.

207. Vypoditajte indukénost’ na jednotku dizky dvojlinky podl'a obr. 207 za predpokladu, Ze
d » a, takZe mozno zanedbat’ indukény tok vo vnitri vodicov.

208. Vypoditajte indukénost’ na jednotku diZky vedenia pozostdvajiiceho z valcového vodica
o polomere R, umiestneného nad nekonec¢nou vodivou rovinou vo vyske d » R (obr. 208). Rovina
slizi ako spitny vodi¢. (Poznamka: pouzite metédu zrkadiel podobni ako v elektrickom poli.)
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Obr. 208 Obr. 209

209. Na obr. 209 je zndzorneny solenoid s polomerom a; a dizkou b; vlozeny do velmi
dlhého solenoidu s polomerom a, a dlzkou b,. Vnitorny solenoid ma N; zavitov a vonkaj$i N,
zavitov. Vypocitajte vzajomnud indukénost’ solenoidov.
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210. Vypocitajte vzdjomnd indukénost nekoneéného priameho vodic¢a a Stvoruholnikovej
slucky, ktorej rozmery a uloZenie st zrejmé z obr. 210.

b %

Obr. 210 Obr. 211

211. Vypoditajte vzdjomnd indukénost’ nekone¢ného priameho vodica a kruhového zavitu
s polomerom R. Priamy vodi¢ a zavit lezia v jednej rovine, pri¢om kolma vzdialenost’ stredu zavitu
od vodica je p > R (obr. 211).

Obr. 212

212. V kruhovom zavite 1 s polomerom a tec¢ie prid I (obr. 212). Druhy taky isty zavit 2 je
umiestneny na osi prvého vo vzdialenosti d, pricom d » a. Roviny zdvitov sd paralelné. Druhy
zavit sa otica okolo jedného zo svojich priemerov uhlovou rychlostou @. Vypocitajte indukované
elektromotorické napitie v druhom zdvite za predpokladu, Ze tento je rozpojeny.

213. Po dvoch vertikdlnych vodicoch spojenych dole odporom R = 2 Q a hore zdrojom EMN
& =19 V s vaiitornym odporom R; = 2 Q kiZe bez trenia vodi& AB, ktorého dizka je I = 10 cm
a hmotnost' m = 10 g (obr. 213). Sustava sa nachddza v magnetickom poli indukcie B = 1 T,
kolmom na rovinu obrazca. Ndjdite ustdlent rychlost’ vodi¢a AB v gravitatnom poli zanedbajic
trenie a odpor pohybujiceho sa vodica.
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Obr. 213 Obr. 214
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214. Po dvoch vertikdlnych vodi¢och spojenych hore a dole odpormi R = 0,01 Q mdzZe bez
trenia kizat’ vodi& AB, ktorého dizka je / = 100 cm, hmotnost m = 100 g a odpor R = 0,01 Q (obr. 214).
Ststava sa nachddza v magnetickom poli s indukciou B = 1 T. Ndjdite maximalnu rychlost’, ktord
nadobudne vodi¢ pri svojom pade v gravitacnom poli Zeme.

215. DIha kovova pdska z neferomagnetického materidlu sa pohybuje rovnomerne v magnetickom
poli indukcie B = 0,18 T rychlostou v = 6,28.10° m/s. Vektory v a B si navzijom kolmé a lezia
v rovine pasky. Vypocitajte plosnd hustotu ndbojov na péske, ktoré vzniknd v dosledku jej pohybu
v magnetickom poli.

216. Duty dielektricky valec s vnitornym polomerom r; a vonkaj$§im polomerom r; sa
rovnomerne otdca uhlovou rychlostou @ okolo svojej geometrickej osi. V smere tejto osi je
naloZené magnetické pole indukcie B. Relativna permitivita materidlu valca je &. Vypocitajte:

a) objemovi hustotu viazanych ndbojov vo valci,

b) celkovy objemovy viazany ndboj na jednotku dizky valca,

¢) hustotu plo$nych viazanych ndbojov na vnitornej a vonkajsej ploche valca,

d) celkovy plogny viazany naboj na jednotku dizky,

e) sucet ndbojov z bodu b) a d).

217. Vo vnitri ve'mi dlhého solenoidu je stiosovo vloZend mald plosna cievocka s poctom
zavitov N = 400 a plochou zéavitu S = 10 cm?, v ktorej tecie prad i = 0,5 sinax [A], @ = 500 rad/s.
Dizkovia hustota zdvitov solenoidu je n = 5 000 m™". Vypo&itajte napitie indukované v solenoide.

218. Elektrény v betatréne sa pohybuji po kruhovej drdhe s polomerom R pod vplyvom
cylindricky symetrického magnetického pol'a, kolmého na rovinu drihy elektronov. Os symetrie
magnetického pola je totoZznd s osou symetrie drahy elektrénov. Elektrony si urychl'ované zvySovanim
hodnoty magnetickej indukcie.

a) Néjdite indukované elektrické pole na kruhovej drdhe elektrénov pri Casovej zmene
magnetického pol'a dB/dt. Pre tento pripad povazujte magnetické pole za homogénne.

b) Dokézte, Ze k tomu, aby polomer drihy elektréonov zostal konStantny, je potrebné, aby
zmena pol'a dBg na polomere R bola rovnd d B /2, kde B je strednd hodnota magnetickej indukcie
na ploche obopnutej drahou elektrénov.

219. Cievka, ktora ma odpor 0,01 Q a indukénost’ 0,5 mH je v istom okamihu pripojena na
12 V batériu so zanedbatenym vnitornym odporom.

a) Za aky Cas prid v tomto obvode dosiahne 90 % svojej maximalnej hodnoty?

b) Akd energia je v tom Case nazhromazdend v magnetickom poli cievky?

c¢) Akd celkovd energia bola do tohto ¢asu dodand zdrojom?

220. Vypocitajte celkovy ndboj, ktory prejde odporom R v zapojeni na obr. 220 po zapnuti
klica K.

|+

Obr. 220

221. Elektromagnet s indukcénostou L = 1 H je napdjany pridom / = 10 A. Aby sa predislo
elektrickému prierazu izolacie vinutia (a pripadnému smrtelnému ohrozeniu osdb v blizkosti)
v dosledku vysokého indukovaného elektromotorického napitia, ktoré vznikne pri ndhodnom
preruseni pridového obvodu elektromagnetu, pripdja sa paralelne k vinutiu magnetu kondenzator,
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ktory stlmi zaciatony napdt'ovy ndraz pri preruseni obvodu. Vypocitajte kapacitu kondenzdtora,
ktory stlmi zaciatoény napiat'ovy ndraz na svorkdch elektromagnetu na 10 kV, za predpokladu, ze
odpor vinutia mozno zanedbat. Aké bude indukované napitie na svorkidch elektromagnetu pri
danej kapacite, ak odpor vinutia je R =1 Q?
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Obr. 222

222. Z dévodov uvedenych v tlohe 221 sa niekedy velké indukcnosti reprezentované Cistou
indukénostou L a jej odporom R;, premostuji na svorkiach zdroja odporom R (obr. 222), ktory
stlm{ zaciato¢né napitie na induk¢nosti v pripade odopnutia zdroja. Vypoditajte kol’kokrat prevysi
maximadlne napitie na indukénosti U,,,, napétie zdroja Uy v pripade jeho odpojenia.

., R M=0,6L

Obr. 223

223. V zapojeni podla obr. 223 vypocitajte Casové zavislosti pridov /; a I, v primdrnom
a sekunddrnom obvode po zopnuti kl'i¢a K. Sekundarny obvod ma nulovy odpor.
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