17 Elektromagneticka indukcia

jav elektromagnetickej indukcie sa prejavuje v nestaciondrnom magnetickom poli
zdrojom nestacionarneho magnetického pola je:

o nepohybujuici sa vodi¢ s ¢asovo premennym pradom

o pohybujuci sa vodi€¢ s pradom (konStantnym alebo ¢asovo premennym)

o pohybujuci sa permanentny magnet alebo elektromagnet

17.1magneticky indukény tok

v homogénnom magnetickom poli uvazujeme o rovinnej ploche s obsahom S; potom pre velkost
magnetického indukcéného toku @ plati:
o ®=BS.cosa, kde B je velkost magnetickej indukcie v danom e
mieste pola aa je uhol, ktory zviera normala plochy s vektorom ﬁ/ /[, B=
" \1n
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o jednotkou magnetickej indukcie je weber Wh; plati: [CD] =T.m>=Wb >
magneticky indukény tok dosahuje maximum, ak je plocha kolma na magneticku indukciu (pre
a =0); ked st indukéné Ciary rovnobezné s plochou, t.j. nijaka indukéna Ciara nepretina plochu,

je magneticky indukény tok nulovy (pre a = %)

zmena magnetického indukéného toku moéze nastat’ aj zmenou magnetickej indukcie alebo
zmenou plochy S. Ked sa s ¢asom meni asponi jedna z veli¢in B, S a o, meni sa s Casom aj

C . . . AD
magneticky indukény tok. Mierou tejto zmeny je pomer N

pre valcovi cievku s N zavitmi aprierezom S, ktorej os zviera s indukénymi ciarami
homogénneho magnetického pola uhol a, je magneticky indukény tok dany vztahom:
o ®=NBS.cosx

17.2elektromagneticka indukcia

v nestacionarnom magnetickom poli sa za istych podmienok vo vodi¢i (cievke) indukuje
(vznikne) elektromotorické napiitie; prud, ktory pritom v obvode vznikd, nazyva sa indukovany
prud
pre vznik indukovaného elektromotorického napitia nie je rozhodujica zmena magnetickej
indukcie, ale ¢asova zmena magnetického indukéného toku
napdtie sa indukuje v tychto pripadoch:

o vo vodici, ktory sa pohybuje v ¢asovo nepremennom magnetickom poli

o v nepohybujicom sa vodici, ktory je v casovo premennom magnetickom poli

o vo vodi¢i, ktory sa pohybuje v casovo premennom magnetickom poli
napdtie sa indukuje aj v tychto pripadoch:

o  pri pohybe magnetu (elektromagnetu) v okoli cievky

o pri pohybe cievky v okoli magnetu (elektromagnetu)

o pri zasuvani (vysuvani) feromagnetického jadra do (z) cievky

o pri zmenSovani (zvacSovani) elektrického pradu

o  pri zapnuti (vypnuti)
indukované elektromotorické napitie a indukovany prad vo vodi¢i vznikaju posobenim sily na
vol'né nosice naboja vo vodici

o pri pohybe vodi¢a v ¢asovo nepremennom magnetickom poli je to magneticka sila, ktora

pdsobi na vol'né elektrony pohybujtice sa s vodicom v stdlom magnetickom poli
o vnepohybujucom vodi¢i v ¢asovo premennom magnetickom poli pdsobi na volné
elektrony silou elektrické pole, ktoré vznika vzdy pri ¢asovej zmene magnetického pola.



17.2.1

Toto elektrické pole sa nazyva indukované elektrické pole. Odlisuje sa os elektrostatického
pola tym, Ze jeho siloCiary sa nezac¢inaji ani nekoncia na elektrickom ndboji, ale su to
uzavreté krivky. Tento druh silového pola sa vola aj virové pole.

o pri pohybe vodic¢a v ¢asovo premennom magnetickom poli na vol'né elektrony pdsobia
stcasne oba druhy sil

Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie
v homogénnom magnetickom poli st dva priame rovnobezné "
anepohyblivé vodi¢e pripojené Kk voltmetru. Ich vzdjomna i Iy
vzdialenost’ je /. Po tychto vodiCoch sa v priecnej polohe pohybuje XiB T
E;

rychlostou v dals priamy vodi¢. UvaZujeme, ze na koncoch 1
vodi¢a je nenulové napiitie. <V> n > I
na kazdy volny elektréon v uvazovanom pohybujucom sa vodici N l F
posobi magnetickd sila F,, (Lorentzova sila), ktora je kolma na "
rychlost’ pohybujuceho sa vodi¢a a na magnetickt indukciu; pre u_AS !
jej velkost plati:

o F,=evB

ekvivalentné UCinky na volné elektrony by malo homogénne elektrické pole s intenzitou

E: =——, pre velkost’ ktorej by platilo:
—e
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medzi koncami pohybujiceho sa vodica je napitie s velkostou E;/, ktory sa rovna prave vel'kosti

vB

elektromotorického napitia |U l.| indukovaného na vodi¢i s dizkou :
o |U,|=El=vBI
o velkost' indukovan¢ho napitia zavisi od rychlosti pohybujuceho sa vodica, od velkosti
magnetickej indukcie a od jeho dlzky /
plati:

o |Ul.| = Bl;ﬁ = BA;AS = AA_d) , kde 4s je draha, ktort vodi¢ prejde za dobu A¢. Sucin 4s./ sa
¢ ¢ t

rovnd obsahu plochy 4S opisanej vodi¢om za dobu At asucin B.4S vyjadruje velkost
zmeny magnetického indukéného toku
Faradayov zdkon elektromagnetickej indukcie: indukované elektromotorické napdtie sa rovna
casovej zmene magnetického indukéného toku

AD
o U,=——
At
okamzitd hodnota indukovaného elektromotorického napitia je:
do
o U,=——
dt

platnost’ tohto vzt'ahu nie je obmedzend iba na pripad pohybu priameho vodi¢a v magnetickom
poli; plati vSeobecne vo vsetkych pripadoch elektromagnetickej indukcie
iné odvodenie:
o vychadza z rovnosti Lorentzovej a elektricke;j sily:
AS AD

. BOv=QE=E=Bv/l=El=Bi=U=8Bi=U=851-p2 _2®
At At At

17.2.2 Lenzov zakon

Lenzov zdkon: indikovany prud pdsobi svojimi G¢inkami proti zmene, ktord ho vyvolala



o indukovany prud ma vzdy taky smer, Ze svojim magnetickym pol'om zmensuje zmenu
magnetického pola atym aj zmenu indukéného toku cez dant plochu. Hovorime, Ze
indukovany prad pdsobi svojim magnetickym polom proti zmene magnetického pola,
ktora ho vyvolala.

tieto indukované prudy sa volaju Foucaultove prudy (virivé prudy) (brzdia pohyb vodica
v magnetickom poli)

17.2.3 vlastna indukcia

predchadzajiice pripady, ked sa vo vodi¢i indukovalo elektromotorické napétie, nazyvaju sa
vzdjomnad indukcia
d’al$im javom elektromagnetickej indukcie je viastnd indukcia
o ked’ cievkou prechadza ¢asovo premenny prud, meni sa s Casom magnetické pole cievky
aj magneticky indukény tok, ktory cievka vsebe tvori avcievke sa indukuje
elektromotorické napétie
magneticky indukény tok cievkou, ktora je v prostredi s konstantnou relativnou permeabilitou, je
priamo umerny prudu v cievke:
o ®=LI
ked’ sa prud v cievke za dobu A4¢ zmeni o 47, zmeni sa indukény tok cievkou o:
o A® =LAl
pre elektromotorické napitie indukované v cievke plati:
oy oA
At At
sucinitel L ma pre danu cievku konStantnu velkost, ktord zdvisi od relativnej permeability
prostredia, po¢tu zavitov a geometrie; nazyva sa indukcénost’ cievky
o pre jednotku induk¢nosti plati:
SN 5 I
"AI A A
* jednotkou indukénosti je henry
» cievka ma jednotkovi indukénost, ak sa vnej pri rovnhomernej zmene pradu
o 1 A za 1 s indukuje elektromotorické napitie 1 V
o indukénost’ L je okrem odporu R a kapacity C d’al§im zakladnym parametrom vodiCov.
NajcastejsSie sa vyskytuje indukénost’ vodicov v tvare cievok. Cievka s feromagnetickym
jadrom ma ovel’a va¢siu indukénost’ ako rovnaka cievka bez jadra, ale jej indukénost’ nie je
konStantnd; zavisi od prudu, ktory fiou prechadza
po zapnuti vypinaca sa prad v obvode zvicsuje a v cievke sa indukuje zaporné elektromotorické

napatie U, =—LA—. Prad v obvode je dany podielom celkového elektromotorického napitia
t

a celkového odporu obvodu:

o I= L=
R R

v okamihu zapnutia spinaca je /=0 A a zo vztahu pre prad | U
vyplyva, ze U;=-U,. To znamena, Ze pri zapnuti spinaca
ma indukované elektromotorické napitie v cievke rovnakua
vel'kost’ ako elektromotorické napétie zdroja, ale v stihlase
s Lenzovym zdkonom je zdporné.

v ¢ase >0 sa prud zvacSuje stale pomalSie a sucasne sa
zmensSuje vel'kost’ zaporného indukovaného
elektromotorického napétia U;. Po istom case prad

. O u, . .
dosiahne takmer ustalenti velkost’ =?e a indukované ’



elektromotorické napitie sa zmensi na nulova hodnotu. Tento Cas zavisi od velkosti R a L.
V beznych pripadoch byva 10~ s az 10 s.
pri vypnuti spinaca v obvode zacne prud prudko klesat’ avcievke sa indukuje kladné
elektromotorické napétie, ktoré moze pri vhodne zvolenych hodnotach R a L mnohonésobne
prevysit’ elektromotorické napitie zdroja.

17.3energia magnetického pola cievky

v jednoduchom obvode je zapojend cievka (bez jadra) s indukénostou L. Po zapnuti spinaca sa
prad v cievke zvicSuje znulovej hodnoty a po istom Case dosiahne hodnotu zodpovedajicu
ustalenému stavu. Sucasne sa tvori magnetické pole cievky, pritom sa v cievke indukuje

elektromotorické napitie U, :—LE. Za vel'mi kratku dobu dt sa prud v cievke zvicsil o dl

a energia magnetického pol'a cievky sa zvicsila o dE,. Tuto energiu ziskalo magnetické pole
cievky premenou velkej casti elektrickej energie zdroja. Elektrické sily posobiace na volné
elektrony vo vodici cievky vykonali pri tejto zmene pracu, ktorej vel'kost’ sa rovna prave dE,,.
Velkost tejto prace je dana sucinom velkosti elektromotorického napitia indukovaného v cievke,

pradu v cievke a doby dt:
Ldl 1,
o W= le.dr - J.—I.dt - le.dz ——LI
dt 2

pre cievku s feromagnetickym jadrom tento vzt'ah neplati, pretoze indukénost’ L cievky s tymto
jadrom nie je konS$tantna

po vypnuti vypinaca nezanikne prad v obvode okamzite, ale vo vel'mi kratkom case. Za tento Cas
zanikne aj magnetické pole cievky. Jeho energia sa pritom premeni na iné formy energie, zvicsa
na vnuatornu energiu obvodu (Joulovo teplo)



