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Elektromagneticka indukce.
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Faraday indukéni experiment
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Elektro-magneticka indukce.
Pokus |

Experimentalni zézeni sestava z pevnehocoyeho

. 7 7 . Ve / %
magnetu, vodivé sniéky a ampérmetru zapojeneho e 1
mezi oba konce sniky.

1. Je-li soustava magnet vodiva sikg vzajemn v
klidu, neprotéka snmikou zadny elektricky proud.

2. Proud protéka vodiem pouze kdyz se magnet a
civka vzhledem k saypohybuiji.

3. VysSi relativni rychlost pohybu vede &$imu
proudu.

4. Zmeéna orientace magnetu vede kecmnsneru
protékajiciho proudu.

Z experimentu vyplyva, ze sma magnetickeého pole v okoli vodivé stky vede ke
vzniku elektrického proudu srilou.

Proud ve vodi vyvolany vzajemnym pohybem magnetu a civky namywa
indukovany elektricky proud , elektrické nagti nazyvame indukované
elektromotoricke nafii.



Pokus Il

Smycka 1.
Zmeénime-li experimentalni Z&eni tak, ze

namisto pevného magnetu pouzijeme /yﬁ
vodivou smyku, kterou nechame protékat \/ >
elektricky proudem a tuto srélgu umistime  Smycka 2. <

vV roving rovnokEzné s rovinou druhé

smycky, pak dostaneme stejné vysledky é

jako v prvém experimentu. Sm

elektrického proudu v druhé sgoe zavisi

na sndru elektrického proudu smnilou,

ktera je zdrojem magnetického pole.

Elektricky proud se indukuje pouze v

okamziku zapnuti a vypnuti elektrického

proudu.



Faradayuv zakon elektromagneticke indukce.

Z Faradayovych experimeniyplyva, ze elektromotorické né& se indukuje pouzeip
zmenach toku vektoru magnetickeho indukce p8leuzavenou plochouS obepnutou
vodivou smykou.

Magneticky tok plochou ohrani¢éenou uzawenou kiivkou.

1. PlochuSrozcilime na elementarni ploskis.

\(0\ 2. Pro kazdy element plochy sp@me elementarni
dsS*3 magneticky tok touto ploskodd, = BdScosp. Uhel @
je uhel mezi skrem vektoru magnetické indukdg a

normalovym vektorem k elementu ploskgS
3. Spcteme integral fispevkid od vSech elemetitdd,
B pres celou uzaenou plochis

Lo -
L}//V 45 =nds P, :J'BdScosgo:jémé
S S

__do,

Jednotkou magnetického toku je Weber 1 Wb = 1Tn%. Velikost £
indukovaného elektromotorického pole je dana Famadam zakonem: B dt

do,
dt

Faradayiv zakon pro civku $l zavity: E=-N




Faradayuv zakon elektromagneticke indukce.

Tok magnetického pole plochou utemé vodivé
n smycky lze znenit:
I 1. Zmenou velikosti magnetické indukce pole B.
< dACQ 2. Zmenit celkovou plochu sniky.
3. Zmenit aktivni plochu sm§ky jejim otatenim

vzhledem k orientaci vektoru magnetické
indukce.

®, = NABcosp= NabB cogat)

= - d;:B = wNabBsin(at)
- w=2rf -
¢ & = 2rfNabB sin( 27t)



__do, .
&= Lenzovo pravidlo.
g Pohyb permanentniho magnetu severnim pdéledresm
do wvnit vodivé smyky vyvold zneénu toku
magnetickeho pole smiyou a nasledh vznik

indukovaného elektrickeho proudu. Vodiva sky jiz
protéka indukovany elektricky proud se chova jako
magneticky dipol jehoz severni pol je orientovan proti
severnimu polu permanentniho magnetu. Permanentni
magnet je tedy vyttavan ve sriru od vodive smiky.

Pohyb magnetu v opaém sndru vede k obraceni siru
pohybu elektrickeho proudu skkou a tak k otdeni
smyslu vektoru magneticke indukce.

Indukovany elektricky proud ma takovou orientaci,
aby magnetické pole tohoto indukovaného proudu
pusobilo proti znén¢, ktera vznik indukovaného
proudu vyvolala.




T Indukce a prenos energie.

| |
[ I
i/\, —L : X:‘—> Vodiva uzavena smyka obdelnikového tvaru
Lx D ><i ” jejiz rovina je kolma ke sw#mu vektoru B je
iF1<|—>< X X X ><i L vytahovana konstantni rychlostiven s prostoru
i\ X X X X f<i ” homogenniho magnetického pole. Na pohybuijici
ii i / f : Z: — se smyku pasobi sily, které ji brani v pohybu ven
I LE) . i v ze smyky. Tedy k tomu, abychom sriku vytahli
|_ ______ , """:! urgitou rychlosti je teba vynalozit po dobu
y pohybu smyky praci, utity vykon P = Fv.
— Vynalozena vijSi energie je disipovana na odporu
ol ) § R pohybujici se vodive sndgce ve forn¢ tepelné
energie. Magneticky tok smilou je:

— &, = BA=BLx

Z Faradayova induiniho zakona vyplyva pro elektromotorické sap=:
EE dCDB_BLd _aly I_\é’\_BLv

dt dt R R



- <
- X ,| .

‘;‘;‘f;‘;‘;:x‘: Indukce a pirenos energie.
% |x ><F2 X xBx' '
ix —— ><: — ” Ryclzhl_osfj disipace energie ve vodivé sty na
| . | teplo je dana:
[ I % % X x| 2 21 2. .2
F | . BLv B LV
ek oxoxox x! L P,=i’R=| — | R=——+ (1)
i\ X X 2 % x: R R
:>< X X X X ><: Y ” i g o , . 1 .
g B = ® & — !\Ia vodivou srr,1yku pasobi v rpagnetlcke poli
e indukce B a silyF, a F, F;, sily F, a F, se
; """"" o ;! vykompenzuji, sila sil¥, je rovna

= - = : : . BLv

? F, =ILxB, F1:|LBS|n9(5:|LB:?LB
B*Lv
, F, =
&! h§ 1 R
Vykon vrgjsi sily vytahujici smyku tedy je roven:
*;'— BZLZVZ
I:)ext = Flv = R (2)

Z rovnosti vztal (1) a (2), ze prace, kterou vykonaniteyytahovani smyky z
homogenniho magnetického pole intensitge prongni na teplo.



Indukované elektricke pole.

Ve vodivé smyce, na obrazku reprezentovanou
<& ’rﬂ‘:hd:“}’ kruhovou n¥dénou smykou, do magnetické pole o
magnetické indukcB se indukuje elektricky proud
.Elektricky proud je tokem elektrdnvodicem mezi
misty o fizném elektrickém potencialu. To znamena,
ze vyvolani indukovaného elektrickeho proudwaou
o toku magnetické indukce plochou obepinanou vodivou
smyckou musi nutd vyvolat vznik elektrického pole
ve vodti.

Zména magnetického pole vyvola indukovany elektricky poud a tedy
elektrické pole.

Dilezita poznamka:
Elektrické pole je indukovanorpzménach magnetickeho pole i bedtpmnosti
vodiveho prosedi.



’ Prace vykonana indukovanym elektrickym polem premiséni
S nabojeq, po kruhove draze je dana vztahem:

W =0y (1)
Kde = je indukované elektromotorické n&p(sila).

Z definice prace vyplyva pro praci vykonanoki preneseni naboje
0o Vv poli o elektrické intenz# E po kruhové draze vztah:

W = [ F ds= (q,E)(2rm) (2)

Porovnanim (1) a (2) dostaneme pro vztah indikované
elektromotoricke sily a intensitou indukovaného patah:

E=2mE
Zobecréni pro libovolnou drahu\W = Cﬁ F [ds= qoiﬁ E [ds

Elektrické

Srovnanim se vztahem (1) pak dostanemeprztah:

5:¢Em§

.~ do,
Dosazenim do Faradayova zakona pak dostan@rﬁ [ds=- "




Najdéte vztah pro velikost intensity indukovaneho elekiio
pole kruhového tvaru v bédszdalenénr od stedu. Polonir
oblasti magnetického pole &

Elektromotoricka sila podél zvolenée integnadrahy:
£=PEs @)
Z Faradayova zakona elektromagnetické indukce:

Elektrické E=— chB
{_silocary. dt

Srovnanim (1) a (2) dostaneme:

CJS E [dls = <_‘5 Edscos 0= Ecﬁ ds=2/mE

(2)

CDB:ﬂTZBHdCDB:ﬂTZE

b at dt
PEM@S=-—* LomE=m? B p=L®
ot t 2 dt
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Magnetické pole solenoidu.

Svinutim vodée do tvaru spiraly o danémumnéru, tak, ze
jednotlivé zavity vinuti k sobtésne prilehaji ziskame civku,
kterou nazyvameolenoid Délka solenoidu je delSi nez jeho
pramer.

Jednotlivé zavity solenoidu vytigji ve svem okoli
vlastni magnetické pole. Tato pole s#tai, tak, ze v

blizkosti osy solenoidu rfii silocary celkoveho
magnetické pole podél osy solenoidu.

Magnetické pole solenoidu kotreé délky je homogenni
a silne uvnit solenoidu (bodP,). Naopak vi solenoidu
(bod P,) je magnetické pole nehomogenni a vygazn
slabsi. Orientace vektoru magnetické indukce jét op
dana pravidlem praveé ruky.



73r;l"""""""""':""""""""'"'J""-""F': Pole idealniho solenoidu, to znamena,

5 }I'; o —— T magneticka indukce pole ¥nsolenoidu je
i - nulova, uvnit solenoidu je magneticke pole
I\ 2 homogenni.

-4 T T T T =
A 3 3 2 23 0 2 8 8

e

Zvolme integrani drahu ve tvaru obdelniku, tak jak je nakreslea@lorazku. Pak Ize
vypocet integralu po obdelnikové draze rold na sowet integrah podel
jednotlivych stran:

C
* —

<j§|§m§:il§m§+ B [0S +

O =y O

”my?émé,
d

Bdscos 0= B[ ds = Bh

b
g : }—><_[>I§Ei§:Bh
|

Celkovy elektricky proud uvniintegrasni drahy: i = nhi

enc

n je paet zavifi na @ipadajicich na jednotku délky solenoidu. Pak z Aropa
zakona dostaneme pro velikost magnetickeé indukcéitsolienoidu:

 BIES = Loy, ~Bh=phi — |B= g0




Induk ¢nost.

Tok magnetickeho® vytvoireného elektrickym proudem protékajicim vodivou
smyckou je @imo unerny tomuto proudu. Konstantou gmosti jeindukénostL.

®?, =Li

Tok magnetického® je pak undrny soudinu paitu smytek N (zaviti) tvoricich
civku, induknostiL a protékajicimu proudu

@, = LN
Fyzikalni jednotkou induknostiL je 1 Henry = 1H = 1TRA L

Induk énost solenoidu.

Mame dlouhy solenoid, delky, ktery je tvdenN smyckami ,
prirezu A. Jaka je jeho indukost @ipadajici na jednotku
delky?

Pacet zaviti pripadajicich na jednotku délky je= NJ/I.




Elektricky proudi protékajici solenoidem vyvola uvhisolenoidu
homogenni magnetické pole o induki

B = 1N

A
A 4

Magneticky indukni tok solenoidem:®, = NBA

L = y,n*(A
Paiet zavifi solenoiduN = nl, potom pro magneticky inddki tok uvnit solenoidu:
N=n/ - &, :(,uonZEA)i

_ Py _ AL _
i i

N LA

Pro induknost solenoidu pak plati vztah: L

Indukénost solenoidu na jednotku délky solenoid— = ,uOnZA

4

Indukénost solenoidu je funkci pouze geometrickych viagirosky.
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Vlastni induk énost. Smycka 1

Magnetické pole civky vyvolane fchodem smy
elektrickeho proudu civkou tgobi na nose
elektrického proudu v civce samotné. Prot@mrzan @'
elektrického proudu protékajiciho civkou vyvold \ni
indukovaného elektromotorického rtip(emf), které misobi proti

- zmeng¢, ktera jeho vznik vyvolala.

Jelikoz mezi tokem magnetickeé indukce plochou civkgraudem
protékajicim civkou plati vztahN @, = L1

Pak dosazenim do zakona elektromagnetické indukce
_d(Ng#,)
dt

Dostaneme vztah prelastni emfindukované v civce a znou
elektrického proudi, protékaného civkou:..

AL
dt

E =




P Vzajemna indukénost.

A ..-'H) \ N,

~ / Mame soustavu dvou vzjemn
B'. L ~ ;5 oddlenych civek, leZicich blizko
sebe. Civky jsou vzdaleny tak, aby

N vzdy leZely v magnetickém poli

vytvarena elektrickym  proudem
prochazejicim budcivkou 1 nebo

Civka 1. —| 0 ’_ - Civka 2. civkou 2.
R | = =z R

Civka 2. Civka 1.
(a) (b)

Proudi, prochazejictivkou 1(obr. a) indukuje magneticke pole induksg, které prochazi
civkou 2a indukuje v ni elektromotorické né&p =,. Plochou civky 2 proteka magneticky

tok P, =M.,

Méeni-li se proud,, pak se réni take tok magneticke indukce plochoivky 2 a tedy podle
Faradayova zakon elmag. indukce vznikdwce 2indukované elektromotorické n&

i di
g __dCDZ :—M dll 81:_M12_2

2T * dt dt
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Civka 1.
R

Opanad situace, kdy zdrojem
magnetického pole jecivka 2
(obrazek b), dava vztah:

__do, __, di
1 12
dt dt
Kde @, je tok magnetické pole
indukceB, plochoucivky 1

P, = I\/|12i2

di
& =-M Zld_'[l

Je mozne ukazat, zeduktanceM,, a M, jsou si rovny,M,, = M, = M, nazyvame je
konstantami vzajemné indékosti Jsou funkci pouze geometrického usml@ni soustavy
civek. Fyzikalni jednotkou Sl j& Henry Vysledné rovnice pak zapiSeme ve tvaru:

o 9
at

0
dt| [, = Mi,

®, = Mi,




Energie ulozena v magnetickém poli.

Y Elektricky obvod sestava ze zdroje emn#. , elektrického

odporuR a civky o induknosti L. Pro rozdleni energie

@if =¥, zdroje emf plati (zakon zachovani energie) rovnice:
d .
* E=L—+iR (1)
” a g
Vynasobenim rovnicél) proudemi ziskame rovnici: &l = Li o +i’R (2)
t
Vyznam jednotlivyckElend rovnice(2):
1. =i rychlost s niz zdrogmf. dodava energii do obvodu.
2.Ri? rychlost s niz se na odpoRsenergie pentnuje na teplo. g
. Al
3. Z rovnice(2) a vyznamu fedeslychtleni vyplyva, zeclen LI— ma vyznam rychlosti
s niz se energie ,uklada do magnetického pole“. &medJ, magnetickou potencialni
energii, potom pro zému U, plati: dU Cdi o
° B = Li— - dU, = Lidi
at at
Integraci podleli dostaneme: L[i'zji i U - Lj2
Ug = [ Li'di’ = 0 = 5T
) 2 2




Hustota energie magnetického pole.

Solenoid deélky |, prifez solenoidu je A, pcet zaviti
pripadajicich na jednotku délky e
Elektricky proud 1 protékajicic solenoidem generwenitt
solenoidu homogenni magnetické pée= 1, ni , magneticke
pole vre solenoidu je tért nulové.

a

»
»

Li®
EnergieU; magnetického pole solenoidu: U B — 7
Vnitiek solenoidu zaujima objemV = Al _ .
e o U, U, L% _Li

EnergieU, pripadajici na jednotkovy objemy :  Ug = v = Al = oA 1 oA

Ze vztahu pro indukost solenoidu jednotkove délky, vztahu pro magnetpile solenoidu
a rovnice (1) dostaneme vztah pro hustotu energgnetickeho pole solenoidu:

BZ
=— Lo N> A
214, l

Poznamka: Tato rovnice plati ob&tn B = ni

Ug




Virivé proudy.

Vitivé proudy jsou elektrické proudy vznikajici
v ploSnych a objemovych vadch umisgénych

Vv prostoru prordinného magnetického pole. V
takovych vodiich se v dsledku zniny
magnetického induhi tok indukuje emf a
elektricky proud. Indukované proudy maji v
takovych pipadech charakter proudovych

— smycek. Energie \ivych elektrickych proud

se nasledhpreneni na teplo.




