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Uvod

Elektromagnetickd indukce patii k vyznamnym fyzikalnim jevtim, které tvori
nejen jeden z dilezitych piliid teorie elektromagnetického pole, nybrz ktery také
nachézi siroké aplikace v technice, napf. v energetice, métici ¢i komunikacéni
technice. Bez zafizeni jako jsou alternéatory, transformétory, betatrony, antény
aj., by stézi mohla existovat soucasna civilizace, i kdyz si to fadovy obcan ani
neuvédomuje.

Predlozeny text se zabyva elektromagnetickou indukci a jejimi zakladnimi
fyzikdlnimi aplikacemi. Tvofi tieti dil elektrodynamiky — volné navazuje na
texty [13], [14], které byly zaméfeny na magnetické pole. Nejprve je vénovana
pozornost zakonu elektromagnetické indukce — rozboru Faradayovych experi-
mentl a matematické formulaci zdkona. Poté se definuje a pocitd vlastni a vza-
jemnd indukénost vodi¢i. Pozornost je vénovana rovnéz energii magnetického
pole, prechodnym jeviim a vyznamnym obvodtm st¥idavého proudu. Diilezi-
tou soucasti textu jsou aplikace elektromagnetické indukce, které jsou fyzikalné
zajimavé a prakticky vyznamné — vazané oscila¢ni obvody, transformator, Fou-
caltovy proudy, skinefekt a betatron.

Pti vykladu latky byla dodrZena osvédéend metoda — popis experimentu, te-
oreticky vyklad, formulace zdkonitosti, aplikace, feSeny piiklad, tlohy. V textu
je zatazeno 11 prikladt. Na zavér je zadano 16 tloh k feSeni, pficemz vysledky

vvvvvv



1 Zakon elektromagnetické indukce

1.1 Historie objevu

Po roce 1820, kdy byl u¢inén objev, ze pii pruchodu elektrického proudu vo-
dicem vznika v jeho okoli magnetické pole, zacali fyzikové hledat déj opacény
— jak magnetickym polem vyvolat elektricky proud. Problémem se od r. 1821
intenzivné zabyval zejména Angli¢an Michael Faraday (1791 — 1867). Je pie-
kvapujici, Ze tento piivodem knihatsky tovarys, syn kovare bez systematického
vzdélani, vyslovil ideu o jednoté vSech sil a jevi v p¥irodé (podobné jako uz
pied nim I. Newton) a ideu o existenci elektrického a magnetického pole! jako
entity $ifici se kone¢nou rychlosti v prostoru. To jej pfivadi k myslence, Ze
kdyz elektricky proud vyvoldvd magnetické tcinky, pak by se mél magnetic-
kym polem néjak vyvolat elektricky proud (pta se: ,jak pfeménit magnetismus
v elektiinu?“). Faraday byl ryzi experimentitor bez matematického vzdélani
(ve své dobé to bylo svym zptsobem $tésti, protoZe jej to nesvedlo na scesti
v dobé vznikajicich teorii konéicich mnohdy ve slepé uli¢ce). Nékolik let sou-
stavné a peclivé experimentoval az kone¢né r. 1831, v dobé od srpna do fijna
provedl tii zdkladni experimenty s elektromagnetickou indukei (viz obr. 1):

Obr. 1 Faradayovy experimenty s elektromagnetickou indukci

IFaraday je i autorem fyzikilntho pojmu pole, jako reality, kterd se rozprostird mezi in-
teragujicimi objekty a kterd zprostiedkovavd konetnou rychlosti silové ptisobeni (interakei).
Tim fesil stalety problém okamZitého ptisobeni na dalku (,actio indistans®“). Nebyl vSak ve
své dobé& pochopen.



1. Vytvoril soustavu dvou civek na spoleéném Zelezném prstenci. Kdyz pak
do jedné (I) piivedl pies spina¢ elektricky proud z baterie, tak se magnetka?,
rovnobézné umisténd pod vodorovnym dratem spojujicim konce druhé civky
(II), vychylila a poté se vratila do ptvodni polohy. Po pFeruseni proudu v prvni
civce se magnetka vychylila na opac¢nou stranu a vratila zpét.

2. Pfi druhém pokusu zasouval do vzduchové civky (solenoidu) tyovy per-
manentni magnet. Pfi vsouvani magnetu zjistil vychylku na jednu stranu, pfi
vysouvani na opacnou stranu. Jakmile pohyb magnetu zastavil, vratila se mag-
netka do ptavodni polohy. Pritom je lhostejné, zda pohybujeme magnetem nebo
civkou, rozhodujici je relativni pohyb.

3. Pro tfeti pokus zhotovil médény kotou¢, jehoz obvod a osa byly pomoci
klouzavého kontaktu vodivé spojeny dratem, pod nimz se nachézela indikaéni
magnetka. Kdyz kotou¢em otacel v magnetickém poli permanentniho magnetu,
pozoroval vychylku magnetky v jednom sméru; kdyz smér otaceni zménil, presla
vychylka magnetky v opac¢nou.

Témito pokusy Faraday prokazal, ze zménou magnetického pole se indukuje
elektrické pole. VSechny tyto tfi jevy se daji popsat jedinym obecné platnym
induk¢énim zdkonem. Jeho matematickou formulaci podal az v r. 1845 teoretik
F. E. Neumann (1798 — 1895). Faradaytv indukéni zdkon zaradil r. 1855 J.
C. Maxwell (1831 —1879) do své soustavy hlavnich rovnic elektromagnetického
pole. Faradayovym objevem se zacala rozvijet teorie nestaciondrniho elektro-
magnetického pole.

V nasledujicim textu provedeme teoreticky vyklad Faradayovych pokusi a
odvodime obecny tvar indukéniho zakona. Zajimavé pfitom je, ze vystacime se
zékony pro magnetické pole elektrického proudu, jejichz vyklad byl predmétem
publikace [13].

1.2 Elektrické pole indukované pohybem vodi¢e v mag-
netickém poli

Nejprve se budeme vénovat nejjednodussimu piipadu elektromagnetické in-
dukce, ktery je jednoduchou variantou experimentu 2 na obr. 1.

2Faraday pouZil zav&Senou astatickou magnetku — viz [14] str. 34. Jde o soustavu dvou
rovnobé&znych magnetek se vzijemné opac¢né orientovanymi pdly; pak je vychylka nezdvisla
na geomagnetickém poli. Vyhodné je umistit spojovaci vodi¢ se zkoumanym proudem u na-
Seho pokusu mezi tyto magnetky — citlivost bude dvojnasobné. P¥i pouziti jen jedné mag-
netky musi mit spojovaci vodi¢ severojizni orientaci. Dnes uzivame pro indikaci indukovaného
proudu galvanometr.
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Obr. 2 K elektromagnetické indukci p¥i pohybu vodi¢e v magnetickém poli

Necht se v homogennim pfi¢ném a ¢asové neménném magnetickém poli
o indukci B(= konst) nachézi pohyblivy piimy vodi¢ (tyc¢ka) o aktivni délce [
(obr. 2). Vodi¢ se mtZe posouvat po rovnobéznych dratech (o zanedbatelném
odporu) pfipojenych k rezistoru o odporu R. Budeme-li vodi¢em viié¢i magne-
tickému poli pohybovat relativni rychlosti v, bude na zaporné nositele ndboje
g = —e (elektrony) ptsobit magnetickd slozka Lorentzovy sily Fn., = —ev x B
(viz [13], str. 30), kterd m4 v naSem piipadé velikost Fi,, = evB, nebot v — B.

Plsobenim magnetické sily Fn, se elektrony budou premistovat k dolni
¢asti vodice, pfi¢emz pohyb elektront je omezen na tsecku (linedrniho) vodice.
Tak se dolni ¢ast vodice nabiji zdporné a horni kladné. Tim vznika ve vodici
elektrostatické pole o intenzité E, které pusobi na elektrony silou F. = —eE
opa¢ného sméru nez mé sila magnetickd. Jak hustota elektront na dolni ¢asti
vodicCe vzrustd, tak se silovy Gc¢inek magnetického pole na elektrony v pohybu-
jicim se vodici postupné zeslabuje a zcela vymizi, kdyz v rovnovazném stavu
bude platit Fn, + F. = 0, neboli v x B+ E = 0.

Primérnim ¢initelem probihajictho dé&je uvnit¥ vodic¢e je magnetickd (ne-
elektrostatickd) sila Frg. Jeji ,motorické“ piisobeni na zaporné nabité elektrony
modelujeme indukovanym elektrickym polem o intenzité

Fin
E=-""=-vxB. (1)

Ve vySe popsaném stavu rovnovahy bude tedy platit rovnice E; + E = 0, neboli
intenzita E elektrostatického pole je namifena proti intenzité E; indukovaného
(neelektrostatického) pole.

Protoze aktivni ¢ast pohybujiciho se vodice je pfimé a v kazdém bodé pred-
poklddame stejné B (magnetické pole jsme volili homogenni), bude i induko-
vané elektrické pole podél vodice homogenni a mtizeme proto snadno vypocitat



indukované elektromotorické napéti mezi konci tycky
Ui = Ell = Blw. (2)

Piislusné indukované elektromotorické napéti lze vyjadrit i obecnéji pomoci
integralu — viz napf. [13], str. 12. Pak

Ui:j,{Ei.d/:Ei.l:(va)J, (3)
c

nebot podél uzaviené kiivky C (viz obr. 2), resp. v uzavieném elektrickém
obvodu, vznika elektrické pole jen podél tiseku /, kde je E; = konst.

V uzavieném elektrickém obvodu, tj. po pfipojeni rezistoru o odporu R (viz
obr. 2), prochézi indukovany elektricky proud

U; Bl
L=-2=2"2
R~ R

(4)

Smér indukovaného proudu je ziejmy z obr. 2 a obecné jej urcuje Flemingovo
pravidlo pravé ruky: Polozime-li pravou ruku na vodi¢ tak, aby indukéni ¢ary
magnetického pole vstupovaly do dlané a palec ukazoval smér pohybu vodice,
pak prsty ukazuji smér indukovaného proudu.

Pro vektorové vyjadieni ve vyrazu (3) jsme tycku popsali vektorem / ve
sméru indukovaného proudu, resp. intenzity E; indukovaného pole.

Vratime se k vysledku (3), ktery nAm umozni obecnéjsi vyjadieni indukéniho
zékona. Predevsim skalarni soucin E;-I popisuje obecnéjsi pripad nez znazornuje
obr. 2 — tycka se mtize vzhledem k rovnobéznym drattim pohybovat Sikmo.

Z matematického hlediska pfedstavuje vztah (3) smiSeny vektorovy soucin
tif vektort, pro ktery plati pravidlo o zdméné ¢lenti®. Nasobime-li rovnici jesté
faktorem %7 dostaneme

U=(vxB)- I==-Bxv) I=—(vxIl)-B=

1 1 ds
——E(thxl)B——E(erI)B——EXB7

kde dS je vektorovy element plochy rovinného elektrického obvodu opsané ty¢c-
kou za cas dt. Element plochy lze povazovat za vektor, vyuzijeme-li vlastnosti
vektorového souéinu (viz obr. 3).

3Plati (ax b)- €= (cx a)- b= —(ax c) b, nebot na zdkladé geometrické interpretace
vyjadfuje tento soudin objem rovnob&Znosténu nad vektory @, b, €. V poslednim vyrazu bylo
vyuzito pravidlo pro vektorovy soufin: € x @ = —(a x c).



Obr. 3 Vektor dS elementu plochy jako aplikace
vektorového soucinu; smér vektoru dS je kolmy
k plose a urcuje se podle pravidla pravé ruky

Uvézime-li dédle, ze B - dS = d & je element magnetického indukéniho toku,
muzeme vztah pro indukované elektromotorické napéti psat v koneéném tvaru

_ do
Ui__a i (5)

ktery je obecnym vyjadienim Faradayova zdkona elektromagnetické indukce.
Neboli indukované elektromotorické napéti v elektrickém obvodu je rovno rych-
losti zmény magnetického indukcniho toku prochdzejictho obvodem. Znaménko
minus v (5) vyjadiuje jev, Ze indukované napéti je takového sméru, Ze brdni
zmeéné magnetického indukéniho toku, kterd jej vyvolala. Tak to vyjadril r. 1834
H. F. Lenz (1804 — 1865) a jev se oznacuje jako Lenziv zdkon.

Popsany indukéni jev je v obecném souladu se zdkonem zachovani energie,
jak si ukazeme energetickou bilanci pokusu z obr. 2. Pohybem vodice rychlosti v

se bude v obvodu indukovat
proud I; podle (4). Pusobe-
nim magnetického pole B pak
bude na pohyblivou tycku p1i-
sobit reakéni magneticka sila
F, kterd ma podle Ampérova
zékona (viz [13], str. 24) veli-

B2[?
Obr. 4 K energetické bilanci elektromag- kost F' = BI;l = i Y

netické indukce

Abychom vodi¢ udrzeli v rovnomérném piimocarém pohybu rychlosti v,
musime na néj pisobit vnéjsi silou F' = —F (viz obr. 4), a tim vykonat na
draze dr = vdt elementéarni praci

R

AW = F' - dr = F'v dt = dt = RI7dt, (6)



kde U; a I; je ddno vztahy (2) a (4). Tato prace se spotiebuje na zvétSeni kine-
tické energie volnych elektront ve vodici, tedy dW = dEj . V diisledku ohmic-
kého odporu R vodice se tato energie projevi jako priristek vnitini energie dU
rezistoru, tedy jako priristek kinetické energie kmitavého pohybu iontd v krys-
talické mfizce rezistoru, neboli zvySenim teploty vodice. Tato zména vnitini
energie je rovna Jouleovu teplu dU = dW.

Jev popsany Lenzovym zékonem (tj. indukovany proud je takového sméru,
7e brani zméné, kterd jej vyvolala) mtzeme vysvétlit i superpozici magne-
tickych poli. Slozime-li primarni magnetické pole B s magnetickym polem
B; vyvolanym indukovanym proudem I[; (obr. 5a), dostaneme vysledné pole
B. = B+ B; (obr. 5b), které ziejmé naznacuje, Ze proti pohybu vodice, podmi-
nujicim magnetickou indukei, ptisobi mechanicky odpor popsany reakéni mag-
netickou silou F.

Obr. 5 K vykladu Lenzova zakona uZitim superpozice magne-
tickych poli; F je reak¢ni magnetickd sila ptisobici proti pohybu
vodice rychlosti v

Velikost indukovaného napéti zavisi podle Faradayova zdkona (5) na rych-
losti zmény magnetického indukéniho toku. Té se ve vySetfovaném piipadé do-
sahuje ¢asovou proménnosti plochy, kterou tok prochézi. Typickym ptikladem
je otafeni smycky v homogennim magnetickém poli (viz p¥iklad 1). Na tomto
principu je zaloZena vyroba elektrického proudu v alternatorech a dynamech.

Poznamka: V dosavadnim vykladu jsme soustavné pracovali s veli¢inou elek-
tromotorické napéti U, za kterou povazujeme i indukované napéti U; podle vy-
razi (2), (3) a (5). V teorii elektrickych obvodi se pracuje s obvodovou veli¢inou
svorkové napéti U — je to napéti, které namé¥ime na zdroji (napf. na baterii
nebo na civce, v niz se indukuje napéti) elektronickym voltmetrem (s velkym
vnitinim odporem) nebo osciloskopem jako napéti naprdizdno (Uy). Toto napéti

4Energii budeme v této publikaci oznafovat vieobecné uzivanym symbolem E, i kdy#
v teorii elektromagnetického pole se oznatuje W, aby se odstranila kolize se symbolem pro
velikost FE intenzity E.



U ma definovany kladny smér od bodu s vétsim potencidlem k bodu s poten-
cidlem niz§im (resp. u zdroje stejnosmérného proudu od pdlu plus k minus).
Podstatné je, Ze méa tedy opacnou orientaci nez napéti elektromotorické U,. Na
obr. 2 je orientovanym obloukem oznaceno indukované elektromotorické napéti
U. a orientovanou tseckou napéti na svorkach U, a to v opacném sméru. Pak
svorkové, resp. obvodové indukované napéti bude

do
U=_—_""=. 7
Nebude-li feceno jinak, budeme v dalsim textu pracovat s napétim elektromo-
torickym podle (5). Viz rovnéz poznamku na str. 42.

Priklad 1 — jednoduchy alternator

Obdélnikovéa civka o rozmérech a, b a N zavitech se rovhomérné otaci thlovou
rychlosti w v homogennim magnetickém poli o indukci B. Rovina civky svira
s rovinou kolmou k indukénim ¢ardm pocatecéni thel ag (obr. 6).

a) Odvodte vztah pro napéti na
svorkach tohoto jednoduchého gene-
ratoru stiidavého proudu (alterné-
toru).

b) Jakd bude ¢asova zévislost mo-
mentu sily a vykonu motoru, ktery
bude otacet rotorem tohoto gene-
ratoru pii jeho zatizeni rezistorem
o odporu R (indukénost obvodu pro
jednoduchost neuvazujte).

Reseni

a) Pruni zpisob

Strana civky o délce b protind v poloze
popsané thlem a = wt + ag indukéni
¢ary rychlosti o velikosti (obr. 7)

v sin «

. a .
vsina = wy sin(wt + ag).

Na 2N stranach civky o délce b se v sou-
ladu se vztahem (2) indukuje elektro-

o " Obr. 7 K vypoctu indukovaného
motorické napéti

napéti

10



Ui = B-2Nb-vsina = NBabwsin(wt + ag) = NBSw sin(wt + ag),

kde S = ab je plosny obsah jednoho zavitu. Indukované elektromotorické napéti
je ziejmé stiidavé o amplitudé NBSw.

Druhy zpusob
K vysledku se dostaneme rychleji uzitim obecného tvaru (5) indukéniho zékona.
V obecné poloze popsané thlem « civky prochézi jednim zavitem indukéni tok
dany skalarnim soucinem vektoru indukce B a vektoru S rovinné plochy zavitu
(viz obr. 7), tj. ¢ = B-S = Babcosa = BS cos(wt + ag). Protoze civka mé
N zaviti, bude celkovy tok @ = N &;. Indukované napéti dostaneme ze vztahu
(5) derivaci:
deo

U, = T NBSwsin(wt + ag). (8)

b) Pfi zatiZeni alterndtoru rezistorem o odporu R bude obvodem civky procha-

zet proud
5= Ui _ NBSw
"R R
a proti otaceni ptsobi na civku dvojice sil F, jejichz smér je zifejmy z obr. 8.
Pro jejich velikost plati F' = BI;Nb. Hnaci
motor alternatoru musi tedy prekonavat
moment dvojice sil
M = Fasina = (NBS)2% sin?(wt 4 ag).

Tyz vysledek dostaneme, vypoc¢teme-li uzi-
tim vyrazi (8) a(9) vykon P = U I; alternd-

sin(wt + ap) (9)

F toru a vyjadiime jej pomoci momentu sily.
2

Pak M = it = U—i7 po dosazeni za U;
w wR

Obr. 8 K vypo¢tu momentu sily M= (NBs)Q% sin?(wt + ag).
Neuvazujeme-li mechanické ztraty, je vykon hnaciho motoru roven elektric-

kému vykonu alterndtoru, tj.

(NBSw)?

P=Mw=UI =
v R

sin?(wt + ag).
Z odvozenych vysledkt je ziejmé, Ze sila F méni znaménko (v souladu s prui-
béhem funkce sin a), kdezto moment sily a vykon jsou nezdporné (v souladu

s pritbéhem funkce sin? o).
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Piiklad 2 — balisticky magnetometr

Ctvercové civka o strané a ma N zavitfi a je umisténa v homogennim magne-
tickém poli o indukci B tak, Ze jeji norméla n svird se smérem indukce tihel
a € (0,7).

a) Jaky naboj @ projde galvanometrem pfipojenym
k civce, kdyz civkou pootoc¢ime z polohy a; do as. @ B
Elektricky odpor obvodu je R. ox n
b) Poznatku z bodu a) vyuZijte k urceni velikosti B, §
kdyz pfi otoceni z polohy a; = 0 do as = 7 prosel ~®
galvanometrem naboj Q.
Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: a = 20 mm, L
N=6,Qy=30uCaR=156. Obr. 9 K vypoctu mo-
mentu sily
Reseni
a) Podle indukéniho zdkona a Ohmova zdkona plati
BdS d@
Uy=—— U =RI=R—,
dt dt

kde dS = d(Na%cosa) = Na%d(cosa) = —Na?sinada je celkovd zména

plochy vSech zaviti pfi pootoceni civky v obecné poloze o da.

2
Pak dQ = — 2 a5 = Y0 ina da,
as 2proa;=0,as=m
Na’B . Na’B m——~———
Q= sinada = (cosay — cos az)
a1

b) ProtoZze v uvazovaném piipadé (cosa; — cosas) = 2, bude pro velikost
méfené indukce platit B = Qolt 10 mT.

2NaZ ~
Pozndmky

e Naboj mérime malo zatlumenym galvanometrem s dlouhou dobou kyvu
(tj. balistickym galvanometrem — viz tlohu 15) tak, Ze pii projiti naboje
v kratkém ¢asovém intervalu zméfime jeho prvni (tj. balistickou) vychylku
3. Naboj pak je Q = k@, kde k je balistickd konstanta urcované experi-
mentélné prichodem zndmého néboje (pti vybiti kondenzétoru Q@ = CU).
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e Méfime-li pole elektromagnetu, nemusime civkou otacet. Postavime ji

kolmo k indukénim ¢ardm a vypneme (nebo zapneme) proud do elektro-
QoR
Na®’

magnetu. Potom je S = konst. a B se zméni od B do 0. Pak B =

1.3 Elektrické pole indukované rotaci Faradayova kotouce

Nyni se zaméfime na vyklad tretiho Faradayova experimentu z obr. 1. Ten neni
z hlediska indukéniho zékona ve formulaci (5) na prvni pohled jiz tak zfejmy.
Kotouc¢ se otac¢i v homogennim ¢asové neproménném magnetickém poli a linie
obvodu, v némz se indukuje proud, zustava rovnéz ¢asové nepromeénna.

a) b)

Obr. 10 K vykladu indukovaného pole u Faradayova kotouce; magnetické
pole B je na celé poloving, tj. od osy O ke kontaktu K, homogenni

Nejprve provedeme vyklad mikroskopicky (obr. 10a). Na vodivostni elektron
nachézejici se na poloméru r mezi osou O a klouzavym kontaktem K, ptisobi
v magnetickém poli B v disledku jeho rychlosti v magnetické slozka Lorentzovy
sily

Fog=qvxB=—-evxB, kdev=wxr.

Protoze jednotlivé vektory jsou na sebe kolmé, m4 sila velikost Fj,, = Bewr
a miri v nasem pripadé k ose O. Hustota elektronti u osy se bude zvétsovat,
kdezto u obvodu kotoucée zmenSovat. Mezi kontaktem K a osou O vznikne
elektrostatické pole o intenzité E, které na elektrony ptsobi silou F. = —eE
opa¢ného sméru nez je sila Fng. V rovnovdzném stavu bude Fn, + F. = 0,
neboli v x B+ E = 0. Intenzita neelektrostatického indukovaného elektrického
pole E; je
Ei = E =vxB

— €
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stejnd jako v piipadd prvniho Faradayova experimentu — viz vyraz (1). Pro
velikost intenzity indukovaného elektrického pole ziejmé plati

E; = Bv = Bwr-.

Indukované elektrické pole je nehomogenni, protoze zavisi na vzdalenosti r od
osy O. Napéti indukované v elektrickém obvodu C' kotouce, tedy napéti mezi
body O a K, je

ro
U; :%Edl:/Bwrdr: %Bwr%.
c 0

Budeme-li chtit jev indukce vysvétlit uzitim zdkona ve tvaru (5), pfedsta-
vime si, ze ¢ast uzavieného obvodu mezi O a K je dana pohyblivym polo-
mérem délky rg, ktery se za element doby dt pootoc¢i o elementérni tihel wdt

(viz obr. 10b) a opise plogku dS = lr%u}dt. Velikost indukovaného napéti pak

5
bude 46 dS 1
i:—:B_:—B 2
Uil dt ar 27w

v souladu s vySe odvozenym vyrazem.

1.4 Elektrické pole indukované ¢asovou zménou magne-
tického pole

Nyni se konecné dostavame k vykladu prvniho Faradayova experimentu na
obr. 1.

Obr. 11 K vykladu elektromagnetické indukce zménou budiciho proudu
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Z tvaru (5) indukéniho zékona je ziejmé, Zze pro velikost indukovaného napéti
je rozhodujici rychlost zmény magnetického toku. V piipadé experimentu 2 a
3 na obr. 1 se ji dosahovalo proménnosti plochy elektrického okruhu, v pripadé
experimentu 1, jehoZz jind obdoba je na obr. 11, se ji dosahuje zménou indukce
magnetického pole buzeného v civce (I), tj. zapindnim a vypindnim budiciho
proudu. Rozhodujici pfitom je rychlost zmény magnetického indukéniho toku
&, ktery projde plosnym obsahem S rovinné plochy zavith civky (II). MiZeme
psat

i_—‘i—f:—s.%, kde § = konst. (10)
je vektor rovinné plochy, ktery méa velikost rovnou ploSnému obsahu S a smér
dany smérem vné&jsi normély podle pravidla pravé ruky (srovnejte s obr. 3b).

Ze srovnani experimentti z obr. 1 a obr. 11 mtizeme posoudit proziravost
Faradayova usporadani, ktery civky navinul na prstencové zelezné jadro. Tim
oproti vzduchovym civkdm pii pokusu na obr. 11 podstatné (u, ~ 10 krat)
zvétsil — pii stejném budicim proudu — indukci B a soucCasné vyrazné omezil
rozptyl magnetického pole.

7 obr. 11 mizeme rovnéz posoudit jev, ktery popisuje Lenztv zdkon. In-
dukovany proud I; je takového sméru, Ze magnetické pole, které vytvaii (jeho
indukéni ¢ary jsou na obr. 11 vyznaceny éarkované), je namifeno proti poli,
které je vybudilo.

Na tomto prvnim Faradayové experimentu jsou zalozeny transformatory
stiidavého proudu. Vypoctu transformatoru bude vénovana pozornost v ¢lanku
4.2,

Pozndmka: K vypoctu elektromotorického napéti pii elektromagnetické in-
dukei vznikajici pfi pohybu vodie v magnetickém poli (¢l. 1.2) i p¥i Casové
zménd magnetického pole (¢l. 1.4) jsme pouZili stejny koneény tvar (5) in-
dukéniho zékona, jehoZ aplikaci jsme rozifili i na p¥ipad B = B(t). Fyzikdlni
podstata obou téchto indukcénich jevi je vsak zcela odlisnd. Ptivod pohybového
indukovaného pole je v setrvacném pohybu nabité ¢astice ve vnéjsim magne-
tickém poli, napt. v pohybu vodi¢e v magnetickém poli B = konst. Druhy jev,
tzv. akceleracni indukované pole, vznikd pfi zrychleném pohybu nabité ¢astice,
napt. pri ¢asové proménném proudu ve vodiéi (a to bud v tomto vodi¢i anebo
ve druhém vodici, ktery je v jeho blizkosti). Jestlize podstatu pohybového in-
dukéniho zdkona lze najit v zdkonech specidlni teorie relativity, je podstata
akcelerac¢niho indukéniho jevu v zékladech obecné teorie relativity. Relativis-
tické odvozeni akceleraéniho indukovaného pole poprvé podal (r. 1962) cesky
fyzik Zdenék Hordk (1898 — 1987). Relativisticka podstata obou jevi je disku-
tovana v [10], podrobné ve [4]. Ve vydani [4] z r. 1976 a 1981 lze najit feSeni
i pro rychle proménné (nestaciondrni) proudy, které je jiz néro¢né. Na pro-
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blém rozdilnosti popisovanych induké¢nich jevi upozornil i R. P. Feynman ve
svych prednaskach z r. 1962/63 (viz napf. [6], 2. dil, str. 295); vysvétleni ovem
nepodava.

I kdyz jsou oba popisované indukéni jevy svou podstatou zcela odlisné, je
velmi pozoruhodné, Ze vypocet indukovaného elektromotorického napéti pri
obou téchto jevech je dén jedingm vyslednym (a jednoduchym) vztahem (5).
Z tohoto vztahu budeme vychéazet v dalsich ivahach.

1.5 Indukované elektrické pole

Nejprve shrneme a zobecnime poznatky ziskané rozborem zakladnich Faradayo-
vych experimentii. Necht magnetické pole na uvaZzované plose obvodu je funkci
Casu, tj. B = B(t) a rovnéz plogny obsah S rovinného proudového obvodu
je také funkci ¢asu, tj. vektor § = nS(t), kde n je jednotkovy vektor vnéjsi
normély rovinné plochy. Pak se magneticky indukéni tok ¢ = B - § méni s ¢a-
sem v dtsledku zmén obou veli¢in a indukované elektromotorické napéti (5)
v obvodu podle pravidla o derivaci souc¢inu funkci bude

d¢__g(3,5):_<%.5+3 dS>. (11)

Ui=—@ =@ rn

U prvniho Faradayova experimentu (obr. 1/1, resp. obr. 11) je druhy ¢len
v (11) nulovy, u druhého experimentu (obr. 1/2, resp. obr. 2) je naopak nulovy
prvni ¢len.

Casové zmény magnetického indukéniho toku Ize dosdhnout rovnéz tim, Ze
bude ¢asové proménny thel @ = a(t) mezi vektory B, § = nS, i kdyZ tyto
vektory budou mit ¢asové neproménnou velikost. Casové proménné pak bude
efektivni plocha, kterou prochédzi indukéni tok. Pak ¢ = B - S = BS cos a(t),
jak jsme poznali u piikladu 1, kde §lo o rovnomérnou rotaci civky (a = wt+ayg).
Indukované elektromotorické napéti pii rovnomeérné rotaci je

U, = _ae = BSd—a sin a(t) = BSwsin(wt + ap). (12)
dt dt
Bude-li rotovat civka o IV stejnych zavitech plosného obsahu S, bude S = N S;.

Zptsoby, jak provadét casovou zménu magnetického indukéniho toku, mi-

zeme shrnout takto:

1. Zménou velikosti B, tj. B = B(t)

2. Zménou plosného obsahu S obvodu vodice v magnetickém poli, tj. S =
= S(t), (napf. pohybem ¢asti vodi¢e nebo vysouvdnim — zasouvanim
civky do magnetického pole)
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3. Zménou thlu « mezi smérem B a smérem S, tj. a = a(t), (napt. otdc¢enim
civky v magnetickém poli)

Nyni se jesté podivejme na indukéni zakon (5) resp. (11) z jiného hlediska.
Elektromotorické napéti

U= ¢ E-dl (13)
/

v rovinném uzavieném elektrickém obvodu popsaném ktivkou C' — viz str. 12
v [13] — predstavuje préci, kterou elektrické pole o intenzité E vykona pii
premisténi kladného jednotkového naboje podél orientované uzaviené krivky C.
Dosadime-li (13) do indukéniho zdkona, dostaneme vztah

_ dd
gE-dI_—E., (14)

ktery ma velky vyznam v Maxwellové teorii elektromagnetického pole. Rovnice
(14) vyjadiuje, Ze ménicim se magnetickym polem je indukovéno elektrické
pole, které cirkuluje po uzaviené kiivce C'.

Bude jesté vhodné porovnat vlastnosti elektrostatického pole s elektrickym
neelektrostaickym polem vzniklym elektromagnetickou indukei. Elektrostatické
pole je vytvareno naboji v klidu a plati pro né

%E-dl:o, (15)

c

jak jsme poznali v [12], str. 17. Proto mohl byt pro né zaveden elektricky
potencidl ¢. Vztah (15) ¥ikd, Ze elektrostatické pole je nevirové.

Zcela jina situace je u elektrického pole vzniklého elektrostatickou indukei,
jak vyplyva ze srovnéni vztaht (14) a (15). Indukované elekirické pole je vi-
rové. Prava strana rovnice (14) je nenulovd a tudiz pro toto pole nelze zavést
elektricky potencidl. Tento vyrok si miZeme vysvétlit napf. na situaci ¢astice
s kladnym jednotkovym nabojem. Kdyz s ni obéhneme po libovolné uzaviené
kiivce (napf. po kruZnici) v elektrostatickém poli z uréitého bodu a vratime se
do ného, bude vykonané prace nulova bez ohledu na velikost a tvar této kiivky.

V indukovaném elektrickém poli bude v dtsledku platnosti rovnice (14)
tato prace pii preneseni kladného jednotkového naboje nenulové, ¢iselné rovna
indukovanému napéti (napf. U; = 3 V). Kdybychom v tomto poli chtéli zavést
potencial, musel by vzrist o tuto hodnotu. To oviem neni mozné, protoze
bychom méli pro urcity bod prostoru dva potencily. Nejen to — na jiné kiivce
anebo pfi jiné rychlosti zmény magnetického pole — bychom dostali libovolné
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jiné napéti (napt¥. U; = 5 V). Neboli, kdyby v bodé A byl potencidl ¢(A),
musel by v tomto bodé byt zaroven i potencidl ¢(A4) + U;. ProtoZe ve virovém
poli je U; # 0, neni mozné pro indukované elektrické pole potencial zavést

jednoznacné.

Piiklad 3 — virové elektrické pole

Prozkoumejme vlastnosti elektrického pole indukovaného proménnym magne-
tickym polem, které homogenné vypliuje prostor vlce o poloméru rg, tj. urcete
jaky bude mit smér intenzita E; tohoto pole v roviné kolmé k indukci B a jak se
bude ménit velikost E; v zévislosti na vzdalenosti r od osy magnetického pole.
Uvazujme tyto pripady ¢asové proménnosti magnetického pole

a) B = By, sinwt,

dB
b “ar
E
r

=20T-s71.

c¢) Vypoctéte indukované napéti a proud
v kovovém prstenci o poloméru vy = 10 mm
a odporu Ry = 1,0 Q v pripadé ¢asové zmény
magnetického pole podle bodu b), umistime-li

= A = konst., plicemz zavislost

= E(r) znazornéte v piipadé b) graficky pro
€ (0,250 mm), bude-li rg = 50 mm a A =
2

tento prstenec do ¢tyt poloh podle obr. 12. Obr. 12 K piikladu 3

V poloze 3 lezi pravé polovinou své plochy v oblasti méniciho se magnetického
pole, v poloze 4 jiz lezi mimo tuto oblast. Jaké napéti a proud se bude indukovat
v prstenci 5 o poloméru ro = 671, ktery lezi mimo magnetické pole tak, ze je
obepind (obr. 12). Jeho odpor je Ry = 6R;.

Reseni
‘ C

Obr. 13 Virové elektrické pole

Z Faradayova zékona (viz napi. obr. 13) je
ziejmé, ze elektrické pole se indukuje v rovniné
kolmé ke zméné indukce B. Pro jeho vypocet
si v této roviné zvolime uzavienou kiivku C,
za niz budeme z hlediska symetrie Glohy volit
kruZnici se stfedem na ose o (prochazejici bo-
dem O) a o poloméru r (obr. 13). ProtoZe in-
dukované pole ma intenzitu E; ve sméru tecny
k této kruznici, je zvolend kiivka C silo¢arou
tohoto pole. Protoze tyto silocary jsou uza-
viené, je indukované elektrické pole virové.
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Pro vypocet velikosti intenzity E;, resp. funkéni zavislosti E; = F;i(r), pou-
7ijeme indukéni zdkon ve tvaru (14). Za uzavienou k¥ivku C uZijeme kruZnici,
resp. silo¢aru o poloméru r. Jeji element d/ a vektor E; maji v uréitém jejim
bodé stejny smér a vektor E; ve vSech jejich bodech stejnou velikost. Proto

miizeme psat
%Epdl:?{Eidl:Eifdl:Qeri:g.
c

C C

Protoze vektory indukce B a plochy § vymezené rovinnou kiivkou C' maji
vzdjemné opaény smér (napi. vektor B na obr. 13 mif{ do nakresny a vektor
S v souladu se smérem ob&hu po hrani¢ni kfivece C' mifi z ndkresny), mizeme
psat

$=B-S§=DBScos180° = —mr?B pror € (0,rq),

&= —mriB pror >ry.

Palk 1 do dB

r
E=-——=-— 0,70), 16
2rr dt 2 dt pror € (0,ro), (16)

2

rg dB
=0~ > 7. 1
5y qp Pror 2o (17)

V jednotlivych pfipadech je

rBw

a) E = 5 coswt pro r € (0, 7o),
2
E = 1y Bmw coswt pro r > 1yq.
2r
b) E = ér pror € (0,7o),
2
B, = %% pror > ro,

pti¢emz funkéni zavislost E = E(r) pro tento pfipad a zadané numerické hod-
noty je znazornéna na obr. 14.
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A E;
mV -m~!
50 T - EO re . . ’ .
| Pole ma zfejmé nejvétsi in-
| tenzitu E; = 50 mV -m™!
407 ‘ pro r = 7. Intenzita line-
| arné vzristd od osy magne-
30 T+ \ tického pole az k jeho okraji,
| vné klesa podle rovnoosé hy-
201 \ perboly. Pozoruhodné je, ze
! indukované pole je nenulové
| i na kruznicich o poloméru
101 | r > rg, které jiz nelezi v mag-
} T petickém poli.
.’I“o ) ) ) mm

0O 50 100 150 200 250

Obr. 14 Indukované elektrické pole v ptikladu 2b

c¢) Pro elektromotorické napéti indukované v krouzcich 1 az 5 je rozhodujici
indukéni zdkon, ze kterého ve sledovaném piipadé vychazi
d dB

Ui=—-—(B-S) =5

A
dt 54,

kde S je obsah plochy prislusného krouzku, kterou prochézi proménné mag-

netické pole. Pro jednotlivé krouzky je S; = Sy = mr?, S3 = %ﬂr%, Sy =0,

S5 = mrg = 258;. Pro zadané A vychazi Uy = Uy = 27-1074 V, U3 = 7-107* V,
U =0, Us = 57 -1073 V. Indukovany proud je I; = I, = 27 -10* A,

13:7r~10_4A714:0,I5zg7r~10_3A.

U symetrickych tloh, tj. u krouzku 1 a 5 si mizeme spravnost feseni ovérit i
uzitim vysledkt (16) a (17) pro intenzitu indukovaného pole. Indukované napéti
v téchto pripadech je U; = 27rE;.

Priklad 4 — experimentalni proudovy vozik

Provedme myslenkovy experiment s lehkym vozikem o hmotnosti m, ktery se
se zanedbatelnymi jizdnimi odporovymi silami miize pohybovat po dlouhych
vodorovnych primych kolejnicich o rozteci l. Vozik se v podstaté sestava z jediné
népravy na koleckéch, kterd vodivé spojuje kolejnice (viz obr. 15).
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Kolejnice se nachéazeji v homo-
gennim magnetickém poli, které
ma svisly smér a jsou prostiednic-
tvim reostatu pripojeny ke zdroji
o elektromotorickém napéti U.
Reostatem upravime celkovy od-
por obvodu na R.

a) Vypoctéte velikost poc¢ateéniho
zrychleni ay a mezni rychlosti v,.
b) Odvodte funkéni z4vislost rych-
losti v = v(t) a drdhy x = x(¢)
voziku.

Pocateéni podminky: v(0) = 0,
x(0) = 0.

Obr. 15 Proudovy vozik v magnetickém poli

Reseni

a) Na vozik v klidu pisobi podle Ampérova zékona sila o velikosti Fy = Blyl.
Pocatecni zrychleni voziku ma tedy velikost
Fy  Blyl _ BU.l

apg = — = .
m m mR

Jakmile se vozik pohybuje rychlosti v, indukuje se v jeho napravé elektromo-
torické napéti U; = Blv namifené proti napéti U, a pro uzavieny elektricky
obvod podle 2. Kirchhoffova zakona plati U, — Blv = RI. Odtud pro okamzity
proud dostaneme

1
I= E(Ue — Bl'U)

Ke stejnému vysledku dospéjeme, kdyz od proudu Iy odecteme indukovany
proud

"R R’
ktery je v souladu s Lenzovym zakonem namiren proti proudu Ij.

Mezni stav pohybu nastane, kdyz indukovany proud pravé vykompenzuje
proud Iy. Pak celkovy proud I = 0. Z toho mezni rychlost je

_ U
~ Bl

Um
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b) Pohybov4 rovnice voziku je

dv BI
m =F, kde F = Bl = —(U. — Blv).

Pak po zavedeni mezni rychlosti vy, je

dv B2
prrilive (U — ).

Po separaci proménnych a po integraci dostaneme

v

t
B2? dov B?? Um
dt = boli t=1 .
mR/ /vm—v febott mR nvm—v
0 0

Odtud hledané okamzita rychlost voziku je

B2? B2|?

—=Z U —=Z
=y [ 1— mR = —° 1= mR .
v =0 ( e ) Bl ( e )

Pro kontrolu si mzeme ovéfit, ze pro t = 0 je v = 0 a mezni stav v = vy,
nastane pro t — oc.

%, dostaneme integraci funkce v = v(¢) druhou hledanou
funkei:

t 2,2 2,2
U _B7, U mR [ B,
——— 1— mR dt = =2 |t 4+ —— mR "~ _ .
g m/( ¢ ) Bi +WFG
0

Vypocty provedené v tomto prikladu jsou analogické feseni napi. padu ku-
licky ve vodé — za pusobeni odporové sily podle Stokesova vztahu (viz [15],
str. 8).

Uvéazime-li v =
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2 Indukénost vodi¢t a energie magnetického
pole

2.1 Vlastni indukénost vodice a vlastni indukce

Pti zkoumani magnetického pole elektrického proudu uzitim Biotova — Savar-
tova — Laplaceova zdkona (viz [13]) jsme poznali, Ze magnetickd indukce B
v okoli vodice je primo imérna elektrickému proudu I. Prejdéme nyni od in-
dukce B k indukénimu toku ¢ = [ B -dS, kde integrujeme pfes celou plochu,
pres niz magnetické pole prochazi. Je-li B ~ I, musi byt i ® ~ I. Oznac¢ime-li
konstantu imérnosti L, dostaneme jednoduchy vztah

7=11] 1s)

kde veli¢ina L se nazyva vlastni indukénost vodice. Vyraz (18) se nazyva staticky
definicni vztah pro indukcénost. Pouzijeme jej k vypoc¢tu indukénosti nékterych
vodica.

Indukénost L je pro neferomagnetické prostiedi konstantni veli¢inou, za-
vislou na velikosti a tvaru vodi¢e a na magnetickych vlastnostech latkového
prostiedi, v némz se nachézi. Je-li vodi¢ ve feromagnetickém prostiedi, za-
visi L také na magnetickém syceni feromagnetika (viz napf. hysterezni smycky
v [14]). Proto je indukénost civky s feromagnetickym jadrem ponékud zévisla
na proudu, ktery civkou prochazi. Témito komplikacemi se v8ak nebudeme za-
byvat a pro jednoduchost budeme predpokladat, ze L nezavisi na I.

Bude-li vodi¢em prochazet proménny proud, bude vytvaiet ¢asové pro-
ménné pole. Pak se v ném podle indukéniho zdkona (11) bude indukovat elek-
tromotorické napéti

d _ _d ppy— 4| (19)

U=—@ =" dt

Tento jev se nazyva vlastni indukce (dfive oznacovany samoindukce). Znaménko
minus v (19) v souladu s Lenzovym zdkonem znadi, 7e indukované napéti je
namifeno proti primarn{ zméné proudu, kterd jev vyvolava (obr. 16). Z toho
vyplyva, ze vodi¢ (civka), kterym prochézi ¢asové proménny proud, klade jeho
prichodu odpor.

Vypoctum obvodt s proménnym proudem budeme vénovat vice pozornosti
v kap. 3.
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R klesajici R rostouci

» — [ klesajici

Obr. 16 K diskusi o sméru indukovaného napéti p¥i vlastni indukei (U — elektro-
motorické napéti primarniho zdroje, R — proménny odpor, U; — indukované napéti)

Vyraz (19) 1ze povazovat za dynamickou definici vlastni indukcnosti L. Nadm
nyni poslouzi k definici jeji jednotky:
_V.s Wb

=X " H (henry)

Y

- [52]

kde Wb=V: s — weber — je jednotka magnetického indukéniho toku. Vodi¢ ma
induk¢nost jednoho henry®, kdyZ se v ném pii zméné proudu jeden ampér za
jednu sekundu indukuje napéti jednoho voltu.

Priklad 5 — indukénost solenoidu

Vypoctéte vlastni indukénost solenoidu, tj. ptimé civky o N rovnomérné husté
vinutych zéavitech o poloméru r < I, kde [ je délka solenoidu. Okrajové jevy
dané rozptylem magnetického pole neuvazujte. Drat, z néhoz jsou vinuty zavity
predpokladejte velmi tenky, abyste mohli zanedbat pole uvniti dratu.

Reseni

Uzitim zékona celkového proudu vypocéteme nejprve indukei magnetického pole
solenoidu (viz nap¥. [13], pfiklad 6):

N
B =poH = po 1.

Toto pole je homogenni ve vSech bodech uvniti solenoidu. Jednim zavitem
bude prochdzet tok &; = 7r?B; celkovy tok viemi z4vity tedy bude

2
= N¢1 :,LLQ’/W‘2NTI.

5Nézev jednotky induk¢nosti je na potest amerického fyzika J. Henryho (1797 — 1878),
ktery r. 1832 objevil jev vlastni indukce.
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Porovname-li tento vysledek se vztahem (18), dostaneme pro vlastni indukénost
solenoidu vyraz
N? N

2
L= N07T7“2T = Ho (T) Vv, (20)

kde V' je objem pole solenoidu a % délkovéa hustota zavitt. Vyraz (20) plati pro

vakuum a lze jej pouzit prakticky pro vSechny diamagnetické a paramagnetické
latky; pouziva se proto pro vzduchové civky. Vlozime-li do celého vnitiniho
prostoru solenoidu feromagnetickou latku, kterd bude mit pro dané magnetické
syceni relativni permeabilitu pu,, bude jeji indukénost L' = u, L.

Poznamka

Solenoid je idealizovand civka, u niz se predpoklada, ze jeji magnetické pole
je omezeno jen na jeji vnitini objem V. Tuto podminku vSak teoreticky splhuje
jen civka neomezené délky s husté vinutymi zavity. Protoze skuteéné civky maji
konec¢nou délku, vznika na jejich okrajich rozptyl magnetického pole. Tomu lze
zamezit, kdyz takovy solenoid sto¢ime do anuloidu a dostaneme tak toroid. Zde
vznikd ovSsem problém, ze délka induké¢nich ¢ar neni stejnd, ze tedy indukce B
zdvisi na vzdélenosti od osy toroidu. Plati tedy jen pro tenky toroid a vyraz (20)
pro velmi $tihlou véalcovou civku. O vlivu koneéné délky solenoidu a konecné
tloustky toroidu na L pojedname v ¢l. 2.4 a.b.

2.2 Vzajemnda indukénost vodicd a vzajemna indukce
Meéjme dva uzaviené vodice (smycky) v ur¢ité vzajemné poloze (obr. 17).

Bude-li prochéazet prvni smyckou
proud Iy, vznikne magnetické pole
s celkovym indukénim tokem &;.
C4st tohoto toku &5 bude procha-
zet plochou druhé smycky. Tento
tok je pfimo timérny toku ¢; a ten
je podle (18) pfimo tmérny proudu
I;. MtzZeme proto psat

D15 = Moy, (21)

Obr. 17 K vykladu vzdjemné indukc-
nosti smycek 1 a 2

Bude-li naopak druhou smyckou prochazet proud I, bude indukéni tok
prochézejici prvni smyckou tmérny tomuto proudu:

kde M, je konstanta imérnosti.

¢21 = Mgllg. (22)
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Konstanty Gmérnosti My, Ma; zavisi na tvaru a velikosti vodi¢t (tj. u civek
na tvaru a velikosti z4viti a jejich po¢tu), na vzajemném usporddani obou
vodi¢ti a na permeabilité prostiedi. Lze obecné dokézat (viz napt. [3], str. 64),
ze

M21 = M12 =M. (23)
Veli¢ina M se nazyva vzdjemnd indukcénost vodic¢u 1, 2. Jeji jednotka je stejna
jako jednotka L, tj. henry. Rovnost (23) ovéfime na fefen{ vzajemné indukénosti
dvou solenoidi (ptiklad 6).

Bude-li prvni smyckou na obr. 17 prochazet proménny proud I;, bude se ve
druhé smycce indukovat elektromotorické napéti

A2z _ 1y
dt dt’

Ups = — (24)
Jev se nazyva vzdjemnd indukce. Doprovézi jej jev vlastni indukce — v prvni
civce se soucasné indukuje napéti U; = —LI;. Bude-li naopak druhou civkou
prochéazet proménny proud I, bude se v prvni civce indukovat napéti

Aoy _ _,dly

Usg = — - -2
2 dt dt

(25)

Napéti jsou obecné rtizna. Jen kdyz by .I:2 = Ill., bylo by Uis; = Uj1s.
Jev vzdjemné indukce objevil r. 1831 M. Faraday (viz 1. experiment na
obr. 1).

Piiklad 6 — vzajemna indukénost dvou solenoidu s tésnou vazbou

Na stihlém valci o poloméru r, délce | a permeabilité g jsou rovnomeérné
v hustych zavitech navinuty dvé vzajemné izolované civky dratem zanedba-
telného prurezu. Jedna ma Ny a druhd N, zavita.

Urcete vzajemnou indukénost M této soustavy civek a vSechny vztahy mezi
M a vlastnimi indukénostmi Ly, Ly civek.

Reseni

Bude-li prvnim solenoidem prochéazet proud I, bude vytvaret magnetické pole

o indukci By = uly * S ohledem na konfiguraci solenoidid mizeme uvazovat,

7e toto pole prochazi kruhovymi plochami vSech zavit druhého solenoidu, tedy
Sy = wr?N,y. Rikd se, ze mezi civkami soustavy existuje tésna vazba, ktera
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se vyznacuje zanedbatelnym rozptylem magnetického pole. Pak indukéni tok
prochézejici druhym solenoidem je

7r2N; N
D12 = B1Sy = u#h = Mo14,
kde vzajemnd induké¢nost je
mr2 Ny N.
Mlgzﬂ%:]\/lgl =M. (26)

Pokud bychom postup obratili — nechali bychom proud I, prochézet dru-
hym solenoidem a pocitali tok @57, ktery projde prvnim solenoidem, tj. $5; =
= Bymr? Ny, dostali bychom pro vzajemnou indukénost stejny vysledek (26).
Vysledek je soumérny k obéma indextim, jak plyne z komutativniho zadkona pro
sou¢in Ny Ny. Tim je ovéfena platnost rovnosti (23) pro uvazovany piipad.

Jednotlivé civky soustavy maji v souladu se vztahem (20) vlastni induké-
nosti 2 2 2 2

leu—ml -, 2:,/”"l 2.

Je ziejmé, Ze mezi témito indukénostmi a vzadjemnou indukénosti (26) plati

vztahy

N\’ N. N
Ly = <—2> L, M= f& = FlLQ =+/LiL,,
1 2

neboli

1. (27)

Cinitel induktivni vazby

Vztah (27), ke kterému jsme dospéli pii feSeni prikladu 6 plati pro zvl4stni
pripad soustavy civek s velmi tésnou vazbou. V obecném pripadé soustavy dvou
civek plati tyto defini¢ni vztahy

b0 =MIy, P =MI, & =1L1, &= Lsrl.

Odtud )
M~ _ 2 Py
LiL, P, éy —
protoze @15 < @1, P51 < &5, Konstantu
M
ky = <1 (28)

vVLiLy —
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nazyvame ¢initel induktivni vazby. Podle tésnosti vazby je ky € (0, 1), p¥i¢emz
pro civky bez vazby (tj. civky od sebe vzddlené anebo magneticky odstinéné)
je ky = 0, pro civky s nejtésnéjsi vazbou je k, = 1. V praktickych ptripadech
nastane alespon c¢asteény rozptyl magnetického pole, takze k, < 1.

2.3 Energie magnetického pole
a) Energie magnetického pole jediného vodice

Pfi prichodu elektrického proudu vodi¢em (civkou) vznikd v jeho okoli mag-
netické pole, které je nositelem energie. Nejprve vyjadiime tuto energii pomoci
veli¢in charakteristickych pro vodi¢ (tj. indukénosti L a proudu I), v odst. b)
pak pouZitim veli¢in pole (tj. intenzity H a indukce B).

Energii magnetického pole budeme pocitat jako praci, kterou musi vykonat
vnéjsi zdroj elektromotorického napéti U, na prekonédni samoindukéniho elek-
tromotorického napéti U; v civce pii vzristu proudu na hodnotu 1. Se ztratami
Jouleovym teplem nebudeme pro jednoduchost pocitat.

Indukované napéti musi byt v rovnovaze s vnéjsim elektromotorickym napé-
tim, tj. U; + U, = 0. Protoze napéti je rovno praci potfebné k premisténi klad-
ného jednotkového naboje mezi dvéma body o potencidlnim rozdilu U, vykona
vnéjsi zdroj pii premisténi elementarniho naboje dQ = Idt praci dW = U.Id¢,
kterd se projevi jako pfirtistek energie magnetického pole. Pak vzhledem k (19)
je

dEmg = U Idt = =UjIdt = LIdI.

Celkova energie, kterou magnetické pole dosdhne p#i vzriastu proudu od 0 na
I, je

I

1

BEumg = L/Id[ = §L12. (29)
0

Tohoto vysledku lze vhodné vyuzit pro vypocet indukénosti.

b) Hustota energie magnetického pole

Nyni energii magnetického pole vyjadiime pomoci veli¢in H, B, které se uzivaji
k jeho popisu. Vyjdeme z vyrazu (29), ktery upravime pomoci vztahu (18) a
budeme jej aplikovat na magnetické pole solenoidu, o kterém budeme ptedpo-
kladdat, ze je v celém jeho vnitfnim objemu homogenni a ve vnéjsim prostoru
nulové (v tomto sméru je ndzornéjsi uvazovat pole tenkého toroidu, které je
mozno povazovat také za homogenni a do sebe uzaviené — viz ¢l. 2.4b). Plati
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2
tedy Emg = %LJ2 = %,

& = Brr?N. Pak

pficem? za L dosadime vysledek (20) pro u a za

5 _ 1Ba'N? 1B
mg = 5T e T 5
2 [MTTQNT 2 m

V, kdeV =mr?l

je objem magnetického pole solenoidu. Hustota energie magnetického pole je

2
Ewmg _ 157 _ l,uH2 - lus. (30)
2 2

w = — =
mg V 2 u
Tento vysledek lze zobecnit pro nehomogenni pole, u kterého veli¢iny H,
B maji bod od bodu jinou velikost a smér; piripadné i na pole anizotropni,
u kterého vektory H, B nemaji stejny smér. Pak soucin velikosti vektort v (30)
nahradime skalarnim souc¢inem vektoria H, B:

Wng = 5H - B| (31)

c) Energie magnetického pole soustavy vodic¢u

Meéjme soustavu dvou nepohyblivych vodi¢t (civek) o indukénostech Lj, Lo,
M, pricemz jimi budou prochézet proudy naristajici z nulové hodnoty na I
a I,. Pak se v prvni civce bude indukovat napéti U;; + Ujaq, které musi byt
v rovnovaze s vnéjs§im napétim U.y, tj. Uy + Ujz1 + Uy = 0. Podobné pro
napéti na druhé civece musi platit rovnovéha: Uiz + Uira + Ues = 0. Stejné jako
v odst. a) bude préce, kterou vykonaji vnéjsi zdroje, rovna energii magnetického
pole soustavy proudovodicti. Pro element této energie plati

ABmg = Uy [1dt + Uy Lodt = —(Usy + Uigy )11t — (Usy + Upyo) Ldt =
= L1 [1dI, + M(I;dL + Ldly) + LLdI, =

1 1
=d <§L1112) +d(MLIz) +d <§L2I22> ;
pficemZ u zavérecné tpravy bylo vyuZito poznatku o diferencidlu druhé moc-
niny proménné a diferencidlu soucinu proménnych. Pak energie soustavy je

1 1
Bug = §L1[12 + ML, + 5ngg.

Prvni a tfeti ¢len predstavuji vlastni magnetickou energii uvazovanych proudo-
vodié¢i, druhy clen vzajemnou magnetickou energii uvazované soustavy prou-
dovodici.

29



2.4 Indukénost nékterych vodicéu
a) Vlastni indukénost véalcové civky a pfimého dritu

V prikladu 5 jsme pomérné snadno vypocetli indukénost dlouhé §tihlé val-
cové civky (solenoidu) — teoreticky neomezené dlouhé civky. U redlné civky
nastava predevsim na jejich koncich rozptyl magnetického pole, ktery je ana-
lyticky obtizné vyhodnotitelny. Proto indukénost realné civky bude mensi nez
udévé vztah (20). Problém se v praxi fesi empiricky zavedenim koeficientu k
do vztahu (20):

2N2
L= k,/”“l . (32)

Hodnota korekéniho koeficientu k zavisi na podilu jejiho priméru d = 2r a

délky 1. Pro ¢ = 0je k = 1, pro 4

faktorem ch koeficient k vyrazné klesd (viz graf na obr. 18, ktery je zpracovin
podle [1], str. 436).

= 0,1 je k = 0,959 ~ 1. Se zvétsujicim se

0,6

0,4

’N‘Q.

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

Obr. 18 Korekéni koeficient k pro vypocet indukénosti podle vztahu (32)

Zredukuje-li se civka na jedinou kruhovou smyc¢ku o poloméru r vytvorenou
z dratu o poloméru ro, mé induk¢nost (podle [1]):

L:/ﬂ"(lng—z>.
To 4
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Piimy drat o délce | a poloméru ro ma indukénost

Tyto vztahy plati pro frekvence, u nichZ se vyrazné neprojevi skinefekt (viz ¢l.
4.4). Pro vysoké frekvence je nutné provést korekce i na tento jev.

b) Vlastni indukénost toroidu

UvaZujme toroid (civku navinutou na anuloidu, tj. na vélci o poloméru r pod-
stavy, jehoZ osa je sto¢ena do kruZnice o poloméru R). Necht je na ném navinuto
N zavitl tenkého dratu tak, aby rovnomérné pokryly cely povrch anuloidu.
(obr. 19). Toroid je navinut na jadre, o jehoZ permeabilité predpoklddame, Ze
je pro uvazované syceni konstanta (u ~ konst.).

Bude-li toroid tenky, tj. bude-li r € R,
lze indukci magnetického pole povazovat
po celé plose S = 7r? za konstantu jako
u solenoidu. Pak vlastni indukénost toro-
idu je ddna vyrazem (20), v némz nahra-
dime [ délkou 27 R osy toroidu, tj.

P2N?  SN?
or  Morm

L=u (33)
Bude-li r srovnatelné s R, projevi se za-
vislost velikosti magnetické indukce B na
vzdélenosti x od osy.

Funkei B = B(z), resp. H = H(x)
jsme Tesili v [13] uzitim zdkona celkového
proudu — viz vyraz (28):

Obr. 19 Toroid

uNT
2r(R+z)’

Vypocet magnetického indukéniho toku toroidu s kruhovym prifezem na-
razi na problémy pii integraci. Vypocet proto provedeme pro obdélnikovy prii-
fez, ktery se v praxi rovnéz vyuZzivd. Prifez (obr. 20) mé plosny obsah S = ab
a jeho elementem bude prochézet tok d #; = Badzx. Protoze civka ma N zavit1,
bude element indukéniho toku prochézejici viemi zavity d® = Nd&; a celkovy

B =
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indukéni tok je

b
2
. uaNQI/ dx ,uaNQIl 2R+b
= = n .
27 R+x 2m 2R -0
b
2
a
dx
Vlastni indukénost tedy je ~o 7 z
b /)(\
¢ N%_ 2R+bD - h
I 27 2R—10 R
Vysledek (34) musi pro b < R piejit o
do tvaru (33) ve vyjadieni s plo$nym -
obsahem S, jak si ukazeme, rozvineme- Obr. 20 K vypoctu indukéniho
li logaritmus v fadu a zanedbame cleny toku v toroidu s obdélnikovym
vyssiho radu: priifezem
b
L2R+b_ 1TOR LA S A AU
n =1In ~ In — ] =In =~ =.
2R—b 1_ b 2R R R
2R
Pak
I pabN?  pS N2

2rR 2rR

¢) Vlastni indukénost koaxidlniho kabelu

Nyni odvodime vlastni indukénost pfimého dlouhého souosého (koaxidlniho)
kabelu o délce [, sklddajiciho se z centralniho valcového vodic¢e o poloméru ry
a vnéjsiho valcového vodice o poloméru rs. Budeme predpokladat r; < ra,
abychom mohli zanedbat magnetické pole uvnitf centralniho vodi¢e®. V pro-
storu mezi vodiéi je latka o permeabilité u.

Ulohu nejprve vyiegime uzitim statického definiéniho vztahu (18). Protoze
vnitini a vnéjsi vodi¢ kabelu tvoii dohromady uzavieny proudovy okruh, pro-
chézi vnéjsim vodicem stejny proud jako vnitinim vodi¢em, ovSem opacného
sméru (obr. 21).

6Protoze koaxialnimi kabely se zpravidla pienaSeji vysokofrekvenéni proudy, uplatni se
skinefekt, proud prochazi povrchovou vrstvi¢kou tohoto vodife a magnetické pole uvnitt je
zanedbatelné.
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Uzitim zdkona celkového proudu (viz napf.

|
[13]) mtZeme snadno nahlédnout, Ze magne- ‘
tické pole vné kabelu je nulové; je rozprostieno ‘
pouze v prostoru mezi vodic¢i a podle téhoz za- P
kona mtizeme ur¢it velikost jeho indukce vzta- _%—( ]
hem ] ‘
I l I I
B=u—, ror € (ry,ra). 35
Py P (ri,me). (35) |
Protoze kruhové indukéni ¢ary tohoto pole ‘
protinaji kolmo vSechny roviny prochazejici ‘
osou kabelu, bude plosnym elementem Idr
prochéazet indukéni tok d® = Bldr a celkovy - %
tok bude ! ! dr
SIE
ro
P Il dr 1l ) 9
= — — = — In —. ] P
'u27r , U27r ) Obf'. 21. K vy.p’oc:uu vlastni in-
ry dukénosti koaxidlniho kabelu
Pak indukénost koaxidlniho kabelu je
] I, r
L=-—=Knp2 (36)
1 2r

Ulohu mtiZzeme fesit také vypoctem energie magnetického pole uzitim vyrazi
(30) a (29). Protoze indukee (35) zavisi na r, vytkneme si z prostoru elementarni
prstenec o objemu dV = 2zrldr. Pak bude mit pole v tomto objemu energii

B2 wlI? dr

Em = me = — = — .
dEmg = WmgdV 2MdV i 7

Celkova energie je
i fa l
1 1
By = 20 l:-(“—ln’ﬁ) I*= LI

° 47 r 2\ 27 nr
1

Vyraz v kulaté zévorce je indukénost — v souladu s vysledkem (36). Jak
uvidime déle, vyznam ma délkovd hustota indukénosti definovana vztahem

L
I'===42np=2 (37)
l 2T ry
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Budeme-li pocitat délkovou hustotu kapacity téhoz kabelu, dostaneme
(viz [12], str. 40)

C 2
¢'=7= L (38)
In 22
r1
Vynéasobenim vyrazi (37) a (38) dostdvime zajimavy vztah L'C' = pe.

Vyjadirime-li permeabilitu a permitivitu uzitim jejich hodnot pro vakuum,
tj. 4 = pelo, € = &80, a piihlédneme-li ke vztahu (18) nebo (52) v [13],
tj. pogo = ¢~ 2, dostaneme

rér 1
L/C” = e = MCQE — U_Q’ (39)
kde
. 1 _c 40
v_\/L'—C'_\/,urgr ( )

je rychlost elektromagnetickych vin, které prenasi koaxidlni kabel. Podrobnéjsi
pojednéani o téchto jevech lze nalézt v [10], str. 243 — 245. UZitecné jesté bude
analyzovat jednotky ve vztahu (39):

H F V-s C 52
L’ n==-_-._ = e = —5.
[Le] m m m-A V.-m m

d) Vzajemna indukénost dvou plochych civek

Urcéime vzédjemnou indukénost dvou plochych kruhovych civel o polomérech
ro 3> 11 (obr. 22), které se nachézeji ve vakuu teoreticky v jedné roviné a které
maji N1 a Ny zavitt.

Bude-li vnéjsi civkou prochézet proud I, bude
mit magnetické pole v bodech roviny civky v ma-

1ém okoli jeji osy O podle [13] str. 18 indukei o ve- n
likosti
NIy -
By = g .
27’2

Je-li 11 < ro, bude pro magneticky tok prochaze-
jici Ny zévity prvni civky (pfiblizné) platit Obr. 22 Dvé ploché civky

Ir = M1Is.

712 Ny N.
$yy = 1riN1 By = u012712

T2
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Pak podle (22) m4 soustava vzajemnou indukénost

WT%NINQ

M= Ho 27‘2

e) Zavérelny poznatek o indukénosti

Z dosavadnich vysledki je zfejmé (viz vztahy (26), (41)), Ze vzdjemnd indukd-
nost je primo tmérna soucinu poctu zaviti civek ve vazbé, tj. Ny Ns, kdezto
vlastni indukénost je ddna druhou mocninou poc¢tu zavith civky — viz napf.
(32).
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3 Elektrické obvody s proménnym proudem

3.1 Priechodné déje v elektrickém obvodu

Ptivedeme-li do obvodu elektricky proud, nevzroste jeho hodnota ihned na usté-
lenou hodnotu danou nominalnimi hodnotami obvodu, protoZe zménu proudu
pfi jeho vzristu provazi jev vlastni indukce. Napt. ddme-li spina¢ S na obr. 23

do p(gliofly 1, nevzroste proud R ' R,
okamzité na hodnotu T e
Ue
Io = 5——-.
Ry + Ry U. <———— S\1 )Ui
<
protoze pii vzrustu proudu se 2

v civce indukuje elektromoto-
rické napéti U;, které je nami-  Qbr. 23 K vykladu prechodného jevu v ob-
feno proti vzristu proudu. vodus R, L

Ptrepneme-li spina¢ po dosazeni ustaleného stavu do polohy 2 ,zapnuto“,
zkratuje se civka pres rezistor Ry a proti zmenSovani proudu bude ptisobit
v civce napéti, které bude mit opac¢ny smér, nez je naznaceno na obr. 23.

Pro kvantitativni popis téchto jevli pouzijeme 2. Kirchhoffav zdkon, ktery
pro jednotlivé polohy spinade S m4 tvar”

w
(Ri + Ro)i = U — Ld—; pro polohu 1, (42)

w
Roi = —Ld—z pro polohu 2. (43)

Jednodussi je fesit rovnici (43), proto ji vyfesime jako prvni. Separujeme-li
proménné, dostaneme rovnici

de R,
— = ——=dt,
1 L

kterou muzeme integrovat. Predpoklddame pocateéni podminku pro proud
1t+—g = Ip a integrujeme do obecného stavu, popsaného proudem i a casem
t:

=In— = ——2¢.

i
di 1 R,
? Iy L

I

7V souladu se zvyklostmi v aplikované teoretické elektrotechnice a elektronice budeme
oznacfovat okamzité hodnoty proudu a napéti malymi pismeny, tj. 4, u, kdezto pro konstantni
hodnoty (nap¥. amplitudy) ponechdme oznaleni velkymi pismeny.
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Odtud

1= Ige ™, (44)

kde I
= — 45
T2 R, ( )

je ¢asovd konstanta obvodu pii vybijeni. Je to doba, béhem niz proud ¢ klesne
pravé e-krat.
Rovnici (42) pievedeme do tvaru analogického tvaru (43) substituci

u=(R; + Ry)i — U, du=(R;+ Ry)di (U. = konst.).

Rovnici (42) upravime na tvar

. L Ri1 + Ry)de . du
(R1+R2)2—Ue:—R1+R2( ! i 2) , nebohu:—ﬁa.,
kde I
= — 46
il oy (46)

je ¢asova konstanta obvodu pfi nabijeni. V upravené rovnici mtizeme separovat
proménné

du  dt
u B T1 '
Integrujeme pro danou pocateéni podminku: ¢ = 0 pro ¢t = 0, neboli u = —Uk.

Horni mez je i pro ¢, neboli po separaci u = (R; + Rs)i — U, pro t. Pak

p (R R)i—Ue 1

- Ue 1

U _t _t
j=—"—|1-e | =Ih|l—-e ™ |. 47
' Ry + Ry ¢ 0 ¢ (47)

Funkéni zéavislost proudu na ¢ase p¥i zapnuti (47) a vypnuti (44) obvodu
7z obr. 23 je znazornéna na grafech v obr. 24. V obou grafech je pro zajima-
vost nakreslena te¢na v bodé t = 0; v obou pripadech je urcena jednoduchymi
soufadnicemi.

neboli
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Obr. 24 Casovy diagram proudu v obvodu na obr. 23;
a) pfi zapnuti proudu, b) pfi jeho vypnuti

3.2 Obvody stiidavého proudu
a) Obvod s R, L v sérii

UvaZzujme obvod civky o indukénosti L a elektrickém odporu R (neboli civku a
rezistor spojené do série — obr. 25) pfipojeny ke zdroji s periodicky proménnym
elektromotorickym napétim podle funkce

e = Up, sin wt, (48)
kde Uy, je amplituda napéti, w = 2xf = 2% uhlova frekvence, f frekvence
a T perioda.

1 Protoze R a L jsou v sérii, bude jimi prochézet
stejny proud
R i = Iy sin(wt — ), (49)
kde I, je amplituda proudu a ¢ je fazovy posun
Ue @ proudu za napétim (48). Velifiny I, a ¢ méme
urcit feSenim.
wir I Proti vzristu proudu (49) v obvodu ptsobi
v civce elektromotorické napéti
€
Ui, = L2 (50)
Obr. 25 Obvod s R, L v sérii dt
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a pro napéti v obvodu musi podle 2. Kirchhoffova zdkona platit

Ri=u.— L—

5 (51)

Tuto rovnici vyresime tak, ze predpokladame prubéh napéti a proudu podle
funkei (48) a (49), pficemZ nezndmé velic¢iny I,,,, ¢ uréime tak, aby rovnice
(51) byla splnéna pro kazdy okamzik. Po dosazeni z (48) a (49) do (51) mame

RI,, sin(wt — ) = Uy, sinwt — wL1Iy, cos(wt — ). (52)

Protoze tato rovnice musi byt splnéna pro kazdé ¢, mtizeme si zvolit dva vhodné
okamziky, pro néz se tato rovnice zjednodusi:

t1 =0: —RI,sinyg = —wLIl;cosp,
why — @ = g: RI,. = U, sin <g+¢) = U,, cos .

Z rovnic plyne

wl Un Un 1 Un

tgp=—, In= cosp = — = . 53
Y= R RCYTR ity VRIS (53)
Vyraz pro amplitudu mazeme vyjadrit ve tvaru
Un
Iy = —, 54
2 (54

kde
Z=+\/R*+ (wL)?=4/R*>+ X} (55)

je impedance obvodu a Xy, induktance. Jejich jednotkou je ziejmé ohm.

Vztah (55) se vyuzivéa k urcovani vlastni indukénosti civek. Elektricky od-
por R uré¢ime z mé¥eni stejnosmérnym proudem (nap¥. ohmetrem). Pak civku
zapojime do obvodu stiidavého proudu znamé frekvence f, zmérime napéti na
civee a proud ji prochdzejici. Jejich podil® uréi v souladu s (54) impedanci Z.
Indukénost pak vypocteme uZzitim vztahu (55):

N
2rf

Meéreni indukénosti touto metodou vyzaduje kvalitni generator sinusové pro-
ménného napéti. Je-li vystupni signal generatoru zkresleny, uplatni se pii mé-
feni také jeho vyssi harmonické slozky, coz muze vést ke znatelnym chybam
méreni.

L=

8ProtoZe velifiny jsou v podilu, je lhostejné, zda jde o jejich amplitudy nebo mé&fené
efektivni hodnoty.
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b) Obvod s R, L, C v sérii

Obvod z obr. 25 rozsitime o sériové —
zapojeny kondenzator o kapacité C
(obr. 26). Pokud bychom tento ob-
vod pripojili je zdroji stejnosmér- vy T |:|

ného napéti, prochizel by obvo- R |Ur
dem proud jen po dobu nabijeni
kondenzatoru. Po jeho nabiti pu-
sobi protl. elekt.romotorlckému na- <® U,
péti zdroje stejné velké napéti na

kondenzatoru opacného sméru a uiL< %L
proud ustane. Pfipojime-li do ob-

vodu zdroj stiidavého napéti (48), < —71

= UeC | =

ur

vznikne v obvodu st¥idavy proud, Mn__ Y L— o uce
kterym se kondenzator bez caso-
vého omezeni stridavé nabiji a vy-
biji.

Z uvedené tvahy je ziejmé, ze Obr. 26 Obvod s R, L, C' v sérii. Vedle
na kondenzatoru se vytvaii napéti, elektromotorickych napéti jsou zde vyzna-
které je namifené proti vlozenému C¢ena svorkovd napéti ug, ur a uc, kterd
elektromotorickému napéti .. maji opaény smér neZ napéti elektromoto-

ricka

Toto napéti uec na kondenzatoru miizeme povazovat za elektromotorické.
Pii privedeni kladného elementarniho naboje za cas dt, tj. dg = idt, se zméni
elektromotorické napéti na kondenzatoru o
dg  adt duec ?

c =T neboli % - O (56)

dueC = -

Pri proménném proudu se soucasné v civce indukuje elektromotorické napéti

(50) a pro rovnovdhu napéti v obvodu na obr. 26 musi podle 2. Kirchhoffova

zdkona platit Ri = ue+uec +uir. Protoze podle (56) zndme jen derivaci napéti

na kondenzatoru, provedeme derivaci rovnice napéti podle ¢asu a dosadime do
ni vyraz (56) a derivované vyrazy (48) a (50). Pak

d?i de

L— + R— + = = wU,, coswt. 57

dt? dt  C (57)

Rovnice (57) je z fyzikalniho hlediska pohybovou rovnici elektrického tlume-

ného oscildtoru buzeného harmonicky proménnym napétim. Z matematického

hlediska jde o nehomogenni diferencidlni rovnici druhého rfaddu s konstantnimi
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koeficienty. Jeji obecny integral se sklada ze sou¢tu obecného integralu prislusné
homogenni rovnice (tj. s pravou stranou nulovou) a tzv. partikuldrniho inte-
gralu Uplné rovnice. ProtoZze homogenni rovnice popisuje tlumené kmity podle
klesajici exponencidlni funkce, které se po jistém ¢ase utlumi, budeme hledat
jen teseni proudu pro ustdleny stav. Predpoklddame tedy opét feSeni ve tvaru
(49) s nezndmou amplitudou I,,, a fadzovym posunem ¢ a o thlové frekvenci w,
kterou m4 budici napéti (48). Po dosazeni prislusnych derivaci proudu (49) do
(57) dostaneme rovnici

Im .
—w? LI, sin(wt — ¢) + wRI,, cos(wt — @) + Yol sin(wt — ) = wlUy, cos wt.

Protoze rovnice musi byt splnéna pro kazdé ¢, mtizeme si pro ustdleny stav
zvolit takové okamziky ¢y, t5 tak, aby

wtl —p= O (u)tl = (p) pak u}RIm - WUln COs @,

I
th_@:g <wt2=<p+g> pak —w2le+6:wUmcos (@4_%)7
~—_———
—sing

neboli
RI; = Uy cos 2

1
<wL — w) I, = Uy sin .

Secteme-li druhé mocniny téchto rovnic a délime-li tyto rovnice mezi sebou,
dostaneme hledané neznamé charakteristiky proudu:

U, 1 1 X, - Xo
In= -2 tgp=—(wlL——)=2L_2C 58
7 &Y R(“’ wC) R (58)

kde

7z = \/R2 + <wL - %) - VRt (XL - Xo)? (59)

je impedance obvodu s R, L, C v sérii, X; = wL induktance a Xo = %
kapacitance.

Z odvozenych vztahi je ziejmé, Ze proud (49) neni ve f4zi s elektromotoric-
kym napétim (48). Je-li X > X, ma obvod kapacitni charakter, fazovy posun
@ je pro takovy obvod zaporny, tj. proud predbiha napéti. Je-li X7 > X, ma
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obvod induktivni charakter, fazovy posun ¢ je kladny, tj. proud je opozdén za
napétim. Zvlastni pripad nastane, kdyz X = X¢. Pak Z = R a ¢ = 0. Pro
dané L, C tento stav nastane pro thlovou frekvenci w = wq, pro niz

1
L———=0
o u)()C '
tedy pro
wo = —%C’ (Thomsoniwv vztah). (60)

Pfi této thlové frekvenci je amplituda I, maximalni (I;,.x = %) - obvod RLC

je v rezonanci.

Pozndmka: V predlozeném vykladu jsme pouzili elektromotorickd napéti
(50) a (56) na civce a kondenzatoru, jak se bézné uziva ve fyzice. Jiz v pozndmce
v ¢l. 1.2 jsme uvedli, Ze teorie elektrickych obvod dava prednost obvodovym
veli¢inam, kterymi jsou svorkova napéti na jednotlivych prvcich R, L, C, tedy
okamzitd napéti ug, ur, a uc, kterd jsou rovnéz vyznacena na obr. 26. Pak podle
2. Kirchhoffova zdkona bude okamzité elektromotorické napéti u. vtisténého
zdroje rovno souctu okamzitych hodnot téchto napéti, neboli

ue:uR+uL+uCa (61)
pricemz

up = Ri, (62)

di
=1 — 63
ur =L, (63

duc )
a— 64
dt C (64)

Dosadime-li do derivované rovnice (61) pfislusné derivace napéti (48), (62),
(63) a vyraz (64), dostaneme diive uvedenou rovnici (57).

Svorkové napéti prvka (62) aZ (64) maji vyznam pro méfeni — jsou to napéti,
kterd méfime voltmetrem anebo jejich ¢asovy priibéh znazornujeme oscilosko-
pem pripojenym ke svorkdm prvku.

vvvvv

na pojmu fdzor (Podrobnéji viz napt. [1], [2]. [3]).
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c) Fazové vztahy mezi napétim a proudem na prvcich R, L, C

Predpokladejme, ze obvodem s R, L, C' v sérii prochazi stfidavy proud s nulo-
vym pocateénim fazovym posunem:

i = Iy sinwt (65)

a urceme svorkovd napéti na jednotlivych prvcich obvodu.
Na rezistoru bude napéti (62), neboli ug = RI, sinwt, které je ve fazi
s proudem. Na svorkéch civky bude napéti (63), neboli ur, = wLI,, cos g, které

™ " [ . . .
5 Napéti na svorkach kondenzdtoru dostaneme integraci

vyrazu (64) po dosazeni z (65). Ziejmé je

predbiha proud o

Illl . Im Im . ™
= — [ sinwtdt = — coswt = sin |wt — = |,
C wC wC 2)°

neboli napéti je fazové opozdéno o g oproti proudu (65). P¥ehledné jsou ¢asové

pribéhy proudu a napéti zndzornény na obr. 27. Zde byl zvolen zvlastni piipad
uc = —uy. Pak vysledné napéti je rovné napéti ug a je ve fazi s proudem. Jde
o pripad rezonance v sériovém RLC obvodu.

uc

u
=AU
~
1 N
\,
0
/
/
_—/’LLC

Obr. 27 Casovy diagram proudu a napéti na prvcich R, L, C

Piiklad 7 — rezonance v obvodu s R, L, C' v sérii

Je dédn obvod s R, L, C v sérii (obr. 26) témito hodnotami: L = 0,10 mH, C =
= 1,0 uF; Uy = 100 V a tfemi Grovnémi odport: 1. By = 20 2, 2. Ry = 50 0,
3. Ry = 100 Q. Vypoctéte rezonancni frekvenci wg a fy obvodu a ampli-
tudy proudu pi#i rezonanci. Nakreslete funkéni zavislosti I, = In(w/wo) a
© = p(w/wp) podle vztaht (58).
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Reseni

=1,0-10°rad - 571, fo = 20 = 16 kHz.

Frekvence wg = o

3
Q

v

Amplitudy proudu pfi rezonanci jsou

I =5.0A, Ino=20A, I, =10A.

Zavislost amplitudy I, a fizového posunu ¢ na relativni ihlové frekvenci wi

0
je na obr. 28.
51 A :
1
i
21 2
! 3

Obr. 28 Z4vislost amplitudy proudu I, a fdzového posunu
¢ v sériovém RLC obvodu na relativni tthlové frekvenci wi’
0

kde wg je rezonanéni thlova frekvence, pro odpor R; = 20 €2,
Ry =50 Q, Rs =100 ©
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Piiklad 8 — energie v obvodu s R, L, C' v sérii

Analyzujte energii v uzavieném obvodu s R, L, C v sérii, ktery neni pfipojen
k vnéjsimu zdroji napéti a pomoci energetické bilance odvodte pohybovou rov-
nici kmitti tohoto oscildtoru. Poc¢atec¢ni stav: obvod rozkmitame napf. tak, ze
nabijeme kondenzator pripojenim ke zdroji stejnosmérného napéti a pak zdroj
odpojime.

Reseni

Elektromagnetické energie obvodu

2 L'Q
E:Ee+Emg=2q—C+TZ (66)

neni konstantni — v dusledku zapojeného rezistoru nastava jeji disipace (roz-
ptyl). Rychlost této disipace (ztratovy vykon) se projevuje jako tepelny vykon
rezistoru:

dE
T —Ri%. (67)

Derivaci rovnice (66) a dosazenim z (67) dostaneme

q dq di 9 . dg
C + Zdt Ri=, de? o
Pak di
q ) .
— + L— = —Ri.
- + o Ri (68)

Po vyjadreni proudu ¢ pomoci ndboje ¢ a po tipravé je

d?¢ Rdg 1

az? "L dat ' Lo (69)
coz je pohybové rovnice elektrickych kmitid v obvodu, kdyz jsme za nezavisle
proménnou volili okamzity ndboj ¢ na kondenzatoru. Castéjsi je vyjadieni po-
hybové rovnice pomoci okamzitého proudu ¢. Dostaneme ji derivaci rovnice
(68):

d’ Rdi 1

-+ =4+ —5=0. 70

dt?  Ldt LC (70)
Tato rovnice je zvlas$tnim piipadem obecngjsi rovnice (57) pro Uy, = 0, platné
pro buzeny sériovy RLC obvod.
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Matematicky jsou diferencidlni rovnice (69), (70) podobné. Jejich FeSenim
je funkce pro tlumené kmity s exponencialné ubyvajici amplitudou, napf. pro
proud (v pifpadé podkritického tlumeni) je?

i = Ipe % sin(w't + @),

kde soucinitel tlumeni 4 a thlova frekvence w' jsou dany vyrazy

pfiemz wq je thlova frekvence netlumenych kmita. Konstanty Iy, a se urci
z pocatecnich podminek.

9Podrobnéjsi rozbor feSeni této diferencidlni rovnice druhého ¥adu s konstantnimi koefi-
cienty pro pfipad mechanického oscilatoru lze najit napf. v minulém studijnim textu [15] na
str.16 — 21.
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4 Aplikace elektromagnetické indukce

4.1 Véazané oscila¢ni obvody

Elektricky obvod s R, L, C v sérii, ktery jsme analyzovali v ¢l. 3.2b, je jed-
noduchy buzeny elektricky oscilator. Je zdkladnim elementem elektronickych
komunikaé¢nich systémii, jako rozhlasovych a televiznich vysila¢i a prijimaci,
mobilnich telefond, radart aj. Dilezitym prvkem elektrickych systémi (napf.
zesilovadil) jsou také vazané (spiazené) oscila¢ni obvody. Nyni se budeme zaby-
vat jednoduchym ptipadem takovych obvodu — vyresime vlastni kmity soustavy
dvou stejnych induktivné sprazenych elektrickych oscilatort podle obr. 29.

21 19
. , —_— <—
\\/
Ul —— +q:1: Uy ur1 U2 Uo :;qg
—qi|c Unpi Unr2 Ccl—&
L L

Obr. 29 Dva spiazené elektrické oscildtory; vyznacend napéti na jednot-
livych prvcich jsou svorkovd (obvodova)

Pro jednoduchost neuvazujme elektricky odpor vodi¢t v obvodech.

Oscilatory rozkmitame napf. tak, Ze nabijeme kondenzdtor prvniho osci-
latoru pripojenim ke zdroji o napéti U. Pfipojime-li posléze ke kondenzatoru
civku prepnutim prepinace, zacéne se kondenzator pres civku vybijet. V ob-
vodu zacne vzristat proud a v civce se bude indukovat elektromotorické napéti
namifené proti zméné proudu i1 (na obr. 29 jsou vyznalena svorkova napéti
na prvcich obvodu, kterd maji opaény smér nez napéti elektromotoricka — viz
poznamku na konci él. 3.2b). V dusledku indukéni vazby popsané vzéjemnou in-
dukénosti M se bude ve druhém obvodu indukovat napéti u o, které rozkmita
také tento oscila¢ni obvod. Indukovany proud ¢5 bude nabijet kondenzéator na
napéti us a v civce se v dusledku proménného proudu i, indukuje samoindukéni
napéti uzs a zpétnovazebné do prvniho obvodu napéti upsi. VSechna napéti
jsou proménnd, aviak musi se nachizet v dynamické rovnovéze tak, ze podle
2. Kirchhoffova zdkona musi byt v kazdém okamZiku jejich soucet roven nule
samostatné pro kazdy oscilator (ibytek napéti na rezistorech je nulovy, protoze
predpoklddédme Ry = Ry = 0).
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Z hlediska experimentalniho ovéfeni ¢innosti téchto vazanych oscila¢nich
obvodi je vhodné pracovat s uvedenymi svorkovymi (obvodovymi) napétimi
— budeme tedy hledat funkce pro napéti uq, us na svorkdch kondenzatoru (ta
miizeme snimat osciloskopem). Zvolime-li za kladny smér pii obéhu po uzaviené
smycce obvodu vyznacené sméry proudi ¢y, io, musi platit

—u1 +ur1 +uan =0, (71)
—us +urs +upe =0,

pricemz proudy i1, i v obvodech jsou dany vybijenim kondenzatori a tudiz
vztahy

io=_da __d(Cuw) _ _ duy
LTode e~ dt (72)
= _dee _ _d(Cup) __ duy
2T oA e~ dt
Napéti na svorkach civek pak jsou
diq d2U1 dQU?
ur dt a1 a2
di2 d2U2 d2U1
=M—=-MC— =-MC—~.
tan dt a2 UM s

Po dosazeni do rovnic (71) dostaneme soustavu vézanych diferencidlnich rovnic
druhého fadu pro napéti uy, us:

d2U1 d2U2
uy + Lc—dt2 + Mc—dt2 =0,
d2U2 d2U1

Vyhodné bude hledat funkce pro soucty u; + us, a rozdily u; — us, pro néz
z téchto rovnic dostaneme

2

uy +uy = C(L + M)% =0, (73)
2 _

wy —uy = O(L — =) (74)

de?
Z matematického hlediska nyni jiz jde o dvé samostatné diferencialni rov-
nice, které fyzikalné popisuji harmonické kmity o thlovych frekvencich

1 . wWo
VCIL+M) V1+k'

w1 = (75)
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kde je

Cinitel induktivni vazby (jde o zvl&stni pFipad vyrazu (28) pro Ly = Ly = L).
Rovnicim (73), (74) vyhovuji funkce sinus a kosinus a protoZe jde o rovnice

3

druhého fadu, pouzijeme linedrni kombinaci obou moznosti:
w1 + uy = Ap sinwyt + By coswit, (77)

Uy — Uz = AQ sin wgt + BQ COS w2t7 (78)

kde integra¢ni konstanty A;, By, As, By uré¢ime z pocate¢nich podminek. Pro
tento vypocet uréime jesté proudy, pro néz v souladu s (72) plati

d

i1+ = —C% = —Cwl(Al coswit — By Sinwlt)7 (79)
d _

il — iQ = —Cw = —ng(AQ COS wgt — BQ sin wgt). (80)

Ze situace popsané v iivodu tohoto ¢lanku plynou pocateéni podminky: pro
t=0jeu =U,us =0, i =iy =0.Pak z rovnic (77) a (78) dostaneme
By = By, = U a z rovnic (79) a (80) A1 = A = 0. Z obecnych integrald (77),
(78) diferenciélnich rovnic (73) a (74) tak vyplyvaji partikuldrni integraly

uy + ug = Ucoswit, u; —us = U coswst,

neboli pro jednotlivd napéti funkce

U -

ur =5 (coswit + coswat) = U cos 1 5 Y24 cos ;wQ i (81)
U -

uz = —(coswit — coswot) = —U'sin il 5 “2¢ . sin 2 ;“’Qt. (82)

Protoze ws > wq, je rozdilova thlova frekvence w; — wy < 0, coz vede ke
zméné znaménka u napéti us, nebot sinus je funkce lichd. Funkce rozdilovych
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frekvenci jsou ve srovnani s funkcemi sou¢tovych frekvenci pomalu proménné
a lze je povazovat za proménné amplitudy kmith napéti uy, us (viz obr. 30).

Casovy diagram napéti u; a us pro zvolené parametry obvodi z obr. 29 je
na obr. 30. Zaznam byl ziskan feSenim na PC pomoci programu Famulus.

L /\/\VVA (\AWA/\
S e

LI B

¢ I m/\ AM/\ /\/\
22\/ vav I v

o 2 4 ) 6 8 10-?

T T T T

Obr. 30 Casovy diagram napéti u; a u2 na kondenzatorech obvodi z obr. 29 pro
L=10H M=020H,C=10uF (fi =145Hz, f» =178 Hz) aU =50V

4.2 Transformator

Transformétor se skldd4 ze dvou civek o znacné vlastni a vzajemné indukénosti.
Toho se dosahuje tim, Ze civky se vinou na feromagnetické jadro (obr. 31) slo-
zené ze zeleznych plechi (plech se pouZivé proto, aby se omezily ztraty vi¥ivymi
proudy). Do vstupni civky —primdrni (1) — se privadi st¥idavy proud, ¢imz se
ve vystupni civee — sekunddrni (2) indukuje st¥idavé napéti stejné frekvence.
Vztah mezi amplitudami Uy, Uye vstupniho a vystupniho napéti zavisi na
poctech zavitt Ny, Ns. Elektricky odpor vinuti pro jednoduchost zanedbame.
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Protoze obé civky jsou na spolec- %
O u

ném feromagnetickém jadre, je mezi
nimi tésnd induktivni vazba. Mizeme @
proto predpokladat, ze vSechny mag- E
netické indukéni ¢ary @ vybuzené pri- q
marni civkou budou prochézet sekun- Uel q
déarni civkou. Protoze civky maji Ny [—
a N, zavitl, bude pro celkovy magne- Ny

ticky indukéni tok primarni a sekun- N1/

darni civkou platit

b1 =N P, &3 =Ny &. (83) Obr. 31 Transforméator

Magnetizacéni pole @ v jadife vybudime tak, ze primarni vinuti ptripojime ke
zdroji o elektromotorickém napéti

Ue1 = Upyy sin wt. (84)

Piislu$ny magnetizacni proud ¢, mtzeme urcit uzitim Hopkinsonova zdkona
(viz napt. [14], str. 17). Plati
Umn

R’

kde R je magneticky odpor jddra a Umn = Niimg je magnetomotorické napéti
v obvodu primarni civky. Pak magnetiza¢ni proud

¢ =

 Rug®
tmg = N,

(85)

je dan konstrukei jadra (to urcuje Rumg), jeho sycenim magnetickym polem (&)
a pocCtem zavitt Ny primarni civky.

a) Transformator pfi chodu naprazdno

Uvazujme nejprve jednoduchy piipad ¢innosti transformatoru, kdyz sekundarni
civka neni pfipojena k zatéZi a neodebird se z ni vykon (tj. chod naprézdno).
Sekundarni civkou tedy neprochézi proud a do priméarni civky se z ni zpétné
neindukuje zadné napéti.

Necht primarni civka je pfipojena ke zdroji elektromotorického napéti uey
(84). Proménny magnetizaéni proud img v ni vyvold proménny magneticky
indukéni tok @ = N; @, v diisledku néhoz se v civee indukuje elektromotorické
napéti

déy

Ui1 = = —1V1

dt

do

e (86)
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Podle 2. Kirchhoffova zakona plati
Uey + Uj1 = Rlimg = 07 (87)

protoze odpor R; primérniho vinuti zanedbdvdme (R; — 0). Po dosazeni do
(87) z (84) a (86) dostaneme

do
Upi sinwt = Nlﬁ'

Separujeme-li d¢ na levou stranu a integrujeme, dostaneme

Un Un .
@:—w—Nllcoswt:WNI1 sin <wt—g>. (88)

Magnetiza¢ni proud podle (85) pak bude

P BingUm1 sin [wt — X

e wN? 2)°
Z toho je zfejmé, Ze magneticky tok & i magnetizacni prod inyg jsou fazové
opozdény za napétim ue; 0 g

V dtisledku proménného magnetického indukéniho toku &, = Ny @ procha-
zejictho Ny zavity sekundérni civky, kde & je déno (88), se v této civce indukuje
elektromotorické napéti

do do N.
Uey = _d—t2 =Ny = _Fijl sin wt = Upye sin(wt — ), (89)
kde pro amplitudu napéti na sekundérni civce ziejmé plati
_ N2 i Una _ U2 _ No _
Umg = Nl Uml, neboli Uml = Ul = Nl = k7 (90)

kde k = % je transformacni pomér a Uy, U, efektivni hodnoty napéti. Po-
1

dil maxima&lnich nebo efektivnich hodnot napéti na svorkach obou vinuti je
tedy roven podilu po¢tu z&vitid obou vinuti. Z (89) je z¥ejmé, Ze elektromoto-
rické napéti indukované v sekundarnim vinuti je fazové posunuto o 7, neboli je
v protifazi oproti elektromotorickému napéti v primarnim vinuti.
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b) ZatiZeny transformator

Zatizime-li sekundéarni vinut{ transformatoru p¥ipojenim spotiebi¢e (jeho od-
por Ry musi spliiovat podminku Ry <« wLs), bude jim prochazet sekundarni
zat&zovaci proud iy. Ten vyvold p¥idavny magneticky tok &), pro né&jz podle
Hopkinsonova zdkona (tedy analogicky vztahu (66)) plati

12
Py = Ny——. (91)
Ry
V disledku tohoto proménného toku se v primérnim vinuti vybudi magneticky
tok @). Ten musi byt takovy, aby se neporusila rovnovédha napéti (87). To
nastane tehdy, kdy? tok @] pravé vyrusi to &5, neboli musi platit ¢} = — &,.
Ptidavny tok @] bude vybuzen zat&Zovacim proudem i; tak, aby v souladu
s (91) platilo
2‘1 !
P =N —=—7,.
Ry
Musi tedy byt Niiy = —Nsiy. Proud iy je tudiZ v protifazi s proudem i5. Pro
amplitudy resp. efektivni hodnoty téchto zatézovacich proudu ziejmé plati

I _ 5 _N: _Us

= = = = k. 92
I.o I, Ny U (92)

¢) Vykon transformitoru

Vykon P, odebirany ze sekundarniho vinuti je u skute¢ného transformatoru
vzdy mensi nez ptikon P; privddény do primarniho vinuti. Zanedbame-li ztraty
transformace (G¢innost transformétoru mize byt az 98%), bude

PQ = UQIQ COS Yy = P1 = U1[1 CcOos Y1,

kde jsme vypocet provedli pomoci efektivnich hodnot napéti a proudu, pficemz
COS 1 a €os o jsou uciniky.

Pti chodu transformatoru naprdzdno je I, = 0, P, = 0 a tedy i P, = 0.
Protoze Uy # 0, I; # 0, musi byt cose; = 0, neboli ¢ = g, tj. uéinik pro
priméarni civku je nulovy.

Je-li sekundarni civka zatiZzena pripojenim rezistoru, mtzeme brat cos g ~

&2 cos o & 1. Pak Usly = U1y v souladu s (92).
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Piiklad 9 — transformator jako soustava vazanych obvoda

Reste transforméator jako soustavu dvou vézanych obvod® s velmi tésnou vaz-
bou. Uvazujte, ze primarni civka ma indukénost Li, N; zavitt a zanedba-
telny odpor R; — 0. Civka je pripojena ke zdroji o elektromotorickém napéti
Ue1 = Um1 sinwt. Sekundarni civka o indukénosti Lo a Ny zavitech je pripojena
k zatézi o odporu Ry. V dusledku uzavieného feromagnetického jadra uvazujte
¢initel induktivni vazby k, = 1, takZe M = /Lls. Odvodte vyrazy pro oka-
mzity proud a napéti v sekundarnim vinuti.

Reseni
b M i vaody transformatoru (Obl.“. 32)
jsou popsany soustavou rovnic
Ll L2 le dZQ
et —haqy — Mg =0
Ue Uir1 Uir2
! <@ UiM1 < > Ui M2 |:|R2 q q
11 19
—M— — Ly— = Ry
a a7
Z rovnic vylou¢ime derivaci proudu
Obr. 32 Transforméator jako soustava 11 tak, ze ji vyjadiime z prvni rov-
vazanych obvodi s té€snou vazbou nice a dosadime do druhé.
Potom .
2 dlg .
Muel + (LlLQ - M )E = —L1R2Z2.

Protoze k, = 1 je L1 Ly — M? = 0. Pak pro sekundérni proud plati

M 1 Lo Uni No .
el = ——— — sinwt,

g = ———Ue1 = ——1 [ —U
? LiRy ' Ry \ Ly Ry Ny
nebot vlastni induké¢nost je imérna druhé mocniné poétu zavitd (L; ~ NZ,
Ly ~ N32). Pak napéti na rezistoru o odporu R, neboli sekundarni napéti
transformdtoru je
Ryi N2 Gin ot
Uy = Roiy = — —= sin wt.
2 222 ml

Pro amplitudu Uy, a efektivni hodnotu U; ziejmé plati

Unz Uz Mo

= = =k
Um Ui N

v souladu s vysledkem (92).
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4.3 Vifivé (Foucaultovy) proudy

Z dosavadniho vykladu plyne, Ze proménné magnetické pole vytvari ve vodi-
¢ich elektrické pole, které se projevuje tokem uzavienych elektrickych proudd.
Dodud jsme vesmés uvazovali tenké dratové (,, jednorozmérné*) vodice. Jev sa-
moziejmé nemuze byt omezen jen na tento typ vodi¢t a musi se projevovat
rovnéz u prosorovych (trojrozmérnych) a plo$nych (dvourozmérnych) vodica.
Nahradime-li napt. u experimentu na obr. 4 dratovy vodi¢ kovovou deskou
(obr. 33), vzniknou v ni pfi jejim pohybu napii¢ magnetickym polem wvifivé
proudy.

——_—_—————— Poprvé je popsal francouzsky
B k .
X X XX X} fyzik L. J. Foucault (1819 — 1868)
X X a nazyvaji se rovnéz Foucaltovy
F }X X X| X[ X XIF prou,dy. Jejich vyznaénoul vlast-
Ix % X| k[ x x| nosti — v souladu s Lenzovym pra-
% } vidlem — je, Ze maji takovy smér,

T ‘ jez brani zméné, kterd jej vyvo-
XX X X X X lala. Jsou-li vyvolany pohybem
smér pohybu desky vodice, brzdi jeho pohyb. Proti

ob o o akéni sile F' na obr. 33 ptisobi
r. 33 Vifivé proudy ve vodivé desce brzdna sila F.

Brzdného t¢inku vitivych proudt se vyuziva u elektrickych brzd a ke tlu-
meni méficich piistroji (pohybliva ¢ast systému je opatiena vodivou destickou,
kterd se pohybuje v poli permanentniho magnetu). Vyhodou téchto brzdicich
systémil je, Ze brzdnad sila je Gimérna rychlosti pohybu, tzn., ze pti velké rychlosti
je velkd, pri nulové rychlosti nulova. Tim se podstatné lisi od tfeni.

Vitivé proudy vznikaji v souladu s podstatou elektromagnetické indukece i
v nepohyblivych vodic¢ich, které se nachazeji v proménném magnetickém poli.
Je tomu napft. v jadrech transformatori anebo tocivych elektrickych stroja
(alterndtort, dynam, motort). V téchto p¥ipadech provézi existenci téchto
proudtu Jouleovo teplo a tedy ztraty elektromagnetické energie dané zvétSo-
vanim vnitini energie uvazované soustavy. Tyto ztraty se zmensuji zvétSova-
nim elektrického odporu jadra. Toho se dosahuje tim, ze jadro se sestavuje ze

vzéjemné odizolovanych plechii nebo se pouZije jadro feritové °.

10 Ferity jsou polovodivé sloudeniny Zeleza a kysliku nebo i jinych prvka (Cu, Mg, Ni); jsou
to feromagnetika (pr ~ 102 a# 103) s velkym m&rnym odporem (104 az 10% Q-m). Proto maji
malé ztraty pochdzejici od viFivych proudi, i vysokofrekvenénich (vyjimen& a7 do 1010 Hz).
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Piiklad 10 — ohfev vifivymi proudy

Hlinikovy kotou¢ o poloméru rog = 40,0 mm a tlousStce h = 1,00 mm vlo-
zime do magnetického pole o indukci B = By, coswt, kde By, = 30,0 mT,
w = 1007 rad - s~! tak, aby jej indukéni ¢ary protinaly kolmo. Vypoctéte:

a) Proud, ktery se indukuje v kotoudi a jeho vykon.

b) Vzrist teploty kotoude za ¢asovy interval 7 = 240 s.

Hustota hliniku je o0 = 2,70 - 10 kg-m™3 mérni tepelnid kapacita hliniku
je ¢ = 896 J-kg ! -K™! konduktivita (mérna elektrickd vodivost) hliniku
v =3,70-10" Q~' -m~! = konst. (z4vislost v na teploté zanedbejte).

eSeni
a) Z kotouce vyjmeme elementarni prs-
tenec o poloméru r, tloustce h a Sirce dr.
V souladu se vztahem (16) se v ném in-
dukuje virové elektrické pole o intenzité
B 1 do r .
= ——— — = —Bpwsinwt.
— ' 2 dt - 27"

Podle Ohmova zakona v lokalnim tvaru
(viz napt. [13], str. 10), tj. proudova hus-
tota j = vE, kde « je konduktivita, méa
proudova hustota na poloméru r velikost

Obr. 34 K vypoctu vifivych proudi r

] = 'yEBmw sin wt.
Uvazime-li, Ze elementarni prstenec ma obdélnikovy prirez o plosném ob-

sahu dS = hdr, dostaneme pro celkovy indukovany proud v kotouci vyraz

o
Bp,wh Bwhr?
I = ’y ;w sin wt - /rdr = % sin wt.

0

Amplituda proudu ma tedy velikost

_ YBmwhr?

=139 A.
4

Im

Element vykonu proudu indukovaného na elementarnim prstenci ur¢ime ze

vztahu

dP = U2dG = (27rE;)2dG,  kde dG = 7%
T
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je vodivost elementarniho prstence. Po dosazeni za E; a integraci pfes cely
kotou¢ dostaneme

0

B2 w?h
P = m%w sin? wt - /TSdT = P, sin? wt,
0
kde
nyB2 w?hr}

P, = =330 W

je nejvétsi hodnota, které dosahuje cyklicky proménny vykon.

b) ProtoZe vykon proudu je periodickou funkei ¢asu, uplatni se p¥i ohfevu ko-
touce jeho stfedni hodnota za jednu periodu T'. Podle véty o stiedni hodnot&!!
je

T
" 1 I-)m
P=— P, sin?wt = .
T 2
0
Préce elektrického proudu v ¢asovém intervalu 7 se spotfebuje na vzrist vnitini
energie kotouce:

Pr= emAY,  kdem = nriho =1,36-10"? kg
je hmotnost kotouce. Teplota vzroste o

Ap = I 6k
2cm

4.4 Skinefekt

Vitivé proudy ve vodicich jsou pri¢inou dilezitého povrchového jevu, neboli
skinefektu'?, ktery zpiisobuje omezeni priichodu vysokofrekvenénich stiidavych
proudti vodic¢i. Vyznamny rozdil mezi vifivymi Foucaltovymi proudy a virivymi
proudy, které se uplatiuji pii skinefektu je v tom, Ze v pripadé téch druhych
postaci proménné magnetické pole proudu, ktery télesem vodic¢e prochézi.

K vykladu skinefektu ve valcovém vodi¢i o poloméru ry si predstavme si-
tuaci naznacenou na obr. 35a). Aby vodi¢em mohl prochéazet stiidavy proud
o proudové hustoté j(¢), musime jej pFipojit k vnéjsimu zdroji elektromotoric-
kého napéti, ktery ve vodi¢i vyvold vtisténé elektrické pole o intenzité E,(t).
Proménny elektricky proud pak vyvold proménné magnetické pole o ¢asové
proménné indukcei B, jehoz indukéni ¢ary jsou uzaviené kruznice lezici v roviné

1S timto vypodtem se setkdvame p¥i vypodtu efektivni hodnoty proudu a napéti.
125kin — angl. slovo pro kt#i, slupku
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kolmé k podélné ose valce. V disledku proménnosti magnetického pole se ve
vodic¢i indukuje virivé elektrické pole o intenzité E;, pricemz siloCary tohoto
pole jsou uzaviené kiivky lezici v rovinach prochazejich podélnou osou vélce.
Cirkulace indukovaného pole E; m4 takovy smér, ze jeji smér u povrchu je sou-
hlasny se smérem vtisténého pole E, a tudiz v oblasti vzdalenéjsi od povrchu
(na obr. 35a v blizkosti podélné osy vilce) mé opadny smér.

i U
a) I q b)  fo=0Hz
fi=25kHz
f2 =60 kHz
fy = 120 kHz
fa =400 kHz
‘ i
B(t Jo
@ Ev(t) 1 fO
dt ~| fi |
N /4
\ f3 / r

N LA fa To
-1 0 1

Obr. 35 a) K vykladu skinefektu. b) RozloZzeni proudové hustoty po prifezu kru-
hového véalcového vodide p¥i riznych frekvencich proudu (priibéh funkei je feSen pro
médény vodi¢ o poloméru ro = 0,6 mm; pro poloviéni polomér budou uvedené frek-
vence ¢tyfndsobné)

ODbé elektricka pole se skladaji a o toku proudu vodi¢em rozhoduje vysledné
pole E = E, + E;. Proudova hustota je podle Ohmova zakona v lokdlnim tvaru
(viz [13], str.10): j = vE p¥imo imérna E. Proudova hustota bude tedy nejvétsi
u povrchu vodice a ve sméru k ose bude klesat. Protoze velikost E; zavisi na
rychlosti zmény magnetického pole, bude se efekt zvyrazhovat se vzristajici
frekvenci prochéazejiciho proudu.

Kvantitativni feseni skinefektu je spojeno s fesenim soustavy Maxwellovych
rovnic. ProtoZe jde o parcialni diferencidlni rovnice, je toto feSeni naro¢né. Pro
zajemce s dobrymi zdklady diferencidlniho poctu je vSak dobfe zvladnutelné
pro pifpad vodivého poloprostoru (viz napt. [11], str. 180). Regenim tohoto

Y

problému mtizeme zjistit, zZe proudova hustota se zmensuje se vzdalenosti od
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povrchu — klesa podle exponencialni funkce. Méfitkem poklesu j je vzdalenost 9,
v niz velikost hustoty klesne e-krat. Jestlize pro méd a zvukovou frekvenci
1000 Hz je 6 = 2,0 mm, tak pro rozhlasovou frekvenci 300 kHz je § = 0,11 mm
a pro televizni frekvenci 300 MHz dokonce jen § = 0,0036 mm.

Reseni skinefektu pro technicky nejbé&znéj#i pripad, tj. pro kruhovy vélec, je
spojeno s feSenim Besselovych diferencidlnich rovnic, které ov§em nelze vyjadrit
v uzavieném analytickém tvaru. Vysledek numerického feseni pro tento piipad
je naznacen na obr. 35b).

Existence skinefektu méa zavazné dusledky pro vedeni vysokofrekvencnich
proudi. Jestlize u stejnosmérného proudu (a prakticky i u nizkofrekvenénich
proudt) se uplatni ve stejné mife viechny elementy pitrezu vodice, tak u vy-
sokofrekvencnich proudi je to jen tenkd vrstvicka vodice u jeho povrchu, ktera
se se zvétSujici se frekvenci zmenSuje. Proto se pro vedeni téchto proudid po-
uzivaji vodice s relativné velkym povrchem — bud ve formé lanka slozeného
z velkého mnozstvi tenkych izolovanych dratk nebo pro vykonové soustavy
(napt. vykonové obvody vysila¢ti) ve formé dutych téles (napf¥. valcovych nebo
obdélnikovych trubek).

Skinefektu se s vyhodou vyuziva k vysokofrekvenénimu ohfevu pro povr-
chové kaleni exponovanych ocelovych soucasti (napf. klikovych hifidelt spalo-
vacich motortt). U téchto soucasti pozadujeme tvrdy povrch ke zmenSeni opo-
tfebeni tfenim a houZevnaté jidro ke zvySeni odolnosti proti lomtim. Proto se
s vyuzitim Jouleova tepla pfi prichodu vysokofrekvenéniho proudu ohfeje na
kalici teplotu jen povrch soucasti a p¥i nasledném prudkém ochlazeni v kalici
lazni se zakali jen povrchova vrstva souc¢asti. Pokud bychom zakalili cely objem
soucasti, byla by sice soucastka tvrda, ale i kfehké, coz je mélo vhodné pro jeji
dynamické namahani.

4.5 Betatron

Na principu elektromagnetické indukce sestrojil r. 1941 D. W. Kerst urychlovac¢
elektronil —betatron. Z dosavadniho vykladu vime, Ze indukované elektrické pole
je virové a pokud zajistime osovou symetrii magnetického pole, budou siloc¢ary
tohoto pole kruznice. Indukované elektrické pole ma podle (14) intenzitu E.
Ve vodié¢i toto pole urychluje volné elektrony, avsak jejich pohyb je brzdén
odporem vodice. Budou-li elektrony ve vakuu, jak je tomu u betatronu, nebude
jejich pohyb brzdén a mohou dosdhnout velké rychlosti a kinetické energie.
Proto se u betatronu elektrony pohybuji uvnit¥ vakuové prstencové trubice
s pfitnym ovalnym prirezem (obr. 36).

Chceme-li, aby se elektrony pohybovaly po kruhové trajektorii o poloméru
ro, musi byt trubice umisténa v magnetickém poli tak, aby indukéni ¢ary lezely
kolmo k trajektorii elektronti. Pfitom indukce By v bodech trajektorie musi
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byt takova, aby dostfediva sila na trajektorii o poloméru rg byla rovna sile
magnetické, neboli

V)

muv Bpev,
To
kde m je okamzita (relativistickd) hmotnost elektronu. Odtud
By = _ P (93)

erg erg’

kde p je velikost okamzité relativistické hybnosti elektronu.

pélové nastavce

vakuova trubice

stabilni trdjektorie i \V zarent vy

tercéik

vakuova trubice

elektronové délo

Obr. 36 Osovy fez betatronem a piidorys jeho trubice. Upravou
pdlovych nastavci se dosahuje podminky B = 2B pro stabilni
pohyb elektroni

Elektron je urychlovan na kruhové trajektorii o poloméru r¢ indukovanym
elektrickym polem, pro jehoZ intenzitu plati podle (14) vztah

do
2nrgE = ——. 94
Tro ¥ (94)
Toto pole piisobi na elektron te¢nou silou o velikosti
g _c d9
F=—ekb= 27(7‘0 dt’
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ktera v souladu s 2. Newtonovym pohybovym zidkonem zpiisobi v ¢asovém
intervalu d¢ zménu hybnosti

€

d(mv) = Fdt = 5 d®. (95)

Tro

Mé-li elektron v betatronu dosdhnout velké rychlosti a energie, musi se
v prithéhu velkého poétu obéhti udrzet na stabilni kruhové trajektorii. V prii-
béhu urychleni vzroste jeho rychlost z malé velikosti v & 0 na hodnotu v, ktera
se blizi rychlosti svétla. Soucasné tok magnetického pole musi vzriast z hodnoty
¢ = 0 na . Integraci vztahu (95) pak dostaneme

€

p=mv =

= &, 96
21rg (96)

Vyjadfime-li indukéni tok @ plochou kruhu omezeného trajektorii o poloméru
rg, tj. ® = m‘%B., mizeme z (96) uréit, jakd musi byt stfedni hodnota indukce
B ve srovnani s indukei By (93) podél trajektorie:
p=20_ 2B,. (97)
erp

Ma-1i byt trajektorie elektronu stabilni, musi tedy byt stfedni hodnota magne-
tické indukce uvniti trajektorie rovna dvojnasobku jeji hodnoty podél trajek-
torie. Toho se dosahuje vhodnym tvarem pélovych nastavca elektromagnetii —
ve stfedni ¢asti vytvaieji mensi magnetickou mezeru (obr. 36).

Pozadované proménnosti magnetického pole podle (94) se dosahuje napéje-
nim civek elektromagnetu stiidavym proudem, napt. sitové frekvence 50 Hz.

d] do
o >0 \ ‘ \
‘ ® = ¢, sinwt ‘
| \
0 | | t
At:5ms‘ At:5ms‘
L dopad elektronii na ter¢ik
T =20 ms

b vstiik elektroni elektronovym délem

Obr. 37 Pribsh toku & v betatronu s vyznadenim periodicky se opakujicich
intervali At, ve kterych lze dosdhnout urychleni elektront
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Protoze pak ¢asovy prubéh toku @ je podle obr. 37, 1ze pro proces urychlo-
%, napi. kdy# je &> 0 a % > 0.
V pritbéhu doby At vykona elektron velké mnozstvi obéhtt a dosdhne pozado-
vané energie. Napf. u betatronu ¢eskoslovenské vyroby elektron za 5 ms vykona
1,6 - 10% obéhii a dosdhne energie 15 MeV.

Se vzristajici energii elektroni v betatronu vSak vzristaji ztraty energie
zptsobené elektromagnetickym zafenim, které vydava kazda nabité ¢astice, je-
li urychlovana. Tyto ztraty rostou se ¢tvrtou mocninou energie ¢astice. Napft.
u betatronu na 100 MeV elektron vyzaii na konci urychlovaciho intervalu pri
kazdém obéhu energii 12 eV, kterd je mald proti energii 400 eV, kterou pfi
jednom obéhu ziskava, kdezto u betatronu na 300 MeV elektron ziskanou ener-
gii pfi jednom obéhu na konci urychlovani pravé vyzaii a urychlovani jiz je
neefektivni.

Urychlené elektrony se na konci urychlovaciho intervalu At odkloni napf.
pi{davnym magnetickym polem (ziskanym proudovym impulsem ve vinuti elek-
tromagnetu) a dopadaji na wolframovy terc¢ik uvnit¥ trubice (viz pidorys be-
tatronu na obr. 36). Pfi tomto dopadu se prudce zabrzdi, pfi¢em? se generuje
~ zafeni ve velmi Sirokém spektralnim rozsahu. Bude-li mit elektron kinetickou
energii Fy, miZe vyzareny foton mit energii az Ey = hvp.x a tedy vinovou
délku az

vani vyuzit maximalné ¢asovy interval At =

c hc
Amin = E = E_ka (98)
kde h = 6,6261 - 10734 J-s je Planckova konstanta. Tak napf. u zminéného
betatronu na Ey = 15 MeV je Amin = 8,3 - 10~ m. Toto velmi tvrdé zateni v
se uziva pro defektoskopii (napf¥. ke kontrole kvality odlitkd velkych rozméri)
anebo k niceni nddort pti 1éché rakoviny.

Priklad 11 — Kerstuv betatron

D. W. Kerst sestrojil jiz r. 1945 velky betatron, ktery urychloval elektrony
na kinetickou energii Ey, = 100 MeV, pficemz polomér rovnovazné trajektorie
elektroni byl ro = 1,00 m.

a) Vypoctéte hmotnost, rychlost a hybnost elektront na konci kazdého urych-
lovaciho intervalu.

b) Jaka musi byt stfedni hodnota B indukce magnetického pole uvniti trajek-
torie elektront a indukce By podél jejich trajektorie na konci urychlovaciho
intervalu.

c¢) Uréete nejkratsi vinovou délku zafeni v, které vznikne po dopadu urychle-
nych elektronii na tercik.
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Reseni

a) Z relativistického vztahu pro celkovou energii elektronu

me? = mec® + FE

plyne, Ze hmotnost elektronu po urychleni je

E E
m=m,+ — =me (1 + k2> = 196,7m. =1,79-10 % kg.  (99)
c

MeC

Ze vztahu pro relativistickou hmotnost dostaneme rychlost na konci urychleni:

me\’ Mmec? ?
= 1-— °) = 11— ———] . 100
v=e (m) ¢ <meCQ+Ek> (100)
Numericky

v =0,9999871c = (1-1,29-10°)c =c—3870m-s"* = 2,9979-10° m-s ™! ~ c.

Hybnost elektronu po jeho urychleni je

Ey MeC? > B 2MeC?
— v = (m. 1o (me ) By . (ot
pem (m ‘T ) \/ <mec2 +Ek> TR (101)

Pro dané hodnoty p = 5,37 - 107 2%g - m-s~!.
b) Ze vztahu (97) po dosazeni za hybnost (101) dostaneme, Ze na konci urych-
lovaciho intervalu stifedni hodnota indukce magnetického pole musi byt

L2 2F 2mec?
B=L =22k 14 20 _oen T (102)
erog ecro Ex

Pak By =

c) Nejkratsi vlnova délka brzdného zéieni je ddna vztahem (98). Po dosazeni
j€ Amin = 1,24 - 107 m.
Pozndimka

Protoze kineticka energie Fy je mnohem vétsi nez klidova energie elektronu
mec? = 0,511 MeV, mizeme u naseho betatronu s vyhovujici piesnosti zjed-
nodusit vztahy (100), (101) a (102) do tvaru, v némZ polozime vyraz pod
odmocninou roven jedné. Pak

E
vRC, PR i 5,34-1072° kg - m-s~ !,
c
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5 Ulohy

1. Vinuti ve tvaru Archimédovy spiraly

Plocha civka mé na poloméru rq celkem
N zavitd ve tvaru Archimédovy spiraly
(obr. 38), které jsou husté vinuty od stiedu
k okraji civky (civku lze dobfe vytvofit
napi. na desti¢ce s tisténymi spoji). Civka
se nachazi v periodicky proménném mag-
netickém poli, jehoZ indukce se méni podle
vztahu B = By, coswt a je kolma k roviné
civky. Vypoctéte elektromotorické napéti,
které se indukuje v civce. Obr. 38 Vinuti ve tvaru
Archimédovy spiraly

2. Civka v nehomogennim poli
Uvazujme nehomogenni magnetické pole
o indukeci B(z,t), jejiz velikost je dana
funkci B = 15232, kde veli¢iny B, z, t

jsou v jednotkich SI. Do pole (obr. 39) XX X X X
umistime civku o N = 24 obdélnikovych X X B %X X|la
zavitech o rozmérech ¢ = 200 mm, b =

= 250 mm tak, ze indukéni ¢ary vstupuji X X X X X z
kolmo do roviny civky. Vypoététe indu- 0 b

kované napéti v civce v ¢ase t = 0,300 s.

Jaky proud bude civkou prochézet pfije-  Obr. 39 Civka v nehomogennim
jim zkratovani, ma-li odpor R = 1,20 Q.  poli

3. Razeni odlehlych civek

Dvé civky o indukénostech Ly a Lo jsou umistény daleko od sebe. Jaka bude
vyslednd indukénost téchto civek, spojime-li je a) do série, b) paralelné.

4. Sériové razeni blizkych civek

Civky o indukénostech L, Ly jsou umistény blizko sebe tak, Ze jejich vzé-
jemnd induké¢nost je M. Jakad bude vlastni indukénost téchto civek pii je-
jich zapojeni do série tak, ze a) zavity obou civek budou vinuty ve stejném
sméru, b) zavity budou vinuty ve vzajemné opa¢ném sméru. c¢) Navrhnéte,
jak lze z namétenych indukénosti L., Ly urcit vzajemnou indukénost M
spojovanych civek.
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5. Vzajemna indukénost dvou solenoida

Do solenoidu o délce I, poloméru r; < I a poc¢tu zaviti N; je zasunut
druhy solenoid stejné délky o poloméru ro < r; a Ny zavitech tak, ze osy
jsou rovnobézné. Vypoctéte vzajemnou indukénost této soustavy civek a
zduvodnéte, pro¢ nezavisi na ry a na vzajemné vzdalenosti os solenoid.

6. Soustava solenoidu a ploché civky

Na solenoidu délky I = 400 mm a priifezu S = 500 mm? o N; = 1000
zavitech je uprostied navinuta kratka civka o Ny = 20 zdvitech stejného
poloméru. Vypoctéte vzajemnou indukénost soustavy solenoidu a civky. Jak
velké napéti se bude indukovat v civce, kdyz v solenoidu vzroste proud
o Al = 5,0 A za At = 10,0 ms. Jak se veli¢iny zméni, vlozime-li do
solenoidu zelezné jadro o stfedni permeabilité fi, ~ 1000 pro uvazované
syceni jadra. Uvazujte, ze jadro vypliuje vnitini prostor solenoidu.

7. Soustava dvou plochych civek

Uvazujme soustavu dvou plochych civek se zavity o poloméru a, z nichz
civka (1) m& Ny a civka (2) Ny zavitd. Roviny civek jsou rovnobéiné a
vzdélené od sebe b > a (obr. 40). Permeabilita prostiedi u &~ uo.

a) Vypoctéte vzajemnou indukdé-
nost soustavy (pro w = 0).

b) Vypoctéte napéti indukované
v civee (2), bude-li civkou (1) pro-
chézet stridavy proud

| Yw

11 = I, coswt.

c) Civkou (1) bude prochdzet stej-
nosmérny proud I, a civka (2) se
bude otacet thlovou rychlosti w.
Jaké se bude v ni indukovat na-
Obr. 40 Soustava dvou plochych civek péti?

8. Civka a primy vodié

Je dana soustava primého dlouhého vodice a ramové civky o stranéach a,
b a N zavitech. Jeji stfed je ve vzdalenosti rg, jeji strana b je rovnobézna
s vodifem a vodi¢ lezi v roviné civky (obr. 41). Prostfedim je vzduch.
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Q

a) Urlete vzdjemnou indukénost této soustavy
vodici.

b) Urcete napéti, které se bude indukovat
v civce, bude-li pfimym vodi¢em prochézet
To st¥idavy proud i = I, coswt.

o}
(=)

Obr. 41 Soustava civky
a primého vodice

9. Soustava solenoidu a oto¢né civky

Uvazujme soustavu dvou vzduchovych civek z obr. 42. Jde o solenoid, ktery
ma na délce | = 300 mm N; = 240 rovnomérné navinutych zaviti o polo-
méru r. Uvniti solenoidu kolmo k jeho ose je otocné ulozena tzkd ramova
¢tvercova civka o strané a = 40 mm s po¢tem Ny = 100 zavitt.

a) Vypoctéte vzajemnou indukénost M soustavy civek v zdvislosti na
thlu a.

b) Solenoidem nechdme prochézet proud I; = 2,0 A a oto¢nou civkou
budeme z vychozi polohy o = 0 rovnomérné otacet tthlovou rychlosti w =
= 607 rad-s~!. Odvodte vyraz pro indukované napéti v oto¢né civce a
vypoctéte jeho amplitudu.

Ny i
p a
L .
|
1
2r

|

l
bokorys

)00000000000000000000000¢

Obr. 42 Soustava dvou civek

10. Indukce v okoli trubky

Pfimym vodiem ve tvaru kruhové trubky (viz obr. 43a) s velmi tenkou
sténou (h < rg) prochdzi stiidavy proud i = I, sinwt. V bodech A, B
povrchu vodice je ptfipojen voltmetr, jehoz pfivody jsou upraveny
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a) podle obr. 43b;

b) podle obr. 43¢ — zde jdou vodice tésné podél povrchu vodice.

Jaké napéti udava voltmetr v prvnim a ve druhém piipadé? Predpokladejme
pfitom rovnomérné rozloZeni proudu v pfi¢ném prifezu trubky (trubka je
tenkd, a proto se vyrazné neuplatni vifivé proudy indukované v trubce stti-
davym proudem). Konduktivita materidlu trubky je .

a) b)

© =

Obr. 43 Experiment s elektromagnetickou indukci v okoli trubky, jiz prochazi

st¥idavy proud

11. Padajici civka

m, R, N

oo

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Obr. 44 Situace civky
pred padem

Ploch& ¢tvercova civka o strané ¢ = 20 mm a
hmotnosti m = 2,5 g ma N = 12 zavita. Pri-
vodni konce civky jsou zkratovany, elektricky od-
por vinuti je R = 0,60 . Civku umistime do
svislé roviny nad pély magnetu podle obr. 44, kde
h = 300 mm, pricemz rozméry poélu jsou stejné
jako civky a pole je homogenni. Po uvolnéni za-
¢ne civka padat volnym padem (odpor prostiedi
neuvazujte), av8ak pfi priletu magnetickym po-
lem je indukce B nastavena tak, aby civka drahu
2a prolétla konstantni rychlosti. Urcete

a) jaké napéti U se v civce indukuje pfi priiletu
magnetickym polem a jaky proud I civkou pii
tom prochazi,

b) jakym vykonem P je vinuti civky ohiivano pii
priletu magnetickym polem,

c) jakd musi byt indukce B, aby podminky expe-
rimentu byly splnény.
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12.

13.

14.

15.

Vifivé proudy v trubce
Dlouhd tenkosténnd trubka, jejiz pramér je 2(r+h), kde r je vnitini polomér
a h tlouStka stény (obr. 45), je na koncich vodivé zaslepena.

Trubka je umisténa v homogennim c¢asové pro-
ménném poli o indukci

B(t) B = B, coswt,

jejiz indukéni ¢ary kolmo protinaji osu trubky.

Vypoctéte celkovy virivy proud, ktery se indukuje

Obr. 45 Rez trubkou v trubce. Skinefekt, stejné jako ovlivnéni vnéjsiho
pole indukovanym proudem, neuvazujte.

Brzdéni pasku vifivymi proudy

Dlouhy tzky pfimy pasek z neferomagnetického
kovu nechame volné padat ve svislé orientaci ze m

stavu klidu mezi p6ly magnetu s homogennim po- B
lem o indukci B (obr. 46). Na pések, ktery ma N g
hmotnost m, bude kromé tihové sily ptsobit brz-

dné sila F, vyvolana virivymi proudy. M4 velikost
F, = kBv, kde k je konstanta a v velikost oka-

m7ité rychlosti. l"
a) Odvodte funkéni zavislost rychlosti na ¢ase a
stanovte jeji mezni velikost vy, . Obr. 46 Padajici pé-
b) Odvodte rovnici = z(t) pro drdhu pasku.

sek mezi pdly magneti

Betatron

Betatron ma slouzit k produkci elektromagnetického zareni o vlnové délce
a% Amin = 5,010~ m. Elektrony se urychluji na kruhové trajektorii o po-
loméru rg = 250 mm. Urcete:

a) Vystupni kinetickou energii Ej elektrond.

b) Potiebnou velikost indukce magnetického pole podél trajektorie (Bo)
a stfedni hodnotu magnetické indukce (B) celkového magnetického pole
uvnitt trajektorie.

¢) Vystupni hmotnost a rychlost elektronu.

Teorie balistického galvanometru

Elektrické nadboje lze mérit balistickym galvanometrem, jehoz zjednodusena
teorie je predmétem feSeni této Glohy. Zakladem pristroje je lehka civka
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16.

(uvazujte, ze ma N ¢tvercovych zaviti o délce strany a) zavéSend na svislém
torznim vladkné tak, Ze se muze natacet v homogennim magnetickém poli
o indukci B. V zakladni poloze je rovina civky kolma k B. Natoceni civky,
resp. zkrouceni vldkna, se méii opticky pomoci zrcatka pripevnéného ke
spoji vlakna s civkou. Vldakno mé torzni tuhost &y a otoény systém moment
setrvacnosti J. Tlumeni systému je zanedbatelné.

Odvodte zékladni rovnici balistického galvanometru Q = k3, podle niz je
(prvni) nejvétsi vychylka 8 (neboli amplituda kmit systému) pfimo tmérné
naboji @, ktery v kratkém casovém intervalu 7 projde civkou. Urcete balis-
tickou konstantu k za predpokladu, ze 7 < T', kde T je perioda vlastnich
kmiti systému.

Méieni magnetického pole

Urcete velikost indukce B magnetického pole pomoci husté navinuté zku-
Sebni civky, kterd ma N = 20 z4vit{, kazdy o ploge S = 1,50 cm?. Odpor
civky je R = 4,00 Q a rovina civky svira s indukci B tthel a = 60°. Civka je
spojena vodici o zanedbatelném odporu s balistickym galvanometrem o od-
poru R, = 16,0 2. Kdyz civku rychle vysuneme z méieného pole do mista,
kde B ~ 0, projde galvanometrem niboj Q = 2,34-10~* C.
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Reseni tloh
1. Element civky o poloméru r a §ifce dr obsahuje celkem

N N
—dr zavitt o ploiném obsahu dS = 7r2—dr.
) To

Indukéni tok celou civkou

0

N N
= BL r2dr = o By, cos wt.
To
Indukované napéti
2NB,,
U, = oY Pm®@ sin wt.
3
4 4
2. o= W Ny 1 15 Ny — g9 oy, 1= BN g5 5 A
4 2 2R
3. a) Sériové fazeni Ly = Ly + Lo.
o1 11
b) Paralelni fazeni I, = I + I,

4. a) Zavity ve stejném sméru: L, = Ly + Ly + 2M.
b) Zavity v opa¢ném sméru: Ly, = L1 + Ly — 2M.

1
¢) M = (Lo — Ly).
2
5. M = Lo 7T7“2N1N2 )

l

Vzajemna indukénost nezavisi na ry proto, ze na ném nezavisi indukce pole
vnéjsi civky. Protoze toto pole je homogenni v celém objemu vnéjsi civky,
nezavisi M ani na vzdalenosti os civek, pokud druhéa civka zstava uvnit¥
prvni civky.

_ N1 N2 S
a l
MoNlstﬁ
l At
Po vlozeni jadra bude M' = g, M = 31,4 mH, U/ = 5, U; = 15,7 V.

6. M =3,14-107° H,

Ui| = =157 mV.
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7.

10.

Protoze b > a uvazujeme pole ve vSech bodech kruhu o poloméru a stejné
jako na ose (srovnejte s prikladem 3 v [13]). Pak

a) M = uoﬂ'a4N1N2 ~ ,u07ra4N1N2
2¢/(b? + a?)3 203 '
7a* Ny Nowly,

b) u %
c) Napéti bude stejné jako v pfipadé ad b).

sin wt.

. Z plochy zavitu vyjmeme ve vzdalenosti r od vodice element — prouzek o

plose bdr, ur¢ime pres néj tok magnetického pole od pfimého proudovodice
a integrujeme. Pak

_ woNb, 2rg+a
a) M = 2 1n27"0—a’
b) u; = Ho Nl In2rota sin wt.
2m 2rg — a
2
.a) M= M\sinod?
2
2
amplituda Uy, = M =23,7mV.

Elektrické pole vodivého proudu v trubce ma podle Ohmova zdkona inten-
zitu o velikosti )
I, sinwt

- 2ryroh

a) Voltmetr naméii napéti U, které vedle napéti U, = E,l dané proudem
v trubce zahrnuje napéti U; naindukované ve smycce C' privodnich drati
(obr. 47) ¢asové proménnym magnetickym polem & proudu v trubce, tj.

@:/B-dS: uolIm51nwt1nr0+h+a.

2m ro+h
S
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11.

= A B Pro smycku C plati
E-dl = ——,
S u | % at’
C
O
l neboli (obr. 47)
do
Obr. 47 K vypo&tu napéti By l-U= T
v obvodu C
Pak

U I, { sinwt N ) ro+h+a cos wt
= — wln ———. wt | .
27 \ yroh Ho rog+ h

b) ProtoZe nyni plo$ny obsah smycky je S — 0, naméi{ voltmetr jen napéti

U =U, = [ sin wt.
2myroh

Doba priletu polem ¢ = \/%.

a) Protoze civka se podél pole pohybuje rovnomérné, bude se tok @ civkou
rovnomérné zvétiovat z nuly do maxima &, = BNqa?. Pfitom se bude
v civce indukovat napéti U. Kdyz bude civka opoustét pole, bude se @
rovnomérné zmensovat a indukované napéti bude mit stejnou velikost U,
av8ak opacnou polaritu. Indukované elektrické pole vykond praci

U 2 2q

R \2¢h
Protoze rychlost civky se pfi pruletu magnetickym polem nezvétSuje, musi
byt tato prace rovna praci tthovych sil, tj. W = 2mga. Pak

U = +/Rmg+/2gh = 189 mV. (103)

T=, /% $/2gh = 315 mA.
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12.

13.

b) Civka je ohfivana vykonem indukovaného proudu
P=UI =mgy2gh = 59,5 mW,

ktery je zfejmé roven vykonu tihové sily civky P = mgv, pohybujici se
rychlosti v = \/2¢gh.

c) Na dréze a, tj. za ¢as At = =, vzroste induké¢ni tok 0 A® = &, = BNa?

t
27

|U| = BNa+/2gh
mus{ byt rovno napéti (103). Pak

B v ERmg
-~ aN{2gh

a indukované napéti

=0,324 T.

Na trubce vytkneme prstencovy element s rovinou kolmou k B, ktery tvori
zavit nakratko (obr. 48).

Prochézi jim tok & = 2irsina - By, coswt a

‘ indukované pole ma intenzitu
U; U; . .
B @ Ei:mmg:ermslna'Slnwt.
‘\' Toto pole vyvola podle Ohmova zdkona
R

proud o hustoté j; = v E;. Element proudu je
dIl; = jihrda. Celkovy vitivy proud v trubce
dostaneme integraci pro a € (0, 7):

Obr. 48 K feseni vifivych

proudii I, = 2ywr’hBy, sin wt.

a) Pohybovéa rovnice pro kladny smér doli je
d
md—qz =mg — kBv.

Separaci proménnych a integraci pro v od 0 do v o pro t od 0 do ¢ dostaneme

kB
v="T91 "',
kB
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15.

Mezni stav pohybu nastane, kdyZz argument exponencialni funkce poroste
nad vSechny meze — tedy pro t — oco. Pak

mg

Um = "B

Tuto rychlost uréime také pfimo z pohybové rovnice, jejiz pravou stranu
poloZime rovnou nule. Pak je nulové zrychleni (brzdna sila se vyrovnd tihové
sile).

b) Do funkce v = v(t) dosadime do levé strany derivaci funkce z(¢) podle

casu. S vyuzitim vy, je
dx —_—_y
T Um | 1—€e Um ],

Integraci
_mg (e
*T B kB \°© '
a) B = Ahc_ =3,97-10712 J = 24,8 MeV = 25 MeV.

b) Podle (102) je B = 0,675 T, By = 0,337 T.
c) Podle (99) je m = 49,5m, = 4,51 - 10~2% kg,
podle (100) je v = 0,99978¢ = 2,9973 - 108 m-s~ 1.

Pti projiti ndboje @ za ¢as 7 dojde ke zméné pohybového stavu civky podle
pohybové rovnice Je = M, kde tthlové zrychleni je

Aw  wp, —0  wp

ER — = = .
At T T

Velikost momentu sily je ddna ptisobenim magnetického pole na civku, jiz
projde proudovy impuls I = g Podle zakont elektrodynamiky (viz napt.
[13], str. 28) ptisobi na civku moment sily

QNa’B

T

M =1I1SB =
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Pak thlova rychlost civky po projiti naboje @ za ¢as T bude

_ Na’B
Wp = 7

Q.

Poté se soustava chova jako netlumeny torzni oscilator konajici vlastni
kmity o thlové frekvenci

ki

==

J )

o thlové vychylce (balistickd vychylka 3 je rovna amplitudé ¢, ):
© = pm sin 2t = Bsin 2t

a s pocatec¢ni thlovou rychlosti wy,. Musi tedy platit

d(p . k)t NaQB
_r — 1 — = .
(dt>t:0 wh, neboli B4/ 7 7 Q

— Jkt —
Q= X560 = kB,

kde balisticka konstanta galvanometru je

VTR
" Na?B’

Odtud

k

Urcuje se zpravidla experimentéalné tak, ze se galvanometrem neché projit
zndmy naboj (vybije se kondenzitor: Q = CU).

Zajemce o presné feSeni balistického galvanometru odkazuji na préci [16], v
niz se uvazuje konec¢né doba 7 ve vztahu k periodé kmitti a nenulové tlumeni

systému.
_QE+Ry) _
16. B = NSsna — 1,80 T.
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