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Elektromagneticka indukce
v obvodu s civkou

OLDRICH LEPIL
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V roce 2017 vydalo nakladatelstvi Prometheus sedmé pfepracované vy-
déni uéebnice Fyzika pro gymndzia. Elektiina a magnetismus [1], jejiz
prvni vydani vyslo jiz v roce 1992. Ucebnice vznikla v navaznosti na tzv.
federdlni uéebnice vydavané v 80. letech (viz [2]). Zpracovani uciva v této
ucebnici v podstaté odpovida standardu, jak se fyzika tradi¢né vyucuje
na st¥ednich skolach v mnoha zemich. Pribézné byla opravovana obcéasna
nedopatieni v textu ucebnice a byly provadény mensi zmény v obsahu a
pojeti uciva, které si vyzadal zejména vyvoj technickych aplikaci uciva
elektromagnetismu. Autofi v pribéhu let nezaznamenali ze strany ucitelt
stfednich skol né€jaké zavaznéjsi vytky. Nedavno vSak dosel na adresu au-
tora mail, jehoZz pisateli se ndhodné dostala ucebnice do ruky, a projevil
s jejim obsahem nesouhlas, patrny z kratké pasaze vyjmuté z obsdhlého
mailu:

... zatemnéni v dudich (rozuméj studenti) piisobi rozpory ve vgkladu
magneto-elektrické indukce a vdigné definovaného indukovaného napéti
v civce. Kupodivu to svédcéi o zmatku v hlavdch fyziki, na cemzZ maji zd-
sluhu i vysokoskolské ucebnice (Fuka a Havelka, Hordk a Krupka, Klimes
a Kracik a Zenisek), pri vsi ucté k jejich autorim. Naproti tomu elektro-
technici v tom maji jasno, nebot v technice neplati, Ze ,papir vsechno
snese“. Tam je nutno konkrétne védét, jok prislusné napéti zmerim a spo-
citam v konkrétnim uzlu obvodu. Vds vyklad se bohuZel primykd k oném
rozpornym ,papirovym tygrum®. ..
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V cem tedy je problém, vzbuzujici tak zasadni nesouhlas pisatele. Jde
v podstaté o znaménko minus ve vyjadfeni vztahu pro indukované napéti
v civce, kterou prochazi ¢asové proménny proud. Tradice tohoto uciva se
opird o Faradaytuv zakon elektromagnetické indukce (pisatel pro tento dé;
pouziva ozna¢eni magneto-elektrickd indukce) a indukované elektromoto-
rické napéti v civce je vyjadieno v uéebnici vztahem (viz [1, s. 134])
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Jaky postoj k tomuto tdajnému problému zaujmout, naznacime po-
drobnéjsim rozborem prechodného déje v obvodu tvofeném sériovym spo-
jenim rezistoru a civky (obvod RL), ktery je v ucebnici souc¢asti rozsifuji-
ciho uéiva na pfilozeném CD (viz ¢lanek R6.3).

Prechodny dé&j v sériovém obvodu RL

Pii pfechodném déji, tzn. pripojeni obvodu RL ke zdroji napéti, popft.
jeho odpojeni od zdroje dochéazi v civce ke vzniku indukovaného napéti,
jehoz Gasovy prubéh a polarita je patrna z obr. 1 ([1, obr. R6-7]). Tato
casova zavislost napéti a proudu se vyskytuje v naprosté vétsiné ucebnic,
nejen stiedoskolskych, ale i vysokoskolskych, jak doklada obrazek z jedné
z nejkvalitnéjsich ceskych vysokoskolskych ucebnic, kterou je stale nepie-
konana ucebnice Z. Hordka a F. Krupky [3] (obr. 2).

l
|
&
], U1 Ui >0 \
r 7 \
! \
l Io o \N
| g..l'_} = M7 fas
0 ; // &
/ )
U <0
Obr. 1 Obr. 2

Podivejme se na pfechodny dé€j v obvodu RL detailnéji s pouzitim upra-
veného obrazku z ucebnice (obr. 3; [1, obr. R6-6]).
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Zdroj budeme povazovat za idedlni (R; = 0) a déj, kterym ve zdroji
dochézi k pfenosu energie, je vyznacen orientovanym oblouckem. Tomu
déji odpovida elektromotorické napéti U, a na svorkach zdroje je svorkové
napéti Up. V nasem pripadé idedlniho zdroje je U, = Uy. Pfepnutim spi-
nace do polohy 1 je ke zdroji pfipojen obvod RL a probéhne pfechodny
déj. Po jeho odeznéni nastane ustaleny stav s kone¢nou hodnotou proudu
a napéti na obvodovych prvcich. V pribéhu prechodného déje se méni
hodnoty proudu ¢ v obvodu a napéti ug na rezistoru.

Meéni se ovsem také napéti na civce. Mizeme ho interpretovat dvojim
zpusobem: bud jako indukované elektromotorické napéti u;;, (na obr. 3 je
vyznaceno orientovanym oblouckem), nebo jako napéti na svorkach civky
ur. Napéti uj;, charakterizuje fyzikalni déj, ktery je spojen s pfeménou
elektrické energie na energii magnetického pole civky a jeho polarita od-
povida Lenzovu zakonu. Svorkové napéti uy, nevyplyva z fyzikalni podstaty
déje a je, podobné jako svorkové napéti Uy, méfitelné pripojenim voltme-
tru. Jeho polaritu urcuje postupny pokles elektrického potencialu v uza-
viené smycce tvorené obvodem. Takto chapané svorkové napéti je upred-
nostiiovano v teorii elektrickych obvodd, coz vyhovuje potfebam elektro-
technikt pii méfeni obvodovych veli¢in.

Pfechodny dé€j popiseme rovnicemi vyjadiujicimi 2. Kirchhoffiv zakon
pro dany obvod. Podle tohoto zakona je soucet napéti na obvodovych
prvcich roven souctu elektromotorickych napéti v uzaviené smycce. Plati
tedy:

a) pro indukované napéti u;r,

Obr. 3

Qi
ug = Us + tir :Ri:Ue—Ld—z,
b) pro svorkové napéti uy,
) di
UR +ur =U0:>R’L+La = Up.
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Za predpokladu, ze U, = Uy, vedou oba popisy pfechodného déje ke
stejnému vysledku, kterym je diferencialni rovnice
di R Uy
= =22 1
&' T S
Pfepojenim spinace do polohy 2 je obvod RL zkratovan, indukované
napéti na civce je zdrojem proudu v obvodu a piechodny déj popisuje
diferencialni rovnice

) 2)

Reseni téchto rovnic, kterému odpovida exponencialni zavislost jednot-
livych veli¢in na cCase, se vSak vymykd moznostem bézné stiedoskolské
vyuky. Obsahuji ho vysokoskolské ucebni texty, napf. také ucebnice [3].
Pro zajemce lze doporucit studijni text pro feSitele Fyzikalni olympiady
dostupny na webu [4]. Ve struéné podobé je obsazeno i ve Slovni¢ku fyzi-
kalnich pojmt, ktery je na CD pfilozeném k ucebnici.

Na stfedoskolské tirovni vSak jednoduse a velmi nazorné ukazeme pru-
béh pfechodného déje pomoci pocitacového modelu, ktery si mohou snadno
vytvorit sami zaci.

Model pifechodného déje

Pocita¢ovy model je vlastné numerickym feSenim rovnice (1), popt. (2)
postupem, oznacovanym také jako dynamické modelovdni (podrobnéji viz
napf. [5]). Postup je takovy, Ze z rovnice (1) uréime pfirtstek di proudu
v obvodu za ¢asovy interval dt, ktery oznac¢ime jako casovy krok. Model pak
tvori posloupnost rovnic, jejichz vypocet se opakuje, az je dosazeno doby,
kterou je mozné povaZovat za odeznéni pfechodného déje (di v modelu
nepiedstavuje diferencial proudu di, ale diferenci hodnot proudu mezi jed-
notlivymi kroky vypoétu). Obvod, v némz probihd modelovany pfechodny
déj, je na obr. 4.

Obr. 4
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Model prechodného déje v sériovém obvodu RL:

. Uo— Ryi;
di = ——dt
’ L
ii+1 == ZrL + dl
ur = Ryt
di
S
T
tisn = t; +dt

Obdobné vytvorime model pro pfipad, Ze se spina¢ nachézi v poloze 2.
Model se nezméni, jen pro piirtistek proudu najdeme z rovnice (2) vztah

Rai;

di =
! L

dt.

Model mtzeme vytvorit riznymi postupy. V nejjednodussim pripadé
pouzijeme tabulkovy kalkulator MS Excel. Tento postup je pomérné pracny
a Ctenari ho usnadnime tim, Ze hotové modely pfechodnych déji jsou pri-
lozeny k tomuto pfispévky (do sesitu MS Excel pfejdeme kliknutim ZDE).

Velmi snadno miizeme modely vytvorit pouzitim specidlniho softwaru
pro modelovani fyzikalnich déju. Nasledujici ukdzka je vytvorena progra-
mem Modellus 4.01. Predstavuje prechodny déj v sériovém obvodu RL
s parametry L = 1H, R = 2, Ry = 2,8 Q). Poc¢ateénimi podminkami
jsou napéti zdroje Uy = 10 V a pocatecni proud ¢ = 0. Vypis programu a
casovy diagram vsech veli¢in pfechodného déje je na obr. 5.

Model potvrzuje teoreticky vysledek tykajici se casové konstanty T pte-
chodného déje, kterd je u obvodu RL uréena vztahem 7 = L/R. V nasem
piipadé 7 = 0,5s (zvolené hodnoty pfilis neodpovidaji realité, ale v modelu
je dana prednost jednoduchosti pfed hodnotami odpovidajicimi redlnym
obvodovym prvkam).

Za dobu casové konstanty vzroste napéti ur na hodnotu

UR(T) = (]. — 671)U0 = 0,630
a napéti uy, se zmensi na hodnotu
UL<7') = e_on = 0,37[]07
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kde e je Eulerovo ¢islo (podrobnéji viz [4]). Pfechodny déj teoreticky ode-
zniva nekonec¢né dlouho, avsak na modelu se mizeme presvédcit, ze za
dobu ¢t = 57 jiz napéti na rezistoru dosahuje hodnoty ur = 0,99U,. Podle
toho je v modelu také nastavena doba, za kterou prechodny dé&j prejde do
druhé faze déje, tzn. prepnuti spinace do polohy 2.
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Pokud bychom chtéli zobrazit graf ¢asové zavislosti indukovaného napéti
na civce, pozménime znaménko ve vypoc¢tu indukovaného napéti a ziskame
¢asovy diagram shodny s uéebnici (obr. 6).
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Prechodny déj v sériovém obvodu RL se tyka tzv. obvodu prvniho rddu,
kdy obvod obsahuje jen jeden obvodovy prvek schopny akumulovat energii,
tzn. bud civku, nebo kondenzator. Zajimavy je prubéh prechodného dé&je
v obvodu druhého rddu, ktery obsahuje civku i kondenzator. UkaZzeme to
na prechodném déji v obvodu s RLC' v sérii.

Uvazujeme obvod s RLC v sérii, ktery je pfipojen ke zdroji stejno-
smérného napéti Uy (obr. 7). Rovnice vyjadfujici 2. Kirchhofftiv zdkon mé
tvar

di ¢
uRr +ur +uc 0 1+ dt+C 0

a pro prirustek proudu di plati

%—M—%
di = — 7 dt.
iR
D —
R
/' L ur
-_ UO == |uc
Obr. 7

Ponévadz obvod mé jak indukénost, tak kapacitu, jsou splnény pod-
minky pro vznik oscilaci a obvod je vlastné elektromagnetickym tlumenym
oscilatorem. Odpor obvodu urc¢uje tlumeni kmitt. Po pfipojeni obvodu ke
zdroji napéti se prechodny déj projevi vznikem elektrickych kmitt s thlo-

vou frekvenci
1 R?
_ 2 _ 52 _
w=jwo =0 LC ~ 4L%’

kde w = 1/ LC je tihlova frekvence vlastniho kmitéani netlumeného elek-
tromagnetického oscilatoru a § = R?/4L? je soucinitel tlumeni. Kritické
tlumeni nastane, kdyz wy = d, a z této podminky vyplyva hodnota odporu,
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pfi némz se kmitani obvodu v nejkratsi dobé utlumi:

| L
Rk:2 5

V naSem modelu je pfi zadanych vychozich parametrech (L = 1 H a
C =100 uF) Ry = 200 Q. D&j je popsan modelem:

di = ———dt
! L
¢ = Cuc
Giv1 = G; +i; - dit
_ i+1
uc = C
ur = Ryi;

ur = Up —ur —uc

tig1 = t; +dt

Graficky vystup modelu vytvoreného programem Modellus je na obr. 8.
Model v programu MS Excel je v pfiloze k prispévku. Pro aplny piehled
zékladnich typu prechodnych déju jsou modely v priloze doplnény také
modelem pfechodného déje v sériovém obvodu RC.
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Zavér

Prispévek ukazal, zZe v ivodu citovana kritika pisatele mailu je tak tro-
chu ,boure ve sklenici vody“. Je vSak mozné souhlasit, Ze by zaci méli byt
s moznymi interpretacemi napéti na civce sezndmeni. Pomohlo by jim to
také lépe pochopit 2. Kirchhofftiv zdkon, s nimz se setkavaji pfevazné jen
v souvislosti s obvody tvofenymi rezistory.

Vyklad déju v elektrickych obvodech s parametry R, L a C se ve stie-
doskolské fyzice tradi¢né omezuje prevazné na obvody stiidavého proudu,
tedy na déje odpovidajici harmonickému pribéhu obvodovych veli¢in. To
je dano navaznosti vykladu na vyuziti stfidavych proudd v energetice.
Pro praxi je vSak stile vyznamnéjsi uplatnéni dé€ji v obvodech s R, L
a C v elektronice, v obvodech zpracovavajicich signaly rizného ¢asového
prubéhu. Vyvoj elektroniky zejména v komunikacni technice jednoznacné
sméfuje ve stale vétsi mite k digitadlnim signalam, charakteristickym sko-
kovymi zménami elektrického napéti a proudu. Proto by i ve stfedoskolské
vyuce fyziky méla byt vétsi pozornost vénovana prechodnym déjam, kdy
elektricky obvod prechéazi z jednoho stabilniho stavu do jiného stabilniho
stavu, popi. dochézi ke skokové zméné napéti periodicky.
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