10. Elektromagneticka indukce
10.1 Jev — elektromagneticka indukce

Magnetické pole civky (1)
( 1) ( 2) postupuje civkou (2). Pii
zapnuti a vypnuti obvodu (1)
: W zaznamename na voltmetru
vychylku. Pfi  zménach
polohy civky (1) se téz
objevi vychylka. pii
zvySovani nebo sniZovani
proudu se opét objevi na
voltmetru vychylka.
Vychylka se objevi, i kdyz
/‘\ budeme do civky (2)
V zasouvat a vysouvat magnet.
U ve vSech pfipadech je
vychylka zplisobena zménu
magnetického pole a jev oznaCujeme jako elektromagneticka indukce.
Shrnuti jevu elektromagnetické indukce
Ménime-li uvnitt civky magnetické pole, existuyje ve vodi¢i civky indukované
elektromotorické napéti a uzavienym obvodem prochézi indukovany elektricky proud.

10.2 Magneticky indukéni tok

Magnetické pole je popsano vektorem B .V homogennim poli ma g staly smér i velikost.

V homogennim magnetickém poli vymezime rovinnou plochu o obsahu S, kolmou k vektoru
magnetické indukce B . Veli¢ina ® = B[S se nazyva magneticky indukéni tok.

Jednotka magnetického induk¢niho toku: [(D ] =1T0m> = 1Wh

10.3 Faradyiv zakon elektromagnetické indukce
Elektromagnetickou indukci objevil Faraday v roce 1831.

Obrazek znazoriiuje homogenni magnetické pole,
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elektronti pusobi sila £, = Blelv je orientovana zM do N. Na jednotkovy naboj ve vodici

F
magneticka sila o velikosti: — = Blv.
e

Mgé&jme soustavu S’ spojenou s vodicem MN. Viici ni je vodi¢ v klidu a pole B se pohybuje
rychlosti - v. Lorenzova sila je zde rovna nule. KdyZ MN prochazi elektricky proud je dze

elektrické pole a ve vodici pisobi sila F, = elE] E= —=.
e

. . F, _F
S a S’ jsou inercialni a miiZzeme psat — = — . Po upravé dostaneme vztah: £ = Blv.
e e

Pti pfemisténi jednotkového kladného naboje po draze | = MN vykona elektrické pole praci E
1=B v L. Tato prace vyjadiuje velikost indukovaného napéti U, = Bv[I .
Tzn. S; obsah smycky je MN vpoloze (1), S, vpoloze (2) pii posunuti o As je
AS=S8,-8, =1I0s
Ozna¢me ® , magneticky induk¢ni tok prostupujici smyckou je-li vodi¢ MN v poloze (1) a
O ,je-li vodi¢ v poloze (2). Pak A® = ¢, -0 , = B[As~
Indukované elektromotorické napéti lze pak vyjadrit takto:
U,= Bvl = BDA—SDI= BAS L9

At At At
Necht’ S je konstantni pak A B = B, - B, (zména magnetické indukce z po¢ateéni hodnoty na

konec¢nou)
A® = A BOS probiha v ¢asovém tuseku delta t tak, ze v kazdém okamzik je magnetické pole

. . Ao
homogenni a miizeme psat U, = e

Shrnuti:
V obvodu vznikd indukované elektromotorické napéti, jestlize probihd zmeéna indukéniho
magnetického toku prostupujiciho obvodem. Indukované elektromotorické napéti je

— . . Ad
nulové,je-li magneticky indukéni tok stdly A® = Kkonst., m = 0(V). Indukované
elektromotorické napéti je vkazdém okamziku casového useku stalé, jestlize zména

A
magnetického indukéniho toku probiha rovnomérné m = konst

Faradayiiv zakon elektromagnetické indukce:
Okamzitd velikost indukovaného elektromotorického napéti se rovna casové zméné
magnetického induk¢niho toku.

A
Pro smycku plati: u, = TR

AO
Pro civku s N zavity: u, = N m

Potiebujeme urcit smér indukovaného proudu. K tomu ndm slouzi Lenziv zakon.

Lenziv zikon:
Indukovany elektricky proud v obvodu ma takovy smér, ze svym magnetickym polem ptlisobi
proti zméné magnetického indukéniho toku indukujiciho pole.
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10.4 Energie indukovaného elektrického proudu

ks x = = E

V Case At se indukuje U; a obvodem protéka proud 1.

x » » ]

(1) Le (2]
"fﬂﬁx e Pfi posunuti o drahu A s a piisobeni silou F, se vykona
. prace A W a tu uréime
: b x u " b3 KEEFHLL} = AW:FDAS

<Foror T TR fI% " " Navodic¢ ptisobi magnetické pole silou = B0/ 0/
i Sily F a F’jsou v rovnovaze, a proto praci uréime
P05 Aw=PBU0IU/0As = BOIUIOvA 2

Energie indukovaného elektrického proudu je:

ae | e D Moo ] et o

AE=U UI0A¢t= BOIDvOIOAt

10.5 Elektricky naboj pienaseny indukovanym elektrickym proud
Necht’ R je odpor vodice MN.

l

AO U.
Pii posunu se za At¢indukuje napéti U, = T a vodi¢em protékd [ = e Proud ptenasi

U, AD
naboj: AQ=TA¢t= —[At= —
R R
Elektricky naboj je timérny zméné A ® a nezavisi na délce trvani této zmeény.
Piidané A® je proud velky, je-li zména rychla a maly, je-li zména pomala. Pokazdé se vSak

pfenese tentyz naboj. Je-li indukované elektromotorického napéti proménné, je i proud
proménny.
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Q=Q:=Q:

10.6 Virové indukované elektrické pole
Kolem télesa s elektrickym ndbojem vznika elektrické pole. Je vazano na tento naboj. S jeho
zanikem zanika. Elektrostatické pole, znazornuji jeji elektrické silocary,které zacinaji a konci
na elektrickém néboji. Indukované elektrické pole neni vdzano na néboj. Ma jinou strukturu
nez elektrostatické pole.
Elektrické pole — zfidlové — silocary zacinaji a konc¢i na nébojich.
Indukované pole je virové — siloCary jsou uzaviené kiivky.
: 1 Pfi premisténi néboje v elektrostatickém poli se vykona
+ prace, nezavisla na tvaru drahy. Pfi premisténi po uzaviené
mm kiivce je prace nulova. Pfi pfemisténi elektrického néboje po
.

uzaviené draze ve virovém poli je prace vétsi nez nula a

' odpovida elektromotorickému napéti ve vodici.

b |



10.7 Pohyb izolovaného vodi¢e v homogennim magnetickém poli

ML) Predpokladejme, ze izolovany vodi¢ MN se posunuje rovnomérnym
i K L

M+ pohybem v homogennim magnetickém poli kolmo k B . V soustavé spojené

h
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i F. s magnetickym polem pisobi na elektrony ve vodi¢i sila F, = Blelva

]y j t i premistuje je od M k N. U N je zaporny naboj a M je kladny naboj. Vznik
; : B -__lfcm elektrického pole E (od M k N). Vznikne elektricka sila F, = elE

: Jw N, F_a F, jsou nesouhlasné orientovany a po kratké dob& jsou v rovnovéze.

x x » = x  Pocatecni elektricky proud zanikne. Mezi konci vodice M a N bude staly
rozdil potencialt 8¢ = U = BIVII. Uvnitf i vné vodice je elektrostatické
pole.

10.8 Foucaultovy proudy

Indukované proudy vznikaji v masivnich vodi¢ich. Jakmile v jejich vnittku méni magnetické
pole oznacime je jako viFivé proudy. Pusobi proti zménam magnetického pole.
Waltenhofenovo kyvadlo — Cu deska se kyva mezi pdl elektromagnetu. Po zapnuti proudu se
zastavi kyvadlo.

Praktické pouziti: tlumeni kyvi méficich pfistroju (elektroméry). Vitivé proudy v Fe jadrech
elektromagnetti ptisobi skodlivé — jadra vyrabime z plechii.

10.9 Vlastni indukce

Prochazi-li obvodem s civkou ustdleny proud, je magnetické pole stalé. Civkou prostupuje
magneticky indukéni tok.

Prochézi-1i civkou proud, ktery se v case méni, méni se magneticky indukéni tok a v civce
vznika indukované elektromotorické napéti a tomu fikdme vlastni indukce civky.

il ; Pfi  zvétSovani  proudu
i vobvodu civky prochézi
L : obvodem indukovany
! i ' proud, ktery ma
l nesouhlasny smer
ehd s indukujicim proudem.

Loy t ; Indukované
A elektromotorické napéti

zpomaluje nartstdni proudu. Pfi zmenSovéani proudu ma indukéni proud souhlasny smeér
s indukujicim proudem. Indukované elektromotorické napéti zpomaluje zmensovani proudu.
Vlastni indukce se projevi pfi uzavieni nebo otevieni obvodu pfi pojeného ke stalému napéti.
Pti uzavieni nabyva proud své velikosti az po ur¢itém casovém useku, pii preruseni poklesne
az po urcitém case.

Pro danou civku je magneticky induk¢ni tok piimo tmérny velikosti ustaleného proudu I:
A jeumemenl I

Zménu magnetického induké&niho toku pii pieruseni obvodu lze vyjadrit: A9 = LA | L —
induk¢nost civky. Je konstantou civky, méni se s poctem zaviti.

A0 LOAT
Velikost pramérného indukovaného elektromotorického napéti: U, = m = ¥
s o . LOAi
Okamzitd hodnota elektromotorického napéti: u; = v
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Vztah pro induk¢nost: L =

Jednotka indukénosti: [L] = = 1H (jeden henry)

Vztahy pro indukénost pro nékteré pripady u civky:
Uvniti dlouhé civky bez jadra délky 1, prufezu S a s poctem zavitii N, kterou prochazi proud I,

NUI
je velikost magnetické indukce: B = [, -

Pfi  zaniku proudu nastane vcivce zména magnetického indukéniho  toku:

2
A® = ABOSON = uow: LOAT
. . , . SON?
Z toho plyne vztah pro induk¢nost civky bez jadra: L= i, 7
2
Pro civku s jadrem: L=y Oy, g

10.10 Energie magnetického pole civky
Pti zavedeni proudu do civky kond proud praci, kterd se zpocatku spotiebuje na vznik
magnetické energie.

AT
Zména magnetického indukéniho toku: 8¢ = LOA  Necht' je U = - L 17

Prace proudu, celkovou praci lze spocitat pomoci integrali obejdeme grafem (viz. energie
kondenzatoru): AW = UOIA¢= LOITAT = ® A7
Graf prace magnetického pole

M

0 = LI

O N 1

1
Prace je ¢iselné rovna plose trojuhelniku OMN: W = E = 5 0L0I?



