251

16 Elektromagneticka indukcia

Michal Faraday' v roku 1831 svojimi experimentmi objavil elektromagneticki
indukciu. Cielom tychto experimentov bolo najst savislosti medzi elektrickymi
a magnetickymi javmi. Z predchédzajicej kapitoly vieme, Ze elektricky prud
vytvara magnetické pole. Faraday zas ukazal, Ze magnetické pole moze byt
zdrojom elektrického pradu. PopiSme si podrobnejsie dva experimenty, ktoré

nam budu sluzit na vyklad elektromagnetickej indukcie.

\

Obréazok 16.1: Vznik indukovaného elektromotorického napétia v cievke.

Zostavme jednoduchy obvod z cievky a galvanometra (obr. 16.1(a)). Ked
priblizujeme tyGovy magnet k cievke, rucicka galvanometra sa vychyli na jednu
stranu. Pri vzdalovani magnetu je vychylka opacné. Rychlejsi pohyb magnetu
sposobuje vacgiu vychylku galvanometra. Podobné vysledky dostaneme aj ked
budeme pohyb vykonévat cievkou namiesto magnetu. Ak magnet a cievka st
navzajom v pokoji, vychylka galvanometra je nulova.

Iny typ experimentu, pri ktorom tiez bude vznikat napéitie (elektromo-

torické), vytvorime obdlznikovym zavitom. Jedna strana zavitu nech je po-

'MICHAL FARADAY (1791 — 1867), vynikajuci anglicky fyzik a experimentator. Pre-
slavil sa objavmi zakonov elektrolyzy, diamagnetizmu, posobenia magnetického pola na po-
larizované svetlo a iné. Patri k najvyznamnejsim fyzikom 19. storocia
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hybliva no cely zavit je vlozeny do konstantného magnetického pola kolmo
na indukéné Giary. Ak budeme pohybovat pohyblivou ¢astou zavitu konstant-
nou rychlostou, obvodom bude pretekat konstantny elektricky prad. Velkost
a smer pretekajiceho pridu bude zavisiet od smeru pohybu a rychlosti, ktorou
sa bude pohybovat pohybliva ¢ast zavitu.

Nahradme teraz magnet dalSou cievkou pripojenou k zdroju jednosmerného
napétia cez potenciometer (obr. 16.1(b)). Vznikne tak dvojica obvodov:
primarny obvod s primérnou cievkou P a sekundarny obvod so sekundarnou
cievkou S (podobnost s transformatorom). Ak budeme zvicSovat napétie
v primarnom obvode P pomocou potenciometra, tak v sekundarnom sa bude
indukovat prad - rudicka galvanometra sa vychyli jednym smerom. Cim bude
rychlejia zmena, tym viac sa vychyli ru¢icka na galvanometri. Pri zmene pri-
du primérnou cievkou sa meni jej magnetické pole, ktoré zasahuje do sekun-
dérnej cievky presne ako pri pohybe magnetu.

7 vykonanych pokusov vyplyva viacero informacii. Pri vzajomnom pohybe
magnetu a cievky sa indukuje v druhej cievke napétie, ktoré sa nazyva elektro-
motorické napéitie. Prid, ktory pri tom v obvode vznika, sa nazyva induko-
vany prad. Dalej, smer indukovaného pradu zavisi od zmeny magnetického
pola (pribliZovanie alebo vzdalovanie magnetu). Velkost elektromotorického

napétia zavisi od rychlosti zmeny magnetického pola.

16.1 Magneticky indukény tok

Podobne ako pouzivame tok intenzity elektrického pola, definujeme si
veli¢inu magneticky indukény tok v magnetickom poli. Elementérny magnetic-
ky tok je definovany ako skaldrny sicin vektora magnetickej indukcie a vektora
elementu plochy d® = B-dS. Magneticky indukény tok uréitou plochou

je integralom elementarneho magnetického toku cez tato plochu
@:/E.d§. (16.1)
S

Jednotkou magnetického indukéného toku je weber? (Wb = T.m?).
Uz vieme, Ze magnetické indukéné Ciary vytvaraja uzavreté krivky, ktoré

nikde neza¢inaju a nikde nekondcia (obr. 15.2). TakZe pocet ¢iar vstupujucich

*WILHELM EDUARD WEBER (1804 — 1891) bol nemecky profesor fyziky na Univerzite
v Gottingene, sucasnik a spolupracovnik K. F. Gaussa.
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do objemu ohrani¢eného plochou S je rovny poé¢tu ¢iar z objemu vystupujicich,

teda magneticky indukény tok cez uzavreta plochu je nulovy

]éé-d§:0. (16.2)
S

Této rovnica sa nazyva Gaussov zakon magnetického pola a je jednou zo

zékladnych Maxwellovych rovnic popisujtcich elektromagnetické pole.

16.2 Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie

7 predoslych experimentov je zrejmé, Ze elektromotorické napétie sa v ciev-
ke indukuje iba pri ¢asovej zmene magnetického pola, ktoré prechadza cievkou.
7 tychto faktov vyplyvaji nasledujice informéacie. Ak méme cievku s plo-
chou S v Casovo nepremennom magnetickom poli s indukciou E, tak bude
nou prechadzat magneticky indukény tok @, ktory sa da vypodcitat pomocou
vztahu (16.1). Elektromotorické napétie sa v§ak indukuje iba pri ¢asovej zmene
magnetického pola, ktoré prechadza cievkou. Teda velkost elektromotoric-
kého napétia sa vypocita ako zaporna ¢asova derivacia magnetického

indukéného toku prechadzajiaceho cievkou

da(t)

Zmena magnetického toku v Case modZe nastat z roéznych dévodov, a to
vplyvom: a) velkosti magnetickej indukeie | B |, b) uhla medzi vektorom B

a vektorom plogného elementu ds a c) velkosti plochy zavitu.

16.3 Lenzov zdkon

Z vysvetlovania elektromagnetickej indukcie vieme, Ze pri zvacSovani magne-
tického indukéného toku plochou cievky vznika v nej indukovany prid opa¢ného
smeru ako pri zmensSovan{ indukéného toku. Na zistenie smeru indukovaného
prudu vplyvom zmeny indukéného toku si zostavme nasledujici experiment.
Cievku pripojime k zdroju napétia cez reostat a vypina¢ (obr. 16.2). Do cievky
vlozime dlhé jadro z mékkej ocele na zvidsenie magnetického indukéného toku
plochou prstenca P. Prstenec nech je zaveseny na dvoch vldknach tak, aby
sa nedotykal jadra cievky. Ked cievkou prechadza kongtantny prid, je mag-

neticky indukény tok plochou prstenca konstantny. V pripade zmeny pradu



254 ELEKTROMAGNETICKA INDUKCIA

v cievke sa meni aj jej magnetické pole, ¢im nastava zmena indukéného toku

v prstenci.

I
Obrazok 16.2: K vysvetleniu Lenzovho zakona.

Pri pokuse budeme pozorovat, Ze pri zvacsovani pradu (pri zopnuti) v cievke
sa prstenec od cievky odpudzuje. V pripade poklesu priudu sa zase prstenec
k cievke pritahuje (obr. 16.2). Z kap. 15.5 (Sila medzi dvomi rovnobeznymi
vodi¢mi) vieme, Ze vodi¢e s pradmi sihlasnych smerov sa pritahuji, vodice
s priadmi nesthlasnych smerov sa odpudzuja. Z toho vyplyva, Ze pri zvicSo-
vani prudu v cievke sa v odpudzovanom prstenci indukuje prad, ktory ma
nesihlasny smer a naopak, pri poklese pridu v cievke sa v pritahovanom prs-
tenci indukuje prad, ktory mé sthlasny smer s prudom v cievke.

Indukovany prid v prstenci mé vizdy taky smer, Ze svojim magnetickym
polom zmenSuje vnutri prstenca zmenu magnetického pola cievky a tym aj
zmenu indukéného toku plochou prstenca. Hovorime, Ze indukovany prad po-
sobi svojim magnetickym polom proti zmene magnetického pola, ktora ho
vyvolala. Tento vieobecne platny zéver formuloval v roku 1834 E. Ch. Lenz?
a volad sa Lenzov zakon: Smer indukovaného elektrického priudu je
taky, Ze magnetické pole indukovaného elektrického pradu svojimi
ucinkami p6sobi proti zmene, ktora ho vyvolala. Tento zékon je dosled-
kom zakladného prirodného zakona — zékona zachovania energie. Ak by tomu
tak nebolo, tak po iniciovani elektromagnetickej indukcie by proces samovolne
a neohranicene narastal.

Lenzov zakon plati nielen pre tenké vodice, ale aj pre prudy indukované
vo velkych (plnych) vodi¢och v tvare plechu, platni atd. Volame ich aj Fou-

caultove? prudy alebo virivé pridy. Pri pohybe vodi¢a v magnetickom poli

SEMILIJ CHRISTANOVIC LENZ (1804 — 1865), rusky fyzik nemeckého pévodu.
‘LEON JEAN BERNARD FOUCAULT (1819 — 1868) franctzsky fyzik, ktory medzi
inymi dokézal svojim Foucaultovym kyvadlom, ze Zem sa otéca.
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vznikaji v iom virivé prudy, ktoré pdsobia svojimi silovymi u¢inkami proti to-
muto pohybu, t. j. brzdia pohyb vodi¢a v magnetickom poli. Virivé pridy
vznikaju tiez ak sa vodi¢ nachédza v premenlivom magnetickom poli (napr. pri

prechode striedavého pradu vodi¢om). Maju vSak aj neziaduce tepelné u¢inky.

16.4 Vlastna a vzajomna indukcia

Uzavrety zavit, cievka alebo obvod, ktorymi preteka konstantny elektricky
prid I je zdrojom stacionarneho magnetického pola. Ak si vyberieme nejaku
plochu v blizkosti tohto obvodu, bude nim pretekat konStantny magneticky
indukény tok. V pripade ¢asovej zmeny elektrického pradu I(¢) sa meni i mag-
netické pole generované danym obvodom (obr. 16.1(b)), a tym aj magnetic-
ky indukény tok ®(t). Tato zmena indukéného toku vedie podla Faraday-
ovho zakona elektromagnetickej indukcie k vzniku elektromotorického napétia
(16.3). Takyto jav volame samoindukcia, alebo vlastna indukcia.

Ak zavitom preteké elektricky prud potom magneticky tok pretekany danym

zévitom, cievkou, alebo uzatvorenym vodi¢om iného tvaru sa da vyjadrit ako
d="L1T, (16.4)

kde konstanta iimernosti L sa vola vlastna indukénost - indukénost cievky
a zévisi od permeability prostredia vnutri cievky, poc¢tu zavitov a ich geomet-
rického tvaru. Jednotka induké¢nosti sa vola henry® (H = Vs/A = Wb/A).
Indukénost L je popri odpore R a kapacite C' dalsim zékladnym parametrom
vodicov.

Uvazujme solenoid polomeru R a dizky [ > R, ktory ma N zavitov (obr.
15.7). Ak zanedbame okrajové efekty, mozeme magnetické pole vnutri solenoidu
povazovat za homogénne s magnetickou indukciou B podla vztahu (15.16).
Celkovy magneticky indukény tok solenoidu je stictom tokov cez vSetky zavity,
Gize ® = NBS, kde S = 7 R?. Z defini¢ného vztahu vlastnej indukénosti
dostaneme
®  poN 21 R?

L=7 I

Pomocou indukénosti (16.4) a Faradayovho zakona (16.3) sa da induko-

(16.5)

vané elektromotorické napétie v cievke vyjadrit ako

L dI()
ei=—L—>. (16.6)

®JOSEPH HENRI HENRY (1797—1875), po ktorom je pomenovana jednotka induk&nosti.
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Zo vztahu je vidiet, Ze velkost prudu na indukované elektromotorické napétie
nemé vplyv, na rozdiel od velkosti jeho ¢asovej zmeny.

Uvazujme teraz dva uzavreté obvody s prudmi I; a Is. Plochou kazdého
obvodu pretekd okrem indukéného toku magnetického pola vlastného obvodu
i magneticky indukény tok stvisiaci s tym, Ze tento obvod sa nachadza i v
magnetickom poli druhého obvodu. Zmena pridu v jednom vyvold zmenu
magnetického indukéného toku v obidvoch obvodoch. Tomuto javu hovorime
vzajomna indukcia. Teda, ak je obvod 2 umiestneny v magnetickom poli
obvodu 1, bude nim prechadzat dodatoény magneticky indukény tok ®91, dany
vztahom

D91 = Moy I, (16.7)

kde My, je konStanta timernosti. Analogicky to plati i opa¢ne pre dodatoény
magneticky indukény tok @15 od obvodu 2 s prudom [I5. Experimentalne i teo-
reticky sa da ukézat, ze Moy = Mo = M. M sa vola koeficient vzajomnej
indukénosti dvoch obvodov. Zmena prudu I; teda indukuje napétie ;0 v ob-

vode 2, ktoré sa da vypocitat podla vztahu

I
i =—M d—tl : (16.8)

Pre elektromotorické napétie ;1 v obvode 1 od prudu I plati analogicky vztah.

16.5 Energia magnetického pola

Tak ako v elektrickom poli v pripade kondenzatora (12.34) je uloZena elek-
trickd energia, tak aj v magnetickom poli sa nachadza uloZena energia. Vy-
pocitajme si teda, akd magnetické energia je uloZzené v cievke, pri¢om ziskany
vysledok potom zovSeobecnime na magnetické pole.

Majme elektricky RL obvod, ktory sa skladé zo zdroja napétia U, cievky
s vlastnou indukénostou L, odporu R a vypinaca. Podla II. Kirchhoffovho

zékona pre dany RL obvod plati:

dI
U=RI+Lz. (16.9)

Ak rovnicu (16.9) vynasobime pradom I, dostaneme:

UI:RI2+LI%, (16.10)
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pricom U I je celkovy vykon zdroja dodavany do obvodu. Préca, ktord zdroj

dodal do obvodu poc¢as doby t prechodového deja, je

¢ ¢ t Al

W:/ UIdt:/ Rl2dt+/ LI—dt. (16.11)
0 0 0 dt

Prvy ¢len na pravej strane predstavuje Joulovo teplo (14.22). Druhy ¢len

predstavuje vykon potrebny na vytvaranie magnetického pola v cievke. Na

vytvorenie kone¢ného magnetického pola v cievke, t. j. pola, ktoré zodpoveda

ustalenému elektrickému pradu I, bolo potrebné vynaloZit pracu

I
Wi, :/ LIdI= %LIQ. (16.12)
0

Tato praca sa podl'a zakona zachovania energie rovna energii obsiahnutej v mag-
netickom poli solenoidu.

Majme solenoid, ktory ma dlzku I, pocet zavitov N, plocha jedného zavi-
tu je S a tecie nim elektricky prad I. Ak uvazime vztah (16.5) pre vlastni
indukeiu solenoidu, potom energia magnetického pola solenoidu bude

o 1,&0N25

Win = 57— I?. (16.13)

Teraz si vyjadrime energiu magnetického pola solenoidu pomocou vektorov
magnetického pola B a H. Ak si prad I v predoslom vztahu vyjadrime zo

vztahu (15.16, magnetické pole cievky) ako I = Bl/uy N, dostaneme

Wy, = =—S1. 16.14
3 70 (16.14)

kde S je objem cievky. Tento vztah je Specidlnym pripadom vyjadrenia ener-
gie magnetického pol'a uloZeného v cievke. No pomocou vyjadrenia: H=B / o
moZeme, podobne ako v pripade elektrostatického pola (13.14) definovat hus-
totu energie magnetického pol'a vztahom w,, = W,,/S [ a dostaneme

Wy ==-B-H . (16.15)

1
2
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