Vlastná indukčnosť
Cieľ

Klúčové
slová
Výklad          Indukčnost alebo vlastná indukčnosť je fyzikálna veličina, ktorá vyjadruje mieru množstva magnetického toku vyvolaného daným elektrickým prúdom. Pojem zaviedol Oliver Heaviside vo februári 1886. Jednotkou indukčnosti je henry, symbol je H na počesť objaviteľa indukčnosti Josepha Henryho. Na označenie indukčnosti sa používa písmeno L, na počesť fyzika Heinricha Lenza.
Indukčnosť sa vypočíta podľa vzťahu
[image: L= \frac{\Phi}{i}]
kde[image: http://www.tonko.eu/ele/sites/default/files/languages/511.gif]
[image: L]je indukčnosť v henry
[image: i]je intenzita prúdu v ampéroch
[image: \Phi]je magnetický tok vo weberoch
Ale ak nemôžeme zmerať magnetický tok alebo prúd (napr. ak cievku ešte len navrhujeme), indukčnosť sa vypočíta:
[image: L= \frac{N^{2} \mu S}{l}]
kde[image: http://www.tonko.eu/ele/sites/default/files/languages/511.gif]
je permeabilita prostredia v Henry na meter (μ = μr*μ0)
[image: L]je indukčnosť cievky v Henry
je počet závitov cievky (bez rozmeru)
[image: S]je prierez cievky v metroch štvorcových
[image: l]je dĺžka ciev[image: N]ky v[image: \mu] metroch
Práca, ktorá je "uložená" v cievke, teda práca, ktorú cievka vykoná po odpojení z obvodu, až kým sa úplne vybije (prúd klesne na 0 A), vypočítame:
[image: W= \frac{1}{2}L I^{2}]
kde
[image: W]je práca, ktorú cievka vykoná
[image: L]je indukčnosť cievky v Henry
[image: I]je prúd, ktorý cievkou prechádzal v momente odpojenia z obvodu
1. [image: https://encrypted-tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQPav3tVkzRzoFFNjVitcUUnFVckw4C7b5wVbr_4eSF-BtAxBjXSw]
2.    Vlastná a vzájomná indukčnosť 
3. 	
4. 	Magnetický tok      cez plochu ohraničenú závitom (uzavretým vodičom, napr. aj cievkou) môže byť vyvolaný permanentným magnetom nachádzajúcim sa v blízkosti závitu, ale aj elektrickým prúdom prechádzajúcim buď samotným závitom, alebo vodičom nachádzajúcim sa v jeho blízkosti. Ak je magnetický tok  budený elektrickým prúdom I , potom sa ukazuje, že je priamoúmerný pretekajúcemu prúdu :
5. 
6. 
	
7. 
Ak je magnetický tok budený prúdom tečúcim cez ten istý uzavretý vodič (závit), potom  L  je vlastná indukčnosť , ak prúdom tečúcim cez iný vodič, ide o vzájomnú Vlastná indukcia 
Pripravme a potom vykonajme experiment podľa obr. 2-10.
1. Najprv pripravíme a zostavíme obvod: Vypínač zaradený v nerozvetvenej časti obvodu zapneme a vyregulujeme odpor vetvy s rezistorom (reostatom) tak, aby bol rovnaký, ako vo vetve s cievkou. Vtedy by mali obidve žiarovky svietiť rovnako jasne. 
1. [bookmark: O2_10]Vykonáme myšlienkový experiment: Skúsime uvážiť, ako sa bude správať prúd vo vetvách pri striedavom zapínaní a prerušovaní obvodu vypínačom. 
1. 
[image: http://www.ddp.fmph.uniba.sk/~koubek/UT_html/G3/kap2/2-5_soubory/2_10.jpg]
Obr. 2-10 
1. Časť obvodu na obrázku je rozvetvená. V jednej vetve je zapojená cievka na uzavretom feromagnetickom jadre, v druhej vetve je reostat s približne rovnakým odporom, aký ma aj cievka, b) schematická značka pre cievku bez feromagnetického jadra, c) pre cievku s feromagnetickým jadrom.


1. Vo vetve s rezistorom by sa mal prúd okamžite po zapnutí ustáliť na určitej hodnote, ktorá vyplýva z Ohmovho zákona pre časť obvodu.
Vo vetve s cievkou to bude pravdepodobne zložitejšie: 
1. Ak zapneme vypínač, prúd sa zväčšuje a spolu s ním vzrastá magnetický tok prechádzajúci dutinou cievky. Cievka sa nachádza vo vlastnom, časove premennom magnetickom poli. V cievke sa indukuje prúd, ktorý sa podľa Lenzovho zákona snaží zabrániť zmene, ktorá ho vyvolala. Indukovaný prúd bude preto namierený proti smeru narastajúceho prúdu z pripojeného zdroja napätia. Prúd vo vetve s cievkou by mal narastať pomalšie ako vo vetve s rezistorom. 
1. Ak cievkou prechádzal ustálený prúd a obvod vypínačom prerušíme, prúd klesá k nule a zmenšuje sa aj magnetický tok v dutine cievky. V cievke sa znova indukuje prúd, ktorý sa snaží zabrániť zmene, ktorá ho vyvolala. Teraz bude indukovaný prúd namierený tak, aby zabránil poklesu prúdu z pripojeného zdroja. Bude mať teda rovnaký smer ako pôvodný prúd. 
Záver myšlienkového experimentu:
1. Očakávame, že pri zapnutí sa žiarovka vo vetve s cievkou rozsvieti neskôr ako vo vetve s reostatom. 
1. Naopak, pri prerušení obvodu by mala žiarovka vo vetve s cievkou zhasnúť o niečo neskôr ako žiarovka vo vetve s rezistorom. 
1. Nakoniec vykonáme experiment: Striedavo uzatvárame a otvárame obvod vypínačom a sledujeme obidve žiarovky. Výsledky nášho pozorovania by sa mali zhodovať so závermi, ktoré sme urobili pri myšlienkovom experimente. 

Poznámka 
Ak ste svedomite vykonali experiment podľa obrázku 2-10a, iste ste pozorovali oneskorené rozsvietenie žiarovky vo vetve s cievkou pri zapnutí vypínača. Oneskorené zhasnutie tej istej žiarovky ste pravdepodobne nezistili. Jav elektromagnetickej indukcie teda existuje, ale prečo sa aj pri vypnutí nespráva žiarovka tak, ako to očakávame? Zrejme budeme musieť urobiť viac experimenov a pozorovaní, aby sme to vysvetlili. 


Na obr. 2-11 sú grafy, ktoré sme získali pri školskom experimente s podporou počítača. V závislosti od času je znázornený prúd IR prechádzajúci vetvou s rezistorom a prúd IL, prechádzajúci cievkou. Pri experimente sme prúd vo vetvách zaznamenávali pomocou senzorov pripojených na počítač, ktorý zobrazil obidva grafy. 
Obidva grafy potvrdzujú závery, ktoré sme uviedli v bodoch 1 a 2 nášho myšlienkového experimentu. 
1. Prúd IR vo vetve s rezistorom vzrastie a ustáli sa ihneď po uzavretí obvodu vypínačom v čase tz. Prúd IL vo vetve s cievkou začne prechádzať v rovnakom čase tz, ale narastá postupne a ustáli sa neskôr ako prúd IR.
1. Prúd IR vo vetve s rezistorom klesne na nulu ihneď po prerušení obvodu vypínačom v čase tv. Prúd IL vo vetve s cievkou začne v rovnakom čase tv postupne klesať a nulovú hodnotu dosiahne neskôr ako prúd IR.
1. 
Poznámky 
Na obr. 2-11 sme si overili, že žiarovkou zaradenou v obvode s cievkou prechádza prúd ešte o niečo dlhšie, než žiarovkou vo vetve s rezistorom. Naše domnienky o priebehu experimentu na obr. 2-10a boli teda správne.
[bookmark: O2_11]Treba sa ešte pokúsiť o vysvetlenie javu – podľa nášho pozorovania zhasli obidve žiarovky súčasne. Ak sa však pozrieme lepšie na graf na  , vidíme, že pri prerušení obvodu poklesne prúd IL behom piatich stotín sekundy na zlomok svojej pôvodnej hodnoty. Pri tak malom prúde sa jas žiarovky nedá rozlíšiť od jasu žiarovky vo vetve s rezistorom, ktorá vďaka tepelnej zotrvačnosti vlákna tiež nezhasne okamžite v čase tv. 
[image: http://www.ddp.fmph.uniba.sk/~koubek/UT_html/G3/kap2/2-5_soubory/2_11.jpg]
Obr. 2-11 
Prúd IR prechádzajúci vetvou s rezistorom a prúd IL, prechádzajúci cievkou znázornený v závislosti od času. Grafy sme získali pri experimente podľa obr. 2-10. Pri meraní a zázname obidvoch prúdov sme použili počítač a namiesto žiaroviek sme do vetiev zaradili senzory na meranie prúdu.


Jav, ktorý sme práve preskúmali, sa nazýva vlastná indukcia. Vlastnú indukciu vo vodiči pozorujeme vtedy, keď vodičom prechádza časovo premenný prúd. Časovo premennému prúdu zodpovedá časovo premenné magnetické pole. Vo vodiči sa v časovo premennom magnetickom poli indukuje napätie, ktorému zodpovedá indukovaný prúd. 
Indukovaný prúd sa aj pri jave vlastnej indukcie správa podľa Lenzovho zákona – tak, aby svojím magnetickým poľom bránil zmene, ktorá ho vyvoláva: 
1. Pri zapnutí má indukovaný prúd opačný smer ako prúd z pripojeného zdroja napätia. Magnetické pole indukovaného prúdu bráni narastaniu magnetického toku z pripojeného zdroja. 
1. Pri prerušení obvodu je smer indukovaného prúdu rovnaký ako smer zanikajúceho prúdu zo zdroja, ktorý sme práve odpojili. Magnetické pole indukovaného prúdu predlžuje trvanie magnetického poľa prúdu z odpojeného zdroja.
Po preskúmaní javov znázornených na obrázkoch môžeme urobiť záver – vlastná indukcia je jeden z prejavov elektromagnetickej indukcie: 
1. Pri zmenách prúdu v elektrickom obvode sa mení magnetické pole, ktoré obvod alebo jeho časť obklopuje.
1. V elektrickom obvode, ktorý obklopuje premenné magnetické pole, vzniká indukované napätie. 
1. Indukovaný prúd má taký smer, aby svojím magnetickým poľom bránil zmene, ktorá ho vyvolala – narastaniu, alebo naopak, zániku magnetického poľa prúdu, ktorý obvodom prechádza z pripojeného zdroja. 
Od elektromagnetickej indukcie, ktorú sme skúmali v predchádzajúcich článkoch, sa vlastná indukcia líši len v prvotnej príčine javu: Príčinou vzniku indukovaného napätia v obvode alebo v jeho časti je vždy premenné magnetické pole. Pri vlastnej indukcii majú zmeny  magnetického toku pôvod v zmenách I prúdu v tom istom obvode. 
Pokúsme sa teraz jav vlastnej indukcie na obr. 2-10 opísať kvantitatívne. Vychádzame pri tom z našich doterajších poznatkov o veličinách magnetická indukcia B a magnetický tok . 
[bookmark: VlIndOdvod]Vo všeobecnosti závisí magnetický tok v dutine cievky alebo v okolí vodiča iného tvaru priamo úmerne od magnetickej indukcie B poľa, ktoré prúd v svojom okolí vytvára 
	 = k1B	(1)
(Rozpamätajme sa napr. na definíciu magnetického toku prechádzajúceho plochou S, kolmou na indukčné čiary  = BS.) 
Magnetická indukcia poľa v okolí vodiča je priamo úmerná prúdu I, ktorý vodičom prechádza 
	 = k2I	(2)
(Pozri napr. vzťah (3) pre magnetickú indukciu v strede valcovej cievky v článku 1.3.) 
Ak súčasne teda platia vzťahy (1) a (2) vyjadrujúce priamu úmernosť, potom musí byť priama úmernosť aj medzi magnetickým tokom  a prúdom I:  = k1B = k1k2I. Ak označíme súčin k1k2 obidvoch konštánt symbolom L, dostaneme 
	 = LI	(3)
kde koeficient úmernosti L nazývame vlastná indukčnosť vodiča. 
Jednotkou vlastnej indukčnosti je henry (H). Zo vzťahu (3) vychádza

	
Ak sa prúd vo vodiči zmení o I, zmení sa magnetický tok v okolí vodiča o 
	 = L
Podľa Faradayovho zákona elektromagnetickej indukcie sa vo vodiči indukuje napätie

	
Napätie vznikajúce napr. v cievke v obvode na obr. 2-10 vlastnou indukciou určíme podľa vzťahu

[bookmark: _GoBack]		(4)

Výraz  vyjadruje zmenu prúdu za jednotku času. Napätie vznikajúce v časti elektrického obvodu pri jave vlastnej indukcii je teda priamo úmerné rýchlosti, s ktorou sa v tejto časti obvodu mení prúd. 


Úlohy
1. Vráťme sa k experimentu na obr. 2-10, ktorý sme vykonali na začiatku tohto článku. Chceli by sme aspoň kvalitatívne zistiť: Od akých vlastností cievky závisí jej vlastná indukčnosť L? 
Pokračujme teda v experimente tak, že meníme vlastnosti cievky a sledujeme, ako sa zmení pozorovaný jav vlastnej indukcie. Pri plánovaní, príprave a realizácii experimentu treba postupovať podobne ako sme postupovali pri úvodnom experimente na obr. 2-10: 
1. Najprv vymyslieť a navrhnúť postup a pripraviť sa na činnosť, ktorú máme vykonať.
1. Vykonať myšlienkový experiment – pokúsiť sa predvídať, čo môžeme očakávať od nášho zásahu do javu.
1. Experiment uskutočniť a z pozorovania jeho priebehu urobiť závery. 
1. Vysvetliť či naše pozorovania súhlasia s tým, čo sme pri myšlienkovom experimente predpovedali a odpovedať na otázku z úvodného odseku zadania úlohy 1.
1. Nakoniec ponúkame odvodenie vlastnej indukčnosti pre valcovú jednovrstvovú cievku. 
Predstavme si teraz, že v jednej z vetiev na obr. 2-10 je dlhá jednovrstvová valcová cievka s n závitmi a s dĺžkou omnoho väčšou ako jej polomer l >> r. Cievkou prechádza prúd I a v strede jej dutiny je magnetické pole s magnetickou indukciou 


	Magnetický tok jediným závitom cievky, kolmým na indukčné čiary, v homogénnom magnetickom poli s magnetickou indukciou B určíme zo vzťahu  = BS. Magnetický tok prechádzajúci cievkou s n závitmi je potom n-krát väčší 


	Konštantné veličiny charakterizujúce vlastnosti cievky sme označili ako novú veličinu L


	ktorú nazývame vlastná indukčnosť cievky. 
Porovnajte výsledok so závermi, ku ktorým ste prišli pri predchádzajúcich úlohách. 
1. Určte vlastnú indukčnosť valcovej jednovrstvovej cievky s 200 závitmi a so vzduchovou dutinou. Valec má polomer podstavy 2,0 cm a výšku 40 cm. 
1. Preštudujte znova články 1.9 a 1.10 o magnetických látkach. 
1. Vysvetlite, prečo sa konštruujú cievky na uzavretom feromagnetickom jadre, ak chceme, aby mali veľké hodnoty vlastnej indukčnosti L. 
1. Vysvetlite, či vlastná indukčnosť cievky L je v každom prípade konštantná hodnota, nezávislá od prúdu, ktorý prechádza jej vinutím. 

8. indukčnosť. 
9. 	Uvážime tieto dva prípady - podľa obrázku, kde pre jednoduchosť sú dva uzavreté vodiče nakreslené ako dva závity. Prvým závitom tečie prúd  I1 ,  druhým  I2 . 
10. 	
11. [image: ]
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Výklad          Indukčnost alebo vlastná indukčnosť je fyzikálna veličina, ktorá vyjadruje 

mieru množstva magnetického toku vyvolaného daným elektrickým prúdom. Pojem 

zaviedol Oliver Heaviside vo februári 1886. Jednotkou indukčnosti je henry, 
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