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37. Elektromagneticka indukce

= stacionarni (stalé) magnetické pole — ¢asové neproménné, s konstantni hodnotou B —
stejnosmérny proud ve vodici, permanentni magnet

= nestacionarni magnetické pole — ¢asové proménné, hodnota B se v ¢ase méni (skokove

periodicky — stfidavy proud ve vodici se sinusovym priibéhem) et

D R
107,

@.\ > sledujme vzajemny pohyb permanentniho magnetu a civky j;§::;_ °°5°° V
https://www.youtube. com/watch?v OLmt4Im5mVA .

| T AN 1 | .|- L] —-—

nepaohybuji se:

K FAAAAN f \ AVAVAYARR!
R — (]| ""| I} 'ﬁ II|I I|I I|II |
=mm( |||||] == ||| BH | |
wiwiw '.u.'| JUU | N\ | pravidelny pohyh VUUV stiidany
R magnetu el. proud
o o o '
R

Velikost a smér indukovaného napéti zavisi na:

= rychlosti pohybu magnetu vidi civce v klidu — U; ~%

= poctu zavitl civky —» U;~N

= na velikosti magnetického pole magnetu —» U;~B

= pna polarité magnetu — opacna vychylka pro N a S pdl magnetu

= v civce se pfi vzajemném pohybu magnetu vci civce v klidu nebo pfi pohybu civky vici
magnetu v klidu indukuje napéti, pokud civku pripojime na ampérmetr, mizeme méfrit
velikost indukovaného proudu


https://www.youtube.com/watch?v=0Lmt4Im5mVA

4@ > Princip transformatoru — vzajemna indukce
https://www.youtube.com/watch?v=vdDFAI66rNg

primarni civka sekunddrni civka

YA AN C O AL

S SSSSSSEEEESE

WAV VAVAVAVALUYLYAY WYUUYUAAYA VA D

Demonstrace se stfidavym napétim na Demonstrace se stejnosmérnym napétim na
primarni civce primarni civce a se spinaem

= stfidavé napéti na primarni civce vytvari v = docasné nestacionarni magnetické pole

magnetickém obvodu trvalé nestacionarni vznikd v obvodu pouze pfi sepnuti a
magnetické pole vypnuti spinace, kdy se na sekundarni
" na sekundarni civce se indukuje napéti trvale civce se indukuje napéti pouze v tomto

okamziku


https://www.youtube.com/watch?v=vdDFAl66rNg

37. Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka indukce

Elektromagneticka indukce je dej, pri kterém casové proménné

(nestacionarni) magnetické pole indukuje ve vodici (civce) jiné

nestacionarni magnetické pole, které se projevuje indukovanym

napéetim U; na koncich vodice. Je-li obvod uzavreny, protéka jim
indukovany proud |..

Vyuziti elektromagnetické indukce

Transformatory, prenosova soustava VN, VVN

Generatory stridavého proudu (alternatory)
Indukéni varic (Foucaltovy virivé proudy)
Kytarové snimace

Bezbaterioveé svitilny (Faradayova svitilna)




= Magneticky indukéni tok — @ [®@] = Wb (weber)

= skalarni velicina, kterou popisujeme magnetické pole

* B - magneticka indukce ® =BScosa=8B-

= S -—plocha, kterou prochazi magneticky indukéni tok
= a— Uhel mezi normalou plochy a smérem indukcnich ¢ar (smér B)

B — vektor magnetické indukce
— rovnobézné silo¢ary = homogenni mag. pole

o
»

N —normala plochy S
— vektor kolmy na plochu S

Maximalni indukéni tok: & = 0° Nulovy indukéni tok: o = 90°

S



Casova zména magnetického indukéniho toku
= nejvétsi napéti se indukuje v okamziku, kdy pri malé zméné uhlu protne plocha
vétsi pocet indukcnich ¢ar — okoli 0°

A 4

" nejmensi napéti se indukuje v okamziku, kdy se naopak pocet indukcnich car
jdoucich plochou témér nemeéeni — okoli 90°

A 4




38. Magneticky indukcni tok

Casova zména magnetického indukéniho toku
= nejveétsi napéti se indukuje v okamziku, kdy je zavit kolmy na smér indukcnich car
" nejmensi napéti se indukuje v okamziku, kdy je zavit civky rovnobézny se smérem B

N §“

u
(V)

-
=

t(s)

Pribéh otaceni zavitu civky v homogennim
magnetickém poli s casovym zndzornénim funkce sinus




39. Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

Michael Faraday (1791 — 1867)

= anglicky chemik a fyzik

= 1831 - objev zakona elmg. indukce, definice mag. a el. silocar
— zaklad pro elektromotory, dynama, alternatory
— definoval pojmy jako anoda, katoda, elektroda, ion

= v chemii objevil zakony elektrolyzy

= odmitl povyseni do Slechtického stavu

= objevil princip moderni klimatizace — stlaceny amoniak v kapalném stavu pri
vyparovani odebira teplo ze svého okoli (ochlazuje okolni prostredi)

= Pojmy souvisejici s Faradayem:
— Farad — jednotka kapacity

— Faradayova konstanta (elektrolyza)

— Faradayova klec (odstinéni elektrického pole)

— Faraday — lod' pro pokladani podmoftskych kabel( 1874
— 20 librova bankovka (1991-2001)
— Faradayuv paradox — usporadani generatoru zdanlivé odporujicimu F. zakonu




39. Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

Odvozeni vztahu pro indukované napéti v dt

= vodic (fialova barva) o délce L se

pohybuje konstantni rychlosti v zleva ( — - x
doprava v homogennim magnetickém ' L L : : “ :
poli o indukci B, které sméfuje ,,do B |
abule” : . : X > M=
= soucasné se dotyka vodivych kolejnic, _ ,_ _ ® . : 6T _»' _ L
¢imZ se uzavira obvod, kterym protéka F, (____) F
proud | . . < ] X . " > .
=  Magneticka sila dle Flemingova \\ —_— y
pravidla levé ruky pUsobi proti
pohybu o 8o Vieay Lomgran b
» pfi pohybu urazi vodi¢ drahu s = v dt = v At, ¢imZ dojde ke zvétseni plochy zavitu o AS =
s-L
= prace vykonana vnéjsi silou je rovna elektrické praci, tj.:
F-s=UIAt
BlLs = UIAt
BAS = UAt

A@ - Ul'At



Indukované napéti — U;

Casova zména indukéniho toku vyvola pfi
pohybu vodice s proudem v magnetickém
poli indukované napéti mezi konci vodice.
Znaménko minus vysvétluje Lenzlv zakon.

Lenzuv zakon

Indukované magnetické pole ptisobi svymi ucinky vzdy proti zméné primarniho magnetického

o A
Y

pole, které vyvolalo sekundarni (indukované) magnetické pole.

Civka 600 zavito:
pomaly pohyb magnetu rychly pohyb magnetu
131202 06/27/09  indukce () G}GD 13:10:28 06/27/09 dukce

0 3000. -0.10

0 02 04 06 08 --1.4 16 1.8

g
8o :
g :
2 :
| T E e 1

0 02 04 06 08 BEI '« e

Time (s)
“AutoScale | Scale/Move [ Tools  ~|Graphs  ~

Tlme_ (s)
~ AutoScale | Scale/Move | Tools  ~|Graphs




40. Lenzuv zakon — Indukovany proud v praxi

@3 » sledujme pohyb zavéseného prstence v zavislosti na sepnuti/vypnuti zdroje
https://www.youtube.com/watch?v=05mel1HxwA3w

= pfi sepnuti spinace:
— prstenec se od civky odpuzuje

& A — v prstenci se indukuje opacny proud nez
 72nmmeh Sy QP N\ v civce

— prstenec-civka vytvari souhlasné poly

" prirozepnuti spinace:
— prstenec se k civce pfitahuje
\ i ) , : : — v civce zanika magnetické pole
/s N . W — v prstenci se indukuje opacné pole
; snazici se zachovat plvodni mag. pole
— prstenec-civka vytvari nesouhlasné poly

Lenzliv zakon
Indukované magnetické pole plisobi svymi tcinky vZdy proti zméné primarniho magnetického
pole, které vyvolalo sekundarni (indukované) magnetické pole.


https://www.youtube.com/watch?v=o5me1HxwA3w

40. Lenzuv zakon — Indukovany proud v praxi

Indukce v praxi

= vyuziti indukovaného proudu pri pohybu vodice v mag. poli
— kytarovy snimac

. Vs . | | k Y 4 v t v/ I s h
— elektrodynamicky mikrofon ytarovy snimaé tvofi 6 malyc

civek, kazda obtocena kolem

— elektrodynamicky reproduktor malého magnetu
o = pohyb struny vyvola v civce strings  POles  pickup (oo
Dynamicky mikrofon indukované napéti, resp. proud body Ol
membrana
Magnet
=
pfichozi wysledny
Zvuk signal
civka  permanentni magnet Voice Coil
* membrana je spojena s Suspension
pohyblivou civkou s jadrem .reprgduktt.)r . L.
7 permanentniho magnetu Diaphragm je svym principem obraceny mikrofon
= zvukovd vina zpUsobi pohyb = stfidavy signal (proud) ze zesilovace je priveden na vyvody civky
membrany, ktery se (voice coil) s magnetickym jadrem, ktera se pohybuje ,v rytmu“
prenese na civku, ve které proudu
se indukuje proud = pohyb civky se pfenasi mechanickym spojenim pres pruzny papirovy
zavés (suspension) na kuzelovou membranu (diaphragm)
https://eu.kef.com/pages/uni-q reproduktoru

= pohyb membrany vytvari zménou tlaku zvukové vinéni


https://eu.kef.com/pages/uni-q

40. Lenzuv zakon — Indukovany proud v praxi

Dno nadoby z oceli
nebo litiny se zahfiva
vifivymi elektrickymi
proudy

Indukce v praxi

= vyuZiti tzv. Foucaltovych vifivych proudi
— staré elektroméry

— indukéni varice

— indukéni brzda (tramvaje, rotopedy)

Sklokeramické varné
pole

Indukeni civka vytvari
stfidavé magnetické pole

Y magnet

. kotoucek

civka Il.

osa



41. Vlastni indukce

Experiment s paralelné zapojenou civkou a rezistorem

@) » sledujme svit Zarovek v paralelnim obvodu
https://www.youtube.com/watch?v=0RNK7Skn5U8

s

R .
4®—1 = po sepnuti spinaCe se zarovka Z2 ve vétvi s

)\ L — civkou rozsviti se zpozdénim oproti Zarovce Z1

_/—Y—Y—\_@_ = po vypnuti spinade sviti Z2 o zlomek sekundy
Z déle nez 71
/ = pfig¢inou je tzv. indukénost civky

|
1.U; lL e

= v civce se po sepnuti spinace indukuje
napéti, které ma opacnou polaritu nez

/ :\Vypnuti spinace

B |

napéti zdroje — indukovany proud nartista }
|
l
!

1|

[0 \\

exponencialné az dosahne konstantni 1 \\
hodnoty

= pfi vypnuti spinace se v civce indukuje
velké kladné napéti — indukovany proud Ui <0

se exponencialné zmensi Zapnuti spinace

Y i
”~

/
I/ I

~

0


https://www.youtube.com/watch?v=0RNK7Skn5U8

Jev vlastni indukce

= indukovany proud vytvari nestacionarni magnetické pole, které vytvari indukované
elektrické pole

= magneticky indukéni tok je primo umérny velikosti proudu @ = L]

= casova konstanta LR obvodu
— udava dobu nabéhu proudu do konstantni faze

II'I'IM
L U - === - m - — - — = — — = — = —
T = — l‘
R \‘ Current
\ 1
C 1 B[ -2
— o \' ~— B
Indukcnost civky — L [L]=H (henry) ¢ R,
s X
= z3visi na geometrii civky ® e Voltage on the coil
A4 7 . o o ~.~| U
—> pocet zavitu = e ', o tRL
— typ jadra Tl
— pouzity vodi¢ (pramér, délka, mérny odpor) ' ' TR
T 27 3r 4t

Indukované napéti

L
Time constant T = R

AD Al
Ui — _A_t — _LA_t Pozn. RCobvod: T = RC

Current flowing through the coil



41. Vlastni indukce. Indukcnost civky.

Vyuziti indukcnosti civek v praxi

= zapalovaci civky u automobilt nebo motocykl

= tlumivka

= transformator

= Faradayova svitilna (vécné svétlo)
— svitilna bez baterii \,‘9

= induktory pro demonstraci jiskrového vyboje
— Ruhmkorffav transformator

D-GY-D-60 ELECTRIC INDUST COIL

2 w4
.
/ 3 2 e
(
\ OFfm 6
POWER SUPPLY

MADE IN CHINA

STRONG AM
- 3

coil magnet circuit LED
board housing



Prechodny déj

. . Ve 7 7 v v ’ ‘
projevuje se pri nahlé zméneé proudu v obvodu s civkou

42. Prechodny deéj. Energie magnetického pole civky.

— zapnuti/vypnuti spinace ] | Vypnuti spinace

Jp—— \
\

pri sepnuti spinace: | ¥
LI 4 v o 7 v 7 l
— proud exponencialné narusta az dosahne [ Iy
|

konstantni hodnoty, AI > 0
— indukuje se zaporné napéti U; < 0 pusobiciproti o |

napéti zdroje, které dosahne nulové hodnoty v /

okamziku nasyceni proudu | Ui < o
pfi rozepnuti spinace: £apnuti spinace
— proud exponencidlné klesne na nulu (rychleji nez u

zapnuti), AI < 0 Al
— indukuje se velké kladné napéti U; > 0 z duvodu Ui = —L A_t
kratSiho ¢asového intervalu zmény proudu




Energie magnetického pole civky

odvozeni provedeme pro LC obvod,
ve kterém se nabity kondenzator vybiji ¢
pres civku

elektricka energie kondenzatoru:

E —1CU2—1 U
c=3 —ZQ

— se postupné meéeni na magnetickou

— zopakujme: Q = It, U; = L% = L-

energii civky

E—1 U—lltLI—lLIZ—E
C_zQ T2 Ty T2 Tm

magneticka energie civky E,,,

1 2
Ep =5 LI

E;):Y '

42. Prechodny deéj. Energie magnetického pole civky.

A Energy energy in C  energy in L total energy
] ] ]
-
I I I I time
1=0 = - 1=0 1= =i 1=0
o, A [ = Lo R | 2 H% R
To? T P He P T 7 [07
q=q, q=0 q=-q, q=0 q=q,
ey eIy ey eIy
stored m stored m stored m stored m
electiic magnetic electiic magnetic

freld of freld of freld of freld of
CapaciLor i uctos CapaciLor i uctos

obr.1 — kondenzator je nabity, ma maximalni
elektrickou energii, na horni desce + naboj

obr. 2 — kondenzator se zacina vybijet pres civku, na
civce se postupné (exponencidlné) indukuje
maximalni napéti, které ma opacnou polaritu nez
kondenzator, civka ziskdvda maximalni magnetickou
energii a proud nabiji kondenzator na opacnou
polaritu

obr. 3 — kondenzator je nabity, na horni desce — naboj
obr. 4 — stejny proces jako na obr.2

obr. 5 —dokonceni jednoho cyklu, stejny stav jako na
obr. 1



