Nestacionarni magnetické pole

Co je to nestacionarni magnetické pole?

Magneticka indukce takového pole seéasem mini. Zdrojem nestacionarniho magnetického
pole je pohybujici se permanentni magnet nebo rel@lgignet, pohybujici se vadi

s konstantnim nebo pr@mym proudem nebo nepohybujici se vosltaso¥ promEnnym
proudem.

Magneticky indukéni tok

V homogennim magnetickém poli uvaZzujeme rovinnou
plochu S, jejiz normala n méa stejny &mako vektor
magnetické indukce. Potom teme zaveést skalarni
veli¢inu magneticky indukéni tok @ .

Co je to magneticky indukéni tok?

Je to tedy satin velikosti magnetické indukce B a obsahu plochyktera je kolma kB.
Uhel alfa bude nula.

Velikost magnetického indikiho toku: ® = B[S

Jednotka magnetického indur{ho toku® :

Co je jeden Webber?
Magneticky tok je 1 Wb, kdyZ plochou o obsahu 4prochazi magnetické pole o magnetické
indukci 1 T (kolmg.

Co kdyz plocha nebude kolma k magnetické indukci?

/..-?? — - Neni-li uvazovana plocha kolma k magnetické indukedy

7 -~ svira-li norméala n plochy s magnetickou indukciltbe pak
;‘!f e B, =9 je magneticky tok plochou dan vztahém:= BlSlcosa|.
s -2 .
n s

Co kdyz budex =90°?

V tomto pipact je magneticky tok nulovy.
® =B[S[cos90° = 0Whb




Nas ani tak nezajima velikost magnetického irditko toku, jako jeho zéma A® . Ta mizZze
nastatitemi zpisoby:
a) Zmenou velikosti magnetické indukce (pokuse s magnetarivkou): A® = AB[Slcosa .

b) Zménou obsahu plochyA® = BIAS[cosa
¢) Zmeénou Uhlu: A® = BIS[cosAa . Toho docilime ot&enim plochy v magnetickém poli.
Pritom ve vSech fipadech velmi zaleZi na tom, za jakou daduke zmeéné magnetického

indukéniho toku dojde. Proto zavadime podﬁg, ktery nazyvamecdasova zngna

magnetického indukéniho toku. Je to podil zreny magnetického toku a dobyghem které
k této znEné dojde.Je jasné, Ze ma-li bytasova znéna magnetického toku co nejutsi,
musi se odehrat v co nekratSintase

Praxe:

Pro praxi je dlezity pripad, kdy je v homogennim
magnetickém poli umisgh rovinny zavit, ktery se oté

kolem osy lezici v rovia zavitu. Jestlize se zavit @fa
Uhlovou rychlostic , méni se Uhel alfa &asem (@'=«[t) .

Pro magneticky induini tok plati vztah
A® =B[AS[cos(w[t), coZz znamenda, Ze se tato vela
meéni harmonicky. Proto nas niggkvapi, kdyZz pomoci
citivého voltmetru pipojeného ke ko#tim rovinné civky
zjistime, Ze indukované el. ngp ma rovéZz harmonicky
pribéh.

Dodatek: Napeti indukované v jednom zavitu je velmi
malé. Jeho hodnotu vSakigeme z¥tSit tak, Zze misto jediného zavitu pouzijeme rooeimn
civku s N zavity.

Toto se v praxi pouziva v elektrarnich, kde dikyuto principu ziskavame el. energii.

Elektromagnetick& indukce

Nestacionarni magnetické pole
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stranu a fi oddaleni magnetu se

vychylka zn&ni v op&nou. Jestlize bude magnet v kliduistane i rdka voltmetru v klidu,
v nulové poloze.

Nestacionarni magnetické pole j@gmou vzniku indukovaného elektrického pole a tgeto
nazyvame elektromagneticka indukce. Na koncichycianikéa indukované elektromotorické
napsti a uzavenym obvodem prochéazi indukovany proud.




Faradayuav zakon elektromagnetickeé indukce

Indukované elektromotorické n&p U, je rovno zaporé vzatécasové zminé magnetickéhd

indukéniho toku. U, =—%

Tento zékon objevil roku 1831 Michael Faraday. dlatb zakonu pracoval 10 let.

Podivejme se na jeho slavné pokusy:

a) Prudké zasunuti magnetu do civky

Vzroste magneticky induki tok v civce. Diky tomu nastane
kladnacasova zmdina (zvyseni) magnetického indinkho toku

%. Na koncich civky se indukuje n&tpU, = —%.

b) Vysunuti magnetu z civky
Prudce poklesne magneticky induk tok v civce, nastane zaportdsova zrmina (pokles)

magnetického induiniho toku % na koncich civky se indukuje nr#p
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c¢) Proud v primérni civce — ¢ zapnuti

Zapnuti (zesileni) proudu v primarni civce
zpasobi prudky vaist magnetické indukce i
magnetického induiiho toku nejen v primarni
civce, ale i vsekundarni civce. V sekundarni
civce nastane kladna ¢asova zmina

magnetického induniho toku%, na koncich

sekundarni civky se indukuje elektromotorickédtiap, = —%.
d) Proud v primarni civce pfi vypnuti
Pt vypnuti (zeslabeni) proudu v primarni civce prigoklesne nejen magneticka indukce

é, ale i magneticky tok®. V obou civkach nastane zaporégésova zmina magnetického
indukéniho toku. V sekundarni civce se indukuje induk@vaagti U, = —% = %

Kdy vznika v civce naggti 1V?

V civce se indukuje elektromotorické ®#p 1V pfi rovhomerné zneéné magnetického
indukéniho toku o 1Wb za dobu 1s.



Indukovany proud

Nahra’me civku lehkym hlinikovym krouzkem, pohyhiizawSenym na stojanku. Jestlize
do krouzku prudce zasuneme magnet, krouzek se liyebysneru pohybu magnetu. Kdyz
naopak magnet vysuneme, krouzek se vychyli na&mpastranu, off ve snéru pohybu
magnetu. Ecinou tohoto dje je indukovany elektricky proud, ktery @i elektromagnetické
indukci vznikd v kazdém uzéeném vodii nebo uzaieném el. obvodu. D4 se vyjitd
Ohmovym zakonem.

Nas zajima jakym snmérem se bude pohybovat hlinikovy krouzek?

Tento problém vieSil Emil Lenz.

Lenziv zédkon udava snr indukovaného proudu:

Indukovany elektricky proud v obvodu mé vzdy tak®ngr, Ze svym magnetickym polem
pusobi proticasové zminé magnetického induwniho toku, ktera jej vyvolala.
StruénéjSi definice: Indukovany proud{sobi svymi dinky proti zmeéng, ktera jej vyvolala.

Indukované proudy vznikaji nejen v civkach, alemhasivnich vodiich (plechy, desky,
hranoly), které jsou v protnném magnetickém poli.

Podivejme se na vSechnéty¥i Faradayovy pokusy z hlediska Lentova zakona:

a) Prudkeé zasunuti magnetu do civky

P zasunuti magnetu do civky prudce vzroste v civce
magneticky tok, nastav&asova zmina (kladna)
magnetického indulniho toku. Na koncich civky se
indukuje indukované n&f, a protoZze je obvod
uzawen es ampérmetr, vznikd téz indukovany
elektricky proud |, takového srru, Ze jeho

magnetické pole o magnetické induléi pusobi proti

magnetické indukci émagnetu. Civka svym
magnetickym polem odpuzuje magnet. brani se proti

zasunuti magnetu. Indukovany proud se svym magnetickym polem brani proééisové
zmeéné magnetického induiho toku, ktera tento prould vyvolala.
b) Vysunuti magnetu z civky

Pfi vysunuti magnetu z civky prudce klé&swm civce
magneticky tok, nastane zaporn&gasova zmna
magnetického indukiho toku. Na koncich civky
vznika indukované napi. Indukovany proudl, je

takové sniru, Ze jeho magnetické pole (mag. pole

civky) o magnetické indukcl§i ma& stejnou orientaci
jako magnetické pole vysunovaciho magnetu s indukci

B . Magnetické indukce maji stejny $m Civka

svym magnetickym polemijahuje magnet — brani se tedy proti vysunuti magneo ot
potvrzuje platnost Lenzova zakona




c) Jadro a dw& civky (zapnuti)

d) Jadro a dw civky (vypnuti)

Foucaultovy proudy
Waltenhofenovo kyvadlo

Pt zapnuti (zesileni) primarni proudu | nastane kéud
(kladn@) casova zmina magnetického inddkiho toku.

V sekundarni civce se indukuje indukovany proud |
opa&ného smiru, nez je s primarniho proudu

v primérni civce. Magnetické indukc8,Bi maji téz
opany sner. Civky se odpuzuji. Je Wt Ze sekundarni
civka ,se brani“ prottasové zmin¢ magnetického toku
primérni civky. Opt to potvrzuje platnost Lenzova
zakona.

Pfi  vypnuti (zeslabeni) primarniho proudu 1 se
v sekundarni civce indukuje proud dtejného srru,
jako je smér mizejiciho primérniho proudu | v primarni
civce. Sekundarni civka vlastma mizejici magnetické

pole sindukci Bistejného srru jako B. Civka
sekundarni ,se snazi“ zabranit &mi magnetického
toku primarni civky tim, Ze vytid své vlastni magn.
pole. Ot to potvrzuje Lenév zakon.

PIna nédéna deska kyve mezi pdly silného elektromagnetuuBaieni

Zastaveni kotouwe elektroméru

obvod elektromagnetu uzan, brzdi se pohyb desky jen nepatrn
trenim. Jakmile se obvod uzaire, deska se té# okamzité zastavi.
Pohybem desky v nehomogennim magnetickém poli se indukuji
uzawené proudy, které s@azyvaji proudy virivé (Foucaultovy).
Podle Lentova zakona maji tyto proudy takovyésmZze svym
magnetickym polemsobi proti zrnen¢, kterd je vyvolala.Patvadz je
vyvolal pohyb vodie, brzdi svym magnetickym polem tento pohyb,
proto se rychle zastavi.

Tlumeni kyvani ru¢ky méricich pistroja
Zde se vyuziva brzdicihaiku vifivych proudi k tlumeni kyvani roky
kolem rovnovazné polohy.

V elektroméru dochazi k tlumeni hlinikového kottmi elektrordru, ktery zasahuje do uzké
mezery mezi pély podkovového magnetu.



Transformatory
Vitivé proudy zafivaji nepohyblivé masivni vodée, proto by se jadra transformétpr
elektromotod a generatdr vznikem vfivych proud: silné zalfivala. Bshem kratké doby by
doslo k jejich totalnimu zieni. Aby se tomu zabrénilo, zhotovuji se z mnohé&yteh plecli
od sebe izolovanych.

Cim se od sebe izoluji tenk
plechy?

Vlastni indukce

Navazme na Faradéy pokus vzajemné indukce mezi primarni a sekundérkiou. DoSlo
tam k indukci proudu na sekundarni civce.

Jak by vypadala vlastni indukce?

Predstavme si jedinou civku, kteréedstavuje sama pro sebe primarni atas@ sekundarni
civku. To, co se odehravalo v kazdé civce ayl@gobiha nyni v jediné civce. Tento jev se
nazyvavlastni indukce.

Indukované elektrické pole vznika ve vodii i p¥i zménach magnetického pole, které
vytvari proud prochazejici vlastnim vodéem.

Induk énost civky
Magneticky indukni tok @ , pfimo un®rny proudu v civce® =LI[I . A kazda zmna
prouduAl ma za nasledek zinu magnetického indakiho toku: A® = L [Al .

Dosadime vyrazA® = L [Al do Faradayova zakona a dostanebhe= _Ae_ LA

At At
Vyjadiime si L a jeji jednotku:

Jednotkou induknosti L civky je 1 H (henry):
Civka ma induknost 1H, kdyZz se v nifprovnonerné znéné proudu o 1A za dobu 1s
indukuje elektromotorické n&p 1V.

Dilezité parametry u civky:

U civky sledujeme vedle odporu R, kapacity C, inghdst L . Civka s feromagnetickym
jadrem ma mnohem¢t8i indulknost nez stejnd civka bez jadra, ale jeji irhaist neni
konstantni.

VyuZziti v praxi:

Tlumivky (souwast obvodu zévky)

Tlumivka je gistroj s jedinym vinutim. Zazuje se do elektrického obvodu k zvysSeni jeho
indukénosti. Tlumivka se pouziva k tlumeni proudovych azér ke spou&ni velkych
motori, ke zlepSeni paralelniho chodu transformasgod.

Konstrukné se podoba transformatoru. Vyrabi se bud' v jadrop#ovedeni, s polovinou
civky na kazdém j&e, nebo pla®vém provedeni. Jadro ke byt Zelezné, nebo i z
nemagnetického materialu.



Tlumivka v obvodu

Doutnavka v obvodu

Pt zapojeni vypin& se Zarovka 2 napajenéep civku
rozsviti pozdji nez zarovka 1. Civkaipzapnuti tlumi
proudovy néaraz, brani se tehodu proudu ktery
pozvolna naista.

Doutnavka se zapalnym n#pn 60 — 90 V. HE vypnuti
vypinaie se indukuje v civce z&a vétSi indukované
elektromotorické nafti U, nez jeU_zdroje, a to stejné
polarity jako je polarity U, zdroje. Toto nagi
U, rozsviti doutnavku (tedy musi mit velikostep
60 V).

Grafické znazornéni narastu proudu v civce

1, UT“

- Nezapomgme si uwdomit, Ze naist
proudu je pozvolny. Tudiz i po vypnuti
obvodu je ubytek proudu téz pozvolny.
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Vysvétleni civka v obvodu

Sledujme nyni, jak se budeénit proud v obvodu s civkou a indukované elektramoké
naggti U, v civce i zapnuti a vypnuti proudu v civce.

schématicka zréka civky v obvodu:

Zapojeni civky v readlném Zivot

1) Zapnuti proudu do civky



Proud se z&tSuje (Al) 0); na koncich civky se indukuje elektromotorickédtia U, opané
polarity nez je polarita n&g zdroje U,).
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At
minus znamena opaou polaritu indu&niho napti

Vysledny proud v obvodudime z Ohmova zakona:
| = celkovéelektromotorickeU _ U, + U,

celkovyodpor obvodu R

. ] U,+U
V okamziku zapnuti se proud | = 0, protd@ = =

L= 0=U,+U, > -U, =U,
Zavér:

a) Ole elektromotorické nafti maji stejnou velikost ale of@ou polaritu.

b) Proud | pozvolna nasta za dobu 0™ saz10snabude maximalni hodnoty.

2) Vypnuti proudu v civce
Proud | prudce kles&\| ( )ONa koncich civky se indukuje elektromotorické¢iaU, stejné
polarity jakoU ., ale znan¢ vétSi nez jeU zdroje.

-L——==+L— U, - ma stejnou polaritu jako zdroj

Podobr jako el. pole ma také pole magnetické
energii, kterd se nazyvd magneticka energig. P
uzaveni elektrického obvodu s civkou, naroste nam
indukéni tok. To je znadzowmo na obrazku pomoci
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B
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: useky ON.
i Obrazek sice vypada komplikovgnale mizeme si
D: TR 7 >1 fici, ze praci magnetického pole nam udava
Al 3 trojuhelnik OMN. Vyp@itejme jeho plochu a tim i
bl St zjistime vyslednou energii magnetického pole civky:

POZOR: REALITAM UZE BYT JINA

VSe plati, vylodime-li vSechny jiné femeény energie. Tzn. v praxi¢tko dosadhneme
maximalni hodnoty proudu.

Pro civku s feromagnetickym jadrem tento vztah atépprotoZze induknost L civky s timto
jadrem neni konstantni (zavisi na proudu v civceztah pro indu&nost neni linearni. Plati
pro ni vztah sloziSi. Po vypnuti vypinge nezanikne proud v obvodu okamizdle ve velmi
kratké dols. Za tutéz dobu zanikne i magnetické pole civkhoJenergie seiptom premeni
na jiné fromy energie,ipvazi na vnitni energii obvodu.



