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INDUCIRANA NAPETOST (11)

V tem poglavju bomo nadgradili spoznanja o magnetnih pojavih
v stacionarnih razmerah (pri konstantnem toku) z analizo razmer
pri Casovno spremenljivih signalih. Ugotovili bomo, da pri
casovno spremenljivih signalih pride do pojavov, ki jih v
enosmernih  razmerah nismo opazili. NajpomembnejSa
ugotovitev bo, da pri ¢asovni spremembi fluksa skozi tuljavo na
prikljuckih tuljave zaznamo (izmerimo) napetost, ki jo bomo

poimenovali inducirana napetost.

Casovno spreminjajoci fluks v tuljavi povzroci inducirano

napetost. Michael Faraday je prvi ugotovil, da tedaj dobimo T S8

Michael Faraday (1791-1867): en

napetost na sponkah tuljave, ki je enaka Casovni spremembi  najvecjih znanstvenikov in izumiteljev:

. . . . . elektromagnetna indukcija, dinamo,
fluksa skozi tuljavo pomnozenem s Stevilom ovojev tuljave,  elektroliza, odkril vrsto kemijskih
4o substanc, vpeljal pojme anoda, katoda,

matemati¢no torej N —. clektroda, ion, ... - L
http://en.wikipedia.org/wiki/Michael _
Faraday

Napetosti, ki se ob spremembi casovni fluksa skozi tuljavo
pojavi na prikljuénih sponkah imenujemo inducirana napetost.
Je takega predznaka, da bi po sklenjeni zanki (kratko sklenjeni

tuljavi) pognala tok, katerega fluks bi nasprotoval prvotnemu

fluksu skozi zanko. Temu »pravilu« reCemo tudi Lentzovo N3 % 7
L % o -
pravilo, ki ga matemati¢no upostevamo s predznakom minus: Predavanja Faradaya so bila izredno
priljubjena tudi med $irSo mnoZico.
_ d®
u,==—N—| (11.1)
dt

Pogosto produkt Stevila ovojev in fluksa skozi ovoje oznacimo z novo veli¢ino, ki jo imenujemo

magnetni sklep:
Y=No|

V tem smislu lahko enacbo za inducirano napetost zapiSemo v obliki

U, = | (11.2)




INDUCIRANA NAPETOST 1(11d).doc  2/17 29.3.2007

SLIKA: Eksperimenti z inducirano napetostjo: a) premikanje trajnega magneta v tuljavi, b)
premikanje tuljave pri mirujoem magnetu, ¢) s spreminjanjem fluksa skozi tuljavo ustvarimo

inducirano napetost, ki poZene tok skozi Zarnico.

SLIKA: Zanka znotraj katere fluks s ¢asom narasca v dolo¢eni smeri. V vodniku, ki objema fluks
inducira tako elektri¢no polje, ki bi v primeru sklenjenega vodnika v njem povzrocilo (induciran) tok,

ki bi s svojim fluksom nasprotoval osnovnemu.

Inducirana napetost v zanki pri znani spremembi magnetnega pretoka skozi zanko.

Oglejmo si primer, ko se v tuljavi ¢asovno spreminja gostota magnetnega pretoka zaradi zunanje
spremembe polja.

-: Tuljavica z N=100 ovoji povriine 4 = 2 cm” je postavljena pravokotno na smer polja, ki se
spreminja harmoni¢no po enacbi B(¢) = B,sin(10’s™"¢), kjer je B, = 50 mT. Dolo¢imo inducirano
napetost na sponkah tuljave.

Izracun: Gre za krajevno homogeno polje, zato je fluks skozi tuljavico enak Kkar

@(t) = B(t)A = B, Asin(10’st) =10sin(10°s'¢) uVs. Inducirana napetost je

i

= —N% =-100 %(1051n(103s'1t) uVs) == -10 00 M0°cos(10°s™ 1) uV = - cos(10’s™1) V
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SLIKA: Tuljavica v homogenem ¢asovno spreminjajocem polju.

Ugotovili smo, da se v tuljavi inducira napetost, ¢e se znotraj tuljave ¢asovno spreminja magnetno
polje. V izracunanem primeru je bil fluks skozi ovoje tuljave posledica spreminjanja magnetnega
polja, ki ni bil posledica toka skozi ovoje tuljave. Ali se na sponkah tuljave pojavi napetost tudi v

primeru, da je povzrocitelj spremembe fluksa v tuljavi lasten tok v tuljavi? Odgovor je pozitiven.

Inducirana napetosti na tuljavi pri znanem toku skozi ovoje tuljave in padec napetosti na

tuljavi.

Pri racunanju fluksa skozi tuljavo smo ugotavljali, da je le ta odvisen od toka v ovojih tuljave. V

primeru, da ni posredi feromagnetnih materialov velja linearna zveza med magnetnim sklepom in

tokom skozi tuljavo ¥ = N@ = LI, od koder je lastni induktivnost tuljave

LY N
1 1

Ta povzroc€i na sponkah tuljave inducirano napetost

dy _ d(Li) __di

! dt dt dt|

Pri tem pa je potrebno opozoriti na pravilno razumevanje predznaka inducirane napetosti. Ta
predznak je uveden zato, da se pravilno interpretira ucinek spreminjanja fluksa pri nastanku
inducirane napetosti, ki je tak, da se v zanki generira taka notranja (generatorska) napetost , ki z
lastnim induciranim tokom nasprotuje spremembam fluksa v zanki. Gledano na tuljavo s stalisca
bremena (ki ga v smislu koncentriranega elementa shemati¢no predstavimo z nekaj narisanimi
ovoji), je padec (bremenske) napetosti ravno nasproten (generatorski) inducirani napetosti
u, =-u, ZL%. (11.3)
V prvem primeru opazujemo pojav inducirane napetosti z vidika vira napetosti,v drugem pa z

vidika bremena.
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SLIKA: Tuljava z induktivnostjo kot koncentriran element. Smer padca (zunanje) napetosti

je nasprotna smeri inducirane (notranje) napetosti in je v smeri vzbujalnega toka.

BEIREE Tok skozi tuljavo z induktivnostjo L = 2 mH se spreminja harmoniéno, z amplitudo Iy =

0,5 A in periodo 7= 5 ms. Dolo¢imo padec napetosti na tuljavi.

IzraCun: Najprej moramo tokovni signal zapisati v matematicni obliki. Zagotoviti moramo

N

ponovitev signala na vsakih 5 ms, zato tok zapiSemo v obliki™ i(¢) = 0,5sin (at) A =1,sin( ), kjer

je frekvenca signala enaka :? =5— =200s"' =200 Hz), kotna frekvenca w pa je
w=2nf =21200 Hz=1,26 10’ s"'. Odvajamo tok: % =J,wcos()in ga pomnozimo z
induktivnostjo in dobimo u, = L% = LI, cwcos(ar) 01,26 cos(1,260010° s'#) V. Rezultat lahko

zapiSemo tudi kot 1,26 sin(at + gj V.

Iz rezultata ugotovimo, da se napetost na tuljavi spreminja z enako frekvenco kot tok, vendar je

napetostni signal Gasovno zamaknjen glede na tokovnega za kot 90 ° : cos(at) = sin(al +gj Ce

oba signala nariSemo v ¢asovnem diagramu, ugotovimo, da doseze napetostni signal maksimalno
amplitudo za Cetrtino periode pred tokovnim signalom. To obicajno opiSemo kot prehitevanje
napetosti na tuljavi za tokom za kot m/2. Enakovredno lahko reCemo tudi, da tok na tuljavi
zaostaja za napetostjo za kot w/2.

Kako si razlozimo ta zamik? Ce si zamislimo harmoni¢no spreminjajo¢ se tok skozi tuljavo,

ugotovimo, da bo ¢asovna sprememba toka najvecja tedaj, ko tok zamenja predznak, tedaj pa bo

! Za osnovo bi lahko vzeli tudi kosinusni tokovni signal.
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tudi padec napetosti na tuljavi zaradi najvecje spremembe fluksa najvecji. Ko bo tok okoli nicle, bo
napetost maksimalna, kar opiSemo s sinusnim potekom toka in s kosinusnim potekom napetosti.

Kako se spreminja amplituda napetosti glede na frekvenco signala? Ugotovimo, da bo amplituda
vecja pri vi§ji frekvenci in sicer se linearno veca s frekvenco signala: u, =U, cos(ax), kjer je
U,=LI,w. To je tudi razumljivo, saj zaradi Casovno hitrejSega spreminjanja toka zvecuje tudi

najvecja sprememba toka in s tem napetost.

1.5 T T T

MNapetost, Tok

-1.5

1 | 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
EAS /s

s
SLIKA: Napetost na tuljavi (¢rtkano) prehiteva tok (pikc¢asto) za ¢etrtino periode signala (Ej .

Poglejmo si Se primer, ko se fluks v eni tuljavi spreminja kot posledica fluksa v drugi tuljavi.
Inducirana napetost v tuljavi zaradi spremembe fluksa v drugi tuljavi.

BEIREE Tuljava dolzine 15 cm premera 3,2 cm ima 30 ovojev na centimeter. V njeno sredino
postavimo manjso tuljavo dolzine 2 cm premera 2,1 cm s 60 ovoji. Tok v vecji tuljavi se od Casat =
0 s linearno manjSa od 1.5 A in doseze -0.5 A v ¢asu 25 ms. Nato ostane konstanten. KolikSna je
inducirana napetost v manjsi tuljavi? Predpostavimo homogeno polje v vecji tuljavi, ki ga

izratunamo z aproksimativno formulo.



INDUCIRANA NAPETOST 1(11d).doc  6/17 29.3.2007

SLIKA: Sprememba toka v vec¢ji tuljavi povzroca inducirano napetost v manjsi tuljavi. Inducirana
napetost je odvisna od hitrosti spreminjanja toka v ve¢ji tuljavi oziroma od spreminjanja hitrosti

magnetnega pretoka skozi manjSo tuljavo.

Izracun: Inducirano napetost bomo dobili z uporabo enacbe torej moramo izracunati fluks,
ki gre skozi manjSo tuljavico v ¢asu spremembe toka v vecji. Izracun razdelimo na dve fazi. V prvi
se tok linearno manjsa, v drugi pa ostane konstanten. Oznac¢imo z indeksom 1 vecjo tuljavo, z 2 pa

manjSo tuljavo. Ker gre za linearne spremembe, lahko namesto odvajanja uporabimo diference

D —@Q .
(rezultat bo enak) u,, = =N, A9 _ -N, 42, _ -N, | —honne ~zacema | (11.4)
At 2 At tkunc’na - tzac’etna

Zacetni fluks izraCunamo iz zaCetne gostote pretoka v tuljavi, kon¢nega pa iz koncnega pretoka.

p=HN

Polje  znotraj tuljave dolo¢imo iz  poenostavljene  formule Dobimo
o = % = ,uogizaéemi =47:10_7Z—S 30 M0°m™ M,5A 05,7mT . Pri izratunu fluksa skozi
m

tuljavico moramo upostevati povrSino manjse tuljavice in ne vecje:

=B [ =B

zacetni zacetni zacetni

2 \2
Et(m%j 01,96 ptWb . Na enak nacin bi dobili z upoStevanjem

toka —0,5 A kon¢ni pretok @,

oneni = 0,653 uWbh .
Uporabimo $e enac¢bo {11.4)[in z njeno pomo&jo dolo¢imo inducirano napetost v ¢asu od =0 s do ¢

-0,653 M0 Wb—1,96 10° Wb
25ms—0ms

=25 ms: u, =60 1J6,27mV . To napetost bi lahko izmerili, ¢e bi

na zunanje sponke tuljave prikljucili sondo osciloskopa. (Zaradi poenostavitev s homogenostjo
polja bi meritev pokazala seveda nekoliko razlicno vrednost.). Ta napetost je konstantna ves Cas
spreminjanja toka v veliki tuljavi. V drugi fazi, ko bo tok skozi vecjo tuljavo konstanten, v manjsi

tuljavi ne bo spremembe magnetnega pretoka in s tem bo inducirana napetost enaka 0.

SLIKA: Graf spremembe toka v mali tuljavi, spodaj graf inducirane napetosti v vecji tuljavi.
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Medsebojna induktivnost. O lastni induktivnosti smo Ze govorili. Povezana je s fluksom, ki gre
skozi tuljavo zaradi toka v lastni tuljavi. Ce pa nas zanima fluks v navitju, ki je posledica vzbujanja

v drugem (ne lastnem) navitju, govorimo o medsebojni induktivnosti. Definiramo jo kot

W N, @
M, =—*=—""24| (11.5)
]1 ]1

kjer je @, fluks skozi drugo tuljavo zaradi toka /; skozi prvo tuljavo. Na isti nacin lahko

Y - N, @,

definiramo M, kot M, =—=
12 12

. Poglejmo si razmere na sliki.

SLIKA: Medsebojna induktivnost dolo¢a zvezo med tokom v drugem navitju in fluksom, ki ga ta tok

povzroca v lastnem navitju.

Ce imamo opravka z linearnimi magnetnimi materiali (Ce je f4 konstanten), sta M,; in M, kar

enaka, torey M =M, =M, .

Inducirana napetost izraZena z medsebojno induktivnostjo tuljave.

V prejSnjem razdelku smo obravnavali primer, ko je Sel en del fluksa prve tuljave skozi drugo
tuljavo in v slednji povzrocil inducirano napetost. Izracunali smo fluks skozi drugo tuljavo zaradi
spreminjanja toka v prvi tuljavi. Sedaj smo ugotovili, da to zvezo lahko opiSemo z medsebojno
induktivnostjo, kjer je magnetni sklep v drugi tuljavi zaradi toka v prvi dolocen z

W, =M,I =Ml . Torej lahko inducirano napetost v drugi tuljavi izrazimo kot

u. __quZl :_d(Mil) :_M@.
Mo dt dt dt
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Ponovno lahko ugotovimo, da je predznak le posledica zapisa z upostevanjem Lentzovega pravila.
Ce pa upostevamo, da je zunanja napetost ravno nasprotna notranji (gonilni), bomo zopet dobili

ey =m%

uM21 - _uiMn - dt '

- Dolo¢imo inducirano napetost v manjSi tuljavi iz prejSnjega primera s pomocjo

medsebojne induktivnosti.

Za dolocitev medsebojne induktivnosti moramo poiskati fluks skozi drugo tuljavo ki ga povzroca

tok skozi prvo tuljavo. Fluks je

_ _ o MN T
‘;U21—N2¢21—N231A2 _Nz Oll lAz
1
ijzl::uoNlNz

M —l
21 Il ll

4, 078,35 uH

kjer smo z indeksom 1 oznacili veliko tuljavo, z 2 pa manjSo tuljavo. Sprememba toka v ¢asu 25 ms

bo - 2A =-80 A/s, inducirana napetost pa u, =M ﬂ=
25 ms .

78,35 mH [[-80 A/s) =6,3 mV .

Razlika v kon¢nem rezultatu glede na primer 1 je izklju¢no posledica razlicnega zaokrozevanja v

prvem in drugem primeru. Natancnej$i rezultat je slednji. Preverite Se sami.

Realna tuljava — ohmska in induktivna upornost.
Nobena tuljava ni idealna (razen, ¢e jo ohladimo blizu absolutne nic¢le, ko pade ohmska upornost

ovojev na ni¢) pa¢ pa ima tudi neko ohmsko upornost. Ta je v osnovi odvisna od specificne

prevodnosti materiala (pri navitjih obicajno kar baker), preseka in dolzine: R = L V realni tuljavi

VA

tako lahko lo¢imo dva padca napetosti: zaradi padca napetosti na ohmski upornosti (Ohmov zakon)

bl

in padca napetosti na t.i. induktivni upornosti=. Matemati¢no bi za napetost na tuljavi zapisali

u=u, +tu, =iR +L%. (11.6)

*'V resnici dveh padcev napetosti na tuljavi ne moremo »fizi¢no« logiti, saj nastopata hkrati in na zunanjih

sponkah opazujemo skupen ucinek. Lahko pa ju loceno obravnavamo v matemati¢nem smislu.
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- Vzemimo, da upoStevamo poleg induktivnosti tuljave iz drugega primera (Tok skozi
tuljavo z induktivnostjo L = 2 mH se spreminja harmoni¢no, z amplitudo /, = 0,5 A in periodo 7 =
5 ms.) $e njeno upornost, ki naj bo 1 Q. Koliksna bo sedaj napetost na tuljavi?

Izradun: V skladu z enacbo [11.6)|bo napetost na tuljavi enaka

u = RI, sin(ax) +L%(10 sin(a?)) =RI, sin( @) +LI, axos( @) .

Amplituda padca napetosti zaradi induktivnosti bo 1,26 V (kot smo Ze izracunali), zaradi ohmske

upornosti pa 0,5A 0 Q=0,5V . Ali bo skupna napetost 1,26 V + 0,5 V? Ne. Napetost na tuljavi je

vsota dveh napetosti, ki pa sta ¢asovno zamaknjeni za Cetrtino periode signala. Zato amplitude ne
moremo preprosto sesteti. Lahko pa ugotovimo, da je dobljeni napetosti signal zopet sinusne oblike

in da je amplituda in faza signala v  skladu z  matematicno  zvezo
asin(ax) + beos(aw) =+a® +b° sin( @ +¢@) =Asin(ax +@). A je amplituda signala in je enaka

A=Aa>+b> =136 V, ¢ pa je fazni kot in oznaduje prehitevanje ali zaostajanje signala za

prvotnim signalom. Dolo¢imo ga kot ¢ =arctan(2) =68,36°. V nasem primeru bo rezultat
a

u [01,360sin(1,26010° s+ 68,36°) V . Predznak plus predstavlja prehitevanje napetostnega signala

pred tokovnim, ki pa v primeru realne tuljave ni 90°, pa¢ pa nek manjsi kot, pa& v skladu z

velikostjo padcev napetosti na idealni tuljavi in na ohmski upornosti tuljave.

Napetost, Tok

N I 1 I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
EAS s

SLIKA: Tokovno vzbujanje (pikcasto). Napetost na induktivnosti tuljave (¢rtkano), napetost na

ohmski upornosti tuljave (pik¢asto, po obliki in vrednosti enako tokovnemu signalu) in skupna

napetost na tuljavi (polna &rta). Napetost na realni tuljavi prehiteva tok tuljave za kot 90° <¢ <0°.
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Induktivna upornost - reaktanca. Kot smo ugotovili, je amplituda padca napetosti na tuljavi pri
vzbujanju s harmoni¢nim signalom sorazmerna produktu amplitude toka in produkta al. Slednji
predstavlja upornost tuljave pri izmenicnih signalih in jo imenujemo induktivna upornost ali

reaktanca in uporabimo simbol X, =L . Ponovno lahko ugotovimo, da se induktivna upornost

linearno veca z vecanjem frekvence vzbujalnega signala.

SLIKA: Vecanje induktivne upornosti — reaktance s frekvenco vzbujanja.

Kazalci. Pogosto si pri izratunu zvez med tokom in napetostjo olajSamo delo z grafi¢nim prikazom
le teh s t.i. kazalci. Vsak kazalec predstavlja eno od veliCin, ki se vrti okoli izhodisca glede na
kotno hitrost pri ¢emer upoStevamo Se fazo signala. Zveza med tokom in napetostjo na ohmski
upornosti tuljave bi bila preprosta, saj se »vrtita« skladno, v isti legi. ReCemo tudi, da sta tok in
napetost v fazi. Kazalec napetosti idealne tuljave pa je premaknjen glede na tokovnega za kot 90°.
Skupen padec napetosti bo vsota obeh kazalcev, ki ju graficno sesStejemo. Dobimo amplitudo
napetosti kot vsoto kvadratov in doloCimo Se zamik med kazalcema napetosti in toka — fazni kot.
Tangens tega kota je enak razmerju velikosti kazalcev ali pa kar razmerju induktivne in ohmske

&l

upornosti.

3 Tak nacin obravnave je bil obicajen v srednjesolskem izobraZevanju. V nadaljevanju bomo spoznali, da je

mnogo bolj uc¢inkovit, pa tudi korekten, zapis kazalcev v t.i. kompleksni ravnini.
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SLIKA: Prikaz padcev napetosti na ohmskem in induktivnem delu tuljave s pomocjo kazalcev.

Faktor sklopa. Ce je magnetna povezava med dvema tuljavama (1 in 2) linearna, ima smisel

dolo¢iti faktor sklopa. Ce sta magnetni sklep skozi lastno tuljavo in sosednjo dolo¢ena z linearno

VAYS/A)
"U21 = k(/jll
"U12 = kL'UZZ

kjer sta ¥, in ¥,, fluksa skozi lastno tuljavo pomnoZena s Stevilom ovojev lastne tuljave. Velja

M, M,=M’ =% Fe KA ST =k’L/L,
11 ]2 11 12

in iz tega
M =k\LL, (11.7)
ali faktor sklopa
k= M .
LL,

Oznacitev medsebojne induktivnosti v smislu koncentriranega elementa. Kako oznacimo
medsebojno induktivnost kot koncentriran element? V osnovi enako kot dve navadni tuljavi z
lastno induktivnostjo, ki pa ju povezemo z linijo in pus¢icama , s ¢cimer prikazemo, da je med njima
magnetni sklep. Pri tem pa je zopet potrebno paziti na predznak padca napetosti zaradi medsebojne
induktivnosti, saj je predznak odvisen od lege posameznih tuljav. Predznak je tako lahko pozitiven
ali pa negativen, kar mora biti v sami elektri¢ni shemi razvidno. To oznaCujemo s pikami na
zacetku ali konce vsake tuljave (glede na smer toka) odvisno od tega, ¢e se magnetna pretoka tuljav
med seboj podpirata ali ne. Dogovor je tak, da postavimo piki na zacetek obeh tuljav (ali pa obe na
konec) glede na smer toka, ¢e se magnetni pretok druge tuljave skozi prvo tuljavo podpira z lastnim

pretokom skozi prvo tuljavo.
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SLIKA: Dve tuljavi z medsebojno induktivnostjo. Podpiranje fluksov oznacimo s piko ta tisti strani

tuljave, kjer vstopa ali izstopa tok.

SploSen zapis zveze med dvema tuljavama z diferencialno enacbo.

Ce imamo dve sklopljeni navitji, potem tok skozi eno navitje povzro¢a padec napetosti v lastnem,
pa tudi v drugem navitju. Slednji je proporcionalen spremembi toka in medsebojni induktivnosti.
Vpliv pa je v obe smeri. Torej, ¢e spreminjajoci fluks v drugi tuljavi povzroca tok v drugem
navitju, pride do vzajemnega ucinka. Napetost na prvi tuljavi je

u, =R [ +L1%1M%,

na drugi pa

u, =R, [Q, +Lz%iM%.

Dobimo sistem dveh (linearnih) diferencialnih enacb, ki ga je potrebno reSevati s primerno metodo.
Ugotovili bomo, da nam za obravnavo izmenic¢nih signalov lahko analizo bistveno olajSa uporaba

kompleksnega racuna.

SLIKA: NariSi vezje s koncentriranimi elementi in povezavo med tuljavama z medsebojno

induktivnostjo.
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Inducirana napetost - drugic¢

Ugotovili smo zZe, da je inducirana napetost v zanki dolocena s ¢asovno spremembo fluksa skozi
zanko, kar smo v matematicni obliki zapisali kot

__d¥
! dr -’

kjer je predznak minus posledica upoStevanja Lentzovega pravila, da je predznak inducirane

(11.8)

napetosti v zanki tak, da induciran tok v zanki povzro€a fluks, ki nasprotuje spremembi fluksa

skozi zanko.

Ugotovili smo tudi, da gre pri inducirani napetosti za notranjo, generatorsko napetost, ki je
porazdeljena po zanki. Lahko bi v osnovi govorili tudi o induciranju elektricne poljske jakosti, ki v
zanki pozene inducirani tok. Ce se spomnimo definicije elektriéne napetosti kot integrala elektri¢ne

poljske jakosti, lahko tudi sedaj pogledamo, kaj dobimo z integracijo inducirane elektricne poljske

jakosti po poti zanke. Zanima nas torej J. E: [l . V elektrostatiki smo ugotovili, da je ta integral po
L

zakljuceni poti enak ni¢ (dobimo kot razliko dveh elektrostati¢nih potencialov v isti tocki), iz Cesar
je tudi sledila definicija elektricne poljske jakosti kot gradienta potenciala. Pri izmeni¢nih signalih

ta integral ocitno ne bo enak ni¢, pa¢ pa bo enak inducirani napetosti

gSE,- &l =u, (11.9)
L

Celotna elektri¢na poljska jakost je vsota elektrostati¢ne in inducirane jakosti E = Ee +E;, kar pa

enacbo [11.9)|spremeni le v toliko, da velja Se bolj splosno
@Emﬁ:ui. (11.10)
L

Ce upostevamo v enacbi [11.10)|3e enacbo [11.8)]in to, da lahko fluks zapisemo kot integral Bja po

preseku zanke @ = J-E [ 4, dobimo splosen zapis
A

BUA| (11.11)

iy T
SLBEW_ —

To je pomembna enacba, ki jo v elektrotehniki poznamo kot 2. Maxwellova enac¢ba. V osnovi gre
za Faradayevo enacbo, ki pa jo je Maxwell pravilno uvrstil v sistem osnovnih enacb za opis

elektromagnetnega polja.
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Dva tipa inducirane napetosti: transformatorska in gibalna.

V osnovi lahko lo¢imo dva razli¢na tipa induciranja napetosti: v prvem primeru, ki smo za ze
spoznali, se inducirana napetost v zanki pojavi kot posledica ¢asovne spremembe fluksa v zanki.
Tej napetosti pogosto reCemo transformatorska inducirana napetost. Drugi tip induciranja pa
nastopi kot posledica gibanja prevodnika v ¢asovno konstantnem ali spremenljivem magnetnem

polju. Tej inducirani napetosti recemo tudi gibalna ali rezalna inducirana napetost.

Gibalna (rezalna) inducirana napetost.
Poglejmo si primer prevodne palice, ki se premika v pre¢nem polju gostote B. V prevodniku je zelo

veliko prostih nosilcev naboja (elektronov) na katere deluje magnetna sila Fm =Qv xB. V polju bo

na naboje delovala magnetna sila, oziroma (inducirana) elektri¢na poljska jakost £, ,,, ki bo
Fome =5 =7 xB. (11.12)
Q
Integral jakosti polja vzdolz palice pa d& napetost — gibalno inducirano napetost:
L
u, = [(vxB) @i (11.13)
0

Tej napetosti reCemo tudi rezalna napetost, saj nastane tedaj, ko prevodnik “reze” magnetno polje

- Prevodna palica dolzine / = 5 cm je postavljena vzdolz Y osi in se giblje s hitrostjo

¥ =2 2 m/s v homogenem polju B = ¢ 5mT . Dolo¢ite inducirano napetost med koncema palice.

[=5cm

Izratun: vxB =~¢vB =210 T/s. u,= [ (~¢,vB)@,dy=—vBl =50V =05mV.
0

Dodatno: Hitro lahko pokazemo, da do enakega rezultata pridemo tudi iz enacbe za ¢asovno

spremembo fluksa skozi zanko, ¢e si pa¢ zamislimo, da je palica del stranice zanke, ki se veca v

smeri X osi. Ker se s ¢asom povecuje povrsina zanke, se veca tudi fluks skozi zanko. Dobimo

@(t)=B[HA(t) =B [Ix =B [lit, inducirana napetost v zanki (med koncema potujoce palice) pa je
do

u,=———=-Blv =0,5mV
dt
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SLIKA: a) premikanje vodnika v magnetnem polju. Na koncih premikajoce se prevodne palice v
pre¢nem magnetnem polju se pojavi (inducira) napetost. b) Casovno vecanje povrsine zanke zaradi
premikanja stranice zanke povzroci povecanje fluksa in posledi¢no inducirno napetost.

Skupna transformatorska in gibalna inducirana napetost. Kaksna pa je zveza med tem
zapisom inducirane napetosti in tistim s ¢asovno spremenljivim fluksom? Na tem primeru lahko
pokazemo, da bi z uporabo osnovnega zapisa dobili enak rezultat. Le zamisliti bi si morali virtualno

zanko, katere fluks se veca ali zmanjSuje s Casom.

Z drugacnim zapisom enacbe [11.11)]lahko uposStevamo tako inducirano napetost, ki je posledica
casovne spremembe gostote pretoka v mirujoci zanki in inducirano napetost, ki je posledica gibanja

v ¢asovno konstantnem polju:
— 0 — — -~
qSEWl:—IEB @A +PvxB (1114
L A L

Prvi ¢len imenujemo transformatorska, drugega pa gibalna ali rezalna inducirana napetost. Odvisno

od primer moramo upoStevati prvo, drugo ali pa kar obe hkrati.

Faradayev homopolarni generator.
Je naprava, ki proizvaja enosmerno napetost pri vrtenju prevodnega diska v magnetnem polju. Prvi
jo je opisal ze leta 1831 Michael Faraday. Deluje tudi v obratnem rezimu, kot motor in se smatra

kot prvi enosmerni elektri¢ni motor.

SLIKA: Vrte¢i prevodni disk v pre¢nem magnetnem polju. Med osjo in obodom priklju¢imo

kontaktorje in na sponkah se pojavi napetost — inducirana napetost.

Izracun generatorske (inducirane) napatosti: med kontaktoma si zamislimo prevodno progo. Na
naboje v disku, ki se vrtijo s hitrostjo v=ardeluje magnetna sila F, =Qv xB, ki premakne

(pozitivne) naboje v smeri vektorskega produkta. Pojavi se torej inducirana elektricna poljska



INDUCIRANA NAPETOST 1(11d).doc  16/17 29.3.2007

jakosti E, =vxB, ki je v smeri radija od osi proti zunanjemu kontaktu. Med kontaktoma se

R 2
inducira napetost u, = _[ Edl = | wrBdr= a)R?B.
0

o'—.>::

BERRE: Prcvodni disk polmera R = 10 cm se vrti s hitrostjo 1000 obr/min v preénem homogenem

magnetnem polju 200 mT. Dolo¢imo inducirano napetost med osjo in obodom diska.

1000 (0,1 m)’
60s

R R
Izratun: u, = [, izjadel—a)—B 2n 02T =104,8 mV .
0 0

Napetost ni velika, je pa zato lahko zelo velik tok, ki stece v zanki, saj je ohmska upornost izredno
majhna. Zato dejansko lahko pri¢akujemo izredno velike toke. Problem se pojavi v kontaktih, kjer

se pojavi pri zelo velikih tokih

SLIKA: Homopolarni generator.

Generator izmeni¢ne napetosti z vrtenjem tuljave v magnetnem polju.

Tuljavo postavimo v enosmerno homogeno magnetno polje in jo vrtimo s kotno hitrostjo w. Pojavi
inducirane napetosti v zanki lahko razlozimo na oba nacina: kot posledico ¢asovne spremembe
fluksa skozi zanko (transformatorska napetost) ali pa kot posledico sile na gibajoce naboje (rezalna
napetost). V prvem primeru opazujemo casovno spreminjanje fluksa skozi zanko, ki bo enako

@ =B[H(t)=BI[bldcos(w), inducirana napetost pa bo

u, =-N % = —Bab% =Babaxin( w) =U, sin( @). Amplituda inducirane napetosti je odvisna

od povrsine zanke (ne od oblike, ki je lahko tudi trikotna), velikosti magnetnega polja in kotne

frekvence. Izhodna (inducirana) napetost je sinusne oblike.

SLIKA: a) Vrtenje pravokotne tuljave v homogenem magnetnem polju. b) Izhodna napetost je

sinusne oblike.
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Primer 3. Vrtenje zanke v magnetnem polju: izpit, 5. septembra 2002

Diesmt kolut Zenemo =z » obratt na minuto, levi pa sz brez
drzasma wrtt ob njem v obratm smen. Polmer desnsza je a/2
polmer leveza pa o lzrazite inducirano napetost med osema
kolutor, &8 sa vrhta v homogenem magnemem polju gostote I
B, ki vpada pravekotno nanju!
B

3. Induciranc napstosi liw med ossma kolutov doledineo kot vsoto inducirane napetosth i med
osjo m obodom levega keoluta ter mapetosti n., med obodom im osjo desnega kolufa:
n

. nf2 .
Bf.. kjer sta _;l",=—é% in fl:ﬁ
ter desnega kolata (zaradi dwakrat vedjezz cbsezz je frekvencz levega dvakrat manjiz od

fiekvence desnega). Inducirana napetost med ossma bo torep: o, =—.:F.::"'.H’;—‘Irﬂ2—.?i'% %

- E

frekvenel vrtemz levegza

1 ‘a
Moy =My, Fligs, = —Fa Ef) —.-'i"| =
L =

£

=|- Lfﬂ.'lﬂil‘! A
80

Izdelajte in raziSc¢ite delovanje homopolarnega motorja sestavljenega iz baterije, vijaka, zicke in

trajnega magneta. http://www.evilmadscientist.com/article.php/HomopolarMotor

-
a
k-
B
-
[}

Primeri kolokvijev in izpitov:

kolokvij, 3. maj 2004

2. kolokvij, 11. 6. 2003
izpit, 16. april 2002
izpit, 8. april 2002

izpit, 4. 12. 2001

Izpit, 03. 09. 2003

izpit, 5. septembra 2002

S pomoc¢jo induktivnosti:

Izpit, 25. 08. 2004
Izpit, 21. 06. 2004




