ELEKTRINA A MAGNETIZMUS

X. Faradayuv indukéni zakon
4 )

Y

Y
\ 4

Obsah

10 FARADAYUV INDUKCNi ZAKON 2
10.1 FARADAYUV INDUKCNi ZAKON 2
10.1.1 MAGNETICKY TOK 2
10.1.2 LENZUV ZAKON 4
10.2 ELEKTROMOTORICKE NAPETI ZPUSOBENE POHYBEM 6
10.3 INDUKOVANE ELEKTRICKE POLE 8
10.4 DyNAMO 10
10.4 VIRIVE PROUDY 11
10.6 SHRNUTI 12
10.7 DODATEK: INDUKOVANE ELEKTROMOTORICKE NAPET{ A VZTAZNA SOUSTAVA 13
10.8 ALGORITMY RESENi PROBLEMU, FARADAYUV A LENZUV ZAKON 14
10.9  RESENE ULOHY 14
10.10 TEMATICKE OTAZKY 20

10.11 NERESENE ULOHY

21



10 Faradaytv indukéni zakon

10.1 Faradaydv induk&ni zakon

Elektricka a magneticka pole, ktera jsme zatim popisovaly, byla tvofena staciondrnimi naboji
v piipadé¢ pole elektrického a pohybujicimi se néboji (proudy) v piipadé pole magnetického.
Pokud vSak nechame ptisobit elektrické pole na vodi¢, naboje se zacnou pohybovat a ve svém
okoli vytvoti magnetické pole. V roce 1831 Michael Faraday zjistil, ze elektrické pole miize
byt generovano magnetickym polem, které se méni v ¢ase. Tento jev je oznacovan jako
elektromagneticka indukce. Na obrdzku 10.1.1 je zachycen jeden z Faradayovych
experimentd.

Galvanometr
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Obr. 10.1.1: Elektromagneticka indukce.

Faraday zjistil, ze dokud je magnet vzhledem ke smycce v klidu, nenaméii na ni zadny proud.
Pokud se vSak magnet za¢ne vici smycce pohybovat, zaéne se indukovat proud. A to tak, ze
pokud se magnet ptiblizuje, indukuje se proud opacné polarity, nez kdyz se magnet od civky
vzdaluje.

Faradaylv experiment ukazuje, Ze v smycce je indukovan elektricky proud, pokud se v jejim
okoli méni magnetick¢ pole. Smycka se tak chové, jakoby byla pfipojena ke zdroji
elektromotorického napéti. Experimentalné se pak zjistilo, Ze indukované napéti je zavislé na
rychlosti zmény magnetického toku skrz smycku.

10.1.1 Magneticky tok

Uvazujme homogenni magnetické pole, prochazejici plochou S, jak je zndzornéno na obrazku
10.1.2. Zaved’'me vektorovy element plochy A = An, kde 4 je obsah plochy a n je jednotkovy
normalovy vektor. Magneticky tok danou plochou je pak dan vztahem

$s =B-A=BAcosH , (10.1.1)

kde 60 je Ghel mezi vektory B a n. V pfipad¢ nehomogenniho pole je magneticky tok ¢z dan
vztahem



45 =[[BdA . (10.12)
S

SI jednotkou magnetického toku je Weber (Wb); 1 Wb =1 T m’

Obr. 10.1.2: Magneticky tok plochou.

Faradaytv indukéni zakon pak zni:

Indukované elektromotorické napéti € na smycce je primo umérné zaporné vzaté zmené
magnetického toku

__4d¢p
g=-""F. (10.1.3))

Pro civku, ktera je slozena z N zavitl je indukované napéti N-krat vyssi, tedy

g=-Ns (10.1.4)
dt

Pokud dosadime do rovnice (10.1.3) rovnici (10.1.1), pro homogenni magnetické pole B
dostaneme

&= —i(BA cosf)= —(d—B]Acosé? - B(d—A]cosﬁ + BAsin Q(ﬁj . (10.1.5)
dt dt dt dt

Tedy elektromotorické napéti mize byt indukovano nésledujicimi zplisoby:

1. zménou velikosti vektoru B v Case (viz Obr. 10.1.3).
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Obr. 10.1.3: Indukce elektromotorického napéti zménou velikosti B.



2. zménou velikosti vektoru A, tedy napiiklad zvétSovanim a zmensovanim plochy 4 (viz

Obr. 10.1.4).
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Obr. 10.1.4: Indukce elektromotorického napéti zménou plochy A.

3. zménou uhlu mezi vektory B a A v ¢ase (viz Obr. 10.1.5).
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Obr. 10.1.5: Indukce elektromotorického napéti ménicim se thlem mezi vektory B a A.

10.1.2 Lenzlv zakon

Smér indukovaného proudu je dan Lenzovym zakonem:

Zména toku magnetického pole generuje elektricky proud, jehoz pole vytvari zménu toku
opacného sméru (indukované pole piisobi proti zméné, ktera ho vyvolala).

Pro ptedstavu, jak ur€it smér proudu dle Lenzova zdkonu, se mtzete fidit nasledujicimi kroky:
1. Definujeme kladny smér vektoru plochy A.
2. Za predpokladu, ze B je homogenni, spocitame skaldrni soucin B a A. Tim zjistime
znaménko magnetického toku ¢p .

3. Derivovanim spocitame zménu magnetického toku d¢z/dt , nastanou tfi moznosti

>0 = indukované £€<0
dép .
dt

<0 = indukované £€>0 .

=0 = indukované ¢=0

4. Smér indukovaného proudu ur¢ime nasledujicim pravidlem pravé ruky: Pokud palec
mifi ve sméru plochy A a elektromotorické napéti je kladné, prsty ukazuji ve sméru
proudu. V pfipad¢ ze ¢ < 0, proud teCe opatnym smérem, nez mifi prsty, jak je
ukézano na obrazku 10.1.6.
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Obr. 10.1.6: Urcovani sméru indukovaného proudu pravidlem pravé ruky.

Na obrazku 10.1.7 ukazujeme vSechny 4 moznosti, které mohou nastat pfi ur€ovani sméru
proudu / pomoci Lenzova zakona.
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Obr. 10.1.7: Urcovani smeru proudu pomoci Lentova zakona.

Jednotlivé situace jsou shrnuty nasledujici znaménkovou konvenci:

Pp dgpg/dt € I
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Kladné znaménko proudu / znamend, ze proud tece proti sméru hodinovych rucic¢ek, zaporné
znaménko znamend opak, tedy proud tece ve sméru chodu hodinovych rucicek.

Lenztv zékon muzeme také demonstrovat na piikladu, kdy k civce svrchu budeme ptiblizovat
magnet severnim polem smérem k civce, jak je ukdzdno na obrazku 10.1.8 nalevo. Vektor
magnetické indukce tedy miii doll, vektor plochy mifi vzhiiru, magneticky tok je zaporny
¢p =—BA<0, kde 4 je plocha smy¢ky. Kdyz budeme magnet ke smycce pfiblizovat, vektor
magnetické indukce se bude zvétSovat (dB/dT > 0) a bude tak vznikat vétSi magneticky tok



smyckou. Proto d¢p/dt =—A(dB/dt) <0 a indukované elektromotorické napéti je kladné,

€>0 a proud / bude téci proti sméru hodinovych rucicek. Indukovany proud pak vytvari
kladny tok magnetického pole a snazi se vyrovnat zménu. Popisovana situace odpovida
obrazku 10.1.7(c).

Smér indukovaného proudu miZeme také urcit z pohledu magnetické sily. Podle Lenzova
zékona se snazi indukovany proud vyrovnavat zménu magnetického toku. Tedy, jak se
magnet piiblizuje k civce, je brzdén indukovanym proudem. Civku si miiZeme piedstavit jako
tyCovy magnet, ktery ma sever smérem vzhuru, takze dojde k vzajemnému odpuzovani.
Pouzitim pravidla pravé ruky zjistime, Ze smér indukovaného proudu musi byt proti sméru
hodinovych rucicek, jak bylo ukézano vyse. Na obrazku 10.1.8 napravo je znazornén tento

druhy pftistup.
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Obr. 10.1.8: Nalevo — tyCovy magnet se pohybuje smérem k civce. Napravo — ur€eni sméru
indukovaného proudu ze vzajemného plisobeni civky a magnetu.

10.2 Elektromotorické napéti zpusobené pohybem

Uvazujme vodivou tyCku délky / pohybujici se homogennim magnetickym polem, které je
orientovano smérem do ndrysny (viz Obr. 10.2.1). Na elektricky nabité Castice s ndbojem
g > 0 pusobi sila vyvoland magnetickym polem Fz =qgvxB, kterd pisobi smérem vzhiru.
Zaporn¢ nabité ¢astice se tak hromadi ve spodni ¢asti.
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Obr 10.2.1: Nabita tycka pohybujici se homogennim magnetickym polem.
Takovéto rozdé€leni naboje vede ke vzrustu elektrického pole E v tyCce, které je zplisobeno
elektrickou silou Fp =gE, kterd mifi smé€rem dol. V rovnovazném stavu, kdy se tyto sily

vyrovnaji, musi proto platit gvB = gE, nebo E = vB. Mezi obéma konci tycky pak vznika
rozdil potencialii dany vztahem



V,=V, -V, =¢=El=Blv. (10.2.1)

Protoze napéti ¢ vznikd pohybem vodice, byva tento potencidlovy rozdil oznacovan jako
elektromotorické napéti indukované pohybem. Obecné, napéti indukované na pohybujici
uzaviené smycce muzeme napsat jako

g=§(va)-ds, (10.2.2)

kde ds je diferencialni délkovy element.

Nyni pfedpokladejme, Ze se vodiva tycka pohybuje v oblasti homogenniho magnetického pole
B=-Bk (mifici do narysny), kde bez tfeni klouze po dvou vodivych drahéch, které jsou od
sebe vzdaleny / a jsou spojeny rezistorem o odporu R, jak je zndzornéno na obrazku 10.2.2.
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Obr 10.2.2: Vodiva tycka, klouzajici po vodivych drahach.
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magnetického pole uzavienou smyckou tvorenou rezistorem, vodivou drahou a pohybujici se
tyckou je dan vztahem

¢p=BA=BIx . (10.2.3)
Z Faradayova zékona je indukované napéti dano vztahem
g=—%=—i(31x)=—31ﬂ=—31v, (10.2.4)
dt dt dt

kde vyraz dx/dt=vjednoduse vyjadiuje rychlost tycky. Odpovidajici proud, ktery byl
indukovan je dan vztahem
I:H:B—lv (10.2.5)
R R

a jeho smér z Lenzova zakona mifi proti chodu hodinovych rucicek. Ekvivalentni zapojeni je
na obrazku 10.2.3:
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Obr. 10.2.3: Zapojeni odpovidajici pohybujici se tycce.



Sila, ptisobici na tycku vyvolana magnetickym pole je dana vztahem

Fp=1(13)x(-5 R):—]lBiz—(Bzvai (10.2.6)

a ma opacny smér, nez je rychlost pohybu tycky v. Aby se tycka pohybovala rovnomérné,
pfimocare, musi byt vyslednice sil na ni pisobici nulova. To znamend, Ze na tycku musi

v

pusobit vnéjsi sila

272
Bl V]i. (10.2.7)

Fext = _FB = +[

Vykon vytvoteny silou F je roven Jouleovu teplu (vykonu) disipovanému na rezistoru

2;2 BLv)? 2
Bv| _(BLY) & _op (10.2.8)
R R R

P:Fext'vz extvz(

coz je dusledkem zdkona zachovani energie.

Z analyzy uvedené vyse plyne, ze pokud se ma tycka pohybovat, je nutné na ni pisobit vnéjsi
silou Fe. Co by se se systémem stalo, kdyby v ¢ase ¢ = 0 ptestal pisobit zdroj vng&jsi sily
atyCka by se pohybovala rychlosti vy? V tomto piipadé by se tycka zastavila silou
magnetického pole, pisobici doleva. Z druhého Newtonova zdkona plyne

FBz—Bzz‘}:mazm%, (10.2.9)
coz muzeme piepsat jako
dv__ BT dr = (10.2.10)
v mR T
kde 7 =mr/B%1* . Integraci ziskame
v(t)=vee 7. (10.2.11)

Za ptedpokladu, Ze na tycku neplisobi zadna sila, se bude rychlost exponencialné snizovat.
Principielné se tycka nikdy nezastavi, mizete si vSak ovéfit, ze draha, kterou urazi je konec¢na.

10.3 Indukované elektrické pole

V kapitole 3 jsme si ukdzali, ze potencial v elektrickém poli E mezi body 4 a B mizeme
zapsat jako

B
AV =V, ~V, =—[Eds. (10.3.1)
A
Elektrostatické pole je konzervativni a tak je vySe napsany integral nezavisly na cesté, pres
kterou integrujeme, z ¢ehoz plyne, Ze §Eds =0.

Faradaytv zakon ukazuje, Ze se zménou magnetického toku se za¢nou indukovat proudy. Co
vSak pohybuje nabitymi ¢asticemi? Je to indukované elektromotorické napéti, coz je vlastné
prace vztazena na jednotkovy naboj. Magnetické pole, jak jsme si ukazali v kapitole 8,



nemuze konat zaddnou praci, prace spojend s presunem naboji musi proto byt zplsobena
elektrickym polem a toto pole neni konzervativni — kiivkovy integral neni roven nule. Z toho
vyvozujeme, ze s indukovanym elektromotorickym napétim je spojeno nekonzervativni
elektrické pole E,.

£={E,.ds. (10.3.2)
Z Faradayova zékona pak dostaneme
dop
E ds=——=. 10.3.3
(j.) ne dt ( )

Z uveden¢ho vyrazu plyne, Ze se meénicim se magnetickym tokem se indukuje
nekonzervativni elektrické pole, které se meéni scasem. Je dulezité rozliSovat mezi
konzervativnim elektrickym polem, které se tvoii kolem nabitych Castic, a nekonzervativnim
indukovanym elektrickym polem.

Jako ptiklad uved'me homogenni magnetické pole, jehoz vektor magnetické indukce miii do
narysny a které je omezeno na kruhovou plochu o poloméru R, viz Obr. 10.3.1.
Predpokladejme, ze velikost B se zvySuje s Casem, tedy dB/dt> 0. Pokusme se spocitat
nekonzervativni elektrické pole.

ProtoZze je magnetické pole uzavieno v kruhové oblasti, zvolme ze symetrie problému jako
integracni cestu kruznici o poloméru r. Velikost vektoru elektrického pole E,. bude po celé
délce kruznice stejnd. Z Lenzova zakona musi byt smér E,. takovy, aby pole kolem
indukovaného proudu vyrovnavalo ¢asovou zménu magnetického toku. Pokud jednotkovy
vektor kolmy na plochu mifi pred narysnu, magneticky tok je zaporny, smétuje dovnitt.
Pokud dB/dt > 0, dovniti smétujici tok se zvySuje. Aby indukovany proud ptisobil proti této
zméné, musi indukovany proud téci proti sméru hodinovych ruci¢ek. Smér pole E,. je
znazornény na obrazku 10.3.1.

Obr. 10.3.1: Elektrické pole indukované zménou magnetického toku.

Nyni mizeme spocitat 1 velikost vektoru E,,.. V oblasti » < R je zména magnetického toku

%:i(B A)= —i(—BA) - (d—Bjmz . (10.3.4)
dt dt dt dt

Pouzitim rovnice (10.3.3) dostaneme
PE s =E, (277)= —% = (f{—lj]nﬁ : (10.3.5)

z ¢ehoz plyne



E_ = ﬁ(d—Bj. (10.3.6)
2\ dr

Obdobné¢ pro » > R dostavame

E, (2m)=- Py _ (d—B}sz , (10.3.7)
dt\ dt
a tedy
— R_z(d_B) (10.3.8)
©2rdt ) -

Velikost vektoru E,,. mizeme vynést do grafu v zavislosti na r, jako je na obrazku 10.3.2.
E nc

Obr.. 10.3.2: Indukované elektrické pole jako funkce r.

10.4 Dynamo

vvvvvv

(generator) méni mechanickou energii na elektrickou, elektromotor pracuje na opac¢ném
principu, pfevadi tedy elektrickou energii na mechanickou.
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Obr. 10.4.1: Nalevo — jednoduché dynamo. Napravo — rotujici mycka shora.

Na obrazku 10.4.1 vpravo je zobrazeno jednoduché dynamo. Tvofii jej civka o N zavitech
rotujici v magnetickém poli, pro jednoduchost predpokladejme homogennim. Magneticky tok
civkou se méni s asem a v civce je indukovano elektromotorické napéti. Podle obrazku
10.4.1 napravo mizeme magneticky tok smyckou zapsat jako

¢p =B-A=BAcosf=BAcoswt, (10.4.1)
zména magnetického toku je
déﬁ =—BAwsinwt. (10.4.2)
t
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Civka je slozena z N zévitl, celkové indukované elektromotorické napéti na obou strandch
civky je
8:—%:N3Aa)sina)t, (10.4.3)

Pokud dynamo pfipojime k zatézi o odporu R, bude obvodem téct proud /, ktery je dan
vztahem

[=—= sin @t . (10.4.4)
R R
Proud je stfidavy, méni znaménko a jeho amplituda je /, = NBAw/R. Vykon dodany do
obvodu je
(NBw)® .,
P=l¢=-——sin" wt . (104.5)
Na druhé stran¢ moment sily ptisobici na civku je
7= uBsinfd = uBsin ot (10.4.6)
a mechanicky vykon potiebny k otaceni civkou Ize zapsat jako
P, =tmw=uBowsinwt. (10.4.7)
Dip6lovy moment pro civku o N zavitech je
2 42
,L1=N1A=Wsina)t (10.4.8)
a mechanicky vykon tak mizeme vyjadfit ve tvaru
2 42 2
NBAw
Py =(%sma)t}3w sina)t:(T)sinza)t. (10.4.9)

Mechanicky i elektricky vykon je tedy shodny.

10.4 Vifivé proudy

Ukazali jsme si, ze pokud vodivou smyckou pohybujeme v magnetickém poli, indukuje se
proud jako disledek zmény magnetického toku. Proud vSak miZzeme indukovat také,
vezmeme-li misto smycky velky vodic¢, jako je zndzornéno na obrazku 10.5.1. Indukované
proudy ve vodic¢i vifi, proto jsou oznacovany jako vitivé proudy.

i ¥

N

S

Obr. 10.5.1: Vitivy proud znazornény na vodici, ktery se pohybuje v magnetickém poli.

Indukované vitivé proudy generuji magnetickou silu, ktera pusobi proti pohybu a ztézuje
pohybovani vodicem v magnetickém poli (viz Obr. 10.5.2).

11



Obr. 10.5.2: Magneticka sila zptisobena vifivymi proudy, ktera plisobi
proti pohybu vodivé desky.

Protoze vodi¢ ma nenulovy vnitini odpor R, Jouleovo teplo zplsobuje ztratu vykonu ve vysi
P=¢g”/R. Ztraty ve vodi¢i lze redukovat vy$$im odporem R. Odpor vodi¢e miizeme zvétsit
roztezanim na tenké prouzky a slepenim nevodivym lepidlem (viz Obr. 10.5.3 nalevo),
pfipadné nafezdnim tenkych drazek do vodic¢e a prerusenim vodivych drah (viz Obr. 10.5.3
napravo).

Obr. 10.5.3: Viiivé proudy mizeme redukovat roziezanim na tenké platky a nevodivym
spojenim (nalevo) nebo zarezy, které prerusi vodivé drahy (napravo).

Vifivé proudy maji také nékteré dilezité aplikace. Mohou byt naptiklad vyuzity pro tlumeni
nezadoucich mechanickych oscilaci. Vifivé proudy jsou také vyuzivany v brzdnych
systémech nékladnich automobili.

10.6 Shrnuti
= Magneticky tok plochou S je definovéan vztahem ¢ = H BdA .
S
= Faradayiv induk¢ni zékon fikd, Zze indukované elektromotorické napéti ¢ na civce o N

zavitech je pfimo umérné zaporné vzaté Casové zmeéné magnetického toku e = —Ndgp/dt .

= Smér indukovaného proudu je ur¢en Lenzovym zakonem: indukovany proud vytvari
magnetické pole, které se snazi pisobit proti zméndm magnetického toku generovaného
timto proudem.

= Elektromotorické napéti zpiisobené pohybem ¢ je indukovano, pokud se vodi¢
pohybuje v magnetickém poli. Obecné jej lze vyjadiit jako vztahem g=<JS(V><B) ds.

V ptipadé vodivé ty¢e o délce / pohybujici se rychlosti v v magnetickém poli, které miti
kolmo na smér pohybu a vlastni ty¢ je indukované elektromotorické napéti &€ = —Bvl.

= Indukované elektromotorické napéti je spojeno s nekonzervativnim elektrickym polem
En, &=, ds =—dgpldt.

12



10.7 Dodatek: Indukované elektromotorické napéti a vztazna soustava

V kapitole 10.2 jsme ukazali, Ze indukované elektromotorické napéti zptisobené pohybem je
vyjadieno vztahem

8:§(V><B)-ds,

kde v je rychlost délkového elementu ds pohybujiciho se vodice. Rovnéz jsme v kapitole 10.4
ukazali, ze indukované elektromotorické napéti na stacionarnim vodici mizeme napsat jako
ktivkovy integral nekonzervativniho elektrického pole

5=§Emds.

Z Galileova principu relativity vSak vime, Ze to, zda se objekt pohybuje, ¢i nikoliv, zavisi na
pouzité¢ vztazné soustave. Naptiklad miizeme zkoumat situaci, kdy se tyCovy magnet blizi
k vodivé smycce. Pozorovatel O ve vztazné soustavé smycky vidi pfiblizujici se tyCovy
magnet, ktery se pohybuje k civce. Elektrické pole E,. indukuje na smycce proud a na naboj
v civce pusobi sila dana vztahem F_ =gE . Naboj je vzhledem k pozorovateli O v klidu

anepusobi na n¢j zadnd sila zpisobend magnetickym polem. Na druhé stran¢ se na systém
muzeme podivat ze vztazné soustavy pozorovatele O, kterd je spojena s pfiblizujicim se
tyCovym magnetem. V této soustavé je magnet v klidu a smycka se blizi k magnetu rychlosti
v. V této soustavé se naboj g pohybuje rychlosti v a plsobi tedy na n¢j magnetickd sila
Fp=qvxB .

I /Y
P

/
o e TR

vxB

Obr. 10.7.1: Indukovany proud na smycce ve dvou riznych vztaznych soustavach. Nalevo se
magnet piiblizuje k civce, napravo se civka piiblizuje k magnetu.

Indukovany proud by nemél zalezet na volbé vztazné soustavy a sila piisobici na naboj musi
byt stejna, takze F, =F;, z cehoz plyne
E_ =vxB. (10.7.1)

Obecn¢ v disledku relativity mtize byt jev souvisejici s elektrickym polem ve vztazné
soustavé O spojen s jevem magnetickym v jiné vztazné soustavé O’, kterd se viici vztazné
soustavé O pohybuje rychlosti v.
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10.8 Algoritmy feSeni problému, Faradayuv a Lenz(v zakon

V této kapitole jsme si ukazali, Zze podle Faradayova induk¢éniho zakona indukuje zména toku
magnetického pole elektromotorické napéti

e=—-N L7} .

dt
Vodicem, ktery tvofi uzavienou smycku, tece proud /7 :|5|/ R, kde R je odpor smycky.
Naésledujici algoritmus vede k spocitani velikosti a sméru proudu /:

1. Pro uzavienou smycku o obsahu 4 definujeme vektor A. Pro jednoduchost jeho smér
zvolime stejné, jako pii pouZiti pravidla pravé ruky — tj. ve sméru palce. Spocitdme
magneticky tok plochou 4 s vyuzitim

B-A, B je homogenni,

¢p = J.I B-dA, B neni homogenni .
A

Ur¢ime znaménko ¢j .

2. Spocitame zménu magnetického toku d¢pg/dt , ta mize nastat ttemi zpisoby:

(a) ménicim se magnetickym polem dB/dt # 0,
(b) ménici se velikosti plochy, pokud se vodi¢ pohybuje dA/dt # 0, nebo
(c) menici se orientaci smyC¢ky vzhledem k magnetickému poli dé@/dt # 0.

Uréime znaménko d@p/dt .

3. Polarita indukovaného elektromotorického napéti € je opacnd, nez je znaménko vyrazu
d@p/dt . Smér indukovaného proudu pak najdeme pouzitim Lenzova zakona, dle kapitoly

10.1.2.

10.9 Resené ulohy
I 10.9.1: Obdélnikova smycka v blizkosti dratu

M¢éjme nekonecné dlouhy vodi¢, kterym tece proud /. Ve vzdalenosti s od n¢ho je
obdélnikova smycka o délce / a sifce w, viz Obr. 10.9.1.
S
,}, w }

A

Obr. 10.9.1: Obdélnikova smycka ve vzdalenosti s od vodice.
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(a) Urcete magneticky tok smyckou, zpisobeny proudem /.

(b) Predpokladejte, ze proud ve dratu je funkci Casu, ktera je dana ptedpisem /(¢)=a+bt,
kde a a b jsou kladné konstanty. Jaké je indukované elektromotorické napéti a jaky je smér
indukovaného proudu?

ReSeni:

(a) Z Ampérova zékona plyne

jﬁB~ds:yOI, (10.9.1)
magnetickd indukce generovana proudem ve vodic¢i ve vzdalenosti » od vodice je
p=tl (10.9.2)
2mr

Celkovy tok magnetického pole ¢ obdélnikovou smyckou dostaneme sectenim vSech
prispévki z diferencidlnich plosek dA =ldr:

poll pstwdr  pogll (S + wj
=|B-dA=—— —=——In| —|. 10.9.3
& J. 27 -L ro2r w ( )

Jednotkovy vektor kolmy na plochu smycky jsme zvolili smé€rem do narysny.

(b) Z Faradayova zdkona mizeme indukované elektromotorické napéti vyjadrtit jako

g:_d¢B:_i ,uollln(s+wj :’uolln(Ser)ﬂ
dt dt| 2« w 2 w dt

gz,uLbl n(s+w],
27 w

(10.9.4)

kde jsme derivaci proudu oznacili dI /dt =b.

Kolem nekone¢né dlouhého, rovného dratu, se vytvaii magnetické pole, které je zavislé na
proudu /. Z Lenzova zadkona proud, ktery tece smyckou tee proti sméru hodinovych
rucicek, tak aby vzniklé pole mifilo pfed narysnu a vyrovnavalo tak zmény toku
magnetického pole dratu, které mifi za narysnu.

3 10.9.2: Smycka ménici svoji plochu

Ctvercova smycka o hrané / je umisténa do homogenniho magnetického pole, které miii
smérem do narysny. Na protilehlych vrcholech ¢tverce za¢ne piisobit sila a béhem ¢asového
intervalu A¢ deformuje Ctverec v kosoctverec, jak je vidét na obrazku 10.9.2. Za ptedpokladu,
ze celkovy odpor smycky je R, spocitejte praimérny proud, ktery smyckou tekl, a jeho smér.

XX X X X X

X X X X X

X
X
X
X
X

X
%
X
X
KX X X X X X X X X X X

Obr. 10.9.2: Vodiva smycka, ktera méni svoji plochu.
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ReSeni
Z Faradayova zékona ziskame
gz—%z—B(MJ. (10.9.5)
At At
Pocate¢ni plocha smy¢ky je 4, =/>a plocha vysledného kosoctverce je 4, =[”sin & (plochu

kosoc¢tverce mizeme jednoduse spocitat, kdyz si uvédomime, ze velikost vektoru, ktery
vznikne vektorovym sou€inem je plocha rovnobézniku ohrani¢ené¢ho dvéma vektory 1, a 1,,

tedy |A|=A4=|1;x1,|=1,1,sin @), priméma zm&na plochy je

A A, -4 :_12(1—sin0)<

= 0, (10.9.6)
At At At
z ¢ehoz plyne
2 _ .
oo Bl =sing) o (10.9.7)
At
Primérny indukovany proud tak je
BI*(1-sin6
jo£ Br(=sing) o (10.9.8)

R RAt

Protoze (AA/ At) <0, tok magnetického pole mifici do narysny se zmensuje. Proud proto tece
ve sméru hodinovych rucicek tak, aby kompenzoval zmensujici se magneticky tok.

I 10.9.3: Klouzajici ty¢
Vodiva ty¢ délky / klouze po dvou vodivych drahach, viz Obr. 10.9.3.

Obr 10.9.3: Klouzajici ty¢

Vodivé kolejnice jsou spojeny dvéma rezistory R; a R,. Cely systém je umistén
v homogennim magnetickém poli, které mifi smérem do néarysny. Pfedpokladejte, Ze externi
sila plisobi na vodivou ty¢ tak, aby se pohybovala konstantni rychlosti v. Spocitejte
nasledujici veliCiny:

(a) Proud tekouci obéma rezistory.

(b) Celkovy vykon na rezistorech.

(c) Silu, kterou musime pusobit na vodi¢, aby se pohyboval rovnomérné, ptimocare.

ResSeni

(a) Elektromotorické napéti indukované pohybem tyce je

e=-Y5 _ g, (10.9.9)
dt
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Proudy na rezistorech spocitame jako

Ilzﬂ , 12:ﬂ . (10.9.10)
R, R,
Protoze magneticky tok mifici do ndrysny v levé smycce ubyva, proud /; smyckou tece ve
sméru hodinovych rucicek, aby vznikly tok pole mifil do narysny. Na druhé strané,
v pravé smycce, tok magnetického pole vzristd, proud tedy bude téci proti sméru
hodinovych rucicek, aby dle Lenzova zakona tuto zménu vyrovnaval.

(b) Celkovy vykon odevzdany rezistoriim je dan vztahem

Pp =1 |e|+ I )e| = (1, + I,)|e] = & [i+lj =B1** £i+lj . (10.9.11)
Ry Ry 1 Ry
(c) Celkovy proud tekouci ty¢i je souctem jednotlivych proudt / =17, +/,. Proto magneticka
sila pasobici na ty¢ je dana vztahem
1 1 1 1

Fp=11B=|¢|IB| —+— |=B*I*v| —+— |, (10.9.12)
Ry R, Ry R,

vektor sily mifi doprava. Vnéjsi sila plsobici na ty¢ musi ptisobit stejnou silou, v opaéném

sméru, tedy F,, = —Fp a mifi doleva.

Vykon dodany touto silou musi byt stejny, jako vykon ztraceny na rezistorech, jak
muzeme snadno ovéfit dosazenim do nésledujiciho vztahu

P =F_-v=F_v. (10.9.13)

ext ext ext

3 10.9.4: Pohybujici se ty¢

Vodiva ty¢ délky / se pohybuje konstantni rychlosti v kolmo na nekone¢né dlouhy vodic,
kterym tece proud 7, viz Obr. 10.9.4. Jaké je elektromotorické napéti indukované na koncich

tyce?
' T

+—]
Obr. 10.9.4: Ty¢ vzdalyjici se od vodice s proudem.
ReSeni
Z Faradayova zékona je indukované elektromotorické napéti ddno vztahem

le| = Blv, (10.9.14)

kde v je rychlost ty¢e. Magneticka indukce ve vzdalenosti » od nekone¢né dlouhého vodice je
dle Ampérova zdkona
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p=tol (10.9.15)
27

Indukované elektromotorické napéti je pak dano vztahem

EE (”—Olj Iv . (10.9.16)

2xr

3 10.9.5: Magnetické pole proménné v ¢ase

Kruhova smycka o poloméru a je umisténa do homogenniho magnetického pole, rovina
smycky je kolmé na smér magnetické indukce, viz Obr. 10.9.5

B:Bo+bt

B X X K B ® H
XX X RN ;< X
x Xf x % % N X
|
¥ M ® % X 3 %
X X\ X X X X X
%’««h mﬂf
X X XL X X

X X X X X X X

Obr. 10.9.5: Kruhové smycka v proménlivém magnetickém poli.

Velikost vektoru magnetické indukce se s casem méni podle vztahu B(t) = B, + bt , kde By b
jsou kladné konstanty.

(a) Spocitejte magneticky indukéni tok v Case ¢ = 0.
(b) Spocitejte indukované elektromotorické napéti na smycce.
(c) Jak velky je indukovany proud, je li odpor smycky R. Jaky je jeho smér?

(d) Spocitejte vykon disipovany na smycce.
ReSeni
(a) Magneticky tok v Case ¢ je dan vztahem
§y = BA=(By+bt)(7a’ )= (By+bt)a’ . (10.9.17)

jednotkovy vektor kolmy na plochu jsme zvolili ve shodné orientaci s vektorem indukce
magnetického pole, tedy do narysny. ¢z > 0.V Case ¢ = 0 dostaneme

¢5(t=0)=7zBya’ . (10.9.18)

(b) Z Faradayova zékona ur¢ime indukované elektromotorické napéti

d(B,+bt
g=—¢—B=—Ad—B=—(ﬂa2)M=—ﬂba2. (10.9.19)
dt bt dt
(c) Indukovany proud je
2
1=H:”b" (10.9.20)
R R
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a smér je proti chodu hodinovych rucicek dle Lenzova zakona.

(d) Vykon na smyc¢ce o odporu R je dan

_ , (10.9.21)

P—IZR—(ﬂbazjzR 7ha’ i
R

3 10.9.6: Magnetické pole proménné v ¢ase

Obdélnikova smycka délky / a Sitky w se vzdaluje konstantni rychlosti v od nekone¢né
dlouhého piimého vodice s proudem 7, ktery lezi v roviné smycky, viz Obr. 10.9.6. Celkovy
odpor smycky necht’ je R. Jaka je velikost proudu, je-1i bliZ§i konec smycky ve vzdalenosti »
od dratu?

T v

T

i
]
l

]

Obr. 10.9.6: Obd¢lnikova smycka vzdalujici se od nekone¢né dlouhého vodice.

ReSeni

Magnetické pole ve vzdalenosti s od nekone¢né dlouhého dratu je ddno Ampérovym zakonem

p=tol (10.9.22)
2rs

Tok magnetického pole ¢zobdélnikovou smyckou dostaneme seCtenim vSech piispévku
z diferenciélnich plosek d4 =1ds:

dgy=B-dA =114 (10.9.23)
27s

Jednotkovy vektor kolmy na plochu smycky jsme zvolili smérem do narysny. Celkovou
hodnotu magnetického toku dostaneme integraci ptes celou smycku

po Ll grewds  pgll (rer)
=— —= In . 10.9.24
& 2r L s 2r w ( )

Derivovanim podle ¢asu ¢ ziskame

__d¢B __,uolli(lns+wj
dt 27 dt w

_ MLl 1 Ldr _ppll wy
27 \R+w r/dt 27 r(r+w)’

(10.9.4)
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kde v=dr/dt. VSimnéte si, Ze indukované elektromotorické napéti mizeme ziskat takeé

z rovnice (10.2.2):

Indukovany proud je

g:(JS(VXB)-ds:vl[B(r)—B(I”+W)]:

:Vl[ﬂol_ Hol }_ﬂo” vw

2y 27z(r+w) Y r(r+w) '

|8| Holl  yw
[=—= _
R 27R r(r+w)

10.10 Tématické otazky

1. Tyc€ovy magnet pada kruhovou smyckou, viz Obr. 10.10.1.

S

:

-

Obr. 10.10.1: Tycovy magnet padajici do civky.

(10.9.26)

(10.9.27)

a. Kovalitativné popiste zménu magnetického toku, kdyz je magnet nad i pod civkou.

b. Nakreslete kvalitativni néstin zavislosti indukovaného proudu na case, zvolte kladny

proud pro proud obihajici proti chodu hodinovych rucic¢ek pii pohledu shora.

2. M¢me dvé kruhové smyCky A4 a B, jejichz roviny jsou v prostoru rovnobézné, viz
Obr. 10.10.2. Smyckou A4 tece proud proti smeéru chodu hodinovych rucicek pti pohledu

shora.

00

Obr. 10.10.2

a. Pokud proud ve smycce 4 klesa v Case, jaky je smér proudu indukovaného ve smycce
B? Budou se smycky pfitahovat nebo odpuzovat?

b. Pokud proud ve smycce A bude vzristat, jaky je smér proudu indukované¢ho ve
smycce B? Budou se smycky ptitahovat nebo odpuzovat?

3. Sféricka vodiva skofepina je umisténa do s casem se méniciho magnetického pole. Mtize
byt na rovniku indukovany proud?

4. Obd¢lnikova smycka se pohybuje homogennim magnetickym polem, neindukuje se na ni
vSak zadné napéti. Jak je to mozné?
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10.11  NefeSené ulohy

E10.11.1: Klouzajici ty¢

Vodiva ty¢ o hmotnosti m a odporu R klouze bez tfeni po dvou vodivych kolejnicich, které
jsou ve vzdalenosti / a spojeny baterii o elektromotorickém napéti €, viz Obr. 10.11.1.

-----------

Obr. 10.11.1: Klouzajici tyc.

Homogenni magnetické pole B mifi pfed narysnu. Ty¢ je na zaCatku v klidu. Ukazte, Ze
v Case ? je rychlost tyCe dana vztahem

o= fime).

kde 7 =mR/B*I*.

310.11.2: Klouzajici kvadr na naklonéné roviné

Vodivy kvadr o hmotnosti m a odporu R klouze dolii bez tfeni po dvou vodivych drahach,
které sviraji uhel 8 s horizontalni rovinou a jsou od sebe vzdaleny /, viz Obr. 10.11.2. Systém
je umistén do homogenniho magnetického pole, které miti zespodu. Kvadr je vypustén z klidu
a klouze doli.

g

6/ (ﬁ

Obr. 10.11.2: Klouzajici kvadr na naklonéné roving.

(a) Spocitejte indukovany proud tekouci kvadrem. Jak je orientovany (tece z bodu a do b,
nebo opacné)?

(b) Najdéete vyslednou rychlost v kvadru.
(c) Spocitejte indukovany proud v kvadru poté, co dosahl vysledné rychlosti.
(d) Spocitejte vykon disipovany na odporu R poté, co kvadr dosahl vysledné rychlosti.

(e) Spocitejte praci, kterou vykonava gravitacni pole na kvadru poté, co dosahl vysledné
rychlosti.
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Id10.11.3: RC obvod v magnetickém poli

Vezméme kruhovou smycku lezici v roviné xy, jak je na obrdazku 10.11.3. Smycka je tvofena
rezistorem R a kondenzatorem C. Smycka je umisténa do homogenniho magnetického pole,
které mifi do narysny, vektor magnetické indukce ubyva dle vztahu dB/dt=-a, a >0.

X X B
X X X
.5 X %

B

Obr 10.11.3: RC smyc¢ka v homogennim magnetickém poli.
(a) Spocitejte maximalni naboj na kondenzatoru C.

(b) Na kter¢ z desek kondenzatoru a nebo b je vyssi potencial?

2 10.11.4: Klouzajici kvadr

Vodivy kvadr o hmotnosti m a odporu R se miize bez tfeni pohybovat po dvou vodivych
kolejnicich, které jsou ve vzdalenosti / od sebe. Kvadr je tazen nehmotnou niti, ktera je pies
kladku spojena se zdvazim o hmotnosti M. Kladka se pohybuje bez tfeni. Viz Obr. 10.11.4.
Homogenni magnetické pole mifi vertikaln€ nahoru. Kvadr je vypoustén z klidové polohy.

Obr. 10.11.4: Klouzajici kvadr.

(a) Necht' je rychlost posuvu kvadru v. Najdéte vztah pro indukovany proud. Kterym
smérem tece (z bodu a do bodu b, nebo opacng)?

(b) Vyfteste diferencialni rovnici pohybu a spocitejte rychlost v jako funkci Casu.

I 10.11.5: Rotujici kvadr

Vodivy kvadr o délce / je na jednom konci fixovan. Kvadr se otaci konstantni rychlosti w
v roviné kolmém na magnetické pole, viz Obr. 10.11.5.
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Obr. 10.11.5: Rotujici kvadr

(a) Necht je na kvadru maly element nesouci naboj ¢ ve vzdalenosti » od osy otaceni O.
Ukazte, Ze sila plisobici na element je dana vztahem F, =gBro.

. . . . 1
(b) Ukazte, Ze rozdil potencidlti mezi obéma konci tyCe je AV =—Bw! Z,

3 10.11.6: Obdélnikova smycCka pohybujici se v magnetickém poli

Mala obdélnikova smycka délky / = 10 cm a Sitky w = 8,0 cm o odporu R = 2,0 Q je tazena
konstantni rychlosti v = 2,0 cm/s obdélnikovou oblasti homogenniho magnetického pole
B=2,0T, které mifi do narysny, viz Obr. 10.11.6.

40 cm

B

X X X

X X X

X X X

X X X X X
X X X X X X

_>V
X X X

X X|s X

“«—>
x X X X

X X X X X

Obr. 10.11.6

V case t = 0 smycka vstupuje do oblasti homogenniho magnetického pole.

(a) Najdeéte maximalni tok magnetického pole a nakreslete jeho zavislost na case (od ¢asu
t =0 az po moment, kdy smycka zcela opusti oblast magnetického pole).

(b) Zakreslete indukované elektromotorické napéti jako funkci ¢asu.

(c) Kterym smérem tece indukovany proud?

10.11.7: Magnet pohybujici se skrze zavit

Predstavte si, Zze tyCovy magnet je konstantni rychlosti tazen skrz nepohybujici se vodivou
smycku, viz Obr 10.11.7.

Obr. 10.11.7.
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Predpokladejme, ze severni pol magnetu vstoupil sttedem do smycky v ¢ase ¢ = 0.

(a) Nakreslete kvalitativni odhad zavislosti magnetického toku smyckou ¢z na Case.

(b) Nakreslete kvalitativni odhad zédvislosti proudu smyckou 7 na Case, proud je kladny,
pokud tece ve sméru hodinovych rucic¢ek pii pohledu zleva.

(c) Jaky je smér sily, ktera piisobi na magnet a je zpiisobena magnetickym polem
indukovaného proudu v civce, predtim, nez se magnet k civce piiblizi?

(d) Jaky je smér sily, ktera piisobi na magnet, kdyz se za¢ne vzdalovat?
(e) Jsou odpovédi na otazky (c) a (d) v souladu s Lenzovym zadkonem?

(f) Odkud se bere energie, ktera zpiisobila ohmické zahtati smycky?

I 10.11.8: Alternator stiidavého proudu

N smyckova obdélnikova civka délky a a Sitky b rotuje s frekvenci f v homogennim
magnetickém poli B, které miii do narysny. viz Obr. 10.11.8. V ¢ase t = 0 je smycka ve
vertikalni poloze (rovnobézna s narysnou) a pii pohledu zleva v ose otaceni rotuje proti sméru
hodinovych rucicek.

R

[

rotujici valce

Obr. 10.11.8

(a) Nakreslete obrazek generatoru proudu pii pohledu zleva viici ose otaceni v Case At
kratce po Case ¢ = 0, kdyz se smycka otocila o thel 8 od vertikélni osy. Na obrazku
ukazte vektor B, rovinu smycky a smér indukovaného proudu.

(b) NapiSte vyraz pro magneticky tok @5 tekouci smyckou jako funkci ¢asu a zadanych
parametrul.

(c) Ukazte, ze indukované elektromotorické ¢ napéti je dano vztahem
£ =2nfNbaBsin(2z ft)=¢,sin(27ft) .

(d) Navrhnéte smycku, ktera by vytvarela stfidavé napéti o amplitudé o= 120
V a frekvenci 50Hz v magnetickém poli 0,4 T.

I3 10.11.9: Elektromotorické napéti zptiisobené ¢asové se ménicim magnetickym polem

Homogenni magnetické pole B je kolmé na smycku zanedbatelného odporu, jak je
znazornéno na obrazku 10.11.9. Vektor magnetické indukce se méni podle zadan¢ho grafu.
Osa z mifi pfed narysnu. Smycka ma polomér » = 50 cm a je spojena s rezistorem o odporu R.
Kladny smér je znazornén na obrazku.
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Obr. 10.11.9.

(a) Vyjadrete indukované elektromotorické napéti v obvodu v ¢ase zadaného B,.

(b) Nakreslete zavislost indukovaného elektromotorického napéti na ¢ase. Kvantitativné
(Cislicemi a jednotkami) popiste osy grafu. VSimnéte si zadaného kladného sméru,
ktery je konzistentni s tim, ze B mifi z Narysny. [Casteéné feSeni: hodnoty & jsou
1,96V; 0V a 0,98V].

(c) Nakreslete zavislost proudu / rezistorem R. Popiste kvantitativné osy grafu. V obrazku
vyznate smér proudu / na rezistoru R vkazdém z casovych interval.. [Castecné
feSeni: hodnoty 7 jsou 0,98 mA; 0 mA a 0,49 mA].

(d) Zakreslete vykon na rezistoru R. [Caste¢né feSeni: hodnoty jsou 192 mW; 0 mW
a 0,48 mW].

3 10.11.10: Ctvercova smycka v magnetickém poli

Vnéjsi sila pohybuje ¢tvercovou smyckou o rozméru / X [/ a odporu R konstantni rychlosti
v v homogennim magnetickém poli. Hrany smycky sviraji thel 8 = 45 ° s hranici oblasti
magnetického pole, viz Obr. 10.11.10. V case ¢ = 0 je celd smycka v oblasti pole, jeji pravy

v

okraj jej na hranici magnetického pole. Spoctéte vykon vnéjsi sily jako funkci Casu.

X X X X X x| 8

6
X x xBx x x

Vv
X X X X ><< i
X X X X X
X X X X X X [
X X X X X X
Obr. 10.11.10.

3 10.11.11: Padajici smy¢ka

Obdélnikova smycka hmotnosti m, Sitky w, vySky / a odporu R pada v gravitatnim poli
oblasti pole magnetického, viz Obr. 10.11.11. Magnetické pole je homogenni, miii smérem
Z narysny (B:Bf), mimo oblast pole neni. V ¢ase na obrazku smycka opousti oblast

magnetického pole rychlosti v=—vK .
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Obr. 10.11.11.

(a) Jaky je smér proudu ve smycce v ¢ase na obrazku, je ve sméru nebo proti sméru
hodinovych ruci¢ek? Proc€ jste vybrali tento smér?

(b) Pouzitim Faradayova zdkona vyjadfete velikost indukovaného elektromotorického
napéti pomoci zadanych veli¢in. Jaka je velikost proudu v ¢ase na obrazku?

(c) Jaka sila, kromé gravita¢ni, piisobi jesté na smycku ve sméru +k ? Pomoci zadanych
veli¢in vyjadrete jeji velikost a smér.

(d) Predpokladejte, ze smycCka dosahla v oblasti magnetického pole vysledné rychlosti
a jiz dale se nezrychluje. Jaka je hodnota této rychlosti?

(e) Ukazte, ze pokud se smycka pohybuje rychlosti z bodu (d), je prace, kterou gravitacni
pole kond na smycce, stejnd jako vykon ztraceny na smyc¢ce Jouleovym ohfevem.
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