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kolkych tzv. izotopov, t. j. latok s totoZnymi chemickymi vlastnostami (a preto
patriacich na to isté miesto v periodickej sustave prvkov), aviak s nerovnakymi
hmotnostami svojich atémov.

Metédu porovndvania hmoét iénov podla ich dchyliek v elektrickom a mag-
netickom poli zdokonalil Aston. Astonovo zariadenie je schematicky zna-
zornené na obr. 5.30. 16ny urychlené elektrickym polom prechadzaji v Asto-
novom zariadeni najprv cez homogénne elektrické pole a az potom cez homo-
génne magnetické pole, pricom druhé pole vychyluje iény v smere prave opac-
nom ne% prvé. Touto Gpravou sa docieluje, Ze iény s rovnakym mernym néabo-
jom aj pri nerovnakej zatiato¢nej rychlosti dopadajt na to isté miesto vhodne
umiestnenej fotografickej dosky. PretoZe vzhlad fotografického zaznamu
vytvdraného Astonovym zariadenim pripomina ¢iarové spektrum vytvorené
optickym spektrografom, zachytené na fotograficki dosku, Aston nazval
svoje zariadenie hmotovym spektrografom.

6. ELEKTROMAGNETICKA INDUKCIA

6.1. Indukovana elektromotorickéd sila. Ako uz vieme, na bodovy néboj g,
ktory sa v magnetickom poli (alebo vzhladom na magnetické pole) s induk-
ciou B pohybuje rychlostou v, Géinkuje sila f = ¢g(v X B).

Prizerajic na tento vzorec, predstavme si tuhé teleso (siradnicovy systém),
ktoré sa vzhladom na dané s ¢asom sa nemeniace magnetické pole nejakym
sp6sobom pohybuje. Vzhladom na toto teleso nech je bodovy elektricky
niboj ¢ v relativhom pokoji. PretoZe ndboj ¢ sa vzhladom na magnetické
pole pohybuje v tom pripade uréitou rychlostou v, podlieha sile f = g(v X B).
Této sila po prepoditani na jednotku naboja je

E;=v X B (l)

Podla tohto vysledku, ktory pre tedriu elektrickych a magnetickych poli
ma zdkladny vyznam, priestor tuhého telesa, ktoré sa pohybuje v magnetickom
poli (alebo vzhladom na magnetické pole), vo vSeobecnosti je nielen silovym
polom magnetickym, ale aj elektrickym, lebo v nom tcinkuje sila aj na elek-
tricky ndboj, ktory sa v tomto priestore nepohybuje.

Vektor E;, intenzita takto vznikajuceho elektrického pola, nazyva sa inten-
zita indukovaného elektrického pola.

Drahovy integrél intenzity indukovaného elektrického pola pozdiz v sebe
uzavretej drahy, napriklad pozdiz v sebe uzavretého vodica elektrického pradu

ems; = $ E; . ds (2)

nazyva sa v tomto okruhu indukovanou elektromotorickou silou.



150 6. Elektromagnetickd indukcia

Za tdelom dalsej upravy tohto vzorca majme na mysli v sebe uzavrety vodic¢
elektrického prudu, ktory sa nejakym spésobom pohybuje v ¢ase sa nemenia-
com magnetickom poli, pri¢om sa pripadne aj deformuje. Podla vzorcov (1)
a (2) elektromotorickd sila indukovand v takomto vodi¢i jeho pohybom je

emS¢=§E;.ds:§(v><B).ds=§(dsXv).B:—dlt—§(ds><vdt).B

Podla obr. 6.1 vyraz §(ds X v df) . B ma vyznam magnetického indukéného
tokuvychddzajiceho z plochy vytvorenej pohybujicim sa uzavretym vodi¢omza
¢as dt. Nech je @ magneticky indukény tok v case ¢, prechddzajici plochou
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Obr. 6.1. Obr. 6.2.

ohranic¢enou pohybujicim sa vodiéom, pocitany na ti stranu plochy, z ktorej
strany sa obiehanie vodi¢a pri poc¢itani indukovanej elektromotorickej sily
javi v zmysle proti pohybu hodinovych rudi¢iek, @ 4+ d® tento tok v dase
t + dt. Kedze je vSeobecne div B = 0, je spravna rovnica
—@ + §(ds X vdt).B+ D+ dP =0
alebo
$(ds X vdt).B =—do

teda
do

dt
Pri pohybe v sebe uzavretého vodi¢a v magnetickom poli (tiez pri pohybe
zdroja magnetického pola, napriklad permanentného magnetu vzhladom na

vodi¢) indukuje sa v nom elektromotoricka sila (budeme ju oznadovat uz
jednoducho e;)

ems; — —

do
e; = —‘—d—t— (3)

Vzorec (3) vyjadruje Faradayov zdkon elektromagnetickej indukcie. Pri jeho
pouzivani, v sihlase s jeho odvodenim, magneticky indukény tok treba poéitat
na ti stranu plochy vodi¢om ohranicenej, z ktorej sa obiehanie vodi¢a pri
pocitani indukovanej elektromotorickej sily e; javi v zmysle proti pohybu
hodinovych ruéiciek.
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Zikladné jednotka magnetického indukéného toku v ststave SI nazyva sa
weber.

Pri pohybe v sebe uzavretého vodiéa v magnetickom poli vo vodiéi vzni-
kajuca indukovand elektromotorickd sila vyvoldva v fiom tzv. indukovany
elektricky prid. Smer tohto pridu v jednoduchych pripadoch, napriklad ked
len ¢ast okruhu sa pohybuje v poli magnetickom (obr. 6.2), uréuje tzv. druhé
pravidlo pravej ruky, ktoré je kvalitativnhym vyjadrenim obsahu vzorca (1):
Ked pravi ruku poloZime na vodié, ktory sa pohybwje v magnetickom poli tak,
aby magnetické indukéné Eiary vstupovali

do dlane a palec uddval smer pohybu vodita, K,
prsty vyjadruji smer indukovaného pridu
venikajiceho vo vodi. /@ \\
Z réznych pokusov, ktoré zvicésa vy- 2 - B,

A 2

konal uz Faraday, vyplyva Ze vzorec (3) A, UJ B,
sprivne vyjadruje elektromotorickd silu

vznikajicu nielen pri relativnom pohybe = K
vodida a s ¢asom sa nemeniaceho magne- E '

tického pola, ale aj vo vsetkych inych Obr. 6.3.

pripadoch, ked sa z akejkolvek priciny

meni magneticky indukény tok iddci cez plochu vodicom ohranifeni. Jav sa
nazyva lplne vSeobecne elektromagnetickou indukciou a vzorec (3) Faradayovym
zdkonom elektromagnetickej indukcie.

Najvyznamnejsie Faradayove pokusy (1831) mozno vykonat pomocou za-
riadenia zndzorneného na obr. 6.3, v ktorom vzijomne rovnobezné vodivé
spojenia 4,B, a A4,B, je vyhodné nahradit napriklad dvoma valcovitymi

cievkami na spolo¢nej osi, ako je to

K, zndzornené na obr. 6.4. V prvom, tzv.

S~ K, primdrnom okruhw okrem primdrneho

vinutia 1 je zdroj ems E a klaé¢ K,

R [ [ ] ] v druhom, sekunddrnom okruhu, okrem
1

sekundarneho vinutia 2 je citlivy galva-

2 nometer G a kla¢ K,.
Ked primarny okruh pomocou kltca
E K, je trvale uzavrety, takze je v niom
Obr. 6.4. dost silny prud I,, ktory sa s ¢asom uz
nemeni, galvanometer G napriek tomu
neindukuje nijaky prad v sekundérnom okruhu po jeho uzavreti pomocou

kldca K,.

Ked vSak naopak sekunddrny okruh je trvale uzavrety, vznikd v nom
kratkodoby pridovy néraz po kazdom uzavreti a otvoreni primarneho okruhu
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pomocou kli¢a K,: po uzavreti primarneho okruhu vznikd v sekundédrnom
okruhu prud I,, ktory vzhladom na prad 7, v primdarnom okruhu mé opaény
smer; po preruseni primarneho okruhu vzniké v sekunddrnom okruhu prad I,
s pridom I, v primdrnom okruhu stihlasného smeru. Podobny uéinok ako
zatvdranie a preruSovanie primdarneho okruhu mé na sekunddrny okruh aj
zvadsovanie a zmensovanie pridu v primdarnom okruhu pomocou reostatu R
(obr. 6.4) alebo priblizovanie a vzdalovanie primdrnej cievky od sekundérnej,
priéom primérnu cievku s pridom, kedZe v okoli permanentného magnetu
tydového tvaru je podobné magnetické pole ako v okoli solenoidu s pridom,
mozno nahradit aj permanentnym magnetom. Tieto poznatky mozno zhrnut
do vety: Pri zapojeni, zosilneni alebo pribliZeni primarneho pridu vzniké
v sekunddrnom vinuti prid opa¢ného smeru; pri preruseni, zoslabeni alebo
vzdialeni primdrneho prudu vznikd v sekunddrnom vinuti prid sihlasného
smeru s pridom v primdrnom vinuti.

Kvalitativhy obsah vSetkych tychto poznatkov o pridoch vznikajicich
elektromagnetickou indukciou vyjadruje Lenzovo pravidlo (1834): Indukovany
prid md vidy taky smer, Ze posobi proti zmene, ktorow bol vyvolany. Napriklad
pribliZovanie primérneho pridu (alebo magnetu) vyvoldva v sekunddrnom
okruhu prid opa¢ného smeru, ktory odpudzuje primarny prud (magnet) a teda
sa snazi znemoznit jeho pribliZovanie. Alebo pri zosilfiovani magnetického pola
v sekundérnej cievke vznikd v nej prad, ktory budi v okoli magnetické pole
opacného smeru, ¢o je na prekdzku zosilfiovania magnetického pola pomocou
vonkajsich zdrojov.

Indukované prudy vznikaju tiez v masivnych vodi¢och, ked sa v nich akym-
kolvek sp6sobom meni magnetické pole. Nazyvaji sa Foucaultovymi alebo
aj virivyms pridmi. Podla Lenzovho pravidla Foucaultove pridy su tiez vidy
také, Ze pOsobia proti zmene, ktord ich vyvolala. Tato vlastnost moZno pekne
demonstrovaf pomocou kyvadla, ktorého zavazie tvori masivna medend doska
kyvajtica medzi pélmi elektromagnetu. Ked zavedieme prid do vinutia elek-
tromagnetu, kyvanie kyvadla sa velmi rychle zastavi.

Virivé pridy sa rozliénym spdésobom pouZivaji na tlmenie kyvov elektric-
kych meracich pristrojov. Napriklad ru¢i¢ka niektorych ampérmetrov a volt-
metrov na svojom opa¢nom konci nesie tenky aluminiovy plieSok zasahujici
do medzery medzi pélmi malého permanentného magnetu, pri inych takychto
pristrojoch je merna cievoéka navinutd na vhodne dimenzovanom hlinikovom
raméeku. Takto mozZno dosiahnut, aby chod pohyblivej éasti pristroja bol
prave aperiodicky.

Virivé priady vznikaji aj v Zeleznych jadrach transformétorov. Preto sa
tieto jadrd zhotovuji z tenkych, navzijom elektricky izolovanych Zeleznych
plechov tak, aby ich roviny pretinali smer indukovanych pridov a boli sti¢asne
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rovnobeZné s indukénymi ¢iarami magnetického pola v nich sa vytvarajtaceho.
Z podobnych pri¢in sa zo Zeleznych plechov zhotovuju statory a rotory
niektorych elektrickych motorov, generdtorov a dyndm.

Priklad 1. Vysvetlime funkciu tzv. Rogowského pdsika sliZiaceho na meranie
magnetomotorickej sily ¥ = § H . ds, posobiacej pozdl% uzavretej ¢iary. Ro-
navinuté na ohybny remen alebo akékolvek nevodivé
hrubsie lanko. Predstavme si ho napriklad v polohe -
zndzornenej na obr. 6.5, teda v polohe, pri ktorej obo-
pina ndhodnym spésobom vodi¢ s pridom I. MébZe byt
pochopitelne spriahnuty aj s vidésim poétom zavitov
akéhokolvek vodida pradu.

Nech je N celkovy podet zdvitov Rogowského pésika
a [ jeho dl#ka. Na dlzku ds pripadajici podet zdvitov

je potom %ds = n ds. Prechddza nimi magneticky

indukény tok d® = (B.S) nds= (B.ds) nS = (H.
. ds) un8, ak S znaéi plodny obsah prierezu pédsika. Vietkymi zdvitmi péasika
prechédza teda magneticky indukény tok @ = unS ¢ H . ds.

Prerusme prid, s ktorym je Rogowského pésik spriahnuty, a pripojme vyvo-
dy pésika k svorkdm balistického galvanometra (¢l. 6.5). Ked potom priad opat
zapojime, v zdvitoch Rogowského péasika vznikne indukovand ems. o abs.
hodnote e; = d®/d¢t. Jej pésobenim vznikne v pasiku a vo vinut{ balistického
galvanometra prid I = ¢;/(Rp + R;) = d®/R d¢t. Podla tohoto vztahu vinu-
tim balistického galvanometra prejde teda elektricky néboj

Q=f1dt=%fd¢=%=%f9§u.ds

fu.aemo R o

Néboj @ je tmerny vychylke balistického galvanometra.

Obr. 6.5.

takze

6.2. Koeficienty vlastnej a vzdjomnej indukeie. Ked sa priad I vo vodidi
8 ¢asom meni, meni sa vo vSeobecnosti aj magneticky indukény tok @, iddci
cez plochu vodidom ohrani¢ent. Preto pri kaZdej zmene pridu vo vodiéi

: . 'y : do 4 . .
vznikd v fiom indukovand ems e; = —3 " Jav sa nazyva samoindukciou.

Ked sa osamoteny vodi¢ elektrického pridu nachodi vo vékuu alebo v okoli



