4.5.10 Lenzuav zadkon

| BESEBBRIEE 2502, 4503, 4507, 4508 |

Pomiicky: autobaterie, vode, civka 600 zavit dlouhé tgové jadro, hlinikovy krouzek se
zawsem, stojan, gdény krouzek bez z&su, prodluzovéka, pokus na elektromagnetickou
kotvu.

Pokus:
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Uvnitfkaastferio dlouhé t&ovgjrédro (zesiluje magnetické poe). Na&avje upeven
hlinikovy krouzek, tak aby byl ,nawen* na jadro, nedotykal se ho a mohl se ¥diyvat.
Civku pipojime ke zdroiji, chvili nechame proud prochapek civku opt vypneme.

Pr. 1: PopiS ptibch pokusu. Do kolik&asti ho nizeme rozdlit?

Pokus mait ¢asti:

Civku pipojime ke zdroji = krouzek se odpudi od civky aér@ se troSku kyvat.
Krouzek v se ustali viyodni rovnovazné poloze.

Civku vypneme = krouzek se fitahne k civce (na druhou stranu néZzapnuti) a oft se
rozkyva.

Pedagogicka poznamkaHodre dobry pozorovatel si fize uz v tomto okamziku vSimnout, Ze
ustaleni civky po vypnuti proudu trva daleko dée @i zapnuti. Pokud se to stane,
nerozebiram toied tidou. Je mozné tomu zabranit tim, Ze po vypnutilgudrouzek
zastavite rukou.

Pi. 2: Vysvétli pribéh pokusu. Prose i zapinani krouzek vzdy odpudi? Ps® @i vypinani
vzdy pitahuje?

Prvni ndpad: # zapinani se z civky stdva magnet krouZzek se zmagnetuje> pisobi na
néj magnetické pole civky.
Tak to byt nemze:



e KrouZek je z midi (paramagneticka latkay» neni moZzné ho zmagnetovat a magnet
na r¢j ténei nepisobi (oéemz se mizeme peswdéit, kdyz k rEmu pomalu
priblizime magnet. Pokud ho naopak budeme ke krop#kliZzovat rychle, nizeme
dosahnout stejneho efektu jakid papinani civky).

e VSechny latky se zmagnetovavaji tak, aby selygxitahovat k magnetu, ktery je
zmagnetoval = krouzek by se musefkipahovat.

e Civka na krouzek viditethnepisobi, kdyZ uz je chvili zapojena (a je tedy stéle
elektromagnetem).

Efekt se objevuje pouze&izapinani a vypinani proudu (stejako elektromagneticka
indukce) = ziejm¢ tam hraje roli indukovani nap v krouzku.
OpatrrejSi pohled:

e Zapiname civku= zwtSuje se jeji magnetickeé pole a protoze krouzelapdeten
na stejném jadru 2t8uje se magnetické pole i uvrkrouzku = v krouzku se reni
magneticky indué&ni tok = v krouzku se indukuje elektrické ndgp = protoze je
vodivy a uzayeny z&ne v rem téct proud = stane se magnetem d@be se
pritahovat nebo odpuzovat od civky.

e Civka je zapnutd= nemeni se magnetické pole civky a tim ani magneticky
indukéni tok v krouzku = v krouzku se neindukuje prouek krouzek neni
magnetem a magnetické pole civky gamepisobi.

e Vypindame civku = zmenSuje se jeji magnetické pole a protoZe krojezakvi€en
na stejném jadru zmensSuje se magnetické pole tidkmiuzku = v krouzku se
meéni magneticky induéni tok = v krouzku se indukuje elektrické ndp =
protoZe je vodivy a uzdgny z&ne v rtm téct proud = stane se magnetem adibe
se pritahovat nebo odpuzovat od civky.

Pedagogicka poznamkaDiskuse o tom, ponemize pohyb krouZku Zisobit zmagnetovani je
dulezitd. Pokud s timto navrhem nikdo rigge (nepravdpodobné), navrhnu ho sédm. Prvni
fazi pokusu vys#tlujeme s ¥tSinou tidy spol€né, na dalsi faze se snazim nechat
vyswtlovani na zacich.

Nyni miZzeme pro oba okamziky it i smér indukovaného proudu v zavitu.

Pr. 3: Na obrazku je vyzrigena orientace elektromagnetu, ktery vznikne z cpdkgapojeni k
baterii. Vyzn& do krouzku srér indukovaného proudu. Jakgpbi magnetické pole zavitu
vici poli civky? Analogicky zachysituaci @i vypinani proudu.
zapiname civku, indukéni tok roste

a) Zapinani obvodu
Krouzek se odpuzuje= muzeme si oznat poly magnetu, ktery vznikl z krouzku> z
oznaenych p&h pozname s#r proudu v krouzku.



zapiname civku, indukéni tok roste

magnetické pole krouzku ma opacny smeér
nez magnetické pole civky a zeslabuje ho

b) Vypinani obvodu
Krouzek se fitahuje = mazeme si oznat poly magnetu, ktery vznikl z krouzku> z
oznaenych pdh pozname sir proudu v krouzku.

vypiname civku, indukéni tok klesa

magnetické pole krouzku ma stejny smeér
jako magnetické pole civky a zesiluje ho

Pr. 4: Jak bude krouzek reagovat na zapnuti a vypnut kiigojime civku ke zdroji s obracenou
polaritou?

Prekvapiw, i kdyz gipojime civku ke zdroji obracénpokus probhne gesré stejre:
e Civku pipojime ke zdroji = krouzek se odpudi od civky acre se troSku kyvat.
e Ustalime krouzek v rovnovazné poloze, krouzek ssatg/luje.
e Civku vypneme = krouzek se fitdhne k civce a a se rozkyva.

Pedagogicka poznamkaZaci nemohou dat s jistotou spravnou odjgbra otazku fedchoziho
piikladu. Jde o test intuice (ta klasicka napoviéaozmjde obrace#). Otdzka neni
zbytetna, fakt, Ze neplati klasické ,obratime proud, tls@ i vSechno ostatni“, vede k tomu,
Ze za chovanim krouZzku jé&jaké hlubsi pravidlo, které zgyi obrdzki na tabuli hledame v
dalSim pikladu.

Pr. 5: Nakresli obrazky analogické s obrazkyiigadu 3 pro provedeni pokusu s obracenou
polaritou. Najdi spokné pravidlo, kteréidi chovani krouzku ve vSec¢tyiech gipadech.



zapiname civku, indukéni tok roste

magnetické pole krouzku ma opacny smeér
nez magnetické pole civky a zeslabuje ho

vypiname civku, indukéni tok klesa

magnetické pole krouzku ma stejny smér
jako magnetické pole civky a zesiluje ho

KdyzZ se pole civky zitSuje, magnetické pole krouzku méa &mpasner a zeslabuje ho.
KdyZ se pole civky zmenSuje, magnetické pole kraublid stejny sir a zesiluje ho.
Elektricky proud se indukuje v krouzku tak, Ze eleg magnetické pole snazi zmensSi€am
magnetického pole civky (kdyz pole civky roste, ek ho zmensuje, kdyz pole civky
klesa, krouzek ho 2Suje)

Pedagogicka poznamkalJ) predchoziho fikladu nakreslim vSechniyti obrazky na tabuli a
shazim se postupnym zolieganim dojit k vysledku.

Predchozi za&r je zformulovan jakd.enziv zakon:
Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy srér, aby svym magnetickym
polem pisobil proti zméné magnetického indulkéniho toku, ktera jeho vznik vyvolala.

Docela dobe si mizeme pedstavit Lenizv zakon jako minus, které nas trapilo v zakonu
elektromagnetické indukce.

Nas gredchozi pokus trochu vylepSime, aby byl kapanektiefgsi.

Civku s jadrem ottime tak, aby jadro séhovala kolmo vzfiru. Krouzek sundame ze zéu a
navlékneme ho na jadro tak, aby lezel na civcekiCi¥ipojime do zasuvky a krouzek vyleti vice
nez metr na civku.

Pr. 6: Vyswétli, pro¢ byl v tomto gipadt efekt daleko znate#jsi nez v prvnim pokusu.

Napsti v zasuvce je podstatnetsi nez nagti baterie z prvniho pokusu> pii pokusu
potete civkou ¥tSi proud a budoudtsi i pisobici sily.

Predchozi vysutleni neni Spatné, ale neni ani Gplné. Vezmemaeikipknizku a pilozime ji k
seshora k jadru tak, aby krouzek nemohl WleRo zapojeni krouzek vyleti od civky @stane
zespoda filepen ke knizce.

Pr. 7: Vyswvétli, jak je mozné, Ze civka odpuzuje krouzek i pat&proud civkou uzgeakou dobu
prochazi.



V zasuvkach mameiétlavé napti = proud prochazejici civkou neustalémsner (50x
za sekundu)= neustale se #mi indukéni tok prochazejici krouzkenm» v krouzku se
neustale indukuje elektricky proue> krouzek se neustale odpuzuje od civky.

Z predchoziho pokusu jegmé, Ze krorarozdilné velikosti fisobicich sil hraje roli itrzné& doba,
po kterou se v krouzku indukuje proud (esspbi na & magnetické pole).

Pedagogicka poznamkaMuj fyzikar na stedni Skole pedvacel pokus jest efektrji. Poté, co
nechal krouzek vylét do stropu, se vsadil, Ze ho nikdo neudrzi. S&ejoe se nasel
svalovec, ktery byl feswdcen, Ze krouzek udrzetigle. Vzhledem k tomu, Ze jde o pokus se
sitovym nagtim, nikdy jsem nerl odvahu to udlat stejrg.

Pedagogicka poznamkalinterpretace pokusu seistavym naptim neni tak jednoducha, jak se v
tomto okamziku zda. 8tavy proud neustaledni svou polaritu a proto se neustalédstji
okamziky, kdy proud (a tedy i magnetické pole) eqst krouzek je odpuzovan), s okamziky,
kdy proud (a tedy i magnetické pole) klesa (a keduj gitahovan). Podle tohoto
podrobrjSiho rozboru by /@ krouzek stat na migtNapadaji i dvé¢ mozna vysutleni.

Na paéatku proud roste, krouzek se tedy odpudii gfitahovaci fazi bude od civky dal a
piitahovani bude slabsi nefeplchozi odpuzovani a nevrati ho zpatky ieopni misto.
DalSi odpuzovaci faze nastava v mensi vzdalendstiviky = krouzek se oddali dot8i
vzdalenosti, nez ze které se stihl vratit a tale ddlezda se mi, Ze by timtotgwbem bylo
mozné vyswtlit odpuzovani krouzku, ktery pe¥mrzime v ruce. | kdyZifpustim, ze i v
ruce se krouzek neznatelhybe, n¢lo by alespé platit, Zecim pevrEji se ho snazim drzet
tim mensi silou je odpuzovan, coz jsem nepozoroval.

Druhou moznosti je studium fazového posunu proudivee a proudu v krouzku. V
idealnim gipadt by mél byt % , C0Z by znamenalo, roZéni jedné periody nétyti stejné
¢asti, ve dvou se krouZek s civkatitghuje, ve dvou odpuzuje. Vyslednd sila je nuld¥a.
zvétSeni fazového posunu &asti, ve kterych dochazi k odpuzovani prodlouzysdedna sila
by byla odpudiva. Jak je to doopravdy, zatim nevim.

Kdyby si této logické diry ¢kdo ze zak vSiml zaslouzi uité pochvalu, ale rozpitvavat
situaci seifidou neméa smysl.

Kromé vystreleni krouzku si Zaci vSimnou i toho, Ze se civkedne z roviny stolu a vznasi se ve
vzduchu.

Pr. 8: Co se stane, pokud civku polozime&topodorovrg a Zelezné jadro umistime na jeji kraj?

Jadro seimsune do #&du civky tak, aby na élstrany pesahovalo o stejny kus.

DalSi zajimavy efekt: Pokud chvilku krouzek knizkaridrzujeme ve vzduchu, sirse zakeje.
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. 9: Vyswvétli, pro¢ se krouzek levitujici nad civkou zaha.

Protoze je nadlg@lmovan znanou silou, musifes r§j téct znany proud, ktery ho samégjme
siln¢ zalteje (jako vlakno Zzarovky nebo jiny vadli
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I. 10: Najdi vyuziti gredchoziho pokusu v praxi.

Zahrivani kovového fednetu proudy, které se indukuji v prénmém magnetickém poli,
muzeme vyuZzit pro zafvani gredmeta:



indukeni vai¢ v domécnostech,
indukéni pec v piimyslu.

Nasadime d¥civky na U jadro tak, aby spél® vytvorili elektromagnet. Na vrchni stranu jadra
priloZzime specialni nastavce tak, aby se magnetiolekpncentrovalo do Uzkésghiny. Na celou
aparaturu pdélame kyvadeélko v hlinikového plechu tak, aby sedtgwe Strbing.
e Civkami neprochazi proud> kyvadlo po vychyleni rukou houpe.
e Civkami prochéazi proud= houpani kyvadla se rychle zastavi a kyvadlo se powmrati
do klidové polohy.

Podobu jako v krouzku i v kyvadle vznikaji indukované pdy. Maji tvar viti a nazyvaji se
Foucaultovy proudy. Tyto proudy vytt&ji z kyvadélka magnet, kteryaigobi proti znénam
magnetického pole ve svém okoli a tim brzdi pohylaklla = (elektro) magneticka brzda—
brzdi napiklad kotowek elektrongru (ot&eni hlinikového kototku mezi poly permanentniho
magnetu se zastavi, jakmilgegtaneme odebirat elektricky proud, grédiky naindukovani proud
do kotouku elektrongru).

VétSinou o Foucaultovy proudy moc nestojime. Svyictpodem material zaivaji = ztraty
energie = snaha zmensit indukované proudy
e napiklad jadra transformatoru nejsou z jednoho kuselpl, ale jsou slepena z vice
izolovanych vrstev (na mensim prostoru je men3ichdiované nafti a tim i mensi

proudy),
e jadra se vyrabi z nevodivych ferimagnetickychKkate

Vliv tvaru vodie na velikost Foucaultovych prouchiZzeme o¥#it pomoci kyvadla se zubatym
okrajem. Takové kyvadlo s¢izapnutém proudu zastavi, ale az po delSédob
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Pr. 11:Vysvétli, pro¢ se jadra vysokofrekvénich civek neéaji z platkové ocele, ale z malo
vodivého feritu.

Vysokofrekverni civky jsou uéeny do obvod, kde se velmi rychle smi nagti a proud

= obrovské zmainy magnetického toku ¥¢hto civkach = obrovské hodnoty
indukovaného natti v jadrech = jadra musi mit velky odpor, aby v nich netekly elk
proudy.



Pr. 12: Pozoruj jest jednou pélivé pokus z Gvodu hodiny. VSimej si efektu, ktery seus
piedchozi diskusi.

Po zapnuti se krouzek rozhoupe, ale jeho houpardstavi za daleko krat&s nez po
vypnuti. Po zapnuti se krouzek houpe v magnetigi@lrzapnuté civky = ziejmeé se v
ném indukuji Foucaultovy proudy, které ho #aaji a jejichz silové fisobeni pohyb
krouzku rychle utlumi.

BRI \ndukovany proud mé takovy $m aby jeho magnetickésiinky pasobili proti zrmeng,
ktera ho vyvolala.




