4.5.10 Lenzuv zakon

| BEEROIE 4502, 4503, 4507, 4508 |

Pomiicky: autobaterie, vodice, civka 600 zavitl, dlouhé tycové jadro, hlinikovy krouzek se
zavesem, stojan, médeény krouzek bez zavésu, prodluzovacka, pokus na elektromagnetickou
kotvu.

Pokus:

Uvnitt civ je zastréeno dlouhé tyCové Jédfo zesiluje magnetické pole).Na zaveésu je upevnen
hlinikovy krouzek, tak aby byl ,,navleCen* na jadro, nedotykal se ho a mohl se voln¢ kyvat.
Civku ptipojime ke zdroji, chvili nechame proud prochazet, pak civku opé€t vypneme.

PF. 1: Popis prabéh pokusu. Do kolika ¢asti ho miizeme rozdélit?

Pokus ma tfi ¢asti:

Civku ptipojime ke zdroji = krouzek se odpudi od civky a za¢ne se trosku kyvat.
Krouzek se ustali v ptivodni rovnovazné poloze.

Civku vypneme = krouzek se ptitdhne k civce (na druhou stranu nez pfi zapnuti) a opét se
rozkyva.

Pedagogicka poznamka: Hodné dobry pozorovatel si miize uz v tomto okamziku v§imnout, Ze
ustaleni civky po vypnuti proudu trva daleko déle nez pii zapnuti. Pokud se to stane,
nerozebirdm to pted tfidou. Je mozné tomu zabranit tim, ze po vypnuti proudu krouzek
zastavite rukou.

PF. 2: Vysvétli pribéh pokusu. Pro¢ se pfi zapinani krouzek vzdy odpudi? Pro¢ se pii vypinani
vzdy ptitahuje?

Prvni népad: Pfi zapinani se z civky stavd magnet = krouzek se zmagnetuje = pulsobina
néj magnetické pole civky.



Tak to byt nemiize:

e Krouzek je z médi (paramagneticka latka) = neni mozné ho zmagnetovat a magnet
na néj témét neplsobi (o cemz se miZzeme piesvédcit, kdyZ k nému pomalu
priblizime magnet. Pokud ho naopak budeme ke krouzku ptiblizovat rychle, miizeme
doséhnout stejného efektu jako pii zapinani civky).

e Vsechny latky se zmagnetovavaji tak, aby se zacaly pfitahovat k magnetu, ktery je
zmagnetoval = krouZek by se musel pfitahovat.

e Civka na krouzek viditelné neptisobi, kdyz uz je chvili zapojena (a je tedy stale
elektromagnetem).

Efekt se objevuje pouze pii zapinani a vypinani proudu (stejn¢ jako elektromagneticka
indukce) = ziejm¢ tam hraje roli indukovani napéti v krouzku.
Opatrnéjsi pohled:

e Zapindme civku = zvétSuje se jeji magnetické pole a protoze krouzek je navlecen
na stejném jadru zvétSuje se magnetické pole 1 uvnitf krouzku = v krouzku se méni
magneticky indukéni tok = v krouzku se indukuje elektrické napéti = protoze je
vodivy a uzavieny zacne v ném téct proud = stane se magnetem a muze se
pritahovat nebo odpuzovat od civky.

e Civkaje zapnutd = neméni se magnetické pole civky a tim ani magneticky
induk¢ni tok v krouzku = v krouzku se neindukuje proud = krouzek neni
magnetem a magnetické pole civky na néj neptisobi.

e Vypiname civku = zmensuje se jeji magnetické pole a protoze krouzek je navleCen
na stejném jadru zmensuje se magnetické pole i uvnitt krouzku = v krouzku se
méni magneticky indukéni tok = v krouzku se indukuje elektrické napéti =
protoze je vodivy a uzavieny zacne v ném téct proud = stane se magnetem a mize
se pritahovat nebo odpuzovat od civky.

Pedagogicka poznamka: Diskuse o tom, pro¢ nemtize pohyb krouzku zpiisobit zmagnetovani je
dilezitd. Pokud s timto navrhem nikdo nepftijde (nepravdépodobné), navrhnu ho sdm. Prvni
fazi pokusu vysvétlujeme s vétSinou tiidy spolecné, na dalsi faze se snazim nechat
vysvétlovani na zacich.

Nyni miiZeme pro oba okamziky urcit i smér indukovaného proudu v zavitu.

PF. 3: Na obrazku je vyznacena orientace elektromagnetu, ktery vznikne z civky po zapojeni k
baterii. Vyznac do krouzku smér indukovaného proudu. Jak ptisobi magnetické pole zavitu
vuci poli civky? Analogicky zachyt situaci pfi vypinani proudu.
zapiname civku, indukCni tok roste

a) Zapinani obvodu
Krouzek se odpuzuje = muzeme si oznacit poly magnetu, ktery vznikl z krouzku = z
oznacenych poli pozndme smér proudu v krouzku.



zapiname civku, indukCni tok roste

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

b) Vypinani obvodu
Krouzek se pritahuje = miizeme si oznacit poly magnetu, ktery vznikl z krouzku = z
oznacenych poll pozname smér proudu v krouzku.

vypiname civku, indukcni tok klesa

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

PF. 4: Jak bude krouZek reagovat na zapnuti a vypnuti, kdyZ pfipojime civku ke zdroji s obracenou
polaritou?

Prekvapivé, 1 kdyZz ptfipojime civku ke zdroji obracené, pokus probéhne piesné stejné:
e Civku ptipojime ke zdroji = krouzek se odpudi od civky a zacne se trosku kyvat.
e Ustalime krouzek v rovnovazné poloze, krouzek se nevychyluje.
e Civkuvypneme = krouzek se ptitdhne k civce a opét se rozkyva.

Pedagogicka poznamka: Zaci nemohou dat s jistotou spravnou odpovéd’ na otazku predchoziho
piikladu. Jde o test intuice (ta klasickd napovida, ze to piijde obracen¢). Otazka neni
zbyte¢na, fakt, ze neplati klasické ,,obratime proud, obrati se i vSechno ostatni®, vede k tomu,
ze za chovanim krouzku je né¢jaké hlubsi pravidlo, které ze ¢ty obrazkti na tabuli hledame v
dal$im ptikladu.

PF. 5: Nakresli obrazky analogické s obrazky v ptikladu 3 pro provedeni pokusu s obracenou
polaritou. Najdi spolecné pravidlo, které fidi chovani krouzku ve vSech ¢tytech ptipadech.



zapiname civku, indukéni tok roste

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

vypiname civku, indukcni tok klesa

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

Kdyz se pole civky zvétsuje, magnetické pole krouzku ma opacny smér a zeslabuje ho.

Kdyz se pole civky zmensuje, magnetické pole krouzku ma stejny smér a zesiluje ho.
Elektricky proud se indukuje v krouzku tak, ze se jeho magnetické pole snazi zmenSit zménu
magnetického pole civky (kdyz pole civky roste, krouzek ho zmensuje, kdyz pole civky
klesa, krouzek ho zvétsuje)

Pedagogicka poznamka: U piedchoziho ptikladu nakreslim vSechny Ctyfi obrazky na tabuli a
snazim se postupnym zobeciiovanim dojit k vysledku.

Ptedchozi zavér je zformulovan jako Lenziv zakon:
Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, aby svym magnetickym
polem piisobil proti zméné magnetického indukéniho toku, ktera jeho vznik vyvolala.

Docela dobie si mizeme piedstavit Lenziiv zakon jako minus, které nas trapilo v zdkonu
elektromagnetické indukce.

Nas predchozi pokus trochu vylepsime, aby byl kapanek efektnéjsi.

Civku s jadrem oto¢ime tak, aby jadro smétovala kolmo vzhuru. Krouzek sundame ze zédvésu a
navlékneme ho na jadro tak, aby lezel na civce. Civku ptipojime do zasuvky a krouzek vyleti vice
neZ metr nad civku.

PF. 6: Vysvétli, pro¢ byl v tomto ptipadé efekt daleko znateln&jsi nez v prvnim pokusu.

Napéti v zadsuvce je podstatné veétsi nez napéti baterie z prvniho pokusu = pfi pokusu
potece civkou vétsi proud a budou vétsi 1 ptsobici sily.

Ptfedchozi vysvétleni neni Spatné, ale neni ani Gplné. Vezmeme do ruky knizku a ptilozime ji k

seshora k jadru tak, aby krouzek nemohl vyletét. Po zapojeni krouzek vyleti od civky a zlstane
zespoda prilepen ke knizce.

PF. 7: Vysvétli, jak je mozné, Ze civka odpuzuje krouzek i poté, co proud civkou uz né&jakou dobu



prochazi.

V zéasuvkach mame stiidavé napéti = proud prochazejici civkou neustale meéni smér (50x
za sekundu) = neustale se meéni indukéni tok prochdzejici krouzkem = v krouzku se
neustale indukuje elektricky proud = krouzek se neustale odpuzuje od civky.

Z ptedchoziho pokusu je zfejmé, ze kromé rozdilné velikosti ptisobicich sil hraje roli i riizna doba,
po kterou se v krouzku indukuje proud (a piisobi na n¢j magnetické pole).

Pedagogicka poznamka: MUj fyzikaf na stiedni Skole predvadél pokus jesté efektnéji. Poté, co
nechal krouzek vyletét do stropu, se vsadil, Ze ho nikdo neudrzi. Samoziejmée se nasel
svalovec, ktery byl pfesvédcen, ze krouzek udrzet ptjde. Vzhledem k tomu, Ze jde o pokus
se sitovym napétim, nikdy jsem nemél odvahu to ud¢€lat stejné.

Pedagogicka poznamka: Interpretace pokusu se stiidavym napétim neni tak jednoducha, jak se v
tomto okamziku zda. Stfidavy proud neustale méni svou polaritu a proto se neustale stfidaji
okamziky, kdy proud (a tedy i magnetické pole) roste (a krouzek je odpuzovan), s okamziky,
kdy proud (a tedy 1 magnetické pole) klesa (a krouzek je ptitahovan). Podle tohoto
podrobnéjsiho rozboru by mél krouzek stat na misté. Napadaji m€ dvé mozna vysvétleni.
Na pocatku proud roste, krouzek se tedy odpudi a pfi pfitahovaci fazi bude od civky dal a
pfitahovani bude slabsi nez ptedchozi odpuzovani a nevrati ho zpatky na ptivodni misto.
Dalsi odpuzovaci faze nastava v mensi vzdalenosti od civky = krouzek se oddali do vétsi
vzdalenosti, nez ze které se stihl vratit a tak dale. Nezda se mi, Ze by timto zplisobem bylo
mozné vysvétlit odpuzovani krouzku, ktery pevné drzime v ruce. I kdyz pfipustim, ze i v
ruce se krouzek neznatelné hybe, mélo by alespoii platit, Ze ¢im pevnéji se ho snazim drzet
tim mensi silou je odpuzovan, coz jsem nepozoroval.

Druhou moznosti je studium fazového posunu proudu v civee a proudu v krouzku. V
idealnim piipad¢ by mél byt % , €0z by znamenalo, rozd¢€leni jedné periody na Ctyfi
stejné ¢asti, ve dvou se krouzek s civkou pfitahuje, ve dvou odpuzuje. Vysledna sila je
nulova. Pii zvétSeni fazového posunu se Casti, ve kterych dochazi k odpuzovani prodlouzi a
vysledna sila by byla odpudiva. Jak je to doopravdy, zatim nevim.

Kdyby si této logické diry nékdo ze zakt vSiml zaslouzi urcité pochvalu, ale rozpitvavat
situaci se tfidou nemé smysl.

Kromé vystteleni krouzku si Zaci v§imnou i toho, Ze se civka zvedne z roviny stolu a vznasi se ve
vzduchu.

PF. 8: Co se stane, pokud civku polozime opét vodorovné a Zelezné jadro umistime na jeji kraj?

Jadro se ptesune do stfedu civky tak, aby na ob¢ strany piesahovalo o stejny kus.

Dalsi zajimavy efekt: Pokud chvilku krouzek knizkou pfidrzujeme ve vzduchu, silné se zahteje.
Pr. 9: Vysvétli, pro¢ se krouzek levitujici nad civkou zahiiva.
Protoze je nadlehcovan znacnou silou, musi pres néj téct znacny proud, ktery ho samoziejmée

siln¢ zahteje (jako vlakno zarovky nebo jiny vodic).

P¥. 10: Najdi vyuziti pfedchoziho pokusu v praxi.



Zahtivani kovového pfedmétu proudy, které se indukuji v proménném magnetickém poli,
muzeme vyuzit pro zahiivani predméti:

induk¢ni varfi¢ v domacnostech,

induk¢ni pec v pramyslu.

Nasadime dvé civky na U jadro tak, aby spole¢né vytvofili elektromagnet. Na vrchni stranu jadra
prilozime specialni nastavce tak, aby se magnetické pole koncentrovalo do uzké Stérbiny. Na celou
aparaturu pfidélame kyvadélko v hlinikového plechu tak, aby se kyvalo ve Stérbiné.
e Civkami neprochazi proud = kyvadlo po vychyleni rukou houpe.
e Civkami prochazi proud = houpani kyvadla se rychle zastavi a kyvadlo se pomalu vrati
do klidové polohy.

Podobné jako v krouzku i v kyvadle vznikaji indukované proudy. Maji tvar virti a nazyvaji se
Foucaultovy proudy. Tyto proudy vytvareji z kyvadélka magnet, ktery ptisobi proti zménam
magnetického pole ve svém okoli a tim brzdi pohyb kyvadla = (elektro) magneticka brzda —
brzdi naptiklad kotoucek elektroméru (otaceni hlinikového kotoucku mezi pély permanentniho
magnetu se zastavi, jakmile pfestaneme odebirat elektricky proud, pravé diky naindukovani proudt
do kotoucku elektroméru).

VétSinou o Foucaultovy proudy moc nestojime. Svym prichodem material zahtivaji = ztraty
energie = snaha zmensSit indukované proudy =
e napriklad jadra transformatoru nejsou z jednoho kusu plechu, ale jsou slepena z vice
izolovanych vrstev (na men$im prostoru je mensi naindukované napéti a tim 1 mensi

proudy),
e jadra se vyrabi z nevodivych ferimagnetickych latek.

Vliv tvaru vodice na velikost Foucaultovych proudi mizeme ovétit pomoci kyvadla se zubatym
okrajem. Takové¢ kyvadlo se pfi zapnutem proudu zastavi, ale aZ po delsi dob¢.

L

Pr. 11:Vysvétli, pro¢ se jadra vysokofrekvenénich civek nedélaji z platkové ocele, ale z malo
vodivého feritu.

Vysokofrekvencni civky jsou ur€eny do obvodii, kde se velmi rychle méni napéti a proud

= obrovské zmény magnetického toku v téchto civkdch = obrovské hodnoty
indukovaného napéti v jddrech = jadra musi mit velky odpor, aby v nich netekly velké
proudy.



v .

PF. 12: Pozoruj jesté jednou pecliveé pokus z uvodu hodiny. VSimej si efektu, ktery souvisi s
ptedchozi diskusi.

Po zapnuti se krouzek rozhoupe, ale jeho houpani se zastavi za daleko kratsi ¢as nez po
vypnuti. Po zapnuti se krouzek houpe v magnetickém poli zapnuté civky = ziejmé se v
ném indukuji Foucaultovy proudy, které ho zahtivaji a jejichz silové ptisobeni pohyb
krouzku rychle utlumi.

BEERMEE 1ndukovany proud ma takovy smér, aby jeho magnetické uginky pisobili proti zméng,
ktera ho vyvolala.




