2.3 Elektromagnetická indukcia. Maxwellove rovnice
· Faradayov zákon elektromagnetickej indukcie:
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· Indukčnosť solenoidu:
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· Vlastná energia prúdu a vzájomná energia dvoch prúdov:
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· Hustota energie magnetického poľa:
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· Hustota posuvného prúdu:


[image: image5.wmf]t

d

¶

¶

=

D

j


(5)

· Maxwellove rovnice v diferenciálnej forme:
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· Poyntingov vektor a hustota energie elektromagnetického poľa:
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2.93(50). V homogénnom magnetickom poli s indukciou  B  sa v rovine kolmej na  B  otáča vodivá tyč s dĺžkou  R (obrázok). Os otáčania je kolmá na tyč a prechádza koncovým bodom tyče. Vypočítajte počet otáčok tyče n za jednu sekundu, keď sa v nej indukuje eletromotorické napätie Uei.
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Riešenie 1: Indukované elektromotorické napätie vznikne integráciou elementárnych prác, ktoré vykonajú sily intenzity indukovaného elektrického poľa na jednotkovom kladnom náboji. V našom prípade ide o elementárne práce ( 
[image: image9.wmf]l

 je el. náboj pripadajúci na jednotkovú dĺžku tyče, ktorá sa nakoniec vykráti)
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Po integrácii je
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Odtiaľ  n = - Uei/(πBR2) . Znamienko „mínus“ je v poriadku, lebo pri našej voľbe orientácie tyče ( resp.  r ) je veličina Uei < 0 .

Riešenie 2: Platí Uei = - dФ/dt , kde teraz podľa zadania úlohy jednoducho platí   | Ф | = plocha(t) . B = π R2 n . t.B . Po dosadení a elementárnej derivácii opäť vyjde predošlý výsledok vrátane znamienka „mínus“ . Je to presne podľa Lentzovho pravidla. Súvisí to s  orientáciou integračnej krivky.

2.94(51). Hliníkový kotúč s polomerom  R  sa otáča okolo vertikálnej osi otáčkami  n . a) Aký je rozdiel potenciálov medzi okrajom a stredom kotúča, ak vertikálna zložka intenzity zemského poľa je H ? b) Porovnajte túto hodnotu s absolútnou hodnotou rozdielu potenciálov, ktorý by spôsobila odstredivá sila pri pôsobení na elektrón. (Číselné údaje:
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2.95(52). Dlhá pevná obdĺžniková slučka s elektrickým odporom  R , dĺžkou kratšieho ramena  l  a hmotnosťou  m  je zavesená  v homogénnom magnetickom poli  B  kolmom na ňu a idúceho za papier. Pole B sa vyskytuje len nad líniou  AA´ označenou čiarkovane. Ak slučku pustíme, začne sa pohybovať zrýchlene, až dosiahne určitú maximálnu rýchlosť  vmax. Zanedbajte odpor vzduchu a vypočítajte  vmax.
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2.96(53). Po dvoch vertikálnych tyčiach, hore aj dole spojených cez odpor R = 0,01 Ω môže bez trenia kĺzať vodič  AB  o  dĺžke  l = 1 m, hmotnosti m = 100 g a odporom  R = 0,01 Ω. Sústava sa nachádza v homogénnom magnetickom poli  B , kolmom na čitateľa a B = 1 T. Najdite maximálnu rýchlosť, ktorú dosiahne vodič  AB, keď padá v tiažovom poli Zeme. Zanedbajte trenie a el. odpor zvislých tyčí.
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2.97(54). Vo vzdialenosti  a  od priameho vodiča, ktorým tečie prúd  I , je paralelne s ním uložený obvod s pevných medených vodičov (podľa obrázka), po ktorom sa pohybuje priečne vodič AB, ktorý má odpor  R , a to rýchlosťou  v. Obvod z pevných tyčí má zanedbateľný odpor. Vypočítajte:    a) 
[image: image16.wmf]i

e

U

- indukované elektromotorické napätie v tyči (v obvode).



b) 
[image: image17.wmf]i

I

    - indukovaný prúd v obvode.



c) Aká je rýchlosť produkcie tepla v pohyblivej tyči?



d) Akou silou musíme ťahať tyč, aby sme udržali predpísanú rýchlosť?


e) Aký je náš výkon priťahaní tyče (porovnajte s výsledkom c))?

Číselné údaje:
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2.98(55). Po dvoch vertikálnych medených tyčiach dolu spojených cez odpor R = 2 Ω a hore batériou s elektromotorickým napätím  Ue = 1 V a vnútorným odporom r = 2 Ω, sa bez trenia šmýka vodič AB, ktorého dĺžka je  l = 10 cm a hmotnosť m = 10 g . Sústava sa nachádza v homogénnom magnetickom poli o indukcii  B , | B | = 1 T , kolmom na rovinu tyčí smerom na čitateľa. Najdite ustálenú rýchlosť padajúceho vodiča v tiažovom poli Zeme. Zanedbajte trenie a tiež odpory tyčí a vodiča AB.
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2.99(56). Na svorkách generátora sa udržuje konštantné napätie  U = 120 V. K nim je v sérii  zaradený reostat a elektromotor, ktorých spoločný odpor je  r = 5 Ω a prúd, ktorý tečie vtedy 

obvodom, je  I = 10 A. Elektromotor odpojíme a prepojíme na odpor  R = 100 Ω
(táto hodnota je vrátane vnútorného odporu elektromotora), ktorý potom použijeme ako dynamo. Vypočítajte prúd  I´ , ktorý tečie novým obvodom, ak budeme točiť motor pôvodnou uhlovou rýchlosťou (t.j. pôvodnými otáčkami, ako sa točil pred prepnutím).


[image: image22.wmf]]

A  

7

,

0

[

=

-

=

¢

R

Ir

V

I


2.100(57). Maličký tyčový permanentný magnet je umiestnený svojím stredom v strede rovinnej cievky z  N  kruhových závitov s polomerom a, ktoré sú pripojené na balistický galvanometer (to je prístroj, ktorý je určený na meranie veľkosti elektrického náboja  Q , ktoré ním prejde). Os magnetu je kolmá na rovinu závitov. Magnet vezmeme a vzdialime ďaleko od závitov, na čo reaguje galvanometer vychýlením. Ako možno z veľkosti výchylky balistického galvanometra určiť magnetický moment magnetu? (Návod: Magnet považujte za magnetický dipól. Treba preto považovať magnetické pole vo vzdialenom okolí magnetu za dané vzťahom
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V rovine kolmej na magnet a idúcej jeho stredom je r vektor kolmý na M0, takže z predošlého výrazu zostane len druhý člen. Využite okrem iného aj skutočnosť, že magnetický tok cez rovinu, v ktorej je uložená cievka, je nulový! )
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2.101(58). Majme cievku o N závitoch a ploche S , ktorá rotuje v homogénnom magnetickom poli B rovnomerne uhlovou rýchlosťou ω okolo osi súmernosti ležiacej v rovine cievky. Vypočítajte časový priebeh indukovaného elektromotorického napätia Uei, keď počiatočný uhol medzi  B  a vektorom plochy S priradeného ku cievke  bol  φ0.

Riešenie: Časový priebeh magnetického toku cez jeden závit je
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takže indukované elektromotorické napätie je  
[image: image26.wmf](
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kde  U0 ≡ NBSω  je označené ako amplitúda harmonicky sa meniaceho napätia.

2.102(59). Dlhý nenabitý valec z nemagnetického kovového materiálu o polomere R =12,56 cm rovnomerne rotuje v homogénnom magnetickom poli B = 3.10 – 2 T, paralelnom osi valca, uhlovou rýchlosťou ω = 10 rad s-1. Určte plošnú hustotu nábojov σ  vznikajúcich v dôsledku rotácie na plášti valca. Stanovte znamienko povrchových nábojov, ak sú vektory ω a B súhlasne paralelné. Zanedbajte magnetické pole vznikajúcich nábojov a zotrvačné efekty elektrónov.
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2.103(60). Na valcové železné jadro, ktorým tečie homogénny magnetický tok Φ = Φ0 cos ωt, je navlečený dielektrický toroid s relatívnou permitivitou  εr . Toroid je prerezaný nekonečne úzkou medzerou v meridiálnej rovine a je v nej vzduch. Najdite intenzitu elektrického poľa  E0  v medzere v závislosti od vzdialenosti  r  od osi valca.
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