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Uvod

Elektromagneticka indukce

Dosud jsme se zabyvali situacemi, kdy elektrickd a magnetickd pole nezévisela na ¢ase.! Nyni pfejdeme
k ¢asové proménnym polim — zatim ale pdjde o kvazistaciondarni elektromagneticka pole.

Co si pod timto nazvem predstavit? Jde o pole, kterd se s asem nebudou ménit pfrilis rychle.
Ptikladem muZe byt pole okolo civky, kterou pfipojime ke stfidavému napéti s frekvenci 50 Hz.? Déje
a jevy souvisejici s pomalu proménnymi poli oznacujeme jako kvazistaciondrni déje.

Pro¢ se takovymi déji zabyvat? Ukazuje se, Ze kdyZ se proud ve vodi¢ich méni s casem pomalu, je
magnetické pole v okoli stdle popsano Biotovym-Savartovym zdkonem, ktery jsme odvodili pro
stacionarni proudy a pole.? * Pole je tedy ,jako-stacionarni“, neboli kvazistacionarni.

Véem je tedy rozdil proti tomu, co uz zndme? Podstatny rozdil se tyka elektrického pole.
V kvazistacionarnim pfipadé elektrické pole neni konzervativni, tedy neplati C'ﬁE-dF =0 arotE=0.
C

Casové zmény magnetického pole maji vliv na elektrické pole — mGzeme Fici, ze vyvolavaji ¢i indukuji
elektrické pole. Pfi zméné magnetického pole diky tomu v uzaviené smycce vznika napéti. Navic, jak
uvidime, napéti vznika i pfi pohybu smycky ve statickém magnetickém poli, tfeba v poli permanentniho
magnetu. VSechny tyto jevy shrnujeme pod spolecny nazev elektromagneticka indukce.

Jaké otazky by nas v souvislosti s danym tématem mohly zajimat? Treba:

e Jak velké je indukované napéti? Na ¢em zavisi? Jak ho udélat co nejvétsi?

e Kdy? nyni neplati rot £ = 0, jakd rovnice pro elektrické pole tedy plati?
(A az prejdeme k UpIné obecnému pfipadu, budeme muset rovnici zase ménit?)

e Kdyz zapneme proud do civky, zméni se v ni magnetické pole. V civce by se tedy mélo
indukovat néjaké napéti. Ovlivni toto napéti proud prochazejici civkou? A jak je tomu pfi
vypnuti proudu?

e A nazavér obvykla otazka: K ¢emu je to vSsechno dobré?

Tak se do toho pustime...

LV elektrostatice se viibec nic nepohybovalo, tam $lo o situace statické. V pFipadé stacionarniho elektrického
proudu se ndboje pohybuji, ale proud se s casem neméni. Magnetické pole buzené takovym proudem
oznacujeme jako staciondrni. Pfipomerime, Ze rozdil mezi statickou a stacionarni situaci je v tom, Ze statickd situaci
vypada Uplné stejné, i kdyz se obrati smér ¢asu (kdybyste situaci natocili na video a pak ho pustili v ¢ase pozpatku); ve
stacionarni situaci se pfi obraceni ¢asu pohyb déje opacnym smérem (ve videu pusténém pozpatku by se naboje
pohybovaly nazpétek, to znamena, Ze by se obratil smér proudu). V obou situacich jsou ¢asové derivace elektrickych
a magnetickych intenzit a indukci nulové.

2 Neni asi nutno pfipominat, Ze jde frekvenci stfidavého napéti v rozvodné siti. (Leda byste zrovna byl

v Americe, tam maji 60 Hz.)

Pozndmka pro ty, kdo by se hned chtéli vrhnout do experimentovani: Pokud budete civky, naptiklad ze skolniho
rozkladného transformatoru, skutecné pripojovat ke zdroji stfidavého proudu (a civky nebudou na jadre), nepfipojujte je
pfimo k siti (!) — tedy pokud nechcete vyrazit pojistky a rozsitit si sbirku zni¢enych civek. Kdy jaké civky pfipojovat k jak
velkému stfidavému napéti, o tom budeme mit jasnéji, az se v dalSich kapitolach seznamime s pojmem induktance civky.
Pti pokusech, i z divodu bezpecénosti, radéji jako zdroj pouzijeme skolni transformator.

3 Toto plati ve vzdalenostech, které jsou mnohem mensi neZ vinové délka elektromagnetické viny s frekvenci
odpovidajici casovym zméndm proudu. Pro f=50Hz je 1 = c/f rovno 6 tisic km — takZe pfi Skolnich pokusech
se stfidavym napétim miZeme takto magnetické pole popisovat bez probléma.

4 Pro¢ magnetické pole miizeme takto popisovat, uvidime v kapitole o Maxwellovych rovnicich.
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8.1 Od pohybu vodice v magnetickém poli ke zméné magnetického toku

Vyjdeme ze situace, kdy se vodi¢ pohybuje v magnetickém poli, jak to « 2B.: .

ukazuje obrazek.> Naboje ve vodi¢i se pohybuiji spolu s vodi¢em rychlosti U ,° LA

takZe na né magnetické pole pisobi silou F = qﬁxé. 7 Rl

Pokud by ve vodi¢i bylo navic elektrické pole s intenzitou E, bude na /

naboje pusobit Lorentzova sila Jiige qﬁxg
F’:q(EH}xf?). (8.1) E*

V kapitole 6 jsme se dozvédéli, Ze silam, které ve vodicich ,postrkuji“ naboje (navic k plsobeni

elektrické intenzity E) se fika elektromotorické sily. Nyni vidime, Ze v pfipadé pohybujiciho se vodice
je takovou silou i plisobeni magnetického pole. Oznacime tedy

UxB = E* . (8.2)
Z (8.1) pak po vydéleni g dostaneme celkovou intenzitu plsobici na ndboje ve vodici:

Ly (8.3)

q

k elektrické intenzité E zde navic pUsobi elektromotorickd intenzita E*.

V pfipadé, kdy je rychlost vodi¢e kolma na smér magnetického pole, U L B, je E*=vB. Kdyz je

navic vodic¢ také kolmy na smér magnetického pole, mifi E* ve sméru osy vodice, viz obrazek vyse.
Na vodici délky I pohybujicim se v homogennim magnetickém poli proto vznikd elektrické napéti

U = E*] =v Bl . Nazyvdme ho indukované napéti.

Jak toto napéti na pohybujicim se vodici zmérit? B

Pohybujici se vodi¢ mGZeme poloZit na dvé vodivé kolejnicky a NARIREIREIREINRINEIN
na jejich koncich méfit napéti voltmetrem, viz obrazek.
‘5" A
, Ax Y 8 oy 1 || 11
Protoze v =A— a plocha smy¢ky S = x-/,® mGZeme vztah pro b Y |+
t
indukované napéti upravit na
Alx-1 AS  A(BS AD
U:uBl:%Bl:BﬁzB—z (BS) _ (8.4)

At At At At

kde @ je magneticky indukéni tok plochou, kterou ohranicuji vodice.

5>V daném sméru ho tfeba tdhneme rukou.

6 Ndboje se samozfejmé navic pohybuji véemi sméry vysokymi rychlostmi diky tepelnému pohybu. Ale pravé
proto, Ze jde o pohyb vSsemi sméry, bude po secteni pres vSechny ndboje v uréitém kousku vodice vliv
magnetického pole dany témito rychlostmi nulovy. (Nazorné bychom mohli fici, Ze vliv na naboje pohybujici se
jednim smérem a na ty pohybujici se opachym smérem se dohromady vyrusi.)

7 Cervena Sipka v obrazku ukazuje smér sily, kterym magnetické pole plisobi na &astice s kladnym nabojem
(g>0), sila na elektrony samoziejmé plsobi v opaéném sméru. (Cervena Sipka tedy také ukazuje smér, kterym
by ve vodici tekl elektricky proud, kdybychom uzavreli obvod.)

& Plochou smyg¢ky je obdélnik, ktery tvoFi pohybujici se vodi¢, kolejni¢ky a vodice spojuijici je s voltmetrem.
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O polaritu indukovaného napéti se budeme starat za chvili. Prozatim jsme odvodili vztah pro velikost
indukovaného napéti,

AD
|Uia| = |[—| - (8.5)
At
Limitou Az — 0 mGZeme samozfejmé prejit k vyjadfeni pomoci derivace,
do
| ind| = (8.6)
dt

Fascinujici je, Ze toto plati zcela obecné, at se magneticky indukéni tok méni jakkoli (!).
Vztah (8.6) tedy plati, mimo jiné, pfi vSech ndsledujicich déjich:
o Kdyz se vodi¢ pohybuje libovolnym smérem a sam ma libovolny smér,
e kdyZ bude smycka vodic¢e pevna a budeme k ni pfibliZzovat magnet (nebo od ni magnet vzdalovat),
o kdyZ budeme magnet nad smycku pfibliZovat ze strany,
o kdyZz bude smycka z mékkého dratu a budeme ji deformovat tak, Ze se jeji plocha bude
ménit,°
e kdyZ se bude smy¢ka, napfiklad v homogennim magnetickém poli, otacet®®

e ... a pfivsech moZnych kombinacich uvedenych dé&ja.!

Platnost (8.6) byla vyvozena z experimentt a pfi viech uvedenych dé&jich je experimenty ovéfena.!?
Ostatné ftadu znich mdiZeme, minimalné kvalitativné, provadét i pomoci jednoduchych
demonstraénich a Zzdkovskych pokus.®?

Je ovéem dobte uvédomit si, Ze napéti indukované pfi pohybu jednoho vodice neni pfilis velké. Pro
magnetickou indukci 0,1 T (ktera je readlna nad vétsSim feritovym magnetem), délku vodi¢e 10 cm a
rychlost 1 m/s se indukuje napéti jen 102 V, tedy 10 mV. Pfi pokusech a v aplikacich proto &asto
pouZivdme civky s vice zavity; tam se napéti na jednotlivych zavitech s¢ita.*

® Magnetické pole pfitom zUstane stejné.

10 Minéno kolem osy, kterd je kolmd na magnetickou indukci, tomuto dileZitému pfipadu se jesté budeme
vénovat ddle.

11 A pti dé&jich dal3ich, tfeba kdyZ budeme smy¢kou prostrkovat pdl dlouhého magnetu (pro zajemce: tohle souvis
s jednim ze zpUsobu, jak fyzici hledali magnetické monopdly), prohazovat ji magnetické dipdly atd.

12 Jyahy, které nas vyse dovedly k (8.6), tento vztah odvodily jen pro specialni pripad vodi¢e pohybujiciho se
v homogennim magnetickém poli, rozhodné je nemlzZeme brat jako obecné odvozeni (!). Nefikaji napfiklad nic
o tom, jaké napéti se indukuje v nepohyblivé smycce, kdyzZ se v jejim okoli méni magnetické pole — tohle
opravdu bylo tfeba vyvodit z pFislusnych pokusu.
13 yztahy (8.5) a (8.6) jsou samozfejmé kvantitativni. Kvalitativnim ovéfovanim rozumime: » ovéfeni, Ze se pfi
urcitém déji viibec néjaké napéti indukuje a  ovéreni, Ze velikost napéti zavisi na rychlosti zmény
magnetického indukéniho toku s ¢asem (tj. Ze pfi rychlejsi zméné se indukuje vétsi napéti). Tohle Ize opravdu
provérovat i jednoduchymi pokusy.
14 Nebo alternativné bereme ve vzorcich (8.5) a (8.6) celkovy magneticky tok, jak jsme ho zavedli v kapitole 7; at
tak Ci tak, pti n zavitech je indukované napéti n-krat vyssi.
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8.2 Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

Dosavadni zjisténi si ted trochu zpfesnime a zformalizujeme. Nejdfive se podivdme, jak je to
s polaritou indukovaného napéti.

Lenzovo pravidlo B

Vyjdeme ze situace, které jsme se jiz vénovali — pohybu vodice A R I

v homogennim magnetickém poli. Smycku vodice ale nyni uzavieme
ampérmetrem, aby ji mohl protékat proud. n

Jiz prvni obrazek v casti 8.1 vySe ukazuje, kterym smérem miti

elektromotoricka intenzita; timto smérem také po uzavreni obvodu
tece proud. (Viz obrazek vpravo.) Tento indukovany proud ovsem budi
v okoli vodice magnetické pole. Na obrdzku neni zakresleno — rozmyslete si sami, kterym smérem
bude mifit.1®

Uvnitf smycky miti pole E’ind buzené indukovanym proudem proti sméru plvodniho pole, je tedy

Eind-ﬁ <0, kde 1 je normdlovy vektor k plode ohrani¢ené smyckou. Jak je tomu s magnetickym
tokem?

Magneticky tok vnéjsiho pole plochou smycky je @ = Iéﬁ dS =BS > 0 a pfi pohybu vodice roste.
S

Magneticky tok pole buzeného indukovanym proudem je @polemd.pmudu:.[émd-ﬁ dS<0. To

S
znamen3, Ze pole buzené indukovanym proudem pUsobi proti naristu magnetického toku smyckou,

tedy proti zméné, kterd indukované napéti vyvolala.

Podobny vysledek dostaneme, kdyZ se zamyslime, jaka sila pUsobi B

na pohybujici se vodi¢ diky tomu, Ze jim protékd indukovany proud ot ottt

(a vodi€ se pFitom nachazi ve vnéj$im magnetickém poli B). T Tal Thl T L i‘ J LS

Jak ukazuje obréazek?’, tato sila plsobi proti sméru pohybu vodiée.® F_‘;,k | /[
e S

Opét tedy indukovany proud ve svych dusledcich plsobi proti pzginng

vy p v
zméné, ktera ho vyvolala. <

15 pokud je v obvodu zapojen voltmetr, jeho velky vnitfni odpor zabrani, aby obvodem tekl vyznamné&;jsi proud.
(Idealni voltmetr ma vnitfni odpor nekonecény.) Ampérmetr priichodu proudu nebrani. (Vnitfni odpor idedlniho
ampérmetru je nulovy.) Misto ampérmetru miZeme také obvod prosté uzavrit vodi¢em, tedy vlastné
»zkratovat”. Proud bude také prochazet, jen ho nebudeme méfit.

16 K uréeni orientace magnetické indukce buzené indukovanym proudem ve smyéce miizeme pouZit pravidlo
pravé ruky. Ukaze nam, Ze uvnitf smycky tato indukce je orientovana dold, tedy v opacném sméru nez plvodni

vnéjsi pole B. (Pole buzené indukovanym proudem samoziejmé neni homogenni, ale jeho svisla slozka uvnitf
smycky opravdu miti proti sméru B .

7 A jak ndm vyjde z pravidla levé ruky nebo z vektorového soucinu ve vztahu pro silu na vodi¢ s proudem.

18 Bude tedy pohyb vodi¢e zpomalovat, nebo musime vodi¢ ve sméru rychlosti U tahnout vnéjsi silou a
vyrovnat tak silu danou indukovanym proudem, ta se pohybu snazi ,prekazet”.
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Zjisténi, ke kterému jsme dosli, mUZeme vyuzit pro uréeni sméru indukovaného proudu. Plati, a to
zcela obecné?®;

Indukovany elektricky proud ma takovy smér, Ze pUsobi proti zméné, ktera ho vyvolala.

Tento vysledek je zndm jako Lenzovo pravidlo.?

Lenzovo pravidlo urcuje, jakd bude polarita indukovaného napéti. Pro tyto ucely bychom ho mohli
preformulovat na tvar

Indukované napéti mad takovou polaritu, Ze plsobi proti zméné, kterd ho vyvolala.**

Musime si ale byt védomi, Ze napéti samo proti zméné nepuUsobi; pokud je elektricky obvod prerusen,
M

zadny proud v ném netece a ,puUsobeni proti zméné” se nekona. Bylo by proto vhodné formulovat
pravidlo pro polaritu napéti trochu pfesnéji — schvalné si to zkuste sami.?

DileZitd pozndmka aneb pro¢ se nezhrouti vesmir:

Je vhodné uvédomit si, Ze Lenzovo pravidlo je vlastné docela pfirozené. Predstavte si, Ze by to bylo
naopak — tedy Ze by indukovany proud svymi Ucinky prispival ke zméné, tedy zvétSoval zménu, ktera
ho zplsobila. Kdybychom meéli smycku z vodice, tfeba médény krouzek, a pfiblizili bychom k ni
magnet, zvétsil by se v plose smycky magneticky tok, ten by vyvolal proud krouzkem, ten by svymi
ucinky pfispél ke zméné, tedy zvétsil magneticky tok, tato zména by dale zvysila proud krouzkem... a
vie by pokracovalo a proud a tok by teoreticky rostly do nekoneéna!??

Takhle to v pfirodé opravdu nechodi — smér indukovaného proudu je takovy, Ze nevede ke
katastrofickym dlsledkim a k situacim, kdy by se nam vodivé predméty z niceho nic samy tavily,
protoZe se v okoli ndhodné zménilo magnetické pole.?

Takze plsobeni indukovaného proudu proti zméné, kterd elektromagnetickou indukci vyvolala, je
chovani velmi rozumné — a budme radi, Ze tomu tak v nasem vesmiru je.

Pojdme se ted podivat, jak Lenzovo pravidlo formalné zapracovat do vztahu (8.6) pro
elektromagnetickou indukci.

1% My jsme si nasledujici obecné pravidlo jen ilustrovali na specidlnim pfipadu.

20y literatufe se téZ nékdy oznacuje jako Lenziiv zdkon. Lze se setkat s rliznymi formulacemi tohoto pravidla,
naptiklad ,Smér indukovaného proudu ve smycce je vzdy takovy, Ze magnetické pole vytvorené timto proudem
se vidy snazi kompenzovat zmény toku odpovédné za vznik indukovaného proudu.” (Sedlak, Stoll: Elektfina a

21 podobnou formulaci mdzeme najit ve Feynmanovych pfedndskdch z fyziky v kap. 16.2.

22 Napfiklad: ,Indukované napéti ma takovou polaritu, Ze kdy? je elektricky obvod uzavfen, pak proud vyvolany
indukovanym napétim puUsobi proti zméné, kterd indukované napéti vyvolala.”
23 prakticky by se samozifejmé krouzek dfive roztavil.
Dusledky podobnych efektl za studentskych let autora tohoto textu popisoval jeden z jeho uditeld,
prof. Kvasnica, lapidarnim tvrzenim , To by se zhroutil vesmir!“.
24 Dal3i ,drobny problém*“ s takovym chovanim by byl, Ze by narusovalo zékon zachovani energie. (Na druhou
stranu ve vesmiru, ktery by se néjak divné hroutil a kde by se samy od sebe tavily a asi vybuchovaly kovové
pfedméty, by zfejmé nebyl nikdo, kdo by formuloval zdkon zachovani energie. ©)
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8.2 Faradaylv zakon elektromagnetické indukce

Znaménkova konvence pro indukované napéti

Uvazujme uzavienou vodivou smycku c, kterd ohranicuje plochu S, viz obrazek.
Kfivka je orientovand, vektor 7 je jednotkovy teény vektor k této kfivce. Vektor
7 je normalovy k plose S, jeho orientace je dana pravidlem pravé ruky.?>

Magneticky indukéni tok je
® = [B-iidS * (8.7)
S

Indukovany proud [, ; je kladny, jestlize mifi ve sméru kfivky ¢, tedy ve sméru tecného vektoru T.

Proud tece diky tomu, Ze na ndboje ve vodiéi plsobi elektrickd intenzita E a elektromotoricka

intenzita E*, viz (8.3). Vsituaci podle obrazku proud zvysuje magneticky indukéni tok smérem
nahoru (tj. ve sméru 71 ) — podle Lenzova pravidla se toto déje v pfipadé, kdyZ magneticky indukéni tok

D
(8.7) klesd, tedy kdyz @ <0.%

dt
Jak zméfit indukované napéti? Ktomu musime vodivou smycky prerusit a
k jejim konclm pfFipojit voltmetr, jak to ukazuje obrazek vpravo. Ke konci 1
smyc¢ky pfipojime zdpornou svorku voltmetru?®, konec 2 spojime s kladnou

el

svorkou?®. Jestlize je konec 2 ,kladné&j$i“ neZ konec 1, voltmetr ukdze kladnou
hodnoty napéti®®, U, , >0. Pravé takovd je situace v pfipadé uvaZzovaném

cu
[

vyée (viz obrazek nahotfe na strance): intenzity E + E" ,tlati“ kladné naboje

podél kFivky od konce 1 ke konci 2.3?

=\
E+E* \ |

L Gy dD . . ; -
Pro danou situaci jsme odvodili, Ze — <0 a zaroven U, , > 0. Pro absolutni hodnotu napéti pfitom

(8.8)

dt
plati (8.6). To znameng3, Ze je-li voltmetr pfipojen tak, jak to ukazuje obrazek, naméri napéti
. do
ind. dt :

Znaménko minus zde vystihuje Lenzovo pravidlo: Indukované napéti ma takovou polaritu, Ze

indukovany proud, ktery vznikne v uzavieném obvodu, pUsobi proti zméné magnetického indukéniho

toku, ktera indukované napéti vyvolala.

25 Prsty ukazuji smér obihani kfivky ¢, palec ukazuje orientaci vektoru # . Nemusime snad zd(irazfiovat, ze
pokud plocha S neni ¢asti roviny, bude mit normalovy vektor v riznych mistech plochy rlizny smér; orientovan
bude ovsem vzdy na stejnou stranu plochy. Podobné samozfejmé vektor 7, i kdyZ o ném mluvime jako o
jediném tec¢ném vektoru, ma v rlznych mistech kfivky rtizny smér; vidy je vSak orientovan ve sméru obihani

krivky.
26 vidime, Ze pro jeho definici je diileZita orientace vektoru 7 .

27 )de o plsobeni proti zméné, ktera indukci vyvolala. Rozmyslete si, Ze pokud by magneticky indukéni tok

s Casem vzristal, bylo by I, . <0, takZe proud by tekl opaénym smérem.

28 Na multimetrech byvéa oznaéena napisem COM. Jde o svorku spoleénou pro méfeni napéti i proudd.

2% Na multimetrech byvéd oznaéena symbolem V.

30 ptedpokladame pFitom, Ze 74dné dal$i napéti se neindukuje v pfivodech k voltmetru (na obrdzku znadeny
Zluté). Pri praktickém méreni bychom to zajistili tak, Ze privody k voltmetru povedeme tésné vedle sebe. (Jesté
lepsi by bylo pouZit zkroucené vodice nebo stinény kabel, ale do téchto technickych detail(l zde nepijdeme.)

31 Ve skute&nosti samozfejmé tlaéi elektrony opaénym smérem, takze prebytek elektrond bude na konci 1, ten

bude ,,zaporné;jsi“ nez konec 2.
6
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Pokud by vsituacich podle obrazkd magneticky indukcéni tok vzrlstal, tj. bylo dd—q)>0, bylo by
t

indukované napéti zdporné, tedy voltmetr by ukézal zdpornou hodnotu napéti.3?

Uff! Chvili ndm uvahy kolem znaménkové konvence trvaly — ale ono je dobre mit rozmysleno, jak
pfipojit voltmetr, abychom opravdu naméfili polaritu indukovaného napéti podle vztahu (8.8).%
Pro zajemce je jesté dalsi rozbor uveden v dodatku B.

V dalSich dvahach se ndm za chvili bude hodit jesté jiny zplsob, jak spocitat indukované napéti.
Nazorné mlzZeme fici, Ze toto napéti je dano souctem ,postrkovani“ nabojl intenzitou E+E podél
celé smycky vodice, jak to naznacuji obrazky na predchozi strance. Matematicky tomu odpovida
integral

Uia = i(E"'E*)";d # (8.9)

c

Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce

Zavérem jesté dodame, jak je tomu v obecnéjsim pripadé, kdy nemusime mit jen R
jednu smycku vodice, ale maze jich byt vice. Napfiklad kdyZ mame civku s n zavity.

V tom pfipadé se uplatni celkovy magneticky tok @, .* Vétsinou se ve vzorcich

pro elektromagnetickou indukci celkovy tok znadi symbolem ¥ 3¢, tohoto ™

oznaceni se pfidrzime i my v dalsim textu.

n -
Vysledny Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce ma tedy tvar Uina
d¥v
g = - —— (8.10)
' dt

32 Konec 2 by byl zadpornéjsi nez konec 1; kdyby se oba konce spojily, proud by tekl proti sméru k¥ivky a vzniklé
magnetické pole by uvnit¥ plochy mifilo smérem dold, proti sméru vektoru 7.

3V nékterych uéebnicich se bohuZel znaménko v zdkonu elektromagnetické indukce objevuje bez

podrobnéjsich rozbord trochu formalné.

3% Také jej samoziejmé mlzZeme psat jako U, , = C}(E+E*)-df . Podrobnéjsi odvozeni (8.9) pro zdjemce
A

obsahuje Dodatek B.

% Viz kap. 7.7. Ptipomerime, Ze pro n smyéek vodice tésné u sebe je D, =nd.

3 Je tedy @, =Y .(Toto znaleni je uZito napf. v uebnici Sedlaka a Stolla Elektfina a magnetismus.) V ptipadé

jedné smycky (jednoho zavitu) je samoziejmé ¥ = @ .
7
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8.3 Lokalni vyjadreni zakona elektromagnetické indukce

Zakon elektromagnetické indukce (8.10) udava indukované napéti, Cili celkovou, ,integralni” velicinu.
Jde tedy o zakon v integralnim tvaru (ostatné se v ném integral vyskytuje). Zkusme z néj odvodit, ,jak
véci funguji lokdlné”, tedy zadkon v diferencidlnim tvaru.

UvaZuje pevnou (nepohyblivou) kfivku c. Nepujde ale uz o smycku vodice, )
kfivka bude jen myslena. Presto mlZeme fici, jaké napéti by se na ni
indukovalo: 5
U, = @E-?d 37 38 (8.11) 4E7\
c T’“' -7

Podle zdkona elektromagnetické indukce je indukované napéti

do d (5 .
U,=—-——=—-——|B-ndS . (8.12)
‘ dt dt
S
ProtoZe plocha S, pFes kterou integrujeme, se neméni®®, mize se magneticky tok ménit jen diky

zméné magnetické indukce B.le proto®®

ijé-ﬁds = fa—B-ﬁdS. (8.13)
dt ot
N N
Kombinaci (8.11), (8.12) a (8.13) dostaneme
JE-zdl = —Ja—B-ﬁdS. (8.14)
. ot
S

Levou stranu pomoci Stokesovy véty*' pfevedeme na integral pfes plochu, gSE Tdl = I(rotE) -nds,
c S

takze z (8.14) vyjde J.(rotE)-ﬁdS:_ja_B-ﬁdS. Po prevedeni na jednu stranu a spojeni do
ot
S

S
J(rotlh%j-ﬁ ds =0 . (8.15)

jednoho integrdlu dostaneme
S

A ted duleZitd Gvaha: (8.15) plati pro libovolnou plochu S.%> Z (8.15) proto nutné plyne, Ze integrand
(vyraz v kulaté zdvorce) musi byt roven nule.®

37 protoze jde o nepohyblivou kfivku, je elektromotorickd intenzita E*=0UxB =0, ve vztahu (8.9) tedy
v integralu zUstane jen elektrickd intenzita E.
38 Kdybychom toto napéti chtéli naméfit, museli bychom samoziejmé podél k¥ivky umistit vodic. | bez n&j viak
napéti dostaneme jako soucet malych pfiristkd AU = E -7 Al podél kiivky; blize viz Dodatek B.
3% Mame pevnou kFivku ¢, kterd plochu ohraniéuje, takZe nebudeme hybat ani plochou S. S ¢asem se tedy
neméni ani normalovy vektor 7.
40 pouzivdme zde jeden z vysledk( vektorové analyzy; struéné zdGvodnéni najdete v Dodatku C.
4 Cﬁc?d? - J(rot d)-dS - (To, ze Tdl =dr a ndS = dsS , je snad zbyte&né pFipominat, je to jen otazka znaceni.)
c N
42 K¥ivka c ohraniéujici plochu S byla mys$lend, mohli jsme ji tedy zvolit libovolné.
43 Analogickou tvahu uz jsme provedli a zdvodnili v pfedchozi kapitole p¥i odvozovani vztahu rot H :] .
8
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Dospéli jsme tedy ke vztahu

rotE+a—B =0. (8.16)
ot

Ten vyjadfuje zdkon elektromagnetické indukce v diferencialnim tvaru.

Ukazuje velice dileZitou véc:

Jestlize se magnetické pole méni s casem, nutné musi byt pfitomno i elektrické pole.

Navic jde o jednu z Maxwellovych rovnic; pfitom takovou, ktera plati nejen pro kvazistacionarni pole,
ale zcela obecné. (Nebudeme tedy do ni muset doplriovat zadné dalsi cleny.)

Co uz umime z Maxwellovych rovnic

Pojdme si pfipomenout, jak daleko jsme se na své pouti za Maxwellovymi rovnicemi dostali. Docela
dost — aZ na jednu rovnici uz zname jejich finalni tvar:

(8.17)

VSechny rovnice aZz na prvni () jsou uz v kone¢ném tvaru.

Pouze rovnici rot H :j budeme muset vobecném pfipadé* doplnit jesté jednim c¢lenem.

V kvazistacionarnim pfipadé rovnice (8.17) popisuji chovani elektrického a magnetického pole
adekvatné.

4 Tedy pro nestacionarni, rychle se ménici pole.
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8.4 ,Elektromagneticka indukce v akci“

Podivejme se ted, k cemu je elektromagneticka indukce dobrad, tedy na jeji aplikace.
Generatory

Elektromagnetickd indukce je =zdkladem mnoha dllezitych pfristrojli, strojd a zafizeni.
K nejdllezitéjSim patfi generatory vyrabéjici v elektrarnach elektricky proud. Tedy, ptresnéji receno,
ménici mechanickou energii*® na energii elektrickou.

Principem téchto generatorl je civka otacejici se v magnetickém poli.
Obrazek ukazuje pro jednoduchost jen jeden z&vit.* Je-li plocha zavitu Sa
homogenni magnetické pole ma indukci B, je magneticky indukéni tok

@ = BScosg , (8.18)

kde ¢ je Uhel, ktery normala k plo3e zavitu svird se smérem magnetického pole.*’

Pro smycku otdcejici se konstantni Uhlovou rychlosti w je @ = wt, takie
indukované napéti je®

- a;_ctb = - %(BS cos(wt)) = BS wsin(wi) (8.19)

Pro n zavit( je samozifejmé napéti n-nasobné.

Mezi vyvody 1 a 2 je tedy stfidavé napéti. Vyvody spojime se dvéma vzajemné izolovanymi kovovymi
krouzky na ose, kolem které se civka otaci. Pak mUzZeme pomoci kartackd vzniklé stfidavé napéti
odebirat a napdjet jim néjaka dalsi zafizeni. Toto je princip alternatoru.*

Ve skutecnych alternatorech v elektrarnach je usporadani obracené: mezi nepohyblivymi civkami
statoru se jako rotor otadéi magnet>®. Ve statoru je civek vice — generdtory v elektrarnach totiZ
vyrabéji trifazové napéti; k tomu se dostaneme v dalSich kapitolach.

4> Mechanickou energii poskytuji turbiny, at uz vodni nebo parni (v uhelnych, plynovych a jadernych
elektrarnach, pripadné elektrarnach na biomasu), a rotory vétrnych elektraren.

(Zapomnéli jsme na néco? Asi ano, napriklad na jeden zvlastni typ slunecnich elektraren, v nichZ je para ziskavéna ze
slunecni energie. Prilivové elektrarny mizeme pocitat mezi vodni, precerpdvaci elektrarny také.)

46 Jednim rotujicim zavitem v poli nap¥. podkovovitého magnetu byva princip generatoru demonstrovan i ve
skolnich pokusech.

47 Obrazek to ukazuje lépe, neZ slovni popis... Dany vztah Ize odvodit bud nazornou Gvahou (S cos ¢ je pramét
plochy zavity do sméru kolmého k magnetické indukci; nakreslete si sami pfislusny obrazek) nebo vyjit ze

vzorce (8.7): @ = Jé‘ﬁdSz_[Bcos¢dS:Bcos¢de =BcospS -
5 5 5

48 Ve vysledném vzorci uz nezdlraziiujeme indexem, Ze jde o napéti indukované. (To bychom se upsali... ©)

49 Uvedli jsme ho jen struéné a bez obrazku — ale jednak ho jisté znate ze stfedoskolské fyziky a jednak si o ném
Ize lehce najit informace a obrazky na webu; zacit mlzZete treba na Wikipedii.

50 RedIné nejde o permanentni magnet, ale o elektromagnet napdjeny stejnosmérnym proudem.

Stejnosmérny proud Ize k rotoru privést pomoci krouzkd a kartacka, ale jak se mGzeme docist i na webu,
existuje i bezkartackové (,brushless”) usporadani, kdy na stejné ose je maly generator s civkami v rotoru (stator
tohoto generatoru ma pevné napdjené elektromagnety) a z tohoto malého generatoru se po usmérnéni napaji
rotor velkého generdatoru. Technika je fascinujici! (A pokud jste dané uspofddani z tohoto struéného vykladu
nepochopili, ¢emuz bych se nedivil, dohledejte si informace na webu.)
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Alterndtory se kromé elektrdren pouZivaji naptiklad vautomobilech a dieselelektrickych
lokomotivach. Jako generator mlze ostatné slouZit i elektromotor — napfriklad v elektromobilech pfi
brzdéni motorem dobiji baterii®™.

Pokud napéti a proud neodebirdte zrotujici civky pomoci krouzk(l, ale pomoci komutdtoru®?,
dostanete nikoli stfidavé, ale pulzujici stejnosmérné napéti. Takovéto zdroje se nazyvaji dynama.

Mikrofony

DalSim pfristrojem, ktery vyuziva elektromagnetickou indukci, je jeden typ mikrofonu, konkrétné
elektrodynamicky mikrofon. V ném zvuk rozkmitavd membranu, k niZ je pfipevnéna mala lehka civka
umisténa v poli permanentniho magnetu. Pfi pohybu se vcivce indukuje napéti odpovidajici
zvukovému signalu.>® Signal pak putuje do zesilovald at uz nahravaciho studia nebo s vystupem do

reproduktor(.’* >

Vitivé proudy

Zkuste vzit silnéjsi neodymovy magnet a pohybovat jeho pdélem v tésné U

)

blizkosti siln&j§iho médéného nebo hlinikového pésku.>® Ucitite, Ze néjaka sila
pohyb brzdi — a pfi vétsi rychlosti je sila vétsi. Pfitom méd ani hlinik se

k magnetu pozorovatelné nepfitahuji.>’ Cim je tedy brzdici sila zptsobena? '
KdyZz magnetem pohybujeme nad vodi¢em, méni se v jednotlivych mistech vodi¢e magnetické pole.
Diky tomu se ve vodi¢i indukuje elektrickd intenzita a ta vyvolava ve vodi¢i indukované proudy. Rika
se jim viFivé proudy.>®

Tyto vifivé proudy budi ve svém okoli magnetické pole, a to samoziejmé pUlsobi na nas magnet.
A podle Lenzova pravidla plsobi proti zméné, ktera elektromagnetickou indukci vyvolala — tedy proti
sméru pohybu magnetu!

Vitivé proudy se mohou vyuZit pro elektromagnetickou brzdu. V ni jsou permanentni magnety pevné,
ale pohybuje se rotujici kotoug¢; vifivymi proudy je jeho otaéeni brzdéno.>®

51 Pro tento proces se uZiva ndzev rekuperace.
52 Obrazek vysvétlujici princip najdete napfiklad u tohoto hesla na Wikipedii.

53 Napfiklad, zni-li v blizkosti mikrofonu ladi¢ka naladénd na komorni a, je na vystupu mikrofonu stfidavé napéti
s frekvenci 440 Hz.

5 A muZe, podle stylu, rozeznit sal tieba zesilenym zvukem akustické kytary nebo vokalem hfimajicim ,Jede
jede masinka“ nebo ,Halelujah.” ©

5 Poznamenejme, Ze dal$im typem elektrodynamickych mikrofon( jsou pdskové mikrofony, kde se v poli
permanentniho magnetu pohybuje tenky kovovy pasek rozechvivany zvukovymi vinami. (Na webu se mazete
dodist o vlastnostech rlznych typl mikrofont a na co a proc¢ zvukafi rGizné typy pouzivaji; ale to uz jsme trochu daleko od
tématu naseho textu.)

6 Magnet staéi od praméru 0,5 cm a délky 1 cm (vétsi je lepsi). Tloustka pasku by méla byt alespofi 2 mm, lépe
3 nebo 4 mm ev. vice. Alobal na tento pokus opravdu nestaéi. © Hlinikové victko od eSusu ale uz ano — zkuste

s magnetem zavésenym na zavésu kyvat nad vickem, uvidite, Ze se kyvy velmi rychle utlumi.

57 Jsou to paramagnetika, takZe sila, kterou na né magnet pUsobi, je velmi mala.

8 Netecou nikam daleko, proudi podél uzavienych kfivek ,,dokola” opravdu podobné jakymsi ,virdm®. (Nikoli
vyrdm ani virdm. Jak je ta ¢estina kouzelna... ©)

%9 Pfed pfechodem na digitalni typy mély elektroméry (méfici spotfebu tfeba v domacnostech) hlinikovy
kotouc, ktery se otacel rychlosti tmérnou spotfebovavanému vykonu. (Otaceni bylo krasné vidét sklenénym
okénkem, pokud jesté na takovy typ narazite, podivejte se.) Mechanické pocitadlo otacek pak pocitalo celkovou
spotifebovanou praci v kWh. Otdceni kotouce bylo brzdéno praveé vitfivymi proudy diky permanentnimu
magnetu v blizkosti kotouce — coz bylo dobre; urcité by bylo nefér, aby se po vypnuti vSech spotrebicd kotoué
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Znamym a hezkym Skolnim pokusem na demonstraci vifivych proudd je pad magnetu médénou
trubkou — diky vifivym proudiim v trubce padd magnet pomalu a prakticky konstantni rychlosti.®®

Rozmyslete si sami, jak sila, kterou je brzdén pohyb magnetu v trubce nebo nad vodivym paskem,
zavisi na rychlosti. (Zkuste se zamyslet dfiv, neZ se podivate na odpovéd.5?)

A dalsi otdzka k rozmysleni: Kam se podéje prace, kterou vykoname, kdyZz magnet tdhneme nad

vodivym paskem? (Musime ho tdhnout uréitou silou, takZe kondme praci. Odpovéd neni sloZit4.%?)
Indukéni varice

Casové proménné magnetické pole indukéniho vafic¢e vyvolavé indukované proudy ve dnu panvicky

nebo hrnce. Tyto proudy zahfivaji panvi¢ku resp. hrnec. Samotna deska indukéniho vafice pfitom
nijak nehfeje.®

Transformatory

Princip transformatoru je jednoduchy: do civky 1 poustime proud, ktery se méni
s ¢asem. Scasem se tedy méni i magneticky tok. Cast magnetického toku
prochazi druhou civkou — v té se proto indukuje napéti.

Magneticky tok prochazejici civkou 2 je dan vzajemnou indukénosti obou civek a

proudem v civce 1: ¥,, = L, I, . Napétiindukované v civce 2 je tedy

d dl
= _Z(LzllJ = _LZId_tl

d¥,,

U, = -
2 dt

(8.20)

Transformatory slouzi naptiklad ke galvanickému oddéleni primdrniho obvodu (civky 1) a
sekunddrniho obvodu (civky 2).5% Zejména se ale uZivaji ke zméné napéti (pouZivd se pfimo termin
transformace napéti) na vyssi i nizsi hodnotu. U redlnych transformatorl samoziejmé neni
sekundarni civka ,jen tak pohozena“” pobliz civky primarni, jde tam o co nejmensi ztraty a nechceme,
aby vétsina magnetického toku Sla ,panubohu do oken“. Transformatorlm se budeme jesté

podrobnéji vénovat v jedné z dalsich kapitol.

Zapalovaci civky

7 vz

Pro jiskru zapalujici smés v benzinovém motoru je potfeba napéti radu kilovoltl az desitek kV. To se
ziskadva v zapalovaci civce pravé diky elektromagnetické indukci. Vznik vysokého napéti souvisi
s rychlym prerusenim proudu — na problém zapinani a vypinani proudu v civce se proto podivame
podrobnéji v dalsi ¢asti kapitoly.

80 pro pokus je vhodné vzit neodymovy magnet o néco mensi nez vnitfni primér trubky a mit trubku o
dostatecné silné sténé.
61 Sila je Umérnad velikosti vifivych proud(; ta je podle Ohmova zékona iUmérnd indukovanému napéti a to je
Umeérné ¢asové zméné indukéniho toku. Pri dvakrat vétsi rychlosti se indukéni tok méni s ¢asem dvakrat rychleji
— takze je vidét, Ze sila zpGsobena vitivymi proudy je pfimo Umérna rychlosti pohybu magnetu.
62 Vifivé proudy zahfivaji material vodice.
& Blize o indukénim vafici a fadé krasnych pokust s nim informuje piispévek P. Zilavého , Tajemstvi indukéniho
varice” na http://vnuf.cz/sbornik/prispevky/pdf/13-35-Zilavy P.pdf.
64 To je dulezité napfiklad u lékafskych pfistrojd, ale tieba i u $kolniho zdroje s transformatorem — ur¢ité
nechceme, aby byl jeho vystup pfimo spojen se sitovym napétim.
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8.5 Zapinani a vypinani proudu v civce

—t
Podivejme se, jak se bude ménit proud v civce, kdyZ ji pfipojime ke zdroji 1
napéti — viz obrazek.
Néco mlzeme usoudit i kvalitativné, bez pocitani. Pfed sepnutim spinace byl Uy = Uina
proud civkou nulovy; nulovy tedy byl i magneticky tok. Po zapnuti zacne 5

obvodem protékat proud. Kdyby zde byl misto civky rezistor, proud by
mél prakticky okamzité hodnotu danou Ohmovym zakonem. V civce se oviem indukuje napéti takové
polarity, Ze plsobi proti zméné, to znamena proti narlistu proudu. Zrejmé tedy bude proud nardstat
postupné.

Narast proudu spocteme i kvantitativné. Pro jistotu si vSak nejprve pripomeneme, jak budeme
v naSem konkrétnim obvodu brat znaménko resp. polaritu indukovaného napéti.

Znaménkova konvence pro indukované napéti jesté jednou — tentokrat pro obvod s civkou
V zasadé je to jednoduché:
Indukované napéti bereme jako kladné, Uing > 0, kdyz ma takovou polaritu, Ze zvétSuje
proud I ve zvoleném sméru.%
Nazorné si indukované napéti miZeme predstavit tak, jako by je daval zdroj zapojeny v sérii
s civkou.®® Pfipady dvou polarit indukovaného napéti ukazuji obrazky:

[Unal ¥ Ul 14
A L7 A e I L
+ +
U, —+ U, =+
a) Indukované napéti je kladné, snazi se tedy b) Indukované napéti je zaporné, snazi se tedy
zvétsit proud civkou, a tudiz celym obvodem. snizit proud civkou, a tudiz celym obvodem.
(Tato situace nastane, pokud reostatem snizujeme (Tato situace nastane, pokud reostatem zvySujeme
proud v obvodu.) proud v obvodu.)

Jak po zapnuti narusta proud civkou — nejprve pfi zanedbani vSech odporl
Indukénost civky oznacime L. Magneticky indukéni tok je ¥ = L I, napéti indukované v civce je tedy
d¥ dl

=—L— .
dt

P —— 8.21
ind. dt ( )

Zanedbame-li odpor civky a vodi¢l a nejsou-li v obvodu Zadné dalsi odpory (viz obrazek nahore na
strance), musi byt U, +U, , = 0. (Rozmyslete si, Ze toto plati, a proc.®’)

8 Trochu podrobnéji fe¢eno: Ve smyéce elektrického obvodu mdme zvoleny smér. Proud bereme kladny, I >0,
kdyZ tece vtomto sméru. Indukované napéti bereme jako kladné, Uina > 0, kdyZ ma takovou polaritu, Ze
zvétSuje proud I, tedy ,postrkuje kladné naboje” ve zvoleném sméru. Pokud je ,postrkuje” proti zvolenému
sméru, je Uing < 0.
% Ono je to docela rozumné, indukované napéti vznika sou¢tem , kouskl napéti“ v jednotlivych zavitech,
v obvodu se opravdu projevuje jako zdroj zapojeny v sérii.
57 Jde o dva zdroje, baterii s napétim U a civku s napétim Uind. zapojené do série. Dohromady daji nulu, protoZe
Uo > 0 a Uind. < 0, takZe napéti plisobi proti sobé; mizZeme fici, Ze se kompenzuji.

13



K prednasce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni ucebni text, verze Ob
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8.5 Zapinani a vypinani proudu v civce

Je tedy

UO—Lﬂ =0 = ﬂ = ﬂ = konst., (8.22)
dt dt L

proud narUstd linedrné s casem. Pokud jsme spinac sepnuli v ¢ase t =0, bude proud umérny casu,

U, . " v oy S e o < S
I:T"t. S ¢asem by proud rostl do nekonecna, coz ziejmé neni fyzikdlné mozné. Nefyzikalni
chovani je zjevné déno tim, Ze jsme zanedbali odpor civky, vodiél i zdroje.®®
Na vypocet se zapoctenim odporu se hned vrhneme — zkuste si ale nejdfive sami rozmyslet
nasledujici otazku: Jak se bude civka chovat pftivypindni proudu? Za chvili se ktomu problému
vratime.

Jak po zapnuti nartista proud civkou — realisti¢téjsi vypocet

Vypocteme, jak bude na ¢ase zaviset proud civkou o indukénosti L a ‘ R Ui

odporu vodice R poté, co sepneme spinac a pripojime civku ke zdroji. ]

Pro rozbor a vypocet je vhodné predstavit si odpor civky jako

samostatny rezistor zapojeny do obvodu, viz schéma na obrazku. % 7° Uy =

Predpokladejme, Ze spina¢ byl sepnut v ¢ase ¢t =0. Nasim cilem je

najit ¢asovou zavislost 7 =1(r).”

Pro fedeni pouZijeme Kirchhoffovy zdkony’2. Zatim jsme je oviem uZivali jen pro feseni obvod(
stacionarniho proudu. Nastésti plati, Ze pokud napéti indukovana na civkach zahrneme mezi zdroje
napéti,

Kirchhoffovy zakony plati i pro elektrické obvody, v nichZ probihaji kvazistacionarni déje.”

Takze je pouzijeme!

68 Jak vidno, zanedbali jsme toho trochu moc. Na druhou stranu, ze zjednodu$eného vypoctu vidime, Ze i kdyby
odpory byly opravdu velmi malé, proud po zapnuti zacne narUstat jen pozvolna. (Jak moc pozvolna samoziejmé
zavisi na hodnoté indukcnosti, kdyby byla fddu mikrohenry, pak ,,pozvolnost” by byla v fadu mikrosekund. Ale i
tak by proud ,nenaskocil”“ okam?zité.)

%9 Do hodnoty R mdZzeme zahrnout i odpor ptivodnich vodi¢a a vnit¥ni odpor zdroje. Navic nasim vypoctem
vyreSime i pfipad, kdy by k civce byl skutecné sériové pripojen rezistor.

70 Civku ve schématu znaéime jeji schematickou znaékou. Navic jsme do schématu zakreslili (¢arkované) i zdroj
indukovaného napéti. Ten se ve schématech bézné nekresli, my ho zde mame pro pfipominku, jak je to

s polaritou indukovaného napéti.

1 Poznamka k oznaceni: V uéebnicich se ¢asto ¢asové proménny proud oznaluje symbolem malé i, tedy i(¢).

My jej budeme znacit velkym pismenem — bude to prehlednéjsi, az budeme v pfistich kapitoldch pouzivat i
komplexni symboliku a malym i znadit imaginarni jednotku.

72 Konkrétné druhy Kirchhoffav zékon.

73 Podrobnéji zde toto tvrzeni nebudeme zdtvodiiovat. (OdkaZzeme naptiklad na pfednasku Klasickd
elektrodynamika.) Pfipomeneme ovsem, Ze v 2. Kirchoffové zakonu musime pf¥i prlchodu smyckou poditat se
vSsemi napétimi, véetné napéti na kondenzatorech. Obecné se pfi aplikaci Kirchoffovych zakon( pfedpoklada, ze
»Vse je soustfedéno v soucastkach propojenych vodici“. Tedy napfriklad, Ze kapacity jsou soustredény
v kondenzatorech (a neberou se v Uvahu vzajemné kapacity vodi¢d, minéno ,drat(“ spojujicich soucastky).
Podobné indukénosti jsou soustfedény v civkach a neberou se v Gvahu indukcénosti vodica, které soucastky
spojuji. V této souvislosti se pouZiva nazev ,,obvody se soustfedénymi parametry”. (Tohle je rozumné pro nizsi
frekvence, ovsem ve vysokofrekvencni elektronice, kde délky vodicl jsou srovnatelné s vinovymi délkami
danych stfidavych proud(l uz tento pfistup pouZitelny neni.)
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8.5 Zapinani a vypinani proudu v civce

Druhy Kirchhofflv zakon da pro nas obvod (po dosazeni (8.21))

RI=U,+U,, = UO—L% ,
odtud po Upravé ziskdme diferencidlni rovnici pro proud:
L£+R[ =U,. (8.23)
dt
Pocatecni podminka je
1(0) =0 . (8.24)

Rovnice (8.23) je linearni diferencidlni rovnice s pravou stranou; jeji obecné feseni je tedy souctem

FeSeni homogenni rovnice’ a partikuldrniho fe$eni. Homogenni rovnici L; + R =0, tedy rovnici
t

ﬂ = —5 I, (8.25)

dt L
vyfe$ime napfiklad separaci proménnych”; feseni je

R
- -

I(t)y=1,-¢ -, (8.26)
kde I~0 je libovolna (zatim nezndma) konstanta. Nejjednodussi partikuldrni feseni rovnice (8.23) je
konstantni funkce

U,
] ==2 (8.27)
g R
Obecné feseni rovnice (8.23) je tedy
. - U
Ity=1,-e 1 +=2. (8.28)
R
R
Z'O

Pocdatecni podminka (8.24) da po dosazeni do (8.28): 0=1(0) = fo e L 4 UO/R = f0+ UO/R, cili

I~0 = —UO/R . Z (8.28) pak dostdvame vyslednou ¢asovou zavislost proudu:

R
I(t) = %-[1—eLt] : (8.29)

Na zacatku proud roste stejné rychle, jako tomu bylo v pfipadé
nulového odporu.’® Pak se v3ak narGst zmirfiuje a pro velké &asy se

proud limitné pfibliZuje konstantni hodnoté U,/R . Graf vpravo

ukazuje &asovou zavislost. Cas je na ném vynesen v jednotkéach

7 =L/R, tuto dobu nazyvdme €asovd konstanta.”’ 0 1 N

NarUst proudu v civce po zapnuti zdroje je prikladem déju, kterym se obecné fika prechodové déje
nebo prechodové jevy.

74 Tedy rovnice s nulovou pravou stranou.

> Integrujeme dt __R dt, ¢imz dostdvéme In/ = f% = —j% dt= —% t+ K . Vysledek staéi
1

L

odlogaritmovat a oznatit e = 7T .

76 presvédite se, Ze (8.29) d& pro malé &asy rychlost nérlistu stejnou jako (8.22). (Napovéda: Uzijte rozvoj exponencialy.)
77 Rozmyslete si, Ze kdy? se &as zvysi o T, rozdil proudu oproti ,findlni“ hodnoté UO/R se snizi e-krat.
A presvédcte se, ze T ma opravdu rozmér casu.
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8.5 Zapinani a vypinani proudu v civce

Vypnuti proudu v obvodu s civkou

Co kdyz obvodem s civkou uz tekl proud a nyni spinac rozepneme? .

Kdyby byl vobvodu jen rezistor, proud by prakticky okam?zité
klesnul na nulu. JenZe u civky velmi rychly pokles proudu znamena U, =+
velmi rychlou zménu magnetického toku a tedy velmi vysoké

indukované napéti.”

Jednoduse a nazorné feceno: elektromagneticka indukce plsobi proti zméné, takze se civka ,snazi
udrZet” stejny proud, jaky ji tekl pred rozepnutim spinace. A v praxi se ji to, alespon zpocatku,
opravdu dafi: Diky vysokému indukovanému napéti mezi kontakty spinaCe preskoci jiskra; diky ni
proud okamZité nepoklesne na nulu.”

Civka samoziejmé proud neudrzi trvale. Pojdme spocitat, jak proud s ¢asem klesa.

Casovou zavislost proudu uréime v situaci podle schématu na R U

obrazku.® Budeme pFitom predpokladat, e R > R .5 — {1

Na zacatku (v case t<0) tekl civkou proud IozUo/R diky

pfipojené baterii s napétim U, . Po rozepnuti spinace uZ baterie

obvod nijak neovliviiuje; proud tece tak, jak je na schématu
vyznaceno, zdrojem napéti je uz jen indukované napéti U, , .

Podle druhého Kirchhoffova zakona plati

(R+R)I =U,, = -L

coz dava rovnici pro proud

dl R+R

dr I

1. (8.30)

Jeji Feseni® je

R+R

R+R
It)=1,¢e L = %-e ' (8.31)

V fedeni jsme uZ vyuZili po¢atecni podminku /(0) =/, = UO/R .

78 Na stfedoskolské trovni (bez derivaci) bychom mohli napsat U, = _ﬂ a i bez formalni znalosti limit je

At

zfejmé, ze pro At ,skoro nulové” je U. skoro nekonecné”, tedy redlné velmi vysoké.

ind. ”

70 Jiskry mGZeme vidét naptiklad mezi kontakty prerudovace klasického elektrického zvonku nebo (sdhneme-li
do shirek skolnich pomUcek) Ruhmkorffova induktoru. O tom, Ze je na vyvodech civky pfi pferuseni proudu
vysoké napéti, se mlZzeme presvédcit napriklad pomoci pripojené doutnavky (pfi rozpojeni spinace blikne, coz
vyzaduje napéti minimalné asi 70 V), nebo tak, Ze budeme vyvody civky drZzet rukama — pfi rozpojeni spinace
dostaneme ,ranu”“. (Pozor, parametry tohoto pokusu je nutno vyzkouset, aby neslo o pfilis velky Sok. A také
pozor na to, aby tento pokus neprovadéli kardiaci nebo lidé s kardiostimulatorem.)

80 po¢itat pribé&h proudu pfi skuteéném jiskrovém vyboiji by bylo zjevné pfilis komplikované, zavislost mezi
proudem a napétim je ve vyboji slozita.

8 R by mohl byt svodovy odpor mezi vodici pfi zapojovani daného obvodu; pokud bychom chtéli vysledek
naseho vypoctu ovérovat experimentdlné, tak prosté dostatec¢né velky odpor R do obvodu zapojime.

82\ fedeni (tFeba opét pomoci separace proménnych) uz nebudeme podrobné komentovat jednotlivé kroky.

16



K prednasce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni ucebni text, verze Ob
8. Elektromagneticka indukce Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2020
8.5 Zapinani a vypinani proudu v civce

Vidime, Ze proud s casem exponencidlné klesa; diky tomu, Ze R > R, je pokles mnohem rychlejsi,
nez byl nardst proudu pfi zapnuti.

dl
Nas ovsem zajima indukované napéti. Toje U, , = —L;. Dosazeni (8.31) da

t
U, = iy ﬂ-e_%& = U, R+R -e_%ﬁt . (8.32)
dt\ R
Tésné po rozepnuti spinace® je indukované napéti
Uind.tésnéporozepnuti =U, R;R = 1+§ Uy, > U, (8.33)

Vv

tedy mnohem vyssi, neZ napéti plvodné pripojené baterie. V této souvislosti se pouziva termin
spicka indukovaného napéti.

Napéti tedy prakticky okamzité vyskoci na vysokou hodnotu. Pak samoziejmé rychle U
klesa; typicky prabéh ukazuje graf vpravo. |

R+R

®pro0<t< L/(R+R)jee L =I.
17
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8.6 Energie civky s proudem

8.6 Energie civky s proudem

Podivejme se jeSté jednou na to, co se déje vobvodu s civkou po R Ui

odpojeni baterie. Pokles proudu s ¢asem je dan vztahem (8.31). Pro -

jednoduchost oznacime celkovy odpor sériové spojenych rezistord R a []

R jako R .3 Casova zavislost proudu je tedy

t

~| o

I=1I-¢ (8.34)

Proud tekouci rezistory je ovSem zahtivd; vykon v Case t je pfitom
P=R-I"=R-I e (8.35)

Celkovou energii W, kterd se spotfebuje na zahtati rezistor(, ziskdme integraci vykonu:

~| =

« = K —2é x L -2 1
W= [Pdt = R~102fe gt =R-1}| e L'| = L1}
7 2R 2

0 0

(8.36)

Odkud se tato energie vzala? Musela byt v civce! Vidime tedy, Ze energie civky s indukénosti L, kterou
protéka proud I je

W= %Lﬁ (8.37)

Stoji za povsimnuti, Ze tento vzorec se podoba vztahu pro energii nabitého kondenzatoru.®®

Hustota energie magnetického pole

Hustotu energie magnetického pole uz zname z kapitoly 5; tam jsme ji ovSsem jen napsali v analogii
s elektrostatickym pole. ProtoZe jde o dalsi ,3ilenou myslenku“®, stoji za to si tuto hustotu energie
odvodit v konkrétnim pripadé.

VyuZijeme pro to situaci, kterou umime jednoduse popsat: dlouhy solenoid. Jeho indukénost zname

z predchozi kapitoly, viz (7.59):

L= yTS n*, (8.38)

kde S je plocha prifezu solenoidu, I jeho délka, n pocet zavitl a = p, 1, permeabilita prostiedi.®’

Dosazenim do (8.37) ziskame energii

8 Je tedy R = R+ R, viz obrazek.
sw=lcu?
2
8 Energie ,nesedi v zavitech civky”, ale jde o energii samotného magnetického pole — no neni to zvlastni,
»Silené”, ale pritom fascinujici? (Navic, podobné jako u elektrického pole, se ukdze, Ze to idea velice ptinosna.)

87 )de o magneticky mékky izotropni material jadra, na némi je navinut solenoid.
18
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1 S 2 72
W= —u—nl". (8.39)
27
Vime oviem?®, e intenzita magnetického pole uvnitf dlouhého solenoidu je H = (n/l)] . Odtud
[
1 =—H, (8.40)
n

takze z (8.39) dostaneme (s vyuzitim toho, Ze v izotropnim magneticky mékkém prostredi je B= ,uI:I)

1S (1. Y 1 1
W:—,u—nz(—Hj =5yH2-S1=5H-B-Sl= HB-V . (8.41)
n

1
271 2

Zde V = S je objem vnitiku solenoidu. Vné solenoidu je magnetické pole nulové®, takze vidime®, Zze

hustota energie magnetického pole je

w=—H-B. (8.42)

N |~

Dospéli jsme k presné stejnému vyrazu, jaky ndm v kapitole 5 dala analogie s elektrostatikou.

8 7 kapitoly 7.5. Pfipomefite si, jak se dany vysledek da okamZité odvodit pomoci Ampérova zdkona celkového
proudu.

8 Pfesné to plati pro nekoneéné dlouhy solenoid, takZe pro dlouhy solenoid miizeme v limité tuto Gvahu
pouzit.

%0 Staci vydélit (8.41) objemem, w=W/V .
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Shrnuti

Shrnuti

Faradaytv zakon elektromagnetické indukce:

_a¥
ind. dt

s je celkovy magneticky tok (pro civku o vice zavitech se se¢tou toky @ viemi zavity)

Lenzovo pravidlo:

Indukovany elektricky proud ma takovy smér, Ze pUsobi proti zméné, ktera ho vyvolala.

Zakon elektromagnetické indukce v diferencialnim tvaru:

rotE+a— =0 jde o jednu z Maxwellovych rovnic
t
Aplikace:
. . " L do .
e Generatory (alternatory, dynama), napéti v rotujicim zavitu: U = — 7 = BS wsin(wt)
t

e Elektrodynamické mikrofony
e Brzdéni vifivymi proudy

e Indukéni vatice

e Transformatory

e Zapalovaci civky

Kirchhoffovy zakony se v elektrickych obvodech daji pozivat i pfi kvazistacionarnich déjich, tedy pro
proudy, které se s casem nemeéni pfilis rychle.

Napéti indukované v civce:
dl

Upg =—L—

' dt

Pfechodové jevy v obvodu s civkou:
Proud po zapnuti nar(std, exponencialné se pfiblizuje kone¢né hodnoté. Casova konstanta 7 = L/R.

Po vypnuti proudu se v civce indukuje napétova spicka. (Proud pokraduje stejnym smérem,
s casem exponencialné klesa.)

Energie civky s proudem:

w= L
2

Hustota energie magnetického pole:

w=—H-B

N |~
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Dodatek 8.A: Poznamka k zékonu elektromagnetické indukce

Dodatek 8.A: Poznamka k zakonu elektromagnetické indukce
(pro zdjemce)

Faradaylv zakon elektromagnetické indukce ddva napéti indukované ve vodivé smycce v pripadé, kdy

kfivka ohranicujici plochu S, pres kterou bereme indukéni tok, @ = I§d§ , je totoZnd s vodi¢em —
S
to znamena: kdyZ se pohne vodic, pohne se i kfivka (a tedy se zméni plocha S).

Zakon elektromagnetické indukce (8.6) vSak nejde jednoduse pouzit
v pripadé zobrazeném na obrazku: Vodivy kotouc se otdci v magnetickém
poli, osa kotouce (také vodiva) a obvod kotouce jsou kluznymi kontakty
pfipojeny k dalSim vodicim, které vedou do voltmetru. KdyZ se kotouc

otdci, voltmetr naméfi indukované napéti.

Cast kotouce, kterad uzavira smycku, je na obrazku vyznacena ¢arkované.*

Plocha ohranic¢ena smyckou se ovsem s ¢asem neméni, takZe se neméni

ani magneticky tok @ .%? Je tedy a;_ctb =0 - a pfesto se napéti indukuje!

Je tomu tak pravé proto, Ze zde neplati ,kdyzZ se pohne vodi¢, pohne se i kfivka“. Krivka zUstava stéle
stejna, ale vodic (¢ast kotouce) se pohybuje. Proto je v dané ¢asti kotouce elektromotoricka intenzita
(8.2), kterd , postrkuje naboje” — a po pfislusném zintegrovani da indukované napéti.»

Uvedeny pfiklad ukazuje na ,jemnosti“ v aplikaci Faradayova zdkona®, v praxi se ale rotujici kotou¢
k vyrobé elektrické energie nepouzivd. Na podobném principu vsak funguje jeden typ
magnetohydrodynamickych generdtort, které byly seriézné zvazovany jako jedna z moznosti zdrojl
elektrické energie. V nich se misto rotujiciho kotouce pohybuje vodiva latka, vétsinou rychle proudici
plazma.®

Vidime tedy, Ze Faradaylv zakon elektromagnetické indukce nemlZeme aplikovat bezmyslenkovité — ve
specialnich situacich, jako je vySe popsana, jeho formalni aplikace selhava.

Nastésti podobné ,podivnosti“ nastavaji je vyjimecné a ve vétsiné prakticky daleZitych pripadd zakon
elektromagnetické indukce funguje bez problém.

1 Kdyby byl misto voltmetru v obvodu ampérmetr, smy&kou by protékal indukovany proud; v kotou¢i by tekl
pravé po ¢arkované vyznacené , cesté”.

92 Magneticka indukce se s €asem neméni. (M{ze jit o pole permanentniho magnetu.) Navic v situaci podle

obrdazku by dokonce magnetickd indukce B mohla byt te¢nd k ploSe ohrani¢ené smyckou, takze magneticky tok
® by mohl byt nulovy.

% Pro ptipad, Ze byste si chtéli napéti pocitat: V tomto pFipadé musite elektromotorickou intenzitu E* opravdu
integrovat, protoze je v rlznych vzdalenostech od osy kotouce rtizna. (Diky rdzné rychlosti bodl kotouce.)

% Proto na né&j upozorfiuje i R. Feynman ve své knize prednédek z fyziky.

% Do skuteéné energetiky se viak zatim tyto zdroje z fady zejména technickych pFi¢in neprosadily. Blizsi
informace viz internetové zdroje, hledejte vyraz ,MHD generatory“ (resp. ,,MHD generators®).
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Dodatek 8.B: Poznamky k napéti indukovanému ve smycce
a ke znaménkové konvenci v zakonu elmag. indukce
(spise pro zajemce)
Dodejme jesté nékolik poznamek k elektromagnetické indukci a k tomu, jak ve CD
vodivé smycce vznikd indukované napéti.

Podle Ohmova zédkona v diferencidlnim tvaru je

j=7(E+E) (8.8.1)

Iind.

Proudova hustota ve vodi&i ma smér kfivky, take ;-7 = j je velikost proudové hustoty. Vynasobime-li

(8.B.1) tecnym vektorem 7 avydélime y =1/ p,, dostaneme

Jpe = (E+E*)-f . (8.8.2)
Je-li S, priFez vodice a I indukovany proud jim protékajici, je j =1/, . Z(8.B.2) dostavame

I% = (E+E*)-f ,

a po integraci podél celé krivky

I j(/;—fdl = j(E+E"*)-fdz . (8.8.3)

Cc
c

Integral na levé strané je roven elektrickému odporu R smy¢ky®’, takZe (8.B.3) dava
IR = [(E+E")-7dl . (8.8.4)
¢
Kdybychom do smycky umistili ampérmetr, naméfil by proud I. Podle Ohmova zdkona je IR =U , takZe z
(8.B.4) vidime, Ze indukované napéti je
U,, = J'(E+E*)-fd 98 (8.B.5)
c ®

Je vhodné uvédomit si, Ze indukované napéti Uing. neni napéti néjakého jednoho [ A
s . veo o _— Wi wre 1o v . *
konkrétniho zdroje na urcitém misté obvodu. Vznika z pfirdstkd na vSech ¢astech = E+E
o , . L o els L E+E™ | ]
smycky, jakoby tam byla spousta malych zdroj( rozprostfenych podél celé krivky;
takovouto ndzornou pfedstavu ukazuje obrazek vpravo.® T F—>"\Z’C

ind.

% predpokladame, Ze vodi¢ je tenky a homogenni, takZe proudova hustota v celém jeho prafezu je prakticky konstantni.

l
%’ Pro p, =konst. a S, =konst. je to vidét jednoduse: j(%dl :%J.dl = 0 S_ =R. (lje délka k¥ivky.)

Integral da odpor vodice i v pfipadech, kdy by napriklad Fc)rﬁfez vodice nebyl konstantni.
% podrobné&;j$im odvozenim jsme zde dospéli k jiz vy$e uvedenému vztahu (8.9).
9 Redlné v obvodu samoziejmé 7adné galvanické €lanky nejsou. ,Maly zdroj“ na kousku k¥ivky o délce Al by
mél napéti AU = (E+E*)-5Al a integraci v (8.B.5) bychom mohli ndzorné popsat (matematici prominou)
jako ,,secteni napéti nekoneéné mnoha zdroji o nekonecné malém napéti“.
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Predstava ,mnoha malych zdrojG“ mize pomoci k tomu, abychom jasné vidéli, (€))
Ze pfi preruseni smycky mezi jejimi konci opravdu naméfime napéti Uing., a jakou
ma3 toto napéti polaritu; viz obrazek vpravo. = = -A}
pet p p E+FE* (\‘—_‘
Model mnoha malych zdroji nam zde poslouZil pro nazornou predstavu. A 5
Ve vysledném obrdazku (vpravo niZe) u? je kreslit nebudeme.® T \
Poznamenejme, Ze naSe Uvahy plati jak pro pfipad pevné smycky, tak pro +) U e
mnd.

pfipad smycky, kterd by se pohybovala.’®! V tom p¥ipadé by byla nenulovd i
elektromotorickd intenzita E* =0 x B . Pro pevnou (nepohyblivou) smycku je

E* =0 aindukované napéti je dano jen elektrickou intenzitou E .1%

Pro upfesnéni nasich ivah musime dodat jesté jednu drobnost.

Podél krivky jsme integrovali (E+E*)-f , tedy primét intenzit E+E" do sméru kfivky. | na
obrazcich je nakresleno, Ze E+E" maze mit jiny smér, neZ 7 . Na druhou stranu, Ohmav zékon (8.B.1)

Fikd, 7e proudovd hustota j je rovnobéind s E+E". Oviem proud tede vodicem ve sméru 7.

(NemUzZe prece téci skrz jeho okraj ven.) Tak jak to tedy je? V nasich Uvahach jsme zjevné néco
zapomnéli.

To néco, co jsme dosud neuvazovali, jsou povrchové ndboje na hranici vodice. V naSich obrazcich, kde

E + E" ma slozku smérem od osy zavitu, tedy smérem k vnéjsimu okraji vodice, toto pole ,natlaci
na vnéjsi okraj vodiée kladny ndboj, na vnitfnim okraji budou zaporné nabojel®. Tyto povrchové

naboje vytvofi ve vodici dalsi elektrické pole E kolmé na 7, které zkompenzuje slozku

od povrchovych naboji

E+E" smérem od osy zavitu. Celkova intenzita E+E +E| ma smér 7. Ohmav

d povrchovych naboju

zakon tedy bude mit ve skutecnosti tvar ] = 7(E+E* + ) a proud opravdu potece

od povrchovych naboji

ve sméru 7 .

DuleZitost povrchovych naboja pro popis elektrického pole ve vodicich byva zd(iraziiovana v nékterych
modernich ucebnicich fyziky; zde jsme se ji pouze dotkli timto upfesnénim.

100 Ale kdybychom zavéhali, jak je tomu s polaritou indukovaného napéti, vidy si je tam pro ndzornost
dokazeme predstavit.

101 A také pro ptipad smyeky, kterou bychom deformovali, takze by se pohybovala ¢ast jejiho vodice.
102 Tedy samozFejmé integralem z této intenzity.

103 Ve skute&nosti samoziejmé natlaéi elektrony na vnitfni okraj vodi¢e, na vnéj$im okraji vodi¢e bude kladny
naboj diky nedostatku elektrond.
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Dodatek 8.C: Derivace integralu pres pevnou plochu podle ¢asu
aneb jak je to se zménou magnetického toku podle ¢asu,
kdyZ je plocha pevna a méni se magnetické pole

Uvazujme pevnou (tj. v case neproménnou) plochu S a magnetické pole, které se
mUzZe s Casem meénit, tj.

B = B(F,t).

Magneticky tok indukce plochou S je

D = jé-d . o
S

e ey I d® Y . Y
Budeme chtit zjistit ¢asovou derivaci toku, d_ Spocteme proto magneticky tok v ¢asech ¢ a ¢+ At :
t

@(t) = [B(F,1)-dS (8.C.1)
S
D(t+At) = [B(F,t+At)-dS (8.C.2)
S
Odectenim (8.C.1) od (8.C.2) ziskame
D(1+ A1) - D(t) = jB F.t+At)-dS - [B(7,t)-dS = [(B(F,t+At)-B(F,t))-dS
N S

a po vydéleni At :

) -dS (8.C.3)

D(t+A)-D(1) JE(?,HAz)—E(?,z
At - At

N

KdyZ vezmeme limitu Az — 0, dostaneme z levé strany (8.C.3) ¢asovou derivaci

lim D(t+At)-D(1) _ do
At—0 At dt

a v integralu na pravé strané parcidlni derivaci B podle ¢asu:

- B(F,t+At)-B(7,1) _ @.
At—0 At ot

Z (8.C.3) tedy zfejmé po limité vyjde

J— -dS . (8.C.4)

104 Dosud jsme Eastéji psali @ = jé.ﬁ ds , vyjadieni @ = jé .dS znamena samozfejmé totéz.
5 5
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Pro zpfesnéni poznamenejme, Ze jsme v poslednim kroku odvozeni (8.C.4) ,skryté” poutzili jednu z vét
matematické analyzy, kterd se tykad prohozeni integralu a limity.® Pfisludhou vétu zde nebudeme
precizovat a nebudeme ani ovéfovat podminky jeji platnostil®, ty budou vredlnych pfipadech
spinény.

"

Zde ndm postadi nazorna predstava, ze pro velmi malé Af jsou zlomky v (8.C.3) ,prakticky rovny
derivacim — z ¢eho? vychazi (8.C.4).

Tento vysledek miZeme zapsat i ve tvaru

d

B-dS J— ds, (8.C.5)
dt

z ného? vidime, Ze se vlastné jedna o pfehozeni integralu a derivace podle parametru.?’

b b
105 Jde o vztah typu lim J‘f(x,a) dx =J- lim f(x,a)dx navicv pfipadé plosného integralu.
a—a, a—a
106 pro ty, kdo chtéji mit pFece jen néjakou informaci: V matematické analyze se naudite, Ze jde o to, aby funkce
méla tzv. integrovatelnou majorantu, tedy (pro jednorozmérny integral zminény v predchozi poznamce)

b
aby existovala funkce g(x) takova, Ze pro viechna « je |f(x, a)| < g(x) a existoval integral jg(x) dx -

Analogicky je tomu u plosnych integrald. U sloZzek magnetické indukce toto bude realné spinéno.

107 parametrem je tu &as t. Kdo znate z matematické analyzy vétu o piehozeni integralu a derivace podle
parametru, mlzZete ji samozfejmé pouZit rovnou, pfedchozi odvozeni k tomu nepotrebujete.
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