Rekapitulace: energie ve statickych a stacionarnich
soustavach

Elektrostatické pole: zaporné vzata praci, kterou musely vykonat vnéjsi sily pri
vytvareni konecné konfigurace dané elektrostatické soustavy.

Veskera uvedena prace byla vynalozena na prekonani elektrostatickych sil mezi
naboji.

Tyto sily pak mohou pti pohybu naboji samy konat praci na vrub energie
elektrostatického pole.

Energie elektrostatického pole je ovsem konstanta a elektrostatické pole zadnou
praci nekona.

Stacionarni elektrické pole je popsano formalné totoznymi rovnicemi jako pole
elektrostatické, energie stacionarniho elektrického pole je rovnéz konstantni
Kvalitativné novou skutecnosti je vsak platnost Jouleova zakona

Stacionarni elektrické pole ve vodi¢i mUze byt trvale udrzovano jen plsobenim pole
vtisténych sil, které trvale konaiji praci, jez se spojité méni v Jouleovo teplo.

Energie stacionarni magnetického pole zatim nebyla resena.

Nyni Ize zahrnout jev el.-mag. indukce.



Zakon zachovani energie v kvazistacionarnich soustavach

" Obvod sestavajici se ze sériového spojeni indukénosti L, kapa-
R city C a odporu R, ve kterém pUsobi zdroj Casové
proménného elektromotorického napéti £(t) .

RI(t)+ Us(t) = €@) _F
L dz

" El.-mot napéti prenese naboj dQ = /(t)dt
1()dY + U-dQ + R-I?(t)dt = £(¢) I(t)dt

= E(t)I(t)dt prace dodana do stacionarniho obvodu vtisténymi silami v éasovém
intervalu dt
= Okamiity vykon vtidténych sil: V(&) = €EOI()

" R-I?(t)dt okamzity vykon pfeméfiovany ve vodicich obvodu na Jouleovo teplo.

" U-dQ zména energie elektrostatického pole kondenzatoru, spojena se zménou
jeho naboje dQ.

" dW,, = Id¥ zména energie magnetického pole.

" Energie doddvand polem vtisténych sil se méni jednak na Jouleovo teplo, jednak
je vynakladana na zmény elektrického a magnetického pole.



Zakon zachovani energie v kvazistacionarnich soustavach

Energie doddvana polem vtisténych sil se méni jednak na Jouleovo teplo, jednak
je vynakladana na zmény elektrického a magnetického pole.

Energie mg. pole:

dW,, = IdW¥ - integrace obecné zavisi na vlastnostech prostredi

Pro linearni prostredi: ¥ = LI

- energie W, mg. pole buzeného smyckou (zhotovenou z vodi¢e o malém
prirezu) o vlastni indukénosti L, jiz protéka proud / vytvarejici celkovy
magneticky tok W: ! !

W= —I%=—LI%
2 2



Zobecneéni

N smycek tvorenych vodici zanedbatelného prufezu protékanych proudy /, I, ...

SW.,, potfebna ke zméné celkovych magnetickych tokt 6W¥,, 6W,,..., W,
jednotlivymi smyckami

oWy, = iffﬁ .
=1

pro linedrni prostredi integrace od nuly ke kone€nym hodnotdm proudu s

vyuZzitim vlastnich a vzajemnych indukénosti (pp. L, L, nezavisi na proudech):

1 N N 1 N
W= = Y Ll We==Y L¥,
Z =1 1 2 =1

pro jedinou smycku:

1 1
Wo=—I%=—-LI%
2 2

Plati jen pro smycky z vodice zanedbatelného pruarezu!!!



Zobecnéni 2

" N smycek tvorenych vodici nezanedbatelného prurezu protékanych proudy /,, /1, ...

= vyuziti vektorového potencialu (integrace podél smycky |)

y = (j}A.dL
I

" Proud I, mGzeme vyjadrit pomoci proudové hustoty ve tvaru plosSného integralu

:J'j.da,

'::r!.

Integrace je uvazovana pres libovolny prufez o ; vodi¢e smycky.

Dosazeni do: N
5%&:{21&5?@
i=1

SW, ZJ'; dcrs(;j;A df = J'; dagﬁmdi.




Zobecnéni 3

" dV=do .dl, kde dV je element objemu vodice, integrace pfes objem celého vodice V,,.

SWﬁ:%jISAdV.
o

" Pro pripad linedrniho prostredi, kdy je vektorovy potencidl A(r, t) dmérny proudu:
1.
W., = —j;. Adl
2
%

" Objem integrace hodné libovolny - musi obsahovat cely objem vodicu s j # 0, okolni
prostor bez proudu lze zahrnout libovolné.



Zobecnéni 4

" dV=do .dl, kde dV je element objemu vodice

BWm:%jj.SAdV.
o

" Pro pripad linearniho prostredi, kdy je vektorovy potencial A(r, t) Umérny proudu,
1.
W., = —j;. Adl
2
A
"  Ampérav zakon: rot H =j, identity vektorové analyzy:
dA.totH = H .rot(dA) + div(H < 8A)

SA.tot A = H.0B+ diviH < dA)
SW,, = I(H.SB)dV+jdiv(H><6A)dV
[ [



Zobecnéni 5

S, = I(H.SB)dV +jdiv(H>< SAYdY
v 4 \[
S, = I(H.SB)dV +<j§(H><5A).ds

Ry

" Objem integrace je opét libovolny - musi zahrnovat objem vodi¢l s proudem (oba
cleny se méni, ale soucet je konstantni).
" Rozsifeni na V — oo: druhy ¢len — 0 (integrand klesa s r3, plocha roste s r?)

SW,, = j(H.SB)dV.
Fea

" Proidealni (linearni) magneticky mékké prostredi popsané permeabilitou:

_HB

W, - lj(H.B)dV. i,
2 2

K



Potencialni energie magnetického télesa ve vnéjsim poli

" Potencialni energie magnetického télesa ve vnéjSim magnetickém poli B .

= Redeni obdobné jako v pfip. potencialni energie dielektrického télesa v elektrickém
poli.

" PrirGstek hledané potencialni energie W je dan objemovym integralem pres objem
V., magnetického télesa, M je jeho magnetizace:

SW = —I(M.SBD)dV

Vi

ow = —M.0B;.

" Celkovou potencialni energii Ize pocitat jen v pripadé, zname-li vzajemnou sou-
vislost M a B,,.
" Idedlné tvrdé magnetikum o magnetizaci M

® Hustota:

W= —J'(MD. B,)dV.

Vi

1
" jdedIné mékké prostredi W =- E j(M B, )dV-

E;(7r|:1
" (M.B,) mlze byt kladny i zaporny; zapornych hodnot nabyva pro diamagneticka
télesa.



Sily mezi poly elektromagnetu

" Elektromagnet, tvoreny magnetickym obvodem
z feromagnetického materialu o vysoké relativni
permeabilité u, se vzduchovou mezerou délky /.

" Proud / tekouci civkou vybudi v mezere magnetické pole By,

které lze v prvnim priblizeni povazovat za homogenni.

:7//,% W, = %I(H.B)dV.

Y
integruje se obecné pres cely objem mezery i jadra.
Pro u, >> 1 je hustota energie magnetického pole v jadru je mnohem niZsi nez ve

vzduchové mezere. B BOZ
Wyp =H.—-=
2 2Uoly

Celkovou energii magnetického pole elektromagnetu v prvnim priblizeni repre-
zentovat jen energii pole v mezere.
Plochu p6ld magnetu S. Pole v mezere povazujeme za homogenni.

W=D g _dWa B
2y dl 24U

Poly se pritahuiji.



Hysterezni ztraty ve feromagnetiku

) ‘T (2] " Bilance energie W, spojena se zménou magnetického pole
\ ) zavisi na vlastnostech prostredi vyplniujiciho prostor, v némz
%5 A je magnetické pole vytvoreno.

,“ | ____® Chceme vypocitat energii pripadajici na jednotkovy objem
Moy Mo " feromagnetika, ktera je potfebna k jeho pfemagnetovani po
/ klesajici vétvi hysterezni smycky z bodu (B) do bodu (D)
\
\ H.6B
Wm =g
= |ntegrace per-partes: oy Aoy
1%:deBﬁﬁ@Bm—H@ﬁ@]—jsﬁi
Fg) 5ig)

" Cyklické premagnetovani - napf. z vychoziho bodu B, pracovni bod probehne

postupne celou hysterezni smyckou zpét do B g,.
" Vychozi a konecné pole totozné.

w%:—inH



Hysterezni ztraty ve feromagnetiku 2

" Cyklické premagnetovani - napf. z vychoziho bodu B, pra-
covni bod probéhne postupné celou hysterezni smyckou

zpet do By,
" Vychozi a kone¢né pole totozné (prvni ¢len nulovy).
Wi = — <j>5.dH.

" Celd energie w,, podle se spotfebovava na premagnetovani feromagnetika a je
nevratné premeénéna v teplo.
" Nazyva se hystereznimi ztratami daného feromagnetika.

" Z geometrického vyznamu integralu vyplyva, ze hysterezni ztraty jsou dany plochou
hysterezni smycky.



Stredni hodnota vykonu ve stridavém obvodu

" Okamzita hodnota vykonu doddvaného zdroji elektromotorického napéti do
kvazistacionarniho obvodu: N, (t) — £(0) I(t)

= Pp.: I(t) = Iycos(at+ ).
U(t) =Uscos(at+ @, ).

= Stredni hodnota vykonu za dobu jedné periody T = 2n /w:
T
— 1 o ol
Nz = —jf(r) e(t)ydt = =—=cos|py — ¢l
T o 2
0

= Ueinik: cos|e, - @

= Efektivni hodnota proudu a napéti: lef = Io/V2 Eef = Eo/V2
NZ = geflefCOSkDU — @l

" Teéz vykon ztraceny na prvcich obvodu.



