4. ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE

Roku 1820 zjistil Oersted, ze v okoli elektrického proudu vznikéd magnetické pole a
objevil tak souvislost mezi magnetickym polem a pohybem elektrick¢ého naboje. Faraday v
roce 1831 experimentidlné¢ dokazal, ze pii zméné magnetického indukéniho toku vznika
elektromotorické napéti v obvodech, umisténych v magnetickém poli. Tim bylo ukazéano, ze
existuje souvislost mezi zménami magnetického pole a elektrickym polem ve vodici.
Faradayllv objev mél zasadni vyznam nejen z hlediska fyzikdlntho poznani
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zaklade jevu elektromagnetické indukce se ziskava témét vSechna elektricka energie.
Jev elektromagnetické indukce miiZzeme pozorovat na téchto pokusech:

1) Pfiblizujeme-li k uzavienému vodivému obvodu, v némz je zafazen galvanometr,
permanentni ty¢ovy magnet (obr.4. la), zjistime z vychylky galvanometru, Ze béhem pohybu
magnetu protékd obvodem elektricky proud. Pfi vzdalovani magnetu protéka proud v
opacném sméru. Stejny jev vznika, pohybuje-li se obvod vzhledem k magnetu.

2) Misto magnetu miZeme pouzit civku s jaddrem, kterou protéka proud. Na obr. 4. 1b
je ke zdroji napéti pfipojena pies reostat a spinac civka s jddrem. Obvod 7 se nazyva primarni
a také civka se nazyva primarni.
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Obr. 4. 1 Elektromagneticka indukce.

Civka B v obvodu /I, ptipojend ke galvanometru, tvofi sekundarni obvod, v némz vznika
elektricky proud. Tato civka se nazyva sekundarni. Ptiblizuje-li se civka sekundérni k civce
primarni, galvanometr ukaze vychylku. Pfi vzdalovani je vychylka opac¢na. Vychylka galva-
nometru je tim vétsi, ¢im rychlejsi je zména vzajemné polohy. Galvanometr ukaze rovnéz vy-
chylku, ménime-li proud v primarnim obvodu pomoci reostatu, nebo zapneme-li nebo pieru-
Sime proud v primarnim obvodu.

Uvedené pokusy ukazuji jev, ktery objevil Faraday a ktery se nazyva

elektromagnetickd indukce. Napéti, vzniklé pii elektromagnetické indukci, se nazyva
indukované napéti. Proud, prochézejici obvodem v dusledku elektromagnetické indukce, se
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nazyva indukovany proud. VSimnéme si vysledkl téchto pokust. V prvnim ptipadé (obr. 4.
la) je charakteristickd ta okolnost, Ze civkou B prochdzi proud jen tehdy, dokud se magnet
pfiblizuje nebo vzdaluje od civky, tzn., dokud se méni magnetické pole blizko civky nebo
dokud se civka pohybuje v nehomogennim magnetickém poli magnetu. Jakmile se magnet
pfestane pohybovat vzhledem k civce (nebo civka vzhledem k magnetu), magnetické pole v
blizkosti civky se neméni a proud civkou neprotékd. V druhém piipadé (obr. 4. 1b) se
proménné magnetické pole v blizkosti civky B vytvaii pii vzajemném pohybu primarniho a
sekundarniho obvodu nebo zménou proudu v primarnim obvodu. V obou piipadech se méni
magnetické pole v blizkosti civky B a tedy magneticky indukéni tok plochou, ohrani¢enou
obvodem s civkou B. Ze zaleZi pravé na zméné indukéniho toku, plyne z daliiho
pozorovaného jevu: indukovany proud vznikd i v tom piipadé, jestlize se uzavieny obvod
ota¢i v homogennim magnetickém poli. V tomto pfipad¢ se velikost magnetické indukce
neméni, méni se pouze indukéni tok plochou obvodu. Jestlize se ale uzavieny obvod pohybuje
v homogennim magnetickém poli postupnym pohybem, pak indukovany proud nevznika,
protoze indukéni tok plochou obvodu se neméni. Pro smér indukovaného proudu plati
Lencovo pravidlo : Indukovany proud ma takovy smér, Ze brani zméné¢, ktera je jeho pficinou.
Je-1i tedy napf. indukovany proud vyvolan pohybem vodice v magnetickém poli, ma proud
takovy smér, ze jeho magnetické pole tento pohyb brzdi.

4.1 Faradayiiv zakon elektromagnetické indukce

Uvazujme ptimy vodi¢ délky / v homogennim magnetickém poli. Vektor B miii na
obr. 4. 2 kolmo za nakresnu.
Pohybujeme-li vodi¢em napfti-
ot klad vpravo, plsobi na volné
elektrony v kovovém vodici,
; které se pohybuji spolecné s
celym vodi¢em rychlosti v v
magnetickém poli, Lorentzova
sila F;. Plsobenim této sily
* v vzniké na jednom konci vodice

< p I . nadbytek a na druhém ubytek
G)

@
®

elektront. Ve vodi¢i vznikne
elektrické pole. Toto elektrické
pole plsobi na elektrony silou
® ® F, , jejiz smér je opacny nez
smér sily F;. Elektrony se

pfestanou pohybovat, jakmile

F se F;=F,. V disledku pohybu
vodi¢e v magnetickém poli
vznikd ve vodici elektrické

'

- pole o intenzit¢ E, , kterou
miizeme z rovnosti sil F; a F,
Obr.4. 2 K odvozeni Faradayova zakona. vypoc¢itat. Na kazdy volny

elektron v pohybujicim se
vodi€i pasobi sila F; = e v B. Vzniklé elektrické pole pisobi silou F, = e E. Z podminky
F;=F, dostaneme £ =v B.
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Mezi intenzitou elektrického pole a napétim U mezi konci vodice plati vztah

E=-—,
!

(obecné je intenzita elektrického pole zdporné vzaty gradient potencialu E = —grad ¢ ), takze
plati
U=-Bvl.
Mezi konci vodice je tedy v disledku jeho pohybu v magnetickém poli napéti U.
ProtozZe rychlost vodice je v = ds/dt , dostaneme pro indukované napéti nasledujici vyraz

U=-p% gt __ 22
dt dt dt

Indukované elektromotorické napéti (zkracen¢ EMN) budeme znalit &;. Odvozeny
vztah pro indukované napéti predstavuje Faradayiv zdkon elektromagnetické indukce.
Obecné jej miizeme psat ve tvaru

do

! dt’

4. 1)

ktery plati i pro pfipady, kdy zmény indukéniho toku jsou vyvolany jinak nez pohybem
vodice. Slovy mizeme Faradaylv zdkon vyjadfit takto: indukované elektromotorické napéti
se rovnd cCasové zméné indukcéniho toku, prochazejictho plochou, omezenou obvodem.
Rozhodujici pro vznik indukovaného napéti je tedy ¢asovd zména indukéniho toku.

Faradaytiv zdkon mlizeme ziskat také pouzitim zdkona zachovani energie na obvod se

zdrojem EMN (&) ) a odporem R, v némz vodi¢ / uzavirajici obvod je voln¢ pohyblivy (viz.
obr. 4.3).

Za dobu dt dodé zdroj energii &) I dt a

- - jestlize se obvod nenachazi v magne-
H tickém poli, je vodi¢ / v klidu a tato
_[80 ® ® | T ® F energie je rovna Joulovu teplu, vyvi-
B \ - nutém v obvodu za dobu dt,
® @ 1, ® || Eldt=RPdt
R | <95 a proud v obvodu je
® ® I ® I1=¢&/R.
N Piedpokladejme nyni, Ze obvod
\

- je v homogennim magnetickém poli,
jehoz vektor B mifi kolmo na rovinu
Obr. 4. 3 K odvozeni Faradayova zdakona. obvodu za nakresnu. Magnetické pole
pusobi na pohyblivou ¢ast obvodu /
silou ' = B I/ avodi¢ / se za dobu dt posune o ds. Pfi tomto posunuti bude vykonana prace

dA=Fds=Bllds=B1dS=1d®,
kde

d®=BdS
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je zména indukéniho toku pti pohybu vodiCe. Tato prace se kona na ucet energie zdroje.
Celkova energie, dodand zdrojem ptejde nyni nejen na Joulovo teplo, ale také na praci pfi
posunuti vodice /. Plati tedy

Eyldt=REdt+1d®

a proud v obvodu lze vyjadrit vztahem
do
&= -
I = dt
R

Vyraz v Citateli zlomku, piedstavujici celkové EMN v obvodu, se nyni sklada ze dvou

¢lent: EMN zdroje &) a veliCiny -d@/dt, ktera predstavuje indukované EMN v obvodé v
disledku pohybu ¢asti obvodu v magnetickém poli. Pro indukované EMN v obvodu tedy opét
dostavame

_do
: dr

Pohybuje-li se libovolny vodi¢ v neho-
mogennim magnetickém poli, vyjadiime nejprve

ptispévek d¢&; k elektromotorickému napéti, kte-

A
ré se indukuje v elementu vodice d/ a celkové &;
dl dostaneme integraci. Jestlize svird délkovy ele-
ment vodi¢e dl s vektorem rychlosti v thel « ,
pak plocha opsané elementem pfi pohybu za ¢as
dt je
v

dS =vdtdlsinc.

B

Obr. 4. 4

Vektor této plochy
ds = (vdt x dl) = (v x dl)dt.
Pro pfirustek indukovaného EMN plati

dg, =-42 BB __p vxar).
dt dt

Po uprave s pouzitim identity a.(b x ¢) = -(b x a).c a integraci, obdrzime
& = §(va ).dl. (4.2)

Indukované EMN vznikd i v neuzavieném vodici (pocatecni bod 4, koncovy B), ktery
se pohybuje v magnetickém poli. Lorentzova sila zpiisobi pfesun elektront k jednomu konci
vodic¢e a vznik elektrického pole. Indukované EMN mezi body 4,B je

g = j (vxB)dl. (4.3)
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Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce plati nezavisle. na zpasobu, jakym
dochazi k casové zméné indukéniho toku. Pfi uvahach, vedoucich k tomuto zdkonu jsme
zatim vychdzeli ze situace, kdy vodivy obvod nebo jeho ¢ast se pohybovaly v magnetickém
poli. V téchto ptipadech dochdzi ke vzniku indukovaného EMN v disledku plsobeni
Lorentzovy sily na elektrony ve vodi¢i. K ¢asové zmén¢ indukéniho toku dochdzi ale také
tehdy, jestlize uzavieny obvod, ktery je v klidu, se nachdzi v cCasové proménném
magnetickém poli. I v tomto ptipadé plati pro indukované EMN

_oP
! ot

Symbol parcidlni derivace zde vyjadiuje skuteCnost, Ze wuzavieny obvod je
nepohyblivy a indukéni tok se méni pouze v disledku zavislosti magnetické indukce na Case.
Uplna derivace d@vdt vyjadiuje pasobeni viech moznych pii¢in zmény indukéniho toku.
Vznik indukovaného proudu v nepohyblivém obvodu, ktery se nachdzi v ¢asové proménném
magnetickém poli nelze ale vysvétlit pasobenim Lorentzovy sily, protoze vzhledem k
nepohyblivosti vodice

v x B=0.

Podle Maxwella ¢asové proménné magnetické pole vzdy zpisobi vznik elektrického
pole. Toto tzv. indukované elektrické pole existuje nezavisle na tom, jestli se v Casové
proménném magnetickém poli nachdzi vodivy obvod. Tento obvod predstavuje pouze objekt,
ve kterém se existence elektrického pole projevi vznikem indukovaného proudu. Indukované
EMN v uzavieném obvodu muizeme vyjadfit jako
drahovy integral z intenzity elektrického pole podél
uzaviené kiivky, takze

§E.d1 __ 99 (4.4)
ot

Indukované elektrické pole se podstatné 1isi od
pole elektrostatického, na kterém

§E.d1 =0

/ Takové pole se nazyva potencidlové, protoze
jeho intenzitu lze vyjadfit jako gradient skalarniho
- potencidlu. V indukovaném elektrickém poli je drahovy
integral z intenzity pole od nuly rtizny, takové pole se

, 5 nazyva virové. Silocary tohoto pole jsou uzaviené
Obr. 4. 5 Proudova smycka v kfivky

magnetickém poli.

Jako pfiklad pouziti Faradayova zékona
vypocitame indukované napé€ti, které vznikd ve smycce, otace-jici se v homogennim
magnetickém poli (viz obr. 4. 5). Osa rotace je kolma na vektor B tohoto pole.

V okamziku, kdy normdla roviny smycky svird s vektorem B uhel.c., plati pro
indukéni tok
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®=BScosa ,
kde S je plosny obsah smycky.

Pfi rovnomérném otaceni smycky « = ot , kde @ je uhlova rychlost otaceni. Pro
indukované napéti plati

& = _d2_ —i(BScosa)t) = BSwsinwt.
dt dt

V tomto ptipad¢ je indukované napéti harmonickou funkci Casu.

Otaceni zavith v magnetickém poli je zdkladem zafizeni pro ziskani stfidavého
elektrického napéti a proudu.

Zatim jsme uvazovali indukované proudy ve vodicich tvaru dratu, takze elektricky
proud mél svoji pfesné vymezenou cestu. Uvazujme nyni kovova télesa libovolného tvaru.
Meéni-li se v takovych télesech indukéni tok, jsou i zde splnény podminky pro vznik
indukova-nych proudd. Nezélezi na tom, jde-li o zménu v disledku pohybu téles nebo o
casovou zménu magnetického pole. Indukované proudy tohoto typu se nazyvaji vitivé
proudy. Podle Lencova pravidla maji vifivé proudy takovy smér, Ze svymi ucinky bréani
zméné, ktera je vyvolala. Jestlize byly vyvolany pohybem vodivého télesa v magnetickém
poli, potom tento pohyb brzdi. Casto uvadénou demonstraci vifivych proudd je
Waltenhofenovo kyvadlo. Je to médénd deska, kyvajici volné mezi pdly elektromagnetu,
pokud jim neprochézi proud. Po zapnuti proudu se kyvadlo zastavi.

Praktické vyuziti tohoto jevu je u elektromagnetickych brzd a pro tlumeni elektrickych
méficich pfistroji. Vifivé proudy maji tim vEtsi hodnotu, ¢im rychleji se méni magnetické
pole, ve kterém se vodi¢ nachazi. Proto mizeme vznik vifivych proudii snadno pozorovat,
vlozime-li vodi¢ do dutiny civky, ve které rychle se ménici proud vyvola rychle se ménici
magnetické pole. V tomto piipad¢ dosahuji vifivé proudy takovych hodnot, ze vyvinuté teplo
muze masivni vodivé té€leso rozzhavit. Této metody se pouZziva ve vakuové technice k prohtati
a rozzhaveni kovovych ¢asti uvnitt Cerpaciho zatizeni.

Vifivé proudy mohou vznikat i v samostatném vodic€i, kterym protéka sttidavy proud a
projevuji se povrchovym jevem, ktery se nazyva skin - efekt. Prochézi-li valcovym vodicem
stiidavy proud, maji vifivé proudy u povrchu vodi¢e smér puvodniho proudu a u osy vodice
mifi proti nému. Indukované vifivé proudy tedy vedou k nerovnomérnému rozdéleni proudu
podél prifezu vodice. Pii rychle proménnych proudech je hustota proudu blizko osy vodice
prakticky nulova a proud prochézi jen po povrchu vodice. Tim se stane i magnetické pole
uvnitt vodi¢e nulovym. Vifivé proudy u vodici ve stfidavém magnetickém poli se projevuji
také nepfiznivé. Vzniklé teplo zhorSuje magnetické vlastnosti materialu. Proto se v téchto
ptipadech vifivé proudy vhodnym zplisobem omezuji. V tomto sméru mél zna¢ny vyznam
objev feritl, tj. magnetickych materidli s vysokym elektrickym odporem.

4. 2 Vlastni indukce
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Z Faradayova zékona plyne, Ze v obvodé se indukuje EMN tehdy, méni-li se magneticky tok,
ktery prochazi obvodem. Tento magneticky indukéni tok je vSak vétSinou zpiisoben proudem,
protékajicim v témZe
obvodé¢ nebo Vv jiném
blizkém obvodu. Proto je

uziteCné vyjadfovat &
pfimo jako funkci proudu,

protékaji-cim obvodem.

Vyjadiime nejprve
indukované EMN jako
funkci proudu, protékaji-
I ciho vlastnim obvodem, v
némz EMN vzniki. Uva-
zujeme elektricky obvod
ve vakuu, kterym prochazi

L. i proud I (obr. 4. 6). Proud
Obr. 4. 6 K vlastni indukci. vytvéii magnetické pole,

jehoz indukce zavisi na
tomto proudu. Z Biot-Savart-Laplaceova zdkona ve tvaru dB = k;I plyne totiZ integraci B =
kI a z definice induk¢niho toku

@:des

plyne
D= k31,

kde kj, k,, k3 zaviseji jen na geometrickém usporadani systému. Indukéni tok plochou, kterd
je ohranic¢ena vodicem, Ize tedy vyjadrit vztahem

o=1L1I 4.5)

Konstanta imérnosti L se nazyva vlastni indukénost obvodu nebo stru¢né indukénost. Ze
vztahu pro indukcénost L = @ /1 plyne, ze indukénost obvodu se Ciseln¢ rovna indukénimu
toku, ktery posild jednotkovy proud plochou, omezenou obvodem. Jednotkou induk¢nosti je
henry (znac¢ime H)

[L] = Wb Al =H.

Indukénost obvodu zavisi na geometrickém uspotadani obvodu, jeho rozmérech a na
magnetickych vlastnostech prostfedi. V jinych prostfedich nez ve vakuu zavisi induk¢énost na
relativni permeabilité¢ prostredi 1., kterd vSak u feromagnetickych latek je funkci intensity
magnetického pole. V tomto piipad¢ je indukénost funkci proudu, ktery budi magnetické
pole. Umérnost indukéniho toku prochézejicimu proudu, vyjadiena vztahem @ = L.J , kde L
je pro dany obvod konstanta, je tedy splnéna tehdy, jestlize v blizkosti obvodu nejsou
feromagnetika.

Me¢ni-li se proud v obvodu, méni se také indukéni tok plochou, omezenou obvodem.
Jestlize prostiedi v okoli obvodu neni feromagnetické, je indukénost konstantni a v obvodu
vzniké indukované¢ EMN
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do d dl
i = _E = _E(L' )

I)=-L—. 4.6
7 (4.6)

Na zaklad¢ tohoto vztahu, mizeme indukcnost obvodu definovat takto: indukénost
obvodu se ¢iselné rovna EMN, vznikajicimu v obvodu pri zméné proudu o 14 za Is.

Jestlize proud roste (% > 0), je jeho rast zpomalovan, jestlize proud klesa [% < 0], je
t t

zpomalovan jeho pokles.

Indukénost je dilezitd konstanta obvodu, kterd méd vyznam zejména u civek s vétSim
poctem zavitli. Takové civky maji velkou induk¢nost, protoze indukéni tok postupuje vSemi
jejich zavity. Celkovy indukéni tok obvodem je v tomto piipad€ urcen soucinem poctu zaviti
a toku plochou jednoho zavitu.

Vypocet indukénosti je obecné slozity. Ur¢ime indukénost v jednoduchém piipadé
dlouhé tenké civky bez jadra, kde pole uvniti zavith je piiblizné homogenni a pro
magnetickou indukci plati

B=ﬂ%5
Celkovy indukéni tok
2
&= NBS = Mo N IS

/
a induk¢nost
=2 NS
1 [

Jev vlastni indukce se vyrazné projevuje piedev§im pii zapnuti a vypnuti proudu v
obvodu s indukénosti. Pfi zapnuti nenabude proud okamzité plné hodnoty, uréené Ohmovym
zakonem, ale stoupa spojit¢ od nulové hodnoty na maximalni. Podobné pii vypnuti nevymizi
proud okamzité, ale klesd spojité k nule. Tyto jevy muizeme vysvétlit také z hlediska
energetického. Pii zapnuti proudu se musi vytvofit magnetické pole. Na to se spotfebuje Cast
energie doddvané zdrojem a proto proud nabude hodnoty ur¢ené Ohmovym zédkonem az po
jisté dobé, kterd zavisi na induk¢énosti obvodu. Podobné pfi vypnuti je tieba urcitého casu k
vymizeni magnetického pole. Urc¢ime casovy prubéh proudu v obvodu s indukénosti a
odporem pfi zapnuti a vypnuti proudu (viz. obr. 4. 7).

I A
€
# — e
ly
L, R

100

Obr. 4. 7 Prubeh proudu v civce pri zapojeni a rozpojeni elektrického obvodu.




Jestlize do obvodu zapojime zdroj, jehoZ EMN je &, pak vlivem vlastni indukce se indukuje
EMN ¢&;. Celkové EMN v obvodu je

dl
EA+E=6-L—
dt
a obvodem prochazi proud
1
A
[=——4dt
R
Jelikoz
80
20—,
R 0
obdrzime
Ldl
ot
R dt

Separaci proménnych a uplatnénim dI = - d(I,, - I) dostaneme

d(l,-1) __R
I,—1 L

a integraci levé a pravé strany dostaneme
R
In(Z,-1)= —zt+lnC.

Prot = 0jel= 0apak InC = Inl, takzZe plati

Posledni vyraz upravime a vyjadiime zavislost proudu na ¢ase

R
I :1{1—e L J

: r ot . & . . . y
Proud se asymptoticky blizi ustdlené hodnoté¢ fo = [, které teoreticky dosdhne az pro t — o

Po preruSeni obvodu je proud uréen indukovanym napétim &; a ma velikost

g Ldl

R Rdt

Posledni vyraz upravime na tvar
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a integraci obdrzime
In/ = —§t+lnC.
Prot=0jel=1)atedy InC = Inl,, takze plati

1 R
In—=-—1¢,
L

z ¢ehoz lze psat

Po vypnuti se tedy proud opéct asymptoticky blizi k nulové hodnoté. Prudky pokles
proudu v okamziku pferuSeni vyvola znacné elektromotorické napéti, které muize zplsobit
vyboj mezi kontakty klice.

Pribéh zavislosti proudu na ¢ase po zapnuti a vypnuti zavisi na konstantdch obvodu R,

L, resp. na jejich poméru L/R. Tento pomér se nazyva ¢asova konstanta obvodu 7 = L/R.
Zavislost proudu na ¢ase po zapnuti pak miizeme vyjadrit ve tvaru

1=1{1—e1}

Obvod, ktery ma vétsi casovou konstantu se dostane pozdéji do ustaleného stavu.

4.3 Vzajemna indukce

Vzijemné induktivni plsobeni jednoho obvodu na druhy nazyvdme vzajemnou
indukci. Uvazujme dva obvody, napt. smycky / a 2 ve vzajemné pevné poloze (viz obr. 4. §).
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Jestlize smyckou / prochazi proud
» I;, je induk¢ni tok smyckou 2 Umérny
proudu /;, nebo-li plati
N
¢, = M, 1,

kde jsme konstantu tmérnosti oznacili M.

Protéka-li smyckou 2 proud 7, , je
indukéni tok smyckou / imérny proudu /,,
nebo-li plati

¢12 = MIZIZ'

Obr. 4. 8. Vzdjemnd indukee. Jestlize okolni prostiedi neni
feromagnetické, 1ze pro libovolné dvé

smycky dokazat, ze plati
My =M, =M.

Vzijemné induktivni plisobeni dvou obvodi muizeme tedy charakterizovat jedinou
veli¢inou

M=t o 4.7)
11 12

kterd se nazyva vzdjemna indukénost. Jednotkou je opét henry [M] = WbA = H. Vzijemna
induk¢nost zavisi na geometrickém uspofadani obvodi, jejich velikosti a magnetickych
vlastnostech prostiedi.

Ciselné se rovna indukénimu toku, ktery vytvaii jednotkovy proud v jednom obvodu a
prochéazi druhym obvodem. Jestlize se proud /; méni s Casem, bude ¢asove zavisly 1 tok @,; a
indukované napéti v obvodu 2 bude pii M = konst.

dd. d
8. :——21 = - M[ :_M
i2 dt dt( 1)

dl,
el 48
7 (4.8)

Podobné pro indukované napéti v obvodé 7 plati

dl
& =—-M —2.

dt

Vzijemna indukénost dvou obvodi se tedy Cciselné rovnd indukovanému

elektromotorickému napé€ti v jednom obvodu pii zméné proudu v druhém obvodu. Vztah
M, = M,,, ktery jsme pouzili pfi vypoctu indukovaného EMN v obvodech 1, 2, vyjadiuje
dilezitou vlastnost vzdjemné indukce. Smysl tohoto vztahu spoc¢iva v tom, Ze v libovolném
ptipad¢ indukéni tok @;, obvodem 7, vytvofeny proudem / v obvodé 2 je roven induk&énimu
toku @,; obvodem 2, vytvofenému stejnym proudem / v obvod¢ /. Tento vysledek je uzitecny
v fadé€ pripadi pii vypoctu indukénich tokd.

Uvedeme piiklad.
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V roviné lezi dv€ smycky ve tvaru soustfednych kruznic o polomérech r;, r, (r;<<r,).
Smyckou / prochazi proud /. Je tfeba urcit indukcni
tok @,; prochéazejici plochou, omezenou smyckou 2.
Pfimy vypocet toku @,; je obtizny vzhledem ke
9 slozittmu magnetickému poli. Ur¢ime tedy tok @,,,
vyvolany stejnym proudem 7, protékajicim smyckou 2.
Vzhledem k podmince (r;<<r,) vypocteme tento tok
snadno jako soucin magnetické indukce ve stfedu
smycky 2

Obr. 4.9

5, <t
2r,

a plosného obsahu S, = 77>, Tento vysledek @, = B,S, zarovei uréuje hledany tok @,
protoze @,;=@;,.

Jako ptiklad vypoctu vzajemné indukénosti uréime vzéjemnou indukénost dvou civek
s poCtem zavitlh N,;,N,, které jsou pii stejném prifezu S tésn€ navinuty (jedna na druhou) na
valec o stejné délce. Proud ; v prvni civee vytvari v druhé civee indukéni tok @,;., proud 7, v
druhé civce vytvari v prvni civce tok @;,. Za predpokladu, ze délka civek je mnohem vétsi,
nez jejich polomér, plati

®, =BSN, =N, %S,

MU N, 1,

@, =B,SN, = N, S.

Indukovana EMN v civkach jsou

c _ d®,  pN\N,Sdl,
: dt / dt’

o, __IUNINZS&

E =—
: dt i dt

Pro vzédjemnou indukénost uvedenych civek tedy plati

M= HNNS
/

Z vysledku je zfejmé, Ze vzijemna indukCénost zavisi jen na geometrickych
vlastnostech obvodl a na magnetickych vlastnostech prostiedi. Zaroven vidime, ze M,; = M,
= M. Jestlize je ale vélec, na kterém jsou navinuty civky, z feromagneticé latky, dostaneme
stejnym postupem pro indukéni toky

N.N,S | o, =y, NS

;" 112

D, = pu,

a tedy
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N.N,S N.N,S
M, =, 112 ; M, =u, 112 .

Protoze obecné u; # u,.(ve feromagnetickych latkach zavisi permeabilita na proudech
I1,, 1,) je v tomto piipadé M,; #M,,.

Jev vzajemné indukce je zdkladem Cinnosti transformatoru, kde se prostfednictvim in-
dukéniho toku prenasi elektrickd energie z vinuti vstupniho (primérniho) do vinuti vystupniho
(sekundarniho).

4. 4 Energie magnetického pole

Pti studiu elektrického pole jsme ukazali, ze elektrické pole mé energii. Pro hustotu
energie elektrického pole plati

w=lE.D.
2

Také magnetické pole ma energii, jak plyne naptiklad z d&t pfi vypnuti a zapnuti
proudu, z pfenosu energie elektromagnetickymi vlnami apod. Energii magnetického pole
ur¢ime z energetické bilance obvodu, ve kterém je zdroj elektromotorického napéti &, jehoz
vnitini odpor je 7, civka indukénosti L a kli¢. Je-li kli¢ rozpojen, je proud v obvodu nulovy a
magnetické pole je rovnéz nulové. Po zapnuti klice proud nartsta a jeho okamzita hodnota /

souvisi s & a indukovanym elektromotorickym napétim &; vztahem
E+E=(R+r)l.
Nasobime-li tuto rovnici / dt, dostaneme
g ddt+ & 1dt = (R+r)[dt.

Po upravé, kdy
g--1L,
dt
obdrzime
Edt =(R+r) [ dt+ LIdI.

Vyraz &,ldt predstavuje energii, dodanou zdrojem do obvodu v casovém intervalu df,
(R + r)I2dt piedstavuje Joulovo teplo, vyvinuté v obvodu v téZe dobé&. Energie dodana
zdrojem je tedy vétsi nez vzniklé teplo. Cast této energie se proto nutné uplatni jinak a to k
vytvofeni magnetického pole. Toto pole se vytvaii béhem ristu proudu. Vyraz LIdI tedy
predstavuje pririistek energie magnetického pole pti zméné proudu dl.

dw, = LIdI.

Celkovou energii dostaneme integraci
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1
i
W= jLIdl = ELJZ. (4.9)

m
0

Energie magnetického pole je v tomto vztahu vyjadfena parametry, charakterizujicimi
proudovy obvod. Mlzeme ji ale také vyjadfit veli¢inami, charakterizujicimi jen magnetické
pole (tj. H, B) a objemem prostiedi, které pole zaujima. Vyjdeme z magnetického pole dlouhé
tenké civky, kde miizeme pole povazovat ptiblizné za homogenni a kde plati

n=
[
Upravou dostaneme
W, L 12p g lHBV,
2 21 2 2

kde V' = S1 je objem vnitiku civky.

Pro hustotu energie magnetického pole, tj. energii magnetického pole v jednotkovém
objemu tedy plati

w,n:%:lHB.
8

Vyjadfeni hustoty energie magnetického pole, odvozené pro pole homogenni, plati i
pro pole nehomogenni. Obecnéji je w,, uréena skaldrnim souc¢inem vektort H, B

W, = %H.B. (4.10).

Pro celkovou energii magnetického pole v objemu V' potom plati

W, = in.BdV. 4.11)
2 4
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Kontrolni otazky ke kapitole 4. Elektromagneticka indukce

1. Vysvétlete podstatu jevu elektromagnetickd indukce. Objasnéte rtizné piipady vzniku
indukovaného elektromotorického napéti.

2. Vlastnimi slovy vyjadiete Lencovo pravidlo a vysvétlete jeho fyzikalni obsah.

3. Napiste (pfipadné odvod'te) a vysvétlete Faradayiv zékon pro indukované elektromotorické
napéti.

4. Naznacte, jak lze odvodit Faradaytv zdkon pomoci zékona zachovani energie.

5. Uved'te, jak se vypocita indukované elektromotorické napéti mezi pocatecnim a koncovym
bodem vodice, ktery se pohybuje v magnetickém poli.

6. Vysvétlete vznik indukovaného elektromotorického napéti v uzavieném obvodu, ktery je v
klidu a nachazi se v casové proménném magnetickém poli.

7. Vysvétlete, co jsou vitivé proudy a jak se projevuji.

8. Jaky pribeh mé indukované elektromotorické napéti, které vznikd v zavitu, ktery se otaci
stalou rychlosti v homogennim magnetickém poli.

9. Vysvétlete podstatu jevu vlastni indukce.
10. Definujte induk¢énost obvodu a uved’te jednotku.

11. Uvedte, jak se vypocitd indukované elektromotorické napéti v obvodu s konstantni
induk¢nosti.

12. Vysvétlete, jak se projevuje vlastni indukce pfi zméné proudu v obvodu.

13. Znazornéte a vysvétlete zavislost proudu na ¢ase pfi zapnuti a vypnuti zdroje v obvodu.
14. Vypoctéte indukénost dlouhé tenké civky.

15. Vysvétlete jev vzajemné indukce.

16. Definujte vzajemnou induk¢nost dvou obvodu.

17. Vypoctéte vzajemnou indukénost dvou civek, které jsou tésné navinuty na valci jedna na
druhou.

18. Uved'te, jak se vypocita energie a hustota energie magnetického pole.
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