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Elektromagnetickd indukce

Kdyz v poloviné padesdtijch let zacal rock, vyménili zdhy kytaristé své
akustické ndstroje za elektrické. Jimi Hendrix jako proni z nich pojal
elektrickou kytaru jako elektronicky ndstroj. Zdril na scéné Sedesdtich let
technikou rozezvucovdni ndstroje, polohou kytary u mikrofonu udrzoval
zpétnou vazbu, aby ji pak ve vrcholu ztlumil. Jeho myslenky ovliviiuji rock
dodnes. Co ale vlastné natolik odlisuje elektrickou kytaru od akustické,
Ze Hendrix mohl tak vynalézavé uZivat tento elektronicky na’stroj?




31.1 DVE SYMETRICKE SITUACE

Pustime-li proud do vodivé smycky v magnetickém poli,
bude na ni magnetické pole piisobit momentem sily, pfi-
¢emz plati:

proudovd smycka + magnetické pole =

= moment sily; (31.1)

to jsme zjistili v ¢l. 29.8. A co kdyZ naopak vypneme
proud a budeme otdcet smyckou rucné: obrati se Sipka ve
vztahu (31.1)? Objevi se nyni ve smy¢ce proud? Odpovéd
je kladna:

moment sily + magnetické pole =

= elektricky proud. (31.2)

Souvislosti vyjadfené vztahy (31.1) a (31.2) jsou symetric-
ké. Fyzikdlni zakon vyjadfujici proces (31.2) se nazyvd Fa-
radayitv zdkon elektromagnetické indukce. Zatimco podle
procesu (31.1) pracuje elektricky motor, je proces (31.2)
zdkladem cinnosti elektrického generatoru. Faradayovym
zakonem a jeho disledky se budeme zabyvat v nasledujici
kapitole.

31.2 DVA POKUSY

Zkoumejme dva jednoduché pokusy jako piipravu k vy-
kladu Faradayova zdkona elektromagnetické indukce.
Prvni pokus. Obr. 31.1 ukazuje vodivou smycku pfi-
pojenou k citlivému méfidlu elektrického proudu. Obvo-
dem netece zadny proud, protoZe v ném neni zapojena

Obr. 31.1 Méfidlo
proudu (ampérmetr) uka-
zuje proud ve smycce,
dokud se magnet vici
smycce pohybuje.

baterie ani jiny zdroj elektromotorického napéti. Pokud se
vSak pfiblizujeme ty¢ovym magnetem ke smycce, v obvodu
se proud objevi. Proud zanikne, kdyZ se magnet zastavi.
Vzdalujeme-li se magnetem od smycky, proud opét ob-
vodem proték4, ale tentokrat v opaéném sméru. Ve smycce
vznikd proud také tehdy, pohybujeme-li smyckou vzhledem
k magnetu. Po chvili experimentovani miZzeme ucinit tyto
zaveéry:
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1. Vznik proudu je vdzan na relativni pohyb mezi smyc-
kou a magnetem (jedno se musi pohybovat vi¢i druhému);
proud zanikne, ustane-li relativni pohyb.

2. Rychlejsi pohyb zpiisobi vétsi proud.

3. Zputsobuje-li pohyb severniho pdlu magnetu smérem
ke smycce proud v jednom sméru, potom pohyb od smycky
zpusobuje proud ve sméru opacném. Pohyb jizniho pélu
magnetu téZ vytvaii proud, a to vZdy ve smérech opaénych,
nez tomu bylo u pohybu pdlu severniho.

Proud vytvoreny ve smycce timto zptisobem se nazyva
indukovany proud, price pfipadajici na jednotkovy naboj
pii vytvafeni tohoto proudu se nazyvd indukované emn
a tento proces vytvoreni proudu se nazyva elektromagne-
ticka indukce.

Druhy pokus. K tomuto pokusu pouZijeme aparaturu
znazornénou na obr. 31.2. Sklada se ze dvou smycek, které
jsou blizko sebe, ale nedotykaji se. Zapneme-li spinacem S
proud ve smycce na pravé strané, pak méridlo na levé strané
nahle a kratce zaznamena proud — indukovany proud. Vy-
pneme-li spinacem proud, méfidlo v levé smycce opét na
kratky ¢as zaznamena proud, tentokrat v obraceném smeé-
ru. Indukovany proud (a tedy také emn) opét vznika pouze
tehdy, kdyZ se proud v pravé asti méni (bud pfi zapnuti,
nebo vypnuti), nikoliv ale v pfipadech, kdy je proud budici
magnetické pole staly, i kdyby dosahoval jakkoli vysokych
hodnot.

Obr. 31.2 Me¢fidlo proudu ukazuje proud v levé smycce jednak
po zapnuti proudu spinaéem v pravé smycce, jednak po nésled-
ném vypnuti proudu. Smycky se nepohybuji.

Indukované emn a indukovany proud v téchto poku-
sech zfejmé vznikaji tehdy, kdyZ se néco méni. Co ale je
ono ,,néco*? Faraday to poznal jako prvni.

31.3 FARADAYUV ZAKON
ELEKTROMAGNETICKE INDUKCE

Faraday pfiSel na to, Ze emn a proud mohou byt ve smycce
indukovany (tak jako tomu bylo v naSich dvou pokusech)
ménicim se magnetickym polem prochazejicim smyckou.
Dale pfiSel na to, Ze magnetické pole 1ze znazornit pomoci
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magnetickych induk¢nich Car prochazejicich smyckou. Fa-
radayGv zdkon elektromagnetické indukce, vyjadfeny na
zakladé nasich pokust, zni:

Ve smycce znazornéné na obr.31.1 a 31.2 se indukuje
emn, kdyZ se méni pocet indukénich ¢ar prochazejicich
plochou smycky.

Velmi dileZité je, Ze nezdleZi na poctu indukénich Car
prochazejicich plochou* smycky; velikost emn a induko-
vaného proudu zdvisi na rychlosti zmény tohoto poctu.
V naSem prvnim pokusu (obr.31.1) vychazeji indukcni
cary ze severniho p6lu magnetu. Kdyz tedy pfibliZujeme
severni pdl ke smycce, roste pocet indukcnich car procha-
zejicich smyckou. Timto ndristem se zjevné vyvold po-
hyb vodivostnich elektronii ve smycce (indukovany proud)
a poskytuje se energie (indukované emn) k jejich pohy-
bu. Zastavi-li se magnet, neméni se pocet indukcnich car
prochdzejicich smyckou a indukovany proud i indukované
napéti zaniknou.

Pokud je v naSem druhém pokusu (obr.31.2) spinac¢
vypnut, pak netece elektricky proud, neni Zddné magne-
tické pole a tedy ani zddné induk¢ni ary. Kdyz vSak zapo-
jime elektricky proud do pravé smycky, vytvori vzristajici
elektricky proud kolem ni, a tedy i v okoli levé smycky,
rostouci magnetické pole. Tak jako v prvnim pokusu i zde
pole narista, tedy indukénich ¢ar pribyva a v levé smycce se
indukuje emn, které v ni vyvold proud. Dosdhne-li proud
v pravé smycce ustdlené hodnoty, prestane se jiZ meénit
pocet indukénich car prochdzejicich plochou levé smycky
a indukované emn i indukovany proud v ni vymizi.

Kvantitativni pojednani

Abychom mohli Faradayova zakona uZivat k vypoctim, po-
tfebujeme stanovit vhodnou miru magnetického pole pro-
chézejictho smyckou. V ¢l.24.3 jsme v podobné situaci
ke stanoveni miry elektrického pole prochazejiciho plo-
chou definovali tok elektrické intenzity @g = [ ~E-ds.
Nyni definujeme magneticky tok. UvaZujme orientovanou
smycku ¢ ohranicujici plochu .7, vloZenou do magnetic-
kého pole B. Magneticky indukéni tok smyckou pak je:

@3:/ B-ds
7

Tak jako v kap. 24 znaci dS vektor o velikosti dS, ktery je
kolmy k plosce; jeho smér je svazan s orientaci smycky pra-
vidlem pravé ruky. (Ohneme-li prsty pravé ruky ve sméru

(magneticky tok

plochou .#). (L3

* Pfipomenme, Ze podobné jako v ¢l. 30.3 1ze pouZzit plochu libovol-
ného tvaru, ma-li za svou hranici uvaZzovanou smycku.

orientované krivky, kterd obepind plosku d.# a jejiZ orien-
tace je v souladu s orientaci celé smycky €, pak vztyCeny
palec ukazuje smér dS.)

Jako zvlastni pripad uvazujme smycku leZici v roviné
kolmé k homogennimu magnetickému poli. Orientujeme-li
dS souhlasné s B, je skalarni soucin v rov.(31.3) roven
B dS cos0° = B dS. ProtoZze magnetické pole je homogen-
ni, Ize B vytknout pfed integral. Integrél | dS potom udédvd
obsah § rovinné plochy ohrani¢ené smyckou. Rov. (31.3)
se tak redukuje na vztah

®p = BS (BLS, pole B je homogenni). (31.4)
Z rov. (31.3) i (31.4) vidime, Ze jednotkou magnetického
induké&niho toku je T-m?. Nazyvame ji weber (Wb):

1 weber = 1 Wb = 1 T-m?. (31.5)

Pouzitim magnetického indukéniho toku mizeme vyslovit
Faradayuv zdkon takto:

Velikost emn indukovaného ve vodivé smycce je rovna
rychlosti zmény magnetického indukéniho toku procha-
zejiciho touto smyckou.

Matematicky zdpis tohoto zdkona je

do
G=m=—=

” (31.6)

(Faradaytv indukéni zakon).

Zdlraznéme, 7e rov.(31.6) vyjadfuje indukované emn
nejen pro uvedené dva pokusy, ale pro vsechny procesy
pfi nichZ dochdzi ke vzniku emn. V pfistim odstavci na-
vic uvidime, Ze indukované emn brdni zméné magnetic-
kého indukéniho toku, coZ vyjadiujeme znaménkem minus
v rov. (31.6). (Zajimdme-li se jen o velikost indukovaného
emn, neni zdporné znaménko podstatné.)

JestliZe ménime magneticky indukéni tok prochézejici
civkou o N zavitech, pak indukované emn vznikd v kazdém
zavitu a celkové emn indukované v civce je souctem téchto
jednotlivych indukovanych napéti. Je-li civka vinuta tésné
(husté vinutd), je tok kazdym z N zavitd tyz, takZe celkovy
tok je N@p a indukované emn na celém vinuti je
dop

dr
Magneticky indukéni tok civkou muzeme ménit riizng:

&=—N (31.7)

(civka o N zavitech).

1. Ménime velikost B magnetického pole v civce.

2 v 2

2. Ménime obsah prufezu civky, resp. té ¢asti plochy, ktera
lezi v magnetickém poli (af uZ napft. rozpinanim civky nebo
vysouvanim civky z magnetického pole).

3. Ménime Ghel mezi smérem magnetického pole B a plo-
chou civky (napfiklad otacenim civky) tak, aby se ménil
pocet induk¢nich ¢ar prochazejicich plochou civky.



| .
PRIKLAD 31.1

| Dlouhy solenoid S na obr. 31.3 md 220 zdvitl na 1 cm a tece
| jim proud I = 1,5A; jeho primér je D = 3,2cm. V jeho
| stfedu umistime husté vinutou civku C o 130 zdvitech a pru-
| méru d = 2,1 cm. Proud solenoidem poklesne rovnomérné
| na nulu za 25 ms. Jaké emn se tim indukuje v civce C?

\ RESENI: Civka C je umisténa v magnetickém poli B vy-
| tvofeném proudem v solenoidu S. Klesa-li proud, klesd i B.
| Tim klesd i magneticky induk¢ni tok civkou. Béhem tohoto
| poklesu se v civce indukuje emn podle Faradayova zakona.
| Abychom urcili velikost emn, zjistime nejdfive pocatecni ve-
| likost magnetické indukce B; pole v solenoidu dosazenim
| zadanych hodnot do rov. (30.25)

| Bi = poln =

\ =(4r-1077 Tm-A™") -

\ -(1,5A)(220 cm™ ") (100 cm/m) =
\ =4,15-1072T.

‘ Obsah plochy zavitu civky C je %ndz = 3,46-10~* m?. Mag-
| netické pole solenoidu je kolmé k této plose a predpokladame,
| Ze je na této ploSe homogenni. MiiZeme tedy najit pocatecni
| magneticky indukéni tok @p ; kazdym zavitem civky C do-
| sazenim do rov. (31.4):

\ Ppi= BiS = (4,151072T)(3,46-107* m?) =
| = 1,44-1075 Wb = 14,4 uWb.

| Koncové magnetické pole By a magneticky indukéni tok @ ¢
| jsou nulové. Zména magnetického indukéniho toku v kazdém
| zéavitu civky C byla A®p = 14,4 uWb. ProtoZe se proud
| v solenoidu, a tim i magneticky induk¢ni tok, zmensovaly
| rovnomérné, miZzeme zapsat Faradayidv zdkon (31.7) ve tvaru

Adp
At

| oo nAo
| kde N je poCet zdvith civky. (V rov. (31.7) neuvaZujeme zna-
| ménko minus, protoze hleddme pouze velikost &). Dosaze-
| nim dostdvame

(14,4-10°Wb)
(25-1073s)
=7,510"2V = 75mV.

& = (130)
|

(Odpovéd)

1
\ C osa

1

Obr. 31.3 Priklad 31.1. Civka C je umisténa uvnitf solenoidu S,
kterym tece proud /.
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KON TROLA 1: Graf udava velikost B(f) homogen-
niho magnetického pole prochézejiciho kolmo k roviné
smycky. Usporddejte pét tsekl grafu vzestupné podle
velikosti emn indukovaného ve smycce.

B(1)

31.4 LENZUV ZAKON

Kratce poté, co Faraday objevil a formuloval zdkon elektro-
magnetické indukce, vyslovil Emil Lenz pravidlo — nyni
vétSinou nazyvané Lenziv zakon — k uréovani sméru
indukovaného proudu ve smycce:

Indukovany proud ma takovy smér, Ze magnetické pole
timto proudem vzbuzené pusobi proti zméné magnetic-
kého pole, ktera proud indukovala.

Abychom ziskali dobrou predstavu o pouziti Lenzova
zakona, uZijeme ho dvéma riiznymi a pfitom rovnocennymi
zplsoby v situaci na obr. 31.4, kdy se severni pol magnetu
pribliZzuje k vodivé smycce.

N ]

Obr. 31.4 PouZiti Lenzova zdkona. Pohybujeme-li magnetem
ke smycce, indukuje se ve smycce proud / proti sméru otdceni
hodinovych rucicek; tento proud vytvaii vlastni magnetické pole
s magnetickym dip6lovym momentem yp takovym, Ze brani pfi-
bliZovani magnetu.

1. Pisobeni proti pohybu poélu. Pfiblizujeme-li severni
pol magnetu ke smycce (obr. 31.4), roste magnetické pole
v plose smycky a tim se ve smycce indukuje proud.
Z obr.30.22 vime, Ze smycce protékané proudem odpo-
vidd magneticky dip6l s jiZznim a severnim pdlem a Ze
magneticky dip6lovy moment g sméfuje od jihu k se-
veru. Aby byl magnet podle Lenzova zdkona odpuzovdn
(obr. 31.4), a tak se pusobilo proti nariistani magnetického
pole zptisobeného pfiblizujicim se magnetem, musi severni
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pol smycky (a tedy i p) sméfovat k priblizujicimu se se-
vernimu polu magnetu. Podle pravidla pravé ruky pro u
(obr. 30.22) proud I indukovany ve smycce te€e ve smeru
vyznaceném na obr. 31.4.

Tahneme-li naopak magnet od smycky, indukuje se
znovu ve smycce proud. Nyni vSak bude jizni pol smycky
pfivracen vzdalujicimu se severnimu p6lu magnetu, takze
brani vzdalovéni. Proud tedy bude indukovan v opacném
sméru nez na obr. 31.4.

2. Pusobeni proti zméné magnetického indukcniho to-
ku. Podle obr.31.4 neprochdzi smyckou prakticky Zadny
magneticky indukéni tok, pokud je magnet daleko. Kdyz
se severni p6l magnetu bliZi ke smycce, je jeho magnetické
pole B namifeno doleva a tok smyckou roste. Aby se bra-
nilo rastu magnetického toku, musi indukovany proud
vytvorit vlastni pole B; uvniti smycky namitené doprava,
jak ukazuje obr.31.5a; potom tok pole B; zeslabuje ros-
touci tok pole B. Podle pravidla pravé ruky z obr. 30.22
musi proud 7 téci v situaci na obr. 31.5a proti sméru ob&éhu
hodinovych rucicek.

vzrustajici B klesajici B “
|
1\ A\
I
(@) (b)
| B vzristajici B ( Klesajici B
<H{f— ———>
\ \ B,
\ \
I
(©) (d)

Obr.31.5 Proud / indukovany ve smycce md takovy smér, Ze
magnetické pole B; tohoto proudu brani zméné magnetického
pole B indukujiciho /. Pole B; je namifeno proti vzristajicimu
poli Bv obr. (a), (c), ale md stejny smér jako klesajici B v obr. (b),

(d).

Dobre si vSimnéme, Ze tok pole By vZdy brani zméné
toku pole B, to ale nemusi znamenat, Ze B; je namifeno

proti B. Tahneme-li naptiklad magnet od smycky, mifi B
stdle doleva, ale jeho tok @ g se nyni zmensuje. Tok pole By
tedy musi branit poklesu @ g, a proto vektory B; a B budou
nyni mit stejny smeér (obr. 31.5b).

Obr. 31.5c¢, d ukazuji situace, v nichZ se jiZzni pdl mag-
netu pribliZuje nebo vzdaluje smycce.

Elektrické kytary

Obr. 31.6 ukazuje Fendertv Stratocaster, typ elektrické ky-
tary, uzivané Jimi Hendrixem a mnohymi dal§imi hudebni-
ky. Zatimco klasicka kytara vytvari svlij zvuk v duté éasti
nastroje akustickou rezonanci kmitt strun, nema elektricka
kytara dutou ¢&ést, kterd by rezonovala. Misto toho jsou
kmity kovovych strun snimény elektrickymi snimaci, které
prevadéji mechanicky podnét na elektricky signdl, ten se
dale zesiluje a konecné prevadi na zvuk v soustavé repro-
duktorti.

Obr.31.6 Fenderiv Stratocaster ma tfi skupiny po Sesti elek-
trickych snimacich (v Siroké Césti ndstroje). Prepina¢ snimact
umoziuje hudebnikovi volit, kterd skupina snimact bude vysilat
signdly do zesilovact a reproduktorové soustavy.

Zakladni konstrukce snimace je patrnd z obr. 31.7. Je
tvoren civkou navinutou na maly permanentni magnet, je-
hoZ magnetické pole indukuje severni a jizni p6l v Casti
kovové struny, kterd je pravé nad magnetem. Tato ¢ast ma
potom svoje vlastni magnetické pole. Brnkneme-li na stru-
nu, zacne struna kmitat, jeji pohyb vici civee méni indukéni
magneticky tok civkou a tim se v civce indukuje proud.
Struna pficné kmitd k civce a od ni, indukovany proud
méni smér se stejnou frekvenci jako kmity struny a prenasi
tyto kmity do zesilovace a reproduktoru.

kovova kytarova struna \

S

J

S = — magnet
= S

k zesilovaci

civka &—=

S=——=
-J_

Obr.31.7 Boc¢ni pohled na elektricky kytarovy snimaé. Roz-
kmitdme-li kovovou strunu (kterd piisobi jako magnet), indukuji
zmény magnetického indukéniho toku v civee proud.



Na Stratocasteru jsou tfi skupiny snimaci, umisténych
blizko uchyceni strun na Siroké ¢4sti korpusu. Skupina nej-
bliZe kobylce 1épe zachycuje kmity s vyS§imi frekvencemi,
skupina nejdéle od kobylky zachycuje 1épe frekvence niZsi.
Prepinacem na kytafe miZe hudebnik volit, které skupiny
snimacl budou vysilat signdly do zesilovace a reproduk-
tordQ.

Dalsich efektt dociloval nékdy Hendrix pfevinutim
snimacl své kytary na jiny pocet zavitd. Ménil tak velikost
emn indukovaného v civkdch a tim i jejich citlivost. I bez
tohoto dodatecného zdsahu vSak nabizi elektrickd kytara
mnohem vétsi moznosti ovladani vytvafeného hudebniho

zvuku neZ kytara klasicka.

JK ONTROLA 2: Obrazek ukazuje tii situace, v nichZ jsou
stejné kruhové vodivé smycky v homogennich magne-
tickych polich, kterd rostou nebo klesaji stejné rychle.
PreruSovand ¢ara, vymezujici hranici zmén pole, pro-
chdzi vzdy stfedem kruhu. Sefadte situace sestupné
podle velikosti proudu indukovaného ve smycce.

PRIKLAD 31.2

| Obr. 31.8 ukazuje vodivou smycku, kterou tvori pulkruznice
| opoloméru r = 0,20 m a tfi pfimé Gseky. Palkruh je v homo-
| gennim magnetickém poli B vystupujicim kolmo ze stranky
| kndm; B = 4,0¢2 + 2,07 + 3,0 v jednotkach SI. Do smycky
| je zapojena idedlni baterie o emn &y = 2,0 V. Smycka md
| odpor 2,0 Q2.

L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

L] L] L] L[] L] L] L] L] L] L]

L] [ ] L] [ ] L] [ ] L] L]
r

L] [ ] L] L] L] L] [ ] L] L]

© gbal

Obr. 31.8 Priklad 31.2. Do smycky vloZené do homogenniho mag-
netického pole je zapojena baterie. Pole vystupuje kolmo ze stranky
k nam a jeho velikost se s Casem méni.

| (a) Jaka je velikost a orientace emn &g indukovaného ve |
| smycCce v ¢ase t = 105s? |
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\ RESENI: Podle rov. (31.6) je velikost &g rovna rychlosti \
| d®p/dt, s niz se méni magneticky indukéni tok smyckou. |
| ProtoZe je pole homogenni a kolmé k roviné smycky, je jeho |
| tok dan rov. (31.4), tj. ®p = BS. Pouzijeme-li tuto rovnici |
| a uvédomime-li si, Ze se méni v Case jen velikost B pole |
| (nikoliv obsah plochy S), miiZeme pfepsat rov. (31.6) do tvaru |

doy _ d(BS) _ dB ‘

& = -
’ ind = g, dr dr

| ProtoZe magneticky indukéni tok prochdzi smyckou jen |
‘ uvnitf palkruhu, je S = %nrz. Dosazenim vyrazil pro S ‘
| apro B dostaneme |

dB w?d ‘
End = S— = — — (4,002 + 2,00 +3,0) =
’ ind dr 2 dl( + +3.0
TU’2
’ = 7(8,01 +2,0) (vSD.
| V caset = 10s plati |

End = (8,0-10+2,0)V =

’ 7(0,20)2 ‘
( =5,152V =52V. |

(Odpovéd)

| Na obr. 31.8 vystupuje magnetickd indukce ze stranky k ndm |
| a narastd. Podle Lenzova zdkona tedy indukované pole B; |
| (zptisobené indukovanym proudem I) sméfuje od nds. \
| UZzitim pravidla pravé ruky (obr. 30.7c) zjistime, Ze indu- |
| kovany proud tece smyckou ve sméru otdceni hodinovych |
| rucicek, takZe orientace &g je taz. |

| (b) Jaky proud tece smyckou v ase t = 10s? |

’ RESENI: Zatimco indukované emn o velikosti &ind Vyvold ‘
| proud smyckou ve sméru otd¢eni hodinovych rucicek, ma |
| emn baterie &y tendenci hndt proud smérem opacnym. Pro- |
| toZe &ng > Epar, je vysledné emn &y orientovano ve sméru |
| otaceni hodinovych rucicek a stejnym smérem tece i proud. |
| Jeho velikost v Case + = 10s ur¢ime pomoci rov.(28.2) |
(I =&/R): |

I = éaV}'/s _ gind - @@bal _
R R

=1,58A =1,6A.

(5.152V) — (2,0V)
2,0Q) N

(Odpovéd)

PRIKLAD 31.3
Obr. 31.9 ukazuje pravouhlou vodivou smycku v nehomogen-
| nim Casové proménném magnetickém poli B(x, t) vstupuji-
| cim kolmo do stranky od nds. Velikost pole je ddna vztahem
| B = 4tx?%, kde B, t, x jsou v jednotkdch SI. Smycka md
| $itku d = 3,0m a vysku & = 2,0 m. Jaka je velikost a smér
| emn indukovaného podél smycky v Case t = 0,10s?
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RESENI: Velikost indukovaného emn plyne z Faradayova
zakona: & = d®p/dt. K vypoctu potiebujeme znat tok @p
smyckou jako funkci Casu. Protoze B neni homogenni na
plose ohranic¢ené smyckou, nemizeme uZit rov. (31.4) (&5 =
= BS), ale musime uvZit rov. (31.3) (¢5 = [ B - dS).

Na obr. 31.9 je vektor B kolmy k roviné smycky (a tedy
rovnobézné s vektorem plosného elementu dS). Vektor dS
orientujeme souhlasné s vektorem B. Potom skaldrni soucin
vrov. (31.3) je roven B dS. ProtoZe se magnetické pole méni
podél soutfadnice x a nikoliv podél soufadnice y, muzeme
jako element plochy vzit plochu svislého prouzku vysky A
a §ifky dx (jak ukazuje obr.31.9). Potom dS = hdx a tok
smyckou je

d
@B:/B-dSZdeS:f Bhdx =
0

d
= / 4’ x*hdx (v SD.
0

Pii této integraci bereme ¢ jako konstantu. Po dosazeni inte-
gracnich mezi dostdvime

3,0 3730
op = 4:%/ x?dx = 4r’h [—} = (721%),
0 3 1o
kde @p je ve weberech. Nyni miizeme uzit Faradaylv zdkon
ke zjisténi velikosti & v zdvislosti na Case
_dop  d(721%)

& = = = (1441),
dr dr (1441)

kde & je ve voltech. Pro t = 0,10 je tedy
& = (144V-s71(0,105) = 14 V. (Odpovéd)

Magnetickd indukce B (obr. 31.9) vstupuje kolmo do stranky
a jeji velikost roste s Casem.

AT
|

d 1
Obr.31.9 Priklad 31.3. Uzaviend vodivd smycCka o Sifce d
a vysSce h lezi v nehomogennim, ¢asové proménném poli vstu-

pujicim do stranky. Pro vypocet toku @5 plochu rozdélime na
svislé prouzky o vysce h, Sifce dx a plose dS.

Podle Lenzova zdkona vystupuje pole B; indukovaného
proudu, které brani tomuto vzrustu, ze stranky. Proto je proud
ve smycce indukovan proti sméru otdceni hodinovych rucicek
a stejné je tomu s indukovanym emn.

31.5 INDUKCE A PRENOSY ENERGIE

Af pohybujeme magnetem na obr.31.1 ke smycce nebo
od ni, brani podle Lenzova zdkona tomuto pohybu sila,
pri jejimZ pfemdhdni kondme praci. Soucasné v materidlu
smycky, kterou protékd indukovany proud, vznikd Joulovo
teplo, protoZe materidl smycky ma urcity elektricky odpor.
Energie, kterou do uzaviené soustavy smycka + magnet
zvnéjSku dodavame praci konanou nasi silou, je ve smycce
disipovéna. (Prozatim zanedbame energii, kterd se v pra-
béhu procesu vyziii jako elektromagnetické vlny.) Cim
rychleji pohybujeme magnetem, tim vétsi je vykon nasi
(vngjsi) sily a tim rychleji se ve smycce vyviji Joulovo
teplo.

K uvedené preméné energie dochdzi bez ohledu na to,
jak je proud ve smycce indukovan. Kdyz napft. v obr. 31.2
sepneme spinac S a kratce se v levé smycce indukuje proud,
prenese se energie z baterie do levé smycky, kde je v mate-
ridlu smycky (pokud neni supravodivy) disipovana.

Obr. 31.10 ukazuje jinou situaci, pfi niZ vznika indu-
kovany proud. Obdélnikova draténd smycka Sitky L ma
jednu stranu v homogennim magnetickém poli kolmém
k rovin€ smycky. (Toto pole miiZzeme vytvofit napt. velkym
elektromagnetem s vhodnymi pélovymi ndstavci.) Smycku
vytahujeme stdlou rychlosti v z magnetického pole ven.
Vsimnéme si rozdilu mezi situaci na obr. 31.10 a 31.1. Na
obr. 31.1 se magneticky indukéni tok méni proto, Ze se méni
pole B, zatimco na obr. 31.10 se méni plocha smycky zi-
stavajici v magnetickém poli, které je neproménné.

. |
IX X |X X X X AX X X 3?}
| F> B |
X X X X X X IX X X X 1
| I —_—
| .
X X f[x X X X X X X X|
I I
IX X fIx X X X X X X x}
' F
1
IxT X X X x X x X x| L
I I
X X f[x X X X X X X X|
I I
IX X fIx X X X X X X X!
I
Ix X X X X X [Ix x X x|
\ F; |
X X X X X X VX X X X|
I b |

Obr.31.10 Uzavienou vodivou smycku vytahujeme konstantni
rychlosti v z magnetického pole B. Béhem pohybu se ve smycce
indukuje proud / ve sméru otdceni hodinovych rudicek a na
¢asti smyCky v magnetickém poli ptsobi sily F;, F, a Fs. Hra-
nice magnetického pole je vyznaCena ¢arkované; rozptyl pole na
hranici zanedbame.

Vypocitejme nyni vykon potiebny pro vytahovani
smycky (v nizZ protékd indukovany proud).



Ukazeme, Ze pokud chceme tdhnout smycku stdlou
rychlosti v, musime na ni pusobit stdlou silou F. Ta ma
stejnou velikost jako sila, kterou premdhame, ale ma opacny
smér. Podle rov. (7.49) je potom vykon roven

P = Fv, (31.8)
kde F je velikost nasi sily. Chceme najit vykon P jako
funkci velikosti B magnetické indukce a charakteristik
smycky, tedy jejiho elektrického odporu R a Sitky L. Po-
hybujeme-li smyckou na obr.31.10 doprava, zmenSuje se
obsah S plochy smycky vnorené do magnetického pole.
Tim se zmenSuje i magneticky tok smyckou a podle Fara-
dayova zdkona vznikd ve smycce proud. Pravé pfitomnost
tohoto proudu zptsobuje silu (Ampérovu silu), kterou mu-
sime svym tahem pfemadhat.

Proud ur¢ime z Faradayova indukéniho zdkona (31.6).
Je-1i x délka ¢ésti smycky v magnetickém poli, je Lx plocha
této ¢dsti. Potom podle rov. (31.4) je magneticky induk¢ni
tok smyckou

®p = BS = BLx. (31.9)

Zmensuje-li se x, zmenSuje se tok. Podle Faradayova za-
kona se pfi tomto zmenSovani toku indukuje ve smycce
emn. Dosadime-li z rov. (31.9) do (31.6), dostaneme

do d dx
&=——2 - "~ (BLx)=—-BL— = BLv, (31.10)
dr dr dr

kde velikost v rychlosti, s niZ vytahujeme smycku z mag-
netického pole, je rovna —dx /dz, protoZe x(¢) se s Casem
zmensuje.

Obr. 31.11 ukazuje obvod, jimz indukovany proud te-
¢e: emn & je znazornéno na levé strané, celkovy odpor R
smycky je zndzornén na strané pravé. Smér indukovaného
proudu plyne z Lenzova zdkona; magnetické pole jim vy-
tvorené brdni poklesu magnetického toku.

—_—
& g R §
-—
1
Obr. 31.11 Schéma obvodu na obr. 31.10 pro piipad pohybujici

se smycky.

Velikost indukovaného proudu nemiZeme najit pomoci
Kirchhoffova zdkona pro napéti podél smycky, protoZe pro
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indukované emn nemiZeme definovat potencidl, jak uvi-
dime v ¢l.31.6. MiZeme vsak uZzit vztahu I = & /R, jako
jsme to udélali v pr. 31.2. Pomoci rov. (31.10) dostdvame

BLv
I = .
R

(31.11)

Tti ¢asti proudem protékané smycky lezi v magnetic-
kém poli. Na kazdou z nich pusobi sila podle rov. (29.26):
F=1ILxB. (31.12)
Tyto sily jsou v obr. 31.10 znaceny F, F; a F3. VSimnéte si,
7Ze diky symetrii jsou sily F a F3 sobé rovny co do velikosti
a vzdjemné se rusi. Zustdvd pouze sila F; namifend proti
sile F, tj. proti sile, kterou tdhneme smycku. Posunujeme-li
smycku bez zrychleni, musi platit F = —F.
Pouzijeme-li rov. (31.12) a uvdzime-li, Ze Gthel mezi B
avektorem L délky L levé strany obdélnika je 90°, miiZzeme
psat

F=F =ILBsin9° = ILB. (31.13)
Dosazenim rov. (31.11) do (31.13) dostaneme
B2L%v
F= . (31.14)
R

Hodnoty B, L i R jsou konstantni. ProtoZe velikost v rych-
losti pohybu smycky je také konstantni, musime smycku
tdhnout silou stdlé velikosti F, a to jsme chtéli dokazat.
Dosazenim rov. (31.14) do rov. (31.8) dostaneme vy-
kon potiebny pro vytahovani smycky z magnetického pole:

_ B2L%?
R

P =vF

(vikon). (31.15)

K dokonceni nasi Gvahy urcime, s jakym vykonem se
ve smycce vyviji Joulovo teplo, kdyZ ji vytahujeme stdlou
rychlosti. To vypocéteme z rov. (27.22),

P =1’R. (31.16)

Dosazenim za I z rov. (31.11) dostavame

BLv\? B2L%?
P= R=
R R

(tepelny vykon), (31.17)

coZ je pfesné rovno vykonu vngjsi sily pfi vytahovani
smycky podle rov.(31.15). Prace vynaloZend pfi vyta-
hovani smyCky se tedy projevi ndriistem vnitini energie
smycky a tim i zvySenim jeji teploty.
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NEITT. . ‘ - 3 ?
Pfi vafeni na indukcnich kamnech je civka, umisténd pfimo pod
varnou plochou, napdjena vysokofrekvencnim stfidavym prou-
dem. Magnetické pole vytvorené timto proudem se periodicky
méni a indukuje proud ve vodivé panvi. ProtoZze md materidl
panve nenulovy odpor, vyviji se v ni teplo a tim dochdzi k ohfevu
jidla, které se na ni pfipravuje. Sama varna plocha se pfitom
nezahiiva.

Virivé proudy
Predstavme si, Ze nahradime vodivou smycku na obr. 31.10

tuhou vodivou deskou. Vytahujeme-li desku z magnetic-
kého pole tak, jako jsme vytahovali smycku (obr. 31.12a),

Cep \

vifivy
proud
(schematicky) A
-
y 7 x FERN N
/ \
/% X X x \
I B \
! |
\ \ X X X X /
\ /
N 7
— P
)

Obr.31.12 (a) Vytahujeme-li pevnou vodivou desku z magne-
tického pole, indukuji se v ni viFivé proudy. Na obrazku je uza-
vrend krivka charakterizujici vifivy proud; ten obthd ve sméru
otdCeni hodinovych rucicek, stejné jako proud ve smycce na
obr. 31.10. (b) Vodiva deska se kyva kolem cepu jako kyvadlo,
pficemz vstupuje do magnetického pole. Vifivé proudy se in-
dukuji béhem kazdého vstupu do magnetického pole i vystupu
z néj a tlumi pohyb kyvadla.

opét se v desce indukuje proud. Opét tedy pfemahame silu
a kondme préci. Vodivostni elektrony tvofici indukovany
proud v desce se v§ak nyni nepohybuji po jediné draze jako
v pripadé smycky, ale krouZi jako voda ve vifivé pracce.
Takovy elektricky proud se nazyva viFivy. Zobrazujeme

ho obvykle schematicky tak, jako kdyby sledoval jedinou
drahu, napf. na obr. 31.12a.

Tak jako v pfipadé vodivé smycky na obr.31.10 vede
indukovani proudu v desce k pfemén¢ mechanické energie
v energii chaotického pohybu atomi desky. Tato disipace
energie je patrnéjSi v usporddani na obr.31.12b: vodiva
deska, otaciva kolem vodorovné osy jako kyvadlo, prochazi
magnetickym polem. VZdy béhem vstupu do pole a vystupu
z néj se ¢ast mechanické energie kyvadla disipuje. Po né-
kolika kmitech mechanicka energie klesne na nulu, deska
se prestane kyvat a zastavi se v dolni rovnovazné poloze.

PRIKLAD 31.4
Obr. 31.13a ukazuje pravothlou vodivou smycku o odporu R,
| Sifce L a délce b, kterou tdhneme konstantni rychlosti v pres
| oblast o Sifce d, v niZ je elektromagnetem vytvofeno ho-
| mogenni magnetické pole o indukci B. Nechf L = 40 mm,
[

b=10cm,R=1,6Q,B=20Tav=1,0ms"!.

‘ d
b X X X X X XI
T‘ : X X X B>< }
[
(a) L }X X —[>v X X
[
4 X X X XI
z
® E
Q
S
~ 40
% ve sméru otdceni hodinovych rucice
©  0— ‘ |
proti sméru otac¢eni hodinovych ruci€ek
—40 | |
[ [
—80 ! !
[ [ [ [
—~ [ [ [ [
: ! |
@ £
a, 0L
civka; civka  |civka, civka |civka
mimol vstuPuje luvnitf|  vystupuje Imimo
I ) I I I F—x (cm)
0 5 100 15 20 25
Obr. 31.13 Priklad 31.4. (a) Uzaviend vodivd smycka je protaho-
vana stalou rychlosti magnetickym polem. (b) Indukéni tok smy¢-
kou jako funkce polohy x pravé strany smycky. (c) Indukované
emn jako funkce x. (d) Vykon, s nimZ vznikd Joulovo teplo ve
smycce jako funkce x.
(a) Nakreslete zavislost toku @ g smyckou na poloze x pravé

| strany smycky. |



\ RESENI: Neni-li smycka v poli, je magneticky tok smyckou \
| nulovy. Je-li smycka zcela v magnetickém poli, je tok smyc- |
| kouroven BLb = 8 mWb. Vstupuje-li smycka do pole, je tok |
| roven BLx avystupuje-li pak z néj, je roven BL(b— (x —d)).

| Vysledky jsou vyneseny na obr. 31.13b; ovéite je.

\
\
| (b) Nakreslete zavislost indukovaného emn na poloze smyc- |
| ky. Vyznacte smér indukovaného emn. \

\ RESENI: Podle rov. (31.6) je indukované emn rovno

_ _ d@B dx _ d@B ‘

dog
dr ~ dx dr ~ dx

| kde d®p/dx je smérnice teny ke kiivce na obr. 31.13b. Na
| obr.31.13c je emn vyneseno jako funkce x.

| Vstupuje-li smycka do pole (obr. 31.13a), teCe indukovany
| proud podle Lenzova zdkona proti sméru otdceni hodino-
| vych rucicek; pfi vystupu z pole ma proud smér opacny.
| Naobr. 31.13c jsme emn prifadili kladnou hodnotu polohdm,
| v nichz indukovany proud tece ve sméru otdceni hodinovych
| ru¢icek. Zadné emn se neindukuje, je-li smycka bud zcela
| mimo pole, nebo zcela uvnitf pole, protoZe v obou téchto
| pfipadech se magneticky indukéni tok smyckou neméni.

| (c) Vyneste do grafu vykon, s nimZ se ve smycce vyviji Jou-
| lovo teplo, jako funkci polohy smycky.

\ RESENI: Dosazenim [ = & /R do rov. (31.16) dostavame
| vykon

(/?2
==
| Tak z obr.31.13c odvodime obr. 31.13d. V§imnéme si, Ze
| se teplo vyviji jen tehdy, kdyZ smycka vstupuje do magnetic-
| kého pole nebo z néj vystupuje.
|V praxi nemd magnetické pole B ostrou hranici, kde by
| ndhle kleslo na nulu, ale bliZi se k nule spojité a hladce.
| Na kfivkach vynesenych na obr.31.13 by tedy byly rohy
| zaobleny.

P=1IR

KONTROLA 3: Obrazek ukazuje Ctyfi vodivé smycky
s délkami stran L nebo 2L. VSechny smycky budou
vnikat stejnou stalou rychlosti do oblasti homogenniho
magnetického pole B (vystupujiciho kolmo ze stranky).
Sefadte tyto étyfi smycky podle velikosti emn, indu-
kovaného béhem vstupu do pole, nejvétsi uvedte jako
prvni.

=f=y I

a b
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31.6 INDUKOVANE ELEKTRICKE POLE

Umistéme médény prstenec o poloméru r do homogenniho
magnetického pole, které vypliiuje valcovy objem o po-
loméru R (obr.31.14a). Predpoklddejme, Ze rovnomérné
zvétSujeme magnetickou indukci pole, napt. zvétSovanim
proudu ve vinuti elektromagnetu, jimZ pole vytvafime.
Magneticky induk¢ni tok prstencem potom rovnomérné
poroste a podle Faradayova zdkona vznika v prstenci indu-
kované emn a tim i indukovany proud. Z Lenzova zdkona
plyne, Ze indukovany proud / na obr. 31.14a sméfuje proti
sméru otaCeni hodinovych rucicek.

médény kruhova
prstenec drdha

X X X X X X

Obr. 31.14 (a) Nartsta-li magnetické pole s ¢asem rovnomeér-
né, indukuje se v médéném prstenci o poloméru r staly proud.
(b) Elektrické pole se v prostoru indukuje, i kdyZ je prstenec
odstranén. (c) (Jpln)’/ obraz indukovaného elektrického pole zob-
razeného silo&arami. (d) Ctyfi stejné uzaviené k¥ivky ohranicuji
plochy o stejném obsahu. V kiivkdch 1 a2 leZicich zcela v oblasti
méniciho se magnetického pole se indukuje stejné emn. Mensi
emn se indukuje podél kfivky 3, kterd lezi v této oblasti jen
z&asti. Zadné emn se neindukuje podél k¥ivky 4, kterd leZi zcela
mimo magnetické pole.

Tece-li médénym prstencem proud, musi byt podél
prstence elektrické pole, které zajisti pohyb vodivostnich
elektrontl. Toto indukované elektrické pole E je ziejmé
vyvoldno ménicim se magnetickym indukénim tokem a je
pravé tak redlné jako elektrické pole vytvorené statickymi
naboji. Ob¢ pole pusobi silou QpE na ¢éstici 0 ndboji Qy.
Tato Gvaha nds privadi k uzitecnému a poucnému prefor-
mulovéni Faradayova zdkona elektromagnetické indukce:
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Mehnici se magnetické pole vytvafi pole elektrické.

Pozoruhodné je, Ze podle této formulace se elektrické
pole indukuje i tehdy, kdyZ v ném zZaddny médény prstenec
neni.

K upevnéni téchto poznatkli uvazujme obr.31.14b,
ktery je shodny s obr. 31.14a jen s tim rozdilem, Ze médény
prstenec je nahrazen myslenou kruZnici o poloméru r. Pred-
pokladame opét, Ze velikost magnetického pole B vzriistd
stalou rychlosti dB/dt. Intenzita E elektrického pole in-
dukovaného v riznych bodech podél kruznice musi —
z divodu symetrie — leZet v tecné* ke kruznici, jak
ukazuje obr. 31.14b. Tato kruZnice je tedy také silocdrou.
Zvoleny polomér r neni ni¢im zvlastni, takZe elektrické
siloary pole vyvolaného proménnym magnetickym po-
lem vytvéreji zfejmé svazek soustfednych kruZnic jako na
obr. 31.14c.

Pokud magnetické pole s Casem vzristd, trva elektrické
pole zobrazené kruhovymi siloCarami. Je-li v§ak magne-
tické pole v ¢ase neproménné, nevznikd Zaddné indukované
elektrické pole (na obrazku by Zadné elektrické siloCary
nebyly). Naopak, jestliZe se magnetické pole s Casem zmen-
Suje, vznika elektrické pole, jehoZ silocary jsou opét sou-
sttednymi kruZnicemi jako na obr. 31.14c, ale nyni maji
opacny smér. To v§e mdme na mysli, kdyZ fikame, Ze mé-

vz

nicim se magnetickym polem se vytvati elektrické pole.

Preformulovani Faradayova zakona

UvaZujme castici o (kladném) nédboji Q¢ pohybujici se
po kruZnici podle obr. 31.14b. Price na naboji Qg vyko-
nand indukovanym elektrickym polem pfi jednom obéhu je
W = Qoé&, kde & je indukované emn predstavujici praci
pfipadajici na jednotkovy ndboj, ktery se pohybuje po této
draze. Obecné lze tuto praci vyjadrit vztahem

W= ?éF -ds = (QE)(2rr). (31.18)

(KrouZek znadi, Ze integrdl bereme po uzaviené kfivce;
pfipomeiime, Ze jde o cirkulaci vektoru F.) Zde QoE je
velikost sily plsobici na naboj Qg a 2nr je drdha, na niz
tato sila pisobi. Porovnanim obou vyrazi pro W dostdvame

& =2rE. (31.19)

* Symetrie tlohy nevylucuje, Ze by silocary pole E mohly mit podél
kruZnice radidlni smér a nikoliv te¢ny. Takové radidlni silocary by
vSak znamenaly, Ze kolem osy symetrie jsou symetricky rozloZeny
volné ndboje, na nichZ silo¢ary zacinaji nebo konci; zde vSak zadné
takové naboje nejsou.

Rov. (31.18) miZeme zobecnit pro libovolnou uzavienou

dréhu:
W:%Fds:ongE-ds. (31.20)
Dosazenim & Qq za W ziskdme vztah
£’=¢E~ds. (31.21)

vy

Pomoci rov. (31.21) miiZeme rozsitit fyzikalni vyznam
emn. Dosud jsme spojovali emn s praci, kterou bylo nutno
dodat k zajisténi pohybu ndboje, af uz samostatného anebo
tvoriciho elektricky proud. Rov. (31.21) v§ak umoZziiuje za-
vést indukované emn, aniZ bychom k tomu potfebovali
elektricky proud nebo ¢4stici. Indukované emn je soucet —
vyjadfeny integraci — veliCin E - ds podél orientované uza-
viené kiivky, kde E je intenzita elektrického pole induko-
vaného ménicim se magnetickym indukénim tokem a ds
je vektor infinitezimdlniho délkového elementu uzaviené
drahy.

Dosadime-li (31.21) do rov. (31.6) (& = —d®p/dt),
dostavame Faradaytv zdkon ve tvaru

dop
E-ds=———
7{ s dr

Tato rovnice vyjadiuje, Ze ménicim se magnetickym polem
je indukovéno elektrické pole. Ménici se magneticky tok
vystupuje na pravé stran¢ této rovnice, cirkulace elektric-
kého pole na levé.

Faradaytav zdkon ve tvaru rov. (31.22) miiZeme pouZit
na jakoukoli uzavfenou kiivku, kterou vedeme ménicim se
magnetickym polem. Obr. 31.14d napftiklad ukazuje Ctyfi
stejné kfivky, které jsou rizné umistény v ménicim se poli.
Podél kiivek 1 a 2 se indukuje stejné emn (& = § E - ds),
protoze ob¢ zcela lezi v magnetickém poli a odpovida jim
tedy stejnd hodnota d@p /dt. Tak je tomu, i kdyZ je prabéh
elektrického pole podél téchto kiivek rozdilny, jak je patrno
z prubéhu elektrickych siloédr. V kfivce 3 se indukuje emn
mens§i, protoZe ji prochdzi mensi tok @ p, a proto je mensi
i d®p/dt. Pro kfivku 4 je indukované emn nulové, i kdyZz
je elektrické pole ve vSech bodech kiivky nenulové.

(Faradayav zdkon). (31.22)

Jiny pohled na elektricky potencial

Indukovand elektrickd pole nejsou vytvdrena statickymi
elektrickymi naboji, ale ménicim se magnetickym polem.
Ackoli elektricka pole vytvofend jednim i druhym zptiso-
bem plsobi na nabité Cdstice Gplné stejné, existuje mezi
nimi vyznamny rozdil. Patrny projev tohoto rozdilu je, Ze
silo¢ary indukovanych elektrickych poli vytvéreji uzaviené



kfivky jako na obr. 31.14c, zatimco siloCdry vytvorené sta-
tickymi ndboji vZdy zac¢inaji na kladnych ndbojich a kon¢i
na zapornych.

Rozdil mezi elektrickym polem vytvorenym elektro-
magnetickou indukci a polem statickych naboji miZeme
vyjadfit témito slovy:

Elektricky potencidl ma smysl jen pro pole statickych
naboju. Nelze ho zavést pro elektricka pole vznikla elek-
tromagnetickou indukei.

Kvalitativné miZeme porozumét tomuto vyroku, kdyZ uva-
Zime, co se stane s Cdstici s jednotkovym ndbojem po
jednom ob&hu kruhové drihy (obr.31.14b). Cistice vysla
z urcitého bodu a vritila se do néj; béhem cesty na ni ptiso-
bila sila, kterd vykonala praci odpovidajici emn, feknéme,
& = 5V.Jeji potencidl by byl musel vzrust o tuto hodnotu.
To vSak neni moZné, protoZe by tyZ bod v prostoru musel
mit dvé rozdilné hodnoty potencidlu. Dochazime k zavéru,
Ze pro elektricka pole vyvoland ménicim se magnetickym
polem nelze zavést potencidl jednoznacné.

Matematicky nahled ziskdme, vzpomeneme-li si na
rov. (25.18) definujici potencidlni rozdil mezi pocatecnim
(i) a koncovym (f) bodem:

f
gpi—gof:—/ E.ds. (31.23)
i

V kap. 25 jsme se jeSté nezabyvali Faradayovym zdkonem
elektromagnetické indukce, takZe elektrickd pole uvazo-
vana pri odvozeni rov. (25.18) byla vyhradné pole static-
kych naboju. Splyne-li v rov. (31.23) pocétecni bod s kon-
covym, je integracni cesta uzaviend, ¢; a ¢r jsou totozné
arov. (31.23) se redukuje na tvar

%Eds:O.

KdyZ se vS§ak méni magneticky induk¢ni tok, neni tento
integrdl roven nule, ale je roven —d®p/d¢, jak plyne
z rov. (31.22). Prichazime tak k zavéru, Ze elektricky po-
tencidl nelze zavést pro elektrickd pole vyvoland elektro-
magnetickou indukei.

(31.24)

PRIKLAD 31.5
Naobr.31.14bje R =8,5cmadB/dt = 0,13 T.s L.
| (a) Najdéte vztah pro velikost E intenzity indukovaného elek-
| trického pole v bodech ve vzddlenosti r od osy magnetického
| pole. Vypoctéte E pror = 5,2cm.

\ RESENI: Zdvislost E(r) miZeme najit, uzijeme-li Fara-
| day@v zdkon ve tvaru rov. (31.22) pro uzavienou integracni
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| kfivku tvaru kruZnice o poloméru r (obr. 31.14b). Ze symetrie |
| jsme usoudili, Ze E na obr.31.14b ma smér tecny k uvazo- |
| vané kruznici v kterémkoli jejim bodé. Element ds je tecny |
| ke kruZnici a orientovan souhlasn€ s E, takze skalarni soucin |
| E-dsvrov.(31.22) jeroven E ds ve vSech bodech kfivky. Ze |
| symetrie miZeme té7 usoudit, Ze E md podél kfivky stejnou |
| hodnotu. Plati tedy

%E.dszjﬁms:Efds:

= EQnr) = —d—. (31.25)

Podle rov. (31.3) je magneticky induk¢ni tok plochou ohrani- |
| ¢enou uvazovanou kruznici \

[ @p = BScos 180° = —B(wr?). (31.26) |

| Dosazenim tohoto vysledku do rov. (31.25) zjistime, Ze |
dB

EQmr) = (wr?)—, ‘
’ 2nr) = (nr°) m

odkud
rdB

\
E=—-——. 31.27 ‘
2 dt ( )

(Odpovéd)

[

| Rov. (31.27) udava velikost elektrické intenzity v libovolném |
| bod€ pro r < R (tj. uvniti magnetického pole). Dosazenim |
| zadanych hodnot dostavame, Ze velikost E pror = 5,2cm je
!

2:1072 |
E — M(0’13T.5_1) - ‘
\

=0,0034V-m~! =34mV-m~'.  (Odpovéd)
| (b) Najdéte vztah pro velikost E intenzity indukovaného elek-
| trického pole v bodech vné magnetického pole. Vypoctéte E
| pror =12,5cm.

| nici (31.25). Magneticky induk¢ni tok vSak nyni prochdzi

\
\
\
’ RESENI: Postupem jako v (a) dostdvame znovu rov- \
\
| jen plochou nR?, takZe \

[ @ = —BS = —B(nR?). (31.28) |
| Dosazenim do rov. (31.25) dostaneme |
’ R% dB (Odpovéd) (31.29)
= ——. oVE .
2 dr P

| Indukované elektrické pole tedy neni rovno nule, tfebaZe |
| dokonce ani kousek kfivky (kruznice s polomérem r vétSim |
| nez R) nelezi v magnetickém poli, jehoZ zménou je elektrické |
| pole indukovano! To se uplatiiuje napf. v ¢innosti transfor- |
| madtort, jak uvidime v ¢l. 31.11. Dosazenim zadanych hodnot |
| do rov. (31.29) dostavame |

= O T 63Ty =
3(12.5102m) " )

' 8,5-1072m)?
’ g m)
| =3,8102V.m~ ' =3,8mV.m!.

(Odpoved) |
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| Rov. (31.27) a (31.29) davaji stejny vysledek pro r = R. |
| Obr. 31.15 ukazuje zdvislost E(r) podle téchto dvou rovnic. |

=)}

E (mV-m™)
N

0 10 20 30 40
r (cm)

Obr. 31.15 Priklad 31.5. Indukované elektrické pole E(r).

KONTROLA 4: Obrazek ukazuje pét oblasti oznacenych
pismeny. Homogenni magnetické pole v nich bud vy-
stupuje ze stranky k ndm (napf. v oblasti a), nebo do
ni vstupuje. Obsahy oblasti jsou stejné a pole v nich
vzrustd stejnym zpisobem. Jsou také vyznaceny Ctyfi
ocislované kiivky, podél nichz f E - ds ma udané hod-
noty. Urcete, zda magnetické pole v jednotlivych ob-
lastech b a7 e sméfuje od nds, nebo k ndm.

Krivka: 1 2 3 4
f E-ds

Iv 2v 3v 0

31.7 CIVKA A INDUKCNOST

V kap. 26 jsme vidéli, Ze k vytvoreni elektrického pole ma-
Zeme pouzit kondenzator. Za zdkladni typ kondenzitoru
jsme povazovali deskovy kondenzator. Podobné magne-
tické pole miizeme vytvofit civkou. V obvodech ji zndzor-
nujeme podle normy ISO ~~, podle americké normy
~BO0™-. Jako zékladni typ civky budeme uvaZovat dlouhy
solenoid — nebo konkrétnéji, kratky Gsek ve stfedni Casti
dlouhého solenoidu, kde se prakticky neprojevuje rozptyl
magnetického pole na jeho koncich.

Podobné jako tomu bylo v kap. 26.1 s kapacitorem a kon-
denzatorem, Ceska terminologie rozliSuje civku jako realnou sou-
Castku a induktor jako modelovy prvek. I v tomto pripadé zde

budeme ze stejnych divodi jako diive uzivat nadéle jen béZné
oznaceni civka.

Proud 1, tekouci jednim zavitem civky, vytvari uvnitf
zavitu indukéni magneticky tok @ g, ktery je pfimo Gmérny
proudu: @p ~ I. VSech N zavitl civky tedy vytvori cel-
kovy tok N@®p rovnéz pfimo tmérny proudu; konstantu
umérnosti L ve vztahu N®g = LI nazyvame (vlastni)
indukénost civky. Je tedy

No
L=—""2

(31.30)

(definice induk¢énosti).

Jeji velikost zdvisi na tvaru a rozmeérech civky; neni-li
civka ve vakuu, pak i na magnetickych vlastnostech pro-
stiedi. ProtoZe jednotkou magnetického induk¢niho toku
je T-m?, je jednotkou indukénosti T-m?-A~!. Nazyvame ji
henry (H) po americkém fyziku Josephu Henryovi, spolu-
objeviteli zdkona elektromagnetické indukce, Faradayové
soucasniku. Je tedy

lhenry = 1H = 1 T-m?A". (31.31)

Ve zbytku této kapitoly predpokldaddme, Ze zZadné civky,
bez ohledu na jejich geometrické uspofaddni, nemaji ve
své blizkosti magnetické materidly jako napt. Zelezo. Tyto
materidly by indukcnost civky vyrazné ovlivnily.

Indukénost solenoidu
Uvazujme dlouhy solenoid o prifezu S. Jaka indukénost
pripadd na jednotku jeho délky (nikoli v blizkosti okraji)?
Abychom mohli uzit definicni rovnici indukcnosti
(31.30), musime vypocitat magneticky tok vytvofeny prou-
dem tekoucim vinutim solenoidu. Ten je pro tsek délky /
vinuti solenoidu roven

N&p = (nl)(BS),

kde n je pocCet zaviti na jednotku délky solenoidu a B je
velikost magnetické indukce uvnitf solenoidu.
Velikost B je ddna rov. (30.25),

B = uoln,

takze z rov. (31.30) dostaneme

N@p  (n)(BS)  (nD)(poln)(S)
I I o I -
= p,()n2lS.

L=
(31.32)

Odtud pro induk¢nost pripadajici na jednotku délky dlou-
hého solenoidu (dostatecné daleko od okrajl) plyne

L 2
— = uon-S (31.33)

[

(solenoid).



Prosté civky, s nimiZ Michael Faraday objevil zdkon elektromag-
netické indukce. V onéch dobéch nebyly v obchodé k dostani
takové vymozenosti, jako je izolovany drat. Traduje se, Ze Fara-
day izoloval své draty tim, Ze je obaloval prouzky ze spodnicky
své manzelky.

Indukénost, podobné jako kapacita, zavisi pouze na geo-
metrii civky. Zdvislost na Ctverci poétu zavitd na jed-
notku délky je pochopitelnd. Jestlize, feknéme, ztrojnaso-
bime n, ztrojnasobime nejen pocet zdviti N, ale také tok
@p = BS = polnS kazdym zavitem a zvétsime tak cel-
kovy tok N@p devétkrat. Proto se zdevitindsobi indukc-
nost L.

Je-1i solenoid mnohem delsi nez jeho polomér, pak
rov. (31.32) dobte aproximuje jeho indukénost. Tato apro-
ximace zanedbava rozptyl magnetického pole pobliZ konct
solenoidu pravé tak, jako vztah pro kapacitu rovinného kon-
denzdtoru (C = g¢S/d) zanedbava rozptyl elektrického
pole pobliz okraji desek kondenzatoru.

Z rov. (31.32) plyne, Ze o mizeme vyjadrit v jednot-
k4ch henry na metr

Ho = 47107 Tm-A™ =

=47107"Hm™". (31.34)

\ ..
PRIKLAD 31.6

|
| Obr.31.16 ukazuje pficny fez toroidem o N zavitech obdél- |
| nikového prifezu. Jeho rozméry jsou vyznaceny. \
| (a) Jakd je jeho induk&nost L? \
| RESENI: Abychom mohli pouZit definici induk&nosti z rov- |
| nice (31.30), potfebujeme znat magneticky tok @ g zpiisobeny |
| proudem v toroidu. Z rov. (30.26) dostaneme velikost B mag- |
| netického pole v toroidu \
| IN |
p= R (31.35)

2nr
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| kde r je vzdalenost od osy toroidu. Tato rovnice plati bez |
| ohledu na tvar nebo rozméry prifezu toroidu. \
| ProtoZe pole B neni v prifezu toroidu homogenni, nema- |
| Zeme k vypoctu toku uZit rov. (31.4) (@ = BS), ale musime |
| uzit rov. (31.3), tj. \

Q)B:/ B-dS.
s

f Magneticka indukce B je vSude kolmd na prifez, jak uka-
| zuje obr.31.16, a je tedy rovnobéznd s vektorem elemen-
| tarni plochy dS prifezu. Skaldrni soucin v rov. (31.36) ddva
| tedy B dS. Jako element plochy dS miZeme vzit plochu 4 dr
| prouzku vyznaceného na obr.31.16. Dosazenim téchto ve-
| 1i¢in do rov.(31.36) a integrovanim od r = a dor = b
| dostaneme

b b
IN
¢B=/Bhdr=/ ROZ R far =
a « 2mr

(31.36)

_ MoINh (" dr _ poINh b
o2t J,or T 2 a’
d
e
| I
i RRTI

Obr. 31.16 Piiklad 31.6. Rez toroidem, ukazujici proud ve vinuti
a prislusné magnetické pole (viz téZ obr. 30.21). Nehomogennost
magnetického pole toroidu je zndzornéna nerovnomérnym rozlo-
Zenim tecek a kifzka.

Rov. (31.30) potom dévd

Nés _ N polNh b
= — n—

L= ,
1 1 2z a
takze 5
Nh b
L =222 (Odpoved) (31.37)
a

2n

(b) Toroid na obr.31.16 ma N = 1250 zdvitd, a = 52 mm, \
=95mm a & = 13 mm. Jakou ma indukcénost? |

I
b
| RESENI: Podle rov. (31.37) \

L = MONzh lné =
2n a
_ (4m-1077H-m™")(1250)%(13-10° m) n (95mm)
2n (52 mm)
=2,45-1073H = 2,5mH. (Odpovéd)
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31.8 VLASTNI INDUKCE

Jsou-li dvé civky blizko sebe, pak proud I tekouci prvni
civkou vytvari magneticky tok @p, ktery prochdzi — ale-
spoil z€4sti 1 druhou civkou. Ménime-li tento tok tim, Ze
ménime proud 7, vznikd v druhé civce (podle Faradayova
zakona) indukované emn, jak jsme vidéli jiz diive. AvSak
v prvni civce vznikd indukované napéti také.

Indukované emn vznikd v kazdé civce, v nizZ se elektricky
proud meéni.

Tento jev (obr. 31.17) se nazyva vlastni indukce (diive
téZ samoindukce). Pfislusné indukované emn lze opét vy-
jadrit Faradayovym zakonem elektromagnetické indukce.

Podle rov. (31.30) je

Nop = LI. (31.38)

Z Faradayova zdkona pak plyne, Ze emn je rovno

_d(Vep)

& =
L dt

(31.39)

———

1

Obr.31.17 Posouvédnim kontaktu po rezistoru ménime proud
v civce. KdyZ se proud civkou méni, vznika v ni indukované
emn.

Z rov. (31.38) a (31.39) dostavame

d/
& = —L— 31.40
i ” ( )

(indukované emn).

V kazdé civce (napf. v solenoidu nebo toroidu) tedy vznika
indukované emn, kdykoli se v ni méni proud. Sama veli-
kost proudu na indukované emn nemd vliv; zdleZi jen na
rychlosti zmény proudu.

Smér indukovaného emn miZeme urcit pomoci Len-
zova zdkona. Znaménko minus v rov.(31.40) zna¢i —
v souladu s Lenzovym zdkonem — Ze indukované emn
brani zméné¢, ktera jej vyvolala.

Predpokladejme (obr.31.18a), Ze zavedeme do civky
proud I a zvétSujeme jej rychlosti d//dt. Podle Lenzova

zakona je toto zvétSovani napéti onou zménou, proti niz
bude indukovany proud pisobit. Indukované emn proto ma
takovy smér, Ze brani zvétSovani proudu. Zmensujeme-li
naopak proud (obr. 31.18b), bude indukované napéti nami-
feno tak, Ze tomuto zmenSovani brani, jak ukazuje obrazek.

V ¢1.31.6 jsme vidéli, Ze nemuzeme definovat elek-
tricky potencidl pro elektrické pole, které je indukovdno
ménicim se magnetickym indukénim tokem. To znamena,
Ze uvnitf civky na obr. 31.17, v niZ se indukuje emn méni-
cim se indukénim tokem, nemtizeme definovat elektricky
potencidl. Potencidl vSak lze zavést v bodech v obvodu
mimo tuto oblast (tedy tam, kde jsou elektricka pole vyvo-
lana jen rozloZenim elektrickych naboji).

Kromé toho miiZzeme definovat rozdil potenciali (tj. na-
péti) Uy, na civee (tj. mezi jejimi svorkami, o nichZ predpo-
kladdme, Ze jsou mimo oblast mé&niciho se magnetického
toku). Je-li civka idedini (jeji drat ma zanedbatelny odpor),
je velikost Uy, rovna velikosti indukovaného emn: &7..

I rostouci I klesajici

da. i

]
]

(@) )
Obr.31.18 (a) Proud I roste a indukuje tim v civce emn v ta-
kovém sméru, aby branilo tomuto vzristu. Sipku predstavujici
&1, mazeme umistit podél civky. (b) Proud I kles4 a indukované
emn m4d takovy smér, Ze brani tomuto poklesu.

Ma-li drat skute¢né civky odpor r, miizeme si ho pred-
stavit oddé€leny od civky (mimo oblast méniciho se induk¢-
niho toku). Skute¢nou civku pak vyjadiime jako seriové
zapojeni rezistoru o odporu r a idedlni civky indukujici
emn o velikosti &7 . Podobné jako v piipadé redlné baterie
s emn o velikosti & a s vnitinim odporem r, i zde se lisi na-
péti na svorkach redlné civky od jejiho emn. Pokud nebude
vyslovné uvedeno jinak, budeme v dal$im predpokladat, Ze
civky jsou idedlni.

KONTROLA 5: Obrazek ukazuje elektromotorické na-
péti &7, indukované v civce. Které z nasledujicich va-
riant mohou nastat? Proud civkou je (a) stdly a tecCe

gLo—>

—



doprava; (b) staly a tece doleva; (c) rostouci a tece do-
prava; (d) klesajici a teCe doprava; (e) rostouci a tece
doleva; (f) klesajici a teCe doleva.

31.9 OBVODY RL

V ¢l.28.8 jsme vidéli, Ze pripojime-li ndhle emn o hod-
noté & k sériovému obvodu s odporem R a kapacitou C,
nevzroste naboj Q kondenzatoru okamzité na koncovou,

ustalenou hodnotu Q¢ = C&, ale blizi se k ni exponenci-
alné podle vztahu

0 =C&( —el/),

Rychlost, s niZ ndboj vzrusta, je uréena casovou konstantou
tc obvodu RC, pro niz plati

Tc = RC.

(31.41)

(31.42)

Z rov. (28.36) také vime, Ze vypneme-li v tomto obvodu
ndhle emn, neklesne ndboj kondenzatoru okamzité na nulu,
ale bliZi se k ni exponencidlné:

Q = Qpe'/™.

Vidime, Ze ¢asovd konstanta t¢ charakterizuje rychlost kle-
sdni i nardstani naboje.

Obdobné se zpomali rist nebo pokles proudu, jestlize
zapneme nebo vypneme emn v jednoduchém obvodu s re-
zistorem R a civkou L. Ddme-li pfepina¢ S na obr.31.19
napt. do polohy a, zacne vzrlstat proud prochazejici re-
zistorem. Kdyby v obvodu civka nebyla, vzrostl by proud
okamzité na ustdlenou hodnotu &/R. Civka vSak vytvari
v obvodu indukované emn &7. To podle Lenzova zdkona
brani rastu proudu, coz znamend, Ze ma opacnou pola-
ritu neZ md emn baterie. Proud rezistorem je tedy ur-
¢en dvéma emn: konstantnim & baterie a proménnym
&y = —LdI/dt, vzniklym elektromagnetickou indukei
v civce. Dokud vznikd &7, je proud rezistorem (a tedy
celym obvodem) mensi nez &/ R.

1aS
VWW

b
i '
g—

(31.43)

Obr.31.19 Obvod RL. Kdyz ddme prepina¢ S do polohy a,
proud roste, aZ dosdhne mezni hodnoty & /R.

Proud roste stdle povlovnéji, takze i velikost induko-
vaného emn, kterd je tmérnd d//d¢, se zmensuje. Proud

v obvodu se proto blizi hodnoté &/ R asymptoticky.
Tento vysledek miZeme vyjadfit takto:

31.9 OBVODY RL 813

Civka zpocatku brani zméndm protékajicitho proudu.
Pozdéji, v ustdleném stavu, se chovd jako obycejny
vodi€.

Nyni rozeberme situaci kvantitativné. Pfi zapnuti pfe-
pinace S na obr.31.19 do polohy a je obvod ekvivalentni
obvodu na obr.31.20. Pouzijme smyckové pravidlo pro
soucet napéti v obvodu (2. Kirchhoffuv zdkon). Zaénéme
v bodé€ x na obr. 31.20 a postupujme podél obvodu ve sméru
otaceni hodinovych rucicek. Pro vyznaceny smér proudu /
bude mit bod x vyssi potencidl neZ bod y, coZ znamenad, Ze
se pfi pfechodu zménil potencidl o —/ R. Bod y ma vyssi
potencidl neZ bod z, protoZe pfi rostoucim proudu brani in-
dukované napéti tomuto riistu, a md proto smér vyznaceny
na obrazku. Kdyz tedy prechazime podél civky z bodu y do
bodu z, zméni se potencidl o 7 = —L dI /dt. Pfi prichodu
baterii zaznamendvame narust potencialu o +&. Smyckové
pravidlo tedy dava

d/
—IR—-L—+& =0,
dr
takze
d/
LE + RI =& (obvod RL). (31.44)
L.
x AAAA" y
R

z
Obr.31.20 Obvodnaobr. 31.19 s pfepinacem v poloze a. PouZzi-
jeme smyckové pravidlo pro soucet napéti v obvodu. Zacneme
v bodé x a postupujeme ve sméru otaceni hodinovych rucicek.

Rov. (31.44) je diferencidlni rovnice, obsahujici hle-
danou funkci () a jeji prvni derivaci dI/dt. Resit tuto
rovnici zmanend najit funkci 7 (¢), kterd spliiuje tuto rovnici
a vyhovuje také pocatecni podmince 7 (0) = 0.

Rov. (31.44) a jeji pocateéni podminka maji stejny tvar
jako rov. (28.29) pro obvod RC, jestlize I nahradime Q, L
nahradime R a R nahradime 1/C. Reseni rov. (31.44) musi
tedy mit tvar rov. (28.30) s uvedenou zaménou veli¢in. Toto
feSeni je

& _R,
I=—(1-e"1",

== 31.45
- (3145)
coZ miiZeme zapsat ve tvaru
& —t/t o
I = R (1 —e™"/*)  (rhst proudu), (31.46)
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vnémz 7z, je Casova konstanta obvodu R L uréend vztahem

L
T = = (Casovd konstanta). (31.47)

Obr. 31.21 ukazuje, jak se méni s Casem napéti Up =
= IR na rezistoru a napéti Uy, = L dI/dt na civce pro
ur¢ité hodnoty &, L a R. Srovnejte peclivé tento obrazek
s odpovidajicim obrazkem pro obvod RC (obr. 28.14).

1)) K S 10 (¢
S 8 S8
< 6 =6
D 4 S
2 2
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
¢t (ms) t (ms)
(a) (b)

Obr.31.21 Casovy priibéh (a) Ug, tj. napéti na rezistoru v ob-
vodu na obr.31.20, a (b) Uy, tj. napéti na civce v témZe ob-
vodu. Malé trojihelniky vyznacuji nasobky casové konstanty
7. = L/R. Obrdzek je vynesen pro R = 20002, L = 4,0H
a& =10V.

UkdaZeme, Ze veli¢ina t;, = L/R ma rozmér Casu:

1 H ! H/1Vs 1Q-A !
Q- 5(1H-A)< v >_ >
Prvni veli¢ina v zdvorkach je pfevodni koeficient odvozeny
z rov. (31.40) a druh4 je prevodni koeficient odvozeny ze
vztahu U = I R.

Fyzikdlni vyznam cCasové konstanty vyplyvad z rov-
nice (31.46). PoloZime-li v této rovnici t = 7, = L/R,
redukuje se na tvar

&

1——(1—e—1);063@@
== =0,

E.

Casova konstanta 77, je tedy doba, za niZ proud v obvodu
dosdhne o 1/e (tj. asi 0 37 %) niZs§i hodnotu, nezZ je kon-
cova ustdlenda hodnota &/R. (Je to tedy doba, za niz do-
sdhne asi 63 % této ustalené hodnoty.) ProtoZe je napéti
Ur narezistoru amérné proudu 7, md asova zavislost ros-
touciho proudu stejny tvar jako zdvislost Ug vynesend na
obr.31.21a.

Ponechme pfepina¢ S na obr. 31.19 dosti dlouho v po-
loze a, aby proud nabyl ustdlené hodnoty & /R, a pak
ho nédhle pfepnéme do polohy b. Tim vyfadime bate-
rii z obvodu. (Predpoklddejme, Ze mame prepinac typu
make-before-break-switch, ktery béhem prepojovani z a
do b se nejprve propoji s b — v tu chvilku jsou tedy také

propojeny body a a b navzdjem — a teprve potom se odpoji
oda.)

Proud v rezistoru nepoklesne na nulu skokem, ale ply-
nule. Diferencidlni rovnici, ktera tento pokles popisuje, do-
staneme z rov. (31.44) dosazenim & = 0

Ldl—i-Rl—O (31.48)
” =0. .
Podle analogie s rov. (28.35) a (28.36) m4 feSeni této dife-
rencidlni rovnice pfi splnéni pocate¢ni podminky 7 (0) =

= Iy = &/R tvar
I = {e_t/rl‘ = Ioe_t/TL

(pokles proudu).  (31.49)

Vidime, Ze v obvodu RL jak rast proudu (rov.(31.46)),
tak jeho pokles (rov.(31.49)) je charakterizovan stejnou
¢asovou konstantou 7z, .

\ » \
| PRIKLAD 31.7 |
| Obr. 31.22a ukazuje obvod se tfemi stejnymi rezistory o od- |
| poru R = 9,09, dvéma stejnymi civkami o indukcnosti |
| L =2,0mH aidedlni bateriio & = 18 V. |
|
ék
3

(@) )

o k3 &

R L R

|
=

=
YWW

M-
=

1l

I+

%R/S

(0 (@)
Obr. 31.22 Priklad 31.7. (a) Nékolikasmyckovy obvod R L, spina¢
je vypnut. (b) Ekvivalentni obvod okamzité¢ po zapnuti spinace.
(c) Ekvivalentni obvod delsi dobu poté. (d) Jednosmyckovy obvod
ekvivalentni obvodu (c).

| (a) Jaky proud I tece baterii okamzité po sepnuti spinace? |
’ RESENI: Protoze proud kazdou z civek je pfed zapnutim \
| nulovy, je také nulovy okamzité po zapnuti. Okamzité po |
| zapnuti se tedy civky chovaji jako preruSené drity, jak je |
| ukazano na obr. 31.22b. Tim dostdvame jednosmyckovy ob- |
| vod, pro né&jz pravidlo pro soucet napéti ddva |

[ & —1IR=0. \



| Dosazenim zadanych hodnot dostavame |
‘ ‘

& 18V
_ 4 ) =2,0A. (Odpovéd)

T RT(9,0Q)

(b) Jaky proud I tece baterii dlouho po sepnuti spinace? \
RESENI: Dlouho po sepnuti (¢ > t7) dosdhnou proudy \
v obvodu svych ustdlenych hodnot. Tehdy se civky cho- |
vaji jako obycejné vodice, jak ukazuje obr.31.22c. Mame |
pak obvod se tfemi paralelné zapojenymi rezistory; podle
rov. (28.20) je toto zapojeni ekvivalentni rezistoru R, =
= R/3 = (9,0Q)/3 = 3,0Q. Ekvivalentni obvod na
obr. 31.22d potom spliiuje rovnici & — I R, = 0 neboli

_ £ _asv)
R, (30Q)

6,0A. (Odpovéd)

PRIKLAD 31.8
Solenoid md indukénost 53 mH a odpor 0,37 €2.Za jak dlouho
po pripojeni k baterii vzroste proud na polovinu své koncové
ustdlené hodnoty?

dle rov. (31.46) je tato hodnota &/ R. Pro poloviéni hodnotu

\
\
RESENI: Ustilené hodnoty dosdhne proud pro t — oo; po- \
\
proudu a hledany cas f tato rovnice dava \

lf = é(] — e /Ly,

2R R

| Vykratime & /R, osamostatnime exponencidlni vyraz, obé |
| strany zlogaritmujeme. Tak dostaneme |

| to=1.,In2 = |
L 1073

‘ = ZIn2 = (53-10"H) In2 = ‘
R 0,37 2)

\l =0,10s (Odpovéd) |

KONTROLA 6: Obrazek ukazuje tfi obvody se stejnymi
bateriemi, civkami a rezistory. Sefadte v sestupném po-
fadi obvody podle velikosti proudu baterii (a) okamZité
po zapnuti vypinace, (b) za dlouho poté.

fﬁjflhz hz

@ 3
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31.10 ENERGIE MAGNETICKEHO POLE

Odtahujeme-li od sebe opacné naboje, roste jejich elek-
trickd potencidlni energie a o ni uz vime, Ze se hromadi
v elektrickém poli téchto naboju. Mtzeme ji dostat z pole
zpét, nechame-1i ndboje priblizit se zpatky k sobé.

O energii nahromadéné v magnetickém poli miZeme
uvazovat stejnym zptsobem. Napiiklad dva dlouhé rovno-
bézné draty protékané proudy stejného sméru se pritahuji
a musime vykonat praci, abychom je odtdhli od sebe. Tim
nahromadime energii v magnetickém poli téchto prouda.
Tuto energii miiZzeme kdykoliv dostat zpét, pfesunou-li se
draty zpét do ptvodnich poloh.

Kvantitativni vyraz pro energii nahromadénou v mag-
netickém poli odvodime, uvdzime-li znovu obr. 31.20, ktery
ukazuje zdroj emn pripojeny k rezistoru R a civce L.
Rov. (31.44), 4.

dr/
&=L—+ IR, (31.50)

dr
je diferencidlni rovnice, popisujici rast proudu v tomto
obvodu. Zduraznéme, Ze tato rovnice plyne bezprostiedné
z pravidla pro soucet napéti v obvodu; toto pravidlo zase
vyjadfuje zdkon zachovani energie pro jednoduchy obvod.
Nasobime-li obé strany rov. (31.50) veli¢inou /, dostaneme

rovnici

df

£I=LIE+I2R, (31.51)

kterd ma tento fyzikdlni vyklad v pojmech price a energie:

1. Projde-li ndboj dQ baterii s emn & za dobu dt, vykona
baterie na naboji praci & dQ. Vykon, s nimz kond baterie
praci, je & dQ/dt neboli &1. Leva strana rov. (31.51) tedy
predstavuje vykon, s jakym doddvame energii zdrojem emn
do zbytku obvodu.

2. Druhy clen na pravé strané rov.(31.51) predstavuje
rychlost disipace energie v rezistoru, tj. tepelny vykon re-
zistoru.

3. Energie, kterd neni disipovana, se v souhlase se zdko-
nem zachovani energie hromadi v magnetickém poli civky.
ProtoZe rov. (31.51) vyjadfuje zachovani energie, vyjadiuje
prostiedni Clen rov. (31.51) rychlost dE,g/df hromadéni
energie v magnetickém poli, takze

dEmg _ I

dt dt’

(31.52)

Tuto rovnici muZeme prepsat do tvaru

dEmg = LIdI.
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Integraci dostdvame

Enmg I
/ dE,’nng LI'dr’
0 0

neboli (pro libovolné zvolené 1)

Emg = %LI 2 (magnetickd energie civky). (31.53)
Vztah (31.53) predstavuje celkovou magnetickou energii
civky, tj. energii magnetického pole vytvoreného civkou,
kterou teCe proud /. VSimnéme si podobnosti mezi timto
vyrazem a vyrazem (26.21) pro elektrickou energii konden-
zatoru, tj. elektrického pole vytvoreného kondenzatorem
o kapacité C s ndbojem Q:

Q2

Eq = .
el 20

(31.54)

PRIKLAD 31.9
Civka ma indukénost 53 mH a odpor 0,35 Q.

| (a) Civku pfipojime ke zdrojiemn & = 12 V.Kolik energie se |
| nahromadi v magnetickém poli, kdyz proud dosahne ustdlené |
| hodnoty (tj. pro t — oo, prakticky pro ¢ > t7)? \

\ RESENI: Nahromad&nd energie je vyjadiena rov. (31.53) \
| Fue = 4LI. |

| Ke stanoveni energie v ustdleném stavu musime do tohoto |
| vyrazu dosadit ustdleny proud. Ten je podle rov. (31.46) roven |

& (12V)
Io =1t > 00) = — =

= =343A.
R (0,35Q)

| Dosazenim dostavame \
\ Emg,, = $LIZ = (3)(53-10° H)(34,3A)* = \
\ =31J. (Odpovéd) |
| (b) Po jaké dobé (vyjadiené jako nasobek Casové konstanty) |

| se v magnetickém poli nahromadi polovina ustdlené hodnoty |
| energie magnetického pole? \

\ RESENI: Otdzka zni, za jakou dobu 7 bude platit vztah \

| Eug = 4 |
mg 27Mgoo"

| Rov. (31.53) umoziiuje pfepsat tuto podminku do tvaru \
1y 72 1\17 52

| ;LI7 = (7)zL1 |

| a odtud \

()

| Pritom I plyne z rov. (31.46) a I, = &/R. Proto |

& &
Z(1—e My = 2
’ gD RV2 ‘

| Zkrdcenim & /R a Gpravou dostdvame |

1
’ e L =1 - — =0,293, ‘

V2
| coz dava ; \
’ — =—1n0,293 = 1,23 ‘
TL
| a odtud \
| t=1.21. (Odpovéd) |

| Hromadénd energie tedy dosdhne poloviny své ustdlené |
hodnoty za dobu 1,27

PRIKLAD 31.10
Civka o induk¢nosti 3,56 H je zapojena v sérii s rezistorem
| 12,8 Q2 ak tomuto obvodu RL je nahle pripojeno emn 3,24 V. |

| (a) Jaky prikon P je doddvan baterii do obvodu v Case 77, po |
| pripojeni? \
| RESENI: Proud v obvodu je dan rov. (31.46) \

=20 e,

| odkud

_(3.24V)

=" ‘(1—e')=0,1600A.
(12,89)

| Pfikon doddvany baterii je pak dan rov. (27.21), kde roli U |
| hraje &. V okamziku t = 7/, je tedy \

{ P=&I=(3,24V)(0,1600A) = \
{ =0,5184W =518 mW. (Odpovéd) |

| (b) Jaky je tepelny vykon rezistoru v tomtéz okamziku? |
| RESENI: Tepelny vykon je vyjadfen rov. (27.22). Pro r = |
| = 1, dostavdme |

[ Pr = I*(z1)-R = (0,160 0 A)?(12,8 Q) = \
y =0,3277W = 328 mW. (Odpovéd) |

| (c) S jakym vykonem se hromadi energie v magnetickém poli |
| v tomtéZ okamziku? \



\ RESENI: Vyjdeme z rov. (31.52), vyzadujici znalost d/ /dt. \
| Derivace rov. (31.45) dava \

d - fﬁ(e—Rf/L) - f(e_’/fL)'

dt RL
| Pro t = 17, dostavdme \

dI _ (3,24V)

— = (e =0,3348As7 L.
dt ~ (3,56H)

| Podle rov. (31.52) je hledany vykon roven \

dEmg dI

Poe = —LI— =
me dr dr

\ = (3,56 H)(0,1600 A)(0,3348 A-s™!) = \

\ =0,1907W = 191 mW. (Odpovéd) |

| VSimnéme si, Ze \
| P = Pyt Pag, |

| jak vyZaduje zdkon zachovéni energie. |

31.11 HUSTOTA ENERGIE
MAGNETICKEHO POLE

Uvazujme dlouhy solenoid s prifezem o obsahu S. V ném
budeme sledovat tisek délky / (ne blizko u krajh); ten vy-
mezuje uvnitf solenoidu objem V o velikosti S/. Protéka-1i
solenoidem proud /, vytvoii se uvnitf objemu V homogenni
magnetické pole B; pole vné solenoidu je prakticky nulové.

Energie pole vytvoreného uvazovanym tsekem musi
byt zfejmé uloZena v objemu V, a to rovhomérné (diky
homogenité magnetického pole) s hustotou

Wmg = Emg
s
ProtoZe vSak Epg = %LI 2 mizeme vyjadfit hustotu ener-
gie ve tvaru
LI> LI?

281 128
a po dosazeni za L /[ z rov. (31.33)

Wmg =

Wmg = Spon’ 1% (31.55)
Pomoci rov. (30.25) (B = oln) muZzeme konecné hustotu
energie vyjadrit pomoci magnetické indukce:

1 B2
Wmg = 3 E (hustota energie magnetického pole). (31.56)

31.11 HUSTOTA ENERGIE MAGNETICKEHO POLE 817

Tato rovnice udava hustotu energie vSude, kde je magne-
tické pole B. Ackoliv jsme rov. (31.56) odvodili pro spe-
cidlni pfipad pole v ¢4sti solenoidu, plati pro vS§echna mag-
neticka pole, jakkoli vytvorend. Rov.(31.56) je obdobou
rov. (26.23)

wel = $e0E?, (31.57)

kterd udava (ve vakuu) hustotu energie elektrického pole.
Vsimnéme si, Ze jak hustota w,g, tak hustota we| je tmérna
druhé mocniné odpovidajici veli¢iny, B nebo E, popisujici
pole.

KON TROLA 7: Tabulka udava pocet zavitu na jednotku
délky, proud a prufez pro tii solenoidy. Sefadte so-
lenoidy sestupné podle hustoty energie magnetického
pole uvnitf nich.

ZAVITY NA
SOLENOID  JEDNOTKU DELKY PROUD PLOCHA
a 2n I 281
n 214 S
C ni 1 1 65 1

i PRIKLAD 31.11 i
\

| Dlouhy koaxidlni kabel (obr. 31.23) je vytvofen ze dvou ten-

| kosténnych souosych vodivych dutych vélca s poloméry a |
| ab. Vnitfnim védlcem A tece stdly proud /, vnéjSim vilcem B |
| se tento proud vraci. |

duty vélec B

an

duty valec A
Obr. 31.23 Piiklad 31.11. Prufez dlouhého koaxidlniho kabelu se-

stavajiciho ze dvou tenkosténnych vodivych dutych valci. Polomér
vnitiniho vélce je a, polomér vnéjsiho vilce je b.

| (a) Vypoctéte energii nahromadénou v magnetickém poli
| mezi valci na délce [ kabelu.

| valci o polomérech r a r 4 dr a délce I. Energie dEr,g obsa-

\
|
[ RESENI: Uvazujme objem dV vélcové vrstvy mezi dvéma \
|
| Zend v tomto objemu je |

[ dEmg = Wmg dV, |
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| kde wpg (hustota energie, tj. energie pfipadajici na jednot- |
| kovy objem) podle rov. (31.56) je B?/(2u0). Velikost B mag- |
| netické indukce jako funkci r dostaneme z Ampérova zdkona |

%B'd$=,uol,

| kde integrujeme po kruznici o poloméru r na obr. 31.23. Tak |
| dostaneme \
\ (B)(2mr) = pol, \

odkud /
B =1
2nr

| Hustota energie mezi valci pak je \

_ 1 <M01)2 _ wol?

Wmg = 2uo \2mr /T 8m2r2’
| Objem dV uvazované vrstvy je (2nrl)(dr), takZe energie
| dEmg v ni obsaZend je \

1% d
Qrrl)(dry = K2

2
ol
‘ dEmg = wmg dVv = W

| Energii nahromadénou v prostoru mezi vdlci koaxidlniho ka-
| belu dostaneme integraci pfedchoziho vyrazu: \

wol?l (P dr
a

Il b
‘ =B 2. (Odpovid)
a

1.
= (31.58)

| Vné vnéjsiho vdlce a uvnitt' vnitiniho vélce se nehromadi
| Zadna energie, protoZe v obou téchto prostordch je magne-
| tické pole nulové, jak miZzeme snadno ukdzat pomoci Ampé-
| rova zékona.

| (b) Jaka energie se nahromadi v kabelu jednotkové délky,
| kdyZa =1,2mm,b=3,5mmal =2,7A? \

\ RESENI: Podle rov. (31.58) mame ‘

Emg ol b
—TE = In— =
[ 4 a
(4n - 1077 Hm™ 1) (2,7 A)? | (3,5mm)
= n =
4n (1,2 mm)
=7,810"7Jm™" =780nJ-m~". (Odpovéd)

31.12 VZAJEMNA INDUKCNOST

V tomto ¢lanku se vratime k piipadu dvou vzdjemné na
sebe plsobicich civek, se kterym jsme se setkali v ¢1.31.2.
Pojedndme o ném ponékud podrobnéji. Jsou-li dvé civky

blizko sebe a jednou z nich protékd stily proud I, pro-
chdzi druhou z nich magneticky tok @ p, jak jsme vidéli na
obr. 31.2. Ménime-li proud 7, vznikd v druhé civce emn &
dané Faradayovym zdkonem; tento déj jsme nazvali elek-
tromagnetickd indukce. V tomto pfipadé mluvime o vza-
jemné indukci, protoZe jde o vzdjemné pusobeni civek, na
rozdil od vlastni indukce, tykajici se jediné civky.

Podivejme se na vzdjemnou indukci kvantitativné.
Obr. 31.24a ukazuje dvé blizko sebe umisténé kruhové,
husté navinuté civky se spolecnou osou. V civce 1 tece
proud I; z baterie ve vnéjsim obvodu. Tento proud vytvari
magnetické pole, zndzornéné na obrazku indukcnimi Ca-
rami pole Bj. Civka 2 je pfipojena k citlivému méfidlu, ale
neni pripojena k baterii. Magneticky induk¢ni tok @51 (tok
civkou 2 vyvolany proudem civky 1) prochazi N, zavity
civky 2.

Magneticky indukéni tok prochdzejici civkou 2 (tedy
N> ®»1) je ptimo tmérny proudu v civee 1 (tedy 7). Proto
Ny@y1 = Moy 1, kde konstanta imérnosti M»1 vyjadiuje
vzajemnou indukénost civky 2 vzhledem k civee 1. Plati

tedy
No Py
My = .
I
Porovnejte tuto definici s rov. (31.30), tj. L = N® /I, defi-
nujici vlastni indukénost civky. Rov. (31.59) mizZeme pte-
psat do tvaru

(31.59)

My I} = Ny @y

~evs

Zménime-li vnéj§im zdsahem proud /1, pak

M dr N ddy
20— = No——.

dt dt
Prava strana této rovnice je podle Faradayova zdkona rovna
zaporn€ vzatému emn &>, indukovanému v civce 2 promén-
nym proudem v civce 1. Je tedy

(31.60)

coz je analogické rov.(31.40) pro vlastni indukci & =
= —Ldl/dt.

Zaménme nyni role civek 1 a 2 podle obr. 31.24b. Pfi-
pojme proto do obvodu civky 2 baterii doddvajici proud /5.
Ten vytvari v civee 1 magneticky indukéni tok @1,. Mé-
nime-li proud I, dostaneme ze shora uvedeného diivodu

(31.61)

Vidime tedy, Ze emn indukované v jedné z civek je tmérné
rychlosti zmény proudu v druhé z nich. Uvedeme bez di-
kazu, Ze konstanty imérnosti M»; a M1, jsou stejné, takze



civka 1 civka 2
(@)
N1 D
\r\ : N2
~Jl
A __'/J
|, B,

AN
A\
D

1

I

L]

civka 2

®
Obr. 31.24 Vzajemnd indukce. (a) Méni-li se proud I; v civee 1,
indukuje se emn v civce 2. (b) Méni-li se proud I, v civce 2,
indukuje se emn v civce 1.

civka 1

poradi indext 1ze zaménit. (Toto tvrzeni viibec neni samo-
zfejmé.) Plati

My =My =M, (31.62)

a proto rov. (31.60) a (31.61) miizeme zapsat ve tvarech

dr

& =—M
2 dr

(31.63)

31.12 VZAJEMNA INDUKCNOST 819

dl

& =—-M—.
dt

(31.64)

Indukenost je tedy vskutku vzajemnd. Jednotka SI pro M
(stejné jako pro L) je henry. Vzdjemnd indukénost M zavisi
na tvaru, vzajemné poloze a orientaci obou civek a na mag-
netickych vlastnostech prostfedi; mize byt kladna, zdporna
i nulov4.

PRIKLAD 31.12
Na obr.31.25 jsou dvé kruhové husté vinuté souosé civky
| lezici ve stejné roviné. Men$i md polomér R, a pocet zdvita |
| N,, vétsi md polomér R| a poCet zavitl N;. \

| (a) Odvodte vyraz pro vzdjemnou indukénost M pro toto |
| usporadani civek za predpokladu, Ze R; > R;. |
’ RESENI: Podle obr.31.25 si predstavujeme, Ze vétsi civkou \
| potece proud /1, ktery vyvold magnetické pole. Hodnota mag- |
| netické indukce B; ve stfedu této civky je (podle rov. (30.28), |
| pro z = 0 a po vyndsobeni Nj) |
_ ol N

T O2R,

| Pro Ry > R, miZeme piedpoklddat, Ze ve vSech bodech

\
| uvnitf malé civky ma magnetickd indukce tutéz velikost Bj. |
| Celkovy tok mensi civkou je |

B

TT./L()N]NQR%I]

N2®y; = Na(B1)(nR3) = 2R,

dl

|+.

Obr. 31.25 Priklad 31.12. Mald civka je umisténa ve stfedu velké
civky. Vzdjemnou indukénost civek miZzeme uréit, kdyZz do velké

civky pustime proud /;.

| Zrov.(31.59) potom dostaneme |

Ny @ NN, R?
M= 2 21=1W0 142 2

I 2R

(Odpovéd)
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| (b) Jakd je hodnota M pro N; = N, = 1200 zavitd, R, = |
| =1,1cmaR; =15cm?
| RESENI: Vy3e uvedend rovnice ddvé

M
2(0,15m)

\
_ (m(r - 1077 H-m~")(1200)(1200)(0,011 m)* ‘
| =2,29-10H = 2,3mH. \

(Odpovéd)

| Zkusme obritit role obou civek uvazovanych na obr. 31.25, |
| tj. pustit proud I, do mensi civky a pokusit se vypocitat M |

| zrov.(31.59): |
N, ®

’ y NP2 ‘
I

| Vypocet @, (tok prochdzejici vétsi civkou, zplisobeny prou- |
| dem v mensi civce) neni jednoduchy. Kdybychom jej vypo- |
| citali (napf. numericky na pocitaci), dostali bychom pro M |
| presné?2,3 mH,jako ve vySe uvedeném vypoctu. To potvrzuje, |
Ze rov. (31.62), tj. M, = M1 = M, opravdu plati. ‘

PREHLED &X SHRNUTI

Magneticky indukéni tok
Magneticky indukcni tok @ plochou % v magnetickém poli B
je definovan vztahem

(DB=/ B - ds, (31.3)
7

v némzZ se integruje pres uvazovanou plochu. Jednotkou mag-
netického induk¢niho toku v SI je weber, 1 Wb = 1 T-m?. Je-li
pole B kolmé k uvaZované plose a je-li na ni homogenni, zjed-
nodusi se rov. (31.3) na

®p = BS

(BLS, pole B je homogenni). (31.4)

Faradaytiv zdkon elektromagnetické indukce

Meni-li se v case magneticky induk¢ni tok @ plochou ohrani-
¢enou uzavienou vodivou smyckou, vytvori se ve smycce emn
a proud; tento déj se nazyva elektromagnetickd indukce. Indu-
kované emn ma hodnotu

do
&=-——2

m (31.6)

(Faradaytv indukéni zdkon).
Nahradime-li smycku husté navinutou civkou o N zavitech, pak
indukované emn je

dop

& =—-N .
dr

(31.7)

Lenzitv zdkon (téZ Lenzovo pravidlo)
Indukovany proud md takovy smér, Ze jeho magnetické pole
bréni t¢ zméné magnetického pole, kterd proud vyvoldva.

Indukované elektrické pole

Indukované emn je vytvofeno ménicim se magnetickym induk¢-
nim tokem, a to i kdyzZ smycka, uvnitf niZ se tok méni, neni sku-
tecny vodic, ale jen myslend uzaviend kfivka. Ménici se indukéni
tok indukuje elektrické pole E v kazdém bodé takové kiivky, a to
bez ohledu na to, zda se tento bod sam nachazi v magnetickém
poli ¢i nikoli (podstatné je, Ze se méni tok magnetického pole

plochou, na jejimz obvodu bod lezi). Indukované emn se vaze

k E vztahem
& = fE - ds,

kde se integruje podél myslené uzaviené kfivky. S uZitim

rov. (31.21) miZeme Faradayliv zdkon psit v nejobecnéj$im

tvaru
dop
E-ds=———
?g dr

Podstata tohoto zdkona je, Ze ménicim se magnetickym indukc-
nim tokem d® g /dt se indukuje elektrické pole E.

(31.21)

(Faradayuv zdkon). (31.22)

Civka a indukcnost

Civka (induktor) je zafizeni, kterym miZeme vytvorit magne-
tické pole v jisté oblasti. TeCe-li elektricky proud kazdym z N za-
vitl civky, s¢itd se jejich magneticky tok @ g. Indukénost L civky
pak je

N®p L. .
L= (definice indukénosti), (31.30)
Jednotkou induk¢énosti v SI je henry (H):
lhenry = 1H=1T-m>A"". (31.31)

Indukénost pripadajici na jednotku délky dlouhého solenoidu,
ktery mad prifez S a n zdvitd na jednotku délky (tj. v oblasti, kde
uz se neuplatni rozptyl na koncich), je

L
= = pon®s

l (31.33)

(solenoid).

Vlastni indukce (samoindukce)
Méni-li se proud / v civce s induk¢nosti L, indukuje se v ni emn.
Toto indukované emn je

d/
& =—L—. 31.40
L ” ( )

Smér &7 najdeme pomoci Lenzova zdkona: indukované emn
brani zméné, ktera jej vyvolava.



Sériovy obvod RL
Pripojime-1i konstantni emn do obvodu s rezistorem o odporu R
a civkou o induk¢nosti L, pak proud roste do ustdlené hodnoty
& /R podle vztahu
& —t/t o
1= E(l —e /L) (rlst proudu), (31.46)
kde t;, = L/R urluje rychlost rustu proudu a nazyvd se ¢asova
konstanta obvodu RL. Odpojime-li zdroj konstantniho emn,
klesd proud z hodnoty I k nule podle vztahu
I = ﬁe—t/fL — [Oe—l/fL
R

(pokles proudu). (31.49)

Energie magnetického pole
Tece-li civkou o induk¢nosti L proud /, md vzniklé magnetické
pole energii

Emg = SLI?

1 (31.53)

(magneticka energie civky).

OTAZKY 821

Je-li B velikost magnetické indukce v libovolném bodé¢, je hus-
tota energie magnetického pole v tomto bodé rovna

1 B?  (hustota energie
Wmg = 2 % magnetického pole ve vakuu). (31.56)

Vzdjemnd indukcnost

Jsou-li dvé civky (oznacené 1 a 2) blizko sebe, pak proménny
proud v jedné z nich indukuje emn ve druhé civce. Tato vzdjemna
indukce je vyjddiena vztahy

dr dr
EH=-M— a & =-M—2, (31.63, 31.64)
dr dr

kde M (méfend v henry) je vzajemnd indukénost daného uspo-

fadani civek.

OTAZKY

1. Na obr.31.26 je vodiva pravodhld smycka (1) délky a,
vysky b lezici v roviné xy. Smycky (2) a (3) jsou rovnéZ vo-
divé a stejnych rozmért v roviné xy jako smycka (1), maji vSak
tseky rovnobéZné s osou z. Kazdou z nich prochdzi stejné rychle
vzristajici homogenni magnetické pole. Sefadte tyto tfi smycky
v sestupném poradi podle velikosti emn v nich indukovaného.
Magnetické pole md smér osy (a) y, (b) z a (c) x.

y

Sy

()] @ ©))
Obr. 31.26 Otdzka 1

2. Na obr.31.27 proud / tec¢e dlouhym pfimym vodicem podél
tfi pravothlych vodivych smycek (aniz se jich dotyka) s délkami
stran L, % L a2L.Smycky jsou daleko od sebe, takzZe se vzdjemné
neovliviiuji. Smycky 1 a 3 leZi symetricky podél dlouhého vodi-
Ce. Sefadte smycky v sestupném poradi podle velikosti proudu

Obr. 31.27 Otazka 2

v nich indukovaného, kdyzZ proud [ je (a) konstantni, (b) vzris-
tajici.

3. Vodi¢ kruhového prifezu na obr. 31.28 se tepelné roztihne
v homogennim magnetickém poli a proud ve vodici indukovany
tece ve sméru otdCeni hodinovych rucicek. Sméfuje magnetické
pole od nds, nebo k ndm?

Obr. 31.28 Otdzka 3

4. Na obr. 31.29 se pohybuje kruhovd smycka stdlou rychlosti
oblastmi, v nichZ jsou homogenni magneticka pole stejné veli-
kosti namifena do stranky nebo z ni ven. (Pole je nulové vné
¢arkované hranice). Ve kterych ze sedmi vyznacenych poloh
smycky je indukované emn orientovdno (a) ve sméru otaceni
hodinovych rucicek, (b) proti jejich sméru a (c) je nulové?

Obr. 31.29 Otdzka 4

5. Obr. 31.30 ukazuje dva obvody, v nichZ vodivé tyce klou-
Zou stejné rychle ve stejném homogennim magnetickém poli
podél vodica tvaru U. RovnobéZzné Gseky téchto vodict maji
vzdélenost 2L v obvodu (1) a L v obvodu (2). Indukovany
proud v obvodu (1) ma smér proti oticeni hodinovych rucicek.
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(a) Sméfuje magnetické pole od nds, nebo k nam? (b) Smétuje
indukovany proud v obvodu (2) po sméru, nebo proti sméru
otaceni hodinovych rucic¢ek? (c) Je proud v obvodu (1) vétsi,
mensi, nebo stejny ve srovnani s proudem v obvodu (2)?

v e ————

6] @
Obr. 31.30 Otdzka 5

6. Na obr.31.31 klouZe vodivé ty¢ po vodici tvaru netplného
&tverce a je s nim v elektrickém kontaktu. Ctverec je v homogen-
nim magnetickém poli sméfujicim kolmo k ndm. (a) Tece béhem
pohybu tyc¢e indukovany proud ve sméru, nebo proti sméru ota-
¢eni hodinovych rudicek, nebo se jeho smér v puli cesty méni?
(b) Je tento proud staly, rostouci, nebo napied rostouci a pak
klesajici?

©p
Obr. 31.31
Otéazka 6

7. Obr. 31.32 ukazuje dvé civky navinuté na nevodivych tycich.
Civka X je pfipojena k baterii a rezistoru s proménnym odpo-
rem. Jaky je smér indukovaného proudu v méfidle pfipojeném
k civee Y, (a) kdyz se civka Y pohybuje k civce X a (b) kdyZ se
proud v civce X zmenSuje, aniz se pfitom méni polohy civek?

CL L UL

1 4

R

A

Obr. 31.32
Otdzka 7

8. ZvétSujme rovnomérné odpor R v levém obvodu na obriz-
ku 31.33. Tece proud indukovany ve smycce v pravém obvodu
po sméru, nebo proti sméru otdceni hodinovych rucicek?

Obr. 31.33 ol
Otizka 8 &

9. Obr.31.34a ukazuje kruh, v némz vzristd magnetické pole

sméfujici k ndm, a s nim soustfednou kruznici, podél niZ po-
Citdme ¢ E - ds. Tabulka uddvé pocdtecni velikost magnetické
indukce, prirstek této velikosti a ¢asovy interval potfebny pro
tento piirGstek ve tfech situacich. Sefadte tyto situace sestupné
podle velikosti elektrického pole indukovaného podél kruznice.

SITUACE POCATECNI POLE PRIRUSTEK DOBA
a B A B, At
2B, AB; /2 Aty
c Bi/4 AB; An /2
Ampérova
kiivka a c
b
d
(@) (b)

Obr.31.34 Otizky 9a 10

10. Obr. 31.34b ukazuje kruh, v némz kles4 indukce homogen-
niho magnetického pole sméfujiciho k ndm. Jsou téZ zakresleny
Ctyfi soustiedné kruZnice a, b, c. Sefadte je sestupné podle veli-
kosti ¢ E - ds pfi integraci podél nich.

11. V nasledujici tabulce jsou dany podty zdvitd na jednotku
délky, proudy a obsahy prifezi pro tii stejn¢ dlouhé solenoi-
dy. Sefadte tyto solenoidy v sestupném pofadi podle (a) jejich
indukénosti, (b) magnetického toku jednim zdvitem.

ZAVITY NA OBSAH
SOLENOID JEDNOTKU DELKY PrROUD PRUREZU
1 2n I, 28,
2 ni 21 1 S 1
3 n 1 1 4S 1

12. Obr.31.35 ukazuje Casovy prub&h napéti na rezistoru ve
trech obvodech stejného typu jako na obr. 31.20. Obvody maji
stejné odpory R a emn &, ale lisi se induk¢nosti L. Sefadte je
sestupné podle velikosti L.

Ur

Obr. 31.35 Otazka 12

13. V obvodu na obr. 31.20 v urcitém okamZiku poté, co proud
zacal narustat, maji emn baterie & a napéti na rezistoru Ug tyto
hodnoty: (a) 12V a3V; (b) 24V al1l6V;(c) 18 Val0V. Se-
fadte tyto pfipady sestupné podle napéti na civce v uvazovaném
okamziku.



14. Obr. 31.36 ukazuje tfi obvody se stejnymi bateriemi, civ-
kami a rezistory. Sefadte obvody v sestupném poradi podle doby
potiebné k dosazeni 50 % ustdlené hodnoty proudu po zapojeni
spinace.

—WW

H 4

[e=

(@) (®) (©
Obr.31.36 Otdzka 14

15. Obr. 31.37 ukazuje obvod se dvéma stejnymi rezistory a civ-
kou. Tece prostfednim rezistorem vétsi, mensi, ¢i stejny proud
ve srovndni s proudem protékajicim druhym rezistorem (a) hned
po zapnuti spinace S, (b) dlouho po zapnuti spinace, (c) hned po
vypnuti spinace, (d) dlouho po vypnuti spinace.

T3
Obr. 31.37

Otédzka 15 S

16. Obr.31.38 ukazuje tfi obvody se stejnymi bateriemi, civ-
kami a rezistory. Sefadte obvody v sestupném pofadi podle
proudu prochdzejiciho rezistorem R (a) dlouho po zapnuti spi-
nace, (b) hned po vypnuti spinace, byl-li pfedtim dlouho zapnut,
(c) dlouho po vypnuti.

CVICENI & ULOHY 823

S35

(D 2 (3)
Obr. 31.38 Otizka 16

17. Prepinac S na obr. 31.19 byl pfepnut do polohy a na dlou-
hou dobu a pak prepnut do polohy b. Na obr. 31.39 je zachycen
¢asovy prubéh proudu civkou pro ¢tyfi hodnoty odporu R a in-
dukénosti L: (1) Ro a Lo; (2) 2R a Lo; (3) Ry a 2Lo (4) 2Ry
a2Ly. Které dvojice hodnot R a L odpovidaji jednotlivym kiiv-
kam?

Obr. 31.39
Otazka 17

18. Na obr.31.24 je proud civkou 1 zadan takto: (1) I} =
= 3cos(4t), (2) I = 10cos(t), (3) I} = 5cos(2t), kde I;
je v ampérech a ¢ v sekunddch. Tyto tii pfipady sefadte v se-
stupném poradi podle velikosti (a) vzdjemné induk¢nosti civek
a (b) maximdlniho emn v civce 2 vyvolaného proudem 1.

CVICENI

ODST. 31.3, 4 Faradayuv zakon elektromagnetické in-
dukce, Lenzuv zikon

1C. V jistém miste na jizni polokouli ma magnetické pole Zemé

magnetickou indukci o velikosti B = 42uT sméfujici vzhiru

pod thlem 57° od svislice. Vypoctéte tok vektoru B vodorovnou

plochou obsahu 2,5m?, kdyZ vektor plochy § sméfuje svisle

vzhuru (obr. 31.40).
/ B
57° 7/

Obr.31.40 Cviceni 1

A1

2C. Uvnitt dlouhého solenoidu (n zdvith na jednotku délky)

& ULOHY

je mald smycka o ploSe S protékand proudem /. Osa smycky
je shodnd s osou solenoidu. Proud solenoidem je ddn vztahem
I = I, sinwt. UrCete emn indukované ve smycce.

3C. Televizni anténa (UHF) tvaru kruZnice md prumér 11 cm.
Magnetickd slozka TV signdlu je kolmd k ploSe smycky. V jis-
tém okamZiku se jeji velikost méni rychlosti 0,16 T-s~!. Pole je
homogenni. Jaké emn se indukuje v anténé?

4C. Homogenni magnetické pole B je kolmé k roviné kruhové
vodivé smycky poloméru r. Velikost magnetické indukce pole
zdvisi na ¢ase podle vztahu B = Bge /7, kde By a T jsou
konstanty. Urcete emn indukované ve smycce jako funkci Casu.
5C. V homogennim magnetickém poli umistime rovinnou
¢tvercovou smycku o strané 20cm a odporu 20mS2 tak, Ze
magnetickd indukce o velikosti B = 2,0T je kolmd k roviné
smycky. Jestlize protdhneme smycku tak, Ze se dvé protilehlé
strany vzdali a zbyvajici dvé pribliZi, zmensi se plocha smycky.
Za dobu At = 0,20s zmenSime plochu aZ na nulu. Jaké je
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(a) primérné indukované emn, (b) primérny proud indukovany
ve smycce behem At?

6C. Magnetické pole ve vodivé smycce o poloméru 12 cm a od-
poru 8,5 2 se méni v Case podle obr. 31.41. Vypoctéte emn ve
smycce jako funkci ¢asu. UvaZujte ¢asové intervaly (a) od t = 0
dot =2,0s;(b)odt =2,0sdot = 4,0s;(c)odt = 4,0s
do t = 6,0s. Homogenni magnetické pole je kolmé k roviné
smycky.

1,0

£0,5
Q

0 2,0 40 6,0 8,0
£(s)

Obr. 31.41 Cviceni 6

7C. Magneticky indukéni tok smyckou na obr.31.42 vzristd
podle vztahu ®p = 6,0t2 + 7,0z, kde ®p je v mWb a Cas ¢
v sekundéch. (a) Jakd je velikost emn indukovaného ve smycce
v Case t = 2,0s? (b) Jaky je smér proudu v rezistoru R?

e Be °

Obr. 31.42 °
Cviceni 7 a tloha 19 .

8C. Homogenni magnetické pole je kolmé k roviné kruhové
smycky o priméru 10 cm zhotovené z médéného dritu o pra-
méru 2,5 mm. (a) Vypoctéte odpor dratu. (Viz tab.27.1.) (b) Ja-
kou rychlosti se musi ménit magnetické pole, aby se ve smycce
indukoval proud 10 A?

90. Proud solenoidem z pt.31.1 se méni, ale nikoli tak, jak bylo
uvedeno, nybrz podle vztahu I = 3,0t 4 1,072, kde proud I je
v A a Cas t v sekundach. (a) Nakreslete zavislost indukovaného
emn na civce v intervalu od t = 0 do t = 4,0s. (b) Odpor civky
je 0,15 Q. Jaky proud bude protékat civkou v Case t = 2,0s?

10U. Na obr.31.43 je civka o odporu 5,3 se 120 zdvity
a o poloméru 1,8 cm. Je umisténa vné solenoidu uvazovaného
v pt. 31.1.Jaky proud potece civkou, jestliZe se proud solenoidem
méni tak, jak bylo v pf. 31.1 uvedeno?

civka

[ [ [ [ X [ [ [ [ x e [ [ [ [x [ [x [ X[ X [ X[ %[ x

solenoid

Obr. 31.43 Uloha 10

110. Dlouhy solenoid o poloméru 25 mm m4 100 zaviti/cm.

Jednoducha vodivd smycka o poloméru 5,0 cm obepind sole-
noid a je s nim souosd. Za 10 ms proud solenoidem rovnomérné
poklesl z 1,0 A na 0,50 A. Jaké emn se indukuje ve smycce?

120. Odvodte vyraz pro indukéni tok toroidem o N zavitech
protékanym proudem 7. Vinuti toroidu ma obdélnikovy prifez,
toroid ma vnitini polomér a, vnéjsi polomér b a vysku h.

13U. Toroid o prufezu 5,00 cm? a vnitinim poloméru 15,0 cm
md 500 zavitd a je protékdn proudem 0,800 A. Jaky je magne-
ticky indukéni tok jeho prifezem?

140. Elasticky vodivy material je napnut do kruhové smycky
o poloméru 12,0 cm. Je umistén do homogenniho magnetického
pole o indukci 0,800 T tak, Ze pole je kolmé k roviné smycky.
Po uvolnéni se smycka smr$tuje tak, Ze se jeji polomér zkracuje
rychlosti 75 cm-s~!. Jaké emn je indukovano ve smy&ce v tomto
okamziku?

150. Uzaviend vodivd smycka je slozena ze dvou pulkruz-
nic o poloméru 3,7 cm leZicich v navzdjem kolmych rovindch.
Smycka byla vytvorena pfehnutim kruhové smycky podle je-
jiho priméru o 90°. Homogenni magnetické pole B o velikosti
76 mT je kolmé k priméru, podle néhoZ byla smycka ptrehnuta,
a s obéma rovinami pllkruZnic svird stejny thel 45° (obr. 31.44).
Magnetické pole bylo béhem doby 4, 5 ms rovnomérné zeslabeno
az na nulu. Urcete velikost indukovaného emn a smér induko-
vaného proudu ve smycce béhem této doby.

magnetické
pole

Obr. 31.44 Uloha 15

16U. Naobr.31.45 je kruhovd vodivd smycka o praméru 10 cm
s normdlou N svirajici thel & = 30° se smérem homogenniho
magnetického pole B o velikosti 0,50 T. Smycka se v magnetic-
kém poli otaci konstantni rychlosti 100 otdcek za minutu tak, Ze
jeji norméla N opisuje kuZel. Uhel sklonu 6 se pfitom neméni.
Jaké je emn indukované ve smycce?

B
A8

0

\ smycka

Obr. 31.45 Uloha 16

N

170. Mal4 kruhové smy¢ka o ploge 2,00 cm? je umisténa sou-
stfedné a ve stejné roviné jako velkd kruhovad smycka o poloméru



1,00 m. Proud velkou smyckou se méni rovnomérné od 200 A do
—200 A za dobu 1,00 s pocinaje casem ¢t = 0. (a) Jaké je magne-
tické pole ve stfedu malé smycky vyvolané proudem tekoucim
velkou smyckou v Casech t+ = 0, r = 0,500s a r = 1,00s?
(b) Jaké je indukované emn v malé smycce v Case t = 0,500 s?
(Vzhledem k tomu, Ze vnitini smycka je mald, povaZujte pole B,
ve kterém se nachazi, za homogenni.)

18U. Dvé& rovnob&Zné vodivé smycky na obr. 31.46 maji spo-
le¢nou osu. Mensi smycka (polomér r) je nad vétsi smyckou
(polomér R) ve vzddlenosti x > R. Proto miZeme povazZovat
magnetické pole zpusobené proudem I vétsi smyckou za pfi-
blizné konstantni v oblasti mensi smycky. Predpokladejme, Ze
vzdélenost x roste konstantni rychlosti dx/df = v. (a) Urcete
magneticky induk¢ni tok plochou ohrani¢enou malou smyckou
jako funkci x. (Tip: Viz rov.(30.29).) V mensi smycce uréete
(b) indukované emn a (c) smér indukovaného proudu.

Obr. 31.46 Uloha 18

190. Magneticky indukéni tok smyckou z obr.31.41 v cCase
t = 0je @p(0). Magnetické pole B se libovolné spojité méni co
do velikosti i sméru; v Case ¢ je tok smyckou @ (). (a) Dokazte,
Ze celkovy naboj Q(t) prosly rezistorem o odporu R za dobu ¢
je

@) = %(Q)B(O) — @p(0)

a je nezavisly na prubéhu zmény B. (b) Je-li ®p(t) = Pp(0)
v urcitém Case ¢, dostaneme Q(¢) = 0. Musi byt v tomto piipadé
také indukovany proud trvale roven nule v celém intervalu od 0
dot?

20U. Na dfevéném vilcovém jadie o prifezu 1,20-1073 m? je
navinuto 100 zavitl izolovaného médéného dratu. Vyvody civky
jsou pfipojeny k rezistoru. Celkovy odpor obvodu je 13,0 €.
Jaky ndboj projde obvodem, jestliZe se velikost indukce vnéjsiho
homogenniho magnetického pole podél osy civky zméniz 1,60 T
vjednom sméruna 1,60 T v opa¢ném sméru? (7ip: Viz tiloha 19.)

210. V jistém bodé ma magneticka indukce pole Zemé velikost
0,590 G a sméfuje doli pod Ghlem 70° od vodorovné roviny.
Ploché vodorovnd kruhovd vodiva civka o poloméru 10,0 cm méd
1000 zavith a celkovy odpor 85,0 Q. Vnitini odpor pfipojeného
méficiho piistroje je 140 2. Civka se otoci kolem svého priméru
o pul otacky, takze je opét vodorovnd. Jak velky ndboj pfitom
projde méficim piistrojem? (Tip: Viz tlohu 19.)

220. Ctvercové vodiva smycka o strané 2,00 m je kolma k ho-
mogennimu magnetickému poli, které zasahuje polovinu plo-
chy této civky, jak je zndzornéno na obr.31.47. Ve smycce
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je zapojen zdroj 20,0V o zanedbatelném vnitfnim odporu.
Velikost magnetické indukce se méni s Casem podle vztahu
B =0,0420—-0,870¢,kde B je v T acast v sekundich. (a) Jaké

je celkové emn v obvodu? (b) Jaky je smér proudu zdrojem?

Obr.31.47 Uloha 22

%

23U0. Drat je ohnut do tfi ¢tvrtkruznic o poloméru r = 10cm,
jak ukazuje obr. 31.48. Ctvrtkruznice ab leZi v roving xy, &tvrt-
kruZnice bc v rovin€ yz a ¢tvrtkruZnice ca v roviné zx. (a) Jak
velké emn se vytvoti v dritu, kdyZ homogenni magnetické pole
mifici v kladném sméru osy x vzroste rychlosti 3,0mT-s~!?
(b) Jaky je smér proudu v segmentu bc?

z

/1

X

Obr. 31.48 Uloha 23

240. Tuhy drét ohnuty do ptlkruznice o poloméru a se otaci

s frekvenci f v homogennim magnetickém poli, jak ukazuje

obr.31.49. Jaka je (a) frekvence a (b) amplituda proménného
R

emn indukovaného ve smycce?
A
) L

X X X X
%@ X X %;
Obr.31.49 Uloha 24

X X X X X X X
X X XBX X X X
X X X X X X X

250. Obdélnikovd civka md N zavitii a délky stran a a b. Otaci
se s frekvenci f v homogennim magnetickém poli B, jak ukazuje
obr. 31.50. Civka se otd¢i spolu s vélci, kontakt zajistuji ptipojené
kovové kartacky. (a) Ukazte, Ze indukované emn v civce je ddno
v zavislosti na case vztahem

E(t) = 2nfNabB sin2nft) = Ep sin2nf1).
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(Na tomto principu je zaloZen béZny generdator stfidavého prou-
du.) (b) Navrhnéte smycku, kterd bude pii 60 otdckach za
sekundu v magnetickém poli o indukci 0,500 T generovat emn
En =150V.

kartacové kontakty
BX X X X X X X X X QX

T X X XX X X X X X
5—b R
!

X X X X X X X ﬁ X

X X X X X X X T X

[
N

X
X

a

Obr. 31.50 Uloha 25

26U. Elektricky generator pouziva civku o 100 zavitech dratu
ve tvaru obdélnikové smycky 50,0 cm x 30,0 cm. Civka je umis-
téna v homogennim magnetickém poli 3,50 T. Jakd maximdlni
hodnota emn se indukuje, otaci-li se smycka 1 000krat za minutu
kolem osy kolmé k B?

270. V situaci na obr. 31.51 jea =12,0cmab = 16,0cm.
Proud dlouhym dritem je dén vztahem I = 4,50¢> — 10,0¢, kde
I at jsou v SI. (a) Uréete emn indukované ve ¢tvercové smycce
v Case t = 3,00s. (b) Jaky je smér proudu indukovaného ve

B [

b

l
|

b
Obr. 31.51 Uloha 27

28U. Na obr.31.52 je ¢tvercovd vodivd smycka o délce stran
2,00 cm. Magnetické pole je kolmé k ndkresné a mifi k nam;
jeho velikost je ddna vztahem B = 4,0t>y, kde B, t a y jsou
v SI. Urcete emn ve Ctvercové smycce v Case t = 2,5 savyznacte
jeho smér.

Obr. 31.52 Uloha 28

290. Obdélnikova vodiva smycka o délce a, Sifce b a odporu R
leZi blizko nekonecné dlouhého vodice protékaného proudem 7,
jak je vidét na obr. 31.53. Vzdalenost osy smycky od dlouhého
vodice je r. Urcete (a) velikost magnetického indukéniho toku

plochou smycky a (b) proud smyckou, jestlize se smycka vzda-
luje od dlouhého vodice rychlosti v.

N

Obr. 31.53 Uloha 29

-~

30U* Dvéma dlouhymi m&d&nymi vodici (s priméry 2,5 mm)
protékaji opaénymi sméry proudy 10 A. (a) Pfedpoklddejte, Ze
stfedy vodi¢l jsou vzddleny 20mm, a vypoctéte magneticky
indukéni tok plochou mezi osami vodicl pripadajici na jeden

metr délky vodica. (b) Jakd ¢ast tohoto toku je uvnitf vodic¢u?
(c) Vyfeste tlohu (a) také pro pripad proudd stejného sméru.

ODST. 31.5 Indukce a prenosy energie

31C. Anténa tvaru smycky s plochou o obsahu S a odporem R
je kolmd k homogennimu magnetickému poli B. Pole linedrné
sldbne az k nule v ¢asovém intervalu Ar. Vyjadrete celkovou
energii disipovanou ve smycce.

32C. Médény drit o délce 50,0 cm a priiméru 1,00 mm ma4 tvar
kruhové smycky, ktera je kolmd k homogennimu magnetickému
poli rostoucimu konstantni rychlosti 10,0 mT-s~!. S jakym vy-
konem se uvoliuje Joulovo teplo ve smycce?

33C. Kovovou ty¢ posunujeme podle obr.31.54 konstantni
rychlosti v po dvou rovnobéznych kovovych kolejnicich spoje-
nych kovovym pédskem na jednom konci. Magnetické pole o in-
dukeci velikosti B = 0,350 T sméfuje k ndm. (a) Jaké indukované
emn vznikd, jsou-li kolejnice vzdaleny 25,0 cm a rychlost tyce
ma velikost 55,0 cm-s~!? (b) Jaky proud tece ty&i, ma-li odpor
18,0 ©2 a kolejnice a spojovaci pasek maji odpor zanedbatelny?

(c) S jakym vykonem se uvoliiuje Joulovo teplo ve smycce?

et~ —
° 1::
=

Obr. 31.54 Cviceni 33 a 34

34C. Vodiva ty¢ na obr.31.54 ma délku L a klouZe bez tfeni
po vodorovnych vodivych kolejnicich konstantni rychlosti v.
Kolejnice jsou na jednom konci spojeny kovovym paskem. Ho-
mogenni magnetické pole B, které sméfuje k ndm, vypliuje
celou oblast, v niZ se ty¢ pohybuje. Je zaddno L = 10cm,
v =50ms' aB = 12T. (a) Jaké emn se indukuje v ty-
¢i? (b) Jak velky proud tece vodivou smyckou? Predpoklddejte
odpor tyce 0,40 2 a odpor kolejnic a kovového prouzku zane-
dbatelny. (c) S jakym vykonem se vyviji Joulovo teplo v tyci?

(d) Jaka vnéjsi sila je nutnd k udrZeni tyCe v pohybu? (e) Jaky je

vevs



350. Naobr.31.55 je vodiva obdélnikova smycka o §ifce L, od-
poru R a hmotnosti m. Je zavésena v homogennim magnetickém
poli B, které je kolmé k roviné rdmecku a existuje jen nad pfim-
kou a. Smycku pustime, takzZe padd zrychlené, dokud nedosdhne

mezni rychlosti vi,. Zanedbejte odpor vzduchu a vypoctéte vp,.
X X X I3 X X X

X X X X X X

x [ x x x x| xXB

X X X X X X

X X X X X X
a-——4-———— L

Obr. 31.55
Uloha 35

36U. Dv& pfimé vodivé kolejnice jsou svafeny do pravého thlu.
Vodiva ty¢ (v kontaktu s nimi) zaéind pohyb v case t = 0 od
mista spoje a pohybuje se konstantni rychlosti 5,20 m-s~! po-
dél kolejnic, jak ukazuje obr.31.56. Magnetické pole 0,350 T
sméfuje kolmo k ndm. Vypocététe (a) indukeni tok trojihelnikem
tvofenym kolejnicemi a ty¢i v Case t = 3,00, (b) emn induko-
vané v trojuhelniku v témz Case. (c) Aproximujte emn vztahem
& = at", kde a a n jsou konstanty. Jakd je hodnota n?

e o o °

e o o °
Obr. 31.56 ° °B- e
Uloha 36 ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

370. Vypoctéte primérny vykon doddvany generatorem v dlo-
ze 25D, je-1i pfipojen k obvodu o odporu 42,0 . (Tip: Pramérna
hodnota sin?(2n f1) v jednom cyklu je %.)

380. Na obr.31.57 vodivd ty¢ o hmotnosti m a délce L klouze
bez tfeni po dvou vodorovnych kolejnicich. Ty¢ se pohybuje
v homogennim magnetickém poli B. Generdtor G doddva kon-
stantni proud / naznacené¢ho sméru. (a) Urcete rychlost tyce
v zavislosti na ¢ase za predpokladu, Ze v Case t = 0 byla v kli-
du. Generdtor je dale nahrazen zdrojem s konstantnim emn &.
(b) UkaZzte, Ze se rychlost tyce blizi konecné konstantni hod-
noté vy, a urcete jeji velikost a smér. (c) Jak velky bude proud
v ty¢i po dosazeni konecné rychlosti? (d) Analyzujte oba pfipady
z hlediska prenosu energie.

T [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L Il TI
i( [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 1 [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] — [ ] [ ] [ ]
Obr.31.57 1
- [ ] [ ] L] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Uloha 38 B
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390. Obr.31.58 zndzoriuje ty¢ o délce L, kterd se pohybuje
konstantni rychlosti v po vodivych vodorovnych kolejnicich.
Magnetické pole neni v tomto pfipadé homogenni, ale je vy-
tvoreno proudem / v dlouhém vodici, rovnobézném s kolejni-
cemi. Je ddno: v = 5,00m-s™!, ¢ = 10,0mm, L = 10,0cm
a I = 100A. (a) Vypoctéte emn indukované v tyci. (b) Jak
velky bude proud ve vodivé smycéce? Odpor tycky je 0,400 €2,
odpor kolejnic a spojovaciho pasku je zanedbatelny. (c) S jakym
vykonem se vyviji teplo v ty¢i? (d) Jakd vnéjsi sila je nutnd
k udrZeni tyce v pohybu? (e) Jaky je pfi tom vykon této sily?
Srovnejte odpovéd s odpovédi na tkol (c).

X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X XIX X X X
X X X X X X X X X X =#—X X X X
e ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
a o ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
° ° ° ° ° . ° ° ° ° ° ° ° . °
|4
L <+ B

Obr. 31.58 Uloha 39

ODST. 31.6 Indukované elektrické pole

40C. Dlouhy solenoid ma prumér 12,0 cm. Protéka-li jeho zé-
vity proud I, vytvori uvniti solenoidu homogenni magnetické
pole B = 30,0mT. SniZenim proudu sldbne i magnetické
pole, a to rychlosti 6,50mT-s~!. Vypoététe velikost intenzity
indukovaného elektrického pole ve vzdalenosti (a) 2,20cm
a (b) 8,20 cm od osy solenoidu.

41C. Obr.31.59 znazoriiuje dva kruhy R; a Ry o polomérech
r1 = 20,0cm ar, = 30,0cm. V oblasti Ry je homogenni mag-
netické pole By = 50,0mT sméfujici od nds a v oblasti R, je
homogenni magnetické pole B, = 75,0mT sméfujici k nam
(zanedbejte rozptyl téchto poli). Obé pole se zeslabuji rychlosti
8,50mT-s~!. Vypo&téte integral 35 E - ds pro kazdou ze tii ¢ar-
kovanych integracnich cest.

T T T T T T ==
//( \\
e Xcesta3 = N
/ T~ 7 N \
I / N / A \
L . \
L I ' |
\ o | | |
\ \ 11 | Rz, li
\ \ / ! /
\ \ / \ // /
Vo< \ o/
\
\ cestal ~___.7 )/
N cesta2 /
N 7/
N e
~ -

Obr. 31.59 Cviceni 41

42U. Za&itkem roku 1981 byl ve Francis Bitter National Mag-
net Laboratory, Massachusetts Institute of Technology uveden
do provozu vilcovy elektromagnet o priméru 3,3 cm, ktery vy-
tvarel pole o indukci 30T, nejsilnéjsi stdlé (tj. nikoli pulzni)
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magnetické pole na svété. Pole mélo sinusovy pribéh v mezich
29,6 T az30,0 T s frekvenci 15 Hz. Vypoctéte z téchto Gdaji ma-
ximdlni hodnotu indukovaného elektrického pole ve vzdélenosti
1,6 cm od osy elektromagnetu. (Tip: Viz pt.31.5.)

430. Obr.31.60 predstavuje homogenni magnetické pole B
ve valci o poloméru R. Velikost B klesd konstantni rychlosti
10 mT-s~!. Jak4 jsou okamZit4 zrychleni (smér a velikost) elek-
tronll v bodech a, b, ¢? Pfedpokladejte r = 5,0 cm.

X X X
X X
X X X
X X X
X X X
X X
Obr. 31.60 D
Uloha 43

44U. Dokaite, 7e intenzita elektrického pole E nabitého des-
kového kondenzétoru nemiZe v bodé a na obr.31.61 u kraje
desek ndhle klesnout na nulu, postupujeme-li kolmo k poli ve
sméru vodorovné Sipky. U skute¢ného kondenzatoru vzdy do-
chézi k rozptylu pole, coZ znamend, Ze E se bliZi k nule spojité
a hladce (viz cvi€. 45 v kap. 30). (Tip: PouZijte Faradayiv zdkon
na ¢arkované vyznacenou obdélnikovou cestu.)

+0

Obr. 31.61 .
Uloha 44 -0

ODST. 31.7 Civka a indukénost

45C. Indukcnost husté navinuté civky o 400 zdvitech je 8,0 mH.
Vypoctéte magneticky indukcni tok civkou, jestlize ji protéka
proud 5,0 mA.

46C. Kruhova civka ma polomér 10,0cm a tvoii ji 30 husté
navinutych zdvitd. Vnéj§i magnetické pole 2,60 mT je kolmé
k rovin€ civky. (a) Jaky je celkovy magneticky indukc¢ni tok,
jestliZze civkou neprotéka proud? (b) Jestlize civkou tece proud
3,80 A urcitého sméru, indukeni tok civkou vymizi. Jakad je in-
dukcnost civky?

47C. Solenoid tésné navinuty jednou vrstvou izolovaného mé-
déného dratu (pramér dritu 2,5mm) md primér 4,0cm a je
dlouhy 2,0 m. (a) Kolik ma zdvitd? (b) Jakou induk¢nost ma
centimetr délky solenoidu (daleko od okraji)? Predpokladejte,
7e sousedni draty se dotykaji a tloustka izolace je zanedbatelna.

480. Dlouhy tenky solenoid je ohnut do prstence a tvori toroid.
Je-li solenoid dostatecné tenky a ndleZzit€ dlouhy, pfejde vztah
pro induk¢nost toroidu (rov. (31.37)) na vztah pro indukcnost
solenoidu (rov. (31.32)), z néhoz toroid vznikl. Dokazte to.

490. Siroky m&dény pds §itky d je stoden do trubiky o polo-
méru R se dvéma privody (podle obr. 31.62). Pasem teCe proud /,
rovnomérné rozprostfeny po celé jeho Sitce. Tim vznikd ,jed-
nozavitovy solenoid®. (a) Odvodte vyraz pro velikost magnetic-
kého pole B v jeho vdlcové Casti (daleko od hran). (7ip: Predpo-
klddejte, Ze magnetické pole vné tohoto solenoidu je zanedba-
telné.) (b) Vypoctéte indukénost tohoto solenoidu. Vliv piivoda

zanedbejte.

~d

~

A

<
R\ d

Obr. 31.62
Uloha 49

50U. Dvéma dlouhymi rovnobéznymi vilcovymi vodici o polo-
mérech a protékaji stejné velké proudy opacnych sméri. Vzda-
lenost os vodicu je d. Dokazte, Ze pfi zanedbani magnetického

toku uvnitf vodic¢ je indukénost L dvojice téchto vodicu délky /
vyjadfena vztahem

I d-—
L= Ho? In a .
T a
Viz pt. 30.2. (Tip: Vypoctéte magneticky tok obdélnikem, v némz
vodice tvori protilehlé strany.)

ODST. 31.8 Vlastni indukce

51C. Na obr.31.63 je vyznacen smér proudu a indukovaného
napéti civky v ur¢itém okamziku. (a) Klesd proud, nebo roste?
(b) Indukované emn je 17 V a rychlost zm&ny proudu 25 kA-s~ .
Urcete induk¢nost civky.

Obr. 31.63 o I
Cviceni 51

52C. Civka md indukcnost 12 H a v ¢ase ¢ = 0 ji protékd proud
2,0 A. Jak muzeme zafidit, aby se na ni indukovalo napéti 60 V?

53C. Dlouhy valcovy solenoid se 100 zavity/cm md polomér
1,6 cm. Predpoklddejte, Ze jeho magnetické pole je uvnitf so-
lenoidu rovnobézné s jeho osou a je homogenni. (a) Jakd je
induk¢nost solenoidu pripadajici na metr délky? (b) Jaké emn se
indukuje na 1 m délky solenoidu, je-li zm&na proudu 13 A-s~'?

54C. Indukénost husté navinuté civky je takovd, Ze pfi zmeéné
proudu 5,0 A-s~! se indukuje emn 3,0mV. Stily proud 8,0 A
vytvari magneticky tok 40 uWb kazdym zavitem. (a) Vypoctéte
indukénost civky. (b) Kolik zavitd ma civka?

55U. Proud [ tekouci civkou o induké&nosti 4,6 H se méni v Case
podle grafu na obr. 31.64. Civka md odpor 12 Q2. Naleznéte ve-
likost indukovaného emn v Casovych intervalech (a) od r = 0
dor=2ms,(b)odt =2msdot = 5ms, (c) odt = 5ms do
t = 6 ms. (Nezabyvejte se hodnotou emn presné na hranicich
intervald.)



1(A)
[ NS I SN N

0 1 2 3 4 5 6
t (ms)

Obr. 31.64 Uloha 55

560. Civky v sérii. Dvé civky s induk¢nostmi L; a Ly jsou
spojeny do série a umistény daleko od sebe. (a) Dokazte, Ze
jejich spojeni ma induk¢nost

Li=Li+ L,.

(Tip: Zopakujte si odvozeni pro rezistory a kondenzatory v sé-
rii. Co je zde podobného?) (b) Pro¢ musi byt civky dostatecné
vzdélené, aby vztah platil? (c) Zobecnéte feseni Gkolu (a) pro
N civek v sérii.
57U0. Paralelné zapojené civky. Dvé civky s indukénostmi L
a L jsou spojeny paralelné a umistény daleko od sebe. (a) Do-
kazte, Ze jejich spojeni md induk¢énost

1 1 1

L, L Ly

(Tip: Zopakujte si odvozeni pro paralelné spojené rezistory
a kondenzétory. Co je zde podobného?) (b) Pro¢ musi byt
civky dostatecné vzdalené, aby vztah platil? (c) Zobecnéte feseni
ukolu (a) pro N paralelné spojenych civek.

ODST. 31.9 Obvody RL

58C. Proud v RL obvodu naroste do jedné tfetiny své ustdlené
hodnoty za 5,00s. Urcete casovou konstantu tohoto obvodu.

59C. Jak dlouho (vyjddfeno pomoci 1) je nutno Cekat, nez
proud vzroste na 0,100 % své ustdlené hodnoty?

60C. Proud v RL obvodu klesne béhem prvni sekundy po od-
pojeni zdroje z 1,0 A na 10 mA. Jaky je odpor R obvodu, je-li
L =10H?

61C. Zajak dlouho od vypnuti zdroje poklesne napéti na odporu
v obvodu RL na 10 % své pocatecni hodnoty, je-li L = 2,00H
aR =3,00Q?

62C. (a) Uvazujte RL obvod na obr.31.19. Vyjddfete pomoci
napéti zdroje &, jaké bude indukované emn & okamZité po
prepnuti spinace do polohy a. (b) Jaké bude &, vcaset = 2,0t.?
(c) Vyjadrete pomoci t7 ,kdy bude &7, polovinou napéti zdroje &
63C. Solenoid o induk¢nosti 6,30 uH je zapojen do série s re-
zistorem 1,20 k€. (a) Za jak dlouho po pfipojeni zdroje 14,0 V
do obvodu nabude proud rezistorem 80,0 % své ustalené hodno-
ty? (b) Jaky proud potece rezistorem v ¢ase t = 1,07.?

64C. Celkovy magneticky tok civkou o odporu 0,75 €, je
26 mWb pii proudu 5,5A. (a) Vypoctéte indukénost civky.
(b) K civce je ndhle pfipojen zdroj 6,0 V. Jak dlouho roste proud
z0na2,5A?
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65U. Predpokladejte, Ze emn zdroje v obvodu na obr. 31.20 se
meéni s Casem ¢ tak, Ze proud je dan vztahem 7 (¢) = 3,0 4 5,0¢
v jednotkych SI. Je-li R = 4,022, L = 6,0H, najdéte vyraz
pro emn zdroje v zavislosti na Case. (Tip: PouZijte pravidlo pro
soucet napéti v uzavieném obvodu.)

66U. V Case 1 = 0 byl k rezistoru a civce pfipojen do série
zdroj. NiZe uvedend tabulka uvddi napéti naméfené na civce
v z4vislosti na Case od okamziku pfipojeni zdroje. Urcete (a) emn
zdroje a (b) asovou konstantu obvodu.

t Ur t Uy
ms \% ms \'
1,0 18,2 5,0 5,98
2,0 13,8 6,0 4,53
3,0 10,4 7,0 3,43
4,0 7,90 8,0 2,60

67U. Na civku o L = 50,0mH a R = 180 zapojime na-
péti 45,0 V. Jak rychle nardsta proud v okamziku 1,20 ms po
zapojeni?

68U. Dievéné jadro toroidu se ¢tvercovym prifezem md vnitini
polomér 10 cm a vnéjsi polomér 12 cm. Je t€sné ovinuto jednou
vrstvou drétu, ktery md primér 1,0mm a odpor na jednotku
délky 0,02 Q-m~!. Jak4 je (a) induk&nost a (b) Easovd konstanta
toroidu? Tloustku izolace drdtu zanedbejte.

69U. Naobr.31.65je & = 100V, R; = 10,09, R, = 20,0,
Rz = 30,02 a L = 2,00 H. Vypoctéte hodnoty I; a I, (a) bez-
prostfedné po zapnuti spinace S, (b) za dlouhou dobu potom,
(c) bezprostifedné po opétovném rozpojeni spinace S, (d) za
dlouhou dobu potom.

S -
—AN—
Ry R3
& At 121 %Rz L
Obr. 31.65
Uloha 69

70U. V obvodu na obr.31.66 je & = 10V, Ry = 5,09,
R, = 10,02 a L = 5,00H. Spinac¢ S byl (1) pravé sepnut
a (2) je sepnut jiz dlouhou dobu. V obou piipadech vypoci-
tejte (a) proud I; rezistorem Rj, (b) proud I, rezistorem R»,
(c) proud I spinacem, (d) napéti na R, (e) napéti na L, (f) rych-
lost zmény d/,/dt.

L llz
<
£’=+ Ill §R1

R,

-~

1
Obr.31.66 Uloha 70
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710. Spinac na obr. 31.67 je sepnut pro Casy ¢ < 0 a rozpojen
v Case t = 0. Nahly abytek proudu /; civkou L; vyvola tak
velké indukované napéti, Ze se na kontaktech spinace na nepa-
trnou chvili vytvoii oblouk. Proud I, proto neklesne na nulu
ihned, ale aZ za jistou (kratickou) dobu. Teprve od tohoto oka-
mziku je proud /; civkou L roven proudu I, civkou L. Jakd je
v tomto prvnim okamzZiku jejich spoleénd hodnota? (Rezistory
maji stejny odpor R.)
L, R

Ly

2]

&

Obr. 31.67 Uloha 71

720. Na obr. 31.68 je v horni vétvi idedlni pojistka 3,0 A. Ta
ma tu vlastnost, Ze ma nulovy odpor po dobu, kdy je protékajici
proud mensi nez 3,0 A a dosahne-li proud 3,0 A, spali se a poté
ma odpor nekonecny. Spinac S je v Case t = 0 sepnut. (a) Kdy
se pojistka spdli? (Tip: Rov. (31.46) nelze pouzit. Promyslete
rov. (31.44).) (b) Nacrtnéte graf zavislosti proudu / civkou na
Case. Vyznacte Cas, kdy se pojistka spdli.

pojistka

e,

M
15Q

- 10V
—fmJ

5,0H
Obr. 31.68 Uloha 72

730*. V obvodu na obr. 31.69 je spinaC S sepnut v Case t =
= 0. Poté udrZzujeme proud / konstantni vhodnymi zménami
emn. (a) Odvodte vyraz pro proud civkou v zdvislosti na Case.
(b) Ukazte, Zze proud rezistorem je stejny jako proud civkou
vcaset = (L/R)In2.

~N—
_r S
zdroj
konstantniho R § L
proudu _|

Obr.31.69 Uloha 73

ODST. 31.10 Energie magnetického pole

74C. Magnetickd energie jisté civky je 25mJ pfi proudu
60,0 mA. (a) Vypoctéte jeji indukcnost. (b) Jaky proud je nutny
pro vytvoreni ctyfikrat vét§si magnetické energie?

75C. Uvazujte obvod na obr. 31.20. Vyjadiete pomoci Casové
konstanty 7z, ve kterém okamziku po pfipojeni zdroje je energie
magnetického pole civky rovna poloviné jeji ustdlené hodnoty.
76C. Civka o induk¢nosti 2,0H a odporu 102 je pfipojena
k idedlnimu zdroji s & = 100 V. (a) Jaky bude ustdleny proud?
(b) Jakou energii bude pfitom mit magnetické pole civky?

77C. Civka o indukc¢nosti 2,0H a odporu 10 Q2 je ndhle pfi-
pojena ke zdroji bez vnitiniho odporu a s & = 100 V. Urcete
okamZity vykon, s nimZ se za 0,10s po pfipojeni (a) hromadi
energie v magnetickém poli, (b) uvoliiuje Joulovo teplo na civce
a (c) odebira energie ze zdroje.

78U. Obvod RL na obr.31.20 mé Casovou konstantu 37 ms
av Case t = 0 je proud v obvodu nulovy. Ve kterém okamziku
je rychlost disipace energie v rezistoru rovna vykonu, s nimz se
energie hromadi v civce?

79U0. Civka je v sérii s rezistorem o odporu 10,0k<2. Po pfipo-
jeni zdroje 50,0 V dosdhne proud za 5,00 ms hodnoty 2,00 mA.
(a) Vypoctéte indukcnost civky. (b) Jakou energii ma civka v uve-
deném okamziku?

80U. V obvodu na obr. 31.20 jedano & = 10,0V, R = 6,70 Q
a L = 5,50H. V case t+ = 0 byl pfipojen zdroj. (a) Jakou ener-
gii dodal zdroj béhem prvnich dvou sekund? (b) Jakou energii
ma magnetické pole civky? (c) Jaka energie byla disipovana
v rezistoru?

81U. Solenoid délky 80,0cm a poloméru 5,00cm ma 3000
rovnomérné navinutych zaviti. Jeho celkovy odpor je 10,0 €.
V case 5,00 ms po pripojeni ke zdroji 12,0V urete (a) jakou
energii ma jeho magnetické pole, (b) jakd energie byla doddna
zdrojem béhem této doby. (Rozptyl pole zanedbejte.)

82U. Doka’te, 7e po piepnuti spinace S na obr. 31.19 z polohy a
do b se nakonec vSechna energie nahromadéna v civce disipuje
v rezistoru.

ODST. 31.11 Hustota energie magnetického pole

83C. Solenoidem délky 85,0 cm, prufezu 17,0 cm? s 950 z4avity
protéka proud 6,60 A. (a) Vypoctéte objemovou hustotu energie
magnetického pole uvnitf solenoidu. (b) Urcete celkovou energii
magnetického pole. (Okrajové efekty zanedbejte.)

84C. Toroid o indukénosti 90,0 mH m4 objem 0,020 0 m>. Jaky
proud jim protékd, je-li hustota energie v toroidu 70,0 J-m~3?

85C. Jak velkou intenzitu musi mit elektrické pole, aby mélo
stejnou hustotu energie jako magnetické pole o indukci 0,50 T?

86C. V mezihvézdném prostoru v nasi Galaxii md magnetickd
indukce velikost asi 10~1° T. Kolik magnetické energie obsahuje
krychle o délce hrany 10 svételnych let? (Pro srovnani pozna-
menejme, Ze vzdalenost nejblizsi hvézdy je asi 4,3 svételnych
let a polomér nasi Galaxie je asi 8-10* svételnych let.)



87C. Utzijte vysledek feseni pr.31.11 k ziskani vyrazu pro in-
duk¢nost koaxidlniho kabelu délky /.

88C. Kolik energie je potfeba, abychom v krychli o hrané 10 cm
vytvofili (a) homogenni elektrické pole o intenzité 100 kV-m~!,
(b) homogenni magnetické pole o indukci 1 T. (Oboji je redlné
dosazitelné v laboratori.) (c) Které z téchto poli obsahuje vice
energie?

89C. Kruhovou vodivou smyckou o poloméru 50 mm protékd
proud 100 A. (a) Urcete magnetickou indukci ve stfedu smycky.
(b) Vypoctéte hustotu energie ve stfedu smycky.

90U. (a) Pro toroid z pr. 31.6b stanovte vyraz pro zavislost hus-
toty energie na vzddlenosti » od stiedu. (b) Integraci hustoty
energie pres objem toroidu vypoctéte celkovou energii obsaze-
nou Vv jeho poli, tece-li toroidem proud / = 0,500 A. (c) UZitim
rov. (31.53) vypoctéte energii v toroidu pfimo z jeho indukcnosti
a srovnejte s vysledkem otazky (b).

910. Dlouhym médénym vodic¢em protéka proud 10 A v pri-
fezu rovnomérné rozloZeny. Vypoctéte (a) hustotu energie mag-
netického pole a (b) hustotu energie elektrického pole tésné nad
vodi¢em. Primér vodice je 2,5mm a jeho odpor na jednotku
délky je 3,3 Q/km.

920. (a) Jakd je hustota energie zemského magnetického pole,
ma-li jeho indukce velikost 50uT? (b) PovaZujte tuto hustotu
pfiblizné za konstantni ve vzddlenostech malych vici poloméru
Zemé a zanedbejte jeji nehomogenity v blizkosti magnetickych
pola. Kolik energie je uloZzeno mezi povrchem Zemé a soustied-
nou kulovou plochou 16 km nad povrchem Zem¢?

ODST. 31.12 Vzajemna indukcnost

93C. Dvé civky maji vii¢i sobé pevnou polohu. JestliZe civkou 1
proud netee a proud civkou 2 roste rychlosti 15,0 A-s~!, na
civce 1 vznikd emn 25,0mV. (a) Jaka je vzdjemnd indukcnost
civek? (b) Kdy potece civkou 2 nulovy proud a civkou 1 proud
3,60 A? Jaky je celkovy magneticky tok civkou 2?

94C. Civka 1 md indukénost L; = 25 mH a pocet zaviti N} =
= 100. Civka 2 md indukénost L, = 40mH a pocet zdvitd
N> = 200. Jejich vzdjemnd poloha se neméni, jejich vzdjemna
indukénost M = 3,0mH. Proud 6,0mA v civce 1 se méni
rychlosti 4,0 As7! (a) Jaky magneticky indukcni tok @, tece
civkou 1 a jaké emn se na ni indukuje? (b) Jaky tok &, tece
civkou 2 a jaké emn se na ni indukuje?

95C. Dva solenoidy jsou c¢dsti induk¢ni civky v automobilu.
Jestlize proud jednim solenoidem klesne z 6,0 A na nulu za
2,5 ms, indukuje se na druhém solenoidu emn 30kV. Jaka je
jejich vzdjemnd indukcnost?

96U. Dv& civky spojené podle obr.31.70 maji indukcnosti L
a Ly. Vzdjemnd induk¢nost je M. (a) DokaZte, Ze kombinaci
téchto civek muZeme nahradit jednou civkou o ekvivalentni in-
dukénosti Legy = Ly + Ly 4+ 2M. (b) Jak bychom méli zapo-
jit civky z obr. 31.70, abychom ziskali ekvivalentni induk¢énost
Lexy = L1 + Ly — 2M? (Tento problém rozsifuje tlohu 56 tim,
Ze civky jiZ nejsou velmi vzdéleny.)
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97U0. Civka C o N zdvitech je nasunuta na dlouhy kruhovy
solenoid S o poloméru R a o n zdvitech na jednotku délky
(obr.31.71). Ukazte, Ze vzdjemnd induk¢nost civky a solenoidu
je M = onR*nN. Vysvétlete, proé M v tomto piipadé nezavisi
na tvaru a velikosti civky a neni ani ovlivnéna hustotou vinuti
zavitl civky.

Obr.31.71 Uloha 97

98U. Obr.31.72 ukazuje civku o N; zdvitech navinutou kolem
casti toroidu o N; zavitech. Vnitfni polomér toroidu je a, vnéjsi
polomér je b a vySka je h. Ukazte, Ze vzdjemnd indukcnost této
kombinace toroidu a civky je

Obr. 31.72 Uloha 98
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99U. Obr.31.73 ukazuje v priifezu dva souosé solenoidy. Ukaz-
te, Ze vzajemna indukcnost M délky [ této sestavy je dana vzta-
hem M = nR%luonlnz, kde n; a n; jsou polty zavitl na jed-
notku délky a R; je polomér vnitiniho solenoidu. Pro¢ M zdvisi
na R; anikoli na R»?

solenoid 2

solenoid 1

g
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100U. Ctvercové smycka o N té€sné navinutych zavitech je
umisténa blizko rovného dratu podle obr. 31.74. (a) Jakd je vza-
jemnd indukénost M soustavy smycka + drit? (b) Vypoctéte M
pro N =100,a =1,0cm,b =8,0cma/ =30cm.
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