Elektromagneticka indukce

Magneticky induk¢ni tok
V kapitolach o Gaussové zdkonu elektrostatiky jsme vztahem (8.1) definovali skalarni
veli¢inu d®, nazvanou tok elektrické intenzity (nebo také elektricky tok), ktera odpovida
poctu siloCar prochazejicich plochou. Pti diskusi o Ampérové zakonu jsme ukazali, ze tok
magnetického pole uzavienou plochou je nulovy (protoze neexistuji magnetické monopoly).
Zaved’'me pfesto v analogii k (8.1) magneticky indukéni tok

dd, = B.dS, (12.1)
kde vektor dS ma velikost plochy dS a smér normaly k této plose a B je vektor magnetické
indukce.

Faradayiiv zakon elektromagnetické indukce

M¢jme homogenni magnetické pole B vstupujici kolmo do roviny nakresu. Do pole umistéme
vodivou ty¢ pohyblivou po dvojici vodi¢t a vodivé s nimi spojenou (na obr. 12.1 tlusta Seda
Cara).
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Obr. 12.1: Vodiva ty¢ pohybujici se v magnetickém poli

Pohybujme ty¢i svisle dolii rychlosti v. Pfredpokladejme, Ze za vodivost tyCe jsou zodpovédné
kladné naboje - jeden z naboji je zakreslen na obrazku 12.1 (ve skute¢nosti jsou v kovech
pohyblivé zaporné elektrony, ale navrzeny ptedpoklad usnadni pochopeni, protoze nebudeme
muset uvazovat, ze sila ma opacny smér nez intenzita). Naboj se i s ty¢i pohybuje rychlosti
v v magnetickém poli. Podle (11.1) na n¢ho plisobi magnetickd sila F,, = gvxB. VSechny
volné kladné naboje v tyc¢i se budou pod vlivem sily F,, posunovat k pravému konci ty€e — ten
se nabije kladn€ a opacny, levy konec zaporné. V tyc¢i vznikne elektrické pole s intenzitou E
pusobici na naboje opacnou silou F, = gE nez je F,,. Rovnovaha se ustavi v okamziku, kdy se
velikosti obou sil budou rovnat.

F.=F,,
qE = qvB.
Mezi konci ty€e vznikne napéti
U= El=vBI.

Ale v lze napsat jako ds/df a [.ds = dS, element plochy o kterou se zvétSila vnitini (na obr.
12.1 Zluta) plocha. Pak
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Napéti na tyCi se tedy rovna ¢asové derivaci magnetického indukéniho toku. Ty¢ pohybujici
se v magnetickém poli je zdrojem indukovaného elektromotorického napéti. Zobecnénim
téchto tivah je Faradyuv zakon elektromagnetické indukce:

Velikost indukovaného elektromotorického napéti ve vodivé smycce je rovna rychlosti
zmény magnetického indukéniho toku prochazejiciho touto smyckou.

do,
y (12.2)

Znaménka minus v (12.2) zdlraziuje, Ze indukované napéti brani zméné magnetického
induk¢niho toku, kterd ho vyvolala.

£ =

Vlastni a vzajemna indukce

Vlastni indukce

Kdyz vodivou smyckou tece proud (obr. 12.2), indukuje se ve smycce magnetické pole a
magnetické indukéni Cary prochdzi vnitrtkem smycky. To znamend, ze smyckou prochézi
magneticky indukéni tok. Magneticky indukéni tok je pfimo imérny magnetické indukei a ta
je ptfimo timérnd proudu, ktery tece smyckou. Tedy ®; = I. Konstantu imérnosti v této umeéie
oznac¢me L a nazvéme ji vlastni indukénost:

Oy =LI. (12.3)
Jednotkou indukénosti je henry — znacka H. 1H =1 Tm*A™".
Indukce je jev, kdy magneticky indukéni tok je imérny proudu.
Induk¢nost je vlastnost soucastky, ktera vykazuje indukei.

M

Obr. 12.2: Vlastni indukcnost smycky protékané proudem

Vzajemna indukce

Kdyz jednou smyckou tece proud (obr. 12.3), indukuje se v jejim okoli magnetické pole a
magnetické indukéni Cary prochéazi vnitikem druhé smycky nachazejici se v blizkosti. To
znamena, ze druhou smyckou prochdzi magneticky induk¢ni tok. Magneticky indukéni tok je
piimo umérny magnetické indukci a ta je pfimo umérna proudu, ktery tece prvni smyckou.
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Tedy @ = I;. Konstantu timérnosti v této iméie oznaCme M, a nazvéme ji vzajemna
indukénost:

By, = Mol (12.4)

Obr. 12.3: Vzdjemna indukcnost dvojice smycek

Vlastni indukénost solenoidu

Magnetické pole uvnitf solenoidu je dano vztahem (11.7). Pole uvniti solenoidu je homogenni
a magnetické induk¢ni ¢ary jsou rovnobezné s osou solenoidu. Je-li S plocha jednoho zévitu,
je magneticky indukéni tok timto zavitem @z = BS. Magneticky indukéni tok N zavity je
®; = NBS. Dosadime za B (11.7)

2
(DB:NWIWS: M;SI.
Ze srovnani s (12.3) je ziejmé, ze zlomek reprezentuje vlastni indukénost L:
N’S
L= e (12.5)

Faradayiiv zakon a indukcnost

Magneticky induk¢éni tok néjakou soucastkou je umérny proudu. Indukované
elektromotorické napéti je dano casovou zménou magnetického indukéniho toku. To
znamena, ze meni-li se proud, méni se magneticky indukéni tok a podle Faradayova zédkona
se indukuje elektromotorické napéti.

_do, d/

= =-L—
£ - (12.6)

Energie magnetického pole

M¢jme solenoid s indukénosti L (12_5). Tece-li solenoidem proud, ktery se méni, indukuje se
na solenoidu napéti. Naboj ktery prochdzi solenoidem se pohybuje zmista s vySSim
potencidlem do mista s niz§im potencidlem. Potencialni energie tohoto naboje se snizi —
pfeméni se na energii magnetického pole.
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dWw = UdQ = Uldt = L%Idt: LidI

a po zintegrovani
1
W= ELIZ. (12.7)
Vsimnéte si formalni podobnosti s (8.16b). Vztah (12.7) urcuje energii solenoidu. Mize byt
uzitecné vyjadfit energii magnetického pole pomoci vektoru magnetické indukce. Dosad'me
do (12.7) za induk¢nost (12.5) a uvédomme si (11.7)

2 2851 8 24
kde v hranaté zavorce je indukce magnetického pole solenoidu podle (11.7) a soucin délky a
prafezu solenoidu je objem jeho dutiny, tedy objem magnetického pole. Zaved'me hustotu
energie w = W/V a potom

w=s ——, (12.8)
Vsimnéme si formalni podoby (12.8) a (8.18).

Smycka rotujici v magnetickém poli
Velikost indukovaného elektromotorického napéti ve vodivé smycce je rovna rychlosti zmény
magnetického indukcniho toku. Jakymi zplisoby mizeme dosdhnout zmény magnetického
induk¢niho toku?

d® = d(BS) = d(BScosd).
1) Zménou magnetické indukce B. Kolem nehybné smycky pohybujeme magnetem, méni se
magnetické pole a tedy i magneticky indukéni tok.
2) Zménou plochy smycky S. Ve statickém poli deformujeme smycku a ménime tim jeji
plochu a tedy i magneticky induk¢ni tok.
3) Zménou thlu mezi B a S. rotujeme bud’ smyckou a nebo magnetickym polem.
V praxi se nejcastéji vyuziva posledni zptisob.
Umistéme rovinnou smycku o ploSe § do homogenniho magnetického pole B. Magneticky
indukéni tok je dan (12.1). Rotujme smyckou tak, aby tthel mezi normalou k plose vektorem
magnetické indukce ¢ = wr.

® = BS = BScos$ = BScoswit.

Vznik stiidavého napéti a proudu

Podle Faradayova zakona (12.2)

_do,  d(BScoswt) _
dt e

Na rotujici smycce se indukuje napéti se sinusovou casovou zavislosti. Takovému napéti
fikame stiidavé napéti (obr.12.4).

u=-¢-= BSw sinwt = U, sinwz , (129)
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Obr. 12.4: Casovd zavislost stiidavého napéti a proudu

Ptipojime-li ke zdroji stfidavého napéti odpor, potece jim stiidavy proud

u_ BSw sinwt = i;sinwt , (12,10)

l R
Pti vysvétleni vzniku stfidavého proudu jsme pouzili model, kdy je magnetické pole pevné a
rotuje v ném vodiva smycka. V praxi se Castéji pouzivd uspotradani, kdy je pevnd vodiva
smycka a uvnitt smycky rotuje magnet a tedy 1 magnetické pole.
Je zvykem znalit stejnosmérné napéti a proud velkymi pismeny a okamzité hodnoty
sttidavého napéti a proudu malymi pismeny.

Vykon stridavého proudu

S kapitole o stejnosmérném proudu jsme ukézali, Ze teCe-li né€jakou soucéastkou proud /7 a
napéti na soucastce je U, Ize vykon spocitat podle (10.3) P = Ul Tece-li néjakou soucastkou
v n¢jakém okamziku proud i a ve stejném okamziku je na ni napéti u, je v tomto okamziku
vykon P = ui. Ale proud i napéti se stale méni, proto nas zajima vic nez okamzity vykon jeho
sttedni hodnota. Stfedni hodnotu néjaké asové promeénné funkce f{¢) v asovém intervalu od
0 do T lze spocitat podle vztahu

1=

Na obrazku 12.5 je tento vzorec zdlvodnén — integral funkce je plocha pod kiivkou (na obr.
12.5 Sed€). Vydélime-li plochu délkou integra¢niho intervalu, zjistime vySku obdélnika, se
stejnou plochou — tedy primérnou hodnotu f{¢). Je-li funkce periodickd, je rozumné pocitat
sttedni hodnotu v jedné periode¢.

o)

N =

PAGES (12.11)

>
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Obr. 12.5: Vypocet stiedni hodnoty funkce

M¢jme soucastku na kterou je ptiloZeno stiidavé napéti (12.9)
U = UpSINWL, (12.12)
a teCe ji stfidavy proud
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i = iosin(wt + ¢). (12.13)
up a ip jsou amplitudy napéti a proudu. Pozd¢ji ukazeme, ze napéti a proud obecné nemusi byt

ve fazi, ale mohou byt posunuty o ¢. Stfedni hodnota vykonu za jednu periodu T
T T

P-= f u(?)i(t)de = J Uy sinw tiysin(@t+ ¢ )dr |

0
P- %cow , (12.14)

Jsou-li napéti a proud ve fazi, ¢ = 0 a vykon stfidavého proudu je maximalni. Clen cos¢ se
nazyva ufinik a udava kolikrat je vykon v daném obvodu mensi neZ odpovida optimalnimu
ptipadu ¢ = 0.

Maximalni, stfedni a efektivni hodnota stFidavého napéti a proudu

Je-li napéti dano vztahem (12.12) a proud (12.13), jSOU U= o @ ina— i maximalni hodnoty
(amplitudy) napéti a proudu.

Stiedni hodnota funkce sin(x) za jednu periodu je nulova. Proto jsou stFedni hodnoty
sttidavého napéti a proudu nulové.

Podle (12.14) je vykon stfidavého napéti mensi, nez odpovida soucinu téchto hodnot. Proto
zavadime efektivni hodnoty napéti a proudu

- Y .
uef_ ﬁ aqu_ ﬁ. (12.15)

Je-li ¢ = 0, pak je vykon stifidavého proudu soucinem efektivnich hodnot napéti a proudu
podobné jako je vykon stejnosmérného proudu soucinem napéti a proudu. Jinymi slovy
efektivni hodnota proudu je takova hodnota, ktera piti pruchodu rezistorem dava stejny vykon
jako stejnosmérny proud. Neni-li vyslovné uvedeno jinak, mysli se hodnotami napéti a proudu
prave jejich efektivni hodnoty. Stejné tak elektrické pfistroje jsou zpravidla cejchovany na
efektivni hodnoty stiidavych veli¢in.

Efektivni elektrické napéti v siti nizkého napéti (prakticky v zasuvce doma) v Ceské republice
je 230 V pii frekvenci 50 Hz. Do roku 1993 to bylo 220 V/50 Hz. Stejné napéti a frekvence se
pouziva v celé Zapadni Evropé. V zemich byvalého SSSR zlstavaji u 220 V, v USA je to
120 V/60 Hz. Maximalni hodnota napéti v zasuvce u nas je tedy 230.V2 =325 V.

Trifazovy proud

V praxi se pouZzivaji generatory, které maji misto jedné civky namotané tii otocené navzajem
0 120° (obr. 12.6). Na kazd¢ s civek se indukuje napéti o stejné amplitud€, ale posunuté proti
ostatnim dvéma o *120° (obr 12.7). Takovému napéti fikdme trifazové napéti a
odpovidajicim proudim tFifazovy proud. K rozvodu takového napéti je tfeba ctyf vodich
(jeden pro kazdou fazi a jeden spole¢ny na nulgvém potencialu).

Obr. 12.6: Generdtor trifazového proudu
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Efektivni hodnota kazdého ze tii napéti proti nulovému potencidlu je u, = 230 V. Spotiebi¢
lze ptipojit nejen mezi libovolnou fazi a nulovy potenciél (kde je rozdil zminénych 230 V),
ale 1 mezi dvé rtizné faze. Mezi dvéma fazemi je opét stiidavé napéti, ale s vyssi amplitudou
(na obr. 12.8 jsou azurovou a purpurovou barvou vyneseny ¢asové zavislosti napéti dvou ze

BN
T

Obr. 12.7: Casovd zavislost napéti na generdtoru tiifizového proudu
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T

Obr. 12.8: Casova zavislost rozdilu napeéti mezi dvéma fazemi trifazového proudu

Efektivni hodnota napéti mezi dvéma fazemi je 400 V (v minulosti, kdy napéti na jedné fazi
bylo 220 V byla efektivni hodnota napéti mezi fazemi 380 V). Hlavnim didvodem pro
pouzivani tfifdzového proudu je skutecnost, Ze pouzijeme-li trojici civek uspotfadanou podle
obrazku 12.9, ziskdme tocivé magnetické pole velmi vyhodné pro elektromotory.Pii pouziti
jednofazového motoru pole jen obraci svilj smér a je problém, jak zajistit otdCeni rotoru
v okamziku, kdy se dostal do rovnovazné polohy.

>

Obr. 12.9: Trifazovy elektromotor

Indukéni ohfev

Vlozme vodivy prstenec o malém odporu R do kolmého homogenniho magnetického pole
(obr. 12.10). Predpokladejme, Ze se velikost vektoru magnetické indukce v Case zvétSuje.
V prstenci se indukuje napéti € podle (12.2) a prstencem tece proud / = €/R a na teplo se
pieméni energie P = €l = €/R. To znamena, e prstenec vloZeny do proménného
magnetického pole se bude zahtivat. Pokud do magnetického pole vlozime vodivy disk,
muzeme si ho predstavit jako sloZzeny ze soustiednych prstenct a bude se zahtivat i tento disk.
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Proudim tekoucim ve vodici nachdzejicim se v proménném magnetickém poli fikame viFivé

proudy.
©p Op; Op Op

Obr. 12.10: Vznik virivych proudi

Indukéni sklokeramické deska je zaloZena na stejném principu. Pod deskou je umisténa civka
kterou teCe stiidavy proud a kterd vytvairi proménné magnetické pole. Sklokeramickd deska
sama je nevodiva, magnetické pole ji prochazi a vstupuje do vodivého dna hrnce. Dno hrnce
se zahfiva a od n¢ho se zahtiva 1 pfipravovany pokrm. Vyhodou tohoto uspotradani proti
klasickému ohfevu odporovou spirdlou je pfimocarost pfenosu energie,. Pii klasickém ohievu
proud prochdzi spirdlou a zahtiva ji, spirdla pfedava teplo plotynce a plotynky se pienasi do
dna hrnce (dno nepfiléha dokonale a existuje pod nim izolujici vrstvicka vzduchu). Pti
indukénim ohfevu teplo vznikd pfimo ve dné hrnce, ohfivani je rychlej§i a usporné;jsi.
Ptilozime-li na sklokeramickou desku ruku, nezahteje se, protoze vodivost ruky je mnohem
mensi nez vodivost kovu a tedy 1 energie, ktera se v ruce preméni na teplo je zanedbatelna.
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