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pola E v zdvitoch cievky je si¢tom intenzity pola E;, budeného nidbojmi na
povrchu zévitov, a intenzity indukovanej E;, takze E = E; 4 E;. KedZe podla
predpokladu ohmicky odpor cievky je nulovy, aj celkové intenzita pola E sa
rovné nule, lebo ind¢ — podla Ohmovho zédkona i = xE — prud v zavitoch
cievky by bol nekonetne velky. Z rovnice E; + E; = 0 integriciou pozdiz
vinutia cievky vyplyva
(Es.ds+ [E;.ds=0
alebo
u=[E.ds=—[E .ds=—¢

Ak vsak indukénd cievka ma nenulovy ohmicky odpor R, napitie v musi
byt o sGéin IR, vicsie, takie vo vSeobecnosti je

up = —e+ IR = LSL 4 IR, (6)

Majme teraz na mysli okruh, ktorému je vnitené napitie e a v ktorom st
za sebou ohmicky usek s odporom R,, kondenzator s kapacitou C a indukénd
cievka s indukénostou L a odporom Rj. Je potom splnena rovnica

e =1IRy 4 uc + uy, = IRy —e,—er + IR, = IR —ec — ¢y,
alebo

_etec+ter
I=—7%— ()

pricom R je celkovy ohmicky odpor okruhu a e; znaé¢i v indukénej cievke
elektromagnetickou indukciou vznikajicu elektromotoricka silu, ktord sme
znadili najprv e;.

6.3. Energia sustavy linearnych vodifov s ustalenymi elektrickymi prudmi.
Podobne ako ststava od seba izolovanych; vodicov s ndbojmi (pozri ¢l. 1.3),
aj sustava v sebe uzavretych linedrnych vodi¢ov (okruhov) s elektrickymi
priudmi obsahuje uréité mnozstvo energie, lebo pri zanikani pridov v jednot-
livych okruhoch v désledku ich indukénosti vznikaji v nich indukované
elektromotorické sily, ktoré sa snazia pridy v okruhoch udrzat, takZe tieto
moézu byt pouzité na konanie napriklad aj mechanickej prace. Podla zakona
o zachovani energie tato energia — budeme ju oznadovat Un, lebo je spojend
s jestvovanim magnetického pola v okoli vodi¢ov elektrického pridu — rovna
sa prdci vykonanej vonkajsimi zdrojmi ems pri vzniku pridov v sustave
okruhov, zmensenej o pripadné sucasne vzniknuté mnozstvd inych foriem
energie.

Majme na mysli #n okruhov elektrického pradu, z ktorych kazdy moéze byt
pripojeny ku svorkdm vzdy jedného zdroja ems. V tomto ¢lianku pre lepsi
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prehlad budeme koeficienty samoindukcie jednotlivych okruhov oznadovat
pismenom L s dvoma rovnakymi indexami a koeficienty vzédjomnej indukcie
medzi dvoma okruhmi tiez pismenom L, ale s dvoma réznymi indexami.
Ked posobenim vonkajsich zdrojov ems vznikaji v okruhoch elektrické pridy,
vznikaji v nich aj indukované elektromotorické sily. Podla druhého zdkona
Kirchhoffovho algebraicky sucet vonkajsej a indukovanej ems. pdsobiacej
vo zvolenom okruhu rovna sa stiéinu celkového odporu okruhu a pridu v nom

dP;
dt

Ey— = IxRy

kde @ je celkovy magneticky indukény tok idici cez plochu okruhu, ktory
je budeny pridom v tomto okruhu, ako aj pridmi vo vSetkych ostatnych
okruhoch. Praca vonkajsej ems Ey za ¢as df je preto

Eili dt = Rpl2 dt + Ir Ay

Prvy clen tohto siucétu predstavuje energiu, ktord sa v okruhu meni nevratne
v teplo (pozri ¢l. 2.3), takze len druhy ¢len,

dAy = Iy dDx

znamena pracu spojenti so zvicSsenim magnetického indukéného toku @
v k-tom okruhu. Celkova praca vonkajsich ems spojena s vytvorenim magnetic-
kych indukénych tokov cez plochy ohrani¢ené vsetkymi n okruhmi je preto

AzzAk=kaIkd¢k (1)
k k 0

Za ucelom dalsej upravy vseobecne platného vzorca (1) vyslovime tieto
predpoklady: 1. okruhy nemdzu menif svoj geometricky tvar, ani sa nemé6zu
pohybovat; 2. okrem reverzibilnej magnetizdcie hmotného prostredia v okoli
okruhov nemézu prebiehat nijaké iné deje; 3. v okoli okruhov nie st magneticky
tvrdé feromagnetické latky a pridy v okruhoch nadobudaji len také velké
hodnoty, Ze magnetické permeability telies v okoli okruhov mozno povazovat
za kon$tantné. Za tychto predpokladov priaca A sa rovna sicasne vznikajucej
energii Uy, stistavy okruhov s pridmi, ktors je teda

Dy
U,,,=A=§of I APy (2)
a pre magneticky indukény tok @ plati zdkon superpozicie,

D = ; Dy = ; L, (3)
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n

takze d®; = Z L dI;, pricom koeficienty vlastnej a vzajomnej indukcie st
i=1

konstanty.

PretoZe energia sustavy okruhov s pridmi neméze byt zdvisld od poradia
vytvarania priadov v jednotlivych okruhoch, pri jej pocitani mézeme pred-
pokladat, ze pridy v jednotlivych okruhoch sa zvacsuji sicéasne a tak, Ze su
vidy umerné svojim konetnym hodnotam. To znamenda, Ze vo vzorcoch (2)
a (3) namiesto Iy a I; moZeme pisat ¢/, resp. t1;, kde ¢t sa meni v hraniciach
od 0 do 1 a Iy a /; st uz kone¢né hodnoty tychto pridov. Takto pre energiu Uy,
dostdvame vyjadrenie

1

n n 1
Un = kzl tIx .21 Lyl dt = ; ) — Lulidy = ; — LDy (4)
= 0 = 1

DO =

Podla tohto vzorca, ked v priestore je napriklad len jeden v sebe uzavrety
vodié pradu s prudom 7, ktorého koeficient samoindukcie je L, za predpokladov
vyslovenych pri odvodzovani vzorca (4) energia tohto pradu je

i = %le (5)

S pouzitim vzorca (4) dokdZeme este, Ze koeficienty vzdjomnej indukcie L;;
a Lj;, definované vzorcami @;; = Lyl; a @;; = Lyjil;, st rovnako velké, ked
st splnené podmienky potrebné pre platnost tohto vzorca. Podla tohto vzorca
energia spoloéného magnetického pola dvoch okruhov s pridmi I; a I, je

1
Up = Y (Lulf + LIy 4 LoydoI, + Lzzlg) (3:)

Vzorec (4) sme odvodili pomocou predstavy, Ze pridy v jednotlivych okru-
hoch sistavy vznikali siicasne. Ale pretoze na tom nezalezi, energia pola sa
rovna tiez praci (po odpoé¢itani prace meniacej sa vo voditoch na Joulovo
teplo), ktori vonkajsie zdroje ems vykonaji, ked najprv vytvoria prid len
v prvom vodié¢i a az potom v druhom vodic¢i. Podla vzorca (1) tdto prica je
(pri tomto vypolte meniace sa pridy budeme zapisovat malymi pismenami
a len ich koneéné hodnoty prislusnymi velkymi pismenami):

ia=1I, I I,

1, I :
4= f iy Ay, + f idd,; + f Y - f SEadlic g f A
0 0 =0 0 0

I
A 1
=+ f I,L; di, = —2~ (Lnlf + 20,141, + Lzzlg) (b)
0
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Z porovnania vysledkov (a) a (b) vyplyva, ze L, + Ly = 2L,,, alebo L;; =
= L, ¢o sme prave chceli dokazat. V désledku tejto rovnosti koeficient
vzdjomne] indukcie medzi dvoma okruhmi je vlastne len jeden; oznacuje sa
dost Casto pismenom M. Mozno o niom dokézat, Ze spliuje vztah M2 = L,L,,

v ktorom L, a L, st vlastné indukénosti obidvoch okruhov. Podiel k = T/I]J‘[L
1442

<

Z 1 nazyva sa koeficientom ich vzdjomnej vizby alebo spriahnutia.

Priklad 1. Vypotitame energetické hysterézne straty pri premagnetivani
feromagnetického materidlu. Za tym tiéelom majme na mysli toroid zhotoveny
z takéhoto materidlu, nestici vinutie tvorené N zivitmi izolovaného drétu.

Ak je vinutie pripojené na svorky zdroja pradu,
B préca zdroja, potrebnd na vytvorenie magnetic-
%] 2 kého pola v jadre vinutia, podla vzorca odvode-
ného hned na pociatku tohoto ¢lanku, je

d4 — I d® — I d(SNB)

H ak S je plosny obsah prierezu toroidalneho jadra.

Ak R je polomer jeho hlavnej kruznice, je I =
2nRkRH

S teda

4 dA =27RS.HdB =V .HdB

Priaca dA. prepoéitand na objemovid jednotku
magnetovaného materidlu, je teda

d4 = HdB

Obr. 6.8.

Grafickym obrazom sué¢inu H dB na obr. 6.8 je Srafovanim vyznaceny pru-
zok. Praca zodpovedajica prechodu z bodu I do bodu 2 je teda dana plochou
1—2—2' a préaca zodpovedajica prechodu z bodu I do bodu 3 cez bod 2
plochou uréenou bodmi I, 2 a 3, lebo prechodu 2—3 zodpovedajica prica
vonkajsieho zdroja pradu je zdpornd, kedze tu H > 0, avSak dB < 0. Podla
tohoto vysledku celej hysteréznej slu¢ke zodpovedajiica praca, prepocitana na
objemovii jednotku magnetovaného materidlu, je dand plochou hysteréznej
slucky.

6.4. Hustota energie v magnetickom poli. Vzorec (6.3.4) vyjadruje energiu
sustavy okruhov s pridmi pomocou tychto pradov. Kedze tito energia je
podmienend existenciou magnetického pola v okoli vodicov, sadime, Ze
sidlom energie sistavy vodi¢ov s priadmi nie st vodice pridu, ale ich spolo¢né



