Princip elektrického stroje - generator

" Vodiva smycka ve tvaru obdélnika,
zhotovena z homogenniho vodice
vyhovujiciho Ohmovu zakonu.

" Smycka je vloZzena do homogenniho
magnetického pole B.

" Pricka p se pohybuje pisobenim vnéjsi sily
rychlosti v.

" Na naboje pGsobisila: Er = ¥xB.

Tato intenzita miZe nahradit vtiSténou intenzitu:  f = ;/(E + E*) 0.z

Integrace podél smy¢ky: Rl = (j}(Vx B).di

!
oznatime & g, = <j'>m< B).df = J'(w B).dI = Bup = -AY/Ar.
{ F

Vtisténa sila kona praci, ktera se preménuje na Jouleovo teplo, které vznika
prichodem proudu obvodem.



Princip elektrického stroje - elektromotor

" Vodiva smycka ve tvaru obdélnika,
zhotovena z homogenniho vodice

-=ﬂ~';———_2_ — vyhovujictho Ohmovu zdkonu.
e ||\ ®s | " Smycka je vloZzena do homogenniho

magnetického pole B.

" Do smycky necht je zapojen vnéjsi zdroj
elektromotorického napéti &, ktery v ni
vzbudi proud /.

" Na pfricku pUsobi sila F.

A S , ,
Prace za jednotku Casu: Nn=F. v = }p[(j?i B)-V ] = 1Bpv”

Tato prace je konana na ukor energie dodané soustavée zdrojem elektromotoric-
kého napéti £.
Z4kon zachovani energie: El =RI*+ N, = RI*+ IBpv'

Indukované el.-mot. napéti v pricce: Er = (JSE; df = _BPUF <0.

J
Energeticka bilance: El = RI? — &;1



Princip elektrického stroje - elektromotor

L ({————
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" Vnégjsi zdroj elektromotorického napéti budi v obvodu proud, ktery vyvolava
silové ucinky na vodic p.

" Pocne-li se vodi¢ v disledku téchto sil pohybovat, po€ne soustava konat
mechanickou praci.

= V pohybujici se smycce se indukuje elektromotorické napéti £ , které plsobi
proti vnéjSimu napéti € , a zpUsobi tedy zmenseni proudu.

" Mechanicka prace konana pri pohybu vodice je konana na ukor energie dodané
vnéjsim zdrojem elektromotorického napéti.

" Energie dodavana vnéjsimi zdroji se spotrebovava na udrzovani proudu proti
smeéru indukovaného elektromotorického napéti.



Barlowovo kolecko

" Realna obdoba popisované smycky.

" Vodivy (nejcastéji médény) disk D upevnény na
otocném hrideli je umistén mezi pdly trvalého
magnetu M.

" Pri otaceni hridelem mazZzeme méficim pristrojem
G detekovat indukovany proud (prepinac P v
poloze (1).

" Zapojime-li do obvodu vnéjsi zdroj el.-mot. napéti
& tak, aby obvodem protékal proud stejného
smeéru (prepinac P v poloze (2)), pocne se kolecko
otacet opacnym smérem.




Princip fluxmetru

Klasicky pristroj, ktery se drive hojné uzival k méreni magnetického pole.
Prevedeni méreni zmény magnetického toku plochou vodivé smycky na
méreni naboje proslého obvodem.

Pp. rovinnou civku o N zavitech umisténou ve vnéjsim magnetickém poli B, \;
malého prirezu S, abychom v celém jejim objemu mohli magnetické pole
povazovat za homogenni.

Civka je zapojena do obvodu o celkovém odporu R.

Méridlo méri celkovy prosly naboj g.

Zmeéna magnetické pole z pocatecni hodnoty B, na kone¢nou hodnotu B..

Pocatecni a kone¢na hodnota celkového magnetického toku civkou:

g/i: N(BIS), l_zvf: N(BfS)

I(t) je okamzitd hodnota proudu indukovaného v obvodu civky pfi zméné mg. pole:

s s @ Fr
1 1 ¢d¥ 1 P o
= Irdr:—j Hdi = —— —dr:__jdgtf:—l
o= Jar= gleni= ¢ [ Sqra=—g [ar==5

Celkovy naboj g prosly obvodem pri zméné pole nezavisi na charakteru této zmeény,
ale jen na pocatecni (W,) a konecné (¥;) hodnoté magnetického toku.



Obecnéjsi pohled na el.-mg. indukci

" El.-mg. indukce nemuze byt vidy vyloZzena na zdkladé silovych
ucinkd mg. pole na pohybujici se naboje.

" Pp. kruhovou vodivou smycku / poloméru r, obepinajici
nekonecné dlouhy solenoid o polomérua <.

" Smycka / prochazi cela prostorem s B =0 = mg. pole
vytvorené solenoidem nemuze na nositele proudu ve smycce
silové pUsobit.

al aA
e =-ma?® - faar- - Xl
F () ot arqs

" A ma realny smysl i v mistech, kde je B=0.
® Redalnd demonstrace s toroidem




Elektricka kytara

o " Nema dutou cast, ktera by rezonovala.
: " 3 x 6 elektrickych snimacu

kovovd kytarova struna —\
S

]

S =— magnet

[
—_—0C

civka é%ﬂoméi

-
J

" Civka navinuta na maly permanentni magnet, jehoz
magnetické pole indukuje severni a jizni pdl v ¢asti kovové
struny, ktera je pravé nad magnetem.

® Pokud zac¢ne struna kmitat, jeji pohyb v(ci civce méni indukéni
magneticky tok civkou a tim se v civce indukuje proud.

" Indukovany proud méni smeér se stejnou frekvenci jako kmity
struny a prenasi tyto kmity do zesilovace a reproduktoru.

= C(Citlivost snimace je dand poctem zavitl snimaci civky.




Virivé proudy

vifivy
proud u

(schematicky)

Pp.: vytahujeme kovovou desku z magnetického pole.

V desce se indukuje proud - drdha elektronl je méné
usporadana - neexistuje jedina smycka = virivy proud.
Pfi tazeni desky je nutné konat praci!

Plati obecné pro vkladani ¢i vyjimani vodivych téles do/z
magnetického pole.

Princip indukéniho ohrevu.

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 nékolika kmitech mechanicka energie klesne na nulu, deska
se prestane kyvat a zastavi se v dolni rovhovazné poloze.



Obecné vlastnosti kvazistacionarniho el.-mg. pole

V kvazistacionarnim priblizeni pripoustime "pomalé" ¢asové zmeény prislusnych
charakteristik soustavy.

objemova hustota volnych naboju p(r, t) i objemova hustota vazanych naboju p,(r,t)
mohou byt explicitni funkce ¢asu.

y , . 0p .
,Pomalost” ¢asovych zmén: 282 =,

at
Rovice kontinuity proudu: _
@ﬂngdsia
S
Malo se uplatni vazané proudy, véetné posuvného proudu v . G_P N
dielektrikach: Jp =5 =

Zanedbavaji magnetické ucinky posuvnych proudu .

E(r, t) mlzeme s dobrou presnosti povazovat za pole potencialni:

qSE(r, H.dl =0, E(r.1) — —grado(r. 1)
{

rotE(r,t) =0.




Obecné vlastnosti kvazistacionarniho el.-mg. pole 2

D(r,t) = gge,E(r,t) = ggE(1, t) + P(7,t)

" GaussUv zakon v latkovém prostredi:

(ﬁD(r, H.dS = O divD(r.7) = o(r. 1),

" Za zdroje magnetického pole mohou byt (vedle zmagnetovanych latek) povazovany
jen volné proudy = platnost Ampérova zakona:

(j}H(r, Adl=1, rotH(r, #) = j(r. 1),
i

" Pp: H(r,t) = i(B(r, t) — P,(r,t)) = B(r.©) — M(r,t)

Ho Ho



Obecné vlastnosti kvazistacionarniho el.-mg. pole 2

Vektorovy potencial: B = rotA

kalibracni podminka: divA=0

Plati vztahy pro bezzdrojovost mg. pole:

(ﬁB(r, H.ds = 0. divB(r. 1) = 0
o

Zakon el.-mg. indukce: e ddp

n = ——

dr

Tato Cas. zavislost se nezanedbava!ll

Vesmeés stejné rovnice jako stacionarni el. a mg. pole, nové okrajové podm. - musi
se brat v ivahu navic pole indukované vtisténé intenzity Er(r)



Obecné vlastnosti kvazistacionarniho el.-mg. pole 3

Materialové konstanty - pro pomalu se ménici pole - stale konstanty.

Ohmuv zakon - véetné vtisténé intenzity: = y(E - E*).

. £ .. .
Naopak neplati: —gdivE = —dwvj =

p:

Pri uplatnéni elektromagnetické indukce muize byt i v homogennim prostredi
nenulova hustota volnych ¢i vazanych naboja.



Vlastni a vzajemna indukénost vodicu

Pp. vodivou smycku protékanou proudem /(t) , kterd je uloZzena ve vakuu.
Mg. pole B(r, t) vdaném bodé vybuzené touto smyckou je linearni funkci proudu

I(t) - z Biot-Savartova zakona: di<R di
i w |k

2

Smér vektoru B zUstava v kazdém bodé stdly; se zménami proudu se méni pouze
jeho velikost.

Magneticky tok ¥ libovolnou plochou S je proto také linearni funkci proudu /.
Linearita zlistane zfejmé zachovana i v pfipadé, kdy bude prostor vyplnén linearnim
hmotnym prostredim (tj. dia- a paramagnetické latky).

Pp., Ze za plochu S zvolime nékterou z ploch ohrani¢enou uvaZzovanou proudovou

smyckou /
¥ =11,

- indukénost smycky
zavisi pouze na geom. tvaru a prip. na permeabilité prostredi.
[L] = H=Wb/A = Vs/A Henry



Elektromagneticka indukce

" Mg. tok slozitéjsim obvodem: soucet toku
jednotlivymi smyckami.




Vlastni a vzajemna indukénost vodicu 2

Vlastni indukénost vodice vyjadruje jeho schopnost vytvaret magnetické pole.
cf. kapacita

Vlastni indukénost mUze byt zavedena nejen pro uzavienou smycku konecnych
rozméru, ale i pro libovolny vodic ¢i jeho Usek.

Obecnéjsi soustava: N smycek /,, I,,..., |, protékanych proudy I, I,,..., I.
Celkovy magneticky tok W, protékajici i-tou smyckou, bude obecné zaviset na
proudech ve vSech uvazovanych N smyckach.

Pfispévek W, k-té smycky k celkovému toku W ¥ = L1,

Celkovy tok W . libovolné z uvazovanych smycek (i = 1,..., N) W, — Z Ly,
l l
K

Ly (k=1,..,N) - vlastni indukénost smycky k
L, (i,k=1,.., N;izk) - vzajemna indukcnosti smycek i, k
L= Ly

- statickd definice



Vlastni a vzajemna indukénost vodicu 3

" dynamicka definice - pomoci vztahu pro el.-mg. indukci

N
gFi:—dg/j = — Lﬂcdi.
’ dz dt

k=1

" pomoci el.-mot. napéti indukovanych v jednotlivych smyckach
d¥ d/
5
dt dt

" Pro jednu smycku: Er =




Vlastni a vzajemna indukénost vodicu 4

" symetrie L, = L,
" dvojice smycek /,, 1,

w_deS IrotAdS q}Adf

e g P j
I 1
d/ dl
lezﬁq‘)(ﬁ S
4 R
h &

" libovolné poradi integrace, atedy L, =L,

" Veéta o vzajemnosti:

Jestlize proud | v k-tém obvodu prispivad k celkovému magnetickému toku i- tého obvodu
hodnotou W, , pak stejny proud v i-tém obvodu prispiva stejnou hodnotou magnetického
toku k-tého obvodu.



v/

Priklady - meérici transformator

" Civka o velkém poctu zavitl (hustota z,) navinutou na
ohebném jadru malého prirezu AS, zhotoveném z
vhodného materialu (kQzZe, plasticka latka apod.).

" 7 této civky lze vytvorit uzavienou smycku / velmi
obecného tvaru.

" Plocha kazdého zavitu je v podstaté kolma ke sméru
krivky /v daném misté.

" Civka je vlozena do magnetického pole B libovolné
soustavy vodicu.

" n - jednotkovy vektor ve smeéru tecny /, resp. kolmice k
ploSe zavitu AS.

Al = nAl AS = nAS

AF = 2,AlA@ = 2,AS(B. AI) ~ mg. tokna délce Al

o — ZD&Sg)B- df mg. tok na celé délce /
!

£ (1) = —ZD&S%g)B.dI.
{



v/

Priklady - meérici transformator

" Vt=0zapneme proud, ktery narlsta az do
rovnhovazné hodnoty.

— lng(r)drz _ 5 J‘dg}drz —ZD&SQJSB.dI.
df R :

Ampérav zakon: (J‘)B.df = ol .
j

MUlzZeme jej ovérit, pokud civku pripojime k mérici prosliého naboje.

Naopak, velikost proudu muzeme mérit pomoci magnetickych ucinku.
Velkych stridavé proudy se méri pomoci mérnych civek pevného tvaru,
zpravidla na feromagnetickém jadru, které se nazyvaji méfici trans-
formatory.



Priklady - meérici transformator

11.16. Magnetomotorické napéti ss proudu (Sedlakuav femen)

Demonstraci se oveéfuje vztah pro magnetické napéti 4 Hds = I meficem magnetického

napéti (indukéni civka navinuta na ohebném femeni) v magnetickém poli stejnosmérného
proudu

Obr.11.16. :
Magnetomotorické napéti ss
proudu (Sedlakiiv remen)




Vlastni indukénost primych vodicu

" Jediny nekonecné dlouhy velmi tenky vodic protékany
proudem / ve vakuu.

" Urcime vlastni indukénost tohoto vodice pripadajici na

délku d.
" Tok radialni plochou sirky da.
al d‘zU=BdS=Bd da
!
B =
o 2ma

Ld:ﬁ:&djd—ﬂ_
I 27 Df.l

" Vyraz diverguje pro obé meze - nelze najit konecnou hodnotu L.



Vlastni indukénost dvojice primych vodicu

=\

L " Vlastni indukénosti dvou primych, rovnobéznych,
nekonecné dlouhych vodi¢u konecného priméru 2a,,
| jejichz osy jsou vzdaleny o /.

— RSS! —j__

® Staci uvazovat cast radialni plochy Sirky s mezi osami
s obou vodica. 7
" Pole vné vodic: B = u
27
{ /
] l ¥y _ Mo 4 da
2n a

e =
Iy
e
=
|
by

b)

" Uvnitf vodice (pp. u,= 1):

Qo

2 U

I’=a—l Q‘EQB:/UDI;, B = Ho la Ls=2 Ozsjada

a’ 27as Tag
QAo l—ao 1 l—a 1
Ho
L da — [ —a)d —da — d

5 2mag? faa f( a)a+2n jaa jl—aa

0 - Qo ago ag

Uvnitr Vné



Vlastni indukénost dvojice primych vodicu

| < =

‘H L " po integraci

| | L, = %3[1 i’ ‘“D}_

4% A T o

7 ///////%g " pro pfipad dutych vodi¢d - prvni ¢len odpadne.

I

| ]/ !1 " kapacita - ney

. ‘ [-R
s - R

LY |

1
L[}C@ = &plip = -



Vlastni indukcnost kruhoveé smycky

kruhova smycka o poloméru r vlozena ve vakuu

a protékana proudem /

vodi¢ ma kruhovy prurez o poloméru a,,.

je treba vypocditat magneticky tok kruhovou plochou

ohranicenou osovou kruznici smycky

tok vné vodice + tok vnitfrkem vodice

Pro r >> a, lze zanedbat zakfiveni kruznice =
vnitrni tok: primy vodic délky 2mr

" Vnéjsi ¢ast toku: je nutné znat B po celé plose kruhu.

" Vné smycky lze smycku povazovat ze nekonecné tenkou osovou kruznici.

= Uloha je ekvivalentni vypo¢tu vzajemné indukénosti dvou tenkych koncentrickych
kruhovych smycek o polomérech rar - a, lezicich v téze roviné.

Ho
Ly, ="—
. A

(M-)dzldzz
o
h &

y o 8r T
® Vlastni integrace obtizna - vysledek: L= pur| In— — — |.

cn 4



Vlastni indukcnost solenoidu

| } ‘ " Dlouhy solenoid délky / a poloméru R, na némz je

d ¢ ; navinuto N, zavitd na jednotku délky.
:?I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-\-[-I-I-I-[-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-\-I{-{I:: ] UvnltF pp homogennl' pOle B — /UDIM
e — b | = Celkovy tok viemi zavity (S = tR?):
_ \__
AN 3 3 3 3 I S W:MBSZ
¥

L ZTZ%MEV

" V=S5/je objem solenoidu.
® P¥i zahrnuti okrajovych efekt( I = k#DNfV

" kde 8R R* R
——+
3nl 217 4]¢

k=1




