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4.5.8 Elektromagneticka indukce
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Elektyromagneticka indukce je velmi dilezity jev, jeden ze zakladi moderni civilizace.
Vsude kolem je spousta elektrickych spot febicu, ale zatim jsme neprobrali zadny
ekonomicky mozny zp Gsob vyroby elektrické energie. Zatim zname:

e vyroba elekt finy tfenim - z vypé&tim vSech sil vyrobime jisk ficku,

e galvanickéClanky — prodéavaji se v obchodech, ale energie z nich je draha, rozhodné by se na

nich nedal za rozumnou cenu uvafit obéd.
= Musi existovat jiny zp tsob, jak elektfinu vyrabét a timto zptsobem je elektromagneticka

indukce.

Michael Faraday: 1821 — Oersted zjistil, ze v okoli vodi ¢e s proudem vznika magnetické pole
= nebylo by mozné jeho pokus obratit a z magnetickéhopole vyrobit elektricky proud?

Pedagogické poznamk a:Pokus s elektromagnetickou indukei v civee (600 zavitll) zapojenou na
demonstracni ampérmetr provadim jako druhy dil televizniho seridlu o fyzikalnich objevech.
Pteneseme se do roku 1831, kdy se Faraday jiz desaty rok snazi p feménit magnetismus v
elektfinu. Farady si muml4, Ze to musi jit, ze manZzelka b ude koukat az na to p fijde bude
slavny. P fikladd magnetiznymir k civce, poté civku ptipoji k ampérmetru acekd, kdy se
objevi proud (kvtli tomu, ze p fipojuje ampérmetr vzdy az ve chvili, kdy magnet v G¢i civce
stoji, samoziejme nic nenaméii). Farady propada s kazdym dalSim pokusem v étsi beznad &ji.
KdyZ ho napadne novy poloha magnetu v i¢i civce objevi se v jeho chovani zachvé nadéje,
ale nakonec propada naprosté beznadéji. V zachvatu bezmoci popada magnet, ktery je zrovna
uvnitf civky (zapojené od minulého netispé$ného pokusu v ampérmetru) a se slovy ,,to se na to
mizu klidn € vykasSlat* ho odhazuje v dali. Zatim si vzdycky n ¢kdo ze zakt vSiml, ze se
rucicka ampérmetru pohne.

Smyslem ptedstaveni je jednak trochu srandy a jednak upozornéni na to, Ze elektricky
proud vznika v civce pouze, kdyZ se magnetické pole méni. Zaktim piedstaveni libi, na
druhou stranu je tfeba upozornit, Ze velky didakticky p finos nema. I kdyZ je uz v
samotném d¢ji zakddovana nutnost zmeény magnetického pole, zaci si spiSe pamatuji, jak
se jmenoval Faradaytv sluha.

Polozime do civky magnet a p fipojime ji k ampérmetru = ampérmetrem neprochazi zadny proud.
Zacneme magnet z civky vyndavat = ampérmetrem za¢ne prochazet elektricky proud = pii pohybu
magnetu v okoli civky v ni vznika napéti, které v civee vybudi proud (pfesné to, co jsme
potiebovali).

Pravé objeveny fyzikalni d&j se nazyva elektromagneticka indukce.Rikame, Ze pii zméngé
magnetického pole v okoli civky se v civce indukuje elektrické napéti.

PF. 1: Pomoci zakona zachovani energie se pokus vysvétlit, pro¢ pouhd piitomnost magnetu v
okoli civky nemuize sta ¢it ke vzniku elektrickeho proudu v civce.

Zakon zachovani energie = energie nemutize vznikat z ni ¢eho, pokud néjaké zatizeni vyrabi
libovolny druh energie (civka, ve které se indukuje elektrické napéti vyrabi elektrickou
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energii), musi odebirat energii jinému predmétu (to se v piipadé magnetu stojiciho

vedle civky evidentné nedé&je).

Jakmile se magnet zacne pohybovat, musi existovat néco, co ho k pohybu pfinuti a zfejmé i
udrzi (zda se, Ze v ptipad¢, Ze bychom z civky indukovany proud odebirali, by méla civka,
ziejme svym magnetickym polem, které vznikne pr ttokem indukovaného proudu, brzdit
pohyb magnetu).

Vyndavame magnet z civky. Nacem zavisi velikost indukovaného napéti?
e Nasile magnetu: silnéj$i magnet = vétsi indukované napéti,
e narychlosti pohybu: rychlej$i pohyb = vétsi indukované napéti (ale indukuje se po kratsi
dobu),

e poctu zavitl civky: vice zavith = v¢&tsi indukované napéti.

PF. 2: Pokud zkusime experimentalné otestovat piedchozi zavéry, dojdeme ke dvéma
piekvapivym skute ¢nostem.
a) Pfi pomalém pohybu ukaze analogovy ampérmetr mensi indukovany proud nez p
f1 normalnim pohybu. Pfi velmi rychlém pohybu, se vS§ak naméteny prou nezvysi,
spiSe je opét nizsi. Vysv étli a navrhni fesSeni.
b) Na civce o 300 zavitech naméfime mensi indukovany proud. Ale na civce 0
1200 zavitech neni proud vétsi nez na civee 600 zavita.

a) Rucicka piistroje ma nenulovou hmotnost = jeji urychleni chvili trva = pokud je

pohyb velmi rychly, ru ¢icka nestihne zareagovat.

Reseni: Pouziti p fistroje s leh¢i ru¢ickou, pouzit digitalni p¥istroj nebo méfit

pomoci pocitace.

b) O velikosti proudu, ktery protéka civkou, nerozhoduje pouze velikost naindukovaného
napéti, ale také odpor civky. Ten je u civky 1200 zaviti urcité vétsi nez u civky 600 zavita
(vice zavitli znamena delsi a vétSinou ten ¢i drat).

Reseni: M tizeme k ampérmetru pfipojit sériové viechny zkoumané civky najednou. Odpor
obvodu bude pofad stejny a menit se bude pouze indukované napéti na civee, ze které praveé
vynadavame magnet.

Pedagogické poznamk a:Ve svych hodinach pokusy vzdy provadim. Ptiklad 2 pak samoziejmé
nepromitam, jeho zadani vyplyne z&€dni u katedry.

Uvahy se nam zjednodusi, pokud budeme nap &ti indukované na civce poéitat jako soudet napéti
vzniklych na jednotlivych zavitech (tim padem budeplatit Uc=N-Uiz ,kde Uc je indukované
nap ti na civce, N je po et zavit civky a i nap ti indukované na jednom zavitu).

P¥. 3: Civka upevnéna tak, Ze jeji osa je svisld a je mozné jeji dutinou nechat propadnout tycovy
magnet, je pripojena k milivoltmetru. Nacrtni pfiblizny tvar Casové zavislosti indukovaného
napéti:

a) pokud prostré¢ime dutinou rovnomérné tyCovy magnet

b) pokud prostré¢ime dutinou rovnomérné ty¢ovy magnet vyssi rychlostinezvp  fedchozim
ptipadé

C) pokud se ty¢ovy magnet bude pohybovat dutinou volnym padem

a)
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Pti poklesu induk¢niho toku civkou je jeho zména opacné nez pii jeho rustu =
indukované napéti musi mit opa ¢nou orientaci b)
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| magnet se vysunuje z civky
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Podobny pr ib¢h jako v predchozim ptipad€, jenom pohyb je rychlejsi = napéti se bude
indukovat kratsi cas (magnet rychleji projde civkou) a bude mit vétsi maximalni hodnotu
(¢asova zména magnetického indukéniho toku je rychlejsi) V obou piipadech je stejny
obsah plochy pod k fivkou.
c)
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magnet se zasunuje do civky
induk¢ni tok civkou roste
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Pti zasunovani se civka pohybuje pomaleji, kladné napéti se bude indukovat del$i dobu, ale
s mensi vychylkou.

Kdy vznika v civce napéti?
e Kdyz pohybujeme v okoli civky magnetem.
e Kdyz pohybujeme civkou v okoli magnetu.
o Kdyz v blizkosti civky zapindme nebo vypiname elektromagnet.



= Nap¢ti v civce vznikd vzdy, kdyZ se v okoli civky méni magnetické pole.

Indukované napéti na jednom zavitu zavisi na tom, jak rychle a jakmoc se zméni ,,po
¢et magnetickych induk ¢nich €ar prochazejicich timto zavitem*.
Zatim nemame veli¢inu, kterd by zachycovala ,,pocet magnetickych induk ¢nich €ar v zavitu®. Této
veli¢ing se fikamagneticky induk ¢ni tok, znac¢i se a méfi se ve Weberech (znatka Wb).
Na ¢em zavisi magneticky indukéni tok:
e sila magnetického pole = magneticka indukceB (vétsi B znamena pole s hust$imi
induk¢nimi carami),
e plocha zavituS (vétsi plochou projde vice induk ¢nich ¢ar),
vzajemna poloha zavitu a magnetického pole ¢f(smuji induk¢ni ¢ary do zavitu nebo jsou s
nim rovnobézné?) - vyjadiujeme pomoci thlu, ktery sviraji induk ¢ni ¢ary s vektorem, ktery
jej kolmy k plose zavitu (normalovy vektor popisujesmér roviny)
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Jaka bude situace v extrémnich fipadech?
° =0 - induk¢ni Cary jsou kolmé na plochu zavitu= =BS ,
° =90 ° - induk¢ni ¢ary jsou rovnobézné s plochou zavitu = =0  (Z4dné indukéni
¢ary neprochazejitesp zavit),
- magneticky induk ¢ni tok mlizeme vypo citat podle vztahu: = BS cos

Pedagogicka poznamk a:Diskuse 0 ¢lenu cos je v této hodiné kratka a neni nutné, aby ji v tomto
okamziku vSichni studenti pochopili. Vice se ji budeme vénovat v ptisti hodin é&.

Ted uz m tizeme zapsat vztah pro velikost indukovaného napéti:

Piivodni véta: Indukované napéti na jednom zéavitu zavisi na tom, jak rychle a jakmoc se zméni

,»po ¢et magnetickych induk ¢nich ¢ar prochazejicich timto zavitem®.

Preformulujeme pomoci magnetického indukéniho toku: Indukované napéti na jednom zavitu zavisi
na Casové zmén¢ magnetického induk¢niho toku. Ve skutec¢nosti se indukované napé€ti pfimo rovna
této zapornévzaté zmeéne.

ZapiSeme vzorcem:

e Casova zména magnetického indukéniho toku: T
. & ¢ ¢ ¢ -=U
zaporn vzata asovd zmna magnetickeho induk niho toku: ¢ i

Tim jsme objevili Faradaytv zakon elektromagnetické indukce:

Zméni-li se magneticky induk ¢ni tok uzavirenym vodi ¢em zadobu t 0 , iIndukuje se
¢ é I U=-

ve vodi i elektromotorické nap ti, jehoZ st edni hodnota je : t



Pro civku s N zavity ziskdme vztah: U i=- N S

PF. 4: Magneticky induk ¢ni tok ve vodivé smy¢&ce se rovnomérné zmensil za 0,5 sekundu z 0,5
Wb na 0,2 Wb. Ur¢i hodnotu indukovaného napéti. Jaké napéti se na smycce naindukuje,
kdyz se magneticky induk ¢ni tok rovnomérné zméni za 2s z 0 Wb na -1 Wb?

V obou prikladech urc¢ime podle vzorce indukované napéti.

a) za0,5sekunduz05Wbna0,2Wb - =0,2- 0,5Wb=-0,3Wb t=05s
Ui=- A®_ =03\, g5y
At 0,5
b) za2sz0Wbna-1Wb - =-1-0Wb=-1Wb t=2s
U_ A0_ -1,,_
i=- —=- —V=05V
At 2

V prvnim pfipadé se naindukuje ve smycce napéti 0,6 V, ve druhém 0,5 V.

PF. 5: Najdi zpiisob, jak pomoci elektromagnetické indukce urcit fadové magnetickou indukci pole
Skolniho ty ¢ového magnetu.

Miuzeme magnet zasunout do civky a m &fit hodnotu naindukovaného napéti. Dosazenim do
zékona elektromagnetické indukce ziskdme zménu magnetického indukéniho toku. Z néj pak

muzeme za p fedpokladu homogennosti magnetického pole urcit ptibliznou hodnotu
magnetické indukce.

BRERMER 1 ilcasove zmengmagnetického pole se v uzavienych vodifeich indukuje
elektrickélnapati.




