4.5.8 Elektromagneticka indukce

| BESERBRIEE 2502, 4504 I

Elektyromagneticka indukce je velmildzity jev, jeden ze zakladmoderni civilizace.
VSude kolem je spousta elektrickych gpbit, ale zatim jsme neprobrali Zadny ekonomicky
mozny zfsob vyroby elektrické energie. Zatim zname:

e Vyroba elekiiny tienim - z vygtim vSech sil vyrobime jigicku,

e (galvanickétlanky — prodavaji se v obchodech, ale energielz jeicirahd, rozhodrby se na

nich nedal za rozumnou cenu @vabed.
= Musi existovat jiny zpisob, jak elekinu vyralEt a timto zgisobem je elektromagneticka

indukce.

Michael Faraday: 1821 — Oersted zjistil, Ze v okoli v@dis proudem vznika magnetické pole
= nebylo by mozné jeho pokus obratit a z magnetickgie vyrobit elektricky proud?

Pedagogicka poznamkaPokus s elektromagnetickou indukci v civce (606t#fzapojenou na
demonstrani ampérmetr provadim jako druhy dil televizniho&e o fyzikalnich objevech.
Preneseme se do roku 1831, kdy se Faraday jiz degasnazi pemenit magnetismus v
elektinu. Farady si mumla, Ze to musi jit, Ze manzZelkdebkoukat az na taije bude
slavny. Riklada magnetiznymi k civce, poté civkuipoji k ampérmetru &eka, kdy se
objevi proud (kwuli tomu, Ze pipojuje ampérmetr vzdy az ve chvili, kdy magnéticivce
stoji, samoiejme nic nenandti). Farady propada s kazdym dalSim pokuseétsibeznadji.
KdyZ ho napadne novy poloha magnetidi\civce objevi se v jeho chovani zaghwnadije,
ale nakonec propada naprosté be#jad zachvatu bezmoci popada magnet, ktery je meov
uvnité civky (zapojené od minulého nedSpého pokusu v ampérmetru) a se slovy ,to se na
to mizu klidreé vykaSlat* ho odhazuje v dali. Zatim si vzdyckskdo ze zak vSiml, Ze se
ruc¢icka ampérmetru pohne.

Smyslem pedstaveni je jednak trochu srandy a jednak upénoma to, Ze elektricky proud
vznika v civce pouze, kdyZ se magnetické poteiniZakim predstaveni libi, na druhou
stranu jeiteba upozornit, Ze velky didaktickyipos nema. | kdyz je uz v samotnégj d
zakddovana nutnost zmy magnetického pole, Z&ci si spiSe pamatuiji, ¢gjknenoval
Faradawv sluha.

Polozime do civky magnet &ipojime ji K ampérmetru= ampérmetrem neprochazi zadny proud.
Zatneme magnet z civky vyndavat ampérmetrem zZae prochazet elektricky proud pfi
pohybu magnetu v okoli civky v ni vznika gépkteré v civce vybudi proudigsreé to, co jsme
potrebovali).

Praw objeveny fyzikalni & se nazyvélektromagneticka indukce Rikame, Ze i zmeng
magnetického pole v okoli civky se v civndukuje elektrické napéti.

Pr. 1: Pomoci zdkona zachovani energie se pokusitlitsyro¢ pouha pitomnost magnetu v
okoli civky neniize stdit ke vzniku elektrického proudu v civce.

Zakon zachovani energie = energie Béevznikat z nieho, pokud &aké zdizeni vyrabi
libovolny druh energie (civka, ve které se indukelgktrické nagti vyrabi elektrickou



energii), musi odebirat energii jinémiednetu (to se v fipadt magnetu stojiciho vedle
civky evident® nedje).

Jakmile se magnet &@e pohybovat, musi existovatao, co ho k pohybuimuti a Zejme i
udrzi (zda se, Ze wipads, Ze bychom z civky indukovany proud odebiralinla civka,
ziejmé svym magnetickym polem, které vzniknéfakem indukovaného proudu, brzdit
pohyb magnetu).

Vyndavame magnet z civky. Nam zavisi velikost indukovaného R4
e Na sile magnetu: siési magnet = Vv¢étSi indukované nai,
e narychlosti pohybu: rychlejSi pohyk: vétSi indukované naii (ale indukuje se po kratSi
dobu),
e poStu zavit civky: vice zavik = veétSi indukované naipi.

Pr. 2: Pokud zkusime experimentélaotestovat fedchozi zaéry, dojdeme ke dsma
piekvapivym skuténostem.
a) i pomalém pohybu ukaze analogovy ampérmetr medskovany proud nezip
normalnim pohybu. #Pvelmi rychlém pohybu, se vSak nareny prou nezvysi, spise je
opet nizsi. Vyswtli a navrhnireSeni.
b) Na civce o 300 zavitech naffme mensi indukovany proud. Ale na civce o 1200
zavitech neni proud&si nez na civce 600 zawit

a) Ruicka pistroje ma nenulovou hmotnost  jeji urychleni chvili trvd = pokud je
pohyb velmi rychly, rgi¢ka nestihne zareagovat.

Reseni: Pouzitiifistroje s lebi rucickou, pouzit digitalni fistroj nebo nifit pomoci
pocitace.

b) O velikosti proudu, ktery protéka civkou, nerodhje pouze velikost naindukovaného
nagti, ale také odpor civky. Ten je u civky 1200 z&witité vétSi neZ u civky 600 zavit
(vice zavifi znamena delSi a&tsinou tei drat).

Reseni: Mizeme k ampérmetruipojit sériows viechny zkoumané civky najednou. Odpor
obvodu bude p@d stejny a /nit se bude pouze indukované stma civce, ze které prav
vynadavame magnet.

Pedagogicka poznamkaVe svych hodinach pokusy vzdy provadimikRd 2 pak samdejme
nepromitam, jeho zadani vyplyne éndu katedry.

Uvahy se nam zjednodusi, pokud budemetiapdukované na civce pitat jako sodet nagti
vzniklych na jednotlivych zavitech (tim padem bydistit U.=N-U,  kde U, je indukované
napsti na civceN je paset zavifi civky a U, napsti indukované na jednom zavitu).

Pr. 3: Civka upeviina tak, Ze jeji osa je svisla a je mozné jeji autinechat propadnoutciyvy
magnet, je ppojena k milivoltmetru. N&tni priblizny tvar casové zavislosti indukovaného
napeti:

a) pokud prostiime dutinou rovnorrné tycovy magnet

b) pokud prosttime dutinou rovnorrné ty¢ovy magnet vysSi rychlosti nez ¥epchozim
piipad

c) pokud se t§ovy magnet bude pohybovat dutinou volnym padem

a)
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magnet se vysunuje z civky
induk éni tok civkou klesa
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magnet se zasunuje do civky

induk éni tok civkou roste \
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Pti poklesu indukniho toku civkou je jeho zéna op&na nez pi jeho ristu =
indukované nafii musi mit opé&nou orientaci
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Podobny pitb¢h jako v fedchozim fipack, jenom pohyb je rychlejSi= napeti se bude
indukovat kratS€as (magnet rychleji projde civkou) a bude nétEymaximalni hodnotu
(casové zmina magnetického inddkiho toku je rychlejsi)

V obou gipadech je stejny obsah plochy pdtvkou.
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magnet se vysunuje z civky
induk éni tok civkou klesa
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magnet se zasunuje do civky
induk éni tok civkou roste

\ 4 .
Pt zasunovani se civka pohybuje pomaleji, kladn&tiae bude indukovat delSi dobu, ale s
mensi vychylkou.

Kdy vznika v civce nafi?
e KdyZ pohybujeme v okoli civky magnetem.
e KdyZ pohybujeme civkou v okoli magnetu.
e KdyZ v blizkosti civky zapiname nebo vypindme elakiagnet.



= Napeti v civce vznika vzdy, kdyZ se v okoli civkym magnetické pole.

Indukované nafii na jednom zavitu zavisi na tom, jak rychle ajadc se zréni ,pocet
magnetickych induknich¢ar prochazejicich timto zavitem*.
Zatim nemame valinu, ktera by zachycovala ,pet magnetickych indukichcar v zavitu“. Této
veli¢ing sefika magneticky indukéni tok, znai se ® a mefi se ve Weberech (zélka Wb).
Nacem zavisi magneticky inddhi tok:
e sila magnetického pole = magneticka induBgeétsSi B znamena pole s hustSimi
indukenimi carami),
e plocha zavitus (vétSi plochou projde vice indaRichéar),
e Vvzajemna poloha zavitu a magnetického polesafhindukeéni ¢ary do zavitu nebo jsou s
nim rovnokiZzné?) - vyjadujeme pomoci uhlu, ktery sviraji indirk ¢ary s vektorem, ktery
jej kolmy k ploSe z&vitu (normalovy vektor popissj@sr roviny)

Jaka bude situace v extremnidippdech?
e =0 -indulkénicary jsou kolmé na plochu zavitee  ®=BS |,
e a=90° -indukénicéary jsou rovnobzné s plochou zavitu=  ®=0 (zadné induéni
cary neprochazejiips zavit),
= magneticky indu&ni tok mizeme vypeitat podle vztahu: =BScosx .

Pedagogicka poznamkaDiskuse alenu cosx je v této hodig kradtka a neni nutné, aby ji v
tomto okamziku vSichni studenti pochopili. Vicejiseudeme ¥novat v isti hodirg.

Ted’ uz mizeme zapsat vztah pro velikost indukovanéh@tiap

Pavodni Wta: Indukované napi na jednom zavitu zavisi na tom, jak rychle arjabc se zreni
»pocet magnetickych indukiich¢ar prochazejicich timto zavitem®,

Preformulujeme pomoci magnetického indako toku: Indukované n&p na jednom zavitu zavisi
nacasové zmné magnetickeho indukiho toku. Ve skutaosti se indukované néip piimo rovna
této zapora vzaté zming.

ZapiSeme vzorcem:

. NPT . Ad
e cCasova zmina magnetického inddkiho toku: AL

. . . o . Ad
e zAaporr vzatacasova zrina magnetického inddkiho toku: - H:U‘

Tim jsme objeviliFaradayav zakon elektromagnetické indukce:
Zméni-li se magneticky indukéni tok uzavirenym vodiéem za dobu At o A® | indukuje se

AP

ve vodii elektromotorické napéti, jehoz s¥edni hodnota je U,=- INEE



Ad

Pro civku sN zavity ziskame vztah:U,=- N AL

Pr. 4. Magneticky indukni tok ve vodivé smice se rovnorrné zmensSil za 0,5 sekundu z 0,5
Wb na 0,2 Wb. Uti hodnotu indukovaného nép. Jaké nagti se na smyce naindukuije,
kdyZz se magneticky indéhi tok rovnongrné zmeni za 2s z 0 Wb na -1 Wb?

V obou gikladech u¢éime podle vzorce indukované r&ip
a) za0,5sekunduz05Wbna0,2Wbh A®$=0,2- 0,EWb=-0,2Wb , At=0,Es

AD - 0,8
= ———=_ =\ = V
Yi At 0,t 0.6
b) za2sz0OWbna-1Wh Ad=-1-0Wb=-1Wb , At=2s
== A_(I):_ iVZO,SV
At 2

V prvnim gipact se naindukuje ve smige nagti 0,6 V, ve druhém 0,5 V.

Pr. 5: Najdi zpisob, jak pomoci elektromagnetické indukcétuadow magnetickou indukci pole
Skolniho tyového magnetu.

Muzeme magnet zasunout do civky &itrhodnotu naindukovaného n#p Dosazenim do
zakona elektromagnetické indukce ziskame&rmmmagnetického indakiho toku. Z gj pak
muzeme za fedpokladu homogennosti magnetického podét pkibliznou hodnotu
magnetické indukce.

BRI rri casové zming magnetického pole se v uzamych vodiich indukuje elektrické

napsti.




