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Uvod

Elektromagneticka indukce patai k vyznamnym fyzikalnim jevum, které tvogi
nejen jeden z dule¥iitych piligu teorie elektromagnetickélpole, nybr¥a ktery také
nachézi tiroké aplikace v technice, napg. v energetice, ni@ ei komunikaeni
technice. Bez zagizeni jako jsou alternatory, transformdry, betatrony, antény
aj., by sti%i mohla existovat souéasna civilizace, i kdy¥ & gadovy obéan ani
neuvidomuije.

Pgedlo¥seny text se zabyva elektromagnetickou indukci a ieji zakladnimi
fyzikalnimi aplikacemi. Tvogi tgeti dil elektrodynamiky { volni navazuje na
texty [13], [14], které byly zamigeny na magnetické pole. Nigrve je vinovana
pozornost zakonu elektromagnetické indukce { rozboru Fardayovych experi-
mentu a matematické formulaci zakona. Poté se de nuje a poéa vlastni a vza-
jemna indukénost vodiéu. Pozornost je vinovana rovni¥s engii magnetického
pole, pgechodnym jevim a vyznamnym obvodum stgidavého prdu. Dule¥i-
tou souéasti textu jsou aplikace elektromagnetické induke, které jsou fyzikalni
zajimavé a prakticky vyznamné { vdzané oscilaéni obvody, tansformator, Fou-
caltovy proudy, skinefekt a betatron.

Pgi vykladu latky byla dodr¥ena osvideena metoda { popis exgrimentu, te-
oreticky vyklad, formulace zakonitosti, aplikace, getenypgiklad, dlohy. V textu
je zagazeno 11 pgikladu. Na zavir je zadano 16 uloh k gelengigem¥a vysledky
geteni (pgipadni u obti¥nijtich dloh i naznaéené gelenipjs uvedeny.



1 Zakon elektromagnetické indukce

1.1 Historie objevu

Po roce 1820, kdy byl uéinin objev, ¥%e pgi pruchodu elektriéko proudu vo-
dieem vznika v jeho okoli magnetické pole, zaéali fyzikové ladat dij opaény
{ jak magnetickym polem vyvolat elektricky proud. Problémem se od r. 1821
intenzivni zabyval zejména Angliean Michael Faraday (1791{ 1867). Je pge-
kvapujici, %e tento puvodem knihagsky tovary!, syn kovageeh systematického
vzdilani, vyslovil ideu o jednoti vtech sil a jevu v pgirodi (podobni jako u%a
pged nim 1. Newton) a ideu o existenci elektrického a magnetkého polé jako
entity igici se koneénou rychlosti v prostoru. To jej pgivdi k mytlence, e
kdy¥. elektricky proud vyvolavd magnetické Géinky, pak by semil magnetic-
kym polem nijak vyvolat elektricky proud (pta se: pjak pgemi nit magnetismus
v elektginu?y). Faraday byl ryzi experimentator bez matemdaického vzdilani
(ve své dobi to bylo svym zpusobem iisti, proto¥se jej to nessdlo na scesti
v dobi vznikajicich teorii koneicich mnohdy ve slepé uliécg Nikolik let sou-
stavni a peélivi experimentoval a¥s koneéni r. 1831, v dobi odsrpna do gijna
provedl tgi zakladni experimenty s elektromagnetickou indkci (viz obr. 1):

Obr. 1 Faradayovy experimenty s elektromagnetickou indukci

1Faraday je i autorem fyzikalniho pojmu pole, jako reality, ktera se rozprostird mezi in-
teragujicimi objekty a ktera zprostiedkovava konecnou rychlosti silové plsobeni (interakci).
Tim Fesil stalety problém okamzitého plsobeni na dalku (,,actio indistans [).] Nebyl viak ve
své dobé pochopen.



1. Vytvogil soustavu dvou civek na spoleéném ¥elezném prate Kdy%. pak
do jedné () pwaivedl pges spinaé elektricky proud z baterie, tak se magtka?,
rovnobi¥ni umistina pod vodorovnym dratem spojujicim konce druhé civky
(11), vychylila a poté se vrétila do puvodni polohy. Po pgerulemproudu v prvni
civce se magnetka vychylila na opaenou stranu a vratila zpit

2. Pgi druhém pokusu zasouval do vzduchové civky (solenoijityéovy per-
manentni magnet. Pgi vsouvani magnetu zjistil vychylku na gdnu stranu, pgi
vysouvani na opaénou stranu. Jakmile pohyb magnetu zastaljivratila se mag-
netka do puvodni polohy. Pgitom je Ihostejné, zda pohybujera magnetem nebo
civkou, rozhoduijici je relativni pohyb.

3. Pro tgeti pokus zhotovil midiny kotoué, jeho% obvod a osayly pomoci
klouzavého kontaktu vodivi spojeny dratem, pod nim% se nadizela indikaéni
magnetka. Kdy¥% kotouéem otaéel v magnetickém poli permangriho magnetu,
pozoroval vychylku magnetky v jednom smiru; kdy%: smir otaéai zminil, pgella
vychylka magnetky v opaéenou.

Timito pokusy Faraday prokézal, ¥%e zminou magnetického pa se indukuje
elektrické pole. Viechny tyto t@i jevy se daji popsat jedinym obecni platnym
indukénim zakonem. Jeho matematickou formulaci podal a¥%. v. 1845 teoretik
F. E. Neumann (1798 { 1895). Faradayuv indukeni zékon zagatir. 1855 J.
C. Maxwell (1831 {1879) do své soustavy hlavnich rovnic elekomagnetického
pole. Faradayovym objevem se zaéala rozvijet teorie nestamarniho elektro-
magnetického pole.

V nésledujicim textu provedeme teoreticky vyklad Faradayorych pokusu a
odvodime obecny tvar indukeniho zakona. Zajimavé pgitom jeé%e vystaeime se
zékony pro magnetické pole elektrickeého proudu, jejich% Wad byl pgedmitem
publikace [13].

1.2 Elektrické pole indukované pohybem vodiée v mag-
netickém poli

Nejprve se budeme vinovat nejjednodullimu pgipadu elektrmagnetické in-
dukce, ktery je jednoduchou variantou experimentu 2 na obr.1.

2Faraday pouzil zavésenou astatickou magnetku — viz [14] str. 34. Jde o soustavu dvou
rovnobéznych magnetek se vzajemné opacné orientovanymi pély; pak je vychylka nezavisla
na geomagnetickém poli. Vyhodné je umistit spojovaci vodi¢ se zkoumanym proudem u na-
Seho pokusu mezi tyto magnetky — citlivost bude dvojnasobna. P¥i pouZiti jen jedné mag-
netky musi mit spojovaci vodic¢ severojizni orientaci. Dnes uzivame pro indikaci indukovaného
proudu galvanometr.
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Obr. 2 K elektromagnetické indukci pFi pohybu vodice v magnetickém poli

Nech» se v homogennim pgiéném a easovi neminném magnetickérali
o indukci B(= konst) nachézi pohyblivy pgimy vodié (tyeka) o aktivni délcel
(obr. 2). Vodié se mu¥%e posouvat po rovnobi¥nych dratech (@rredbatelném
odporu) pgipojenych k rezistoru o odporuR. Budeme-li vodiéem viuéi magne-
tickému poli pohybovat relativni rychlosti v, bude na zaporné nositele ndboje
g= e (elektrony) pusobit magneticka slo¥ka Lorentzovy silyFmg = ev B
(viz [13], str. 30), ktera ma v natem pgipadi velikostFmg = evB, nebo»v ? B.

Pusobenim magneticke silyFng se elektrony budou pgemis»ovat k dolni
eéasti vodiee, pgieem¥: pohyb elektronu je omezen na Useekuoe@rnino) vodiée.
Tak se dolni east vodiée nabiji zaporni a horni kladni. Tim vaika ve vodiéi
elektrostatické pole o intenziti E, které pusobi na elektrony silouF, = eE
opaeného smiru ne¥ ma sila magneticka. Jak hustota elektrama dolni éasti
vodiée vzrusta, tak se silovy téinek magnetického pole nae&ktrony v pohybu-
jicim se vodiéi postupni zeslabuje a zcela vymizi, kdy¥% v romva¥sném stavu
bude platit Fng+ Fe= 0, neboliv B+ E= 0.

Priméarnim eéinitelem probihajiciho dije uvnitg vodiee je magnetick& (ne-
elektrostaticka) sila Fmg. Jeji pmotorickey pusobeni na zaporni nabité elektrony
modelujemeindukovanym elektrickym polemo intenziti

EE=—=v B: (1)

Ve vyle popsaném stavu rovnovahy bude tedy platit rovniceE;+ E = 0, neboli
intenzita E elektrostatického pole je namigena proti intenziti E; indukovaného
(neelektrostatického) pole.

Proto¥se aktivni @4st pohybujiciho se vodiée je pgimé a v kadbodi pged-
pokladame stejné B (magnetické pole jsme volili homogenni), bude i induko-
vané elektrické pole podél vodiee homogenni a mu¥eme prot@dno vypoeéitat



indukované elektromotorické napitimezi konci tyéky
U; = Ejl = Blv: (2)

Pgisluné indukované elektromotorické napiti Ize vyjaddii obecniji pomoci
integralu { viz napg. [13], str. 12. Pak
I

Ui = E; dIl = E I:(V B) I (3)
C

nebo» podél uzavgené kgivkg€ (viz obr. 2), resp. v uzavgeném elektrickém
obvodu, vznik& elektrické pole jen podél usekd, kde je E; = konst.

V uzavgeném elektrickém obvodu, tj. po pgipojeni rezistoro odporuR (viz
obr. 2), prochazi indukovany elektricky proud

_ Ui_ B|V_
"R R’ 4)

li

Smir indukovaného proudu je zgejmy z obr. 2 a obecni jej urelg Flemingovo
pravidlo pravé ruky: Polo%ime-li pravou ruku na vodié tak, aby indukéni éary
magnetického pole vstupovaly do dlani a palec ukazoval smirpohybu vodiee,
pak prsty ukazuji smir indukovaného proudu.

Pro vektorové vyjadgeni ve vyrazu (3) jsme tyeku popsali vetorem I ve
smiru indukovaného proudu, resp. intenzity E; indukovaného pole.

Vratime se k vysledku (3), ktery nam umo¥ani obecniji vyjaddgni indukéniho
zakona. Pgedevtim skalarni souéifs; / popisuje obecnijti pgipad ne¥s znizorouje
obr. 2 { tyeka se mu¥ze vzhledem k rovnobi¥nym dratum pohybotéaikmo.

Z matematického hlediska pgedstavuje vztah (3) smiteny vakrovy souein
tai vektoru, pro ktery plati pravidlo o zamini élenti 3. Nasobime-li rovnici jelti

dt

faktorem at’ dostaneme

U=(v B)I= (B v)I= (v I) B=

1 1 ds
- a(vdt I) B = a(dr I) B = a B,
kde dS je vektorovy element plochy rovinného elektrického obvoduwpsané tyé-
kou za eas d. Element plochy Ize pova¥sovat za vektor, vyu¥ijeme-li viasosti
vektorového soueinu (viz obr. 3).

3plati ( ) =( ) = ( ) ., nebot na zékladé geometrické interpretace
vyjadfuje tento soucin objem rovnobéznosténu nad vektory , , .V poslednim vyrazu bylo
vyuzito pravidlo pro vektorovy soucin: = ( )
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| Obr. 3 Vektor dS elementu plochy jako aplikace
ds / vektorového soucinu; smér vektoru dS je kolmy
Lop N [ k ploSe a urcuje se podle pravidla pravé ruky
P

Uva¥ime-li dale, ¥%B dS =d je element magnetického indukeniho toku,
mu¥eme vztah pro indukované elektromotorické napiti psat \koneéném tvaru

_d |
U= ! )

ktery je obecnym vyjadgenimFaradayova zakona elektromagnetické indukce
Neboli indukované elektromotorické napiti v elektrickém obvodug rovno rych-
losti zminy magnetického indukéniho toku prochazejicihoivodem.Znaménko
minus v (5) vyjadguje jev, ¥%dndukované napiti je takového smiru, ¥e brani
zmini magnetického indukéniho toku, kter& jej vyvolala.Tak to vyjadgil r. 1834
H. F. Lenz (1804 { 1865) a jev se oznaéuje jakbenzuv zakon.

Popsany indukéni jev je v obecném souladu se zdkonem zachonvé&nergie,
jak si uka¥seme energetickou bilanci pokusu z obr. 2. Pohyberadiée rychlostiv

se bude v obvodu indukovat
proud |; podle (4). Pusobe-
nim magnetického poleB pak
bude na pohyblivou tyeku pu-
sobit reakeni magneticka sila
F, kterd mé& podle Ampérova
zakona (viz [13], str. 24) veli-

B2y
Obr. 4 K energetické bilanci elektromag- kostF = Blil = —g—.

netické indukce

Abychom vodié udr¥eli v rovhomirném pgimoéarém pohybu rydbsti v,
musime na nij pusobit vnijti silou FY=  F (viz obr. 4), a tim vykonat na
draze dr = vdt elementarni préci

B2 P

- O — — Yi
dw = FP dr= FW dt = = =

dt = RI 2dt; (6)



kde U; a | je dano vztahy (2) a (4). Tato prace se spotgebuje na zvitlenkine-
tické energie volnych elektronti ve vodiéi, tedy &V = d Ex 4. V dusledku ohmic-
kého odporuR vodiée se tato energie projevi jako pgirustek vnitani eneiggdU
rezistoru, tedy jako pgirustek kinetické energie kmitavélb pohybu iontu v krys-
talické mgi¥ace rezistoru, neboli zvylenim teploty vodiéelato zmina vnitgni
energie je rovnhaJouleovu tepludU = dW:

Jev popsany Lenzovym z&konem (tj. indukovany proud je tako¥ho smiru,
Yse brani zmini, kterd jej vyvolala) mu¥eme vysvitlit i supepozici magne-
tickych poli. Slo¥ime-li primarni magnetické poleB s magnetickym polem
B; vyvolanym indukovanym proudem |; (obr. 5a), dostaneme vysledné pole
B. = B+ B; (obr. 5b), které zgejmi naznaéuje, ¥e proti pohybu vodiée gami-
oujicim magnetickou indukci, pusobi mechanicky odpor popany reakéni mag-
netickou silou F.

TN B
o
RANEP

Obr. 5 K vykladu Lenzova zakona uZitim superpozice magne-
tickych poli; F je reakéni magneticka sila plsobici proti pohybu
vodice rychlosti v

Velikost indukovaného napiti zavisi podle Faradayova zédkma (5) na rych-
losti zminy magnetického indukéniho toku. Té se ve vyletgoaném pgipadi do-
sahuje éasovou prominnosti plochy, kterou tok prochézi. Tyickym pgikladem
je otaeeni smyéky v homogennim magnetickém poli (viz pgikthl). Na tomto
principu je zalo¥ena vyroba elektrického proudu v alternairech a dynamech.

Poznamka:V dosavadnim vykladu jsme soustavni pracovali s veliéinotelek-
tromotorické napiti Ue, za kterou pova¥aujeme i indukované napitU; podle vy-
razu (2), (3) a (5). V teorii elektrickych obvodu se pracuje sobvodovou veliéinou
svorkové napiti U { je to napiti, které namigime na zdroji (napg. na baterii
nebo na civce, v ni%s se indukuje napiti) elektronickym voltratrem (s velkym
vhitgnim odporem) nebo osciloskopem jakoapiti naprdzdno (Up). Toto napiti

4Energii budeme v této publikaci oznatovat vieobecng uZivanym symbolem E, i kdyZ
v teorii elektromagnetického pole se oznacuje W, aby se odstranila kolize se symbolem pro
velikost E intenzity



U mé de novany kladny smir od bodu s vitlim potencidlem k bodu s poten-
cidlem ni%tim (resp. u zdroje stejnosmirného proudu od polyplus k minus).
Podstatné je, ¥%e ma tedy opaénou orientaci ne¥% napiti eleltnotorické U.. Na
obr. 2 je orientovanym obloukem oznaéeno indukované elekbmotorické napiti
Ue a orientovanou Useékou napiti na svorkachJ, a to v opaeném smiru. Pak
svorkové resp. obvodové indukované napitibude

d
U= —: 7
ai ()
Nebude-li geeéeno jinak, budeme v daltim textu pracovat s nagim elektromo-

torickym podle (5). Viz rovni% pozndmku na str. 42.

Pgiklad 1 { jednoduchy alternator

Obdélnikova civka o rozmirecha, b a N zavitech se rovnomirni otdei Uhlovou
rychlosti | v homogennim magnetickém poli o indukciB. Rovina civky svira
s rovinou kolmou k indukénim earam poeateéni Uhel o (obr. 6).

a) Odvoite vztah pro napiti na
svorkach tohoto jednoduchého gene-
ratoru stgidavého proudu (alterna-
toru).

b) Jaka bude éasova zavislost mo-
mentu sily a vykonu motoru, ktery
bude otdéet rotorem tohoto gene-
radtoru pgi jeho zati%eni rezistorem
0 odporu R (indukénost obvodu pro
jednoduchost neuvaauijte).

Jeteni
a) Prvni zpusob
Strana civky o délceb protina v poloze

popsané tuhlem = It + ¢ indukéni
eary rychlosti o velikosti (obr. 7)

vsin = ! a%sin(!t + 9):

Na 2N stranéch civky o délcebse v sou-
ladu se vztahem (2) indukuje elektro-
motorické napiti

Obr. 7 K vypoétu indukovaného
napéti

10



Ui= B 2Nb vsin = NBab! sin('t + ()= NBS! sin(lt + g);

kde S = abje plolny obsah jednoho zavitu. Indukované elektromotoridké napiti
je zoejmi stgidavé o amplitudiNBS! .

Druhy zpusob

K vysledku se dostaneme rychleji u¥itim obecného tvaru (5hdukéniho zakona.
V obecné poloze popsané Uhlem civky prochazi jednim zavitem indukéni tok
dany skalarnim souéinem vektoru indukceB a vektoru S rovinné plochy zavitu

(vizobr. 7),t. 1= B S= Babcos = BScoslt + ;). Proto¥e civka ma
N zavitu, bude celkovy tok = N ;. Indukované napiti dostaneme ze vztahu
(5) derivaci:

d

U= i NBS! sin('t + o): (8)

b) Pgi zati%eni alternatoru rezistorem o odpor& bude obvodem civky proch&-
zet proud
Ui _ NBS!

li = EI =R sin(lt + o) (9)
a proti otdéeni pusobi na civku dvojice silF, jejich¥a smir je zgejmy z obr. 8.
Pro jejich velikost plati F = Bl jNb. Hnaci
motor alternatoru musi tedy pgekonavat
moment dvojice sil

|

M = Fasin =( NBS)Z'ﬁ sin?(It + o).

Ty¥s vysledek dostaneme, vypoéteme-li u%ai-
tim vyrazu (8) a(9) vykon P = U;l; alterna-

F toru a vyjadgime jej 2pomoci momentu sily.
Pak M = |E = ,% po dosazeni zaU;

Obr. 8 K vypoctu momentu sily :(NBS)Z!ﬁSinZ(!t + o)

Neuva¥aujeme-li mechanické ztraty, je vykon hnaciho motoruwoven elektric-
kému vykonu alternatoru, tj.
NBS! )% .
P=M =Ul= (NBS! )" : ) sin?(lt + o):
Z odvozenych vysledku je zgejmé, ¥e sifamini znaménko (v souladu s pru-
bihem funkce sin ), kde¥to moment sily a vykon jsou neziporné (v souladu
s prubihem funkce sir? ).

11



Pgiklad 2 { balisticky magnetometr

Etvercova civka o strani a ma N zavitd a je umistina v homogennim magne-
tickém poli o indukci B tak, %e jeji normalan svira se smirem indukce Uhel
2ho; i.

a) Jaky naboj Q projde galvanometrem pgipojenym
k civce, kdy%. civkou pootoéime z polohy; do ». B
Elektricky odpor obvodu je R. on n
b) Poznatku z bodu a) vyu¥iijte k uréeni velikostiB, §
kdy¥. pgi otoéeni z polohy; =0do , = protel ~®
galvanometrem néabojQo.
Jelte nejprve obecni, pak pro hodnoty:a =20 mm, o
N=6 Q=30 CaR=16 : Obr.9’Kvypoctumo-
mentu sily
Jeleni
a) Podle indukeniho zakona a Ohmova zakona plati
_ Bds  _ o _pdQ.

Ui = T U=RI = RW'

kde dS = d(Na?cos ) = Na?d(cos ) = Na?sin d je celkova zmina

plochy viech zavitl pgi pootoéeni civky v obecné poloze o:d

2
PakdQ= 2ds= N2Psin d;
2pro 150; 2=
Na2B % | Na2B Z—H ——{
Q= sin d = = (cos 1 cos »)

b) Proto¥e v uva¥sovaném pgipadi (cog cos ;) = 2, bude pro velikost

migené indukce platit B = ZCID\I%aR =10 mT:

Poznamky

Naboj migime mélo zatlumenym galvanometrem s dlouhou dobolkyvu
(tj. balistickym galvanometrem { viz Glohu 15) tak, ¥e pgi pojiti naboje
v kratkém éasovém intervalu zmigime jeho prvni (tj. balistickou) vychylku
: Naboj pak je Q = k , kde k je balistick&4 konstanta uréovana experi-
mentalni pruchodem znamého naboje (pai vybiti kondenzaton Q = CU).
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Migime-li pole elektromagnetu, nemusime civkou otdéet. Pstavime ji
kolmo k indukenim eardm a vypneme (nebo zapneme) proud do &t&o-

magnetu. Potom je S = konst: a B se zmini odB do 0. PakB = g—‘;@:

1.3 Elektrické pole indukované rotaci Faradayova kotouee

Nyni se zamigime na vyklad tgetiho Faradayova experimentu abr. 1. Ten neni
z hlediska indukeniho z&kona ve formulaci (5) na prvni pohld ji% tak zgejmy.
Kotoué se otaei v homogennim éasovi neprominném magnetické poli a linie

obvodu, v nim%z se indukuje proud, zustava rovni¥ éasovi nepminna.

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 vodvostni elektron
nachazejici se na polomirur mezi osouO a klouzavym kontaktem K, pusobi
v magnetickém poli B v dusledku jeho rychlosti v magneticka slo¥zka Lorentzovy
sily

Fhng=qv B= ev B; kdev= r.

Proto¥ze jednotlivé vektory jsou na sebe kolmé, ma sila vebkt Fng = Belr

a migi v natem pgipadi k osé. Hustota elektronu u osy se bude zvittovat,
kde¥sto u obvodu kotouée zmentovat. Mezi kontaktenK a osou O vznikne
elektrostatické pole o intenziti E, které na elektrony pusobi silouF. = eE
opaeéného smiru ne%s je sil&mg. V rovnova¥sném stavu budeFng + Fo = 0,
neboliv B+ E = 0. Intenzita neelektrostatického indukovaného elektrickéo
pole E; je

Ei:@:V B
e
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stejni jako v pgipadi prvniho Faradayova experimentu { viz vyraz (1). Pro
velikost intenzity indukovaného elektrického pole zgejmiplati

Ei = Bv = B!r:

Indukované elektrické pole je nehomogenni, proto¥se zavish vzdalenostir od
osy O. Napiti indukované v elektrickém obvodu C kotouée, tedy napiti mezi
body O aK, je
| Zo 1
U= E dl= BIr dr= 3Bl 2.
C 0
Budeme-li chtit jev indukce vysvitlit uitim zkona ve tvaru (5), pgedsta-
vime si, ¥%e ééast uzavgeného obvodu mé&ia K je dana pohyblivym polo-
mirem délky ro, ktery se za element doby d pootoéi o elementarni Ghell dt
(viz obr. 10b) a opite plotku dS = %rg! dt. Velikost indukovaného napiti pak
bude q is 1
iUji= —=B—= =
W= 5 dt ~ 2
v souladu s vy'e odvozenym vyrazem.

2
Blr 5

1.4 Elektrické pole indukované easovou zminou magne-
tického pole

Nyni se koneéni dostdvame k vykladu prvniho Faradayova expémentu na
obr. 1.

Obr. 11 K vykladu elektromagnetické indukce zménou budiciho proudu
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Z tvaru (5) indukéniho zakona je zgejmé, ¥e pro velikost inttavaného napiti
je rozhodujici rychlost zminy magnetického toku. V pgipadi experimentu 2 a
3 na obr. 1 se ji dosahovalo prominnosti plochy elektrickéhakruhu, v pgipadi
experimentu 1, jeho¥ jin& obdoba je na obr. 11, se ji dosahugeninou indukce
magnetického pole buzeného v civce (1), tj. zapinanim a vypianim budiciho
proudu. Rozhodujici pgitom je rychlost zminy magnetickéhoindukéniho toku
, ktery projde ploinym obsahem S rovinné plochy zavitu civky (I1). Mu¥seme
psat
?ﬂ_t = 5 %—?; kde S = konst: (10)
je vektor rovinné plochy, ktery méa velikost rovnou plotnému obsahuS a smir
dany smirem vnijti normély podle pravidla pravé ruky (srovn ejte s obr. 3b).

Ze srovnani experimentt z obr. 1 a obr. 11 mu¥%eme posoudit @icavost
Faradayova uspogédani, ktery civky navinul na prstencovééliezné jadro. Tim
oproti vzduchovym civkam pgi pokusu na obr. 11 podstatni (,  10° krat)
zvittil { pgi stejném budicim proudu { indukci B a soueasni vyrazni omezil
rozptyl magnetického pole.

Z obr. 11 mi¥eme rovni¥: posoudit jev, ktery popisuje Lenzinakon. In-
dukovany proud |; je takového smiru, %e magnetické pole, které vytvagi (jeho
indukéni eary jsou na obr. 11 vyznaeeny earkovani), je naméno proti poli,
které je vybudilo.

Na tomto prvnim Faradayovi experimentu jsou zalo¥eny tranformatory
stgidavého proudu. Vypoetu transformétoru bude vinovana pzornost v elanku
4.2.

Ui:

Poznamka: K vypoétu elektromotorického napiti pgi elektromagnetické in-
dukci vznikajici pgi pohybu vodiee v magnetickém poli (el. 12) i pgi easove
zmini magnetického pole (él. 1.4) jsme pou%iili stejny kone® tvar (5) in-
dukéniho zékona, jeho¥ aplikaci jsme roztigili i na pgip&l = B (t). Fyzikalni
podstata obou tichto indukénich jevu je vtak zcela odlitnaPuvod pohybového
indukovaného poleje v setrvaéném pohybu nabité éastice ve vnijtim magne-
tickém poli, napg. v pohybu vodiée v magnetickém poliB = konst: Druhy jev,
tzv. akceleraeni indukované poleyznika pgi zrychleném pohybu nabité éastice,
napg. pgi éasovi prominném proudu ve vodiéi (a to bui v tomto wdiéi anebo
ve druhém vodiéi, ktery je v jeho blizkosti). Jestli%ze podsttu pohybového in-
dukéniho zékona Ize najit v zakonechspecialni teorie relativity, je podstata
akceleraeniho indukéniho jevu v zakladeclobecné teorie relativity. Relativis-
tické odvozeni akceleraéniho indukovaného pole poprvé pat(r. 1962) éesky
fyzik Zdenik Horak (1898 { 1987). Relativisticka podstata obou jevu je disku-
tovana v [10], podrobni ve [4]. Ve vydani [4] z r. 1976 a 1981 & najit geleni
i pro rychle prominné (nestacionarni) proudy, které je ji% raroené. Na pro-
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blém rozdilnosti popisovanych indukénich jevu upozornil iR. P. Feynman ve
svych pgednakach z r. 1962/63 (viz napg. [6], 2. dil, str. ; vysvitleni oviem
nepodava.

| kdy¥2 jsou oba popisované indukéni jevy svou podstatou zeebdlitné, je
velmi pozoruhodné, ¥%e vypoeet indukovaného elektromota@kého napiti pgi
obou tichto jevech je dan jedinym vyslednym (a jednoduchym) vztahem (5).
Z tohoto vztahu budeme vychazet v daltich Gvahach.

1.5 Indukované elektrické pole

Nejprve shrneme a zobecnime poznatky ziskané rozborem zakinich Faradayo-
vych experimentu. Nech» magnetické pole na uva¥sované pladbvodu je funkci
easu, ti. B = B(t) a rovni% plotny obsahS rovinného proudového obvodu
je také funkci éasu, tj. vektor § = nS(t), kde n je jednotkovy vektor vnijti
normaly rovinné plochy. Pak se magneticky indukéni tok = B S mini s éa-
sem v dusledku zmin obou veliéin a indukované elektromotoické napiti (5)
v obvodu podle pravidla o derivaci souéinu funkci bude

dB
dt

ds

_ d _ d _
Ui— W— E(B S)— na

S+ B (11)

U prvniho Faradayova experimentu (obr. 1/1, resp. obr. 11) je druhy élen
Vv (11) nulovy, u druhého experimentu (obr. 1/2, resp. obr. 2) je naopak nulovy

prvni élen.
Easové zminy magnetického indukéniho toku Ize dosahnout neni%a tim, ¥%e
bude éasovi prominny uhel = (t) mezi vektory B, § = nS, i kdy% tyto

vektory budou mit @asovi neprominnou velikost. Easovi prominna pak bude
efektivni plocha, kterou prochézi indukéni tok. Pak = B S = BScos (t),

jak jsme poznali u pgikladu 1, kde lo o rovhomirnou rotaci cvky ( = 't + o).
Indukované elektromotorické napiti pgi rovnomirné rotaci je
Ui = d _ BSd— sin (t) = BS! sin('t + o): (12)
'Toodt T T dt B 0/

Bude-li rotovat civka o N stejnych zavitech ploiného obsahis;, budeS = NS;.
Zpusoby, jak provadit easovou zminu magnetického indukénho toku, mu-
Yseme shrnout takto:

1. Zminou velikosti B, tj. B = B(t)

2. Zminou ploného obsahuS obvodu vodiee v magnetickém poli, tj. S =
= S(t), (napg. pohybem éésti vodiée nebo vysouvanim { zasouvanim
civky do magnetického pole)
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3. Zminou Uhlu  mezismiremB asmirem S,t. = (t), (napg. otaéenim
civky v magnetickém poli)

Nyni se jelti podivejme na indukeéni zakon (5) resp. (11) z jirého hlediska.
Elektromotorické napiti |
Us= E dI (13)
C
v rovinném uzavgeném elektrickém obvodu popsaném kgivkdD { viz str. 12
v [13] { pgedstavuje praci, kterou elektrické pole o intenzi E vykon& pgi

pgemistini kladného jednotkového naboje podél orientovaduzavgené kgivke.
Dosadime-li (13) do indukéniho z&kona, dostaneme vztah

|_|Edl—d' 14
= S (14)

C

ktery ma velky vyznam v Maxwellovi teorii elektromagnetick ého pole. Rovnice
(14) vyjadguje, ¥ minicim se magnetickym polem je indukow® elektrické
pole, které cirkuluje po uzavgené kgivce.

Bude jelti vhodné porovnat viastnosti elektrostatického pole s elektrickym
neelektrostaickym polem vzniklym elektromagnetickou indukci. Elektrostatickeé
pole je vytvageno naboji v klidu a plati pro ni

E dI=0; (15)

jak jsme poznali v [12], str. 17. Proto mohl byt pro ni zaveden elektricky
potencial ' . Vztah (15) gika, ¥selektrostatické pole je nevirové.

Zcela jina situace je u elektrického pole vzniklého elektrstatickou indukci,
jak vyplyva ze srovnani vztahu (14) a (15). Indukované elektrické pole je vi-
rové. Prava strana rovnice (14) je nenulova a tudi¥pro toto pole nelze zavést
elektricky potencial Tento vyrok si mu¥eme vysvitlit napg. na situaci eastice
s kladnym jednotkovym nabojem. Kdy¥ s ni obihneme po libovaié uzavgené
kaivce (napg. po kru¥znici) v elektrostatickém poli z uréitéo bodu a vratime se
do niho, bude vykonan4 préace nulova bez ohledu na velikost avar této kaivky.

V indukovaném elektrickém poli bude v dusledku platnosti rovnice (14)
tato prace pgi pgeneseni kladného jednotkového naboje ndéong, eiselni rovna
indukovanému napiti (napg. U; = 3 V). Kdybychom v tomto poli chtili zavést
potencial, musel by vzrust o tuto hodnotu. To ovlem neni mo¥s, proto¥.e
bychom mili pro ureity bod prostoru dva potencialy. Nejen to { na jiné kaivce
anebo pgi jiné rychlosti zminy magnetického pole { bychom dstali libovolné
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jiné napiti (napg. U; = 5 V). Neboli, kdyby v bodi A byl potenciél ' (A),

musel by v tomto bodi byt zaroveo i potenciél ' (A) + U;. Proto¥e ve virovém
poli je U; 6 0, neni mo¥né pro indukované elektrické pole potencial zégt
jednoznaéni.

Pgiklad 3 { virové elektrické pole

Prozkoumejme vlastnosti elektrického pole indukovaného ppminnym magne-
tickym polem, které homogenni vyplouje prostor vélce o polamiru rg, tj. uréete
jaky bude mit smir intenzita E; tohoto pole v rovini kolmé k indukci B a jak se
bude minit velikost E; v zavislosti na vzdalenostir od osy magnetického pole.
Uva¥sujme tyto pgipady éasové prominnosti magnetického pel

a) B = By sinlt;

b) %—? = A = Kkonst:; pgiéem¥s zavislost
E = E(r) zndzornite v pgipadi b) gra cky pro
r 2h0; 250 mm, bude-liro =50 mm a A =
=2,0T s L

¢) Vypoétite indukované napiti a proud
v kovovém prstenci o polomiru r; = 10 mm
aodporuR; =1;0 v pgipadi easové zminy
magnetického pole podle bodu b), umistime-li
tento prstenec do étyg poloh podle obr. 12.  Obr. 12 K p¥ikladu 3
V poloze 3 le¥i pravi polovinou své plochy v oblasti minicihese magnetického
pole, v poloze 4 ji¥ le%i mimo tuto oblast. Jaké napiti a prousk bude indukovat
v prstenci 5 o polomiru r, = 614, ktery le¥s mimo magnetické pole tak, ¥%e je
obepina (obr. 12). Jeho odpor jeR, = 6R;.

Peleni

Z Faradayova zékona (viz napg. obr. 13) je
C zgejmé, ¥se elektrické pole se indukuje v rovnini

kolmé ke zmini indukce B. Pro jeho vypoeet

si v této rovini zvolime uzavgenou kgivkuC,

), za ni¥% budeme z hlediska symetrie tlohy volit
kru¥anici se stgedem na ose(prochazejici bo-
dem O) a o polomiru r (obr. 13). Proto%e in-
dukované pole mé intenzitu E; ve smiru teény
k této kru¥anici, je zvolena kgivkeC siloearou
tohoto pole. Proto¥e tyto siloéary jsou uza-

Obr. 13 Virové elektrické pole vgené, jeindukované elektrické pole virové

18



Pro vypoéet velikosti intenzity E;, resp. funkéni zavislostiE; = E;(r), pou-
Ysijeme indukéni zékon ve tvaru (14). Za uzavgenou kgivikli u¥zijeme kru¥anici,
resp. siloéaru o polomirur. Jeji element d a vektor E; maji v uréitém jejim
bodi stejny smir a vektor E; ve vlech jejich bodech stejnou velikost. Proto
mu¥.eme psat

| | | q
E, dl = Eidl = E; dI:2rEi:E:
c c c

Proto¥se vektory indukceB a plochy § vymezené rovinnou kgivkouC maji
vzajemni opaény smir (napg. vektor B na obr. 13 migi do ndkresny a vektor
S v souladu se smirem obihu po hranieni kgivceC migi z ndkresny), mu¥.eme
psat

=B S$=BScos180= r 2B pror 2ho;roi;

= r3B pror rq

Pak 1 d dB
r
= Zrd@ T za Pror2horo; e
_ 1348 :
Ei= o g PrOT ro 17)

V jednotlivych pgipadech je

|
a) Ei= rBé“' cos!t pror 2 ho;roi,
réBm!
E;= %cos!t pror ro.

b) Ej= %r pror 2 hO;roi;

r2a 1
Ei= OTF pror ro;

pgieem¥. funkéni zavislo& = E(r) pro tento pgipad a zadané numerické hod-
noty je znazornina na obr. 14,
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Obr. 14 Indukované elektrické pole v prikladu 2b

c) Pro elektromotorické napiti indukované v krou¥icich 1 a¥% f@ rozhodujici
indukéni zékon, ze kterého ve sledovaném pgipadi vychazi

d dB
Ui - E(B S) - SE - SA,

kde S je obsah plochy pgislutného krou¥sku, kterou prochazi prommé mag-
netické pole. Pro jednotlivé krou¥sky jeS; = S, = r 2, Sz = % r2, S, =0,
Ss = r 3 =25S,. ProzadanéA vychaziU; = U, =2 1074V, Us= 104V,
Us =0, Us =5 102 V. Indukovany proud je 11 = I, =2 1074 A,

I3 = 10_4A,|4:O,|5:% 1073 A.

U symetrickych aloh, tj. u krou¥%zku 1 a 5 si mu¥seme spravnostigai ovigit i
u¥sitim vysledku (16) a (17) pro intenzitu indukovaného polelndukované napiti
v tichto pgipadech jeU; =2 rE ;.

Pgiklad 4 { experimentalni proudovy vozik

Proveime mytlenkovy experiment s lehkym vozikem o hmotnost m, ktery se
se zanedbatelnymi jizdnimi odporovymi silami mu¥%e pohyb@t po dlouhych
vodorovnych pgimych kolejnicich o rozteél. Vozik se v podstati sestava z jediné
néapravy na koleékach, ktera vodivi spojuje kolejnice (viz dor. 15).
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Kolejnice se nachazeji v homo-
gennim magnetickém poli, které
ma svisly smir a jsou prostgednic-
tvim reostatu pgipojeny ke zdroji
o elektromotorickém napiti Ue.

Reostatem upravime celkovy od-

por obvodu naR. d
a) Vypoétite velikost poéateeniho 7 %

zrychleni ap a mezni rychlosti vp,. N
b) Odvoite funkéni zavislost rych-

losti v = v(t) a drahy x = x(t) Ue
VOZ\I"SU'\ . . Obr. 15 Proudovy vozik v magnetickém poli
Poéateeni podminky: v(0) = O,

x(0) = 0.

Jeleni

a) Na vozik v klidu pusobi podle Ampérova zakona sila o veliksti Fo = Bl ¢l.
Poééteéni zrychleni voziku mé tedy velikost

_ Fo _ Blgl _ BUl
m m mR °

Jakmile se vozik pohybuje rychlostiv, indukuje se v jeho napravi elektromo-
torické napiti U; = Blv namigené proti napiti Us a pro uzavgeny elektricky
obvod podle 2. Kirchho ova zdkona plati Ue Blv = RI. Odtud pro okam%aity
proud dostaneme

1
| = ﬁ(Ue Blv):

Ke stejnému vysledku dospijeme, kdy¥ od proudd, odeéteme indukovany

proud
| = Ui _ Blv
1= R - R 1
ktery je v souladu s Lenzovym zakonem namigen proti proudup.
Mezni stav pohybu nastane, kdy%. indukovany proud pravi vykenpenzuje
proud lq. Pak celkovy proud | = 0. Z toho mezni rychlost je

Ue .

Vm = —.
M~ Bl
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b) Pohybové rovnice voziku je

dv Bl
ma = F; kdeF = BIl = E(Ue Blv):

Pak po zavedeni mezni rychlostivy, je

dv _ B??

- TR (Vi V):

Po separaci prominnych a po integraci dostaneme

Zt v
B2|2 dv i B2|2 Vm
dt = neboli t=1In :
mR Vmm V mR Vmm V
0 0

Odtud hledan& okam34ita rychlost voziku je
| |
B212 ° B212 °
_ U _
VEvVy 1 e MR :—BT 1 e ™

Pro kontrolu si mu¥eme ovigit, %e pro = 0 je v = 0 a mezni stavv = vp
nastane prot!1

Uva¥ime-liv = ((jj_)t( dostaneme integraci funkcev = v(t) druhou hledanou
funkci:
] " I#
Zt 22 ° 2|2 :
Ue -B Ue mrR B,
X= = 1 e ™M di=z — t+ —- e MR 1
BI BI B?2I2

0

Vypoéty provedené v tomto pgikladu jsou analogické ge'eniapg. padu ku-
lieky ve vodi { za pusobeni odporové sily podle Stokesova vahu (viz [15],
str. 8).

22



2 Indukenost vodiéu a energie magnetického
pole

2.1 Vlastni indukénost vodiee a vlastni indukce

Pgi zkoumani magnetického pole elektrického proudu u¥iitiBiotova { Savar-
tova { Laplaceova zakona (viz [13]) jsme poznali, %e magneka indukce B
v okoli vodiee je pgimo umirna gjektrickému proudul . Pgejdime nyni od in-
dukce B k indukénimu toku = B dS, kde integrujeme pges celou plochu,
pges ni¥s magnetické pole prochézi. JeBli |, musi byt i I . Oznaeime-li
konstantu imirnosti L, dostaneme jednoduchy vztah

=Ll | (18)

kde velieinaL se nazyvavlastni indukénost vodiee Vyraz (18) se nazyvastaticky
de niéni vztah pro indukénost. Pou¥ijeme jej k vypoétu indukenosti nikterych
vodiéu.

Indukénost L je pro neferomagnetické prostgedi konstantni velieéinou, &
vislou na velikosti a tvaru vodiée a na magnetickych vilastnatech latkového
prostgedi, v nim¥% se nachazi. Je-li vodie ve feromagneticképrostoedi, za-
visi L také na magnetickém syceni feromagnetika (viz napg. hystezni smyéky
v [14]). Proto je indukénost civky s feromagnetickym jadremponikud zavisla
na proudu, ktery civkou prochazi. Timito komplikacemi se viak nebudeme za-
byvat a pro jednoduchost budeme pgedpokladat, ¥e nezavisi nal .

Bude-li vodieem prochzet prominny proud, bude vytvidget ésovi pro-
minné pole. Pak se v nim podle indukéniho zdkona (11) bude indkovat elek-
tromotorické napiti

_d _ d _ o d |
U= Gr= gl)= Lg| (19)

Tento jev se nazyvavlastni indukce(dgive oznaéovangamoindukcg. Znaménko
minus v (19) v souladu s Lenzovym zakonem znaéi, %e indukovamapiti je
namigeno proti primarni zmini proudu, ktera jev vyvolava (obr. 16). Z toho
vyplyva, ¥se vodié (civka), kterym prochazi éasovi prominnyproud, klade jeho
pruchodu odpor.

Vypoétum obvodu s prominnym proudem budeme vinovat vice poornosti
v kap. 3.
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R klesajici R rostouci

— | rostouci -—+» —| klesajici

-« —

Obr. 16 K diskusi o sméru indukovaného napéti pfi vlastni indukci (Ue — elektro-
motorické napéti primarniho zdroje, R — proménny odpor, Ui — indukované napéti)

Vyraz (19) Ize pova¥sovat zalynamickou de nici vlastni indukenosti L. Nam
nyni poslou¥i k de nici jeji jednotky:

[L]I= Ui

_It :V_S:W_b:H (henry);

A A

kde Wb=V s { weber{ je jednotka magnetického indukéniho toku. Vodié méa
indukénost jednoho henry®, kdy¥s se v nim pgi zmini proudu jeden ampér za
jednu sekundu indukuje napiti jednoho voltu.

Pgiklad 5 { indukenost solenoidu

Vypoétite vlastni indukénost solenoidu, tj. pgimé civky oN rovnomirni husti
vinutych zavitech o polomiru r I, kde | je délka solenoidu. Okrajové jevy
dané rozptylem magnetického pole neuva¥aujte. Drat, z nihofgou vinuty zavity
pgedpokladejte velmi tenky, abyste mohli zanedbat pole uvitg dratu.

Jeteni
U%iitim zdkona celkového proudu vypoéteme nejprve indukci agnetického pole
solenoidu (viz napg. [13], pgiklad 6):
B= oH= o)l
Toto pole je homogenni ve viech bodech uvnitg solenoidu. Jaim zavitem
bude prochazet tok 1 = r ?B; celkovy tok viemi zavity tedy bude

N2

=N 1= or |

5Néazev jednotky indukénosti je na pocest 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 pralastni indukenost

solenoidu vyraz
2

N2 N
L= orzl—: 0 T V; (20)

kdeV je objem pole solenoidu aNI— délkova hustota zavitl. Vyraz (20) plati pro

vakuum a Ize jej pouait prakticky pro vtechny diamagnetickéa paramagnetické
latky; pou¥iva se proto pro vzduchové civky. Vio¥ime-li doelho vnitgniho
prostoru solenoidu feromagnetickou latku, kterd bude mit po dané magnetické
syceni relativni permeabilitu , bude jeji indukénostL™= (L.

Poznamka

Solenoid je idealizovand civka, u ni¥% se pgedpoklada, ¥iengggnetické pole
je omezeno jen na jeji vnitgni objenV. Tuto podminku vtak teoreticky splouje
jen civka neomezené délky s husti vinutymi zavity. Proto¥selauteené civky mayji
koneénou délku, vzniké na jejich okrajich rozptyl magneti&ého pole. Tomu Ize
zamezit, kdy¥% takovy solenoid stoeime do anuloidu a dostame tak toroid . Zde
vznika ovtem problém, ¥%e délka indukenich ear neni stejnde ¥edy indukce B
zavisi na vzdalenosti od osy toroidu. Plati tedy jen pro tenky toroid a vyraz (20)
pro velmi tihlou valcovou civku. O vlivu koneéné délky solaoidu a koneené
tlout»ky toroidu na L pojedname v él. 2.4 a,b.

2.2 Vzéajemna indukénost vodieu a vzajemnda indukce
Mijme dva uzavgené vodiée (smyéky) v ureité vzajemné poloz@br. 17).

1 Bude-li prochazet prvni smyékou

proud |1, vznikne magnetické pole

2 s celkovym indukénim tokem ;.

Eést tohoto toku 1, bude proché-

zet plochou druhé smyéky. Tento

tok je pgimo Umirny toku 1 aten

et je podle (18) pgimo umirny proudu
l1. MU¥%eme proto psét

12 = Maalyg; (21)

Obr. 17 K vykladu vzajemné induké-
nosti smycek 1 a 2

Bude-li naopak druhou smyekou prochazet proudl,, bude indukeni tok
prochézejici prvni smyékou amirny tomuto proudu:

21 = Mal2: (22)

kde M 1, je konstanta Gmirnosti.
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Konstanty umirnosti M 12, M »1 zAvisi na tvaru a velikosti vodiéu (tj. u civek
na tvaru a velikosti zavitu a jejich poétu), na vzajemném uspogadani obou
vodiéu a na permeabiliti prostgedi. Lze obecni dokazat (viznapg. [3], str. 64),
Yae

M21 = M2 = M: (23)

Velieina M se nazyvavzajemnd indukénostvodieu 1, 2. Jeji jednotka je stejna
jako jednotka L, tj. henry. Rovnost (23) ovigime na geleni vzajemné indukénosti
dvou solenoidu (pgiklad 6).

Bude-li prvni smyékou na obr. 17 prochazet prominny proudl ;, bude se ve
druhé smyéce indukovat elektromotorické napiti

o d o di;
Uiz = =5~ = dt

(24)

Jev se nazyvavzajemna indukce Doprovazi jej jev vlastni indukce { v prvni
civce se soueasni indukuje napitiU; = Lql4. Bude-li naopak druhou civkou
prochazet prominny proud |, bude se v prvni civce indukovat napiti

R diy
Ua= —5 = Mg

(25)

Napiti jsou obecni ruzna. Jen kdy¥ byly = 14, bylo by Uiz; = Uiz,
Jev vzajemné indukce objevil r. 1831 M. Faraday (viz 1. expaément na
obr. 1).

Pgiklad 6 { vzdjemna indukenost dvou solenoidu s tisnou vazb ou

Na itihlém valci o polomiru r, délce | a permeabiliti  jsou rovnomirni
v hustych zavitech navinuty dvi vzajemni izolované civky dr atem zanedba-
telného prugezu. Jedna mdN; a druha N, zavitu.

Uréete vzajemnou indukénostM této soustavy civek a viechny vztahy mezi
M a vlastnimi indukénostmi L1, L, civek.

Jeleni
Bude-Ili prvnim solenoidem prochazet proudl 1, bude vytvdget magnetické pole
o indukci By = | 1*. S ohledem na kon guraci solenoidu mu¥eme uva¥sovat,

¥4e toto pole prochazi kruhovymi plochami viech zavitt druhio solenoidu, tedy
S, = r 2N,. @ika se, ¥e mezi civkami soustavy existuje tisna vazba, kte
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se vyznaéuje zanedbatelnym rozptylem magnetického pole.dk indukéni tok
prochazejici druhym solenoidem je
r 2N1N2

12=B1S = fhz Mol 1;

kde vzajemna indukénost je

r 2N;N
|712:M21: M: (26)

Mz =
Pokud bychom postup obratili { nechali bychom proud 1, prochazet dru-
hym solenoidem a poéitali tok 1, ktery projde prvnim solenoidem, tj. 1 =
= B, r 2N, dostali bychom pro vzajemnou indukénost stejny vysledek 26).
Vysledek je soumirny k obima indexum, jak plyne z komutativn iho zdkona pro
soueinN;N». Tim je ovigena platnost rovnosti (23) pro uva¥ovany pgipad
Jednotlivé civky soustavy maji v souladu se vztahem (20) vlatni induke-
nosti 2N 2 2N 2
L= I L. |,= 1% I 2
Je zgejmé, ¥e mezi timito indukénostmi a vzadjemnou indukért (26) plati

vztahy
2

N2 N2 Nl p
L= — Li; M= —"Li= —Ls= LilLy;
2 Nl 1, Nl 1 N2 2 1L 2,
neboli
p—_M =1: 27)
L.L> '

Einitel induktivni vazby

Vztah (27), ke kterému jsme dospili pgi geteni pgikladu 6 ptapro zvlaitni
pgipad soustavy civek s velmi tisnou vazbou. V obecném pgigbsoustavy dvou
civek plati tyto de niéni vztahy

12 = Ml g; 21 = Ml 2; 1= Lalg; 2= Lala:
Odtud 5
M” _ 2 2o g
Lilo 1 2 '
proto¥se 12 1, 21 ». Konstantu
M
ky= p—o— 1 (28)
L.L>
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nazyvame éinitel induktivni vazby. Podle tisnosti vazby je ky 2 hO; 1i, pgiéem¥a
pro civky bez vazby (tj. civky od sebe vzdalené anebo magnetky odstininé)
je ky = 0, pro civky s nejtisnijti vazbou je k, = 1. V praktickych pgipadech
nastane alespo0 easteény rozptyl magnetického pole, tak¥*g< 1.

2.3 Energie magnetického pole
a) Energie magnetického pole jediného vodiee

Pgi pruchodu elektrického proudu vodiéem (civkou) vznik& vjeho okoli mag-
netické pole, které je nositelem energie. Nejprve vyjadgientuto energii pomoci
veliein charakteristickych pro vodie (tj. indukeénosti L a proudu | ), v odst. b)
pak pou¥zitim veliéin pole (tj. intenzity H a indukce B).

Energii magnetického pole budeme poéitat jako préaci, ktera musi vykonat
vnijti zdroj elektromotorického napiti U, na pgekonani samoindukeniho elek-
tromotorického napiti U; v civce pgi vzrustu proudu na hodnotul . Se ztratami
Jouleovym teplem nebudeme pro jednoduchost poeitat.

Indukované napiti musi byt v rovnovaze s vnijtim elektromot orickym napi-
tim, §j. Uj+ Ue = 0. Proto¥se napiti je rovno praci potgebné k pgemistini klad
ného jednotkového naboje mezi dvima body o potencialnim rodilu U, vykona
vnijti zdroj pgi pgemistini elementarniho naboje d) = | dt praci dW = Ul dt,
kterd se projevi jako pgirustek energie magnetického pol@ak vzhledem k (19)
je

dEmg = Ueldt = Ujldt = LI dI:
Celkova energie, kterou magnetické pole dosahne pgi vzrusproudu od 0 na
I, je
J - )
Emg=1L Idl = EL' 2, (29)
0
Tohoto vysledku lze vhodni vyu%ait pro vypoéet indukénosti.

b) Hustota energie magnetického pole

Nyni energii magnetického pole vyjadgime pomoci velieikl, B, které se u¥iivaji
k jeho popisu. Vyjdeme z vyrazu (29), ktery upravime pomoci ztahu (18) a
budeme jej aplikovat na magnetické pole solenoidu, o kterénbudeme pgedpo-
kladat, %e je v celém jeho vnitanim objemu homogenni a ve v#ijn prostoru
nulové (v tomto smiru je nazornijti uva¥sovat pole tenkého taoidu, které je
mo¥ano pova¥sovat také za homogenni a do sebe uzavgené { vi2.dh). Plati
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2
tedy Emg = %LI 2 = IR pgieem¥ z& dosadime vysledek (20) pro a za
= Br 2N. Pak
1B2? ?r*N? _ 1B? 2
Eir 2N_2 = E_V’ kdeV = r “l
[
je objem magnetického pole solenoidu. Hustota energie magtického pole je

_Emg _1B%2 _ 1, , 1
Wmg = = = 5 —2H —2HB. (30)
Tento vysledek lze zobecnit pro nehomogenni pole, u kteréheeliéiny H,
B maji bod od bodu jinou velikost a smir; pgipadni i na pole aniotropni,
u kterého vektory H, B nemaiji stejny smir. Pak souéin velikosti vektoru v (30)
nahradime skalarnim souéinem vektoruH, B:

Emg =

ng = %H B (31)

c) Energie magnetického pole soustavy vodiéu

Mijme soustavu dvou nepohyblivych vodieu (civek) o indukérostechLq, Lo,
M, pgiéem¥ jimi budou prochézet proudy narustajici z nulovédunoty na |,
a l,. Pak se v prvni civce bude indukovat napiti Uj; + Ujz;, které musi byt
v rovnovaze s vnijtim napitim U1, tj. Uiz + U2z + Uer = 0. Podobni pro

napiti na druhé civce musi platit rovhovaha: Uj; + Uiz + Uz = 0. Stejni jako

v odst. a) bude préace, kterou vykonaji vnijti zdroje, rovna energii magnetického
pole soustavy proudovodieu. Pro element této energie plati

dEmg = Ueal1dt + Ugol cdt = (Uil + Ui21)| 1dt (Ui2 + Ui12)| odt =
= Lql,dly + M(|1d|2+ |2d|1)+ Ll »dl, =

1 1
=d 5Ll|12 +d(Ml 1l,) +d 5L2|22 ;
pgiéem¥s u zavireéné Upravy bylo vyu¥ito poznatku o difereéiu druhé moc-
niny prominné a diferencialu soueinu prominnych. Pak enerde soustavy je

1 2 1 2

Emg = §L1|1 + Ml 1o+ §L2|2:
Prvni a tgeti élen pgedstavuji vlastni magnetickou energiiva¥zovanych proudo-
vodiéu, druhy élen vzajemnou magnetickou energii uva¥sovarsoustavy prou-

dovodieu.
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2.4 Indukeénost nikterych vodieu
a) Vlastni indukénost valcové civky a pgimého dratu

V pgikladu 5 jsme pomirni snadno vypoeetli indukénost dlouré tihlé val-
coveé civky (solenoidu) { teoreticky heomezeni dlouhé civky U realné civky
nastava pgedeviim na jejich koncich rozptyl magnetického @e, ktery je ana-
Iyticky obti%ani vyhodnotitelny. Proto indukénost reélné civky bude menti ne¥
udavéa vztah (20). Problém se v praxi ge'i empiricky zavedeni koe cientu k
do vztahu (20):
r ZN 2
P
Hodnota korekéniho koe cientu k zavisi na podilu jejiho pramiru d = 2r a

délky 1. Pro |9 =0je k=1, pro |9 =0:1jek =0:959 1. Se zvitiujicim se

L=k

(32)

faktorem Ig koe cient k vyrazni klesa (viz graf na obr. 18, ktery je zpracovan
podle [1], str. 436).

0,6

04

0;2 ~

061 02 05 1 2 5 10

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

Zredukuje-li se civka na jedinou kruhovou smyeku o polomirur vytvogenou
z dratu o polomiru rg, ma indukenost (podle [1]):

8r 7
L=r In— -
lo 4
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Pgimy drat o délcel a polomiru ro ma indukénost

I 23

L= —
2 lo 4

Tyto vztahy plati pro frekvence, u nich% se vyrazni neprojev skinefekt (viz él.
4.4). Pro vysoké frekvence je nutné provést korekce i na teut jev.

b) Vlastni indukenost toroidu

Uva¥sujme toroid (civku navinutou na anuloidu, tj. na valci o polomiru r pod-
stavy, jeho¥: osa je stoéena do kru¥nice o polomRy. Nech» je na nim navinuto

N zavitu tenkého dratu tak, aby rovnomirni pokryly cely povrc h anuloidu.
(obr. 19). Toroid je navinut na jadge, o jeho¥ permeabiliti gedpokladame, ¥se
je pro uva¥ované syceni konstanta ( konst:).

Bude-li toroid tenky, tj. bude-li r R,
Ize indukci magnetického pole pova¥sovat
po celé ploteS = r 2 za konstantu jako
u solenoidu. Pak vlastni indukénost toro-
idu je dana vyrazem (20), v nim% nahra-
dime| délkou 2R osy toroidu, tj.

L= raN2 SN2
- 2R 2R

Bude-li r srovnatelné sR, projevi se z&-
vislost velikosti magnetické indukce B na
vzdalenosti x od osy.

Funkci B = B(x), resp. H = H(x)
jsme getili v [13] u%itim zakona celkového
proudu { viz vyraz (28):

Obr. 19 Toroid

—_— NI .
T2 (R+X)

Vypoéet magnetického indukeniho toku toroidu s kruhovym prigezem na-
réd%i na problémy pgi integraci. Vypoeet proto provedeme probdélnikovy pru-
gez, ktery se v praxi rovni¥ vyu¥iva. Prugez (obr. 20) mé pigtobsahS = ab
a jeho elementem bude prochazet tok d; = Badx: Proto¥e civka ma\ zavitu,
bude element indukéniho toku prochazejici viemi zavity d = Nd ; a celkovy

B
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indukeni tok je

k=3

z
aN 2| dx _ aN 2II 2R+ b

-T2 R+x 2 "2R b
b
32
a
dx
Vlastni indukenost tedy je N X
b x¢
aN 2 2R+b 70N
- _ = - =y = -~ AN
L= | > In R b (34) R
Vysledek (34) musi prob R poejit 0
do tvaru (33) ve vyjadgeni s plotnym I
obsahems, jak si ukd¥.eme, rozvineme- Obr. 20 K vypoétu indukéniho
li logaritmus v gadu a zanedbame éleny toku v toroidu s obdélnikovym
vy'tiho gadu: prifezem
b
In2R+b—In 1+ﬁ In 1+£ i In 1+E B
2R b, b 2R R R’
2R
Pak

abN? SN2

L= 2R 7 2R

¢) Vlastni indukénost koaxialniho kabelu

Nyni odvodime vlastni indukénost pgimého dlouhého souoséhkoaxialniho)
kabelu o délcel, skladajiciho se z centralniho valcového vodiée o polomiru;
a vnijtiho valcového vodiee o polomiru r,. Budeme pgedpokladatr; ro,
abychom mohli zanedbat magnetické pole uvnitg centralnihosodiee®. V pro-
storu mezi vodiéi je latka o permeabiliti

Ulohu nejprve vygetime u¥itim statického de niéniho vztah (18). Proto¥e
vnitgni a vnij'i vodié kabelu tvogi dohromady uzavgeny prodovy okruh, pro-
chézi vnijtim vodiéem stejny proud jako vnitgnim vodieem, olem opaeného
smiru (obr. 21).

SProtoze koaxialnimi kabely se zpravidla pFenaseji vysokofrekvenéni proudy, uplatni se
skinefekt, proud prochazi povrchovou vrstvitkou tohoto vodice a magnetické pole uvnitf je
zanedbatelné.
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U%itim zédkona celkového proudu (viz napg.

\
[13]) mu¥eme snadno nahlédnout, ¥%e magne !
tické pole vni kabelu je nulové; je rozprostgeno ‘
pouze v prostoru mezi vodiei a podle tého¥s z&- | L
kona mu¥eme ureit velikost jeho indukce vzta- _%—(’4/
hem ] ‘
I .
B = 7; pror 2 hrq;roi: (35) I ' ‘ '
Proto¥e kruhové indukéni eéary tohoto pole ‘
protinaji kolmo vtechny roviny prochézejici ‘
osou kabelu, bude ploinym elementemidr
prochazet indukéni tok d = Bldr a celkovy : i -
tok bude L dr
Z2
_ d _ 1 rs.
= 5 7T 3 In e Obr. 21 K vypoétu vlastni in-
ra dukénosti koaxialniho kabelu
Pak indukenost koaxialniho kabelu je
I r
L= —= —In-2: (36)

| 2 r]_.

Ulohu mu¥eme gelit takgypoétem energie magnetického poleitim vyrazu
(30) a (29). Proto¥se indukce (35) zAvisi na, vytkneme si z prostoru elementarni
prstenec o objemu & =2 rl dr. Pak bude mit pole v tomto objemu energii

I
|
o
<
I

|

dEmg = WmgdV =

Celkova energie je
T

Emg: 4—

[ r 1
In-2 12= 22

2 r 2

dr
r

NI =

ra

Vyraz v kulaté zavorce je indukenost { v souladu s vysledkem 86). Jak
uvidime déle, vyznam madélkova hustota indukénostde novana vztahem
L

S = 2 37)

L= :
| 2 r
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Budeme-li poeitat délkovou hustotu kapacity tého%. kabelu,dostaneme
(viz [12], str. 40)
c= |9: 2 (38)
Inf2
r

Vynasobenim vyrazl (37) a (38) dostavame zajimavy vztahL'€H =
Vyjadgime-li permeabilitu a permitivitu u%itim jejich hodnot pro vakuum,
tj. = o0 " = ""o, a pagihlédneme-li ke vztahu (18) nebo (52) v [13],
tj. o"o = Cc?, dostaneme

L = DT Viz; (39)

kde
-pl _-pC¢ 40
vERTeT P (40)

je rychlost elektromagnetickych vin které pgené!i koaxiélni kabel. Podrobniji
pojednani o tichto jevech Ize nalézt v [10], str. 243 { 245. Ueené je'ti bude
analyzovat jednotky ve vztahu (39):

Vs C &
==

[L%@:% %: V. m

3
>
3

d) Vzajemna indukénost dvou plochych civek

Uréime vzajemnou indukénost dvou plochych kruhovych civelo polomirech
r, rp(obr. 22), které se nachazeji ve vakuu teoreticky v jedné rowi a které
maji N1 a N, zavitu.

Bude-li vnijti civkou prochazet proud 1., bude
mit magnetické pole v bodech roviny civky v ma-

Iém okoli jeji osyO podle [13] str. 18 indukci o ve- a
likosti
Nals. X

02r2'

Je-liry  rp, bude pro magneticky tok prochaze-
jici N1 zéavity prvni civky (pgibli¥zni) platit

82:

Obr. 22 Dvé ploché civky

r %N]_Nz

I, = Ml ,:
20, 2 2

_ .2 _
21= rINiBo = o
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Pak podle (22) mé& soustava vzajemnou indukénost

r %N]_Nz'

M =
0 2ro

(41)

e) Zavireeny poznatek o indukénosti

Z dosavadnich vysledku je zgejmé (viz vztahy (26), (41)), 3eajemna induke-
nost je pgimo Umirna souéinu poétu zavitu civek ve vazbi, tj.N1N,, kde¥sto
vlastni indukénost je dana druhou mocninou poétu zavitu ciky { viz napg.
(32).
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3 Elektrické obvody s prominnym proudem

3.1 Pgechodné dije v elektrickém obvodu

Pgivedeme-li do obvodu elektricky proud, nevzroste jeho hidnota ihned na usta-
lenou hodnotu danou nominalnimi hodnotami obvodu, proto¥agminu proudu
pgi jeho vzrustu provazi jev vlastni indukce. Napg. dame-pinaeS na obr. 23

do polohy 1, nevzroste proud R, LR,
okam3iti na hodnotu —
lo= —2 .
0 Ry + RZ, Ue <_——_ S\1 > Ui
o -~
proto¥.e pgi vzrustu proudu se 2

v civce indukuje elektromoto-
rické napiti U;, které je nami-  Obr. 23 K vykladu pfechodného jevu v ob-
geno proti vzrustu proudu. vodu s R, L

Pgepneme-Ili spinaé po dosa¥eni ustdleného stavu do polohgz2pnutoy,
zkratuje se civka pges rezistoR, a proti zmenlovani proudu bude pusobit
v civce napiti, které bude mit opaény smir, ne¥%: je naznaéencarnobr. 23.

Pro kvantitativni popis tichto jevu pou¥ijeme 2. Kirchho u v zakon, ktery
pro jednotlivé polohy spinagéeS ma tvar’

(R1+ R2)i = Ug L% pro polohu 1; (42)
. di
Roi= L o pro polohu 2 (43)

Jednodu'!i je gelit rovnici (43), proto ji vygelime jako prwni. Separujeme-li
prominné, dostaneme rovnici

d _ Ry,
TS T

kterou mu¥.eme integrovat. Pgedpokladame poéateeni podrkin pro proud
it=0 = lo a integrujeme do obecného stavu, popsaného proudeina éasem

t: -
1
di_lni_ th_
i 1o L

lo

7V souladu se zvyklostmi v aplikované teoretické elektrotechnice a elektronice budeme
oznacovat okamZzité hodnoty proudu a napéti malymi pismeny, tj. i, u, kdeZto pro konstantni
hodnoty (napf. amplitudy) ponechame oznaceni velkymi pismeny.
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Odtud t

i =loe 2; (44)
kde L
= — 4
2= & (45)
je éasova konstanta obvodygi vybijeni. Je to doba, bihem ni¥% proud klesne
pravi e-krat.

Rovnici (42) pgevedeme do tvaru analogického tvaru (43) sugiituci
u=(Ry1+ R2)i U, du=(R1+ Rp)di (Ue = konst:):

Rovnici (42) upravime na tvar

. _ L (R + Rp)di . L dU_
(R1+ R2)i  Ug= R+ R, at ;. neboliu= 150
kde L
= — 4
1 RTRS (46)

je éasové konstanta obvodu pgi nabijeni. V upravené rovniehu¥.eme separovat
prominné

d_u dt
u 1

Integrujeme pro danou poééateéni podminkui =0 pro t =0, neboli u=  U,.
Horni mez jei pro t, neboli po separaciu = (R + R2)i U pro t. Pak

n(RitR)i Ue_ t

Ue '

=

neboli I I

Ue _t _t
i=——— 1 e 1 =] 1 e * : 47
R RS 0 (47

Funkeni zavislost proudu na ease pgi zapnuti (47) a vypnuti 44) obvodu
z obr. 23 je zndzornina na grafech v obr. 24. V obou grafech jerp zajima-
vost nakreslena teéna v bodit = 0; v obou pgipadech je uréena jednoduchymi
sougadnicemi.
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1
1

aln |~

0 1 2 3 4 15 0 1 2 3 4
Obr. 24 Casovy diagram proudu v obvodu na obr. 23;
a) pfi zapnuti proudu, b) pfi jeho vypnuti

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

Uva¥aujme obvod civky o indukénostL a elektrickém odporuR (neboli civku a
rezistor spojené do série { obr. 25) pgipojeny ke zdroji s pardicky prominnym
elektromotorickym napitim podle funkce

Ue = Uy sinlt; (48)
kde Uy, je amplituda napiti, ! =2 f = ZT uhlova frekvence,f frekvence
a T perioda.

i Proto¥eR a L jsou v sérii, bude jimi prochazet
stejny proud
R i = Imsin(lt  '); (49)
kde | , je amplituda proudu a ' je fazovy posun
Ue (@ proudu za napitim (48). Veliéiny 1, a' mame
ureit getenim.
Ui, L Proti vzrustu proudu (49) v obvodu pusobi
v civce elektromotorické napiti
= LS (50)
Obr. 25 Obvod s R, L v sérii dt

38



a pro napiti v obvodu musi podle 2. Kirchho ova zdkona platit
. di
Ri = —! 1
P=ue Lo (51)
Tuto rovnici vygetime tak, ¥%e pgedpokladame prubih napiti goroudu podle
funkci (48) a (49), pgiéem¥s nezndmé velieiny,, ' uréime tak, aby rovnice
(51) byla spinina pro ka¥.dy okam¥ik. Po dosazeni z (48) a (48 (51) mame

Rimsin(lt )= Ugpsin!t LI ncosft ' ): (52)

Proto¥se tato rovnice musi byt splnina pro ka¥%.d& mu¥eme si zvolit dva vhodné
okam34iky, pro ni¥% se tato rovnice zjednodu?i:

t,=0: Rlpnsin® = ILI ycos)
t, :5: Rl m = Upysin §+' = Umncos":
Z rovnic plyne
IL Um Um 1 Um
tg' = —; Im= —-cos = —p =p : 53
g R 'm R RHl+tgz' Prr 22 (53)
Vyraz pro amplitudu mu¥eme vyjadgit ve tvaru
U
Im = 7mi (54)
kde p o}
Z= R2+(IL)2= R2+ X} (55)

je impedance obvodu a X | induktance. Jejich jednotkou je zgejmiohm.

Vztah (55) se vyu¥aiva k uréovani vlastni indukénosti civekElektricky od-
por R uréime z migeni stejnosmirnym proudem (napg. ohmetrem). Facivku
zapojime do obvodu stgidavého proudu znamé frekvende zmigime napiti na
civce a proud ji prochazejici. Jejich podfl uréi v souladu s (54) impedanciZ .
Indukénost pak vypoeteme u¥itim vztahu (55):

p22 R2

2f

Migeni indukénosti touto metodou vy¥aduje kvalitni genertor sinusovi pro-
minného napiti. Je-li vystupni signél generatoru zkreslery, uplatni se pgi mi-
geni také jeho vy!ti harmonické slo¥iky, co¥s mu¥se vést ke elmgm chybadm
migeni.

L =

8ProtoZe veli¢iny jsou v podilu, je lhostejné, zda jde o jejich amplitudy nebo méFené
efektivni hodnoty.
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b) Obvod s R, L, C v sérii

Obvod z obr. 25 roztigime o sériovi —
zapojeny kondenzétor o kapacitiC
(obr. 26). Pokud bychom tento ob-
vod pgipojili je zdroji stejnosmir- v 1 H

ného napiti, prochazel by obvo- R Ur
dem proud jen po dobu nabijeni
kondenzéatoru. Po jeho nabiti pu-
sobi proti elektromotorickému na- Ue <® Ug
piti zdroje stejni velké napiti na _

kondenzatoru opaéného smiru a u'L< %L U
proud ustane. Pgipojime-li do ob-

vodu zdroj stgidavého napiti (48), —

L Uec <:

vznikne v obvodu stgidavy proud, m_ — - |uc
kterym se kondenzator bez easo-
vého omezeni stgidavi nabiji a vy-
biji.

JZ uvedené Uvahy je zaejmé, 3%eObr. 26 Obvod s R, L, C v sérii. Vedle
na kondenzatoru se vytvagi napiti, elektromotorickych napéti jsou zde vyzna-
které je namigené proti vio¥senémucena svorkova napéti ug, UL a uc, ktera
elektromotorickému napiti ue. maji opacny smér neZ napéti elektromoto-

ricka
Toto napiti uec na kondenzatoru mu¥seme pova¥sovat za elektromotorické.
Pgi pgivedeni kladného elementarniho ndboje za eas d. d g = idt, se zmini
elektromotorické napiti na kondenzéatoru o
dg _ idt, duec i

duec = c- o neboli i = 6: (56)

Pgi prominném proudu se souéasni v civce indukuje elektromorické napiti
(50) a pro rovnovahu napiti v obvodu na obr. 26 musi podle 2. Krchho ova
zakona platit Ri = ue+ uec + Uj. . Proto¥se podle (56) zname jen derivaci napiti
na kondenzatoru, provedeme derivaci rovnice napiti podle @su a dosadime do
ni vyraz (56) a derivované vyrazy (48) a (50). Pak

o o
& RY Ly, costt 57)

|__
dt? d C

Rovnice (57) je z fyzikalniho hlediska pohybovou rovnici edktrického tlume-
ného oscilatoru buzeného harmonicky prominnym napitim. Z matematického
hlediska jde o nehomogenni diferenciélni rovnici druhéhodalu s konstantnimi

40



koe cienty. Jeji obecny integral se sklad4 ze souétu obecihd integrélu pgislutné
homogenni rovnice (tj. s pravou stranou nulovou) a tzv. parikularniho inte-
grélu aplné rovnice. Proto¥se homogenni rovnice popisujeuinené kmity podle
klesajici exponencidlni funkce, které se po jistém éase uthi, budeme hledat
jen geteniproudu pro ustaleny stav Pgedpokladame tedy opit geleni ve tvaru
(49) s neznamou amplitudoul , a fA&zovym posunem' a o uhlové frekvenci! ,
kterou mé& budici napiti (48). Po dosazeni pgislutnych deriaci proudu (49) do
(57) dostaneme rovnici

. Im .
2L msin(t ')+ IRl pcoslt ')+ Emsm(!t ')= U ncoslt:

Proto¥se rovnice musi byt splnina pro ka¥.dé mu¥eme si pro ustaleny stav
zvolit takové okam3iikyty, to tak, aby

Ity ' =0 (ty=") pak 'Rl y=1!Unycos;

|
! == Mtz o+ = k 2L+ = =1 R S
to > to > pal m* s U n cos 5
| —{z——}

—sin
neboli
Rlm = Uy cos’;
1 .
IL F Im:UmS|n:

Seéteme-li druhé mocniny tichto rovnic a dilime-Ili tyto rov nice mezi sebou,
dostaneme hledané neznamé charakteristiky proudu:

Um 1 1 XL Xc
= — " s ] - = = =
I'm > tg R L ic R ; (58)
kde
IS)
1 %2.p
Z= RZ+ IL c - RZ+(X_. Xc)? (59)
je impedance obvodu sR, L, C v sérii, X_. = IL induktance a X¢c = %

kapacitance

Z odvozenych vztahu je zgejmé, %e proud (49) neni ve fazi skidlemotoric-
kym napitim (48). Je-li X¢ > X |, m& obvodkapacitni charakter, fdzovy posun
' je pro takovy obvod zaporny, tj. proud pgedbih& napiti. Je-i X > X ¢, ma
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obvod induktivni charakter, fazovy posun' je kladny, tj. proud je opo¥adin za
napitim. Zvlatni pgipad nastane, kdy¥X, = X¢c.PakZ = Ra' =0. Pro

danéL, C tento stav nastane pro uhlovou frekvenci! = ! g, pro ni%
1
loL —==0;
0 oC 0;
tedy pro
lo= p% (Thomsonuv vztah): (60)

Pgi této uhlové frekvenci je amplitudal ,, maximalni (I max = %—m) - obvod RLC
je v rezonanci.

Poznamka: V pgedlo¥.eném vykladu jsme pouiili elektromotoricka napit
(50) a (56) na civce a kondenzétoru, jak se bi¥ni u%iva ve fgei Ji%s v poznamce
v él. 1.2 jsme uvedli, ¥%e teorie elektrickych obvodu dava pdmost obvodovym
velieinam, kterymi jsou svorkova napiti na jednotlivych prvcich R, L, C, tedy
okam¥iita napitiug, u. auc, kterd jsou rovni¥a vyznaeena na obr. 26. Pak podle
2. Kirchho ova zakona bude okam%iité elektromotorické napfii ue vtittiného
zdroje rovno souétu okam¥aitych hodnot tichto napiti, nebol

Ue = UR + U_ + Uc; (61)
pgiéem¥a
Ur = Ri; (62)
di
u =L (63)
du i
r (64

Dosadime-li do derivované rovnice (61) pgislulné derivaceapiti (48), (62),
(63) a vyraz (64), dostaneme dgive uvedenou rovnici (57).

Svorkova napiti prvku (62) a¥a (64) maji vyznam pro migeni { jou to napiti,
kterd migime voltmetrem anebo jejich éasovy prubih zndzorajeme oscilosko-
pem pgipojenym ke svorkdm prvku.

K geteni slo%itijtich obvodu se s vyhodou u¥4iva symbolickétoda zalo¥sena
na pojmu fazor (Podrobniji viz napg. [1], [2]. [3]).
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c) Fazové vztahy mezi napitim a proudem na prvcich R,L,C

Pgedpokladejme, ¥%e obvodenRs L, C v sérii prochazi stgidavy proud s nulo-
vym poeateenim fadzovym posunem:

i = Imsinlt (65)
a uréemesvorkova napiti na jednotlivych prvcich obvodu.

Na rezistoru bude napiti (62), neboli ug = Rlnsinlt , které je ve fazi
s proudem. Na svorkachcivky bude napiti (63), neboli u. = LI ,cos' , které

pgedbih& proud 05. Napiti na svorkadch kondenzéatoru dostaneme integraci
vyrazu (64) po dosazeni z (65). Zagejmi je
Z

| . | | .
T sintt dt= —coslt = —Lsin It

e =< IC IC 2

neboli napiti je fazovi opo¥adino 05 oproti proudu (65). Pgehledni jsou éasové
prubihy proudu a napiti znazorniny na obr. 27. Zde byl zvolen zvla'tni pgipad
uc = uL. Pak vysledné napiti je rovné napiti ur a je ve fazi s proudem. Jde
0 pgipad rezonance v sérioverRLC obvodu.

u
[

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

Pgiklad 7 { rezonance v obvodu s R, L, C v sérii

Je dan obvod sR, L, C v sérii (obr. 26) timito hodnotami: L =0;10mH, C =
=1;0 F; Up =100V a tgemi Grovnimi odporu: 1. R; =20 ,2. Ry, =50 ,

3. Rz = 100 . Vypoetite rezonanéni frekvenci ! a fo obvodu a ampli-
tudy proudu pgi rezonanci. Nakreslete funkéni zavislostly, = Im(!=! o) @
" =" (= o) podle vztahu (58).
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@eleni

Frekvence! o = pE—_C =1:0 10°rad s %, fo= 22 =16 kHz:

2

Amplitudy proudu pgi rezonanci jsou

Ilmi=50A; Im2=20A; Im3=1,0A:

. . . . L, , o
Zavislost amplitudy Iy, a fazoveho posunu na relativni Uhlove frekvenci y—
-0

je na obr. 28.

I'm

| A

51

Obr. 28 Zavislost amplitudy proudu I, a fazového posunu

- . - P . . W
¢ v sériovém RLC obvodu na relativni thlové frekvenci o
o]

kde wo je rezonancni thlova frekvence, pro odpor R1 = 20 Q,
R, =50Q, Rz =100 Q
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Pgiklad 8 { energie v obvodus R, L, C v sérii

Analyzujte energii v uzavgeném obvodu R, L, C v sérii, ktery neni pgipojen
k vnijtimu zdroji napiti a pomoci energetické bilance odvoi te pohybovou rov-
nici kmitu tohoto oscilatoru. Poééateéni stav: obvod rozkmitame napg. tak, %.e
nabijeme kondenzator pgipojenim ke zdroji stejnosmirnéhmapiti a pak zdroj
odpojime.

Jeteni
Elektromagneticka energie obvodu

2 L|2
E:Ee+Emg:2q_C+7 (66)

neni konstantni { v dusledku zapojeného rezistoru nastavagji disipace (roz-
ptyl). Rychlost této disipace (ztratovy vykon) se projevuj e jako tepelny vykon

rezistoru: dE
—___ = Ri 2: 7
i [ (67)

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

ada, ;9 - gz pgei= 9.

ca + Li at at
Pak di
q I _ i
c + Ldt = Ri (68)

Po vyjddgeni proudui pomoci ndbojeq a po Upravi je

d’g Rdg 1
— 4+ 2+ _—_ g=0:
@ Ta Fcd™ o (69)
co% je pohybova rovnice elektrickych kmitu v obvodu, kdy¥afise za nezavisle
prominnou volili okam¥.ity naboj q na kondenzatoru. Eastijti je vyjadgeni po-
hybové rovnice pomoci okam¥iitého proudi. Dostaneme ji derivaci rovnice
(68):

d  Rdi , 1.

S+ -+ —ji=0: 7

a2t Tat e 7O (70)
Tato rovnice je zvlaitnim pgipadem obecnijti rovnice (57) go Un = 0, platné
pro buzeny sériovyRLC obvod.
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Matematicky jsou diferenciélni rovnice (69), (70) podobné Jejich gelenim
je funkce pro tlumené kmity s exponencialni ubyvajici amplitudou, napg. pro
proud (v pgipadi podkritického tlumeni) je®

i=loe 'sin(l ¥+ );

kde souginitel tlumeni a Ghlova frekvence! Yjsou dany vyrazy
S 5 g
= R [ 1 R = 12 2
2L’ LC 2L 0 ’

pgieem¥h ¢ je Uhlova frekvence netlumenych kmitu. Konstanty 1o, se uréi
z poeateenich podminek.

9Podrobnéjsi rozbor Feseni této diferencialni rovnice druhého Fadu s konstantnimi koefi-
cienty pro pripad mechanického oscilatoru lze najit napf. v minulém studijnim textu [15] na
str.16 — 21.
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4 Aplikace elektromagnetické indukce

4.1 Vazané oscilaeni obvody

Elektricky obvod s R, L, C v sérii, ktery jsme analyzovali v él. 3.2b, je jed-
noduchy buzeny elektricky oscilator. Je zdkladnim elemergm elektronickych

komunikaénich systému, jako rozhlasovych a televiznich wsilaet a pgijimaeu,
mobilnich telefonu, radaru aj. Dule%itym prvkem elektrickych systému (napg.
zesilovaeéu) jsou také vdzané (spga¥sené) oscilaéni obvddyni se budeme zaby-
vat jednoduchym pgipadem takovych obvodu { vygelime vlastihkmity soustavy

dvou stejnych induktivni spga¥enych elektrickych oscil&ru podle obr. 29.

i1 i2

N — M DA—
\\/
1 +$_ ur1 VI _qu
U\ T WE\Ul UMl\ ‘ \UMZ vz cl ®
L L

Obr. 29 Dva spraZzené elektrické oscilatory; vyznacena napéti na jednot-
livych prvcich jsou svorkova (obvodova)

Pro jednoduchost neuva¥aujme elektricky odpor vodiéu v obwaech.

Oscilatory rozkmitame napg. tak, %e nabijeme kondenzéatorrpniho osci-
latoru pgipojenim ke zdroji o napiti U. Pgipojime-li posléze ke kondenzétoru
civku pgepnutim pgepinaée, zaéne se kondenzator pges civibijet. V ob-
vodu zaéne vzrustat proud a v civce se bude indukovat elektmmotorické napiti
namigené proti zmini proudu i; (na obr. 29 jsou vyznaéena svorkova napiti
na prvcich obvodu, kterd maji opaény smir ne% napiti elektranotoricka { viz
poznamku na konci él. 3.2b). V dusledku indukéni vazby popsa€ vzajemnou in-
dukénostiM se bude ve druhém obvodu indukovat napitiuy 2, které rozkmita
také tento oscilaéni obvod. Indukovany proudi, bude nabijet kondenzéator na
napiti u, a v civce se v dusledku prominného proudu, indukuje samoindukeni
napiti u_, a zpitnovazebné do prvniho obvodu napiti uy ;. Viechna napiti
jsou prominnd, avtak musi se nachazet v dynamické rovnovazéak, ¥.e podle
2. Kirchho ova zdkona musi byt v ka¥dém okam¥iiku jejich soet roven nule
samostatni pro ka¥%.dy oscilator (Ubytek napiti na rezistorech je nulovy, proto¥se
pgedpokladamer; = R, = 0).
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Z hlediska experimentalniho ovigeni éinnosti tichto vazagch oscilaénich
obvodu je vhodné pracovat s uvedenymi svorkovymi (obvodovgni) napitimi
{ budeme tedy hledat funkce pro napiti u;, u, na svorkdch kondenzéatoru (ta
mu¥zeme snimat osciloskopem). Zvolime-li za kladny smir pgbihu po uzavagené
smyece obvodu vyznaéené smiry proudu,, i», musi platit

U+ ULg+ Uuwy =0;

Uz+ U2+ Um2=0; (71)

pgiéem¥s proudys, i» v obvodech jsou dany vybijenim kondenzéatort a tudi¥s

vztahy 9
i1 = d;ql = 7d(CU1) = % =
. dt dt dt’ (72)
i,= de_ dCuy) _ duz. >
2 dt dt dt
Napiti na svorkach civek pak jsou
dil d2U1 d2U2
=L—= LC ——: = LC —=:
U= g Caz e Ca
di, d2u, d?uy
=M—== MC——; = MC-—>:
HM 1 dt gtz M2 dt2

Po dosazeni do rovnic (71) dostaneme soustavu vazanych diecialnich rovnic
druhého gadu pro napiti uy, uy:

d? d2
Ui+ LC T+ MC g =0;
d?u d?u
U2+LCT22+MCT21:0:

Vyhodné bude hledat funkce pro souétyu; + up, a rozdily u;  uy, pro ni%
z tichto rovnic dostaneme
2(ug +
Uy + UZ:C(L+M)%:0; (73)

d?(ur  up)

dt?

Z matematického hlediska nyni ji% jde o dvi samostatné dif@ancialni rov-
nice, které fyzikalni popisuji harmonické kmity o Uhlovych frekvencich

1 o

|l . — n - n

S oY (R v B B v

up u=C(L M) =0: (74)

(75)
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2= P = p= > (76)

kde je
l 5= pl_
T
vlastni Ghlova frekvence osamoceného oscilatoru,
M
kv = T

einitel induktivni vazby (jde o zvla'tni pgipad vyrazu (28) proLi = Ly = L).
Rovnicim (73), (74) vyhovuji funkce sinus a kosinus a proto#jde o rovnice
druhého gadu, pou¥ijeme linearni kombinaci obou mo¥nosti:

Ui+ us = Agsin! 1t + B4 cos! 1t; (77)

Ui Uz = Assin! >t + Bscos! »ot; (78)

kde integraéni konstanty A1, B1, Az, B, uréime z poeateénich podminek. Pro
tento vypoeet uréime jelti proudy, pro ni% v souladu s (72) pati

+
i1+ o= CW = C!31(Apcos! it Bgsin! 1t); (79)
i, Q= cw = Cl,(Ascosl st Bssin! ot): (80)

Ze situace popsané v uvodu tohoto élanku plynou poééateéeni pioninky: pro
t=0jeuy = U,uy =0, i1 =i =0. Pak z rovnic (77) a (78) dostaneme
B1 = B, = U a z rovnic (79) a (80) A; = A, = 0. Z obecnych integrélu (77),
(78) diferencialnich rovnic (73) a (74) tak vyplyvaji parti kularni integraly

Ui+ up = Ucos!it; u; U= Ucos! ot
neboli pro jednotlivd napiti funkce

Py 1o

U Pe+ 1o

up = —(cos! 1t +cos! »t) = U cos t cos———t, (81)
U ! ! g+

u, = E(cos! 1t coslot)=  Usin ! 2t sin—t 5 2t (82)

Proto¥se! ; > ! 1, je rozdilova dhlova frekvence!; !, < 0, co¥% vede ke
zmini znaménka u napiti u,, nebo» sinus je funkce licha. Funkce rozdilovych
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frekvenci jsou ve srovnani s funkcemi souétovych frekvengiomalu prominné
a lze je pova¥ovat za prominné amplitudy kmitu napiti us, u, (viz obr. 30).

Easovy diagram napiti u; a u, pro zvolené parametry obvodu z obr. 29 je
na obr. 30. Zaznam byl ziskan gelenim na PC pomoci progranfeamulus.

A/\A/\ A/\VVAU (\A /\[\

0o 2 i 6 8 102

—PRrCc—
A N O N b
T T T T T T T T T T

¢ I m/\ AM/\ /\/\
E LR

t

Obr. 30 Casovy diagram napéti u; a u, na kondenzatorech obvod( z obr. 29 pro
L=10H,M=020H,C =10 pF (f1 =145 Hz, f, =178 Hz) aU =50V

4.2 Transformator

Transformator se skldda ze dvou civek o znaéné vlastni a vzéjnné indukénosti.
Toho se dosahuje tim, %e civky se vinou na feromagnetické jad(obr. 31) slo-
Ysené ze Yseleznych plechu (plech se poudaiva proto, aby seilyagaty vigivymi
proudy). Do vstupni civky { primarni (1) { se pgivadi stgidavy proud, €im% se
ve vystupni civce { sekundarni (2) indukuje stgidavé napiti stejné frekvence.
Vztah mezi amplitudami Ui, Un2 vstupniho a vystupniho napiti zavisi na
poétech zavitu N1, N,. Elektricky odpor vinuti pro jednoduchost zanedbame.
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Proto¥se obi civky jsou na spoleé- %
ném feromagnetickém jadge, je mezi @/°
nimi tisné induktivni vazba. Mu¥eme @
proto pgedpokladat, e viechny mag-
netické indukéni éary vybuzené pri-
marni civkou budou prochézet sekun-  ue;
dérni civkou. Proto¥%se civky majiN I
a N zavitu, bude pro celkovy magne- N

o— | 2

ticky indukeni tok primarni a sekun- N1/
darni civkou platit
1=Ng ; 2= Nz : (83) Obr. 31 Transforméator

Magnetizaéni pole v jadge vybudime tak, ¥e primarni vinuti pgipojime ke
zdroji o elektromotorickém napiti

Ue2

JAVAVAVAN

Pgislutny magnetizaeni proudimg mu¥seme ureit u¥itim Hopkinsonova zakona
(viz napg. [14], str. 17). Plati
— Umn_
Rmg’
kde Rmg je magneticky odpor jadra aUmn = N1img je magnetomotoricke napiti
v obvodu primérni civky. Pak magnetizaéni proud

. _ Rmg
img = N,

(85)

je dan konstrukci jadra (to ureuje Rmg), jeho sycenim magnetickym polem (')
a poétem zavitu N, primarni civky.

a) Transformétor pgi chodu naprazdno

Uva%aujme nejprve jednoduchy pgipad éinnosti transformata, kdy%s sekundarni
civka neni pgipojena k zati%i a neodebira se z ni vykon (tj. old naprazdno).
Sekundarni civkou tedy neprochazi proud a do primarni civkyse z ni zpitni
neindukuje ¥adné napiti.

Nech» primarni civka je pgipojena ke zdroji elektromotorikého napiti Ue;
(84). Prominny magnetizaeni proud img v ni vyvola prominny magneticky
indukeni tok 1 = Nj , v dusledku niho% se v civce indukuje elektromotorické
napiti
1 d

S NP

d
dt
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Podle 2. Kirchho ova zakona plati
Ue1 + Uiz = Riimg = 0; (87)

proto¥se odporR; primarniho vinuti zanedbavame (R; ! 0). Po dosazeni do
(87) z (84) a (86) dostaneme

. d
Umnisin!t = Nj—:
ml 1dt

Separujeme-li @ na levou stranu a integrujeme, dostaneme

_ Uml _ Uml . .
= mcos!t = msm It 5 (88)

Magnetizaéni proud podle (85) pak bude

|mg - W Sin lt E
Z toho je zgejmeé, ¥e magneticky tok i magnetizaéni prodimg jsou fazovi
opo¥diny za napitimue; 0 5
V dusledku prominného magnetického indukeniho toku , = N, procha-
zejicihoN, zavity sekundarni civky, kde je dano (88), se v této civce indukuje
elektromotorické napiti

d > d N2 . )
= — = = i It = | .
Ueo i N> i Nlumlsm.t Umz sin(!t ); (89)

kde pro amplitudu napiti na sekundarni civce zgejmi plati

N .U U N
Umz = N—iuml; neboli U—zi = U—i = N—i = k; (90)

kde k = “—i je transformaéni pomir a U;, U, efektivni hodnoty napiti. Po-

dil maximalnich nebo efektivnich hodnot napiti na svorkach obou vinuti je
tedy roven podilu poétu zavitu obou vinuti. Z (89) je zgejmé, e elektromoto-
rické napiti indukované v sekundarnim vinuti je fdzovi posunuto o , neboli je
v protifazi oproti elektromotorickému napiti v primarnim v inuti.
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b) Zati%eny transformator

Zati%ime-li sekundéarni vinuti transformatoru pgipojenimspotgebiée (jeho od-
por R, musi spldovat podminku R, 'L 2), bude jim prochazet sekundarni
zati¥sovaci proudi,. Ten vyvola pgidavny magneticky tok 5. pro nij% podle
Hopkinsonova zékona (tedy analogicky vztahu (66)) plati

D= Np—2 91)

V dusledku tohoto prominného toku se v primarnim vinuti vybu di magneticky
tok D Ten musi byt takovy, aby se neporullla rovnovaha napiti (87). To
nastane tehdy, kdy% tok ['pravi vyruti to 5 neboli musi platit = >
Paidavny tok [ bude vybuzen zati¥%ovacim proudeni; tak, aby v souladu

s (91) platilo

O
Z
P
-
|
N[O

Musi tedy byt Niiz = Ngiy. Proud iy je tudi¥%a v protifazi s proudemi,. Pro
amplitudy resp. efektivni hodnoty tichto zati%ovacich proudu zgejmi plati
N2 U

Im1 _ I1
R PR g 1 92
Im2 12 N1 U (92)

¢) Vykon transformatoru

Vykon P, odebirany ze sekundarniho vinuti je u skuteéného transforioru
v¥dy menti ne¥s pgikdhy pgivadiny do primarniho vinuti. Zanedbame-li ztraty
transformace (Géinnost transformatoru mu¥e byt a% 98%), be

P, = Usl,cos' » = P = Ujlqcos' q;

kde jsme vypoeet provedli pomoci efektivnich hodnot napitia proudu, pgiéem¥a
CoS' 1 a cos » jsou ueéiniky.

Pgi chodu transformatoru naprdzdnoje I, =0, P, =0 atedy i P; = 0.
Proto%.eU; 6 0, 11 6 0, musi byt cos' ; = 0, neboli ' ; = 5 tj. ueinik pro

primarni civku je nulovy.
Je-li sekundarni civka zati¥%ena pgipojenim rezistoru, mefte brat cos ;
cos' o 1. PakUzl, = Uglg v souladu s (92).
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Pgiklad 9 { transformétor jako soustava vazanych obvodu

Jelte transformator jako soustavu dvou vazanych obvodu s veni tisnou vaz-
bou. Uva%aujte, ¥%e primarni civka ma indukénost;, N; zavitl a zanedba-
telny odpor Ry ! 0. Civka je pgipojena ke zdroji o elektromotorickém napiti
Ue1 = Umg sin!t . Sekundarni civka o indukenostiL, a N, zavitech je pgipojena
k z&ti%i o odporuRs. V dusledku uzavraenéhﬁ) feromagnetického jadra uva¥auijte
einitel induktivni vazby k, =1, tak¥%eM = " L.l,. Odvoite vyrazy pro oka-
m¥sity proud a napiti v sekundarnim vinuti.

Jeleni
i1 M i2 vaody trgnsformétoru (obr.. 32)
jsou popsany soustavou rovnic
Li| JL2 : .
di di
s Lige Mg =05
u UiL 1 Ui 2
- <@ Uim 1 < > Uim 2 |:|Rz q di
11 12 .
M L,— = Rai
d %dt %2
Z rovnic vylouéime derivaci proudu
Obr. 32 Transformator jako soustava i1 tak, Yae ji vyjadgime z prvni rov-
vazanych obvod( s tésnou vazbou nice a dosadime do druhe.
Potom g
[ .
Muel+(L1L2 Mz)d—tzz L1Roio:
Proto¥eky =1 je L1L» M2 =0. Pak pro sekundarni proud plati
s
. M 1 Lz Uml N2 f
2= ——Ug= — —Ug= ———S8inl
2 LiR, R, Lp o Rz Ny ’

nebo» vlastni indukénost je dmirna druhé mocnini poétu zavid (L; N2,
L, N2). Pak napiti na rezistoru o odporu Rj, neboli sekundarni napiti
transformatoru je

. N, .
u, = Rolp = Um1—2 sin!t:
Ny
Pro amplitudu Up,, a efektivni hodnotu U, zgejmi plati
Umz _ Uz _ Nz _

k
Uni1 U Ng

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

Z dosavadniho vykladu plyne, ¥%e prominné magnetické pole wagi ve vodi-
eich elektrické pole, které se projevuje tokem uzavgenychetrickych proudu.

Dodud jsme vesmis uva¥sovali tenké dratové (pjednorozmirn vodiée. Jev sa-
mozgejmi nemu¥e byt omezen jen na tento typ vodiéu a musi segpevovat
rovni¥a u prosorovych (trojrozmirnych) a plotnych (dvourozmirnych) vodiéu.

Nahradime-li napg. u experimentu na obr. 4 dratovy vodié koevou deskou
(obr. 33), vzniknou v ni pgi jejim pohybu napgié magnetickympolem vigivé
proudy.

Bro Lo A Poprvé je popsal francouzsky

X X X X X X} fyzik L. J. Foucault (1819 { 1868)

X X a nazyvaji se rovni¥Foucaltovy

F X X IO proudy. Jejich vyznaénou vlast-
D W nosti { v souladu s Lenzovym pra-
¥ X } vidlem { je, ¥%e maji takovy smir,

i | je¥a brani zmini, ktera jej vyvo-

XX X X X X lala. Jsou-li vyvolany pohybem
smir pohybu desky vodiée, brzdi jeho pohyb. Proti
akeni sile FYna obr. 33 pusobi
brzdna sila F.

Brzdného Géinku vigivych proudu se vyu¥iva u elektrickychriad a ke tlu-
meni migicich pgistroju (pohybliva éast systému je opatgenvodivou destiekou,
kterd4 se pohybuje v poli permanentniho magnetu). Vyhodou tichto brzdicich
systému je, ¥%e brzdna sila je umirna rychlosti pohybu, tzn %e pgi velké rychlosti
je velk&, pgi nulové rychlosti nulova. Tim se podstatni liti od tgeni.

Vigivé proudy vznikaji v souladu s podstatou elektromagnetké indukce i
v nepohyblivych vodiéich, které se nachazeji v prominném mgnetickém poli.
Je tomu napg. v jadrech transformatoru anebo toeivych elekickych stroju
(alternatoru, dynam, motoru). V tichto pgipadech provazi existenci tichto
proudu Jouleovo teplo a tedy ztraty elektromagnetické enegie dané zvitlo-
vanim vnitgni energie uva¥.ované soustavy. Tyto ztraty se zem'uji zvitlova-
nim elektrického odporu jadra. Toho se dosahuje tim, ¥e jadrse sestavuje ze
vzajemni odizolovanych plecht nebo se pou¥ije jadro feriié °.

Obr. 33 Vifivé proudy ve vodivé desce

10Ferity jsou polovodivé slougeniny Zeleza a kysliku nebo i jinych prvkd (Cu, Mg, Ni); jsou
to feromagnetika (ur 102 az 103) s velkym mérnym odporem (10* a7 108 Q m). Proto maji
malé ztraty pochazejici od viFivych proudd, i vysokofrekvenénich (vyjime&né az do 1010 Hz).
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Pgiklad 10 { ohgev vigivymi proudy

Hlinikovy kotoué o polomiru ro = 40;0 mm a tlou»ceh = 1;00 mm vlo-

Y%ime do magnetického pole o indukaB = Bqycos!t , kde B, = 30;0 mT,

I =100 rad s ! tak, aby jej indukéni ary protinaly kolmo. Vypoétite:

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

b) Vzrust teploty kotouée za éasovy interval =240s.

Hustota hliniku je %= 2;70 10° kg m—3 mirna tepelna kapacita hliniku

je c =896 J kg=! K™, konduktivita (mirna elektricka vodivost) hliniku
=3;70 10 ~! m™! = konst: (zavislost na teploti zanedbejte).

Jeteni
a) Z kotouée vyjmeme elementarni prs-
tenec o polomirur, tlou»ceh a ligce d.
V souladu se vztahem (16) se v nim in-
dukuje virové elektrické pole o intenziti
1d r .
/B' Ei= = -Bp! sinlt:

2r dt ~ 2

\ h

. dr Podle Ohmova zakona v lokalnim tvaru
(viz napg. [13], str. 10), tj. proudova hus-
tota j = E, kde je konduktivita, ma

proudova hustota na polomiru r velikost

Obr. 34 K vypoctu vifivych proudd r
j = EB’“! sin!t:

Uvé%ime-li, ¥%e elementarni prstenec ma obdélnikovy pruaeploiném ob-
sahu dS = hdr, dostaneme pro celkovy indukovany proud v kotouei vyraz

Zo

] lhr 2
=B ;"h sin't rdr = £ m!hr 5 sinlt;
0
Amplituda proudu mé tedy velikost
| 2
Im = m =139 A:

Element vykonu proudu indukovaného na elementarnim prstei uréime ze

vztahu o
dP = U?dG = (2 rE )2dG; kde dG = 2—rr
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je vodivost elementarniho prstence. Po dosazeni z&; a integraci pges cely
kotoué dostaneme

Zo
B 212h . .
P= ; sin? It rédr = Py sin It;
0
kde 2 2h 4
P = B w T _aag

8
je nejvitti hodnota, které dosahuje cyklicky prominny vyko n.

b) Proto¥:e vykon proudu je periodickou funkci éasu, uplatnge pgi ohgevu ko-
touée jeho stgedni hodnota za jednu periodli. Podle vity o stgedni hodnotil?

* 14T P
p=_= Ppsin?lt = -2
T, ™ 2

Prace elektrického proudu v éasovém intervalu se spotgebuje na vzrist vnitani
energie kotouée:

P =cm # kdem= r2h%=1;36 10 2 kg
je hmotnost kotouée. Teplota vzroste o

#= Pm__ 32:6 K:
cm

4.4 Skinefekt

Vigivé proudy ve vodiéich jsou pgiéinou dule¥itéhmovrchového jeviy neboli
skinefektu'?, ktery zptsobuje omezeni prichodu vysokofrekvenénich stavych
proudu vodiéi. Vyznamny rozdil mezi vigivymi Foucaltovymi proudy a vigivymi
proudy, které se uplatouji pgi skinefektu je v tom, ¥.e v pgigh tich druhych
postaei prominné magnetické pole proudu, ktery tilesem vodee prochazi.

K vykladu skinefektu ve valcovém vodiéi o polomiru rg si pgedstavme si-
tuaci naznaéenou na obr. 35a). Aby vodiéem mohl prochéazet sidavy proud
0 proudové hustoti j(t), musime jej pgipojit k vnijtimu zdroji elektromotoric-
kého napiti, ktery ve vodiéi vyvola vtiltiné elektrické pol e o intenziti E,(t).
Prominny elektricky proud pak vyvola prominné magnetické pole o easovi
prominné indukci B, jeho¥% indukeni éary jsou uzavgené kru¥anice le%ici v rovini

113 timto vypoctem se setkavame pFi vypoctu efektivni hodnoty proudu a napéti.
125kin — angl. slovo pro kdzi, slupku
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kolmé k podélné ose vélce. V dusledku prominnosti magneticdho pole se ve
vodiéi indukuje vigivé elektrické pole o intenziti E;, pgiéem¥ siloéary tohoto
pole jsou uzavgené kgivky le¥ici v rovinach prochézejichdétnou osou valce.

Cirkulace indukovaného poleE; m4 takovy smir, ¥%e jeji smir u povrchu je sou-

hlasny se smirem vtittiného pole E, a tudi¥ v oblasti vzdalenij'i od povrchu

(na obr. 35a v blizkosti podélné osy valce) ma opaény smir.

Lo, Of
1), =
a) 70 gt b) fo=0Hz
f1=25kHz
fo =60 kHz
f3:120 kHz
f4=400 kHz
‘ i
B(t) Jo
Ve
dB E,(t) 1| fo
dt ~— f‘l L—
N\ L L1
fa
N S|
N /f4 lo
1 0 1

Obr. 35 a) K vykladu skinefektu. b) RozloZeni proudové hustoty po prirezu kru-
hového valcového vodide pfi rdznych frekvencich proudu (prébéh funkei je Fesen pro
médény vodi¢ o poloméru ro = 0,6 mm; pro polovi¢ni polomér budou uvedené frek-
vence CtyFnasobné)

Obi elektricka pole se skladaji a o toku proudu vodieem rozhduje vysledné
pole E = E, + E;. Proudova hustota je podle Ohmova zakona v lokalnim tvaru
(viz [13], str.10): j = E pgimo Umirnd E. Proudova hustota bude tedy nejvitti
u povrchu vodiee a ve smiru k ose bude klesat. Proto¥se velikoE; zavisi na
rychlosti zminy magnetického pole, bude se efekt zvyrazooat se vzrustajici
frekvenci prochéazejiciho proudu.

Kvantitativni geteni skinefektu je spojeno s getenim souaty Maxwellovych
rovnic. Proto¥e jde o parcialni diferencialni rovnice, jedto geleni naroéné. Pro
zajemce s dobrymi zaklady diferencialniho poétu je vtak dobe zvladnutelné
pro pgipad vodivého poloprostoru (viz napg. [11], str. 180)delenim tohoto
problému mu¥.eme zjistit, %e proudova hustota se zmentuje gedalenosti od
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povrchu { klesa podle exponencialni funkce. Migitkem poklsuj je vzdalenost ,
v ni¥% velikost hustoty klesne e-krat. Jestli%e pro mii a zvuavou frekvenci
1000 Hz je =2;0 mm, tak pro rozhlasovou frekvenci 300 kHz je =0;11 mm
a pro televizni frekvenci 300 MHz dokonce jen = 0;0036 mm.

@e'eni skinefektu pro technicky nejbi¥znijti pgipad, tj. po kruhovy vélec, je
spojeno s gelenim Besselovych diferencialnich rovnic, kéeoviem nelze vyjadait
v uzavgeném analytickém tvaru. Vysledek numerického gelépro tento pgipad
je naznaéen na obr. 35b).

Existence skinefektu mé zava¥:né dusledky pro vedeni vysdiekvenénich
proudu. Jestli%ze u stejnosmirného proudu (a prakticky i u ntkofrekvenénich
proudu) se uplatni ve stejné mige vtechny elementy pgugezadiée, tak u vy-
sokofrekvenenich proudu je to jen tenka vrstvieka vodiée ugho povrchu, ktera
se se zvitlujici se frekvenci zmentuje. Proto se pro vedenii¢hto proudu po-
u¥ivaji vodiee s relativni velkym povrchem { bui ve formi lanka slo¥seného
z velkého mno¥sstvi tenkych izolovanych dratku nebo pro vykwové soustavy
(napg. vykonové obvody vysilaél) ve formi dutych tiles (napa. valcovych nebo
obdélnikovych trubek).

Skinefektu se s vyhodou vyu%iva k vysokofrekvenénimu ohmepro povr-
chové kaleni exponovanych ocelovych soueasti (napg. klikgch hgidelt spalo-
vacich motoru). U tichto souédsti po¥sadujeme tvrdy povrch k zmenteni opo-
taebeni teenim a hou¥sevnaté jadro ke zvy'eni odolnosti précdmum. Proto se
s vyu¥itim Jouleova tepla pgi pruchodu vysokofrekveneniharoudu ohgeje na
kalici teplotu jen povrch soueasti a pgi nasledném prudkém ahlazeni v kalici
lazni se zakali jen povrchové vrstva souéasti. Pokud bychomakalili cely objem
souéasti, byla by sice souéastka tvrda, ale i kaehka, co¥% j@lmvhodné pro jeji
dynamické namahani.

45 Betatron

Na principu elektromagnetické indukce sestrojil r. 1941 D.W. Kerst urychlovaé
elektronu { betatron. Z dosavadniho vykladu vime, %e indukované elektrické pole
je virové a pokud zajistime osovou symetrii magnetického pe, budou siloéary
tohoto pole kru%nice. Indukované elektrické pole ma podleld) intenzitu E.
Ve vodiei toto pole urychluje volné elektrony, aviak jejich pohyb je brzdin
odporem vodiée. Budou-li elektrony ve vakuu, jak je tomu u béatronu, nebude
jejich pohyb brzdin a mohou dosahnout velké rychlosti a kindické energie.
Proto se u betatronu elektrony pohybuji uvnite vakuové prstencové trubice
S pgiénym ovalnym prugezem (obr. 36).
Chceme-li, aby se elektrony pohybovaly po kruhové trajektaii o polomiru

ro, musi byt trubice umistina v magnetickém poli tak, aby induk éni éary le¥ely
kolmo k trajektorii elektronu. Pgitom indukce By v bodech trajektorie musi
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byt takova, aby dostgediva sila na trajektorii o polomiru rg byla rovna sile
magnetické, neboli

2

mv
—— = Bypev;

lo

kde m je okam%iita (relativisticka) hmotnost elektronu. Odtud
Bo= — = ——; (93)
kde p je velikost okam¥4ité relativistické hybnosti elektronu.

po6lové nastavce

vakuova trubice

stabiln{ trajektorie i \V Zageni
1 !

tereik

vakuova trubice

elektronové dilo

Obr. 36 Osovy Fez betatronem a plidorys jeho trubice. Upravou
pélovych nastavcl se dosahuje podminky B = 2Bo pro stabilni
pohyb elektrond

Elektron je urychlovan na kruhové trajektorii o polomiru rg indukovanym
elektrickym polem, pro jeho% intenzitu plati podle (14) vzah

2r oE = (94)

dt
Toto pole pusobi na elektron teénou silou o velikosti
e

_ g e d
F= eE= oot
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ktera v souladu s 2. Newtonovym pohybovym zakonem zpusobi vasovém
intervalu dt zminu hybnosti

d(mv) = Fdt= ——d : 95)
21 o

Ma-li elektron v betatronu dosahnout velké rychlosti a enegie, musi se
v prubihu velkého poétu obihu udr¥et na stabilni kruhové trajektorii. V pru-
bihu urychleni vzroste jeho rychlost z malé velikostiv 0 na hodnotu v, ktera
se bli%ai rychlosti svitla. Soueéasni tok magnetického pole osi vzrust z hodnoty
=0 na . Integraci vztahu (95) pak dostaneme

e

=_mv= ——
P v 2!’0

(96)
Vyjadgime-li indukéni tok  plochou kruhu omezeného trajektorii o polomiru
ro,fj. = r 3B, mu¥%eme z (96) ureit, jakd musi byt stgedni hodnota indukce
B ve srovnani s indukciBg (93) podél trajektorie:

_2p _ .
ﬁ‘em‘ZB“ (97)
Ma-li byt trajektorie elektronu stabilni, musi tedy byt stg edni hodnota magne-
tické indukce uvnitg trajektorie rovna dvojnasobku jeji hodnoty podél trajek-
torie. Toho se dosahuje vhodnym tvarem pélovych nastavcu ektromagnetu {
ve stgedni éasti vytvageji menti magnetickou mezeru (obr63.
Po¥sadované prominnosti magnetického pole podle (94) se ddsije napaje-
nim civek elektromagnetu stgidavym proudem, napg. si»owekvence 50 Hz.

d
G ol .
‘ = msSinlt ‘
\ \
0 | | t
t=5 ms‘ t=5 ms‘
L dopad elektronu na tereik
T =20 ms

b vstgik elektronu elektronovym dilem

Obr. 37 Prdbéh toku v betatronu s vyznacenim periodicky se opakujicich
intervall At, ve kterych Ize dosdhnout urychleni elektrond
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Proto%e pak éasovy prubih toku je podle obr. 37, Ize pro proces urychlo-

vani vyu¥ait maximalni éasovy interval t = % napg. kdy%je > 0 a%—t > 0.

V prubihu doby t vykond elektron velké mno¥sstvi obihu a doséhne po¥sado-
vané energie. Napg. u betatronu eeskoslovenské vyroby eledn za 5 ms vykona
1,6 10° obihu a dosahne energie 15 MeV.

Se vzrustajici energii elektronu v betatronu viak vzrustaj ztraty energie
zpusobené elektromagnetickym zagenim, které vydavéa ka¥adabita eastice, je-

li urychlovana. Tyto ztraty rostou se etvrtou mocninou energie éastice. Napg.
u betatronu na 100 MeV elektron vyzagi na konci urychlovacib intervalu pgi

ka¥sdém obihu energii 12 eV, ktera je mala proti energii 400 e\kterou pgi

jednom obihu ziskava, kde¥ato u betatronu na 300 MeV elektromiskanou ener-
gii pgi jednom obihu na konci urychlovani pravi vyzaei a urydlovani jis je
neefektivni.

Urychlené elektrony se na konci urychlovaciho intervalu t odkloni napg.
pgidavnym magnetickym polem (ziskanym proudovym impulsenve vinuti elek-
tromagnetu) a dopadaji na wolframovy teréik uvnitg trubice (viz pudorys be-
tatronu na obr. 36). Pgi tomto dopadu se prudce zabrzdi, pg@m¥s se generuje

zawgeni ve velmi tirokém spektralnim rozsahu. Bude-li mit ektron kinetickou
energii Ex, mu¥se vyzageny foton mit energii aB = h max a tedy vinovou

délku a%a
c hc

inT — = —; 98

min max Ek 1 ( )
kde h = 6;6261 1034 J s je Planckova konstanta. Tak napg. u zmininého
betatronu na Ex = 15 MeV je  min = 8;3 107* m. Toto velmi tvrdé zageni
se u¥iva pro defektoskopii (napg. ke kontrole kvality odk velkych rozmiru)
anebo k nieéeni nadoru pgi I1éébi rakoviny.

Pgiklad 11 { Kerstuv betatron

D. W. Kerst sestrojil ji%a r. 1945 velky betatron, ktery urychloval elektrony
na kinetickou energii Ex = 100 MeV, pgiéem¥2 polomir rovnova¥sné trajektorie
elektronu byl ro = 1;00 m.

a) Vypoétite hmotnost, rychlost a hybnost elektront na konci ka¥adého urych-
lovaciho intervalu.

b) Jak& musi byt stgedni hodnotaB indukce magnetického pole uvnita trajek-
torie elektronu a indukce Bo podél jejich trajektorie na konci urychlovaciho
intervalu.

c) Uréete nejkrat!i vinovou délku zageni , které vznikne po dopadu urychle-
nych elektronu na teréik.
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Jeleni
a) Z relativistického vztahu pro celkovou energii elektroru
mc? = mec? + Ex

plyne, ¥%e hmotnost elektronu po urychleni je

Ex Ex —28
M=Me+ —5=mMe 1+ — =196;7me=1;79 10 “° kg: 99
e C2 e meCZ e g ( )
Ze vztahu pro relativistickou hmotnost dostaneme rychlostna konci urychleni:

S S
2 2
Me MeC?

v=c 1 — =c¢ 1 —— 100
m meC2 + Ek ( )

Numericky
v=0;999987t=(1 1,29 10 %c=c 3870ms 1=2;9979 1 ms! c:

Hybnost elektronu po jeho urychleni je
s s

2

Ex MeC? Ex 2mec?
=MV = MmeC+ — 1 S, B = — 1+ .

P € c meC® + Ex c Ex

(101)

Pro dané hodnotyp=5;37 102°kg m s %:
b) Ze vztahu (97) po dosazeni za hybnost (101) dostaneme, ¥ konci urych-
lovaciho intervalu stgedni hodnota indukce magnetického @le musi byt

S Ew g, M (102)
€rg €ecry Ex

B
5 = 0;335T:
c) Nejkrati vinova délka brzdného zageni je dana vztahem @). Po dosazeni
je min=1;24 10 ¥ m:
Poznamka

Proto¥se kinetickd energi€ je mnohem vitti ne¥% klidova energie elektronu
mec® = 0;511 MeV, mu¥eme u naleho betatronu s vyhovujici pgesnosted;
nodulit vztahy (100), (101) a (102) do tvaru, v nim¥ polo¥imevyraz pod
odmocninou roven jedné. Pak

vV C p %:5;34 100°kg ms?;

Pak Bg =

ﬁ =0:667T:
eClp
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5 Ulohy

1. Vinuti ve tvaru Archimédovy spiraly

Plocha civka ma na polomiru ro celkem

N zéavitu ve tvaru Archimédovy spiraly

(obr. 38), které jsou husti vinuty od stgedu

k okraji civky (civku Ize dobge vytvogit

napg. na destiéce s tittinymi spoji). Civka

se nachazi v periodicky prominném mag-

netickém poli, jeho¥s indukce se mini podle

vztahu B = B, cos!t a je kolmé k rovini

civky. Vypoetite elektromotorické napiti,

které se indukuje v civce. Obr. 38 Vinuti ve tvaru
Archimédovy spiraly

2. Civka v nehomogennim poli

Uva¥sujme nehomogenni magnetické pole
o indukci B(x;t), jeji%a velikost je dana
funkci B = 15x3t2, kde velieiny B, x, t
jsou v jednotkach SI. Do pole (obr. 39) XX X X X
umistime civku oN = 24 obdélnikovych X X B %X X|la
zavitech o rozmirecha = 200 mm, b =
= 250 mm tak, %e indukéni eary vstupuiji
kolmo do roviny civky. Vypoétite indu- 0
kované napiti v civce v éaset = 0;300 s.
Jaky proud bude civkou prochazet pgije- Obr. 39 Civka v nehomogennim
jim zkratovani, ma-li odpor R =1;20 . poli

o

3. @azeni odlehlych civek

Dvi civky o indukénostech L; a L, jsou umistiny daleko od sebe. Jaka bude
vyslednda indukenost tichto civek, spojime-li je a) do série b) paralelni.

4. Sériové gazeni blizkych civek

Civky o indukénostechl;, L, jsou umistiny blizko sebe tak, %e jejich vza-
jemnd indukenost je M . Jaka bude vlastni indukénost tichto civek pgi je-
jich zapojeni do série tak, ¥e a) zavity obou civek budou virty ve stejném
smiru, b) zavity budou vinuty ve vzajemni opaéném smiru. c) N avrhnite,
jak Ize z namigenych indukenostilL 5, L ureit vzajemnou indukenost M
spojovanych civek.
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5. Vzajemna indukénost dvou solenoidu

Do solenoidu o délcel, polomiru ry | a poétu zavitu N; je zasunut
druhy solenoid stejné délky o polomirur, < r 3 a N, zavitech tak, ¥%e osy
jsou rovnobi¥né. Vypoetite vzajemnou indukenost této sousvy civek a
zduvodnite, proé nezavisi nar; a na vzajemné vzdalenosti os solenoidu.

6. Soustava solenoidu a ploché civky

Na solenoidu délky| = 400 mm a prigezuS = 500 mm? o N; = 1000
zavitech je uprostged navinuta kratkd civka oN, = 20 zavitech stejného
polomiru. Vypoétite vzajemnou indukenost soustavy solenddu a civky. Jak
velké napiti se bude indukovat v civce, kdy¥% v solenoidu vzsete proud
o I; =5;0Aza t = 10;0 ms. Jak se velieiny zmini, vlo%ime-li do
solenoidu ¥elezné jadro o stgedni permeabiliti, 1000 pro uva¥sované
syceni jadra. Uvaaujte, %e jadro vyplouje vnitgni prostootenoidu.

7. Soustava dvou plochych civek

Uva%aujme soustavu dvou plochych civek se zavity o polomir@, z nich%a
civka (1) méa N a civka (2) N, zavitu. Roviny civek jsou rovnobi¥né a
vzdalené od sebd a (obr. 40). Permeabilita prostgedi 0

Ql)! a) Vypoetite vzajemnou induke-

nost soustavy (pro! =0).

b) Vypoétite napiti indukované
v civce (2), bude-li civkou (1) pro-
chéazet stgidavy proud

i1 = I mcos!t:

c¢) Civkou (1) bude prochazet stej-
nosmirny proud |, a civka (2) se
bude otaéet Uhlovou rychlosti! .
Jaké se bude v ni indukovat na-
Obr. 40 Soustava dvou plochych civek  piti?

8. Civka a pgimy vodié

Je dana soustava pgimého dlouhého vodiee a rdmové civky o atéch a,
b a N zavitech. Jeji stged je ve vzdalenostio, jeji strana b je rovnobi¥néa
s vodieem a vodié le¥i v rovini civky (obr. 41). Prostgedim jezduch.
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a a) Ureete vzajemnou indukénost této soustavy

vodiéu.
b b) Uréete napiti, které se bude indukovat
v civce, bude-li pgimym vodieéem prochézet
lo stgidavy proudi = |, cos!t:

Obr. 41 Soustava civky
a primého vodice

9. Soustava solenoidu a otoéné civky

Uva%aujme soustavu dvou vzduchovych civek z obr. 42. Jde o eabid, ktery
mé& na délcel = 300 mm Nj; = 240 rovnomirni navinutych zavitu o polo-
miru r. Uvnitg solenoidu kolmo k jeho ose je otoéni ulo¥ena Gzka rawva
etvercova civka o strani a = 40 mm s poétemN, = 100 zavitu.

a) Vypoetite vzadjemnou indukénost M soustavy civek v zavislosti na
Uhlu

b) Solenoidem nechame prochazet proud; = 2;0 A a otoénou civkou
budeme z vychozi polohy = 0 rovnomirni otaeet Ghlovou rychlosti ! =
= 60 rad s . Odvoite vyraz pro indukované napiti v otoéné civce a
vypocetite jeho amplitudu.

N1

N2 ‘

)00000000000000000000000 ¢

|
\
2 bokorys

Obr. 42 Soustava dvou civek

10. Indukce v okoli trubky

Pgimym vodiéem ve tvaru kruhové trubky (viz obr. 43a) s velmitenkou
stinou (h ro) prochazi stgidavy proudi = Insin!t . V bodech A, B
povrchu vodiée je pgipojen voltmetr, jeho¥s pgivody jsou ugveny
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a) podle obr. 43b;

b) podle obr. 43c { zde jdou vodiée tisni podél povrchu vodiee

Jaké napiti udava voltmetr v prvnim a ve druhém pgipadi? Pgegokladejme
pgitom rovnomirné rozlo¥eni proudu v pgieéném prugezu trupKtrubka je
tenka, a proto se vyrazni neuplatni vigivé proudy indukovaré v trubce stgi-
davym proudem). Konduktivita materialu trubky je

a) b)

c)

o E== i

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

stfidavy proud

11. Padajici civka

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

Obr. 44 Situace civky
pred padem

Plocha étvercovéa civka o strania = 20 mm a
hmotnosti m = 2;5 g ma N = 12 zavitu. Pgi-
vodni konce civky jsou zkratovany, elektricky od-
por vinuti je R = 0;60 . Civku umistime do
svislé roviny nad poly magnetu podle obr. 44, kde
h = 300 mm, pgiéem¥. rozmiry poélu jsou stejné
jako civky a pole je homogenni. Po uvolnini za-
ene civka padat volnym padem (odpor prostgedi
neuvaaujte), avtak pgi pruletu magnetickym po-
lem je indukce B nastavena tak, aby civka drahu
2a prolétla konstantni rychlosti. Uréete

a) jaké napiti U se v civce indukuje pgi pruletu
magnetickym polem a jaky proud | civkou pgi
tom prochazi,

b) jakym vykonem P je vinuti civky ohgivano pgi
pruletu magnetickym polem,

c) jakad musi byt indukce B, aby podminky expe-
rimentu byly splniny.
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12. Vigivé proudy v trubce

13.

14.

15.

Dlouha tenkostinna trubka, jeji% prumir je 2(r + h), kde r je vnitani polomir

a h tloul»ka stiny (obr. 45), je na koncich vodivi zaslepena.

Trubka je umistina v homogennim éasovi pro-

minném poli o indukci

B(1) B = Bmcoslt;

jeji% indukeni eary kolmo protinaji osu trubky.

Vypoétite celkovy vigivy proud, ktery se indukuje

Obr. 45 Rez trubkou  Vtrubce. Skinefekt, stejni jako ovlivnini vnijtiho
pole indukovanym proudem, neuva¥auijte.

Brzdini pasku vigivymi proudy

Dlouhy uzky pgimy pasek z neferomagnetického
kovu nechame volni padat ve svislé orientaci ze m
stavu klidu mezi pély magnetu s homogennim po-
lem o indukci B (obr. 46). Na péasek, ktery ma
hmotnost m, bude kromi tihoveé sily pusobit brz-

dna silaF, vyvolan vigivymi proudy. Ma velikost

Fv = kBv, kde k je konstanta a v velikost oka-

m34ité rychlosti. lv
a) Odvoite funkéni zavislost rychlosti na éase a
stanovte jeji mezni velikostvp,. Obr. 46 Padajici pa-
b) Odvoite rovnici x = x(t) pro drahu pasku. sek mezi poly magnetd

Betatron

Betatron ma slou%iit k produkci elektromagnetického zagerd vinové délce
a¥% min = 5;0 10°1* m. Elektrony se urychluji na kruhové trajektorii o po-
lomiru ro = 250 mm. Uréete:

a) Vystupni kinetickou energii Ex elektronu.

b) Potgebnou velikost indukce magnetického pole podél tragktorie (Bo)
a stgedni hodnotu magnetické indukce B) celkového magnetického pole
uvnitg trajektorie.

¢) Vystupni hmotnost a rychlost elektronu.

Teorie balistického galvanometru

Elektrické naboje Ize migit balistickym galvanometrem, jeho% zjednoduten&
teorie je pgedmitem geleni této Ulohy. Zakladem pgistrojeejlehka civka
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16.

(uva¥aujte, ¥2e mBAl etvercovych zavitl o délce stranya) zavilené na svislém
torznim vldkni tak, ¥%e se mu¥.e natdéet v homogennim magnéden poli

o indukci B. V zékladni poloze je rovina civky kolma k B. Natoeeni civky,

resp. zkrouceni vlakna, se migi opticky pomoci zrcétka pggvniného ke
spoji vlakna s civkou. VIdkno ma torzni tuhost k¢ a otoény systém moment
setrvaénostiJ. Tlumeni systému je zanedbatelné.

Odvoite zakladni rovnici balistického galvanometru Q = k , podle ni% je
(prvni) nejvitli vychylka  (neboli amplituda kmitt systému) pgimo Umirna

naboji Q, ktery v kratkém éasovém intervalu projde civkou. Ureete balis-
tickou konstantu k za pgedpokladu, ¥%e T, kde T je perioda vlastnich
kmitu systému.

Migeni magnetického pole

Uréete velikost indukce B magnetického pole pomoci husti navinuté zku-
lebni civky, kterda ma N = 20 zavitd, ka%dy o ploteS = 1;50 cn?. Odpor
civky je R =4;00 a rovina civky svira s indukci B uhel =60°. Civka je
spojena vodiéi o zanedbatelném odporu s balistickym galvaametrem o od-
poru Rq = 16;0 . Kdy% civku rychle vysuneme z migeného pole do mista,
kde B 0, projde galvanometrem nabojQ = 2;34 10 C.
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@eleni uloh
1. Element civky o polomiru r a igce d obsahuje celkem
N s . 2N
r—dr zavitu o plotném obsahu ds = r r—dr:
0 0

Indukeni tok celou civkou

Indukované napiti

r 2aNB,! .
Ui = %sm!t:

2 = 18N o 15Ntz a0 my, 1y = 15BN _opo A
4 2 2R
3. a) Sériové gazenis = L1+ L.
. L1 1 1
b) Paralelni rz;azeml_—p =0 + L
4. a) Zavity ve stejném smiru: Lo = L1+ Lo +2M:
b) Zavity v opaéném smiru: L, = L1+ L, 2M:

OM = 2(La L)

r 2NiN3 .
07.

5 M= I

Vzéajemnd indukénost nezavisi nar 1 proto, ¥%e na nim nezavisi indukce pole

vnijii civky. Proto¥e toto pole je homogenni v celém objemu wijti civky,
nezavisiM ani na vzdalenosti os civek, pokud druha civka zustava uvnig
prvni civky.

oN1NoS _
e -

oN1N>S
I

Po vlo¥seni jadra budeM = M =31;4 mH, U-= (Ui =15;7 V.

6. M = 3;14 1075 H,

jUij = —'tl =15:7 mV:
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7. Proto¥%eb  a uva¥aujeme pole ve viech bodech kruhu o polomira stejné
jako na ose (srovnejte s pgikladem 3 v [13]). Pak

N3N a NN

M = & NilNo 0 1N2.

a) M CETOE T
4 I

byu -2 ';1'\‘2" m sin it

c) Napiti bude stejné jako v pgipadi ad b).

8. Z plochy zéavitu vyjmeme ve vzdalenostir od vodiée element { prou¥ek o
plote bdr, ureime pges nij tok magnetického pole od pgimého proudovige
a integrujeme. Pak

_ oNb, 2rg+ a,
HM = 2 I 2rp a’
I
b) uj = ONZb'I M | §£°+ gsin!t:
2
9. )M = 2Ny
2|,
b) uj = Mcos!t;
2],1
amplituda Uy, = M =23;7mV:

10. Elektrické pole vodivého proudu v trubce ma podle Ohmova zakna inten-
zitu o velikosti )

E. = Imsinlt

Vo 2r oh '

a) Voltmetr namigi napiti U, které vedle napiti U, = E,| dané proudem
v trubce zahrnuje napiti U; naindukované ve smyeceC pgivodnich dratu
(obr. 47) éasovi prominnym magnetickym polem  proudu v trubce, .

Z

in! + h+
_ B ds = oll msin!t ro+ h+a

n
2 r0+h
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11.

o A B Pro smyeku C plati
|
° d
E di= —;
S u |2 dt
c
O,
| neboli (obr. 47)
E,w I U= d.
Obr. 47 K vypo&tu napéti v o dt
v obvodu C
Pak Il in't h
m Sin! ro+ h+a
=T + o In——— !
U 5 roh ol In o+ h cosl!t

b) Proto¥e nyni plotny obsah smyéky j& ! 0, namigi voltmetr jen napiti

Il
L= = M _ sinlt:
U Uy 27 on sin!t:
Doba pruletu polemt = pi:
2gh

a) Proto¥ze civka se podél pole pohybuje rovnomirni, bude seok  civkou
rovnomirni zvittovat z nuly do maxima ., = BNa?. Pgitom se bude
v civce indukovat napiti U. Kdy% bude civka opouttit pole, bude se
rovnomirni zmentovat a indukované napiti bude mit stejnou v elikost U,
avlak opaénou polaritu. Indukované elektrické pole vykonapraci

_v
R 7

Proto¥se rychlost civky se pgi pruletu magnetickym polem ne#!uje, musi
byt tato prace rovna praci tihovych sil, tj. W =2mga. Pak

u=" ngF31 2gh =189 mV: (103)
Indukovany proud s
| = %9‘ 2gh =315 mA:
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12.

b) Civka je ohgivana vykonem indukovaného proudu
P=UI-= mgp 2gh=59;5 mW;

ktery je zzejrai roven vykonu tihové sily civky P = mgv, pohybujici se
rychlosti v =" 2gh.

c) Na drazea, tj. zaéas t= % vzroste indukéni tok o = m=BNa?
a indukované napiti p___
juj= BNa 2gh
musi byt rovno napiti (103). Pak
B = iFéT—i =0;324T:
aN“*2gh '

Na trubce vytkneme prstencovy element s rovinou kolmou kB, ktery tvogi
zavit nakratko (obr. 48).

Prochazi jim tok =2Irsin Bpcoslt a
indukované pole mé intenzitu

Q

B é Ei= ﬁ %: "B msin  sin't:
‘\" Toto pole vyvold podle Ohmova zakona
AR

proud o hustoti j; = E j: Element proudu je
dl; = jihrd . Celkovy vigivy proud v trubce
dostaneme integraci pro 2 hO; i:

Obr. 48 K Tteseni viFivych

proudd li=21r *hBysin't:

13. a) Pohybova rovnice pro kladny smir dolu je

m?j_\tl =mg kBv:

Separaci prominnych a integraci prov od 0 dov o prot od 0 dot dostaneme

|

kB .-

mg KB

=9 1 gm
V=B
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14.

15.

Mezni stav pohybu nastane, kdy% argument exponencialni flkae poroste
nad viechny meze {tedy prot!1 : Pak

_ mg.
Vm = {5
Tuto rychlost uréime také pgimo z pohybové rovnice, jeji%: prou stranu
polo¥ime rovnou nule. Pak je nulové zrychleni (brzdna silaesryrovna tihové
sile).
b) Do funkce v = v(t) dosadime do levé strany derivaci funkcex(t) podle
easu. S vyu¥itinvy, je

!

dx -9,
— =Vp 1 e Vm
dt "
Integraci " 1#
x= D9 4, e_kmit 1
" kB kB

hc

min

b) Podle (102) jeB =0;675T, Bo=0;337 T:

c) Podle (99) jem = 49;5m, = 4;51 10~2° kg;
podle (100) jev =0;9997& = 2;9973 10° m s L.

a) Ex = =3:97 10°123=24:8MeV 25 MeV:

Pgi projiti ndboje Q za éas dojde ke zmini pohybového stavu civky podle
pohybové rovniceJ" = M, kde Uhlové zrychleni je

Velikost momentu sily je dana pusobenim magnetického poleacivku, ji¥a
projde proudovy impuls | = 9. Podle zakonu elektrodynamiky (viz napg.
[13], str. 28) pusobi na civku moment sily
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Pak uhlova rychlost civky po projiti naboje Q za eas bude

Na’B
lp= 3 Q:
Poté se soustava chova jako netlumeny torzni oscilator konjici vlastni
kmity o uhlové frekvenci s
Ke
J 1

o Uhlové vychylce (balisticka vychylka je rovna amplitudi ' ,):

="msin t= sin t

a s poéateeni thlovou rychlosti ,. Musi tedy platit

s __
d' . kt NaZB
P =1, | — = .
T b, heboli 3 3 Q
Odtud p__
Jk¢
= = k:
Q Na’B ’
kde balistickd konstanta galvanometru je
Y
" Na?B’

Uréuje se zpravidla experimentalni tak, ¥e se galvanometne necha projit
znamy naboj (vybije se kondenzator:Q = CU).

Zajemce o pgesné geleni balistického galvanometru odkazug praci [16], v
ni¥% se uva¥uje koneéna dobae vztahu k periodi kmitd a nenulové tlumeni
systému.

_ QR+ Rg) _,.
16. B = “NSsin =1:80T.
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