Jey elektromagnetické indukce

V minulych kapitolach jsme si jisté uvédomili, Ze pojmy klid a pohyb , které byly velmi vyznamné

u mechanickych dé&ji, pfi zkoumani elektrickych a magnetickych jevii nabyly pfimo zasadni dulezitosti .
Na tom, zda jsou naboje v klidu, nebo se pohybuji, ptece zavisi, zda ,,vznikne* pole elektrostatické, nebo

pole magnetické (magnetostatické) a zcela odliSné rovnice téchto poli nas pak piivadéji k domnénkam o

jejich absolutni, samostatné a naprosto odliSné podstaté.

Na druhé stran¢ uz davno vime, Ze klid a pohyb jsou pojmy relativni , zavislé na nasi individualni volbé
w1 NI . e , oy .

soufadné soustavy, coz ovSem velmi ,,relativizuje* ptredpokladanou odliSnost a samostatnost obou poli a

prinasi tuSeni (jejich) souvislosti.

Jev elektromagnetické indukce je pak prvnim fyzikalnim jevem, zaloZenym na relativnosti klidu a

pohybu, ktery matematicky potvrdil tuto spojitost elektrického pole s polem magnetickym.

Pro popis tohoto jevu vyuzijeme nyni terminologii teorie relativity (inercidlni soufadna soustava,

pozorovatel) :

Necht’ v ,klidové* (inercialni) soufadné soustavé S existuje (stacionarni) magnetické pole B , druha
inercialni soustava S’ je pak pevné spojena s n&jakym télesem a spolu s nim se pohybuje (zaéne se
pohybovat) konstantni rychlosti V vzhledem ke klidové soustavé S . Dale si predstavme elektricky

ndboj g pevné spojeny s t&lesem — je tedy v klidu vii¢i tomuto télesu, i vici soustavé S’ - a spolu s ni

se pohybuje rychlosti V vzhledem k soustavé S (viz obr) :
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Potom pozorovatel v soustavé S objektivné konstatuje, Ze na pohybujici se naboj ¢q (ktery je

ekvivalentni elektrickému proudu) ptisobi v magnetickém poli Lorentzova sila :

—

F =q-vxB
Ovsem pozorovatel v soustavé télesa S stejné objektivné vidi , Ze tato sila pisobi na klidovy naboj ¢ ,

a musi proto konstatovat, ze existuje (vzniklo pii pohybu télesa) n¢jaké elektrostatickéh pole a pomoci

velikosti naboje a sily miize dokonce vypoéitat jeho intenzitu (sila piisobici na naboj je stejnav S i S,

nebot’ v inercidlnich soustavach nepiisobi Zadné dodatecné - setrvacné - sily) :

Eind .= = VxB intenzita el. pole

ST

Toto pole je skuteéné jednoznaénym disledkem pohybu télesa (soustavy S ), nebot pti nulové rychlosti

neexistuje (sila je nulova) — proto bylo nazvano indukované elektricke pole .

Pomoci elektrické intenzity je pak mozno definovat a méfit dalsi veliCiny (ale opatrné, pole neni
konzervativni — viz dale), napiiklad napéti — v u€ebnicich je popsdno mnoho experimenti s indukovanym

napétim na vodi¢ich rizného tvaru a pfti riznych pohybovych stavech.

Vsechny nalezené vlastnosti tohoto jevu pak nejobecnéji popisuje Faradayiiv zdkon eclektromagnetické

indukce (1831):

Necht' [ je vodi¢, ve tvaru (skoro) uzaviené kiivky (ohraniCujici spojitou plochu S') ulozené
v magnetickém poli. Pak indukované napéti ,,na celém* vodi¢i / (mezi dvéma nekoneéné blizkymi body,

viz obr.) lze vyjadrit jako :

d®

Uind. = - dt Faradayuy zakon elmg indukce_(integrdlni tvar)

kde @ je tok vektoru magnetické indukce (libovolnou) plochou S ohrani¢enou kiivkou vodice [ :

o = [[B-dS
S

Pozn. : Vektory dsS se orientuji na tu stranu plochy, ze které se jevi obihani vodice (pfi stanoveni napéti) v

kladném smyslu

V disledku indukovaného napéti muze ve vodi¢i protékat elektricky proud (kdyZ zajistime vodivou

drahu) — ktery ma podle Lenzova pravidla takovy smér, Ze plsobi proti zméné , ktera ho vyvolala.




Na principu tohoto jevu je zalozena ¢innost mnoha elektrickych strojii a pfistroji, bez nichz by nikdy

neexistoval prumyslovy rozvoj — elektrické motory, generatory, transformatory, ... Pouzivd se v nich

né&kolik zpisobi realizace veli¢iny d @ / dt - tj. Easové zmény magnetického indukéniho toku :

1) Pohyb vodice v magnetickém poli

2) Pohyb zdrojl pole (magnetti, civek)
Ostatng, oba tyto pohyby jsou relativni a bylo by je mozno nahradit formulaci o ,,vzdjemném pohybu‘
vodice a zdrojii pole — a pohyb je zde hlavnim ,,tviircem* ¢asové zmény indukéniho toku, zatimco samo
magnetické pole je neménné, statické - presnéji feceno je vyvolané magnety, nebo stacionarnimi proudy.
Ovsem stacionarni pole neznamena pole homogenni, tj. konstantni (u svého zdroje je pole jisté nejsilné;si

a smérem od n¢j slabne) a proto dusledkem vzijemného pohybu (mimo specifickou moznost pouhé

deformace vodice, kterd také vede k Casové zméné indukéniho toku) je casovd zména vektoru

magnetické indukce v misté zkoumaného vodice tj. OB / Ot
Proto nas nemtize pirekvapit, ze existuje jest¢ dalSi moznost vzniku indukovaného napéti — a Casové
zmény magnetického pole - kdy zdroje pole i vodi¢ budou v klidu — a ménime pouze proudy zdroji :

3) Casové proménné magnetické pole, vyvolané ¢asoveé proménnymi (nestaciondrnimi) proudy

Faradaytv zakon elektromagnetické indukce byl sice ptivodné nalezen experimentalné pro skute¢ny vodic

v magnetickém poli, ukézalo se ale brzy, Ze plati i teoreticky, pro libovolnou myslenou uzavienou kiivku

(a ohranicenou plochu) v prostoru magnetického pole.



ProtoZe jsme jiz vySe promysleli mozné zpusoby realizace jevu elektromagnetické indukce a vidéli jsme,
ze, pro vznik indukovaného napéti neni pohyb nezbytné nutny, napiSme nyni FaradayGv zakon pro

v prostoru nehybnou myslenou uzavienou kivku [, ohrani¢ujici néjakou plochu S :

do
U,y =—
ind. dt

Na pravé stran€ rovnice dosadime defini¢ni vztah magnetického indukéniho toku a na levé stran€ rovnice
vyjadiime indukované napéti na kiivce [ jako kiivkovy integral (na této kiivce) z intenzity indukovaného

elektrického pole (vynechame dolni index, ktery jsme pouzili u indukovaného napéti) :

@ = [[B-dS Uing. = {E-dl
S /

A dostaneme pak :

JE-dl = Upg = -2 [[B-dS
/ S

Derivace a integrace (na pravé strané rovnice) se tykaji riznych proménnych , proto mizeme zaménit
jejich potadi — derivace magnetické indukce bude ovSem parcidlni, nebot’ je to funkce ¢asu (nestacionarni

pole) a jisté 1 souradnic (nebot’ obecné to neni homogenni, tj. konstantni pole) :
B = B(x,t)
Soucasné aplikujme na levou stranu matematickou Stokesovu vétu, ktera prevede kiivkovy integral na

plos$ny a celkem tedy dostaneme :

L OB -
£Ir0tE-dS = — gg-dS

Z rovnosti stejnych integralti plyne rovnost funkci :

OB

rotkE = — E Faradayiy zdkon (dif. tvar)

Dostavame tak dilezitou rovnici, kterd jednoznacné tvrdi, ze pii kazdé¢ zméné magnetického pole vznikd

pole elektrické, jinak feceno - Ze Casoveé proménné (nestaciondrni) magnetické pole je vzdy doprovézeno

polem elektrickym.
Byl to zasadni matematicky dikaz spojitosti obou poli a kdyZz se pozd¢ji pomoci Maxvellova objevu

posuvného proudu ukazalo, Ze analogicky také pii kazdé zméné elektrického pole vznikne pole
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bylo moZno zavést pojem elektromagnetického pole (viz dalsi kapitoly).

Pozn.. 7 ptedchozi rovnice vyplyva, Ze indukované elektrické pole neni konzervativni. Teoreticky tedy toto

pole nema potencial a nemély by existovat ani dal$i odvozené pojmy, jako napéti. Vidéli jsme ale, Ze se ve
Faradayové zakonu veli¢ina napéti ,,nenucené” pouziva (a také se 1 méfi) — je ovSem potiecba jasné
definovat drahu — kiivku / - je to draha pro vypocet prace tohoto pole - a na jiné draze je i tato prace, tj.

napéti — potom samoziejme také jiné.

Na zavér si vSimnéme zajimavé a dulezité varianty jevu elektromagnetické indukce :

Jev viastni indukce (samoindukce)

Pii aplikaci Faradayova zadkon bylo podstatné, ze v mist¢ uzaviené (vodivé, nebo myslené) smycky
(ktivky) existuje n¢jaké casoveé proménné magnetické pole a pfitom nds viibec nezajimaly jeho zdroje —
vime samoziejmé, ze to musi byt néjaké vodice s proudem, nebo zmagnetovana télesa (magnety).

Podivejme se proto nyni na situaci jednoho konkrétniho zdroje magnetického pole — vodice ve tvaru
uzaviené kiivky, tj. stejného tvaru jako u Faradayova zdkona — ale protékaného nestacionarnim

elektrickym proudem.

Pak totiz nastava zajimava situace : tento vodi¢ podle Biottova-Savartova zakona vytvafi vSude kolem

sebe (svoje vlastni) magnetické pole :

= ,Llold'dixf

B =
'y ] r3




Vime, Zze obecné (u nestacionarniho pole) bude vektor magnetické indukce funkci mista a ¢asu . U naseho
vzorce je Casova zavislost vytvofena elektrickym proudem, ktery se miize ménit s Casem, kiivkovy

integral pfes nehybnou kiivku pak vytvoii veli¢inu (vektor), kterd je funkci pouze mista - ob¢é promeénné

jsou tedy separovdny ve tvaru soucinu :

, N 1 cdl xF >
B(tx,yz) = B(1i) = 22 { S50 < 1(1)-K(7)
4 ] 7
A déle - uzaviena kiivka vodi¢e oviem vzdy ohranicuje n&jakou plochu S a jestlize na kazdém misté
této plochy existuje vlastni magnetické pole vodice, existuje tedy také jeho vlastni magneticky indukéni

tok :

® = [[B-dS
S

Dosad'me sem za magnetickou indukei :

@ = jjé-dﬁ = Hl-k-dﬁ
S S

A uvazme opét funk¢ni zavislosti : proud je funkce pouze ¢asu a mohu ho proto vytknout z integralu —
tento integral pfes nehybnou plochu obsahuje skalarni soucin vektor a vytvoii proto skalarni veliCinu,
ktera bude zaviset na geometrii (tvaru) vodice — pro dany vodi¢ (jeho tvar) to bude konstanta a

magneticky indukéni tok bude pouze funkci ¢asu :

@(t) = [[B-dS = [[1-K-dS = I-[[K-dS = L-1(1)
S S S

Konstanta L se nazyva indukénost vodide (vlastni indukénost, samoindukénost) :

L= [[R-dS
S

Indukéni tok vlastniho magnetického pole uzavien¢ho vodice je tak jednoduse piimo Umérny

protékajicimu proudu :

@ = L-I(t)

viastni magneticky indukcni tok (vodice)

A pii jeho casové zméné pak podle Faradayova zakona musi na vodic¢i vznikat indukované napéti :

d®d d
U, = - = -2 (L-1
ind dt dl‘( )

ProtoZze induk¢nost konkrétniho vodice (neménného tvaru) je konstantni, dostaneme pro napéti, které

vodi€ vytvofi ,,sdm na sob&* jednoduchy tvar :



dl
Uind. =-L- —

dt samoindukované napéti (na vodici)

V elektrickych obvodech s nestaciondrnimi proudy proto na kazdé indukénosti (civee) vznika tento
zvlastni druh napéti, ktery vlibec nesouvisi s Ohmovym zékonem, nesouvisi ani s elektromotorickym

napétim zdroje, ani s velikosti protékaného proudu, je urcen pouze jeho asovou zménou .

Proto naptiklad u pulznich zdroji bude samoindukované napéti nabyvat zvlast vysokych hodnot
(derivace proudu na zacatku a na konci obdélnikového pulsu se blizi nekonecnu) a je potfeba s nim
pocitat pfi navrhu konstrukce, protoze spolu s napétim zdroje zatézuje polovodi¢ovy spinaci prvek (viz
obr).

LN

2 U+U,,
U e . U'nd.

I

(konec Kkapitoly) (K.Rusnak, 01/06)



