ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE

Dva Faradayovy pokusy — odpovidaji na otazku zda muze vzniknout
elektricky proud vlivem magnetického pole

P v Pohyb ty€ového magnetu k (od) vodivé smycce
/‘)‘;@v s meridlem, nebo smycCkou k (od) magnetu —

vznik indukovaného proudu.

Pal v Prace pfipadajici na jednotkovy naboj pfi vzniku
é > tohoto proudu — indukované emn.

v Proces vytvoreni proudu — elektromagneticka
indukce (zaklad éinnosti elektrického aeneratoru)

s/ = ¥ Zapnuti a vypnuti proudu spinacem S.

Kdy vznika induk. proud? Co se méni? Zjistil Faraday.

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce:

Ve smycce se indukuje emn, kdyz se meni pocet
iIndukcCnich Car prochazejicich plochou smycky.



MATEMATICKE VYJADRENI FARADAYOVA ZAKONA

Tok elektrické intenzity:

®, = [E-dS
(5)

Faradayuv zakon:

®, = [B-dS
(5)

Velikost emn indukovaného ve vodivé smycce je rovna rychlosti
zmeény magnetického indukcniho toku @, prochazejiciho touto

smyckou.

Faradayuv indukéni zakon (pro 1 zavit)

dD,
dt

emn — —

Jednotkou magnetického induké&niho toku je 1 weber =1 Wb = 1 T.m>.

emn=—N

pro civku s N zavity

dd,
dt

Magneticky indukéni tok smyckou:
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LENZUV ZAKON
UrcCuje smeér indukovaného proudu ve smycce:

P k Indukovany proud ma takovy smer,
= * Ze magnetické pole vzbuzené timto
J el S proudem pusobi proti zméné
f&\j -— magnetického pole, ktera proud
iIndukovala.

Jak pouzit Lenzuv zakon? Ukazka 2 rovhocennymi zpusoby, kdy
severni pol magnetu priblizujeme k vodivé smycce.

a) Pusobeni proti pohybu pélu. Priblizujeme-li S p6l magnetu ke smycdce,
roste magnetické pole v plose smycCky a ve smycCce se indukuje proud. Pritom
magneticky dipolovy moment 2 smeéruje od J k S. Aby byl magnet podle
Lenzova zakona odpuzovan a pusobilo se profi narustani magnetického pole
zpusobeného pfiblizujicim se magnetem, musi S pdl smycCky (a tedy i &)
smérovat k priblizujicimu se S p6lu magnetu. Podle pravidla pravé ruky pro iz
proud / indukovany ve smycce teCe ve sméru vyznaceném na obr.




b) Pusobeni proti zméné magnetického toku. Podle pfedchazejiciho obr.
neprochazi smyckou zadny magneticky indukcni tok, pokud je magnet
daleko. Kdyz se S pol magnetu blizi ke smycCce, je jeho magnetické pole B
namireno doleva a tok smycCkou roste (viz obr. na této strane). Aby se branilo

rustu magnetického toku, musi indukovany proud / vytvorit vlastni pole B,

—

uvnitr smycky namirené doprava, jak ukazuje obr. Potom tok pole B,

zeslabuje rostouci tok pole B. Podle pravidla pravé ruky musi proud / téci
v tomto pripade proti sméru obehu hodinovych rucicek.

vzrustajici B B, klesajici B

'\ A




INDUKCE A PRENOSY ENERGIE

Indukéni tok civkou ménime ruzné:

1. Ménime velikost B magnetického pole v civce (napr. 31.2.).

2. Ménime uhel mezi smérem magnetického pole B a plochou civky
(napriklad otaCenim civky) tak, aby se menil poCet indukCnich Car
prochazejicich plochou civky (napf. 31.25.).

3. Ménime obsah prurezu civky, resp. té ¢asti plochy, ktera lezi v mg. poli
(rozpinanim civky, vysouvanim civky z magnetického pole) — napf. 31.5.

K bodu 3.: Uzavrenou vodivou smycku
vytahujeme konstantni rychlosti v

z magnetického pole, kde B=konst.
Béhem pohybu se ve smycCce indukuje
proud / ve smeru otaceni hodinovych
rucicek a na casti smycky v magnetickém
poli pusobi sily F, F2 a F3.




Vykon potiebny k vytahovani smycky: P=FV=Fv,

kde F =Fy = F, ponevadz sily 17“2 a 1’33 se vzajemne rusi - stejné velké,
opacneho smeru.

Ampeérova sila (tu premahame) F=F=ILBsin90°=/LB.

Proud 7 vyjadfime z Ohmova zakona 7=""" (R je celkovy odpor smy&ky).
R

Indukcni tok je pak O, =BS=BLx,

kde x je délka smycky v mg. poli

a emn =90 =—i(BLx):BL(—gj:BLV,

dt dt dt

kde v je rychlost, se kterou smyCku z mg. pole vytahujeme (x(7) se
s casem zmensuje).



2712
BLv a F:]LB:BLV
R R

Pak Il =

a hledany vykon vnejsi sily pri vytahovani smycky

Tepelny vykon - ve smycce se vyviji Joulovo teplo;
Vytahujeme-li smycCku stalou rychlosti, pak je vykon

p_p_ (BLVT o B2 142

R R

Prace sily F vynalozena pfi vytahovani smyC€ky se projevi narustem vnitini
energie smycky a tim i zvysenim jeji teploty.



HRW - 31.5. V homogennim magnetickém poli umistime rovinnou
Ctvercovou smycCku o strane 20 cm a odporu 20 mQ tak, ze magneticka
indukce o velikosti B=2,0 T je kolma k rovine smycCky. Protahneme
smycCku tak, ze se dve protilehle strany vzdali a zbyvajici dve priblizi

a celkoveé se zmensi plocha smycky. Za dobu Ar = 0,20 s zmensime
plochu az na nulu. Jaké je a) prumérné indukované emn, b) prumérny
proud indukovany ve smycce behem Ar?

a) Magneticky tok uzavienou plochou je

®,=[B-dS.

PonévadZ jsou vektory B a dS souhlasné rovnobé&zné, je D, = j BdS.
(S)



Magneticka indukce je konstantni a plocha se za At zmeéni
o0AS=5§,-5,.

Prumérné indukované elektromotorické napéti pak je

2 2
emnz—A(DB:—B—AS:—BS2 Sl:—BO * =L
At At At At At
e . 0,2’
Po vycCisleni je emn =2 V=0,4V.

b

b) Prumérny proud indukovany za dobu Ar ve smycce je

1= _ 0% A o0,
R 210

Hledané prumérné indukované je emn =0,4V a proud je I =20A.



VIiRIVE PROUDY

Pokud se nahradi vodiva smycCka tuhou vodivou deskou, ktera se
pohybuje v magnetickeém poli, indukuji se v ni proudy, jejichz smery se
nepravidelné meni. Jmenuji se proto virivé proudy.

cep \‘

ViFivy

proud
r (schematicky) el
| | - 'x,\
| | < ™,
| | ¢ \
| | { 4
: : S

| )

| | \ \ ,r
| | i /
| . s
| | — ~ - - <

a) Pri vytahovani pevné vodivé desky z mg. pole, indukuji se v ni vifivé proudy. Na
obr. je uzavrena krfivka charakterizujici virivy proud; ten obiha ve smeru otaceni
hodinovych rucicek.

b) Vodiva deska se kyva kolem Cepu jako kyvadlo, pfiCemz vstupuje do mg. pole.
Virivé proudy se indukuji behem kazdeho vstupu do magnetického pole i vystupu
z néj. Pritom se Cast mechanicke energie disipuje a pohyb kyvadla se tlumi.
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INDUKOVANE ELEKTRICKE POLE

& médény kruhova
prstenec draha

=

(a) (b)

a) Narusta-li magnetické pole rovhomérné s ¢asem, pak podle Farad.
zakona vznika v prstenci indukované emn a tim i staly indukovany
proud. Z Lenzova zakona plyne, ze indukovany proud / smeruje
proti sméru otaceni hodinovych rucicek.

TecCe-li medenym prstencem proud, musi byt podél prstence
elektrické pole — indukované elektrické pole E. Je realné jako
elektrické pole vytvorené statickymi naboji. Obé pole pusobi silou
OoE na &astici o naboji O,.
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Tato uvaha vede k preformulovani Faradayova zakona elmag. indukce

Meénici se magneticke pole vytvari pole elektricke.

b) Podle této formulace se elektrické pole v prostoru indukuje, i kdyz je
prstenec odstranen.

Uvazujme castici s kladnym nabojem pohybujici se po kruznici. Prace
na naboji O, vykonana elektrickym polem pfi jednom obéehu je

W = QO emn,
kde emn je Induk. emn predstavujici praci pripadajici na jednotk. nabo;.

Obecné pro tuto praci plati W = @ﬁ-di = CﬁQO E-dl

Z téchto rovnic miZzeme Faradaytiv zakon uvést v nejobecnéjsim tvaru:

B odl = do, Menicim se magnetickym polem je indukovano
CﬁE' - d elektrické pole.
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Indukované elektrické pole neni vyjadreno statickymi naboji, ale menicim se
magnetickym polem. Rozdil se projevuje takeé tim, ze siloCary indukovanych

elektrickych poli vytvareji uzaviené krivky, siloCary statickych naboju zacinaji
na kladnych nabojich a koncCi na zapornych.

—elektrické
siloary

Proto rozdil mezi elektrickym polem vytvorenym elektromagnetickou
indukci a polem statickych naboju muzeme vyjadrit slovy:

Elektricky potencial ma smysl jen pro pole statickych naboju. Nelze ho
zavest pro elektricka pole vznikla elektromagnetickou indukci.

Pro elektrostatické pole, je-li integracni cesta uzavrena, plati:

<j>E.d7=o.
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CiVKA (INDUKTOR) A INDUKCNOST

Elektrické pole muzeme vytvorit kondenzatorem, magnetické pole
civkou.

Proud I/, tekouci jednim zavitem civky, vytvari uvnitf zavitu indukcni
magneticky tok @z, ktery je pfimo umérny proudu I. VSech N zavitu
civky vytvori celkovy tok N.®; rovnez primo umerny proudu;

konstantu umeérnosti L ve vztahu
N, =LI

nazyvame (vlastni) indukénost, ktera je definovana vztahem

= —2=
|

Jeji velikost zavisi na tvaru a rozmérech civky (pokud neni civka ve vakuu,
pak i na magnetickych vlastnostech prostredi).

Jednotkou induk&nostije 1 henry=1H=1T.m>.A™".
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VLASTNI INDUKCE (SAMOINDUKCE)

V kazde civce, v niz se elektricky proud méni, vznika indukované emn.

Tento jev se nazyva vlastni indukce (také samoindukce).

Napr.: Posouvanim kontaktu po rezistoru ménime proud v civce. Pri
teto zmene vznika v civce indukovane emn.

—'VW\?WW [
é’af— L%
3
[

Toto indukované emn

emn = —E(NCDB) = —%(L[) = —Lg

dt dt

zavisi na rychlosti zmeny proudu.

Sama velikost proudu na indukované
emn nema vliv.

Smér indukovaného emn urCime podle Lencova zakona (zmanénko
minus znamena, ze indukované emn brani zmene, ktera jej vyvolala).
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VZAJEMNA INDUKCNOST

Jsou-li dvé civky (oznacCené 1 a 2) blizko sebe, pak
promenny proud Vv prvni z nich indukuje emn ve

dd,,
dt

N, ~]} = NDO,=M1

druhé civce emn, =—N,

B,

Konstantou umernosti M,, je tzv. vzajemna
indukCnost, ktera zavisi na geometrii vodicCu, poloze
a orientaci civek, na magnet. vlastnostech prostredi

N,®
My, = 2[ =
1
civka 1 civka 2 dod d/
Mé&nime-li proud 7;.je ~ No— =Ma—-
dr, dr,
a |9 ="Mu "7 obdobng ¢ =M |

Konstanty umeérnosti jsou stejne, tj. M, = M;, = M (mérfena v henry).
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ENERGIE MAGNETICKEHO POLE

Civka uchovava magnetickou energii (stejné jako kondenzator
uchovava elektrickou energii)

Napfr.: Civka o indukcCnosti L v obvodu. Pri zapojeni proudu, vznika
indukované elektromotoricke napeti
d/

emn=—L—
dr

Aby vznikl proud [ vcivce o IndukCnosti L, je treba vykonat praci na
prekonani emn Indukovaného vilivem vilastni indukce. Vykonana prace
odpovida energii vytvoreného magnetickeho pole. Pri elektromagnetické
Indukci se za dr zvetsi proud o d/ a energie magnetického pole civky se zvetsi

0 dW =—-emndQ =—emn Idt = —(—L %)Idt = LId] = dEm.

Pak integraci (pro I'e <0, I >) dostaneme vztah pro energii
magnetickeho pole civky

)

, I
E,=| LI’dI’:%le E =—LI
0
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HUSTOTA ENERGIE MAGNETICKEHO POLE

Uvazujme dlouhy solenoid s prufezem o obsahu S. V useku délky / (ne blizko
kraju) je obsazena energie

E, L 1N o L pey
2 2 I 2

Magnetické pole je uvnitr objemu / homogenni, vne solenoidu nulove.
Hustota energie — energie pripadajici na jednotku objemu

1
I —nlBST i

wo=—m = 2 = —nBI.
v Si

B
Pro pole v solenoidu plati  B=unl = nl=—.

Hy
Pak hustotu energie magnet. pole vyjadrime pomoci magnetické indukce

_15
2

. 1
(plati pro libovolné mg. pole) [w, (v elektr. poli je w, :EgoEz).
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HRW - 31.2. Uvnitf dlouhého solenoidu (n zavitu na jednotku délky) je
mala smycCka o ploSe S protékana proudem I. Osa smycky je shodna
s osou solenoidu. Proud solenoidem je dan vztahem /=1, sin wt.
UrCete emn indukované ve smycce.

HRW - 31.25. Obdélnikova civka ma N zavitl a délky stran ¢ a b. Otadi se

s frekvenci /v homogennim magnetickém poli B, jak ukazuje obr. Civka se

otaci spolu s valci, kontakt zajistuji pripojené kovove kartacky.

a) Ukazte, ze indukované emn v civce je dano v zavislosti na Case vztahem
emn () =27f NabB sin 27xft) = emn,, sin (27xft).

(Na tomto principu je zalozen bézny generator stridavého proudu.)

b) Navrhnéte smycku, ktera bude pri 60 otaCckach za sekundu v magnetickém
poli o indukci 0,500 T generovat emn,, = 150 V.

karticové kontakty
” U]
b R
- 4]

!
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