4.5.8 Elektromagneticka indukce

| RIS 4502, 4504 |

Elektromagnetickd indukce je velmi diilezity jev, jeden ze zakladl moderni civilizace.
Vsude kolem je spousta elektrickych spotiebicii, ale zatim jsme neprobrali zadny ekonomicky
mozny zpusob vyroby elektrické energie. Zatim zname:
e vyroba elektfiny tfenim - s vypétim vSech sil vyrobime jiskiicku,
e galvanické ¢lanky — prodavaji se v obchodech, ale energie z nich je drahd, rozhodné by se na
nich nedal za rozumnou cenu uvatit obéd.
= Musi existovat jiny zpusob, jak elektfinu vyrabét a timto zpisobem je elektromagneticka
indukce.

Michael Faraday: 1821 — Oersted zjistil, ze v okoli vodic¢e s proudem vznika magnetické pole
= nebylo by mozné jeho pokus obratit a z magnetického pole vyrobit elektricky proud?

Pedagogicka poznamka: Pokus s elektromagnetickou indukci v civee (600 zavitll) zapojenou na
demonstrac¢ni ampérmetr provadim jako druhy dil televizniho serialu o fyzikalnich objevech.
Pieneseme se do roku 1831, kdy se Faraday jiz desaty rok snazi pfeménit magnetismus v
elektfinu. Farady si mumla, Ze to musi jit, ze manzelka bude koukat az na to ptijde bude
slavny. Pfiklad4d magnet riiznymi k civce, poté civku pfipoji k ampérmetru a ceka, kdy se
objevi proud (kviili tomu, ze ptfipojuje ampérmetr vzdy az ve chvili, kdy magnet viici civce
stoji, samoziejmé nic nenaméii). Farady propada s kazdym dal$im pokusem vétsi beznadéji.
Kdyz ho napadne novy poloha magnetu vii¢i civce objevi se v jeho chovani zachvév nadéje,
ale nakonec propada naprosté beznad¢ji. V zadchvatu bezmoci popadd magnet, ktery je
zrovna uvniti civky (zapojené od minulého netispésného pokusu v ampérmetru) a se slovy
,,t0 se na to mizu klidné€ vykaslat™ ho odhazuje v dali. Zatim si vZdycky nékdo ze zaka
v$iml, ze se rucicka ampérmetru pohne.

Smyslem ptedstaveni je jednak trochu srandy a jednak upozornéni na to, ze elektricky proud
vznika v civee pouze, kdyZ se magnetické pole méni. Zaktim piedstaveni libi, na druhou
stranu je tfeba upozornit, ze velky didakticky pfinos nema. I kdyz je uz v samotném déji
zakddovana nutnost zmény magnetického pole, Zaci si spiSe pamatuji, jak se jmenoval
Faradaytv sluha.

Polozime do civky magnet a pfipojime ji k ampérmetru = ampérmetrem neprochéazi zadny proud.
Za¢neme magnet z civky vyndavat = ampérmetrem zacne prochdzet elektricky proud = pfi
pohybu magnetu v okoli civky v ni vznika napéti, které v civce vybudi proud (piesné to, co jsme
potiebovali).

Pravé objeveny fyzikalni d&j se nazyva elektromagneticka indukce. Rikame, Ze pii zméné
magnetického pole v okoli civky se v civce indukuje elektrické napéti.

PF. 1: Pomoci zakona zachovani energie se pokus vysvétlit, pro¢ pouha pfitomnost magnetu v
okoli civky nemuze stacit ke vzniku elektrického proudu v civce.

Zakon zachovani energie = energie nemuze vznikat z niceho, pokud néjaké zatizeni vyrabi
libovolny druh energie (civka, ve které se indukuje elektrické napéti vyrabi elektrickou



energii), musi odebirat energii jinému predmétu (to se v ptipadé magnetu stojiciho vedle
civky evidentné ned¢je).

Jakmile se magnet zacne pohybovat, musi existovat néco, co ho k pohybu piinuti a zfejmé i
udrzi (zda se, ze v ptipadé, Ze bychom z civky indukovany proud odebirali, by méla civka,
zfejm¢ svym magnetickym polem, které vznikne pritokem indukovaného proudu, brzdit
pohyb magnetu).

Vyndavame magnet z civky. Na ¢em zavisi velikost indukovaného napéti?
e Na ssile magnetu: silngjsi magnet = v¢tsi indukované napéti,
e na rychlosti pohybu: rychlejsi pohyb = vétsi indukované napéti (ale indukuje se po kratsi
dobu),
e poctu zavith civky: vice zavith = véEtsi indukované napéti.

PF. 2: Pokud zkusime experimentalné otestovat piedchozi zavéry, dojdeme ke dvéma
piekvapivym skutecnostem.
a) Pii pomalém pohybu ukaze analogovy ampérmetr mensi indukovany proud nez pii
normalnim pohybu. Pfi velmi rychlém pohybu, se v§ak naméteny proud nezvysi, spise je
op¢t nizsi. Vysvétli a navrhni feSeni.
b) Na civce o 300 zavitech naméfime mensi indukovany proud. Ale na civce o 1200
zavitech neni proud vétsi nez na civee o 600 zavitech.

a) Rucicka pfistroje ma nenulovou hmotnost = jeji urychleni chvili trvd = pokud je
pohyb velmi rychly, ru¢i¢ka nestihne zareagovat.

Reseni: Pouziti piistroje s lehéi rugickou, pouzit digitélni piistroj nebo méfit pomoci
pocitace.

b) O velikosti proudu, ktery protéké civkou, nerozhoduje pouze velikost naindukovaného
nap¢ti, ale také odpor civky. Ten je u civky 1200 zavitl urCité vétsi nez u civky 600 zavith
(vice zavitli znamena delsi a vétSinou tenci drat).

Reseni: Miizeme k ampérmetru pfipojit sériové viechny zkoumané civky najednou. Odpor
obvodu bude potad stejny a ménit se bude pouze indukované napéti na civce, ze které praveé
vynadavame magnet.

Pedagogicka poznamka: Ve svych hodinach pokusy vzdy provadim. Ptiklad 2 pak samoziejmé
nepromitam, jeho zadani vyplyne z déni u katedry.

Uvahy se nam zjednodusi, pokud budeme napéti indukované na civce pocitat jako soucet napéti
vzniklych na jednotlivych zavitech (tim padem bude platit U.,=N-U, ,kde U. je indukované
napéti na civce, N je poCet zavith civky a U, napéti indukované na jednom zavitu).

PF. 3: Civka upevnéna tak, Ze jeji osa je svisla a je mozné jeji dutinou nechat propadnout tycovy
magnet, je piipojena k milivoltmetru. Nacrtni ptiblizny tvar ¢asové zavislosti indukovaného
napéti:

a) pokud prostréime dutinou rovnomérné tyCovy magnet

b) pokud prostréime dutinou rovnomérné ty¢ovy magnet vyssi rychlosti nez v predchozim
pripadé

¢) pokud se tycovy magnet bude pohybovat dutinou volnym padem

a)
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Pti poklesu indukéniho toku civkou je jeho zména opacné nez pfii jeho ristu =
indukované napéti musi mit opacnou orientaci
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Podobny pribéeh jako v predchozim ptipad€, jenom pohyb je rychlejsi = napéti se bude
indukovat kratsi ¢as (magnet rychleji projde civkou) a bude mit vétsi maximalni hodnotu
(Casova zména magnetického indukcniho toku je rychlejsi)

V obou ptipadech je stejny obsah plochy pod kiivkou.
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Pfi zasunovani se civka pohybuje pomaleji, kladné napéti se bude indukovat delsi dobu, ale s
mensi vychylkou.

Kdy vznika v civce napéti?
e Kdyz pohybujeme v okoli civky magnetem.
e Kdyz pohybujeme civkou v okoli magnetu.
e Kdyz v blizkosti civky zapiname nebo vypindme elektromagnet.



= Napéti v civce vznika vzdy, kdyz se v okoli civky méni magnetické pole.

Indukované napéti na jednom zavitu zavisi na tom, jak rychle a jak moc se zméni ,,pocet
magnetickych indukénich Car prochéazejicich timto zavitem*.
Zatim nemame veli¢inu, kterd by zachycovala ,,pocet magnetickych induk¢nich €ar v zavitu®. Této
veli¢ing se fika magneticky indukéni tok, znaci se ®  a méii se ve Weberech (znacka Wb).
Na ¢em zavisi magneticky indukéni tok:
e sila magnetického pole = magneticka indukce B (vé€tSi B znamena pole s hustSimi
indukénimi ¢arami),
e plocha zavitu § (vétsi plochou projde vice induk¢nich car),
e vzijemna poloha zavitu a magnetického pole (sméfuji indukéni Cary do zavitu nebo jsou s
nim rovnobézné?) - vyjadiujeme pomoci thlu, ktery sviraji indukcni ¢ary s vektorem, ktery
jej kolmy k plose zavitu (normélovy vektor popisuje smér roviny)

Jaké bude situace v extrémnich ptipadech?
e =0 -indukéni ¢ary jsou kolmé na plochu zavitu =  &=BS ,
e ®=90° -indukc¢ni ¢ary jsou rovnobézné s plochou zavitu = =0 (zadné indukéni
cary neprochazeji pies zavit),
= magneticky indukéni tok mizeme vypocitat podle vztahu: $=BS cosx

Pedagogicka poznamka: Diskuse o ¢lenu cosa je v této hoding kratka a neni nutné, aby ji v
tomto okamziku vSichni studenti pochopili. Vice se ji budeme vénovat v piisti hodiné.

Ted vz mizeme zapsat vztah pro velikost indukovaného napéti:

Plivodni véta: Indukované napéti na jednom zavitu zavisi na tom, jak rychle a jak moc se zméni
,»pocet magnetickych indukénich car prochéazejicich timto zavitem*.

Preformulujeme pomoci magnetického indukéniho toku: Indukované napéti na jednom zavitu zavisi
na Casové zmeén¢ magnetického indukcéniho toku. Ve skute¢nosti se indukované napéti pfimo rovna
této zaporné vzaté zmeéne.

ZapiSeme vzorcem:

: o A
e Casova zméena magnetického indukéniho toku: A7

e zaporné vzata Casova zména magnetického indukcéniho toku: _A_: U,

Tim jsme objevili Faradayuv zakon elektromagnetické indukce:

Zméni-li se magneticky indukéni tok uzavicenym vodicem za dobu At o AP ,indukuje se

Ad
ve vodici elektromotorické napéti, jehoZ stfedni hodnota je U ’:_A_t



. AP
Pro civku s N zavity ziskdme vztah: U,=—N A7

PF. 4: Magneticky indukéni tok ve vodivé smycce se rovnomérné zmensil za 0,5 sekundy z 0,5
Wb na 0,2 Wb. Urci hodnotu indukovaného napéti. Jaké napéti se na smycce naindukuje,
kdyz se magneticky indukcni tok rovnomérné zméni za 2 s z0 Wb na -1 Wb?

V obou ptikladech ur¢ime podle vzorce indukované napéti.
a) za 0,5 sekunduz0,5Wbna02Wb = A®=02-0,5Wb=—03Wb , Ar=0,5s
Ad_ -03

U.= V=0,6 V
! At 0,5
b) za2sz0Wbna-1 Wb = AP=—1-0Wb=—1Wb , Ar=2s
AD -1
U=——=——V=05V
' At 2

V prvnim ptipad¢ se naindukuje ve smycce napéti 0,6 V, ve druhém 0,5 V.

P¥. 5: Najdi zpisob, jak pomoci elektromagnetické indukce ur¢it fadové magnetickou indukci pole
Skolniho ty¢ového magnetu.

Miuzeme magnet zasunout do civky a méfit hodnotu naindukovaného napéti. Dosazenim do
zékona elektromagnetické indukce ziskame zménu magnetického indukéniho toku. Z néj pak
muzeme za predpokladu homogennosti magnetického pole urcit ptibliznou hodnotu
magnetické indukce.

BEEMEE rii casové zméné magnetického pole se v uzavienych vodicich indukuje elektrické
napéti.




